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RESUMO 

 

Ferreira, Samuel Viana. Cinética de secagem e caracterização física e química dos grãos de soja. 

2022. 29 p. Monografia - Curso de Engenharia de Alimentos, Instituto Federal de Educação, Ciência 

e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, Rio Verde, 2022. 

 

 

A soja é uma oleaginosa reconhecida por apresentar altos teores proteicos e lipídicos, sendo 

regularmente submetida ao processo de secagem para aumento da vida útil e conservação de suas 

propriedades. Objetivando- se a avaliação da cinética do grão em 5 diferentes temperaturas (40, 55, 

70, 85 e 100 °C) junto a análises físicas (porosidade intergranular, volume, esfericidade, 

circularidade, massa específica unitária e aparente) e composição proximal (lipídios, proteínas, cinzas 

e teor de água) dos grãos secos com teor de água de final de 13% base seca (b.s.), e amostra controle 

com teor de água inicial de 20% base úmida (b.u.). O tempo de secagem para cada tratamento foi de 

32,5; 31,0; 22,0; 19,5 e 18,0 horas para as respectivas temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100 ºC. Ambas 

análises físicas evidenciaram diferenças significativas nos tratamentos, visto que os grãos não 

passaram por um processo de seleção de uniformidade física da soja, resultando um coeficiente de 

variação de 29% do parâmetro volume. Houve um declínio na porosidade, massas específicas e teor 

de proteína de acordo com o aumento da temperatura de secagem. E nas análises proximais a 

temperatura de 85 ºC apresentou uma boa performance, pois mesmo com a diferença significativa 

entre os tratamentos seus valores de lipídicos, proteínas e cinza apresentaram teores superiores. 

Conclui-se que o menor tempo de cinética e a maiores valores proximais são satisfatórios para o 

processamento industrial da soja, evidenciando-se a temperatura de 85 ºC que se destacou nestes 

parâmetros. 

 

Palavras-chave: Análises proximais, diferentes temperaturas, indústria, teor de água.  
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1 INTRODUÇÃO 

Por meio do grande destaque econômico mundial e cultural, os primeiros relatos do uso da 

soja (Glycine Max) datam de 2.838 a.C. na China e com o passar dos séculos se expandiu para o 

ocidente, se tornando atualmente a oleaginosa mais importante no mundo. Seu uso pelo ocidente 

ganhou notoriedade apenas no século XX, após diversos melhoramentos genéticos, já que a sua 

semente originaria do sudoeste asiático era própria para clima e solos específicos da região 

(DEMARCHI, 2011). Esta leguminosa é caracterizada por apresentar em sua composição elevados 

teores proteicos e lipídicos, o que provoca um grande interesse pelas industrias no seu uso para 

diversas finalidades, como o óleo de soja, leite de soja e carne de soja (MARCINKOWSKI, 2006). 

Devido fatores como tipo de cultivar, clima, localização e estação de plantio, a composição 

da soja pode variar, entretanto de um âmbito geral, a composição proximal da soja seca apresenta 

valores em torno de 40g.100g-1 para proteínas, 20g.100g-1 de lipídios, 35g.100g-1 de carboidratos e 

5g.100g-1 de fibras (POYSA; WOODROW; YU, 2006). 

O consumo da soja pelo homem pode trazer diversos benefícios ao seu organismo, já que ela 

apresenta alto teor proteico, além de ter em sua composição significativos teores de fibras e minerais, 

que a deixam, portanto ainda mais interessante para o consumo humano. Os benefícios que o seu 

consumo acarreta também se entendem aos compostos fenólicos bioativos, pois apresenta isoflavonas 

em seu conteúdo e o seu consumo, auxilia na redução de doenças cardiovasculares (MANDARINO, 

2010). 

Para se obter o grão apto para a execução de alguns subprodutos derivados do mesmo, é 

necessário que a soja passe primeiramente por um processo de secagem, um dos principais métodos 

de conservação de alimentos e que apresenta um ótimo custo benefício, comparação a outros métodos 

de conservação, como a utilização de produtos químicos. Toda via a utilização deste processo também 

se deve ao fato de o mesmo retirar quase toda a água do grão, deixando-o ideal o armazenamento, 

diminuindo os riscos de crescimento microbiano. O principal objetivo da secagem, portanto é 

aumentar a vida de prateleira do produto, por meio da redução de água livre presente no mesmo. A 

secagem por convecção apresenta vantagens, tais como a redução do espaço físico em que o produto 

ocuparia, e menor custos de armazenamento (MARCINKOWSKI, 2006). 

