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RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da temperatura de secagem
sobre algumas propriedades fisicas de gréos de feijdo Caupi (Vigna unguiculata) em fungéo
de diferentes temperaturas de secagem. Para avaliar o efeito da temperatura, amostras de
gréos de feijdo Caupi da variedade BRS Imponente, com teor inicial de agua de 0,209 (b.s.)
foram secadas em uma estufa com circulacéo forgada de ar nas temperaturas de 40, 50, 60,
70, 80 e 90 °C até o teor final de agua 0,123 (b.s.). Ao final da secagem foram determinadas:
angulo de repouso, massa especifica aparente e unitaria, condutividade elétrica da solucéo
dos exsudatos dos grédos e massa de mil grdos. Além disso, foi mensurada a cor por meio
avaliacdo das coordenadas L*, a* e b* e a diferenca total de cor em relacdo a menor
temperatura de secagem. De acordo com os resultados obtidos observou-se que, a excecao
da massa especifica unitaria, a temperatura do ar de secagem influenciou significativamente
as propriedades fisicas do feijdo Caupi, ocasionando aumento do angulo de repouso e da
condutividade elétrica da solucdo dos exsudatos, além da reducéo da massa de mil gréos e
da massas especificas aparente. Observou-se também que as coordenadas a* e b*,
diminuiram enquanto que a coordenada L* e a diferenca total de cor aumentaram a medida
gue se aumentou a temperatura de secagem. De modo geral conclui-se que, influenciou as

propriedades fisicas dos graos de feijao Caupi.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade, teor de agua, Vigna unguiculata



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of drying temperature on some
physical properties of Caupi beans (Vigna unguiculata) as a function of different drying
temperatures. To evaluate the effect of temperature, samples of Caupi bean grains of the BRS
Imposing variety with initial moisture content of 0.209 (db) were dried in a forced air circulation
oven at temperatures of 40, 50, 60, 70, 80 and 90 ° C until the final moisture content 0.123
(db). At the end of drying were determined: angle of repouse, bulk and unit density, electrical
conductivity of the solution of the exudates of the grains and thousand grains weight. In
adittion, the color was measured by mean of the L *, a * and b * coordinates and the total color
difference were evaluated in relation to the lower drying temperature. According to the results
obtained, it was observed that, except for the unit density, the drying air temperature
significantly influenced the physical properties of the Caupi beans, causing an increase in the
angle of repouse and electrical conductivity of the exudate solution, besides. Reduction of the
thousand grains weight and the bulk density. It was also observed that the coordinates a * and
b * decreased while the L * coordinate and the total color difference increased as the drying
temperature was increased. In general, it was concluded that the increase of drying air

temperature influenced the physical properties of the Caupi bean grains

KEYWORDS: Quality, moisture content, Vigna unguiculata
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil a base alimentar € constituida principalmente por dois produtos, sendo eles,
o arroz e o feijdo. Para fins de regulamentacéo técnica e classificagéo do feijdo, Brasil (2008),
define que somente os graos de feijdo provenientes das espécies Phaseolus vulgaris L. (feijao
comum) e Vingna unguiculata (L) Walp (feijao caupi), sdo considerados feijéao.

Apesar das dificuldades de se estabecer uma ordem cronolégica para o aparecimento
e domesticacdo da espécie Vingna unguiculata (feijdo caupi), bem como aonde ocorreu,
segundo Freire Filho (1988) acredita-se que o feijdo caupi tenha sido domesticado na Africa,
mas especificamente na regido oeste, dispersando-se com as migrac¢des por todo continente
e posteriormente através das rotas comerciais para outros continentes. Acredita-se que no
Brasil, tenha chegado ainda no século XVI, no estado da Bahia, mais tarde se espalhando por
todo o pais.

Desde sua chegada até os dias atuais, o feijao caupi vem passando por modificagdes
importantes, tanto do ponto de vista técnico-cientifico quanto socioeconémico. Destacando-
se nas regibes Norte e Centro-Oeste, principalmente nos estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, onde tem ocorrido um crescimento do interesse pelo feijao Caupi, tanto por
produtores empresariais quanto por produtores familiares (FREIRE FILHO et al., 2008).

Segundo dados da CONAB (2017) a safra 2016/17, o feijdo caupi corresponde a
21,11% da producédo de feijao do Brasil. Considerando as trés safras, a sua producao esta
estimada em 715,8 mil toneladas em uma éarea total de 1362,9 mil hectares, sendo as regides
Norte/Nordeste as maiores produtoras.

Embora as regides Norte/Nordeste sejam as maiores produtoras de feijao caupi, o
mercado esta passando por importantes avangos tecnoldgicos e socioecondmicos no Brasil
principalmente no cerrado do Centro-Oeste, em particular no Estado de Mato Grosso, onde
parte da producgéo tem sido exportada para paises europeus e asiaticos, e onde a cultura tem
despertado cada vez mais o interesse de produtores (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2016).

