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R E S U M O

Devido à diversidade das características dos produtos agrícolas e a possível presença de defeitos e impurezas numa 
determinada quantidade expressiva de grãos, torna-se fundamental conhecer as propriedades físicas destes materiais, 
com finalidade de auxiliar no dimensionamento e projetos de equipamentos destinados a pós-colheita. Assim, objeti-
vou-se determinar as propriedades físicas para diferentes proporções de grãos de soja, cotilédones e impurezas. O teor 
de água dos materiais foi determinado em estufa de circulação de ar forçado. Foram determinadas as propriedades 
físicas: massa específica aparente e unitária, ângulo de repouso, porosidade intergranular e velocidade terminal. As 
propriedades físicas dos grãos de soja variam quando inseridas diferentes proporções de cotilédones e impurezas. O 
ângulo de repouso aumenta com a maior quantidade de impurezas finas e a porosidade intergranular aumenta com a 
presença de impurezas grossas; a massa específica aparente é maior para grãos inteiros, enquanto ocorre incremento da 
massa específica unitária para as impurezas grossas. Os grãos, cotilédones, vagens e impurezas apresentam variações 
na velocidade terminal, sendo influenciadas pelo teor de água, forma e tamanho das partículas.
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A B S T R A C T

Due to the diversity of the characteristics of the agricultural products and the possible presence of defects and impu-
rities in a certain expressive quantity of grains, it is fundamental to know the physical properties of these materials, 
in order to assist in the design and design of equipment destined to post-harvest. Thus, the objective was to determine 
the physical properties for different proportions of soybean grains, cotyledons and impurities. The moisture content 
of the materials was determined in a forced air circulation oven. The physical properties were determined: bulk and 
true density, angle of repose, intergranular porosity and terminal velocity. The physical properties of soybeans vary 
when different proportions of cotyledons and impurities are inserted. The angle of repose increases with the greater 
amount of fine impurities and the intergranular porosity increases with the presence of coarse impurities; the bulk 
density is higher for whole grains, while increasing the true density for the coarse impurities. The grains, cotyledons, 
pods and impurities present variations in terminal velocity, being influenced by the moisture content, shape and size 
of the particles.

Keywords: Glycine max, cotyledons, pods, post-harvest.
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INTRODUÇÃO

A soja (Glycine max L.) é uma planta originária da 
China, expandindo-se para outras partes da Ásia 
por volta do século XI a.C., posteriormente, foi dis-
seminada para a América do Norte, Europa e Amé-
rica do Sul (Priolli et al., 2004). É uma leguminosa 
importante que contém cerca de 40% de proteína, 
34% de carboidratos e 21% de óleo (Menegassi et al., 
2018). Apresenta expressão na economia externa e 
interna do Brasil, não apenas pelo seu valor como 
grão para consumo, mas também pela possibili-
dade de utilização devido aos seus altos teores de 
óleo e proteína e, do mesmo modo, à boa valoriza-
ção comercial de seus resíduos (Ribeiro et al., 2005; 
Dobhal e Raghuvanshi, 2018). 

Diante do potencial econômico dessa cultura, di-
versos trabalhos foram realizados até ao momen-
to, sendo eles sobre a produtividade (Grassini et 
al., 2015; Trentin et al., 2018), adaptação (Lu et al., 
2017; Hamawaki et al., 2019), cultivo (Phélinas e 
Choumert, 2017) e rendimento e qualidade do óleo 
(Anwar et al., 2016; Koubaa et al., 2016). No entanto, 
ainda são limitadas as informações referentes às 
propriedades físicas dessa espécie juntamente com 
impurezas e grãos partidos.

As propriedades físicas e aerodinâmicas de pro-
dutos agrícolas são importantes fontes de conhe-
cimento na otimização de processos de dimen-
sionamento para equipamentos de operações de 
colheita e pós-colheita (Ribeiro et al., 2005; Resende 
et al., 2008). Segundo Botelho et al. (2015) valores 
elevados de massa específica garantem uma me-
lhor qualidade do produto agrícola para fins de 
comercialização.