Sendo assim, objetivou-se a avaliação da cinética do grão em 5 diferentes temperaturas (40, 

55, 70, 85 e 100 °C) junto a análises físicas e composição proximal dos grãos secos com teor de água 

de final de 13%b.s. e amostra controle com teor de água inicial de 20% b.u. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Soja 

Tendo origem no continente asiático, mais precisamente no nordeste da China, a soja nem 

sempre teve a importância econômica no ocidente que apresenta nos dias atuais. Inicialmente o seu 

cultivo no ocidente teve origem na Europa, entretanto, seu uso era limitado a planta forrageira, 

jardinagem e diferentes outras funcionalidades da qual era usual na China, já que havia uma grande 

resistência pela população europeia em consumir a soja (BERTRAND; LAURENT; LECLERCQ, 

1987). Por ser de origem chinesa, as características geográficas do local influenciaram em 

dificuldades de adaptação da planta em outros locais com exceção do norte da China. Os dados 

geográficos como clima, solo e altitude correspondentes aos encontrados no seu centro de origem, 

são encontrados no continente americano apenas ao sul na Patagônia e nos Estados Unidos 

(GAZZONI, 2018).  

O cultivo da soja nas américas teve início nos Estados Unidos no século XVIII por volta de 

1765, em locais que se assemelhavam ao mesmo clima e solo de origem, entretanto aos poucos o seu 

cultivo foi se intensificando por todo o país, sendo necessário a busca por melhorias nos cultivares 

desta planta, consequentemente o investimento em pesquisas para que estes aperfeiçoamentos 

ocorressem, foram necessários, surgindo assim um cultivar de soja mais resistente a doenças e mais 

produtivo (SILVA et al., 2018).  

No Brasil, os primeiros registros de cultivo de soja datam do final do século XIX na Bahia, 

porém, apenas por volta dos anos de 1920 e 1940 que o seu cultivo passou a dar resultados no país, 

tendo a região sul como pioneira no plantio (GAZZONI, 2018). A soja começou a ser disseminada 

no país pelas regiões sul e sudeste, tendo como principal foco inicialmente o estado do Rio Grande 

do Sul por apresentar um clima semelhante ao dos Estados Unidos, local proveniente dos primeiros 

grãos de soja utilizados no país (BERTRAND; LAURENT; LECLERCQ, 1987). Entretanto, na 

década de 1970 com a Revolução Verde, na Agricultura teve-se a necessidade de expandir as áreas 

de cultivo e melhorar geneticamente esta leguminosa, sendo assim possível a adaptação deste cultivo 

na região Centro-Oeste (ANDRADE; ANDRADE, 2003). Classificada como a cultura mais cultivada 

no mundo, está oleaginosa é reconhecida por apresentar altos teores proteicos e lipídicos largamente 

utilizados na indústria de alimentos, além da própria ser utilizada na alimentação, fazendo deste 

cultivo um importante fator na movimentação da economia brasileira (ZOCCA; FANCELLI, 2013). 
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2.2 Análises físicas 

As propriedades físicas dos grãos são fatores de suma importância para aplicação destas 

matérias-primas em processos produtivos, pois são relevantes na otimização dos processos de 

dimensionamentos dos equipamentos durantes as operações. Além que os elevados níveis de massa 

especifica do grão favorecem na qualidade do produto na comercialização (LOPES, 2019).  

Avaliar as propriedades físicas permitem analisar as condições de secagem, aquecimentos e 

resfriamentos dos grãos, além das avaliações qualitativas de suas características visuais (BOTELHO 

et al., 2019). Goneli et al. (2011) descreve que os fatores de volume, porosidade intergranular, massa 

especifica e aparente são essenciais na aplicação de transferência de calor e massa dos grãos, pois a 

movimentação do ar e influencias de temperaturas alteram as operações unitárias dos processos 

produtivos, como armazenamento. 

2.3 Composição proximal da soja 

As composições proximais dos grãos de soja podem variar de acordo com o cultivar e demais 

fatores, entretanto para se ter uma referência numérica quanto aos teores, Alves et al. (2011) em seus 

estudos sobre o grão de soja BRS 232 encontrou valores de 40, 20, 30, 5 e 5g.100g-1 respectivamente 

para proteínas, lipídios, carboidratos, teor de água e cinzas.  

Os grãos de soja são reconhecidos por apresentarem um alto teor de proteínas, como é possível 

notar em sua composição proximal exposta na literatura e estas são divididas em relação a 

solubilidade, sendo as albuminas solúveis e as globulinas insolúveis, a última é predominante na soja 

(LIU, 2016). Além disso as proteínas da soja são abundantes em aminoácidos essenciais e 

nutricionalmente a proteína da soja pode substituir a proteína da carne (DIAS et al., 2019). 

