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RESUMO

Ferreira, Samuel Viana. Cinética de secagem e caracterizacao fisica e quimica dos gréaos de soja.
2022. 29 p. Monografia - Curso de Engenharia de Alimentos, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, 2022.

A soja é uma oleaginosa reconhecida por apresentar altos teores proteicos e lipidicos, sendo
regularmente submetida ao processo de secagem para aumento da vida Util e conservacao de suas
propriedades. Objetivando- se a avaliacdo da cinética do grdo em 5 diferentes temperaturas (40, 55,
70, 85 e 100 °C) junto a analises fisicas (porosidade intergranular, volume, esfericidade,
circularidade, massa especifica unitéaria e aparente) e composicao proximal (lipidios, proteinas, cinzas
e teor de &gua) dos grdos secos com teor de agua de final de 13% base seca (b.s.), e amostra controle
com teor de agua inicial de 20% base imida (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 °C. Ambas
andlises fisicas evidenciaram diferencas significativas nos tratamentos, visto que 0s grdos nao
passaram por um processo de selecdo de uniformidade fisica da soja, resultando um coeficiente de
variacdo de 29% do parametro volume. Houve um declinio na porosidade, massas especificas e teor
de proteina de acordo com o aumento da temperatura de secagem. E nas analises proximais a
temperatura de 85 °C apresentou uma boa performance, pois mesmo com a diferenca significativa
entre os tratamentos seus valores de lipidicos, proteinas e cinza apresentaram teores superiores.
Conclui-se que o menor tempo de cinética e a maiores valores proximais sdo satisfatorios para o
processamento industrial da soja, evidenciando-se a temperatura de 85 °C que se destacou nestes

parametros.

Palavras-chave: Andlises proximais, diferentes temperaturas, industria, teor de agua.
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1 INTRODUCAO
Por meio do grande destaque econdmico 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 seculos se expandiu para o
ocidente, se tornando atualmente a oleaginosa mais importante no mundo. Seu uso pelo ocidente
ganhou notoriedade apenas no século XX, apos diversos melhoramentos genéticos, ja que a sua
semente originaria do sudoeste asiatico era propria para clima e solos especificos da regido
(DEMARCHI, 2011). Esta leguminosa € caracterizada por apresentar em sua composicao elevados
teores proteicos e lipidicos, o que provoca um grande interesse pelas industrias no seu uso para
diversas finalidades, como o éleo de soja, leite de soja e carne de soja (MARCINKOWSKI, 2006).

Devido fatores como tipo de cultivar, clima, localizacdo e estacdo de plantio, a composicao
da soja pode variar, entretanto de um ambito geral, a composi¢do proximal da soja seca apresenta
valores em torno de 40g.100g™ para proteinas, 20g.100g™ de lipidios, 359.100g™ de carboidratos e
59.100g™ de fibras (POYSA; WOODROW; YU, 2006).

O consumo da soja pelo homem pode trazer diversos beneficios ao seu organismo, ja que ela
apresenta alto teor proteico, aléem de ter em sua composicao significativos teores de fibras e minerais,
que a deixam, portanto ainda mais interessante para 0 consumo humano. Os beneficios que o seu
consumo acarreta também se entendem aos compostos fendlicos bioativos, pois apresenta isoflavonas
em seu contelido e 0 seu consumo, auxilia na reducédo de doencas cardiovasculares (MANDARINO,
2010).

Para se obter o grdo apto para a execucdo de alguns subprodutos derivados do mesmo, é
necessario que a soja passe primeiramente por um processo de secagem, um dos principais métodos
de conservacdo de alimentos e que apresenta um 6timo custo beneficio, comparacdo a outros métodos
de conservacdo, como a utilizacdo de produtos quimicos. Toda via a utilizacdo deste processo também
se deve ao fato de o mesmo retirar quase toda a agua do grao, deixando-o ideal 0 armazenamento,
diminuindo os riscos de crescimento microbiano. O principal objetivo da secagem, portanto é
aumentar a vida de prateleira do produto, por meio da reducdo de agua livre presente no mesmo. A
secagem por convecgao apresenta vantagens, tais como a reducdo do espaco fisico em que o produto
ocuparia, e menor custos de armazenamento (MARCINKOWSKI, 2006).