A porosidade intergranular é uma característica 
física importante em várias operações unitárias 
na linha de processos de uma agroindústria (Ca-
valcanti Mata & Duarte, 2002), bem como o ângulo 
de repouso que se forma no momento da descarga 
dos produtos (em dutos, fitas transportadoras, tu-
lhas, moegas, armazéns a granel) e a massa espe-
cífica aparente no momento do transporte. Goneli 
et al. (2011) ressaltam que o volume, a porosidade 
e a massa específica, são ferramentas importantes 
para o desenvolvimento de estudos envolvendo 
transferência de calor e massa e a movimentação 
de ar numa quantidade expressiva de grãos.

A determinação da velocidade terminal dos grãos, 
pode ser realizada colocando-se os materiais para 
flutuar numa corrente ascendente de ar (Maga-
lhães, 2003). A velocidade necessária para o equilí-
brio do material no fluxo de ar constante é igual à 
velocidade terminal do produto. Diversos estudos 
relatam que a velocidade terminal varia em fun-
ção do teor de água do produto (Joshi et al., 1993; 
Gupta e Das, 1997; Nimkar e Chattopadhyay, 2001; 
Baryeh, 2002). 

Segundo Silva et al. (2003) o dimensionamento ina-
dequado dos equipamentos pode ocasionar danos 
aos grãos e assim reduzir seu valor comercial. O 
tamanho e a forma são as propriedades de maior 
importância na limpeza e separação da massa dos 
grãos de suas impurezas, logo, com a mesma rele-
vância, a velocidade do fluxo de ar é intimamente 
influenciada pela massa e pela forma do produto. 
Existem diversos fatores que influenciam no mo-
vimento relativo do fluxo de ar entre sólido-fluido, 
dentre eles a orientação do sólido durante o movi-
mento e a rugosidade do produto (Srivastava et al., 
1993). 

Assim, devido à importância comercial da soja e a 
limitação de informações referentes as proprieda-
des físicas desse produto em diferentes condições, 
objetivou-se com o presente trabalho determinar 
as propriedades físicas dos grãos de soja para dife-
rentes proporções de cotilédones e impurezas.

MATERIAL E MÉTODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de 
Pós-colheita de Produtos Vegetais (LPCPV) do Ins-
tituto Federal Goiano (IF Goiano) - Campus Rio 
Verde. Para a determinação das propriedades físi-
cas foram utilizados 10 kg de grãos de soja, coti-
lédones (bandinhas), impurezas (finas e grossas) e 
vagens, em 3 repetições, fornecidos pela Unidade 
Armazenadora de grãos da Caramuru Alimentos 
S.A. do município de Rio Verde, GO. Os materiais 
foram homogeneizados e logo após separados por 
meio de peneiras de crivos oblongos (4,5 x 22 mm 
e 3,5 x 22 mm).

Foram determinadas as propriedades físicas dos se-
guintes lotes: impurezas grossas, impurezas finas, 
cotilédones da máquina de limpeza (provenientes 
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da operação de limpeza dos grãos), cotilédones in-
teiros (obtidos manualmente), grãos inteiros. Além 
disso, foram analisadas as seguintes proporções: 
89% de grãos inteiros/ 10% de cotilédones/ 1% de 
impurezas; 79% de grãos inteiros/ 20% de cotilédo-
nes/ 1% de impurezas; 69% de grãos inteiros/ 30% 
de cotilédones/ 1% de impurezas; 70% de grãos in-
teiros/ 30% de cotilédones; e 85% de grãos inteiros/ 
15% cotilédones.

As proporções dos lotes foram determinadas em 
função da Instrução Normativa (IN) MAPA nº 11/ 
2007 (Brasil, 2007), onde a soja destinada à indústria 
e à exportação, o limite máximo de tolerância de im-
purezas e matérias estranhas na amostra é de 1% e 
para grãos quebrados e partidos, o limite é de 30%.

O teor de água (% b.u.) dos materiais foi determi-
nado por gravimetria (Brasil, 2009), em estufa de 
circulação de ar forçado por 24 h a 105 ± 3 °C.

A massa específica aparente (kg.m-3) foi determina-
da em balança de peso hectolitro com recipiente de 
volume conhecido (1 L). Após o preenchimento e pe-
sagem determinou-se a massa específica aparente 
(ρap) por meio da relação da massa (kg) e volume (m3).