Na fração de cinzas contidas dentro do grão de soja seco, encontra-se em média de 4 a 6g.100g-

1 de seu conteúdo proximal, sendo que dentre os macros e micronutrientes encontrados, estão: 

manganês, selênio, ferro, zinco, cálcio, enxofre e flúor (ALVES et al., 2011). 

 Os grãos de soja também são altamente conhecidos por causa de seu teor lipídico que origina 

o óleo vegetal e demais subprodutos. O conteúdo lipídico do grão de soja é composto por ácidos 

graxos insaturados e saturados, sendo que dentre estes se destacam os ácidos linoleicos e linolênicos, 

pertencentes ao grupo dos insaturados (PENALVO et al., 2004). 

2.3 Secagem 

Tendo por objetivo aumentar o tempo de vida útil do produto, a secagem é um dos principais 

processos pós-colheita, visto que este procedimento possibilita uma armazenagem segura reduzindo 

a parcela de água livre do produto, a qual é responsável pela deterioração por microrganismos além 
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de evitar alterações físico-químicas indesejadas, como oxidação e quebra de grãos (BOTELHO et al., 

2015, PEREZ; OLIVEIRA; ANDRADE; MOREIRA FILHO, 2013). 

A conservação de produtos por secagem é um dos métodos de conservação mais antigos 

usados pela humanidade, e consiste na retirada da água ou outro tipo de líquido contido no objeto de 

estudo sólido. A retirada da água/líquido contido no alimento ocorre por meio do ar quente do 

equipamento, que transfere calor para o alimento provocando desta forma a vaporização do líquido e 

desidratando o mesmo. Alguns fatores podem influenciar na secagem do produto, tais como a 

umidade relativa e a temperatura (CELESTINO, 2010). Como em qualquer procedimento com a 

aplicação de calor, na secagem também há a perda de nutrientes do produto, entretanto, as vantagens 

presentes na aplicação do processo o tornam acessível e compensativo, como na extensão da vida de 

prateleira, diminuição de perdas pós-colheita, transporte e comercialização pratica, economia e 

concentração de alguns nutrientes devido a secagem (SILVA, 2000). 

A secagem pode ocorrer por via artificial ou natural, onde o método natural consiste 

basicamente em deixar o alimento em ambiente exposto a luz solar e com temperaturas em torno de 

35°C a 40°C, tendo a umidade reduzida entre 50 e 70% e sendo necessário a verificação constante da 

massa da amostra, para garantir a qualidade do processo (OETTERER, 2006). Já o método artificial 

se resume em utilizar equipamentos próprios para a retirada de água do produto, tendo o controle de 

temperatura e dos fatores extrínsecos ao equipamento, sendo necessário um controle da massa da 

amostra e a transferência de calor pode ocorrer por convecção, condução ou radiação (CELESTINO, 

2010). 

2.3.1 Cinética de Secagem 

O principal objetivo do estudo da cinética de secagem dos alimentos consiste em avaliar a 

perda de água nos alimentos, visando desenvolver melhorias no processo de secagem, 

potencializando a qualidade final dos diversos produtos que passam por este processo 

(MARCINKOWSKI, 2006). 

De acordo com Lanaro et al. (2011) os conhecimentos dos processos de secagem são de 

interesse para área agrícola, já que o controle deste, ajuda a acompanhar as mudanças que ocorrem 

com os grãos durante este processo, como a redução do seu volume, a perda de água e mudanças do 

formato do grão. O teor de água é outro fator que atrelado aos anteriormente citados, também é de 

grande relevância para a garantia de uma boa secagem, pois este teor influencia em diversas 

características de qualidade dos produtos agrícolas (LANARO et al, 2011).  
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Conforme relata Geankoplis (1986) para a realização de uma cinética de secagem a amostra 

escolhida deve ser acomodada em bandejas cobrindo toda a base da mesma, desta forma toda amostra 

disposta no recipiente será exposta ao fluxo de calor dentro do equipamento. Finalizada esta primeira 

etapa, com as amostras distribuídas nas bandejas, inicia-se o monitoramento da perda de massa das 

mesmas em intervalos de tempo pré-estabelecidos, sendo feito a utilização de balanças analíticas ou 

semi-analítica, até que ocorra a estabilização da massa do objeto de estudo (GEANKOPLIS, 1986). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Local e material 

As amostras de grãos de soja do tipo 74I77RSF IPRO foram obtidas por meio de um produtor 

rural localizado na cidade de Rio Verde – Goiás, no mês de janeiro de 2021, as análises foram 

desenvolvidas no Laboratório de Pós-Colheita de Produtos Vegetais do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde.  