Apesar dos bons indices de produtividade, dos avancgos tecnologicos dos sistemas de
producdo e do melhoramento genético das cultivares plantadas, para se obter um produto
final de boa qualidade é de fundamental importancia que o produto seja processado de forma
adequada possibilitando assim uma armazenagem adequada e, consequentemente um
melhor produto final oferecido ao consumidor. Segundo Andrade et. al (2006), a secagem
dentro do processamento € a etapa que removera o excesso de 4gua propiciando condi¢des
adequadas para o beneficiamento, armazenamento e comercializagéo.

No que diz respeito a0 armazenagem, assim como para a maioria dos graos, a
secagem do feijdo é o processo mais utilizado para assegurar sua qualidade e estabilidade,
uma vez que as atividade bioldgicas, fisico e quimicas que ocorrem durante o armazenamento

diminuem com a reducéo do teor de agua dos grdos (RESENDE, 2006).
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Embora a secagem garanta que os grdos possam ser armazenados, durante o
processo pode ocorrer mudanca fisicas nos gréos. Segundo Mayor e Sereno (2004) uma das
mudancas fisicas mais importantes que os graos sofrem durante a secagem € a reducgéo do
seu volume externo, mas a perda de agua e o aquecimento do gréos devido a secagem
causam também estresse na estrutura celular dos graos.

A secagem pode ser realizada de diversas formas, podendo ocorrer variacbes na
conducao do processo de secagem. Porém, segundo Menezes et al. (2012), a temperatura
de secagem requer cuidados especiais, porque dependendo da espécie em questdo, do
tempo de exposicdo e 0 método de secagem usado, temperaturas elevadas podem causar
danos as membranas celulares e deshaturar proteinas, bem como causar fissuras.

Segundo Goneli et al. (2011), estudar as propriedades fisicas de produtos agricola é
de suma importancia para uma correta conservacdo dos grdos, bem como para o
dimensionamento e operagdo de equipamentos para as principais operagdes pos-colheita de
produtos agricolas.

O conhecimento sobre as propriedades fisicas de produtos agricolas, influenciadas
pelo processo de secagem séo relevantes para o correto manejo pos-colheita. Informacdes
sobre o tamanho, volume, porosidade e massa especifica, entre tantas outras, séo
informacdes bésicas para o planejamento e acompanhamento da secagem e armazenagem
visando a qualidade.

A influéncia da secagem sobre as propriedades fisicas dos gréos pode ser estudada
em relacdo a duas variaveis, sendo, o efeito da reducdo do teor de agua do graos e o efeito
da temperatura de secagem no graos.

Araujo et al. (2014), ao avaliar o efeito da secagem sobre as caracteristicas fisicas dos
grdos de amendoim, observou que reducédo do teor de agua proporcina reducdo da massa
especifica aparente, massa especifica unitaria, massa de mil grdos dos grdos de amendoim
com excecdo da porosidade e da relagdo superficie/volume que tiveram seus valores
aumentados com a reducdo do teor de agua. A esfericidade dos grdos de amendoim
reduziram durante o processo de secagem enquanto que a circularidade ndo apresenta
tendéncia definida em seus valores com a reducgéo do teor de 4gua.

Coradi et al. (2015), estudando alteracdes fisicas em gréos de girassol ap0s secagem
com diferentes temperaturas do ar, observou que as temperaturas do ar de secagem
alteraram o comprimento, a espessura, a area projetada, o volume, o peso de mil graos, o
angulo de repouso dos gréos de girassol que foram reduzidos com 0 aumento da temperatura
do ar de secagem. A porosidade, a massa especifica aparente, o peso de mil gréos, o
coeficiente de arraste, a circularidade, a esfericidade e a largura dos gréos de girassol nédo

sofreram alterac6es em funcdo da temperatura do ar de secagem.
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Segundo Helmich et al. (2015), que também estudou o efeito da temperatura do ar de
secagem sobre as alteragbes causadas em graos de girassol, para as temperaturas de
secagem de 45, 65 e 75 °C de secagem, verificou que atemperatura de 45 °C foi a que reduziu
menos o volume dos gréos, possivelmente pela baixa taxa de remocao de dgua, ocasionando
enrijecimento do tegumento, que dificultou a contracdo das sementes e, em consequéncia,
reduziu com menor intensidade seu volume. J4 as temperaturas de 65 e 75 °C foram as que
mais influenciaram no volume, uma vez que a agua foi removida mais rapidamente e as
sementes contrairam 0s eixos ortogonais de acordo com a reducao do teor de agua.

A andlise das propriedades fisicas esta intimamente ligada a avaliacdo da qualidade,
principalmente em sementes. Menezes et al. (2012), estudou a relacdo das temperaturas de
secagem na integridade fisica, qualidade fisiolégica e composicdo quimica de sementes de
arroz. Concluindo que as temperaturas de secagem afetaram a qualidade das sementes, e 0
aumento da temperatura, ha secagem, aumentou, também, a percentagem de fissuras nas
sementes de arroz irrigado e que temperaturas de secagem mais altas reduziram o seu
potencial fisioldgico.