A porosidade intergranular foi determinada pelo 
método direto descrito por Mohsenin (1986), onde 
se fixa uma altura de queda para enchimento de 

uma proveta de 100 mL com o produto e após este 
enchimento, utiliza-se uma proveta de volume co-
nhecido com hexano conforme recomendado por 
Donadon et al. (2012), para completar os espaços 
intergranulares até o desaparecimento das bolhas 
de ar.

A massa específica unitária (ρu) foi calculada anali-
ticamente em função da porosidade intergranular 
e da massa específica aparente (Mohsenin,1986).

  (1)

em que:

ρap: massa específica aparente, kg.m-3;

ρu: massa específica unitária, kg.m-3;

ε: porosidade intergranular, decimal.

O ângulo de repouso foi determinado por meio de 
um prisma transparente com dimensões de 0,3 x 
0,2 x 0,3 m (comprimento, largura e altura), conten-
do uma das laterais móvel (Figura 1). O enchimen-
to do prisma foi realizado com auxílio de um funil 
de recepção de amostra com altura de queda fixa 
de 0,60 m. Após o enchimento a lateral móvel foi 
removida e o ângulo de repouso foi determinado 

Figura 1 - Determinação do ângulo de repouso dos grãos de soja para diferentes proporções de cotilédones e impurezas.
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considerando a altura do talude formado pelo 
produto.

Para a determinação da velocidade terminal foi 
utilizada uma massa média de 4 g para cada amos-
tra. Os grãos inteiros foram separados em duas 
peneiras distintas: peneira de crivos oblongos 

4,5 x 22 mm e 3,5 x 22 mm. Os cotilédones foram 
obtidos manualmente por meio da divisão dos 
grãos inteiros. As impurezas fi nas e grossas fo-
ram separadas em peneira de crivos circulares de 
3,0 mm. As vagens verdes foram coletadas direta-
mente na descarga da soja em moega. A velocida-
de terminal das amostras ilustradas na Figura 2, 
foi determinada em distintos teores de água ob-
tidos pela secagem com ventilação natural ao sol 
e apresentados no Quadro 3, sendo 4 (TA1, TA2, 
TA3 e TA4) para os cotilédones (18,30; 16,12; 13,87 
e 12,17%), grãos inteiros retidos em peneiras 4,5 x 
22 mm (17,44; 16,05; 14,64 e 12,66%) e grãos inteiros 
retidos em peneiras 3,5 x 22 mm (18,40; 16,38; 14,15 
e 11,97%) e 3 (TA1, TA2 e TA3) para vagens secas 
(16,08; 15,53 e 12,73%), vagens verdes (58,93; 44,17 
e 28,77%), impurezas fi nas (18,02; 14,06 e 12,13%) e 
impurezas grossas (18,24; 14,22 e 12,18%).

A velocidade terminal foi determinada utilizando 
o equipamento de coluna de ar (Figura 3), composto 
por um ventilador centrífugo conectado a um tubo 
de acrílico transparente, com diâmetro de 0,15 m e 
comprimento de 2,30 m. A 2,15 m da parte superior 
instalou-se uma tela perfurada, para colocação da 
amostra. Acoplou-se um retifi cador para uniformi-
zar a distribuição do ar na secção transversal do 
tubo. Para o acionamento do ventilador foi utiliza-
do um motor trifásico de 5 cv e um diafragma para 
controle da entrada do ar próximo ao ventilador.

A

C

E

B

D

F

Figura 2 - Seleção dos materiais para avaliação individual 
da velocidade terminal: grãos inteiros retidos em 
peneiras 4,5 x 22 mm (A); impurezas grossas (B); 
grãos inteiros retidos em peneiras 3,5 x 22 mm 
(C); impurezas fi nas (D); cotilédones (E) e vagens 
verdes (F).

Figura 3 - Esquema do dispositivo utilizado para 
determinação da velocidade terminal (A) e Foto do 
equipamento (B).
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O delineamento utilizado foi o inteiramente ca-
sualizado com três repetições e as médias foram 
comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
significância.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os teores de água dos diferentes produtos utili-
zados na determinação das propriedades físicas 
apresentaram variações conforme apresentado no 
Quadro 1.

