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Resumo

AMARAL, Guilherme Gongalves. Efeitos da umidade de colheita e do
manejo da massa de graos na secagem em silo-secador sobre a dinamica
operacional e qualidade da soja. Dissertacdo, 39p. (Mestrado Profissional em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2020.

A secagem em silo-secador é uma alternativa para a redugdo dos
investimentos em instalacbes e dos custos operacionais, bem como para o
aumentoda capacidade de recebimento de grdaos. No entanto, este método
exige longos tempos de secagem, e por este motivo, necessita de maiores
cuidados com manejo da massa de graos, para que seja assegurada a
qualidade dos graos, especialmente a soja, que € altamente susceptivel a
degradagao devido ao elevado teor de lipideos. Nesse sentido, este estudo
objetivou avaliar a influéncia de diferentes manejos de distribuicdo massa de
graos (sem manejo, nivelado, transilado/nivelado) e umidades de colheita
(14,0% - 16,0% e 16,1% - 18,0%) em parametros operacionais, composi¢cao
quimica, coloragéo e propriedades do 6leo de graos de soja durante a secagem
em silo-secador em escala industrial.Os resultados demonstraram que a
utilizagdo do manejo de transilado e nivelado da massa de gréos reduz o custo
operacional da secagem, pois melhora a uniformidade da vazéo entre o centro
e a lateral do silo-secador e diminui o tempo de secagem. Independentemente
do manejo, o teor de lipideos reduziu e a acidez lipidica aumentou durante a
secagem. No entanto, as menores alteragbes foram observadas nos graos
colhidos com umidade de 14-16% e submetidos ao manejo transilado/nivelado.
Os produtos de oxidagdo do 6leo (K232 e K270), a acidez da farinha e a
variagdo da coloragdo foram maiores nos grdos submetidos a secagem sem
manejo. Este estudo sugere a utilizagdo do manejo de transilagem e
nivelamento da massa de graos, colhidos com teor de umidade de no maximo
16% como ideais para a reducdo dos custos operacionais e manutencédo da
qualidade dos gréaos de soja.

Palavras chaves: secagem estacionaria; custo operacional; composi¢cao
quimica; acidez lipidica; coloragdo, qualidade dos graos



Abstract

AMARAL, Guilherme Gongalves. Effects of harvest moisture content and
grain mass configuration during in-bin drying of soybean on operational
dynamics and quality aspects. Dissertagdo, 39p. (Mestrado Profissional em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2020.

In-bin drying is an alternative for reducing investments and operating costs, as
well, as increasing the capacity for receiving grains by industries. However, this
method requires long drying times, and for this reason, a correct handling is
essential to ensure the quality of the grains. Especially when it comes to
soybeans, which are highly susceptible to degradation due to the high content
of lipids. In this sense, this study aimed to evaluate the influence of different
grains mass configuration (peaked, leveled and inverted/leveled) and of the
moisture content (14.0% - 16.0% e 16.1% - 18.0%) on operational dynamic,
chemical composition, coloration and the oil quality during industrial in-bin
drying of soybean. The results showed that a configuration of inverting and
leveling of the grain mass reduces the operational cost of drying, due to the
better uniformity of the airflow between the center and periphery (close to the
wall) that reduces the drying time. Regardless of configuration, the lipid content
decreased and the lipid acidity increased during in-bin drying. However, the
smallest changes were observed in the grains harvested at 14-16% moisture
content and subjected to inverted/leveled configuration. The oxidation products
of the oil (K232 and K270), the acidity of the flour and the color variation were
greater in the soybeans submitted to peaked configuration. This study suggests
the use of inverting and leveling configuration of the grain mass, as well
soybeans harvested with a maximum moisture content of 16%, like as an ideal
for reducing operating costs and maintaining the quality parameters.

Keywords:in-bin drying; operating cost; chemical composition; lipid acidity;
coloration, grains quality
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1 INTRODUGAO

A soja (Glycinemax L.) € um dos principais produtos agricolas do pais e
do mundo, esta inserida em um mercado de exportagcdo consolidado e em
constante crescimento. Com Brasil € o maior produtor de soja no mundo, com
uma producéo de 120,9 milhdes de toneladas(5,1% maior em relagéo ao ciclo
passado CONAB, 2020)), das 362,8 milhdes de toneladas
produzidasmundialmente (WASDE, 2020) na safra 2019/2020.0 Rio Grande do
Sul é o quarto maior produtor do pais, com uma producido de 10,7 milhdes
toneladas (EMATER, 2020). Atualmente, estima-se que cerca de 60 % dos
produtos industrializados no mundo apresentem soja ou seus derivados em sua
composicao (LIU et al., 2008).

A soja é constituida principalmente de proteinas (38%) e lipideos (20%)
(FARHOOSH et al., 2009; FERREIRA, OLIVEIRA & ZIEGLER, 2020), e por
este motivo, sua utilizacdo se baseia na extragdo de O6leo comestivel e
producao defofu, tendo como derivadofarelo ou torta de soja. A fragao protéica
é constituida predominantemente por globulinas (90%), que devido a
suacaracteristica hidrofilica, sdo essenciais para producdo de tofu e extrato
aquoso soja. No entanto, o rendimento de extracdo e a qualidade dos produtos
sdo diretamente afetados pelas condi¢des de secagem e armazenamento.
Condigdes inadequadas acarretam em redug¢ao do rendimento e extracao das
proteinas, aumento da dureza do fofu e aumento da acidez do leite de soja
(HOU; CHANG, 2004).Da mesma forma, processos de pos-colheita também
podem influenciar na qualidade do 6leo. Os Oleos vegetais sdo constituidos de
moléculas de triacilglicerdis, ou seja, trés acidos graxos ligados a um glicerol
(NETO; ROSSI, 2000). Os acidos graxos sdo compostos por 8 a 24 carbonos
que podem ou ndo apresentar insaturagdes. No entanto, ligagbes insaturadas
sao mais facilmente rompidas pela acdo de enzimas e processos oxidativos,
que degradam os acidos graxos em cetonas, aldeidos e alcoois conferindo
odores e sabores indesejaveis, associados a rancidez (FARHOOSH et al.,
2009).

A importancia econémica da soja caracteriza-se pelo crescente aumento
da produgao, da produtividade e do valor de mercado dos graos. Avangos no

desenvolvimento de novas cultivares adaptadas para cada regido do pais, bem
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como técnicas e tecnologias mais avangadas de cultivo colocaram o Brasil no
cenario mundial de produgdo de soja. A série histérica da area plantada,
produtividade e produgdo estdo apresentadas na Figura 1. Aliado aos
constantes avancos na melhoria da producdo e produtividade, a correta
operacao dos processos de pos-colheita torna-se essencial para a manutencao
da qualidade dos grdos, enquanto a matéria prima aguarda industrializagdo
e/ou exportagéo.
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Figura 1. Séries historicas da area plantada, producéo e produtividade da soja
no Brasil desde 1976/77 a 2018/19
Fonte: CONAB, 2020

4.1 Composigao quimica da soja

A soja é considerada uma oleaginosa devido ao elevado valor comercial
do 6leo, mesmo contendo uma grande quantidade de proteinas. Apesar de
haver variagdes, a maioria das cultivares de soja apresenta 30% a 40% de
proteinas e 15% a 22% de O6leo, armazenados nos corpos protéticos
esferossomos, respectivamente (OLIVEIRA, et. al, 2017). A composigéao
quimica dos graos de soja estao apresentados na Tabela 1.