Diante do apresentado e da importancia do assunto tratado acima, o trabalho foi
desenvolvido em dois capitulos sendo que se objetivou no primeiro capitulo avaliar a variacédo
das propriedades fisicas de gréos de feijao caupi em relacdo a temperatura de secagem. No
segundo capitulo, o objetivo foi estudar a variagdo da cor de graos de feijdo caupi devido a
temperatura de secagem.



CAPITULO 1

EFEITO DA TEMPERATURA DE SECAGEM SOBRE AS
PROPRIEDADES FISICAS DOS GRAOS DE FEIJAO CAUPI

12



1. INTRODUCAO

O feijdo Caupi vem passando por modificagdes importantes, tanto do ponto de vista
técnico-cientifico quanto socioecondémico. Vem destacando-se nas regides Norte e Centro-
Oeste, principalmente nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, onde tem ocorrido
um crescimento do interesse pelo feijdo Caupi, tanto por produtores empresariais quanto por
produtores familiares (FREIRE FILHO et al., 2008).

Segundo dados da CONAB (2017) a safra 2016/17 no estado do Mato Grosso tera um
balanco positivo para o feijdo Caupi, cuja area plantada registrou aumento de 60%. A
produtividade também aumentara, com rendimento médio em torno de 1.200 kg hat,
desempenho 66,7% superior aos 720 kg ha! obtidos na safra anterior, que foi afetada pelos
baixos indices pluviométricos que influenciaram significativamente o rendimento da lavoura.
Assim, a estimativa de a produgdo dessa leguminosa sera 165,5% superior ao periodo
2015/16, passando de 2,9 mil toneladas para 7,7 mil toneladas.

Como a maioria dos gréos e cereais, o feijao caupi, apds colhido necessita ser pré-
processado, visando condicionar o produto para o0 armazenamento e para a comercializacao.
Neste sentido, Corréa et al. (2007) salienta que o processo de secagem € o mais utilizado
para garantir qualidade e estabilidade de gréos e sementes devido- ao fato de que a
diminuicdo da quantidade de agua do material ocasiona a reducéo das atividades biol6gicas
e as mudancas fisico-quimicas que ocorrem durante o armazenamento.

A reducdo do teor de agua dos gréos influencia diretamente na alteracdo das suas
propriedades fisicas durante a secagem. Desta forma, a correta determinacdo das
propriedades fisicas € de fundamental importancia para a otimizacdo de processos industriais,
estudos de aerodindmica, projeto e dimensionamento de equipamentos utilizados nas
operacdes de colheita e pos-colheita (RESENDE et al., 2005).

Apesar do fator que mais influencia as propriedades fisicas ser o teor de agua, e, até
por isso ser 0 mais estudado, outras variaveis que alteram as caracteristicas fisicas dos graos
tém sido pesquisadas. BOTELHO et al. (2015) verificaram que a temperatura do ar de
secagem alterou significativamente as propriedades fisicas de grdos de soja, causando o
aumento do angulo de repouso e da condutividade elétrica da solugdo dos exsudatos dos
gréos, além da reducé@o da massa especifica aparente e unitaria e da massa de mil graos.

Diante do apresentado, objetivou-se com o presente trabalho, avaliar o efeito da
temperatura de secagem sobre o angulo de repouso, a condutividade elétrica da solu¢ao dos

exsudatos, a massa especifica aparente e unitaria e da a massa de mil graos de feijao Caupi.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados grédos de feijao Caupi, cultivar BRS Imponente, produzidos no
municipio de Nova Ubiratd (MT). Os gréos foram colhidos e debulhados manualmente, sendo
posteriormente levados ao laborat6rio onde foram realizadas a limpeza e a retirada de graos
avariados e materiais estranhos. Os graos possuiam teor de agua inicial de 0,209 (b.s.) e
foram mantidos em camara, tipo BOD, a 3 °C até que fosse realizado o experimento.

A determinagdo do teor de agua foi realizada pelo método gravimétrico utilizando-se
uma estufa com circulacéo forgada de ar a 105 + 1 °C, durante 24 h, com trés repeti¢cdes de
30 g (BRASIL, 2009).

Os gréos de feijdo foram submetidos a secagem em uma estufa com circulagédo
forcada de ar nas temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C, até atingirem o teor de agua de,
pelo menos, 0,123 (b.s.). A reducéo do teor de agua ao longo da secagem foi acompanhada
por diferenca de massa, conhecendo-se o teor de agua inicial. A medi¢cdo da massa das
amostras durante a secagem foi realizada por meio de uma balanga analitica com resolugéo
de 0,01 g. ApOs a secagem as amostras foram encaminhadas para a determinagdo das
propriedades fisicas avaliadas no trabalho.

Para a determinacdo do angulo de repouso, foi utilizado um dispositivo feito de fibra
de média densidade (MDF), que possui uma de suas laterais feita de vidro para possibilitar a
visualizacdo dos gréos (Figura 1). O dispositivo possui um registro de contencao, que, quando
aberto, possibilita 0 escoamento do produto, a formacdo e a medida do seu talude. Para esta
propriedade, foram feitas cinco repeticdes com as amostras secadas em cada temperatura de

secagem.