O teor de água é considerado o principal fator que 
influencia nos valores das propriedades físicas dos 
produtos agrícolas (Botelho et al., 2015). Essa dife-
rença de teor de água entre os materiais presen-
tes na mesma massa, torna-se uma dificuldade no 
processamento, diminuindo assim a eficiência de 
máquinas de limpeza que compromete o manejo 
de operações no armazenamento dos grãos. Proje-
tar tais equipamentos e máquinas de pós-colheita 
sem considerar essas variações podem gerar resul-
tados insatisfatórios (Kakade et al., 2019). 

No Quadro 2 estão apresentadas as médias do 
ângulo de repouso, da porosidade intergranular, 
massa específica aparente e massa específica uni-
tária dos grãos de soja, cotilédones e impurezas.

As impurezas grossas apresentaram maior ângulo 
de repouso que corresponde a 45,48°, enquanto que 
os grãos inteiros apresentaram menor ângulo de 
28,81°, devido ao formato do produto, ao desliza-
mento e rearranjo dos grãos entre si. Entre as pro-
porções ocorrem diferenças, sendo que a mistura 
com 85% de grãos inteiros e 15% de cotilédones 
apresentou menor ângulo de repouso de 29,68°. Por 

outro lado, o maior valor observado foi a propor-
ção de 79% de grãos inteiros, 20% de cotilédones e 
1% de impureza fina. Os resultados indicam que a 
presença de impurezas finas no produto promove 
um aumento no ângulo de repouso, devido a im-
pureza fina apresentar maior ângulo de repouso, 
fazendo com que os grãos inteiros e cotilédones se 
acomodem em uma inclinação maior.

A porosidade intergranular das impurezas grossas 
foi de 97,13%, enquanto que nos grãos inteiros foi 
de 44,33%, evidenciando assim, que quanto maior 
a presença de impurezas grossas, mais espaços va-
zios existirão na massa do produto. Na proporção 
de 85% de grãos e 15% de cotilédones observou-
-se maior porosidade, devido a maior presença de 
grãos inteiros que possuem maior espaço intergra-
nular, enquanto que a proporção de 79% de grãos 
inteiros, 20% de cotilédones e 1% de impureza 
apresentou menor porosidade, pelo fato da pre-
sença das impurezas finas preencherem os espaços 
intergranulares. Kibar e Öztürk (2008) avaliando a 
variação do teor de água em grãos de soja inteiros, 
constataram que conforme diminui o teor de água 
dos grãos, ocorre um aumento linear da porosida-
de da massa.

A massa específica aparente dos grãos inteiros foi 
de 720,25 kg.m-3, sendo acentuadamente maior em 
relação as impurezas grossas (53,28 kg.m-3), o que 
favorece a ocupação do produto em um espaço de-
vido ao seu volume e arranjo. A proporção com 

Quadro 1 - Valores médios dos teores de água dos diferentes 
produtos utilizados na determinação das 
propriedades físicas

Produto Teor de água (% b.u.)
Impurezas grossas 11,00

Impurezas finas 8,40
Cotilédones da máquina de limpeza 11,40

Cotilédones inteiros 11,18
Grãos inteiros 13,80

Quadro 2 - Valores médios do ângulo de repouso (AR), da 
porosidade intergranular (P), massa específica 
aparente (ρap) e massa específica unitária (ρu) 
dos grãos de soja, cotilédones e impurezas

Tratamentos AR (°) P (%) ρap (kg.m-3) ρu (kg.m-3)

Impurezas grossas 45,48 h 97,13 f 53,28 f 1.873,78 a
Impurezas finas 43,26 g 61,00 e 399,38 e 1.024,81 c
Cotilédones da máquina 
de limpeza 34,29 f 47,67 d 646,44 d 1.235,27 b

Cotilédones inteiros 32,39 e 45,33 c 678,40 c 1.241,00 b
Grãos inteiros 28,81 a 44,33 bc 720,25 a 1.293,84 b
G 89% C 10% I 1% 30,91 bcd 41,83 a 709,00 ab 1.219,02 b
G 79% C 20% I 1% 32,07 de 41,50 a 704,34 ab 1.204,06 b
G 69% C 30% I 1% 31,94 cde 42,00 a 697,59 bc 1.202,80 b
G 70% C 30% 30,73 bc 42,67 ab 699,10 abc 1.219,88 b
G 85% C 15% 29,68 ab 44,33 bc 702,85 ab 1.262,70 b

G: grão inteiro; C: cotilédones; I: impurezas finas.
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89% de grãos inteiros, 10% de cotilédones e 1% de 
impureza foi a que apresentou maior massa espe-
cífica aparente (709,00 kg.m-3) dentre as proporções 
de impurezas estudadas, devido a maior quantida-
de de grãos inteiros. 