 

3.1.2 Preparo da amostra 

Após o recebimento as amostras passaram por um processo de pré-seleção e limpeza dos 

grãos, a qual consistiu em separar as impurezas contidas na soja através de uma circulação de ar 

forçada, com o auxílio de um ventilador de mesa. Finalizada esta etapa, foram descartados os grãos 

verdes e não conformes, ou seja, com alguma rachadura ou injúria.  

Em um primeiro momento foi realizada a quebra dos grãos de soja, determinando o teor de 

água inicial através do método direto (descrito no tópico 3.3) com o valor médio de 20,52±0,09 

g.100.g-1. 

 

3.2 Cinética de secagem 

Os grãos de soja foram colocados em 4 bandejas para que fosse realizado o procedimento de 

secagem em estufa com circulação de ar forçado de modelo Ethik Technology / 400-4ND com 5 

temperaturas diferentes, sendo 40, 55, 70, 85 e 100 °C. Com uso de data logger foi registrada a 

temperatura ambiente com média de 24,9 °C durante o processo de secagem e a umidade relativa 

(UR) média de 75,50% 

Portanto, para a secagem fez-se a divisão de quatro porções de 300 g, em bandejas de metal 

sem perfurações (30 cm de comprimento x 24 cm de largura x 4 cm de profundidade) em uma camada 

de massa de 2,0 cm de espessura. No início do processo o recipiente foi pesado a cada 15 minutos 
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durante a primeira hora de secagem, após este tempo a mensuração passou a ser realizada a cada 30 

minutos, até o teor de água de 13% b.s., recomendado para armazenamento, comercialização e 

processamento seguro dos grãos. No final de cada pesagem, próximo a estabilização da secagem, 

houve o acompanhamento do teor de água por meio do método indireto, utilizando medidor Motomco 

Model 919 para conferência rápida.  

Realizado o processo de secagem das amostras, obteve-se os valores de equilíbrio de massa 

seca e a curva de secagem para as temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100 °C. Os resultados de teor de 

água em base úmida foram convertidos para a razão Rx a qual se refere a razão de teor de água 

(adimensional). O cálculo foi realizado por meio da Equação 1. 

𝑅𝑥 =
(𝑋 − 𝑋𝑒)

(𝑋𝑖 − 𝑋𝑒)
  

Equação 1 - Cálculo para obter razão de teor de água dos grãos de soja 

Onde: 

Rx: razão de teor de água 

X: teor de água da amostra 

Xe: teor de água de equilíbrio da amostra 

Xi: teor de água inicial da amostra 

Em seguida as amostras foram armazenadas em sala com temperatura ambiente, dentro de 

embalagens plásticas de polietileno (Figura 1), para o uso posterior dos grãos nas análises proximais. 

 

Figura 1 - Armazenamento dos grãos após secagem. 

 

3.3 Teor de água 

O teor de água dos grãos antes e depois das secagens foi determinado por meio do método 

direto, seguindo o procedimento definido pelas Regras de Análise de Sementes - RAS (BRASIL, 

2009), o qual consiste na combinação de uma temperatura a 105 ± 3,0 °C por 24 horas.  
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Desta forma, a massa total do grão, foi calculada pela soma dos valores da massa da água e 

da massa da matéria seca. Tendo estes valores, foi possível calcular o teor de água em base úmida 

(Equação 2) da soja submetida a 5 temperaturas de secagem. 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 𝑏. 𝑢. (%) =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

Equação 2 - Cálculo para obter o teor de água dos grãos de soja. 

3.4 Análises Físicas 

Analise de forma e tamanho foi determinada através das medições dos eixos ortogonais dos 

grãos (Figura 2), com o uso de um paquímetro. 

 

Figura 2 – Eixos ortogonais dos grãos 

O volume dos grãos (Vg) é calculado a partir da equação 3:  

𝑉𝑔 =
𝜋 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐

6
 

Equação 3 - Cálculo de determinação dos volumes dos grãos. 

A circularidade (C) e a esfericidade (E) é dada a partir das seguintes equações 4 e 5, que 

utilizam as medidas dos eixos ortogonais.  

𝐶 =
𝑏

𝑎
∗ 100 

Equação 4 - Cálculo de determinação de circularidade dos grãos. 

𝐸 =
(𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐)

1

3

𝑎
∗ 100 

Equação 5 - Cálculo de determinação da esfericidade dos grãos. 

Em que a, b, c são os dados obtidos das medições dos eixos ortogonais (BOTELHO, et al. 