Sendo assim, objetivou-se a avaliacdo da cinética do grdo em 5 diferentes temperaturas (40,
55, 70, 85 e 100 °C) junto a analises fisicas e composicado proximal dos gréos secos com teor de agua

de final de 13%b.s. e amostra controle com teor de agua inicial de 20% b.u.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Soja

Tendo origem no continente asiatico, mais precisamente no nordeste da China, a soja hem
sempre teve a importancia econdmica 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, ja que havia uma grande
resisténcia pela populacao europeia em consumir a soja (BERTRAND; LAURENT; LECLERCAQ,
1987). Por ser de origem chinesa, as caracteristicas geogréficas do local influenciaram em
dificuldades de adaptacdo da planta em outros locais com exce¢do do norte da China. Os dados
geograficos como clima, solo e altitude correspondentes aos encontrados no seu centro de origem,
sdo encontrados no continente americano apenas ao sul na Patagbnia e nos Estados Unidos
(GAZZONI, 2018).

O cultivo da soja nas américas teve inicio 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 pais, sendo necessario a busca por melhorias nos cultivares
desta planta, consequentemente o investimento em pesquisas para que estes aperfeicoamentos
ocorressem, foram necessarios, surgindo assim um cultivar de soja mais resistente a doengas 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 pais,
tendo a regido sul como pioneira no plantio (GAZZONI, 2018). A soja comecgou a ser disseminada
no pais pelas regides 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
grdos de soja utilizados no pais (BERTRAND; LAURENT; LECLERCQ, 1987). Entretanto, na
década de 1970 com a Revolucdo Verde, na Agricultura teve-se a necessidade de expandir as areas
de cultivo e melhorar geneticamente esta leguminosa, sendo assim possivel a adaptacdo deste cultivo
na regido Centro-Oeste (ANDRADE; ANDRADE, 2003). Classificada como a cultura mais cultivada
no mundo, esta oleaginosa é reconhecida por apresentar altos teores proteicos e lipidicos largamente
utilizados na inddstria de alimentos, além da propria ser utilizada na alimentagéo, fazendo deste

cultivo um importante fator na movimentagéo da economia brasileira (ZOCCA; FANCELLI, 2013).
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2.2 Analises fisicas

As propriedades fisicas dos grdos sdo fatores de suma importancia para aplicagdo destas
matérias-primas em processos produtivos, pois sdo relevantes na otimizacdo dos processos de
dimensionamentos dos equipamentos durantes as operacdes. Além que os elevados niveis de massa
especifica do grdo favorecem na qualidade do produto na comercializagdo (LOPES, 2019).

Avaliar as propriedades fisicas permitem analisar as condigdes de secagem, aquecimentos e
resfriamentos dos graos, além das avaliacGes qualitativas de suas caracteristicas visuais (BOTELHO
et al., 2019). Goneli et al. (2011) descreve que os fatores de volume, porosidade intergranular, massa
especifica e aparente sdo essenciais na aplicacdo de transferéncia de calor e massa dos gréaos, pois a
movimentacdo do ar e influencias de temperaturas alteram as operacdes unitérias dos processos

produtivos, como armazenamento.

2.3 Composicao proximal da soja

As composicdes proximais dos grédos de soja podem variar de acordo com o cultivar e demais
fatores, entretanto para se ter uma referéncia numérica quanto aos teores, Alves et al. (2011) em seus
estudos sobre o grdo de soja BRS 232 encontrou valores de 40, 20, 30, 5 e 59.100g™* respectivamente
para proteinas, lipidios, carboidratos, teor de agua e cinzas.

Os graos de soja sdo reconhecidos por apresentarem um alto teor de proteinas, como é possivel
notar em sua composicdo proximal exposta na literatura e estas sdo divididas em relacdo a
solubilidade, sendo as albuminas soluveis e as globulinas insollveis, a Gltima é predominante na soja
(LIU, 2016). Além disso as proteinas da soja sdo abundantes em aminoacidos essenciais e
nutricionalmente a proteina da soja pode substituir a proteina da carne (DIAS et al., 2019).

