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Características de um grão de soja

Influência da umidade na qualidade da soja e parâmetros de referência

Figura. Composição química média de um grão de soja
Fonte: Adaptado de United Soybean Board (2016) e EMBRAPA (2019)
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Figura. Ecossistema de armazenagem.
Fonte: adaptado por OLIVEIRA, M. 2022 de Sinha & Muir (1973).
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Umidade para o armazenamento seguro de soja 
Grau de umidade e temperatura

Temperatura dos 
grãos (ºC)

Grau de Umidade (%)

10 11 12 13 14 15 16 18 20 22

32 251 49 27 16 10 5 4 3

29 336 66 36 21 14 7 5 3

27 87 47 28 18 9 6 4

24 117 63 38 24 12 8 5

21 157 85 50 32 16 10 7

18 > 1 ano 210 113 67 43 22 13 9

16 278 150 89 57 28 17 11

13 226 134 86 38 22 14

10 339 202 130 50 29 19

7 303 195 66 37 24

4 293 88 48 30

2 115 62 39

FONTE: Safe Storage Charts. Digital image. Learn Grain Management. OPI
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Fatores que promovem a intensificação de defeitos
Grau de umidade e temperatura

Temperatura dos 
grãos (ºC)

Grau de Umidade (%) Tempo máximo de armazenamento

25

12 183
14 156
18 65
22 9

30

14 132
18 37
22 7

35

14 5
18 3
22 2

FONTE: Zeymer, 2021; Da Silva, 2018 e Trevisan, 2017.
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Desuniformidade de umidade entre os grãos

Umidade média 14%

12% 12% 12%

16% 17%

16,5%
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Desuniformidade de umidade entre os grãos

Umidade média 14%
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Efeito da umidade na atividade de água

13% umidade 14% umidade

Atividade de água
0,65

Atividade de água
0,68

Temperatura de 
26ºC
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Efeito da umidade na atividade de água

13% umidade 14% umidade

Atividade de água

0,68
Atividade de água

0,70

Temperatura de 
32ºC
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Atividade fúngica em grãos de soja

FONTE: Luanna Karoline Rinaldi
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Efeitos da umidade na acidificação do óleo
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acid) content in oil from grains stored under different con-
ditions are shown in Figure 1. The FFA content of oil from
grain with m.c. up to 14.8% stored at 20 °C did not change
significantly during the entire storage period. However, it
increased significantly, independently of m.c., if storage was
done at 30 or 40 °C (Figure 1B and 1C), but the increase was
more accentuated in grains with 14.8% m.c. The adjusted
regression equation with their respective coefficients of de-

termination, relating % FFA content with the grain moisture
and storage time, are given in Table 2.

Since the Brazilian marketing standard for FFA content
of crude soybean oil is 2% (ANVISA, 1999), the oil from
grains with 14.8% m.c. stored at 30 or 40 °C and those with
12.8% m.c. stored at 40 °C can have FFA content above this
limit after 90 and 135-day storage, respectively.

The FFA content of oil increases due to lipid hydrolysis
by lipases, peroxidases and phospholipases enzymes present
in grain tissues or produced by the associated microorgan-
isms (Zadernowski et al., 1999). There are several reports
relating FFA increase under storage conditions. Yanagi et al.
(1985) reported the influence of storage duration on FFA
content of oil from soybeans with 13.7 or 9.3% m.c. stored
at 30 °C and 80% RH. The changes in FFA content of oil
from soybeans stored at different m.c. were also reported by
Frankel et al. (1987). The grains stored with 13% m.c
showed less FFA increase compared to those stored with 16
or 20% m.c. While the FFA content of oil from soybeans
stored at 13% m.c. increased from 0.2 to 1.25% after 49-
day storage, that of grains with 16 or 20% m.c. increased
from 0.5 to 2.0% after 27 days, and from 0.6 to 2.3% after
28 days, respectively. Narayan et al. (1988) also reported
temporal FFA increase in soybeans stored under ambient
conditions, from 0.69% to 9.85%, after 58-month storage.
According to Dhingra et al. (1998) the FFA content of oil
extracted from soybean increased significantly due to the
interaction between m.c. and storage period.

Peroxide index
The oil peroxide index differed significantly (p < 0.05)

among samples due to the interaction between m.c., temper-
ature and storage period. The regression curves of temporal
changes in peroxide index are shown in Figure 2, with the
adjusted regression equations and respective coefficients of
determination in Table 3, which correlate the peroxide in-
dex to the m.c. at each temperature.