Figura 1. Dispositivo utilizado para a determinacéo do angulo de repouso dos graos de feijdo caupi.
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A massa especifica aparente (pap) foi mensurada por um dispositivo que contém um
funil com registro de descarga acoplado a uma haste que descarrega 0s graos em um
recipiente cuja relacao entre o didmetro e a altura é igual a um, cujo o volume é de 1 L. Para
medicdo da massa de graos contida no recipiente, foi usada uma balanca analitica com
resolucéo de 0,01 g, sendo feitas trés repeticdes para cada temperatura de secagem.

Para determinar a massa especifica unitéria, incialmente 50 gréos de feijao foram
aleatoriamente selecionados nas amostras secadas em cada temperatura testada. Obtidas as
amostras, a massa e as dimens@es caracteristicas principais (maior, intermediaria e a menor
dimensado caracteristica), foram determinadas utilizando-se uma balanca analitica com
resolucéo de 0,01 g e um paquimetro, com resolucao de 0,01 mm, respectivamente. A massa
especifica unitéaria entdo determinada pela relacdo da massa pelo volume (Equacéo 1), sendo
que, para determinacdo do volume, os gréos de feijdo foram considerados como esferoides

escalenos.

Em que,

pu é a massa especifica unitaria (kg m-3);

mg é a massa média dos gréos (kg) e;

Vg é o volume médio dos gréos (m3).

O calculo do volume (Vg), foi determinado pela Equag¢édo 2 (MOHSENIN, 1986).

T
Vv, = E(abc) (2)

Em que,

Vg é o volume dos gréos, m3;

a é a maior dimenséo caracteristica dos graos de feijao (m);

b é a dimenséo caracteristica intermediaria dos graos de feijao (m) e

¢ € a menor dimensao caracteristica dos graos de feijao (m).

Para a determinacédo da massa de mil graos foram separados aleatoriamente mil gréos
de feijdo caupi secados em cada uma das temperaturas testadas, sendo pesados por meio

de uma balanga analitica com resolugéo de 0,01 g.
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A determinacdo da condutividade elétrica da solugdo com exudatos dos gréos,
consistiu em obter uma amostra de 50 grédos inteiros de feijdo caupi que apds pesada foi
imersa em 75 mL de agua deionizada e colocada em camera do tipo BOD com temperatura
regulada a 25 °C durante 24 h. A condutividade da 4gua de embebicao foi medida por meio
de um condutivimetro e expressa em mS cm-1 g-1.

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia seguido de
regressao linear, a um nivel de significancia de 5% de probabilidade, sendo selecionado o
modelo matematico mais adequado para expressar a relacédo entre as propriedades fisicas e

a temperatura de secagem.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 2 estdo apresentados os valores observados e estimados do angulo de
repouso dos graos de feijao caupi em funcdo da temperatura do ar de secagem.

©  Valores observados o o
— 38,0 1 Valores estimaados
@]
o 37,5 -
N
2
? 37,0 1
S 365 |
i
~ -
%’3 36,0 1 A =33,9033+0,0494*T
3B51 o R? =81,99%
35,0 - - . . : .
40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)
*Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t”

Figura 2. Valores observados e estimados do angulo de repouso de grdos de feijdo caupi secados
em diferentes temperaturas.

Observa-se que o valor de angulo de repouso dos graos de feijao aumentou em fungéo
da elevacgdo da temperatura do ar de secagem, apresentando tendéncia linear e variando de
34,4 a 38,2°, para as temperaturas de secagem variando de 40 a 90 °C.

MOTA (2016) e BOTELHO et al. (2015), estudando a variacao de propriedades fisicas
durante a secagem e qualidade tecnolégica em cultivares de feijdo carioca e a influéncia da
temperatura de secagem sobre as propriedade fisicas de grdos de soja, respectivamente,
observaram que a temperatura do ar de secagem também influenciou o angulo de repouso
desses produtos. Esses autores também verificaram, que o angulo de repouso do feijdo e da
soja aumentam proporcionalmente ao aumento da temperatura de secagem, similarmente ao
observado neste trabalho.

A dependéncia do angulo de repouso com a temperatura do ar de secagem pode ser
explicada de forma satisfatéria por meio de uma equacdao linear, que apresentou bom ajuste
aos dados experimentais (R? = 0,8199).

Na Figura 3 estdo apresentados os valores observados e estimados da massa

especifica aparente em funcéo da temperatura de secagem.
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Figura 3. Valores observados e estimados da massa especifica aparente de graos de feijdo caupi
secados em diferentes temperaturas.

Nota-se que a massa especifica aparente dos grdos de feijdo caupi reduziu
apresentando uma tendéncia quadratica, variando de 699,65 a 695,36 kg m-3 quando a
temperatura de secagem aumentou de 40 para 90 °C. Devido a sua tendéncia quadrética a
massa especifica apresentou ainda um valor minimo de 691,24 kg m-3 na transicdo da
temperatura de 60 para 70 °C.

