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ABSTRACT

The moisture content is an essential parameter for maintaining the grains' quality, from harvest
to storage. Therefore it is necessary to establish fast and accurate methods for their
determination. In this sense, this study's objective was to compare the standard method with
105 °C / 24h the alternative microwave method to determine the moisture of soybeans. The
experimental design used was completely randomized with four replications containing 50
grains. Two microwave powers were used: 560 W and 700 W. The times were 1', 1' 30", 2, 2
30" and 3' for each power. The results obtained in the analyses were submitted to the F test for
ANOVA (a = 5%), and the means were compared by the Dunnet and Tukey tests (o = 5%).
Regression analyzes were performed to determine the optimum time at each power (« = 5%).
Tt was found that the moisture content obtained by the microwave in the time of 2" on the 560
W and 700 W power, proved to be efficient in determining the moisture content of soybeans
grains. Therefore, the microwave method can be a viable alternative to the standard (105 °C /
24h), with considerably reduced time.

RESUMO

O teor de umidade é um parimetro imprescindivel para manuten¢io da qualidade dos grios,
desde a colheita a0 armazenamento. O estabelecimento de métodos rapidos e precisos para sua
determinacio sio importantes para a determinacao da qualidade dos graos. Nesse sentido, o
objetivo desse estudo foi comparar o método padrio da estufa 105 °C / 24h com o método
alternativo do micro-ondas para determinar a umidade de grios de soja. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualisado com quatro repeti¢des contendo 50 graos.
Foram utilizadas duas poténcias de micro-ondas: 560 W e 700 W. Para cada poténcia, os tempos
foram de 1°, 17 307, 2°, 2> 30” e 3”. Os resultados obtidos nas avaliagdes foram submetidos ao
teste I para andlise de varidncia (x = 5%) e as médias comparadas pelos testes de Dunnet e
Tukey (« = 5%). Para determinagio do tempo 6timo em cada poténcia foram utilizadas analises
de regressio (« = 5%). Verificou-se que os teores de umidade obtidos pelo micro-ondas no
tempo de 2’ nas poténcias de 560 W e 700 W se mostraram eficientes na determinagio de
umidade dos grios de soja. Logo, o método do micro-ondas pode ser uma alternativa viavel ao
método padrio da estufa (105 °C / 24h), com tempo consideravelmente reduzido.
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Introdugio

Compreender os problemas que ocorrem durante as etapas de manejo, colheita e pos-
colheita de produtos agricolas tem sido foco de inimeras pesquisas, que visam maximizar a
qualidade e quantidade dos graos e/ou sementes destinados ao armazenamento (WALKER et
al., 2018; MANANDHAR et al., 2018; TONG et al., 2019). No Brasil, as perdas nestas etapas
sao estimadas entre 25 e 30% do total de graos produzidos (SCHUH et al,, 2011). A exemplo
da safra da soja (2019/2020), que obteve um total de 124 milhdes de toneladas produzidas no
pais (CONAB, 2020), se associadas a tais perdas, representariam prejuizos equivalentes a 37
milhGes de toneladas.

Para obtencao de grios de alta qualidade, torna-se necessario observar diferentes
aspectos durante a realiza¢ao dos processos a que sao submetidos, antes de sua comercializagao
(BEFIKADU, 2014). Diversos fatores estio relacionados as perdas quantitativas e qualitativas
dos graos cultivados, dentre elas: caracteristicas intrinsecas a espécie e cultivar, colheita, método
de secagem e praticas de armazenamento (PRUSKY, 2011; KUMAR & KALITA, 2017).

A deteriora¢ao da massa de graos armazenados ¢ o resultado da interacao entre variaveis
fisicas (temperatura e umidade); quimicas (disponibilidade de oxigénio no ar intergranular) e
biolégicas (respiragao e microrganismos). O percentual de degradagao dos graos é diretamente
proporcional a0 aumento e sinergismo do efeito destas variaveis (CHULZE, 2010; QUIRINO
et al, 2013; CORADI et al,, 2016). A umidade e temperatura sao as varidveis que mais
influenciam a taxa de degrada¢ao (CORADI et al., 2015).