2019).  
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O método direto de porosidade intergranular utiliza-se uma proveta de volume conhecido (100 

mL) completa com grãos, posteriormente adicionou-se 100 mL de hexano, que em seguida foi 

colocado para a proveta com os grãos até atingir o nível da superfície. O volume de líquido restante 

da segunda proveta foi medido e determinou o percentual de porosidade por diferença de volume 

(COUTO et al.,1999) 

A determinação da massa específica aparente foi realizada no método da acomodação natural, 

onde utilizando um cilindro com volume conhecido de 90mL, houve uma descarga uniforme e 

constante dos grãos sobre o recipiente, utilizando um funil preso a um suporte metálico, 

posteriormente a massa de grão presente no cilindro foi pesada uma balança. (BOTELHO et al., 

2019).  

A massa específica unitária (ρu) foi calculada em função da porosidade intergranular e da 

massa específica aparente conforme a equação 6 (Mohsenin,1986).  

𝜌𝜇 =
𝜌𝑎𝑝

(1 − 𝜀)
 

Equação 6 - Cálculo para massa especifica unitária 

Em que:  

ρap: massa específica aparente  

ρu: massa específica unitária  

ε: porosidade intergranular 

 

3.5 Análises Proximais 

Para as analises proximais, foi realizado o processo de moagem dos grãos com o intuito de 

melhorar a superfície de contato, os grãos foram moídos em um moinho de facas com mesh de 8, 

sendo assim possível obter com melhor exatidão os teores de proteína, lipídios e cinzas. 

A determinação de lipídios foi feita pelo método de Soxhlet, de acordo com o procedimento 

oficial da AOAC (2019), no qual consistiu em mensurar 2 gramas de amostra de farinha em um papel 

filtro, o qual foi fechado e amarrado com fio de lã previamente desengordurado. As amostras foram 

transferidas para o aparelho de soxhlet, este foi conectado ao balão de fundo chato (previamente secos 

em estufa a 105 °C) e foram adicionados ao aparelho de soxhlet 450 mL de hexano P.A. O balão foi 

acondicionado a manta aquecedora e o aparelho foi conectado ao condensador de bolas. O balão foi 

mantido sob aquecimento por 8 horas. Após a extração o papel de filtro amarrado foi retirado e 

realizado em seguida a destilação do hexano. O resíduo extraído foi levado à estufa a 105 °C, por 

cerca de uma hora, resfriado em dessecador até a temperatura ambiente. As operações de aquecimento 
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e pesagem foram repetidas de 30 minutos em 30 minutos até obtenção das massas constantes até no 

tempo máximo de 2 horas. Para o cálculo do percentual de lipídios contidos nos grãos, utilizou-se a 

seguinte equação (Equação 7). 

𝐿𝑖𝑝í𝑑𝑖𝑜𝑠 (%) =  
𝑚𝑓

𝑚𝑖
𝑥100 

Equação 7 - Cálculo para obter o teor de lipídico dos grãos de soja. 

Em que: 

mf: massa final 

mi: massa inicial 

Para a determinação de proteínas de acordo com AOAC (2019), foi empregado o método de 

determinação com base no nitrogênio presente nas amostras, utilizando o processo de digestão de 

Kjeldahl, o qual é dividido em três etapas em sua execução, a primeira etapa consistiu na digestão a 

qual compreendeu-se em pesar em balança analítica cerca de 0,250 gramas de amostra e em seguida 

a mesma foi transferida para o tubo micro-Kjeldahl. Subsequentemente adicionou-se 5 gramas de 

mistura catalítica e 20 mL de ácido sulfúrico, após este processo os tubos contendo as amostras foram 

levados em um bloco digestor a 50 °C por 1 hora, depois deste tempo a temperatura foi aumentada 

gradativamente até atingir 400 °C e em seguida foi observado o líquido até o mesmo se tornar 

transparente e límpido com a tonalidade azul-esverdeada. Após esse procedimento se iniciou a 

segunda etapa da análise, chamada de destilação, ela ocorre depois que o tubo foi retirado do bloco 

digestor e esfriado. Para a realização desta etapa acoplou-se ao destilador de Kjeldahl o tubo micro-

Kjeldahl e um erlenmeyer contendo 25 mL de solução de ácido bórico 4% com 4 gotas de solução de 

indicador misto. Ao ser feito este processo o destilador foi ligado adicionando solução de hidróxido 

de sódio 50% ao tubo até que o mesmo ficasse com a coloração preta e assim iniciasse a destilação, 

sendo transferido o volume destilado para o erlenmeyer contendo ácido bórico até ser atingido 125 

mL de solução. Em seguida iniciasse a terceira etapa da análise, a qual resume-se em titular a solução 

presente no erlenmeyer com solução padrão de ácido clorídrico 0,1 M até que ocorresse a viragem de 

cor da solução e desta forma calcular a quantidade de nitrogênio presente na amostra e através disto, 

calcular a quantidade de proteínas. 