O modelo quadratico descreveu significativamente (p-valor < 0,05) a reducdo da
massa especifica aparente com o aumento da temperatura de secagem, apresentando
coeficiente de determinag&o maior que 0,88.

CAMILO et al., (2015) estudando a dependéncia da massa especifica aparente de
gréos de milho com o teor de agua e a temperatura de secagem verificou que, com a reducéo
do teor de agua dos graos, houve aumento da massa especifica aparente,
independentemente da temperatura do ar de secagem. Entre as temperaturas do ar de
secagem, ndo se observou diferencas significativas para a massa especifica aparente.
Entretanto, para a faixa de 16 a 14% (b.u.) de teor de agua, os graos sofreram maiores
alteracdes na massa especifica, principalmente para a secagem com temperatura do ar mais
elevada. Entre as temperaturas do ar de secagem, ndo se observou diferengas significativas
para a massa especifica aparente. Entretanto, na faixa de 16 para 14% (b.u.) dos teores de
agua, os graos sofreram maiores alteracdes na massa especifica, principalmente para a
secagem com temperatura do ar mais elevada.

A massa especifica unitaria nao foi influenciada pela temperatura de secagem (Tabela
1).
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TABELA 1. Resultados observados da massa especifica aparente de graos de feijao secados
em diferentes temperaturas

Temperatura de secagem (°C) Massa especifica unitaria (kg m=)
40 1233,17
50 1260,90
60 1267,41
70 1228,19
80 1243,66
90 1252,96
Média Geral 1247,72

Para esta propriedade a amplitude total dos valores observados foi de 1228,19 e
1267,41 kg m-3, e a média geral foi de 1247,72 kg m-3, para a faixa de temperatura estudada.

Os valores da massa especifica unitaria encontrados neste trabalho séo similares aos
encontrados por OBA (2016) que analisando as propriedades fisicas de graos de feijao Caupi,
cultivar BRS Guariba, durante a secagem, encontrou valores médios da massa especifica
unitaria variando de 1286,5 a 1176,4 kg m-3 em uma faixa de teor de agua de 0,47 a 0,11
decimal b.s.

A variacdo da condutividade elétrica dos exsudatos de grdos de feijdo caupi em

funcdo da temperatura de secagem esta apresentada na Figura 4.

0,17 -
O Valores observados o
Valores estimados

016 1
C, =0,0943+0,0007'T

015 { R*=77,8%

Condutividade elétrica (mS cm'lg'l)

0,14 -
0,13 -
0,12 T T T T T 1
40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”

Figura 4. Valores observados e estimados da condutividade elétrica da solu¢do de exsudatos de
gréos de feijdo caupi secados em diferentes temperaturas.
A condutividade elétrica variou de 0,123 a 0,167 mS cm-1 g-1 para a faixa de

temperatura de secagem de 40 a 90 °C.
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Observa-se que a condutividade elétrica aumentou com a elevacao da temperatura de
secagem, indicando que houve um aumento proporcional dos lixiviados na solucdo de
embebicdo. O aumento da condutividade elétrica normalmente esta associado ao rompimento
das membranas celulares e a perda de qualidade fisiolégica de grdos com o aumento da
temperatura de secagem.

ULLMANN et al. (2010), avaliando a qualidade de graos de pinhdo manso submetidas
a secagem, observou que a temperatura de secagem afetou a qualidade fisiol6gica das
mesmas. Eles também verificaram que houve o aumento da condutividade elétrica com a
elevacdo da temperatura de secagem, cujos lixiviados foram mais acentuados nas
temperaturas acima de 70 °C e concluiram que o aumento da temperatura de secagem
promoveu maior danificacdo celular dos graos.

O modelo linear descreveu significativamente a dependéncia da condutividade elétrica
da solugédo dos exsudatos de gréos de feijdo Caupi em funcdo da temperatura do ar de
secagem.

Na Figura 5 estao apresentados os valores observados e estimados da massa de mil

graos de feijao caupi em funcdo da temperatura do ar de secagem.

375
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345 1 R?*=77,15%

340 : : : : : :
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Temperatura (°C)
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”
Figura 5. Valores observados e estimados da massa de mil grdos de feijdo caupi secados em

diferentes temperaturas.

Verifica-se que 0 aumento da temperatura de secagem diminuiu significativamente a
massa de mil grédos. Para temperaturas variando de 40 a 90 °C a massa de mil grdos variou

370,11 a 343,89 g. O modelo linear descreveu satisfatoriamente a relacdo entre a temperatura
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de secagem e a massa dos gréaos de feijao caupi, apresentando coeficiente de determinacgéo
maior que 0,77.

A massa de mil grdos € um parametro utilizado para se determinar a qualidade de
graos e sementes. Como todas as amostras foram secadas até o mesmo teor de agua final e
notou-se uma reducao constante na massa das amostras, pode-se inferir que além da perda
de massa de agua, o aumento da temperatura de secagem também proporcionou perda de
matéria seca, sendo esta uma perda quantitativa consideravel durante este processo.