Na fracéo de cinzas contidas dentro do gréo de soja seco, encontra-se em média de 4 a 69.100g"
! de seu conteido proximal, sendo que dentre os macros e micronutrientes encontrados, estio:
manganés, selénio, ferro, zinco, calcio, enxofre e flior (ALVES et al., 2011).

Os graos de soja também sdo altamente conhecidos por causa de seu teor lipidico que origina
0 Oleo vegetal e demais subprodutos. O conteudo lipidico do grdo de soja € composto por acidos
graxos insaturados e saturados, sendo que dentre estes se destacam os acidos linoleicos e linolénicos,

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

2.3 Secagem
Tendo por objetivo aumentar o tempo de vida util do produto, a secagem € um dos principais
processos pos-colheita, visto que este procedimento possibilita uma armazenagem segura reduzindo

a parcela de agua livre do produto, a qual é responsavel pela deterioracdo por microrganismos além
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de evitar alteraces fisico-quimicas indesejadas, como oxidacao e quebra de grdos (BOTELHO et al.,
2015, PEREZ; OLIVEIRA; ANDRADE; MOREIRA FILHO, 2013).

A conservacdo de produtos por secagem é um dos métodos de conservacdo mais antigos
usados pela humanidade, e consiste na retirada da dgua ou outro tipo de liquido contido no objeto de
estudo sélido. A retirada da agua/liquido contido no alimento ocorre por meio do ar quente do
equipamento, que transfere calor para o alimento provocando desta forma a vaporizacéo do liquido 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
aplicacdo de calor, na secagem também ha a perda de nutrientes do produto, entretanto, as vantagens
presentes na aplicacdo do processo o tornam acessivel e compensativo, como na extensdo da vida de
prateleira, diminuicdo de perdas pos-colheita, transporte e comercializacdo pratica, economia e
concentracdo 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 necessario a verificacdo constante da
massa da amostra, para garantir a qualidade do processo (OETTERER, 2006). J4 o0 método artificial
se resume em utilizar equipamentos préprios para a retirada de 4gua do produto, tendo o controle de
temperatura e dos fatores extrinsecos ao equipamento, sendo necessario um controle da massa da
amostra e a transferéncia de calor pode ocorrer por convecgéo, conducgéo ou radiacdo (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 &gua 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 sdo de
interesse para area agricola, ja que o controle deste, ajuda a acompanhar as mudancas que ocorrem
com os gréos durante este processo, como a reducao do seu volume, a perda de agua e mudancas do
formato do grdo. O teor de agua € outro fator que atrelado aos anteriormente citados, também € de
grande relevancia para a garantia de uma boa secagem, pois este teor influencia em diversas

caracteristicas de qualidade dos produtos agricolas (LANARO et al, 2011).
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Conforme relata Geankoplis (1986) para a realizacdo 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 sera exposta ao fluxo de calor dentro do equipamento. Finalizada esta primeira
etapa, com as amostras distribuidas nas bandejas, inicia-se 0 monitoramento da perda de massa das
mesmas em intervalos de tempo pré-estabelecidos, sendo feito a utilizacdo de balangas analiticas ou
semi-analitica, até que ocorra a estabilizacdo da massa do objeto de estudo (GEANKOPLIS, 1986).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local e material

As amostras de grdos de soja do tipo 74177RSF IPRO foram obtidas por meio de um produtor
rural localizado na cidade de Rio Verde — Goias, no més de janeiro de 2021, as analises foram
desenvolvidas no Laboratério de P6s-Colheita de Produtos Vegetais do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde.

3.1.2 Preparo da amostra

ApOs 0 recebimento as amostras passaram por um processo de pré-selecdo e limpeza dos
grdos, a qual consistiu em separar as impurezas contidas na soja através de uma circulacdo de ar
forcada, com o auxilio de um ventilador de mesa. Finalizada esta etapa, foram descartados os graos
verdes e ndo conformes, ou seja, com alguma rachadura ou injuria.