Oil peroxide index increased independent of storage tem-
perature, but the increase was less accentuated if the grains
were stored with 11.2 or 12.8% m.c. at 20 or 30 °C
(Figure 2A and B), but increased sharply if stored at 40 °C
independently of the grain m.c. (Figure 2C). These findings
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Figure 1. Temporal changes in free fatty acid (expressed as % oleic acid)
content of crude oil extracted from soybeans of different moisture contents,
stored at different temperatures
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Table 2. Adjusted regression equations for free fatty acid content of crude
oil extracted from soybeans of different moisture contents (m.c.) stored
for six months at different temperatures (T)

Influence of soybean storage conditions on crude oil quality
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acid) content in oil from grains stored under different con-
ditions are shown in Figure 1. The FFA content of oil from
grain with m.c. up to 14.8% stored at 20 °C did not change
significantly during the entire storage period. However, it
increased significantly, independently of m.c., if storage was
done at 30 or 40 °C (Figure 1B and 1C), but the increase was
more accentuated in grains with 14.8% m.c. The adjusted
regression equation with their respective coefficients of de-

termination, relating % FFA content with the grain moisture
and storage time, are given in Table 2.
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changes in peroxide index are shown in Figure 2, with the
adjusted regression equations and respective coefficients of
determination in Table 3, which correlate the peroxide in-
dex to the m.c. at each temperature.

Oil peroxide index increased independent of storage tem-
perature, but the increase was less accentuated if the grains
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independently of the grain m.c. (Figure 2C). These findings
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acid) content in oil from grains stored under different con-
ditions are shown in Figure 1. The FFA content of oil from
grain with m.c. up to 14.8% stored at 20 °C did not change
significantly during the entire storage period. However, it
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adjusted regression equations and respective coefficients of
determination in Table 3, which correlate the peroxide in-
dex to the m.c. at each temperature.
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perature, but the increase was less accentuated if the grains
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Figura. Efeitos do grau de umidade e do tempo de armazenamento no teor de ácidos graxos livres do óleo
de soja em grãos armazenados em três temperaturas (20, 30 e 40ºC), por 180 dias com diferentes graus de
umidade (11,2, 12,8 e 14,8%

FONTE: ALENCAR et al. (2009)
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RÁPIDA(O)
Reprodução de  insetos

Desenvolvimento fúngico
PERDA DE QUALIDADE 

GRAU DE UMIDADE 
(%)

TE
M

PE
RA

TU
RA

 (º
C

)

REDUZIDO RISCO de 
DETERIORAÇÃO por
FUNGOS E INSETOS

ARMAZENAMENTO CURTO 
PRAZO

RISCO
de DETERIORAÇÃO por

fungos, insetos
germinação

CONDIÇÕES 
ÓTIMAS 

ARMAZENAMENTO 

LONGO PRAZO

Efeitos da temperatura e da umidade no armazenamento de grãos
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Consequências da umidade na intensidade 
respiratória

Grau de umidade (%) Temperatura (ºC)
Taxa respiratória

(g de CO2/(t MS)

13

15 0,130

25 0,617

35 3,143

15

15 0,614

25 2,390

35 7,722

17

15 1,941

25 6,025

35 20,272

Tabela - Composição proximal e atividade de água de grãos de soja com avariados

FONTE: Journal of Stored Products Research 74 (2017) 36e45 
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Efeitos do grau de umidade na quebra técnica

C6H12O6 + 6 O2 6CO2 + 6H2O + 667,2kcal

A reação anaeróbia pode se sintetizada com a equação:

C6H12O6 2CO2 + 2C2H5OH + 22kcal

Respiração

A reação de respiração aeróbia pode ser sintetizada pela equação:

Influência da umidade na qualidade da soja e parâmetros de referência



Impactos da redução da umidade sobre a 
sustentabilidade e logística

y = 1,352x - 17,269
R² = 0,962
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Diminuição de 1% de umidade provoca uma 

redução
-63% na emissão de CO2 pela respiração

Diminuição de 1% de umidade provoca uma 

redução
-49% na emissão de CO2 pela respiração

Figura. Redução da emissão de CO2 oriunda do processo respiratório dos grãos durante o armazenamento
em duas condições climáticas (25 e 35ºC) e com diferentes graus de umidade (14 e 13%)

FONTE: OCHANDIO et al., (2017)
Influência da umidade na qualidade da soja e parâmetros de referência



Consequências da umidade na intensidade 
respiratória

Grau de 

umidad

e (%)

Quebra

Técnica
Março Abril Maio Julho Setembro Novembro Janeiro Março

12,5 0,22 317,5

milhões

de 

tonelada

s

316,80 316,10 314,71 313,31 311,91 310,52 309,12

13 0,30 316,54 315,60 313,69 311,79 309,88 307,98 306,07

14 0,88 314,71 311,91 306,32 300,74 295,15 289,56 283,97

Redução %

(1% de 

umidade)

-0,58 -1,16 -2,32 -3,48 -4,64 -5,8 -6,96

Tabela - Composição proximal e atividade de água de grãos de soja com avariados
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FONTE: Estudos de perdas no armazenamento de soja – LABGRAOS-UFPel 2023.