Ap6s a colheita e durante o armazenamento, a quantidade de agua livre nos graos pode
inferir de modo indireto a qualidade do produto, podendo favorecer a proliferagio de
microrganismos e ataque de pragas. Para um correto armazenamento deve-se atentar ao teor de
umidade presente nos grios (ALENCAR et al., 2010). De modo geral, os teores de umidade
indicados para colheita da soja (Ghyine max (L.) Mert.), estao entre 18% e 16%, sendo o maximo
e o 6timo, respectivamente. Para um armazenamento seguro os graos devem apresentar 11%
de umidade apds a secagem, sendo 11-12% para armazenar durante o periodo de um ano e 9-
10% por cinco anos (SENAR, 2018). Portando, a determinacao periddica do teor de umidade
entre a colheita e 0 armazenamento ¢ de fundamental importancia (BEFIKADU, 2014).

Os métodos para determina¢ao de umidade podem ser classificados em diretos ou
indiretos. Métodos diretos consistem na remog¢ao do conteudo de agua dos graos para
determinacao do percentual de umidade. Para tanto, no que tange os métodos indiretos, a
determinagao do teor de umidade baseia-se nas propriedades elétricas dos graos, capacitancia

ou resistencia (MORITZ et al., 2012).
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Para determinacao do teor de agua em graos de culturas agricolas, as Regras para Analise
de Sementes - RAS estabelece o uso do método padrio da estufa (105 °C / 24h) (BRASIL,
2009). Contudo, métodos oficiais demandam maior tempo e menor praticidade, além de serem
mais onerosos. Por isso, estudos tém buscado alguns métodos alternativos (SARMENTO et al.,
2015; PEDROSA et al.,, 2014; ALVES et al., 2015), que sejam eficientes no controle do teor de
agua dos graos.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi determinar a viabilidade de se utilizar o
forno micro-ondas em alternativa ao uso do método padrio da estufa (105 °C / 24h) para
determinagao de umidade em graos de soja. Com isso pretende-se responder as seguintes
questoes: a) Ha diferenca entre as poténcias e tempos utilizados no micro-ondas? b) O micro-

ondas pode ser uma alternativa viavel em relagao ao método padrao da estufa?

Procedimentos Metodolégicos

O experimento foi conduzido no Laboratério de Processamento de Produtos de Origem
Vegetal da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM) — Campus JK,
Diamantina, Minas Gerais, no ano de 2020. Foram utilizados graos de soja (Cultivar BRS 245
RR), safra 2019/2020, cedidos pela fazenda Santa Helena, localizada no municipio de Martinho
Campos, Minas Gerais (coordenadas geograficas 19°20” 01.79” S e 45°14’ 18.18” O).

Foram empregados dois métodos para determinagdao do teor de umidade nos graos de
soja: Método padrao da estufa a 105 £ 3 °C por 24 horas (BRASIL, 2009) e método alternativo
em forno de micro-ondas.

Na determinagao de umidade pelo método padrio da estufa (tratamento controle),
conforme recomendado pela RAS (BRASIL, 2009), foram utilizadas quatro repeti¢oes de 50
graos, distribuidos em recipientes de aluminio higienizados e submetidos a estufa de circulagao
de ar for¢ado, regulada previamente a 105 * 3 °C, permanecendo por 24 horas. Inicialmente os
graos foram separados em repetigoes. Posteriormente, procedeu-se a identificagdo e pesagem
individual dos recipientes em balanga analitica para obtengdo da tara. Feito isso, foi realizada a
pesagem dos recipientes contendo os graos para determina¢ao do peso umido, sendo entao
direcionados a estufa para secagem.

Apbs o periodo de secagem os recipientes foram levados ao dessecador com silica-gel
ativada por 10’ e entdo pesados novamente para obtengao do peso seco. Os resultados foram
expressos em porcentagem (%) b.u. (base imida — relagdo entre a quantidade de agua presente

nos graos e a massa total dos mesmos) de umidade.
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A porcentagem de umidade presente nos grios foi obtida aplicando-se a seguinte

formula:

100 (P-p)

% de umidade (U) = -

Onde:
P = peso inicial, peso do recipiente e o peso do grao umido;
p = peso final, peso do recipiente e o peso do grao seco;

t = tara, peso do recipiente.