Em um primeiro momento foi realizada a quebra dos graos de soja, determinando o teor de
agua inicial através do método direto (descrito no topico 3.3) com o valor médio de 20,52+0,09
g.100.g%.

3.2 Cinética de secagem

Os graos de soja foram colocados em 4 bandejas para que fosse realizado o procedimento de
secagem em estufa com circulacdo de ar forgado 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 divisdo de quatro por¢des de 300 g, em bandejas de metal
sem perfuragdes (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 inicio do processo o recipiente foi pesado a cada 15 minutos



16

durante a primeira hora de secagem, ap0s este tempo a mensuracao passou a ser realizada a cada 30
minutos, até o teor de &gua de 13% b.s., recomendado para armazenamento, comercializacdo e
processamento seguro dos grdos. No final de cada pesagem, proximo a estabilizacdo da secagem,
houve o0 acompanhamento do teor de dgua por meio do método indireto, utilizando medidor Motomco
Model 919 para conferéncia rapida.

Realizado o processo de secagem das amostras, obteve-se os valores de equilibrio de massa
seca e a curva de secagem para as temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100 °C. Os resultados de teor de
agua em base Umida foram convertidos para a razdo Rx a qual se refere a razdo de teor de agua
(adimensional). O calculo foi realizado por meio da Equacéo 1.

_ (X —Xe)
(Xi — Xe)

Equacéo 1 - Calculo para obter razdo de teor de agua dos grédos de soja

Rx

Onde:

Rx: razdo de teor de 4gua

X: teor de 4gua da amostra

Xe: teor de agua de equilibrio da amostra

Xi: teor de agua inicial da amostra

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

embalagens plasticas de polietileno (Figura 1), para o uso posterior dos graos nas analises proximais.

Figura 1 - Armazenamento dos graos ap0s secagem.

3.3 Teor de agua
O teor de agua dos gréaos antes e depois das secagens foi determinado por meio do método
direto, seguindo o procedimento definido pelas Regras de Analise de Sementes - RAS (BRASIL,

2009), o qual consiste na combinagdo de uma temperatura a 105 + 3,0 °C por 24 horas.
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Desta forma, a massa total do gréo, foi calculada pela soma dos valores da massa da &gua e
da massa da matéria seca. Tendo estes valores, foi possivel calcular o teor de 4&gua em base Umida
(Equacdo 2) da soja submetida a 5 temperaturas de secagem.

) Massa de agua
Teor de agua b.u. (%) = Vassa total x100

Equacéo 2 - Célculo para obter o teor de 4gua dos graos de soja.

3.4 Anélises Fisicas
Analise de forma e tamanho foi determinada atraves das medi¢cdes dos eixos ortogonais dos

grdos (Figura 2), com o uso de um paquimetro.

B- Largura

A- Comprimento C- Espessura

Figura 2 — Eixos ortogonais dos graos
O volume dos gréos (\VQ) € calculado a partir da equacdo 3:

mxaxbxc
6
Equacéo 3 - Célculo de determinagdo dos volumes dos gréos.

Vg =

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

utilizam as medidas dos eixos ortogonais.
b
C=-%100
a
Equacéo 4 - Calculo de determinagéo de circularidade dos gréos.

1
axbxc)3

Equacéo 5 - Célculo de determinacao da esfericidade dos gréos.

Em que a, b, ¢ sdo os dados obtidos das medic¢Ges 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 grdos, posteriormente adicionou-se 100 mL de hexano, que em seguida foi
colocado para a proveta com os graos até atingir o nivel da superficie. O volume de liquido restante
da segunda proveta foi medido e determinou o percentual de porosidade por diferenca de volume
(COUTO et al.,1999)

A determinacdo da massa especifica aparente foi realizada no método da acomodacéo natural,
onde utilizando um cilindro com volume conhecido de 90mL, houve uma descarga uniforme e
constante dos grdos sobre o recipiente, utilizando um funil preso a um suporte metéalico,
posteriormente a massa de gréo presente no cilindro foi pesada uma balanga. (BOTELHO et al.,
2019).

A massa especifica unitaria (pu) foi calculada em fung¢do da porosidade intergranular e da
massa especifica aparente conforme a equacdo 6 (Mohsenin,1986).