Como foi observado por MOTA (2016), analisando as propriedades fisicas das
cultivares de feijdo (Phaseolus vulgaris) Estilo e Pérola, ao longo do processo de secagem, a
temperatura do ar de secagem influenciou as caracteristicas fisicas dos graos de feijao. Nas
avaliacGes desses autores, também notou-se a reducdo da massa de mil graos com aumento
da temperatura do ar de secagem para as duas cultivares.

Resultados semelhantes também foram observados por BOTELHO et al. (2015), que
verificaram que o aumento da temperatura do ar de secagem de 40 para 80 °C propiciou
reducdes significativas na massa de mil grdos de soja (de 137,2 para 132,9 g), sendo que
também neste trabalho, esses autores verificaram que a redugédo da massa de mil graos e,
consequentemente, de matéria seca, foi proporcional ao aumento de temperatura do ar de

secagem.
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4. CONCLUSOES

Relacionando os resultados obtidos, pode-se concluir que:

- O aumento da temperatura de secagem influencia as propriedades fisicas de graos
de feijdo caupi, promovendo o aumento do angulo de repouso e da condutividade elétrica dos
exsudatos da solugédo com gréos e redugédo da massa especifica aparente e da massa de mil
graos.

- O aumento da temperatura de secagem reduz a qualidade fisica e fisiolégica da
massa de graos.
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CAPITULO 2

VARIACAO DA COR DE GRAOS DE FEIJAO CAUPI DEVIDO A
TEMPERATURA DE SECAGEM
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1. INTRODUCAO

O feijdo é a principal fonte de proteina vegetal na alimentacéo brasileira, muitas
vezes é utilizado para substituir carnes e outros produtos, sendo um dos principais
componentes da dieta alimentar (FERNANDES & SOUZA FILHO, 2001; RIOS et al.,
2003).

Segundo EMBRAPA MEIO-NORTE (2016), o mercado do feijao caupi passa por
importantes avancos tecnolégicos e socioecondmicos no Brasil principalmente no
cerrado do Centro-Oeste, em particular no Estado de Mato Grosso, onde parte da
producao tem sido exportada para paises europeus e asiaticos, e onde a cultura tem
despertado cada vez mais o interesse de produtores.

Segundo dados da CONAB (2017) o balanco sera positivo para o feijao Caupi
na safra 2016/17 no estado do Mato Grosso. Nesta safra a area plantada registrou
aumento de 60%. A produtividade também atingird bons numeros, com rendimento
médio em torno de 1.200 kg ha-1, desempenho 66,7% superior aos 720 kg ha-1 obtidos
na safra anterior devido principalmente a uma melhor ocorréncia e distribuicdo das
chuvas na safra corrente.

Apesar dos bons indices de produtividade que estdo sendo esperados para a
safra atual, para se obter um produto final de boa qualidade é de fundamental
importancia que o produto seja processado de forma adequada possibilitando assim
uma armazenagem adequada e, consequentemente um melhor produto final oferecido
ao consumidor. Neste sentido, BOTELHO (2012) salienta que a secagem é uma das
principais operagdes pos-colheita para a maioria dos produtos agricolas quando se visa
obtencéo de produtos com qualidade. O principal objetivo dessa operacéo é reduzir a
atividade de agua até niveis seguros para que o produto possa ser armazenado sem
que haja riscos de deterioracao.

Mesmo a secagem sendo de suma importancia para a conservacao de graos,
guando ndo é convenientemente controlada pode causar diversos danos, como
alteracdo de cor, formacao de crosta periférica, perda de matéria seca, reducédo de
integridade fisica dos graos, suscetibilidade a defeitos e reducao do tempo de
conservacao (ELIAS, 2002). Esses danos fragilizam os graos, possibilitando o ataques
de insetos de habitos alimentares secundarios e potencializa a ocorréncia de reacdes
quimicas oxidativas que reduzem a qualidade da massa de graos.

Nos produtos agricolas, a alteracdo de cor esta frequentemente relacionada as
caracteristicas de qualidade, podendo ser um fator atrativo ou ndo ao mercado

consumidor. Desta forma, a alteracédo na coloracao de produtos agricolas é um atributo
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de qualidade de facil identificacdo (FARONI et al., 2006) e de efeito imediato na
aceitacdo de um produto pelo consumidor final.

Segundo MARINI et al., (2007), a secagem intermitente, com temperatura do ar
até 65 °C, € um método eficiente para a conservacdo dos parametros biologicos de
gréos de aveia branca. Todavia, embora reduzam a incidéncia de contaminacgéo fungica,
temperaturas da massa de graos acima de 45 °C durante a secagem provocam reducéo
da qualidade dos graos de aveia.