O dleo de soja é constituido de 65,4% de acidos graxo poli-insaturados,
23,2% de monoinsaturados e 11,3% de saturados, como por exemplo, o acido
palmitico (16:0), o acido oléico (18:1) e o acido linoléico (18:2),
respectivamente (ZIEGLER et al., 2017). Isso torna o 6leo de soja um
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excelente ingrediente alimentar para o consumo in natura, pois auxilia na

reducao do colesterol e problemas cardiacos.

Tabela 1. Composi¢cao quimica dos graos de soja

Composicao quimica Gréao
Umidade (%) 11,0
Carboidratos (Acucares) (%) 30,0-40,0
Fibras (%) 4,0
Minerais (%) 3-5%
Proteinas (%) 30,0-40,0
Aminodacidos (g/40gN)

Cistina 3,25
Isoleucina 11,25
Leucina 19,5
Lisina 16,0
Metionina 3,25
Fenilalanina 12,25
Treonina 9,75
Triptofano 3,25
Tirosina 7,75
Valina 12,0
Lipideos (%) 15-22
Acidos graxos (%)*

Saturados 15,0
Monoinsaturados 23,0
Poli-insaturados 58,0
Compostos fendlicos (mg/g)

Acido vanilico 20,3
Acido gélico 79,0
Acido sinapico 11,8
Acido trans-cindmico 261,3
Acido clorogénico 736,4

Fontes: Weingartner (1987);Kagawa (1995);Xu e Chang (2008). *percentual de acidos
graxos com base no total de lipideos.

A soja é um dos poucos materiais vegetais que contém todos os
aminoacidos essenciais necessarios ao desenvolvimento humano. O consumo
de 40 g de soja € capaz de suprir a necessidade diaria de isoleucina, leucina,
lisina, fenilalanina, treonina, tirosina e valina (FAO, 1987).A proteina de soja &
uma mistura complexa contendo varias proteinas, que tem diferentes
temperaturas de desnaturagdo. A 3-conglicinina e a glicinina s&o as principais

proteinas de armazenamento e compreendem o grupo das globulinas,
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comtemperaturas de desnaturacdo de cerca de 68-86°C, respectivamente
(PREECE et al., 2017).

Além dos compostos majoritarios, a soja também possui varios
compostos bioativos -e antioxidantes, como carotendides, isoflavonas,
tocoferdis, vitamina C, compostos fendlicos soluveis e insoluveis, peptideos de
soja, lecitinas e saponinas, que retardam a velocidade da oxidagao. Isso ocorre
por meio de um ou mais mecanismos, tais como a inibicao de radicais livres e a
complexacédo de metais (KUMAR et al., 2009). A quantidade desses compostos
varia de acordo com a coloragdo do tegumento (KUMAR et al., 2010), bem
como com a cultivar, o local de producao e as condi¢des climaticas e de stress
em que a planta for submetida (OOMAH et al., 2010).

Os fitoquimicos presentes nos graos desempenham importantes fungoes
na parede celular, atuando como barreiras fisicas e quimicas, protegendo
contra a invaséo de patdgenos e adstringéncia que impede o ataque de insetos
e animais, possuem fungdes antibacterianas, antifungicas e antioxidantes.
Acidos fendlicos, tais como hidroxicinamico e hidroxibenzoico, formam ligacdes
éter com lignina através de seus grupos hidroxila e ligacbes ésteres com
aminoacidos aromaticos, carboidratos e proteinas estruturais através do seu

grupo carboxilico (LIU, 2007).
4.2 Secagem de graos de soja

Os gréos recém colhidos, com umidade em torno de 18-22%,
necessitam ser submetidos a secagem para a redugdo do grau de umidade
para niveis seguros, entre 12 a 13% (TOHIDI et al., 2017). Baixos graus de
umidade garantem estabilidade durante o armazenamento devido a redugao na
taxa respiratéria e consequentemente nas reacdes metabdlicas que causam a
deterioragdo dos grédos. Além disso, a secagem permite a antecipacdo da
colheita, reduzindo as perdas ocasionados pelo ataque de patdégenos e fatores
ambientais, como chuvas e altas temperaturas (SOUZA et al., 2015a).

De acordo com Elias et al., (2017), a secagem de graos consiste em um
processo de transferéncia de calor e massa, normalmente conduzido por
convecgao forgada do ar aquecido com finalidade de reduzir o grau de umidade
até niveis desejados e adequados para a conservagdo e operagoes

subsequentes.
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A qualidade dos graos é afetada pelas condicbes de secagem,
especialmente pela temperatura e taxa de secagem, que sdo dependentes do
meétodo utilizado. Grdos de soja sdo mais tolerantes ao aumento da
temperatura, em comparagao aos graos de arroz, por exemplo. No entanto, a
temperatura maxima de secagem esta associada a finalidade na qual os gréaos
serdo destinados.

De acordo com Oliveira (2008), temperaturas inferiores a 60°Cdevem
ser utilizadas para a secagem de soja destinada a extragcdo de proteinas,
enquanto que, temperaturas acima disso inativam enzimas lipase responsaveis
pela degradacéo do 6leo durante o armazenamento.Diferentes métodos podem
ser utilizados para a secagem de graos, e a sua escolha depende da realidade

de cada unidade.
4.2.1 Secagem em secador continuo

A secagem continua utiliza secadores de coluna com movimentacao dos
graos por queda livre na camara de secagem, fluxo de ar misto e elevadas
temperaturas de secagem (entre 60 a 100°C) (BUCKLIN et al., 2013). As
operagdes de carga e descarga sao simultdneas e os contatos entre ar e graos
sao ininterruptos, em toda a operacédo, havendo entrada de ar aquecido na
camara de secagem e de ar ambiente (sem aquecimento) na camara de
resfriamento. Um exemplo de secador continuo esta ilustrado na Figura 2.

Durante a operagao, sempre ha grdos umidos entrando no secador,
graos passando nas camaras de secagem e de resfriamento, e graos secos e
resfriados saindo do secador. Grandes riscos de danos e choques térmicos sao
as caracteristicas mais indesejaveis desse sistema, que tem a rapidez como
caracteristica mais positiva (OLIVEIRA et al., 2017).