_ pap
=1 =9

Equacéo 6 - Célculo para massa especifica unitéaria
Em que:
pap: Massa especifica aparente
pu: Massa especifica unitaria

€: porosidade intergranular

3.5 Anélises Proximais

Para as analises proximais, foi realizado o processo de moagem dos grdos com o intuito de
melhorar a superficie de contato, os grdos foram moidos em um moinho de facas com mesh de 8,
sendo assim possivel obter com melhor exatidao os teores de proteina, lipidios e cinzas.

A determinacéo de lipidios 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 |& previamente desengordurado. As amostras foram
transferidas para o aparelho de soxhlet, este foi conectado ao baldo de fundo chato (previamente secos
em estufa a 105 °C) e foram adicionados ao aparelho de soxhlet 450 mL de hexano P.A. O baldo foi
acondicionado a manta aquecedora e o aparelho foi conectado ao condensador de bolas. O bal&o foi
mantido sob aquecimento por 8 horas. Apds a extracdo o papel de filtro amarrado foi retirado e
realizado em seguida a destilacdo do hexano. O residuo extraido foi levado a estufa a 105 °C, por

cerca de uma hora, resfriado em dessecador até a temperatura ambiente. As operagdes de aquecimento
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e pesagem foram repetidas de 30 minutos em 30 minutos até obtencdo das massas constantes até no
tempo méximo de 2 horas. Para o célculo do percentual de lipidios contidos nos gréos, utilizou-se a
seguinte equacdo (Equacao 7).

m
Lipidios (%) = F{xlOO

Equacéo 7 - Célculo para obter o teor de lipidico dos grdos de soja.

Em que:

mf: massa final

mi: massa inicial

Para a determinacdo de proteinas de acordo com AOAC (2019), foi empregado o método de
determinacdo com base no nitrogénio presente nas amostras, utilizando o processo de digestdo de
Kjeldahl, o qual é dividido em trés etapas em sua execucao, a primeira etapa consistiu na digestdo a
qual compreendeu-se em pesar em balanca analitica 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 catalitica e 20 mL de acido sulfirico, apos 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 liquido até o mesmo se tornar
transparente e limpido com a tonalidade azul-esverdeada. Apds esse procedimento se iniciou a
segunda etapa da andlise, chamada de destilacdo, ela ocorre depois que o tubo foi retirado do bloco
digestor e esfriado. Para a realizacdo desta etapa acoplou-se ao destilador de Kjeldahl o tubo micro-
Kjeldahl e um erlenmeyer contendo 25 mL de solucdo de &cido bérico 4% com 4 gotas de solucdo de
indicador misto. Ao ser feito este processo o destilador foi ligado adicionando solucdo de hidroxido
de s6dio 50% ao tubo até que o mesmo ficasse com a coloracao preta e assim iniciasse a destilacéo,
sendo transferido o volume destilado para o erlenmeyer contendo acido borico até ser atingido 125
mL de solucdo. Em seguida iniciasse a terceira etapa da analise, a qual resume-se em titular a solucao
presente no erlenmeyer com solucdo padrdo de acido cloridrico 0,1 M até que ocorresse a viragem de
cor da solucéo e desta forma calcular a quantidade de nitrogénio presente na amostra e através disto,
calcular a quantidade de proteinas.

As cinzas foram determinadas conforme descreve AOAC (2019) com as mesmas amostras
utilizadas na determinacéo do teor de agua. O procedimento foi realizado logo ao fim da andlise de
teor de 4gua, empregando-se dos cadinhos ja com as amostras secas e 0s transferindo para uma mufla

para que as amostras fossem incineradas a 550 °C durante 4 horas, apds a incineracao 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 diferenca entre os parametros de teor de agua, cinzas, proteinas e
lipidios, foi possivel determinar o teor de carboidratos AOAC (2019), conforme a equagéo 8 obtendo

a fracdo Nifetx, correspondente ao extrato livre de nitrogénio (nitrogen free extract).