Para a determina¢ao de umidade pelo método do forno micro-ondas, os testes foram
realizados no micro-ondas marca Consul® facilite compacto, modelo CMS25ABHNA, poténcia
maxima 700 Watts e capacidade de 18 L. Neste experimento foram adotadas duas poténcias:
560 W e 700W. Pelas especificagoes do aparelho, sao equivalentes a 80% (recomendada para
aquecer alimentos) e 100% (ferver liquidos e cozimentos gerais), em que espera-se um nivel de
reposta mais rapido e adequado ao experimento. Em cada poténcia os grios foram submetidos
a determina¢ao de umidade em diferentes tempos: 1 minuto (T1), 1 minuto e 30 segundos (T5),
2 minutos (T3), 2 minutos e 30 segundos (Ts) e 3 minutos (T5s).

Ap06s a secagem de cada amostra no micro-ondas, ¢ recomendavel esperar cerca de cinco
minutos entre cada repeti¢ao. Com os testes preliminares feitos no forno micro-ondas pode-se
observar que esses tempos se adequariam melhor aos testes, pois abaixo de 17 os teores de
umidade obtidos eram pouco expressivos e acima de 2’ e meio os grios comegavam a
carbonizar.

Para cada tratamento foram utilizadas quatro repeticdes contendo 50 griaos dispostos
em placas de Petri. A obtengao do peso tmido e peso seco seguiu 0 mesmo procedimento
descrito no método padrao da estufa, conforme a figura 1:

Figura 1. Procedimentos adotados para determina¢iao de umidade dos graos de soja.
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Fonte: Experimentos Laboratoriais

Onde: A) separagao das repeticdes em placa de Perrs; B) pesagem do recipiente (tara); C)
pesagem do recipiente e graos umidos; D) posicionamento e secagem dos graos em forno micro-
ondas; E) disposicao dos graos no dessecador por 10’ ap6s a secagem; F) pesagem do recipiente
€ graos secos.

Com o proposito de testar a eficiéncia do método alternativo, foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Para a analise de dados subdividiu-se os
resultados em trés: i) comparagao entre o método padrio da estufa e os diferentes tempos para
cada poténcia; ii) interacao entre os fatores poténcia e tempo (fatorial 2x5); iii) determinagao do

tempo 6timo em cada poténcia em relagao a estufa.

/100

Todos os dados obtidos nas avaliagdes foram submetidos ao teste I para analise de
variancia ao nivel de significancia de 5%. Para comparacdo entre o método padrio da estufa e
os diferentes tempos em cada poténcia, as médias foram comparadas pelo teste de Dunnet a
5% de significancia. A interagdo entre as poténcias e os diferentes tempos foram interpretadas
a partir do teste de média de Tukey a 5% de significancia. Por ultimo, com os dados dos
diferentes tempos em cada poténcia foram realizadas analises de regressio. Para todas as
analises, utilizou-se o software R-4.0.2 (2020) (R Core Team, 2020), e o pacote adicional
“ExpDes” (Experimental Designs) (FERREIRA et al., 2013).

Resultados e Discussio

Os pressupostos estatisticos foram atendidos (p>0,05) com residuos normais e variancia
homogénea. Foram encontradas diferencas significativas pelo teste F na umidade dos graos em
funcio do tempo de exposicio em ambas poténcias do micro-ondas (560 W e 700 W), quando
comparadas a média de umidade obtida pelo método padrio da estufa (tratamento controle).
Pelo teste de Dunnet, foi constatado que apenas para o tempo de 2’ em ambas poténcias, 0s

valores foram estatisticamente iguais a0 método padrao da estufa (tabela 1).
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Tabela 1. Teores de umidade de grios de soja, obtidos pelo método padrio da estufa a 105
°C/24h (tratamento controle) e forno micro-ondas em diferentes poténcias e tempos.