A secagem continua € a mais difundida para grédos de soja devido a
eficiéncia do método e a menor exigéncia de movimentagdo dos gréos, uma
vez que graos de soja sao susceptiveis a quebra. Este método é adequado
para industrias que armazenam grandes quantidades de graos devido ao

elevado rendimento de secagem (19 a 136 t/h).
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Figura 2. llustragdo de um secador continuo de graos
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2008)

Por outro lado, a nivel de fazenda e em unidades armazenadoras
menores, este método torna-se oneroso uma vez que o investimento é alto e o
seu uso é sazonal. A utilizagao de silos-secadores surge como uma alternativa,
pois reduz a movimentagao dos graos, utiliza baixas temperaturas de secagem
e otimiza o uso de apenas uma instalagdo para a secagem e o0

armazenamento.
4.2.2Secagem em silo-secador

A secagem em silos-secadores é dependente de um adequado manejo
da massa de grdos e de condi¢des climaticas favoraveis. A temperatura e a
umidade do ar ambiente determinam o grau de umidade dos graos por meio do
equilibrio higroscopico.Os exaustores sdo responsaveis pela circulagdo do ar
no interior dos silos-secadores, fazendo com que o ar saturado do meio seja
substituido por um ar com capacidade de reter a umidade removida dos gréos.
Normalmente, nestes sistemas s&o utilizadas velocidades do ar em torno de
0,15 a 0,30 m/s (GUIMARAES et al., 2015).
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Uma das maiores dificuldades da secagem em silo-secadores é o
controle da frente de secagem. Devido a auséncia de movimentagéo, os graos
da parte inferior do silo-secador estao sujeitos a uma secagem excessiva pela
proximidade da entrada do ar. Enquanto que, os grdaos da parte superior
permanecem por longos periodos com umidade elevada até que os graos
abaixo estejam secos (SOUZA et al., 2015a). Este periodo € ainda mais longo
em comparagdo com a secagem estacionaria convencional, uma vez que a
grande maioria dos silos-secadores nao apresentam sistemas de aquecimento
do ar e dependam unicamente das condi¢des climaticas.

Sadakaet al. (2019) sugeriu que a secagem em silos-secadores deve
ocorrer por camadas de no maximo 1,5m, adicionando a proxima somente
quando a inferior estiver seca, até o preenchimento total do silo-secador, como
demonstrado na Figura 3. No entanto, o recebimento continuo de graos pela
unidade durante a colheita dificulta a adogc&o deste manejo. Por este motivo,
alternativas como o nivelamento da massa de graos e a transilagem podem

viabilizar o processo de secagem no silo-secador completamente carregado.

——t

|_2* camada dmida |
B

[ R —

| 1° camada umida |

|_CamadaF. dmida |

7l —_— | Frome de seagem I
| 3* camada umida |
—
8| Fremte de seoagem
—
Camada de grie seon

Figura 3. Secagem por camada de no maximo 1,5m em silos-secadores
Fonte: Adaptado de Sadakaet al. (2019)
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A uniformidade da vazao de ar também é extremamente importante para
garantir uma secagem eficiente. Durante o carregamento dos silos-secadores,
€ natural que a queda livre dos grdos faga com que particulas maiores se
acumulem nas extremidades, enquanto que impurezas menores se concentrem
no centro do silo. Este fendmeno ocasiona uma diferenga na porosidade entre
estas regides, que consequentemente modifica a resisténcia a passagem do ar.
De acordo com estudo conduzido por Chung et al. (2001), a adigéo de 2% de
impurezas finas nos silos contendo sorgo com 16,5% de umidade acarretou em
um aumento de 30,7% na pressao estatica. Além disso, o carregamento por
queda livre forma um cone na parte superior da massa de gréos, onde néo ha a
passagem do ar de secagem(OLATUNDE et al., 2016; LAWRENCE; MAIER,

2011). Estas diferencas nas vazbes podem ser observadas na Figura 4.

00894
I 00238
00783 =

0.0727
0.0671
0.0615
0.0559
0.0503
0.0447
0.0391
0.0335 '
0.0279
00224 T
00168
0.0112 1
ooossa N S
0

_—
i |

Figura 4. Vazao de ar (m/s) durante a secagem em silo-secador sem manejo
de distribuicdo da massa de graos.

Fonte: Adaptado de Lawrence e Maier (2011)
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A ma distribuicdo do fluxo de ar na massa de graos, ou até mesmo a
auséncia de aeracdo em alguns locais do silo-secador, podem levar a
variagbes no grau de umidade que prejudicam a qualidade do gréao e
favorecem o crescimento fungico (BARTOSIK; MAIER, 2006). Um adequado
manejo da massa de graos, bem como uma correta remocgao de impurezas sao
essenciais para assegurar uma secagem eficiente e consequentemente manter
a qualidade dos graos.

Além das mudancas provaveis nas propriedades fisicas e quimicas dos
graos, é necessaria uma grande quantidade de energia no processo de
secagem. Em comparagcdo com outros processos, a secagem consome uma
grande quantidade de energia devido a eficiéncia energética relativamente
baixa dos secadores e ao alto calor latente de evaporacéo da agua (TOHIDI et
al., 2017). Syahrulet al. (2002) relataram que 10-15% da energia total
consumida na industria nacional do Canada, Franca e EUA, bem como 20-25%
na Alemanha e na Dinamarca é utilizada pela industria de secagem.

Dessa forma, manejos operacionais que reduzam o tempo de secagem
sem afetar a qualidade dos grdos sdo essenciais para a viabilidade financeira
das industrias. De acordo com estudo conduzido por Bartosik e Maier (2006) na
regido norte dos EUA (Nebraska), a ndo uniformidade da vaz&o do ar durante a
secagem sem nenhum manejo da massa de graos, ocasiona uma diferenca de
150% entre o centro e a lateral do silo-secador, aumentou o tempo de secagem
em 1.100h e o custo operacional em R$ 6,90 por tonelada de soja, em

comparagao com o silo com nivelamento e transilagem.
4.3 Armazenamento de graos de soja

A necessidade de armazenamento por longos periodos é potencializada
pela colheita desses gréos, que acontece em época especifica do ano,
juntamente com a necessidade que as industrias possuem de manter suas
plantas de processamento em funcionamento durante o ano todo. Outro motivo
para o armazenamento por longos periodos € o elevado percentual de graos de
soja que sao exportados (OLIVEIRA et al., 2017). Dessa forma, o
armazenamento € essencial para aguardar o melhor momento de
comercializagdo, em um mercado externo cada vez mais competitivo e

exigente.
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O comportamento dos grédos durante o armazenamento € diretamente
influenciado pela sua qualidade inicial, condi¢des fisicas, umidade dos graos,
temperatura e umidade relativa do ar no ambiente de armazenamento. O
controle da umidade relativa do ar € de suma importancia, pois os graos de
soja possuem alta higroscopicidade, o que faz com que sua atividade de agua
seja alterada facilmente conforme as oscilagdes de umidade relativa do ar
(SILVA et al., 2008).