Nifetx = 100 — ( %teor de agua * %cinzas * %proteinas * %lipidios)

Equacdo 8 - Calculo para Nifetx (teor de carboidratos)

Em todas as analises realizadas para a composi¢do proximal foi avaliado a amostra controle,

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

3.6 Anélise de Cor

Na determinacdo dpticas foi utilizado o grdo integro da soja, para que fosse mantido o padrdo
de cor da soja. Foi empregado o espectrofotometro de bancada (Hunter Associates Laboratory,
Colorflex EZ, Reston, EUA), determinando-se os valores os valores de L* ou luminosidade (preto
O/branco 100) e as coordenadas de cromaticidade: a* (verde (-); vermelho (+)) e b* (azul (-); amarelo
(+)), sequindo o sistema de cor no espaco L* a* b* ou CIELab como foi definido pela Comisséo
Internacional de lluminacdo no ano de 1976 (KONICA MINOLTA, 2007). Para a anéalise de cor
separou-se aleatoriamente quadriplicatas de cada temperatura de cinética de secagem, contendo 9
repeticbes. Com os valores de a* e b*, calculou-se os valores de saturacdo ou chroma (C*) e a

tonalidade ou angulo hue (°), respectivamente representados pelas equacées 4 e 5, referidos como

sistema de cor CIELCh, de acordo com Konica Minolta (2007).
1
C* = [(a *2+ b *2)5]

Equacéo 9 - Célculo para obter os valores de saturacdo ou chroma (C*) dos gréos de soja.

e = [aretang ()]

Equacéo 10 - Célculo para obter os valores de tonalidade ou angulo hue (°) dos gréos de
soja.
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3.7 Andlise Estatistica

Para adequacdo dos graficos da cinética, os resultados obtidos foram aplicados ao software
SigmaPlot.

A andlise estatistica foi aplicada com uma amostragem de 6 tratamentos (diferentes
temperaturas de secagem e amostra controle) em trés repeticOes, 0s dados coletados durante a
pesquisa foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e teste de médias de Tukey por meio do
pacote estatistico SISVAR 5.6 adotando o nivel de 5% de significancia (p<0,05).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme citado na se¢do 3.2 foram executados 5 experimentos de cinética secagem dos graos

de soja conforme apresentado na Figura 3.

10
., ®  40°C (Xe=0,0637bs)
5, ©  55°C (Xe=0,0363 bs)
0o v 70°C (Xe=0,0355b.s)
e % A 85°C(Xe=0,0246bs)
o v, ®m 100°C Xe=0,0171bs)

Razio Teor de agua (RX)

00 T T T T T T T T T T T

Tempo (h)
Figura 3 — Cinética de secagem dos gréos 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 °C.

Analisando o comportamento das curvas de 40 e 100 °C, é perceptivel o quanto o aumento da
temperatura influencia na queda do RX e torna a linha de tendéncia mais proxima do equilibrio.
Observado por Cassini (2004) gue na curva de secagem da proteina texturizada da soja apresentou
uma influéncia minima através da velocidade forcada do ar, portanto, a temperatura foi quem

designou o comportamento das curvas.



22

Santos et al. (2013) observaram estudando as curvas de secagem de graos residuais de urucum
com e sem Oleo, que independente da temperatura as amostras com Gleo gastaram maior tempo de
secagem quando comparados as amostras que ndo possuiam 6leo, deixando notdrio a influéncia que
0 Gleo exerce na duracao da secagem das amostras, visto que o processo de separacdo da agua e acidos
graxos sdo relevantes.

O aumento da taxa de perda esté diretamente relacionado com a reducdo do tempo de secagem,
isso se da por conta da baixa resisténcia da agua em realizar suas ligacdes as moléculas presentes na
matéria seca do produto (ALMEIDA et al., 2021).

Os valores das andlises fisicas presentes na tabela 1, demonstra que o teor de porosidade
intergranular houve um declinio constante conforme o aumento de temperatura das cinéticas,
evidenciando que temperaturas elevadas diminuem o percentual de espagos vazios presentes na massa
da soja e menores impurezas grossas nos graos (LOPES et al.,, 2019). Os maiores valores de
porosidade sdo mais desejaveis na secagem de graos, pois permitem uma maior movimentagédo do ar
no fluxo da secagem, assim como descrito por Figueiredo Neto et al. (2012).