Teor de agua

A . 0
Poténcia Tratamentos (% b.u.) CV (%)
Estufa 105 °C/24h 9,69 £ 0,44 a
Micro-ondas: 1’ 5,04 £ 0,06 b
o _ .12 > +
Micro-ondas: 1’ 30 7,69 £ 0,42 b 415%
560 W Micro-ondas: 2’ 9,83 + 0,21 a
Micro-ondas: 2’ 30” 10,67 £ 0,20 b
Micro-ondas: 3 11,02 £ 0,62 b
Estufa 105 °C/24h 9,69 £ 0,44 a
Micro-ondas: 1’ 6,06 £ 0,77 b
o _ .12 > +
Micro-ondas: 1’ 30 8,88 £ 0,38 b 6.05%
700 W Micro-ondas: 2’ 9,72+ 0,31 a
Micro-ondas: 2’ 30” 10,36 £ 0,49 b
Micro-ondas: 3’ 11,23 £0,80 b

*Medias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Dunnet a 5% de significincia.

De acordo com a tabela 1, pode-se recomendar o uso do micro-ondas no tempo de 2’ a
560 e 700W, como alternativa ao método padrio da estufa, pela confiabilidade e rapidez
(SARMENTO et al,, 2015; NIRMAAN et al.,, 2020). A penetracdo e o aquecimento dos grios
em um campo de micro-ondas, sio praticamente instantaneos, ao contrario dos métodos
convencionais, como caso da estufa em que o transporte de calor da superficie para o centro do
aparelho ocorre 10 a 20 vezes mais lentamente (GARCIA, 2014).

Os resultados desse estudo sao congruentes com outras trabalhos que constataram a
eficiéncia do uso do micro-ondas em relagao ao método padrao da estufa para determinagao de
umidade em diferentes culturas, a exemplo do arroz, ipé-do-cerrado, milho, soja, milho, feijao
e pinhao-manso (LUZ et al.,, 1998; NERY et al., 2004; PEDROSA et al., 2014; SARMENTO
et al,, 2015; ALVES et al., 2015).

Houve interacao significativa entre as poténcias do micro-ondas e tempo de exposi¢ao
dos graos (F = 3,97, p = 0,01). Ao comparar os tempos entre as poténcias avaliadas, nota-se
que 2, 22 30” e 3’ nao diferiram entre si pelo teste de Tukey (tabela 2), ja para o tempo de 1’ e

1 30” a poténcia de 700W expressou as maiores médias de umidade nos grios de soja.
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Tabela 2. Teor de umidade entre as poténcias utilizadas e os diferentes tempos de exposi¢io
dos graos de soja a0 micro-ondas.

Poténcias (W)/ Teor de umidade (%)
Tempos (min)
1 1,5' 2' 2.5' 3
560 5,04 bD 7,69 bC 9,83 aB 10,67 aAB 11,02 aA
700 6,06 aD 8,88 aC 9,72 aB 10,36 aAB 11,23 aA
CV 5,37%

*Médias com letras mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas nio diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.

Ao comparar cada poténcia nos diferentes tempos avaliados, os resultados foram
similares para 560 e 700W, com maiores médias de umidade nos grios de soja aos 2°, 2” 30” e
3, nao havendo diferencas para os dois ultimos tempos analisados (tabela 2).

E importante salientar que a escolha correta da poténcia e tempo utilizados no micro-
ondas devem ser adequadas a correlagao entre ambos e as caracteristicas especificas dos graos.
Pedrosa et al., (2014) encontrou em seu experimento de determinac¢ao do teor de agua em milho
e s0ja, que as poténcias de 400, 600 e 800 W em diferentes tempos utilizados, foram efetivas na
obtencdo da umidade dos grios, exceto na poténcia de 800 W para o milho, pois promoveu a
conversao do grio em pipoca, impedindo a pesagem para determinagdo de umidade. Ja Alves
et al., (2015) observou em seu estudo que para a unica poténcia utilizada de 600 W, houve
diferenca significativa entre os tempos de 1’ e 2’ na determinagao do teor de agua em feijao,
sendo somente o ultimo efetivo.

A composi¢ao quimica de graos e sementes também esta diretamente ligada as respostas
obtidas pelos métodos de determinagao de umidade (SARMENTO et al., 2015). O que também
infere no desprendimento de agua pelo grio ¢ a constitui¢ao dos seus tecidos, para graos de
soja, ricos em lipidios, a liberacao de agua pode ser facilitada para o meio externo devido as
fracas ligagoes que a agua mantém com os lipidios (LOPES, 2008).