As cinzas foram determinadas conforme descreve AOAC (2019) com as mesmas amostras 

utilizadas na determinação do teor de água. O procedimento foi realizado logo ao fim da análise de 

teor de água, empregando-se dos cadinhos já com as amostras secas e os transferindo para uma mufla 

para que as amostras fossem incineradas a 550 °C durante 4 horas, após a incineração esperou-se até 
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que a temperatura da mufla abaixasse e os cadinhos fossem colocados em um dessecador e em seguida 

pesou-se a massa dos cadinhos com as amostras incineradas e foram anotados os dados para assim 

determinar as cinzas das amostras. 

Através do método de diferença entre os parâmetros de teor de água, cinzas, proteínas e 

lipídios, foi possível determinar o teor de carboidratos AOAC (2019), conforme a equação 8 obtendo 

a fração Nifetx, correspondente ao extrato livre de nitrogênio (nitrogen free extract). 

 

𝑁𝑖𝑓𝑒𝑡𝑥 = 100 − ( %teor de água * %cinzas * %proteínas * %lipídios) 

Equação 8 - Cálculo para Nifetx (teor de carboidratos) 

 

Em todas as análises realizadas para a composição proximal foi avaliado a amostra controle, 

que expressa os resultados do grão in natura, ou seja, sem passar por processo de secagem. 

 

3.6 Análise de Cor 

Na determinação ópticas foi utilizado o grão íntegro da soja, para que fosse mantido o padrão 

de cor da soja. Foi empregado o espectrofotômetro de bancada (Hunter Associates Laboratory, 

Colorflex EZ, Reston, EUA), determinando-se os valores os valores de L* ou luminosidade (preto 

0/branco 100) e as coordenadas de cromaticidade: a* (verde (-); vermelho (+)) e b* (azul (-); amarelo 

(+)), seguindo o sistema de cor no espaço L* a* b* ou CIELab como foi definido pela Comissão 

Internacional de Iluminação no ano de 1976 (KONICA MINOLTA, 2007). Para a análise de cor 

separou-se aleatoriamente quadriplicatas de cada temperatura de cinética de secagem, contendo 9 

repetições. Com os valores de a* e b*, calculou-se os valores de saturação ou chroma (C*) e a 

tonalidade ou ângulo hue (º), respectivamente representados pelas equações 4 e 5, referidos como 

sistema de cor CIELCh, de acordo com Konica Minolta (2007). 

𝐶∗ = [(𝑎 ∗2+ 𝑏 ∗2)
1

2] 

Equação 9 - Cálculo para obter os valores de saturação ou chroma (C*) dos grãos de soja. 

𝐻° = [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔 (
𝑏

𝑎
)] 

Equação 10   - Cálculo para obter os valores de tonalidade ou ângulo hue (º) dos grãos de 

soja. 
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3.7 Análise Estatística 

Para adequação dos gráficos da cinética, os resultados obtidos foram aplicados ao software 

SigmaPlot.  

A análise estatística foi aplicada com uma amostragem de 6 tratamentos (diferentes 

temperaturas de secagem e amostra controle) em três repetições, os dados coletados durante a 

pesquisa foram submetidos a análise de variância (ANOVA) e teste de médias de Tukey por meio do 

pacote estatístico SISVAR 5.6 adotando o nível de 5% de significância (p<0,05).  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Conforme citado na seção 3.2 foram executados 5 experimentos de cinética secagem dos grãos 

de soja conforme apresentado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Cinética de secagem dos grãos de soja 

O tempo de secagem para cada tratamento foi de 32,5; 31,0; 22,0; 19,5; e 18,0 horas para as 

respectivas temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100 ºC. 

Analisando o comportamento das curvas de 40 e 100 °C, é perceptível o quanto o aumento da 

temperatura influencia na queda do RX e torna a linha de tendência mais próxima do equilíbrio. 

Observado por Cassini (2004) que na curva de secagem da proteína texturizada da soja apresentou 

uma influência mínima através da velocidade forçada do ar, portanto, a temperatura foi quem 

designou o comportamento das curvas. 
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Santos et al. (2013) observaram estudando as curvas de secagem de grãos residuais de urucum 

com e sem óleo, que independente da temperatura as amostras com óleo gastaram maior tempo de 

secagem quando comparados as amostras que não possuíam óleo, deixando notório a influência que 

o óleo exerce na duração da secagem das amostras, visto que o processo de separação da água e ácidos 

graxos são relevantes.  

O aumento da taxa de perda está diretamente relacionado com a redução do tempo de secagem, 

isso se dá por conta da baixa resistência da água em realizar suas ligações as moléculas presentes na 

matéria seca do produto (ALMEIDA et al., 2021). 