Com o0 uso de amostragem sem pré-selecdo nos tamanhos dos grdos, nota-se que os desvio
padrdo dos tratamentos sdo elevados, pois ndo existe conformidade no parametro de volume,
apresentando o maior percentual de coeficiente de variacdo do trabalho, podendo ter influenciando
na secagem e composicao proximal dos graos, ja que € um parametro fundamental na transferéncia
de calor e massa dos grdos (GONELI et al., 2011).

Assim como o parametro de volume, os valores encontrados na andlise de circularidade e
esfericidade, sofreram influencia pela falta de selecdo de padrdo visual dos grdos, notando-se que
ambas analises mantiveram uma média de 89%. Pois o grdo da soja apresenta uma formacao fisica
enciclica, permitindo analisar esses parametros de forma conjunta, assim como Turra (2017) e Pereira
(2017) que descrevem que quanto mais préximo de 100% o gréo é, mais regular é sua forma e melhor
para o processamento e influéncias mecanicas na soja.

O percentual de massa especifica aparente e unitaria diminuiram com o aumento da
temperatura, visto que quanto menos tiver o teor de agua no grdo, menor é sua dimensdo fisica
(RIBEIRO et al., 2005), indicando que quanto maior a temperatura de secagem menor o didmetro do

grdo, pois a perca do teor de agua influencia diretamente em suas dimensdes.



Tabela 1 - Valores médios das anélises fisicas do gréo de soja submetido a secagem em diferentes temperaturas
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Temperaturas
Parametros
40 °C 55°C 70 °C 85 °C 100 °C Controle CV (%)
Porosidade intergranular (%) 42 57+0,75 42,26+0,40°  42,14+0,61*°  41,81+0,613P 41,57+0,132P 41,21+0,32° 1,06
Volume (cm?®) 188,32+94,46% 161,30+42,32°¢ 149,14+21,65° 167,11+358720¢ 161,04+18,97°¢ 180,64+82,28*° 29,5
Circularidade (%) 90,10+13,06®  88,97+8,42%P  87,27+6,07*>  88,58+4,20%° 87,44+5,092P 86,07+5,23° 8,96
Esfericidade (%) 90,33+7,97°  90,05+5,01*  88,64%3,79°"  89,40+341*"  88,71+332*"  87,74%3,78" 0,67
Massa especifica unitaria (g/mL)  1,21+0,022 1,20+0,00? 1,17+0,01° 1,15+0,02¢P 1,14+0,00° 1,17+0,01° 0,9
Massa especifica aparente (g/mL)  0,70+0,00? 0,69+0,012 0,67+0,01° 0,67+0,01° 0,66+0,01° 0,69+,002 5,51
Letras minusculas diferentes nas linhas indicam diferenca significativa entre os tratamentos. Teste de comparacdo de médias de Tukey a p<0,05.
Tabela 2 - Valores médios da composigdo proximal (g.100g™?) do grdo de soja submetido a secagem em diferentes temperaturas
Temperaturas
Parametros
40 °C 55 °C 70 °C 85 °C 100 °C Controle CV(%)
Lipidios 13,65+0,70° 10,62+0,25¢ 11,17+0,64%¢ 12,19+0,61° 10,53+0,51¢ 19,46+0,59° 3,89
Proteinas 34,00£0,502 33,86+1,23¢2 33,31+0,29P 33,44+1,39%P 32,73+0,35%P 31,77+0,38° 2,42
Cinzas 4,49+0,20° 4,57+0,10%° 4,68+0,122° 4,72+0,15%P 4,85+0,08° 4,49+0,08° 2,76
Teor de agua 13,43+0,14° 13,27+0,12° 13,21+0,10° 13,49+0,19° 13,17+0,51° 20,52+0,092 1,59




Letras minasculas diferentes nas linhas indicam diferenca significativa entre os tratamentos. Teste de comparacdo de médias de Tukey a p<0,05 de significancia.
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Os resultados de lipidios, proteinas, cinzas, teor de agua e massa especifica aparente, estdo
expostos na Tabela 2, evidencia que o teor de lipidios da amostra controle apresenta valor semelhante
ao apresentado por Poysa; Woodrow; YU (2006), além da diferenca entre os tratamentos, devido a
interacdo do teor de dgua e temperatura durante o processo de secagem. De acordo com Guerra e
Lajolo (2005), a deterioracéo lipidica pode ser influenciada pelo teor de &gua inicial e a atividade de
agua presente no alimento, favorecendo ou nao a concentracdo de 6leo na extracéo.