Com a regressio de modelo polinomial quadratico (figura 2), constatou-se que o forno
micro-ondas nas potencias de 560 W e 700 W levaram os respectivos tempos de 1’ 59” e 17 56”
para se atingir o teor médio de 9,69% de umidade observado com o método padrio da estufa.
Para todas as poténcias foram encontrados coeficientes de determina¢ao com valores superiores
a 0,96, ou seja, as equagdes polinomiais determinadas podem explicar mais de 96% dos dados,
indicando também elevada dependéncia entre as variaveis: teor de umidade e tempo. Nota-se
que houve um aumento da porcentagem de umidade em fun¢io do tempo de exposi¢iao ao

forno micro-ondas.
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Figura 2. Teores de umidade em grios de soja obtidos pelo forno micro-ondas a partir de
diferentes poténcias em fun¢ao do tempo
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Fonte: Experimentos Laboratoriais

No presente estudo, encontramos diferengas entre os tempos utilizados na
determinagao de umidade, as quais podem ser atribuidas aos tipos de agua presente nos graos.
Diante disso, algumas dificuldades podem ser encontradas na extragdo da umidade dos graos,
visto que a 4gua pode estar em trés formas distintas na sua composicio: Agua absorvida; 4gua
adsorvida; e agua de constituicao. As duas primeiras sao consideradas agua livre, facilmente
removidas pelo calor. A terceira esta fortemente ligada ao material sélido, removida somente
em altas temperaturas (PUZZI, 2000).

As estufas utilizadas no método padrio, teoricamente, removem a agua absorvida e
adsorvida, mas nao a agua de constituicaio (HENDERSON, 1991). O mesmo pode ser
observado pelo micro-ondas, devido a agitagao das moléculas de 4gua que sao impulsionadas
pela frequéncia gerada no magnetron, assim, o atrito das moléculas de agua no produto cria
calor e promove a retirada da agua livre (FARIA et al., 2020)

No presente estudo nota-se que em ambas poténcias utilizadas no forno micro-ondas,
o teor de umidade aumentou proporcionalmente ao acréscimo de tempo de exposi¢iao. Além
disso, os teores de umidade encontrados nos tempos acima de 2’ foram superiores a0 tratamento
controle (método padrao da estufa).

Isso pode estar atribuido ao fato de que em tempos superiores, a €Xposi¢ao em excesso
dos graos a radiacio promoveu a perda da agua de constituigao. De acordo com Puzzi (2000),
a remogao da agua de constitui¢do promove a quebra da estrutura quimica dos graos alterando

os valores reais da determinagdo de umidade. Ja os tratamentos com tempos inferiores a 2’,
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possivelmente nao receberam calor suficiente para volatizar a agua absorvida e adsorvida dos
graos tao pouco a agua de constitui¢ao, resultando em teores de umidade inferiores.

Como o micro-ondas trata-se de radiagao de alta frequéncia é observada rapida elevagao
da temperatura dos graos, que além da remogao da agua de constitui¢ao, estdo submetidos a
incineragao (GARCIA, 2014). Por isso é recomendavel o cuidado na escolha correta da poténcia
e tempo, pois além de perda de substancias dos graos pode ocorrer erro na determinagao de
umidade do método.

Visto a importancia de se determinar a umidade dos graos para manutengao da qualidade
do produto, a fim de promover um armazenamento seguro (SILVA et al., 2005), devemos
considerar as condi¢Oes especificas de cada estudo no emprego de métodos alternativos de
determinagao de umidade, sendo objetivo fundamental para a garantia de bons resultados. A
eficiéncia, facilidade de execucao, reducio do tempo de avaliagdes, o baixo custo do micro-

ondas e a redu¢ao no consumo energético sao pontos positivos no emprego do método.

Conclusao

Os teores de umidade obtidos pelo micro-ondas no tempo de 2’ nas poténcias de 560
W e 700 W se mostraram eficientes na determinagao de umidade dos graos de soja.

O micro-ondas pode ser uma alternativa viavel ao método padrio da estufa (105 °C/
24h) para verificar as condi¢oes de umidade dos graos de soja, com tempo consideravelmente

reduzido.
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