Os graos armazenados continuam o processo respiratorio e dependendo
das condicdes de armazenamento, a atividade metabdlica pode ser retardada
ou acelerada, desencadeando uma série de reacdes bioquimicas que afetam
quantitativamente e qualitativamente os componentes dos grdos, bem como
suas propriedades tecnoldgicas.

Tais modificacbes tém sido atribuidas a alteracbes nas paredes
celulares e na estrutura das proteinas e dos lipideos, interacdo entre as
proteinas com produtos da oxidagao lipidica e interacbes entre amido e
proteina (ZIEGLER et al., 2017; RANI et al., 2013; LEE: CHO, 2012). Uma das
alternativas para isso € a técnica de resfriamento artificial de graos, que vem
surgindo como uma alternativa para a redugao dessas alteragdes e a obtencgéo
de um produto com melhores caracteristicas ao final do armazenamento, pois
reduz a velocidade das reagbes metabolicas e enzimaticas (PARK et al., 2012).

As operagdes de armazenamento e de manutencao dependem do
sistema de conservagdo e podem incluir movimentagdo ou manuseio, expurgo
corretivo, intra-silagem, transilagem, aeragdo, combate a roedores, protegéo
contra o ataque de micro-organismos, insetos e passaros, retificacdo da
secagem ou da limpeza. Todas devem ser acompanhadas de amostragens
periodicas e monitoramento por analises e observagdes criteriosas (OLIVEIRA
et al., 2017).
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2 HIPOTESES

2.1 Graos de soja submetidos a secagem em silo-secador sem manejo
apresentam um numero maior de horas de funcionamento dos exaustores, em
comparagao ao manejo nivelado e transilado/nivelado, devido a menor
circulagao de ar na parte central e superior (cone) da massa de graos.

2.2 A distribuigdo desuniforme do ar nos silos-secadores sem manejo favorece
o envelhecimento mais acelerado dos grdos, com o aumento da acidez e
produtos de degradagao do Oleo e alteragdes na coloragao.

2.3 O maior grau de umidade (16,0% - 18,0%) acelera o a taxa respiratéria dos
graos favorecendo o metabolismo responsavel pela redugcdo da qualidade da

soja submetida a secagem em silo-secador.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Este estudo objetivou avaliar a influéncia de diferentes manejos de
distribuicdo massa de graos (sem manejo, nivelado, transilado/nivelado) e
umidades de colheita (14,0% - 16,0% e 16,1% - 18,0%) nos parédmetros
operacionais, composi¢ao quimica, coloragao e propriedades do 6leo de graos

de soja durante a secagem em silo-secador a nivel industrial.
3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Avaliar os parametros operacionais como tempo de secagem, umidade
dos graos, horas de funcionamento dos ventiladores e vazao de ar durante a
secagem de grdos de soja em silo-secador com diferentes manejos de
distribuicdo e umidade de colheita dos graos de soja.

3.2.2 Avaliar a influéncia dos manejos da massa de grdos com queda livre
(sem manejo), com o nivelamento da parte superior e com transilagem e
nivelamento na qualidade dos grédos de soja durante a secagem em silo-
secador.

3.2.3 Avaliar a influéncia da umidade de colheita nas faixas de 14,0% - 16,0% e
16,1% - 18,0% na qualidade dos gréos de soja submetidos a secagem em silo-

secador.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Material

Foram utilizados graos de soja cultivados na planicie costeira externa do
Rio Grande do Sul, colhidos mecanicamente com umidade entre 14,0% -
18,0% e transportados até a unidade da VL Sul Agronegdécios, onde o
experimento foi realizado. Na recepg¢éo da unidade, os graos foram amostrados
e classificados conforme IN11 da soja de 2007, as impurezas e matérias
estranhas removidas para um percentual maximo de 1%por meio de maquinas

de ar e peneira (Apéndice 1), e apds acondicionados nos silos secadores.
4.2 Procedimento experimental

Durante recebimento na unidade armazenadora do estudo, os graos
foram separados quanto ao seu grau de umidade em duas faixas, de 14% —
16% e de 16,1% — 18,0%. Em seguida, os silos secadores foram carregados e
diferentes manejos de distribuicdo da massa de gréos foram adotados:(1) sem
manejo, (2) nivelado e (3) transilado/nivelado, conforme delineamento
experimental na Tabela 2. O experimento foi realizado em duplicata, totalizando
12 silos.

Nos silos sem manejo, a massa de grdos foi mantida intacta apds o
carregamento por queda livre, formando-se um cone na parte superior. Nos
silos com manejo nivelado, o cone naturalmente formado apds o carregamento
por queda livre dos graos foi nivelado manualmente, deixando-se a parte
superior nivelada. Para o manejo transilado/nivelado, ap6s o carregamento e
anteriormente ao nivelamento da parte superior, foi realizado o processo de
transilagem.

Em seguida, os graos foram submetidos a secagem com ventilacao de
ar natural (temperatura ambiente) com fluxo de 0,15 m?s até que atingissem
umidade de 14,5% (b.u.). Os ventiladores foram acionados somente quando as
condicbes de temperatura e umidade ambiente permitissem equilibrio
higroscopico abaixo de 14,5% de umidade dos graos.Amostragens foram
realizadas em triplicata na parte superior (centro e laterais a cada 60 graus) e

inferior da massa de gréos no inicio, apos 20 dias e ao final da secagem.
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Todas as amostras foram homogeneizadas e particionadas em trés
amostras representativas de cada silo. As amostragens na parte superior foram
realizadas com o auxilio de um calador manual de dois metros de altura com

10 gavetas, e na parte inferior em um Unico ponto através de uma porta lateral.
4.3 Parametros operacionais da secagem

Os parametros de umidade dos graos e as horas de funcionamento e
vazdes dos exaustores foram mensurados durante o periodo de secagem. A
vazao de ar na parte superior da massa de graos foi medida com o auxilio de
um cone, conforme demonstrado no Apéndice 2.

O coeficiente de ndo uniformidade (CNU) da vazdo de ar entre as
laterais e a parte central do silo foi calculado pela Eq. (1), conforme descrito por
Bartosik e Maier (2006). O custo da secagem (R$/t) foi calculado através da
multiplicagdo da poténcia do motor (kW), horas de funcionamento (h) e o custo
da energia (R$/kW.h), divididos pela quantidade de grdos no silo (t), conforme
Eq. (2). A poténcia dos motores sao de 25cv (18,38kW), o custo da energia

considerado foi de 0,55 R$/kW.h e o silos continham 600 toneladas de graos.

(vazao na lateral—vazio no centro)*100
CNU (%) = - - (1)
(vazao na lateral+vazao no centro)
poténcia motor x hrs funcionamento x custo energia
Custo = (2)

quantidade de graos
4.4 Analises de qualidade dos graos
4.4.1 Graude umidade

A umidade dos graos de soja foi determinada por método indireto
utilizando equipamento Motomco 999ES (Motomco, Brasil), conforme
procedimento descrito pela Instrugdo Normativa n°® 11/2007.