Avaliando-se a qualidade dos grdos de soja armazenados em diferentes
condi¢des de temperatura e teor de &gua ALENCAR et al., (2009) verificaram que, em
geral, a variagéo de cor dos graos de soja durante o armazenamento foi mais acentuado
a medida em que se elevou o teor de 4gua e a temperatura dos graos. Considerando
gque a temperatura de secagem pode afetar de forma significativa a qualidade dos graos,
objetivou-se com este trabalho estudar a variagdo da cor de gréos de feijao Caupi em

fungéo de diferentes temperaturas de secagem.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados gréos de feijao Caupi, cultivar BRS Imponente, produzidos no
municipio de Nova Ubiraté (MT). Os graos foram colhidos e debulhados manualmente,
sendo posteriormente levados ao laboratério onde foram realizadas a limpeza e a
retirada de avariados e materiais estranhos. A amostra avaliada possuia inicialmente
teor de 4gua médio de 0,209 (b.s.) e foram mantidos em camara, tipo BOD, a 3 °C até
que fosse realizado o experimento.

A determinacdo do teor de agua foi realizada pelo o método gravimétrico
utilizando uma estufa com circulacéo forcada de ar a 105 £+ 1 °C, durante 24 h, com trés
repeticdes de 30 g (BRASIL, 2009).

Os graos de feijao foram submetidos & secagem em uma estufa com circulacao
forcada de nas temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C. A reduc¢éo do teor de agua
ao longo da secagem foi acompanhada pela diferenca de massa, conhecendo-se o teor
de agua inicial. A massa das amostras ao longo da secagem foi medida utilizando-se
uma balanca analitica com resolugdo de 0,01 g. As amostras foram secadas até
atingirem o teor de agua de pelo menos 0,123 (b.s.). Apés a secagem as amostras foram
encaminhadas para a quantificagéo da cor.

A determinacgéo da cor dos graos de feijao caupi, para cada amostra secada nas
diferentes temperaturas propostas, foi realizada utilizando-se um colorimetro tristimulo,
com leitura direta de refletancia das coordenadas L* (luminosidade), a* (tonalidades
vermelha ou verde) e b* (tonalidades amarela ou azul), empregando a escala Hunter-
Lab (Figura 1) e utilizando o iluminante com angulo de observagéo de 10°/D60. A cor
das amostras foi determinada em trés repeticbes para cada temperatura de secagem

utilizada.
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Figura 1. Esquema do solido de Hunter

A partir dos valores de L*, a* e b* foi calculado a Diferenca Total de Cor
(Equacéo 1) sempre em relagdo a menor temperatura de secagem.

DE :\/(DL*)Z +(Da*)2 +(Db*)2 (1)

Em que:

DE é a diferenca total de cor;

DL* é a diferenca entre os indices de luminosidade;

Da* é a diferenca entre as tonalidades de a*; e

Db* é a diferenca entre as tonalidades de b*.

Os dados observados da cor dos graos de feijdo caupi, para cada temperatura
de secagem, foram submetidos a andlise de varidncia seguidos de analise de regressdo

linear a um nivel de significancia de 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Devido a sua maior simplicidade, buscou-se ajustar sempre modelos polinomiais
para descrever a dependéncia dos indices fisicos utilizados para avaliar a cor dos graos
de feijdo caupi em relacdo a temperatura do ar de secagem
Na Figura 2 estdo apresentados os valores observados e estimados da

coordenada “L*” dos grao de feijdo caupi em fungédo da temperatura do ar de secagem.

63
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59 - 5
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o
58 - : ; . . .
40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”
Figura 2. Valores observados e estimados da coordena L* de graos de feijdo caupi secados em
diferentes temperaturas.

Observa-se que o valor da coordenada L* dos graos de feijdo caupi aumentou
em funcéo da elevacdo da temperatura do ar de secagem, apresentando uma tendéncia
guadratica, variando de 58,33 a 62,11, para temperaturas variando de 40 a 90 °C.

A coordenada L* esta relacionada a luminosidade, descrevendo um maior ou
menor branqueamento dos gréos. Esse indice varia de 0 (preto) até 100 (branco).
Portanto, 0 aumento da temperatura de secagem promoveu o branqueamento do feijao
caupi.

O branqueamento de gréos € entendido como um fator de perda de qualidade
na maioria das situacbes, e € para alguns produtos como o café, um fenébmeno ja
bastante conhecido e associado a perda de valor comercial (BACHI, 1962).

Na Figura 3 estdo apresentados os valores observados e estimados da

coordenada a* dos gréo de feijdo caupi em funcdo da temperatura do ar de secagem.
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Figura 3. Valores observados e estimados da coordena a* de gréaos de feijdo caupi secados
em diferentes temperaturas.

A coordenada a* (variagdo do verde para o vermelho) reduziu proporcionalmente
ao aumento da temperatura. Esse indice variou de 2,86 a 2,5, para a faixa de
temperatura de secagem estudada (40 a 90 °C). A dependéncia da coordenada b* com
a temperatura do ar de secagem pode ser explicada de por meio de um polinébmio de
primeiro grau, que descreveu bom ajuste aos dados experimentais (R2 = 0,7031).