O metodo apresentado de extracdo de Oleo pela cinética de secagem demonstra que o
subproduto da soja pode ser utilizado tanto nas industrias de alimentos quanto nas industrias quimicas,
pois estdo aptos ao uso industrial para todas as temperaturas de extracdo, com rendimento
consideravelmente préximos. Ficando a critério do fabricante qual a melhor temperatura para o
processo de extracdo, vale ressaltar que quanto menor o tempo de secagem e maior o rendimento de
extracdo, mais viavel se torna o processo (OLIVERA, 2008), que neste caso € a temperatura de 85
°C.

Poysa; Woodrow; YU (2006) informam que 40% da composi¢do proximal da soja e de
proteina, enquanto o maior teor encontrado foi na temperatura de 40 °C, que ndo passou por muita
exposicdo ha desnaturacao 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 exposi¢do de minerais nos grdos nas maiores temperaturas de
secagem e proximo aos valores encontrados por Mohler (2010).

E possivel observar que as médias gerais obtidas para as analises houveram diferencas para
todos os parametros avaliados, exceto teor de agua, e o coeficiente de variacdo apresentou valores
<10% assegurando a confiabilidade dos dados.

Utilizando o método de diferenca, 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 °C e amostra
controle. Quando comparado ao teor de proteina Moraes et. al. (2006), relatam que com o aumento
do proteico o teor de acUcares solUveis presentes na fracdo de carboidratos totais poderia reduzir,

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

Temperaturas

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

L* 57,26+0,10*° 59,18+0,07* 58,97+0,08* 74,01+0,16* 59,30+0,88% 55,97+1,08% 35,79
C* 34,81+0,14* 61,85+0,09% 34,13+0,15% 61,52+0,16* 33,50+0,77% 34,67+1,07% 85,72
h® 74,54+0,10* 72,81+0,08% 75,23+0,07® 70,05+0,12® 75,14+0,59° 73,33+0,38* 8,70

Letras minGsculas diferentes nas linhas indicam diferenga entre os tratamentos. Teste de comparacao de médias de Tukey
a p<0,05 de significancia.

Na Tabela 3 estdo apresentando os valores observados e estimados dos aspectos L*, Crhoma
e Hue, que sdo correspondentes a avaliacdo da cor dos grdos em funcdo da cinética de secagem.
Notou-se que a cinética de secagem ndo influenciou nos aspectos colorimétricos de forma
significativa, assim como encontrado por Botelho et al. (2015), que ndo houve influencia no
parametro de luminosidade pelas diferentes temperaturas de secagem. Enquanto Santos (2021) em
seus estudos sobre a caracterizacdo quimica e tecnoldgica da soja, encontraram valores de
luminosidade para gréos secos em diferentes safras sendo estes de 56,54 para safra de 2015/16 e 57,64

para safra de 2019/20, pr6ximos aos encontrados no presente estudo.

5 CONCLUSAO
Foi possivel alcancar resultados satisfatorios através da cinética de secagem dos graos,

analises fisicas e proximais, demonstrando que a falta de uma pré-padronizacdo do dimensionamento
do gréo influencia em suas caracteristicas fisicas, portanto ndo esta diretamente ligada nas
propriedades proximais.

Quando comparada a cinética de secagem com 0s aspectos proximais, conclui-se que a
temperatura de 85 °C apresentou melhores resultados, pois o0 tempo de secagem ndo foi elevado e nédo
houve perda expressiva dos valores proteicos e lipidicos. Visto que no processamento e
armazenamento dos gréos, ¢ valido perder um percentual de nutrientes em questdo do menor tempo

de secagem.
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