4.4.2 Composicao quimica

Os teores de cinza, proteina, amido, fibra bruta e lipideos dos gréos
foram determinados indiretamente com o auxilio do equipamento NIRS (DS
2500, FOSS, Dinamarca).
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Tabela 2. Delineamento experimental

Tratamentos

Variaveis independentes

Umidades de colheita  Manejos de distribui¢cao

Periodos de coleta

Variaveis dependentes

18

14,0% - 16,0% Sem manejo
16,1% - 18,0% Nivelado

Transilado/Nivelado

Inicial
20 dias

Final

Vazao de ar

Horas funcionamento dos ventiladores
Graude umidade dos graos
Composicao quimica

Acidez da farinha

Acidez do dleo

Produtos de oxidagao do dleo

Lipdlise

Coloragao dos gréos
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4.4.3Acidez da farinha

A acidez da farinha foi determinada de acordo com metodologia
proposta pela AOAC (2006). 5g de farinha foram pesadas em um Becker e
adicionados 50mL de agua deionizada por um periodo de 24h. Apds, a acidez
foi definida pelo método de titulagdo com o auxilio de fenolftaleina como

indicador e os resultados expressos em mg de KOH por 100g de farinha.
4.4 4Atividade da enzima lipase e acidez do 6leo

A atividade da enzima lipase foi medida de acordo com Kaur et al.
(1993) e expresso em porcentagem de lipolise (%), com base no indice de
saponificagdo do substrato. A acidez lipidica foi determinada de acordo com o
método AACC 02-01A descrito pelaAACC(2000). A acidez foi determinada por
titulacdo com NaOH 0,1 M usando a solucao de fenolftaleina como indicador, e
os resultados expressos em porcentagem de acordo com a Eq. (3). Onde v é o
volume de NaOH gasto na titulagdo (mL), FC é o fator de corregcdo da base

NaOH (0,1 M) e P é o peso da amostra (g).

VxFCx100

Indice de acidez (%) = > (3)

4.4.5 Produtos de oxidagao do éleo

Os produtos de oxidagao do 6leo foram medidos indiretamente através
dos coeficientes de extingdo especificos (K232 e K270) usando o método
proposto pela American Oil Chemistry’s Society (AOCS, 2009). 0,1 g de 6leo
(limpo e filtrado) foram pesados e adicionados em um baldo de 10mL que foi
completado com isooctano padrao HPLC. A absorvancia da solucao foi medida

usando um espectrofotdmetro (Jenway, 6705 UV/Vis) a 232 e 270nm.
4.4.6 Coloragao dos graos(AE)

A luminosidade e os parametros a* e b* foram determinados por meio de
um colorimetro Minolta (CR-310, Osaka, Japao). Os graos foram dispostos em
uma placa de Petri e a leitura realizada em triplicata. Com base nos resultados,

o coeficiente de variagdo da coloracao (AE) foi determinado pela Eq. (4).

AE = VAL? + Aa? + Ab2 (4)
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4.5 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com
5% de probabilidade (P< 0,05), a fim de identificar a interagdo entre as
variaveis independentes. A comparacao de médias do manejo de distribuicdo e
dos periodos de coleta foi realizada pelo teste de Tukey (P< 0,05). A
comparacao de médias da variavel umidade de colheita foi realizada pelo teste
t (P< 0,05).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Parametros operacionais da secagem

Os coeficientes de ndo uniformidade (CNU) juntamente com as vazdes
da lateral e do centro do silo estdo apresentados na Tabela 3. As vazdes de ar
na lateral foram maiores que na parte central do silo-secador durante a
secagem sem manejo e com manejo nivelado, em ambas as umidades de
colheita. O CNU foi menor no manejo nivelado/transilado, seguido do nivelado
em comparagao aos silo-secadores sem manejo, com valores variando de2,24-
2,49%, 6,29-16,33%, e 98,18-100,00%, respectivamente (Tabela 3).

Os resultados experimentais de grau de umidade dos graos ajustados a
uma curva de regresséo linear e o custo operacional da secagem em silo-
secador com diferentes manejos estdo apresentados na Figura 5. Os tempos
de secagem nos silos sem manejo e com manejo nivelado e transilado/nivelado
foram de 42, 28 e 28 dias, RESPECTIVAMENTE PARA OS GRAUS DE
UMIDADE DE ....14-16% (Figura 5A)... E 54, 35 e 36 dias para os graus de
umidade iniciais de 16-18% (Figura 5B), respectivamente.

Nos graos colhidos com umidade de 14-16%, o custo de secagem foi
maior nos silo-secador sem manejo (R$ 3,97 por tonelada) em comparacgédo aos
manejos nivelado (R$ 3,20 por tonelada) e transilado/nivelado (R$ 2,95 por
tonelada) (Figura 5C). Nos grédos colhidos com umidade de 16-18%, o custo
aumentou conforme os manejos transilado/nivelado (R$ 3,44 por tonelada),
nivelado (R$ 3,81 por tonelada) e sem manejo (R$ 5,28 por tonelada) foram
adotados. Independente do manejo, o custo da secagem foi menor nos graos

colhidos com menor grau de umidade (Figura 5C).
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A adogao do manejo de transilagem e nivelamento auxilia na melhor
distribuicdo do fluxo de ar no interior do silo-secador devido a remocgao de
impurezas menores e do cone formado na parte superior da massa de graos.
Durante o carregamento do silo, impurezas menores que 0S Qgraos se
acumulam na parte central e reduzem a porosidade do meio, aumentando a
resisténcia a passagem do ar (OLATUNDE et al., 2016; LAWRENCE; MAIER,
2011). Como a circulagdo de ar no interior do silo percorre caminhos
preferenciais de menor resisténcia, estas regides do silo, central e superior
(cone), apresentam pouca ou nenhuma circulagcdo de ar, acarretando em
maiores tempos de secagem e consequentemente maiores custos operacionais
(Figura 5 e Tabela 3).

Estudo conduzido por Bartosik e Maier (2006), demonstrou que quando
o CNU durante a secagem de milho em silo-secador aumentou de 0% para
117%, o custo operacional aumentou de 2,5 para 7,6$/t. Além disso, segundo
os autores, nas regides do silo sem circulagdo de ar a umidade dos graos
permanece alta por periodos prolongados, podendo ocorrer redugdo da

qualidade dos graos, crescimento de fungos e produgao de micotoxinas.