Consequências da redução da umidade no aumento 
da densidade dos grãos de soja
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Fonte: Kakade et al (2019)

Aumento de

+1,92%
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Capacidade estática de silos em função da umidade

Fonte: Kakade et al (2019) e LABGRÃOS (2022)

Figura. Capacidade estática de silos em função do grau de umidade dos grãos

Volume total

9.533,9 m3

Capacidade estática (sc)

102.648,77
Capacidade estática (t)

6.158,92

14% DE UMIDADE

Aumento

+120,75t 

13% DE UMIDADE

Volume total

9.533,9 m3

Capacidade estática
(sc)

104.661,20
Capacidade estática (t)

6.279,67
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Demanda de Capacidade estática em função da 
umidade

Fonte: Kakade et al (2019) e LABGRÃOS (2022)

Figura. Demanda de capacidade estática em sacas do país em função da umidade

14% DE UMIDADE

Demanda por capacidade
estática do Brasil em sacos de
2,56 trilhões de sacos
em sacos de grãos de soja com 
14% de umidade

13% DE UMIDADE

Demanda por capacidade
estática do Brasil em sacos de
2,21 trilhões de sacas
de grãos de soja com
13% de umidade

Redução de demanda de 
45,14 milhões de sacos
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Capacidade estática de silos em função da umidade

Fonte: Kakade et al (2019) e LABGRÃOS (2022)

Figura. Capacidade estática de silos em função do grau de umidade dos grãos
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Aumento da eficiência logística

Fonte: Kakade et al (2019) e LABGRÃOS (2022)

14% DE UMIDADE 13% DE UMIDADE

Uma carga completa 
comporta

12.311kg de proteína + 4.974,44 
kg de óleo

Uma carga completa comporta

12.693kg de proteína + 5.128,72kg de óleo
+ 1,2%                       +0,5%

Aumento de 

382kg de 
proteínas 

e

154kg de
óleo

por carga

Figura. Efeitos da redução de grau de umidade na concentração proporcional de proteína e óleo em
uma carga completa de um bitrem basculante
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Fonte: LABGRÃOS (2022)
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Fatores a serem considerados com a maior 
necessidade de secagem

Grau de umidade (%)
Consumo

(kg.ton)

Custo 
(R$.t de grãos)

14 26,82 9,08

13 23,26 7,87

+3,22 +1,21
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Impactos da redução da umidade sobre a 
sustentabilidade e logística

FONTE: OCHANDIO et al., (2017)

CO2 gerado pelo
processo respiratório dos 
grãos com
14% de umidade
é estimado em
224.643,53 kg de CO2

por dia* 

CO2 gerado pelo
processo respiratório dos 
grãos com
13% de umidade
é estimado em
83.547,35 kg de CO2

por dia* 

Redução da geração de 
CO2 de 2,7 vezes

Figura. Redução da emissão de CO2 oriunda do processo respiratório dos grãos durante o armazenamento
em duas condições climáticas (25 e 35ºC) e com diferentes graus de umidade (14 e 13%)
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A eficiência logística e sua relação com a 
sustentabilidade

Figura. Carga de navio considerada para a exemplificação do aumento da eficiência logística
do transporte rodoviário da soja de regiões produtoras até o porto
FONTE: AEN, 2019.

1% a menos de umidade representa

uma diferença de 2.677,30 m3 de 
soja ou equivalente a 28.826 sacos de 
soja (base 14%) ou 54 cargas de bi 
trem para cada carga navio.
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Considerações finais
• A redução do grau de umidade é benéfica a conservabilidade e 

manutenção da qualidade de grãos de soja;

• A redução da umidade aumenta a concentração de proteínas e de óleo

de um volume de grãos;

• A redução do grau de umidade reduz a quebra técnica e gastos com 

aeração;

• O menor grau de umidade aumenta a eficiência logística e a 

sustentabilidade do armazenamento e transporte da soja

• Armazenar com menor umidade contribui com a manutenção do volume 

de safra. 
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