Os valores das análises físicas presentes na tabela 1, demonstra que o teor de porosidade 

intergranular houve um declínio constante conforme o aumento de temperatura das cinéticas, 

evidenciando que temperaturas elevadas diminuem o percentual de espaços vazios presentes na massa 

da soja e menores impurezas grossas nos grãos (LOPES et al., 2019). Os maiores valores de 

porosidade são mais desejáveis na secagem de grãos, pois permitem uma maior movimentação do ar 

no fluxo da secagem, assim como descrito por Figueiredo Neto et al. (2012). 

Com o uso de amostragem sem pré-seleção nos tamanhos dos grãos, nota-se que os desvio 

padrão dos tratamentos são elevados, pois não existe conformidade no parâmetro de volume, 

apresentando o maior percentual de coeficiente de variação do trabalho, podendo ter influenciando 

na secagem e composição proximal dos grãos, já que é um parâmetro fundamental na transferência 

de calor e massa dos grãos (GONELI et al., 2011).  

Assim como o parâmetro de volume, os valores encontrados na análise de circularidade e 

esfericidade, sofreram influencia pela falta de seleção de padrão visual dos grãos, notando-se que 

ambas análises mantiveram uma média de 89%. Pois o grão da soja apresenta uma formação física 

encíclica, permitindo analisar esses parâmetros de forma conjunta, assim como Turra (2017) e Pereira 

(2017) que descrevem que quanto mais próximo de 100% o grão é, mais regular é sua forma e melhor 

para o processamento e influências mecânicas na soja. 

O percentual de massa específica aparente e unitária diminuíram com o aumento da 

temperatura, visto que quanto menos tiver o teor de água no grão, menor é sua dimensão física 

(RIBEIRO et al., 2005), indicando que quanto maior a temperatura de secagem menor o diâmetro do 

grão, pois a perca do teor de água influencia diretamente em suas dimensões.    
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Tabela 1 - Valores médios das análises físicas do grão de soja submetido a secagem em diferentes temperaturas 

Letras minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença significativa entre os tratamentos. Teste de comparação de médias de Tukey a p<0,05. 

 

 

Tabela 2 - Valores médios da composição proximal (g.100g-1) do grão de soja submetido a secagem em diferentes temperaturas 

Parâmetros 
Temperaturas  

40 °C 55 °C 70 °C 85 °C 100 °C Controle CV(%) 

Lipídios 13,65±0,70b 10,62±0,25d 11,17±0,64c,d 12,19±0,61c 10,53±0,51d 19,46±0,59a 3,89 

Proteínas 34,00±0,50a 33,86±1,23a 33,31±0,29a,b 33,44±1,39a,b 32,73±0,35a,b 31,77±0,38b 2,42 

Cinzas 4,49±0,20b 4,57±0,10a,b 4,68±0,12a,b 4,72±0,15a,b 4,85±0,08a 4,49±0,08b 2,76 

Teor de água 13,43±0,14b 13,27±0,12b 13,21±0,10b 13,49±0,19b 13,17±0,51b 20,52±0,09a 1,59 

Parâmetros 
Temperaturas  

40 °C 55 °C 70 °C 85 °C 100 °C Controle CV (%) 

Porosidade intergranular (%) 42,57±0,75a 42,26±0,40a 42,14±0,61a,b 41,81±0,61a,b 41,57±0,13a,b 41,21±0,32b 1,06 

Volume (cm3) 188,32±94,46a 161,30±42,32b,c 149,14±21,65c 167,11±35,87a,b,c 161,04±18,97b,c 180,64±82,28a,b 29,5 

Circularidade (%) 90,10±13,06a 88,97±8,42a,b 87,27±6,07a,b 88,58±4,20a,b 87,44±5,09a,b 86,07±5,23b 8,96 

Esfericidade (%) 90,33±7,97a 90,05±5,01a 88,64±3,79a,b 89,40±3,41a,b 88,71±3,32a,b 87,74±3,78b 0,67 

Massa específica unitária (g/mL) 1,21±0,02a 1,20±0,00a 1,17±0,01b 1,15±0,02c,b 1,14±0,00c 1,17±0,01b 0,9 

Massa específica aparente (g/mL) 0,70±0,00a 0,69±0,01a 0,67±0,01b 0,67±0,01b 0,66±0,01b 0,69±,00a 5,51 
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Letras minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença significativa entre os tratamentos. Teste de comparação de médias de Tukey a p<0,05 de significância. 
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Os resultados de lipídios, proteínas, cinzas, teor de água e massa específica aparente, estão 

expostos na Tabela 2, evidencia que o teor de lipídios da amostra controle apresenta valor semelhante 

ao apresentado por Poysa; Woodrow; YU (2006), além da diferença entre os tratamentos, devido a 

interação do teor de água e temperatura durante o processo de secagem. De acordo com Guerra e 

Lajolo (2005), a deterioração lipídica pode ser influenciada pelo teor de água inicial e a atividade de 

água presente no alimento, favorecendo ou não a concentração de óleo na extração.  