CORADI et al. (2007), estudaram a qualidade do café natural e despolpado apés
diferentes tipos de secagem, sendo que uma parcela de cada tipo de café foi conduzida
para a secagem em terreiro e a outra parcela para secagem com temperaturas de 40 e
60 °C. Apds a secagem, o café foi armazenado em ambiente hermético mantendo-se
constantes as umidades relativas de 60 e 80%. Observando-se os tipos de secagem e
processamento, a temperatura de 60 °C e o café natural apresentaram,
respectivamente, os maiores valores de L* e a*, caracterizando os gréos de café
secados a 60 °C como de pior qualidade quando comparados com a secagem em
terreiro e temperatura de 40 °C.

Na Figura 4 estdo apresentados os valores observados e estimados da

coordenada b* dos gréo de feijdo caupi em funcdo da temperatura do ar de secagem.
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Figura 4. Valores observados e estimados da coordena b* de graos de feijdo caupi secados
em diferentes temperaturas.

A coordenada b* (variagdo do azul para o amarelo), assim como ocorreu com a
coordenada a*, reduziu proporcionalmente a elevacdo de temperatura. Para esta
variavel, a variacao foi de 12,29 a 11,46 para uma variagdo na temperatura de secagem
de 40 para 90 °C.

A dependéncia da coordenada b* com a temperatura do ar de secagem pode ser
explicada de por meio de uma equagéo linear, que apresentou bom ajuste aos dados
experimentais (R2 = 0,8180).

BOTELHO et al. (2015) ao estudar influéncia da temperatura de secagem sobre
as propriedades fisicas dos graos de soja, variando a temperatura de secagem de 40 a
80 °C, observou que a coordenada L* n&o foi influenciada pelo aumento na temperatura
de secagem. Todavia, esses autores observaram que, de forma similar ao observado
no presente trabalho, houve reducéo das coordenadas a* e b* e concluiram que, com o
aumento da temperatura do ar de secagem, os grdos de soja perderam sua cor
caracteristica inicial, reduzindo sua qualidade.

A diferenca total de cor dos graos de feijdo caupi em funcéo da temperatura de
secagem esta apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Valores observados e estimados da diferenca total de cor de gréos de feijao caupi
secados em diferentes temperaturas.

A diferenca total de cor (em relacéo a temperatura de 40 °C) aumentou a medida
gue se aumentou a temperatura de secagem. A diferenca total de cor dos gréos de feijdo
caupi variaram de 0 a 3,86, para as temperaturas variando de 40 a 90 °C. A dependéncia
da Diferenca total de cor com a temperatura do ar de secagem pode ser explicada por
meio de uma equacado polinomial de segundo grau, que apresentou bom ajuste aos
dados experimentais (R2 = 0,9218). De modo geral, quanto menor a temperatura do ar
de secagem, menor é o efeito desse processo sobre a qualidade final dos gréaos
(ULLMANN et al. 2010), Assim, para a faixa de temperatura estudada a de 40 °C seria
aquela que menos alteraria as caracteristicas fisicas dos graos. Logo, fica evidenciado
gue o aumento da temperatura de secagem causou a perda da cor caracteristica dos
graos avaliados. Esta concluséo ja poderia ter sido tirada ao avaliar as coordenadas L*,
a* e b* de forma individualizada, mas, a Diferenca total de cor leva em consideragéo o
efeito combinado dessas variaveis, possibilitando uma avaliagdo mais generalizada.

ALENCAR et al. (2009), avaliaram a qualidade dos gréos de soja armazenados
em diferentes condi¢cbes de temperatura e umidade relativa. A cada 45 dias até um
periodo de 180 dias de armazenamento, foram determinados o teor de &gua, a
classificacdo dos graos, a massa especifica aparente, a coloracao e o teor de lipidios.
Verificou-se, em geral, no que diz respeito a coloragcédo que houve aumento da diferenca
total de cor dos grédos durante o armazenamento, aumento este mais acentuado a

medida em que se elevou o teor de dgua e a temperatura da massa de graos
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4. CONCLUSOES

Relacionando os resultados obtidos, pode-se concluir que:

- O aumento da temperatura de secagem influencia a cor, causando o aumento
da coordenada L* e da Diferenca total de cor, além da reducdo das coordenadas a* e
b*.

- O aumento da temperatura de secagem reduz a qualidade fisica da massa de

graos.
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6. CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados obtidos nas condicbes em que foi realizado este
trabalho, relata-se como principais conclusdes que:

( Propriedades fisicas dos gréos de feijao caupi)

. O aumento da temperatura de secagem influencia as propriedades fisicas
de gréos de feijao caupi, promovendo o aumento do angulo de repouso e da
condutividade elétrica dos exsudatos da solugdo com graos e reducdo da massa
especifica aparente e da massa de mil gréos.

. O aumento da temperatura de secagem reduz a qualidade fisica e
fisiologica da massa de graos.

(' Variag&o da cor de gréos de feijao caupi)

° O aumento da temperatura de secagem influencia a cor, causando o
aumento da coordenada L* e da Diferenga total de cor, além da reducdo das
coordenadas a* e b*.

. O aumento da temperatura de secagem reduz a qualidade fisica da

massa de graos.
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