Na determinação da porosidade de grãos de trigo 
mourisco, Quequeto et al. (2018) observaram que o 
valor encontrado para a massa específica aparente 
foi menor que o valor da massa específica unitária, 
semelhante ao comportamento do presente traba-
lho. Hauth et al. (2018) ao avaliarem a massa espe-
cífica aparente de diferentes cultivares de soja, ob-
tiveram valores de 708,16 a 738,06 kg.m-3 para o teor 
de água de 13,80% (b.u.), estando os resultados do 
presente trabalho dentro deste intervalo. Ainda os 
mesmos autores enfatizam que a massa específica 
aparente é uma das principais propriedades físicas 
usadas para avaliar a qualidade dos produtos.

Ao avaliar as variedades de feijão Carioquinha e 
Jalo, Corrêa et al. (2001) notaram que o aumento de 
impurezas grossas reduz a massa específica apa-
rente e aumenta a porosidade, bem como o aumen-
to do nível de impurezas finas resulta no aumento 
da massa específica aparente e redução da porosi-
dade intergranular. Semelhante ao presente traba-
lho, os resultados demonstram que as impurezas 
grossas apresentam valores menores para massa 
específica aparente e maiores para a porosidade, 
e entre as proporções, as que foram adicionadas 
impurezas finas, apresentaram aumento na mas-
sa específica aparente e redução na porosidade da 
massa do produto avaliado. 

Na variável massa específica unitária nota-se cla-
ramente o aumento dos valores da impureza gros-
sa comparados à impureza fina, assim como em re-
lação aos demais tratamentos. Ribeiro et al. (2005) 
avaliando as propriedades físicas dos grãos de soja 
durante a secagem observaram que a redução do 
teor de água provoca diminuição linear da poro-
sidade e aumento das massas específica aparente 
e unitária.

Segundo Corrêa et al. (2006) trabalhando com grãos 
de trigo, a massa específica unitária e aparente au-
mentam e a porosidade diminui com a redução 
do teor de água, enquanto que no presente traba-
lho observou-se maior porosidade nas impurezas 
grossas, apresentando teor de água de 11% (b.u.). 

Resende et al. (2005) mencionam que o teor de água 
é considerado um dos mais importantes na varia-
ção das propriedades físicas durante a secagem de 
produtos vegetais.

No Quadro 3 estão apresentados os valores médios 
da velocidade terminal obtidos experimentalmen-
te para grãos de soja classificados em duas penei-
ras, vagens e impurezas em diferentes teores de 
água.

Verifica-se no Quadro 3 que para os diversos ma-
teriais, os quais diferem o tamanho, forma, massa 
e teor de água, foram identificadas variações na 
velocidade terminal. Em função do teor de água 
de cada produto a velocidade terminal apresen-
ta variação, e notam-se menores valores de velo-
cidade terminal em teores de água inferiores. De 
acordo com Teixeira (2013) a velocidade terminal 

Quadro 3 - Médias da velocidade terminal (m.s-1) de grãos 
de soja classificados em duas peneiras, vagens 
e impurezas grossas e finas em diferentes teores 
de água

Materiais

Teor de 
água

 (% b.u.)