Tabela 3. CNU e vazodes na lateral e centro dos silos-secadores com diferentes

manejos de distribuicdo da massa de graos

Vazao (m?/s)

(o)
Tratamentos L ateral Contral CNU (%)
Umidade de 14-16%
Sem manejo 0,181 +0,01"* 0,002 +0,00% 98,18
Nivelado 0,129+0,05% 0,113+0,08% 6,29
Transilado/nivelado 0,153+0,01* 0,146 +0,08% 2,34
Umidade de 16-18%
Sem manejo 0,169 +0,01"* 0,000 + 0,00 % 100,00
Nivelado 0,169 +0,05” 0,122+0,118 16,33
Transilado/nivelado 0,144 +0,01 ™ 0,137 +0,09% 2,49

Média + desvio padréo seguido de letras maiusculas fazem comparagao entre lateral e
central pelo teste t (P< 0,05), e letras gregas fazem comparacgao entre manejos pelo
teste de Tukey (P< 0,05)

5.2 Composi¢ao quimica

A composigdo quimica dos gréos de soja durante a secagem em silo-
secador com diferentes manejos, estdo apresentados na Tabela 4 e Figura 6. A
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analise de variancia demonstrou efeito simples (P< 0,05) apenas da umidade
de colheita no teor de fibras (Apéndice 3). Nos teores de cinza, amido e
proteina foi observado efeito simples (P< 0,05) apenas do manejo (Apéndice
4). No teor de lipideos, foi observada influéncia significativa (P< 0,05) do

manejo de distribuicdo e do periodo de secagem (Apéndice 3).
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Figura 5. Reducao de umidade dos graos colhidos com umidade de 14-16% (A)

e 16-18% (B) e o custo operacional da secagem em silo-secador (C)

*Letras mailsculas fazem comparagdo entre umidades pelo teste t (P< 0,05) e letras
minusculas fazem comparagdo entre manejos pelo teste de Tukey(P< 0,05)
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Tabela 4. Composigao quimica dos graos de soja submetidos a secagem em silo-secador com diferentes umidades de colheita e

manejos de distribuicdo da massa de gréos

Tratamentos Inicial 20 dias Final
14 a2 16 16 a 18 14 a2 16 16 a 18 14 a2 16 16 a 18

Proteinas (%)
Sem manejo 32,10+ 0,74 ® 32,75 +0,33 ¢ 32,10 +0,74% 32,78+0,54° 33,04+0,25F 3247+047°
Nivelado 32,93+0,39%®  3321+0,14° 32,93+0,39% 3343+0,51° 33,41+0,43°F 3326+0,44 P
Transilado/nivelado 34,05 + 0,54 ° 33,15+ 0,32 ¢ 34,05 +0,54% 33,24 +0,12° 34,62 +0,53% 34,04+0,66°
Lipideos (%)
Sem manejo 17,58 + 0,27 © 18,35 + 0,36° 17,25+ 0,09° 17,28 + 0,48° 16,44 + 0,43 % 16,35 + 0,04°
Nivelado 17,25 + 0,05 ° 17,12 + 0,30° 17,51+ 0,25% 16,33 + 0,69° 16,35+ 0,24° 16,26 + 0,29°
Transilado/nivelado 17,37 £+ 0,28 © 17,60 + 0,52 17,13+ 0,66 16,91 + 0,40° 16,34 + 0,75 16,67 £ 0,18°
Fibras (%)
Sem manejo 5,16 + 0,04 * 5,13+0,02" 518+0,01* 514+0,01° 520+0,01"* 514+0,01°
Nivelado 5,18 + 0,02 A 5,15+ 0,02 A 514+0,01* 513+0,01" 517 +0,02* 515+0,03"
Transilado/nivelado 5,13 + 0,01 # 513 +0,01 4 517+0,01* 518+0,03" 524+0,10” 515+0,02°
Cinzas (%)
Sem manejo 4,87 + 0,06 ° 4,95+ 0,05 ° 465+0,06*%® 486+0,20° 473+0,10% 4,68+0,02°
Nivelado 5,04 + 0,22 ° 4,97 + 0,14 ° 474+0,05% 497+0,14° 491+0,09% 480+0,10°
Transilado/nivelado 5,00 + 0,26 ° 5,08 + 0,37 © 449+0,16°% 469+0,15° 473+0,14% 4,73+0,12°
Amido (%)
Sem manejo 39,78 + 0,27° 38,72 + 0,60° 40,23 +£0,70° 39,94 +0,17° 40,29 £ 0,93 % 41,35+ 0,43°
Nivelado 39,25 + 0,45° 39,55 + 0,35° 39,17 £+ 0,51%° 40,14 + 0,90° 40,80+ 0,66 40,53 + 0,42
Transilado/nivelado 38,44 + 0,60 ° 39,05 + 0,40 38,65 +0,16°F 39,97 + 0,14° 39,07 +1,03% 39,42 +0,74°

Médias * desvio padrao seguidode letras mailsculas fazem comparacgao pelo teste t{(P< 0,05) os graos com diferentes grausde umidade.
Letras gregas fazem comparagéao pelo teste de Tukey(P< 0,05) os diferentes manejos na camada de graos
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Inicialmente o teor de proteinas dos graos colhidos com umidade de 14-
16% presentes no silo-secador com manejo transilado/nivelado foi maior em
comparagao ao silo sem manejo (Tabela 4). Ao final do periodo de secagem,
graos colhidos com umidade de 14-16% e manejo transilado/nivelado
apresentaram teor de proteina superior (34,62%) aos grdos submetidos ao
manejo nivelado (33,41%) e sem manejo (33,04%); e nos gréos colhidos com
umidade de 16-18%, o teor de proteinas foi maior no grdos submetidos ao
manejo transilado/nivelado (34,04%) em comparagdo aos sem manejo
(32,47%) (Tabela 4).

O teor de fibras foi maior nos graos colhidos na faixa de umidade de 14-
16% em comparagao a 16-18%, aos 20 dias nos grdos sem manejo e ao final
da secagem nos grédos sem manejo e transilado/nivelado (Tabela 4).
Diferencas nos teores de cinzas foram observados apenas aos 20 dias de
secagem dos graos colhidos com umidade de 14-16% e submetidos ao manejo
nivelado (4,74%) em comparagdo os graos com manejo transilado/nivelado
(4,49%) (Tabela 4). O teor de amido foi menor aos 20 dias e ao final da
secagem dos graos colhidos com umidade de 14-16% e submetidos ao manejo
transilado/nivelado, em comparagé&o aos graos do silo sem manejo (Tabela 4).

Estas variagbes nos teores de proteina, fibras, cinzas e amido estédo
possivelmente associadas com diferengas que ocorrem naturalmente devido as
condig¢des de cultivo nas quais os graos foram submetidos. De acordo com Lee
e Cho (2012), condi¢gdes do solo e adubacéo e variagbes climaticas, como
temperatura e precipitacdo afetam a composi¢cdo quimica dos graos de soja.
Mesmo as amostras sendo coletas nos mesmos pontos durante o periodo de
secagem, nao houve segregacao dos lotes recebidos na unidade, ocorrendo
uma mistura dos gréos com diferentes composigdes provenientes da lavoura.