O método apresentado de extração de óleo pela cinética de secagem demonstra que o 

subproduto da soja pode ser utilizado tanto nas indústrias de alimentos quanto nas indústrias químicas, 

pois estão aptos ao uso industrial para todas as temperaturas de extração, com rendimento 

consideravelmente próximos. Ficando a critério do fabricante qual a melhor temperatura para o 

processo de extração, vale ressaltar que quanto menor o tempo de secagem e maior o rendimento de 

extração, mais viável se torna o processo (OLIVERA, 2008), que neste caso é a temperatura de 85 

°C. 

Poysa; Woodrow; YU (2006) informam que 40% da composição proximal da soja e de 

proteína, enquanto o maior teor encontrado foi na temperatura de 40 °C, que não passou por muita 

exposição há desnaturação proteica no processo de secagem, visto que Sawada (2012) afirma que este 

processo ocorre em temperaturas acima de 50 °C. 

Quanto ao teor de cinza, apresentou valores proporcionalmente crescentes com o aumento da 

temperatura, evidenciando uma maior exposição de minerais nos grãos nas maiores temperaturas de 

secagem e próximo aos valores encontrados por Mohler (2010).  

É possível observar que as médias gerais obtidas para as análises houveram diferenças para 

todos os parâmetros avaliados, exceto teor de água, e o coeficiente de variação apresentou valores 

<10% assegurando a confiabilidade dos dados. 

Utilizando o método de diferença, os carboidratos apresentaram os valores de 34,60; 37,82; 

37,49; 36,14; 38,59 e 23,71 para as respectivas temperaturas de 40, 55, 70, 85, 100 ºC e amostra 

controle. Quando comparado ao teor de proteína Moraes et. al. (2006), relatam que com o aumento 

do proteico o teor de açúcares solúveis presentes na fração de carboidratos totais poderia reduzir, 

assim como o encontrado nos presentes resultado. 
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Tabela 3 - Valores médios dos aspectos colorimétricos dos grãos de soja 

 Temperaturas  
 

40 °C 55 °C 70 °C 85 °C 100 °C Controle CV% 

L* 57,26±0,10a 59,18±0,07 a 58,97±0,08a 74,01±0,16 a 59,30±0,88 a 55,97±1,08 a 35,79 

C* 34,81±0,14 a 61,85±0,09 a 34,13±0,15 a 61,52±0,16 a 33,50±0,77 a 34,67±1,07 a 85,72 

h° 74,54±0,10 a 72,81±0,08 a 75,23±0,07 a 70,05±0,12 a 75,14±0,59 a 73,33±0,38 a 8,70 

Letras minúsculas diferentes nas linhas indicam diferença entre os tratamentos. Teste de comparação de médias de Tukey 

a p<0,05 de significância. 

 

Na Tabela 3 estão apresentando os valores observados e estimados dos aspectos L*, Crhoma 

e Hue, que são correspondentes a avaliação da cor dos grãos em função da cinética de secagem. 

Notou-se que a cinética de secagem não influenciou nos aspectos colorimétricos de forma 

significativa, assim como encontrado por Botelho et al. (2015), que não houve influencia no 

parâmetro de luminosidade pelas diferentes temperaturas de secagem.  Enquanto Santos (2021) em 

seus estudos sobre a caracterização química e tecnológica da soja, encontraram valores de 

luminosidade para grãos secos em diferentes safras sendo estes de 56,54 para safra de 2015/16 e 57,64 

para safra de 2019/20, próximos aos encontrados no presente estudo.  

 

5 CONCLUSÃO 

Foi possível alcançar resultados satisfatórios através da cinética de secagem dos grãos, 

análises físicas e proximais, demonstrando que a falta de uma pré-padronização do dimensionamento 

do grão influencia em suas características físicas, portanto não está diretamente ligada nas 

propriedades proximais. 

Quando comparada a cinética de secagem com os aspectos proximais, conclui-se que a 

temperatura de 85 °C apresentou melhores resultados, pois o tempo de secagem não foi elevado e não 

houve perda expressiva dos valores proteicos e lipídicos. Visto que no processamento e 

armazenamento dos grãos, é valido perder um percentual de nutrientes em questão do menor tempo 

de secagem. 
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