Velocidade 
terminal

(m.s-1)
Vagens secas (TA1) 16,08 1,53 a
Impurezas finas (TA3) 12,13 1,54 a
Impurezas finas (TA2) 14,06 1,68 a
Cotilédones (TA2) 16,12 1,76 a
Impurezas grossas (TA2) 14,22 1,79 a
Impurezas grossas (TA3) 12,18 1,82 a
Vagens secas (TA3) 12,73 3,15 b
Vagens verdes (TA3) 28,77 3,24 b
Cotilédones (TA3) 13,87 3,25 b
Cotilédones (TA1) 18,30 3,24 b
Vagens secas (TA2) 15,53 3,38 b
Impurezas finas (TA1) 18,02 3,49 b
Grãos inteiros (peneira 4,5 x 22 mm - TA2) 16,05 3,54 b
Cotilédones (TA4) 12,17 3,60 b
Vagens verdes (TA2) 44,17 4,64 c
Grãos inteiros (peneira 3,5 x 22 mm - TA2) 16,38 4,69 c
Grãos inteiros (peneira 3,5 x 22 mm - TA1) 18,40 5,95 d
Grãos inteiros (peneira 3,5 x 22 mm - TA3) 14,15 6,23 de
Grãos inteiros (peneira 4,5 x 22 mm - TA3) 14,64 6,30 de
Impurezas grossas (TA1) 18,24 6,31 de
Grãos inteiros (peneira  4,5 x 22 mm - TA4) 12,66 6,39 de
Grãos inteiros (peneira 3,5 x 22 mm - TA4) 11,97 6,41 de
Grãos inteiros (peneira 4,5 x 22 mm - TA1) 17,44 6,57 de
Vagens verdes (TA1) 58,93 6,74 e
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é influenciada pela variação de massa específica e 
dimensões dos grãos, que são sensíveis a alterações 
do teor de água do produto. No presente trabalho 
os resultados se diferenciam, devido a massa, for-
ma e teor de água dos diferentes produtos. Segun-
do Couto et al. (2003) a interação dos fatores teor 
de água, tamanho e forma dos materiais contribui 
para a variação da velocidade terminal.

Os grãos retidos na peneira oblonga 4,5 x 22 mm, 
as vagens verdes e as impurezas grossas com o 
teor de água de 18% (b.u.) possuem maior veloci-
dade terminal, devido à superioridade das caracte-
rísticas dimensionais e da massa dessas partículas. 
Segundo Nunes (2009), com a elevação do teor de 
água ocorre alterações nas características físicas do 
produto, principalmente a massa e o volume. As 
alterações dessas características promovem maior 
resistência ao deslocamento, quando o produto é 
submetido a um fluxo de ar, com isso, aumentando 
a velocidade terminal dos grãos. Para Corrêa et al. 
(2002), o teor de água influencia expressivamente 
nas características físicas, indicando relevantes va-
riações de cada produto.

Os cotilédones, as impurezas grossas e finas e va-
gens com teores de água menores oferecem menor 
resistência ao deslocamento quando condiciona-
dos a um fluxo de ar. Segundo Teixeira (2013) para 
teores de água menores há também influência da 
contração volumétrica na determinação da velo-
cidade terminal dos grãos. Nota-se que as vagens 
verdes apresentam alto teor de água e que a velo-
cidade terminal foi maior para as vagens com os 
maiores teores de água (58,93 e 44,17% b.u.). As va-
gens verdes com teor de água de 58,93% (b.u.) pos-
suem velocidade terminal igual aos grãos normais, 
deste modo, dificulta a separação no momento da 
trilha na colheita e nos processos de limpeza.

Este fato promove dificuldades nas etapas de co-
lheita e pré-processamento de grãos de soja, pois 
as vagens verdes apresentam maiores dimensões, 
podendo ocasionar perda de produto ou má se-
paração, reduzindo a eficiência de máquinas e 
equipamentos. Segundo Araujo et al. (2014) caracte-
rísticas dimensionais e de massa desses materiais 
oferecem maior resistência ao deslocamento quan-
do são submetidos ao fluxo de ar.

CONCLUSÃO

As propriedades físicas da soja variam quando são 
inseridas diferentes partículas no interior de uma 
quantidade de grãos. O ângulo de repouso aumen-
ta com a maior quantidade de impurezas finas; a 
porosidade intergranular aumenta com a presença 
de impurezas grossas; a massa específica aparente 
é maior para grãos inteiros, enquanto que a mas-
sa específica unitária é maior para as impurezas 
grossas.

Os grãos, cotilédones, vagens e impurezas grossas 
e finas apresentam variações nos valores da velo-
cidade terminal, sendo influenciados pelo teor de 
água, forma e tamanho das partículas. As vagens 
verdes com teor de água de 58,93% (b.u.) possuem 
maior velocidade terminal que dificulta a separa-
ção dos grãos.
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