Por outro lado, o teor de lipideos apresentou reducédo durante o periodo
de secagem, independentemente da umidade de colheita e do manejo de
distribuicdo adotado (Figura 6A e 6B). Diferengas entre manejos foram
observadas nos gréos recém colhidos na faixa de umidade de 16-18%
acondicionados sem manejo (18,35%) e com manejo nivelado (17,12%)
(Tabela 4). A reducédo do teor de lipideos durante o periodo de secagem esta
associado a agao de enzimas lipases que atuam na hidrdlise da ligagao éster

dos triacilglicerois, liberando acidos graxos livres (ZIEGLER et al., 2017).
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Neste estudo, possivelmente a redugcdo do teor de lipideos é
consequéncia do método de secagem utilizado, que expde os grdos com
elevado graude umidade a um periodo longo de secagem em temperatura
ambiente, favorecendo assim a acado das enzimas. A utilizagado do silo-secador
€ interessante para pequenas industrias e agricultores devido ao menor custo
das instalacbes e de operagcdo. No entanto, este método produz uma frente de
secagem onde os graos na camada inferior podem secar excessivamente,
enquanto que os graos com elevada umidade na camada superior podem
perder qualidade devido a uma exposi¢cdo prolongada (OLATUNDE et al.,
2016). De acordo com Sadaka et al. (2019), a adogdo de menores camadas de
secagem, a utilizagdo do manejo de transilagem e nivelamento e a instalagéo
de um sistema de aquecimento no sistema de ventilacdo para o controle da
temperatura e umidade do ar, auxiliam na reducdo do tempo de secagem e

consequentemente na manutencdo da qualidade dos gréos.
5.3 indice de acidez, lipélise e produtos de oxidagio do éleo

Os parametros de qualidade do 6leo de soja durante o periodo de
secagem em silo-secador com diferentes umidades de colheita e manejos da
massa de graos estdo apresentados na Figura 6 e Tabela 5. A analise de
variancia demonstrou efeito simples (P< 0,05) de todos os fatores (umidade de
colheita, manejo e periodo de secagem) na acidez lipidica (Apéndice 4). No
percentual de lipolise, o efeito simples (P< 0,05) apenas do periodo de
secagem foi observado (Apéndice 4). Para os coeficientes de extingdo
especificos K232 e K270 foi observado efeito (P< 0,05) apenas do manejo
(Apéndice 4).

A acidez lipidica e o percentual de lipélise aumentaram durante o
periodo de secagem, em ambas as umidades e manejos de distribuicdo
utilizados (Figura 6). No entanto, os graos submetidos a secagem com grau de
umidade de 16-18% apresentaram valores mais elevados de acidez em
comparacado a 14-16%, independentemente do manejo adotado (Tabela 5).
Comparativamente entre os manejos, apos 40 dias de secagem o0s graos com
umidade de 16-18% submetidos ao silo-secador sem manejo (37,73%) e com
manejo nivelado (36,20%) apresentaram acidez superior ao manejo
transilado/nivelado (25,16%) (Tabela 5).
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*Letras minusculas fazem comparagao entre periodos pelo teste de Tukey(P< 0,05)

Os coeficientes de extingao especificos K232 e K270 foram maiores nos
graos submetidos a secagem sem manejo, seguido do manejo nivelado e
transilado/nivelado (Tabela 5). Os produtos de oxidagdo mensurados pelo
coeficiente K232 correspondem aos peroxidos e hidroperoxidos originados da
oxidagao primaria dos acidos graxos livres, e o K270 corresponde a oxidagao
destes compostos em alcoois, cetonas e aldeidos (CLODOVEOet al., 2007).
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Tabela 5. Parametros de qualidade do 6leo de graos de soja submetidos a secagem em silo-secador com diferentes umidades de

colheita e manejos de distribuicdo da massa de graos

Tratamentos Inicial 20 dias Final

14 a2 16 16 a 18 14 a2 16 16 a 18 14 a2 16 16 a 18
Acidez lipidica (%)
Sem manejo 5,68 + 0,64  6,31+0,17" 8,19+ 0,06%  26,70+0,78*  11,53+0,52° 37,73 +0,72*
Nivelado 10,20 + 0,073 13,13+0,13" 10,69 +0,16%* 18,40+ 0,28 * 13,07 £ 0,025% 36,20 + 0,22"°
Transilado/nivelado 6,59+ 0,018% 12,87 +1,29"*  8,01+0,07%F 11,42 £ 0,23~ 13,04 £ 0,245 25,16 + 0,05""
K270
Sem manejo 0,33+0,08° 0,51 +0,09° 0,40 + 0,06° 0,35+ 0,01° 0,57 +0,35° 0,52+0,11°
Nivelado 0,43+0,03° 0,22 + 0,05 0,33 £ 0,01° 0,37 £ 0,07° 0,31+0,11%® 0,47 +0,17%
Transilado/nivelado 0,33+ 0,00® 0,21+0,05° 0,15+ 0,02° 0,23 + 0,02° 0,21+0,04°  0,33+0,04°
K232
Sem manejo 0,36 +0,11* 0,55+ 0,07° 0,45 + 0,07° 0,39 + 0,02° 0,57 +0,32° 0,53 +0,18%
Nivelado 0,53+0,01° 0,26 + 0,09 0,37 + 0,02° 0,39 + 0,06° 0,32+0,10® 0,58+ 0,15°
Transilado/nivelado 0,38 +0,00° 0,22 +0,03 0,18 + 0,02° 0,24 +0,07" 0,25+0,01* 0,36 +0,03"
Lipolise (%)
Sem manejo 6,36 + 2,41 14,82 + 2,04 16,55 + 3,21 13,84 + 5,88 19,60 + 8,51 26,23 +7,57
Nivelado 4,17 + 2,52 15,21 + 7,51 15,44 + 2,21 18,07+ 5,80 39,03+9,82 29,73 +3,52
Transilado/nivelado 11,08 +3,52 17,54 + 1,21 22,75+10,69 17,88 +6,43 2585+5,39 36,13 £5,55

Médias * desvio padrdo seguido de letras maiusculas fazem comparagao pelo teste {(P< 0,05) os grdos com diferentes grausde umidade.

Letras gregas

fazem comparagao

pelo

teste de

Tukey(P<

0,05)

diferentes

manejos na

camada de

gréos.
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O aumento destes compostos nos grdaos sem manejo esta associado a
menor circulagdo de ar nas regides centrais e superior (cone) do silo-secador
(Tabela 3). Isso acarreta em aumento da temperatura, que aliada a elevada
umidade dos graos, favorecem a agdo de enzimas e microrganismos
responsaveis por perdas quantitativas e qualitativas na fracao lipidica. Estudo
conduzido por Ziegler et al. (2017) demonstrou que os valores de acidez, K232
e K270 aumentaram gradativamente apos 12 meses conforme a temperatura
de armazenamento dos graos de arroz marrom, preto e vermelho aumentaram
de 16°C para 24, 32 e 40°C.

O aumento da acidez lipidica e da atividade da enzima lipase por meio
dos resultados de lipdlise corroboram com a reducdo do teor de lipideos
(Figura 6). Por este motivo, para a obtengédo de graos de soja com valores de
acidez abaixo de 8%, condi¢ao exigida para a exportagao, a secagem em silo-
secador deve ser conduzida nos gréos colhidos com umidade entre 14-16% e
manejo com transilageme nivelamento da massa de grdos. O periodo maximo
de secagem depende da condigao inicial dos graos recém colhidos, no entanto,
melhores sdo os parametros de qualidade dos graos quanto menor o periodo

de secagem.
5.5Acidez da farinha e coloragao dos graos

A acidez da farinha dos graos de soja submetidos a secagem em silo-
secador com diferentes umidades de colheita e manejos da massa de graos
estdo apresentados na Figura 7. A analise da varidancia demonstrou efeito
simples (P< 0,05) apenas do manejo de distribuicdo (Apéndice 5).Aos 20 dias
de secagem, nos grédos com umidade de 16-18% os menores valores de acidez
da farinha foram observados no manejo nivelado (0,26%) em comparagao aos
graos sem manejo(0,36%) (Figura 7B). Esse comportamento também foi
observado ao final da secagem dos gréos colhidos com umidade de 14-16%
(Figura 7A).Maiores valores de acidez estdo associados a uma série de
reacbes quimicas e enzimaticas responsaveis pela desestruturacido da
membrana celular e lixiviagdo de compostos como ions H*, acidos graxos livres
e peptideos hidrolisados a partir de proteinas e lipideos (NASAR-ABBAS et al.,
2008; RANI et al., 2013).
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A variagao da coloragédo (AE) dos graos de soja submetidos a secagem
em silo-secador com diferentes umidades de colheita e manejos da massa de
graos estdo apresentados na Figura 7C. A analise de variancia demonstrou
efeito simples (P< 0,05) apenas da umidade e do manejo de distribuigdo
(Apéndice 5). O AE foi menor nos grdos submetidos a secagem com manejo
transilado/nivelado (1,47), seguido do nivelado (2,22) em comparagdo com 0s
graos do silo-secador sem manejo (4,36), somente quando colhidos com
graude umidade entre 14-16%. Independentemente do manejo, o AE foi maior
nos graos colhidos com grau de umidade entre 16-18%.

As alteragcbes na coloragdo estdo associadas ao escurecimento dos
graos devido as condigcbes de umidade e temperatura que favorecem o
crescimento fungico, o aumento de graos ardidos e a degradacdo de
compostos fendlicos e carotendides (ALENCAR et al., 2009; ZIEGLER et al.,
2016). Alencar et al. (2009) observaram um aumento mais acentuado do AE
em graos de soja nos maiores graus de umidade e a temperaturas de
armazenamento. Segundo os autores, o escurecimento dos graos reflete o seu
envelhecimento e consequentemente alteragbes em suas propriedades
qualitativas. Os resultados de acidez da farinha e AE sao consistentes com o
aumento da acidez e dos produtos de oxidagédo do oleo (Tabela 5), reforgcando
a hipétese de que a adogao do nivelamento e transilagem auxiliam na redugao

das reagdes metabdlicas que danificam os gréos.

6 CONCLUSAO

A utilizagdo do manejo de transilagem e nivelamento da massa de graos
reduz o custo operacional da secagem em razao do menor tempo de secagem
devido a melhor uniformidade de vazdo entre o centro e a lateral do silo-
secador.

O teor de lipideos reduz e a acidez lipidica aumenta durante a secagem,
independentemente do manejo utilizado. No entanto, as menores alteragbes
foram observadas nos gréos colhidos com umidade de 14-16% e submetidos
ao manejo transilado/nivelado.

Os produtos de oxidagao do oleo (K232 e K270), a acidez da farinha e a
variagdo da coloragdo sao maiores nos grédos submetidos a secagem sem

manejo.
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Diante do exposto, para a obtencdo dos menores custos operacionais e
melhores parametros de qualidade da soja, a secagem em silo-secador deve
ser conduzida nos grédos com teor de umidade abaixo de 16% associado ao

manejo de transilagem e nivelamento da massa de graos.
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APENDICES

Apéndice 1. Maquina de ar e peneiras da unidade de armazenamento do

estudo utilizada para a remogao de impurezas e matérias estranhas
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Apéndice 2. Medicao da vazao de ar na parte superior da massa de graos
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Apéndice 3. Andlise de variancia (ANOVA) da composi¢cdo quimica dos graos

de soja submetidos a secagem em silo-secador

Média dos quadrados

Variaveis independentes GL Proteina Lipideos Fibras Cinzas Amido
Umidade 1 1,42™ 0,02™ 0,12 0,05™ 0,00™
Manejo 2 513" 0,74* 0,01"™ 0,09* 0,94*
Periodo 2 1,01™ 2,34* 0,04™ 0,06™ 0,42™
Umidade*Manejo 2 0,66™ 0,64* 0,01 0,01™ 0,78*
Umidade*Periodo 2 0,48™ 1,46* 0,02"™ 0,04™ 0,02
Manejo*Periodo 4 051™ 0,87* 0,03* 0,14* 1,91*
Umidade*Manejo*Periodo 4 0,33™ 0,93* 0,01™ 0,02™ 1,44*
CV (%) 1,26 2,06 0,39 2,76 1,33

* Efeito significativo da variavel independente. ns = Efeito n&o significativo da variavel

independente.
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Apéndice 4.Analise de variancia (ANOVA) dos parametros de qualidade do

Oleo dos graos de soja submetidos a secagem em silo-secador

Média dos quadrados

Variaveis independentes  GL oo Tiiica K232 K270  Lipdlise
Umidade 1 560,23" 0,00 0,00 54,40™
Manejo 2 126,22* 0,12* 0,13* 101,41™
Periodo 2 68,10 0,03™ 0,03 978,88
Umidade*Manejo 2 119,08* 0,00 0,00™ 41,41™
Umidade*Periodo 2 457,50* 0,02 0,03 98,00
Manejo*Periodo 4 177,87* 0,00™ 0,00™ 47,71™
Umidade*Manejo*Periodo 4 109,92* 0,04* 0,04 50,52*
CV (%) 2,50 19,17 18,18 30,49

* Efeito significativo da variavel independente. ns = Efeito n&o significativo da variavel

independente.
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Apéndice 5. Analise de variancia (ANOVA) da acidez da farinha e da variagao

de coloragéo dos graos de soja submetidos a secagem em silo-secador

Média dos quadrados

Variaveis independentes GL Acidez Farinha AE
Umidade 1 0,00™ 6,64*
Manejo 2 0,01* 9,21*
Periodo 2 0,00™ 3,17™
Umidade*Manejo 2 0,00™ 1,55
Umidade*Periodo 2 0,00™ 0,93"
Manejo*Periodo 4 0,00™ 0,24™
Umidade*Manejo*Periodo 4 0,00™ 0,06™
CV (%) 11,11 22,77

* Efeito significativo da variavel independente. ns = Efeito n&o significativo da variavel
independente.
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