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RESUMO

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar as propriedades fisicas e a variacdo
dos fatores de forma de graos de feijdo caupi durante a secagem. Foram utilizadas amostras
de graos de feijdo caupi colhidos e debulhados manualmente e com teor de agua inicial de
0,250 (b.s) foram secados em uma estufa com circulacdo for¢cada de ar a 40 °C até o teor de
agua final de 0,13 + 1 (b.s). A secagem foi acompanhada por diferenca de massa,
conhecendo-se o0 teor de agua inicial. Ao longo da secagem, para teores de agua
predeterminados, foram determinadas as propriedades fisicas: angulo de repouso, massa
especifica aparente, massa especifica unitaria, porosidade intergranular, massa de mil gréos
e os fatores de formas. Para determinagdo dos fatores de formas, foram medidas as
dimensdes caracteristicas principais de graos de feijdo caupi (maior, menor e intermediaria),
obtidas as dimensfes caracteristicas calculou-se a esfericidade, a circularidade (para a
posicdo natural de repouso), a relagdo superficie-volume e o didmetro geométrico. De
acordo com o0s resultados obtidos observou-se que, o teor de agua influenciou
significativamente as propriedades fisicas e os fatores de forma das amostras de feijao
Caupi analisadas. Durante a secagem houve aumento nas propriedades fisicas: massa
especifica aparente e massa especifica unitaria, observou-se também aumento nos fatores
de forma: esfericidade, circularidade e relacao superficie-volume com a reducéo do teor de
agua. Ja para as propriedades fisicas: massa de mil grdos, angulo de repouso e porosidade
intergranular assim como o fator de forma didmetro geométrico tiveram reducdo em seus
valores conforme o teor de agua diminuia durante a secagem.

PALAVRAS-CHAVE: Vigna unguiculata, teor de agua, fatores de forma.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the physical properties of cowpea beans in
different moisture contents. Samples of cowpea beans manually harvested and threshed with
initial moisture content of 0.250 (b.s) were dried in a forced air oven at 40 °C until the final
moisture content was 0.13 + 1 (b.s). Drying was followed by mass difference, with the initial
moisture content being known. During drying, the physical properties were determined for
predetermined moisture content: repose angle, bulk density, real density, intergranular
porosity, mass of thousand grains and shape factors. To determine the shape factors, the
main characteristic dimensions of cowpea beans (major, minor and intermediate) were
measured, obtained the characteristic dimensions were calculated the sphericity, circularity
(repose position), surface-volume ratio and geometric diameter. According to the results
obtained, it was observed that moisture content significantly influenced the physical
properties and shape factors of the samples of Cowpea beans analyzed. During drying, the
bulk density and real density increased, it was also observed an increase in the form factors:
sphericity, circularity and surface-volume relation with the reduction of the moisture content.
As for the physical properties: mass of a thousand grains, angle of repose and intergranular
porosity as well as geometric diameter form factor had a reduction in their values as the
moisture content decreased during drying.

KEYWORDS: Vigna unguiculata, moisture content, shape factors
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INTRODUCAO GERAL

O feijao é um alimento nutritivo que apresenta consideravel fonte de energia e baixo
teor de gordura, e esta presente diariamente nas principais refeicdes brasileira. No Brasil
produz-se diversas variedades de diferentes cores, mas, apenas duas espécies sao
consideradas como feijdo para classificacao técnica a nivel de comercializacédo, sendo elas
conhecidas como o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) e o feijdo-caupi (Vigna unguiculata
L. Walp) (BRASIL, 2008; COELHO, 2017).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), estima-se que 0
ano 2018/2019 deve apresentar aumento na producdo da cultura do feijdo durante a
segunda safra quando comparado ao ano anterior, onde o feijdo-caupi destaca-se com
maior volume produzido e aumento de 13,6 mil toneladas em relacdo a safra passada
(CONAB, 2019). O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp), é tido como principal cultura de
subsisténcia nas regides Norte e Nordeste do pais. Além de suprir as necessidades
alimentares da populacdo, em especial para classes com baixo poder aquisitivo por ser
altamente nutritivo, essa cultura é também fonte de renda alternativa. Aspectos agronémicos
como a capacidade de fixar nitrogénio e ser uma cultura flexivel quanto a fertilidade de solo,
contribuem para o seu desenvolvimento nessas regides (VALADARES, et al., 2010).

De acordo com Freire Filho et al. (2011) apesar da importante contribuicdo do feijao
caupi para a agricultura familiar e de subsisténcia, a produgcdo em larga escala, como
acontece nas regifes Centro Oeste, Sul e Sudeste do pais, apresenta grande potencial
estratégico para agricultura. Sendo uma cultura que se adapta as condi¢des climaticas
adversas e atendendo as necessidades global de alimentos, sua producdo em grande
volume torna-se extremamente viavel.

Contudo com a crescente producéo e comercializacdo de graos no pais, busca -se a
cada dia o aprimoramento de processos que visam manter a qualidade fisica e quimica dos
produtos a serem comercializados. Neste sentido, a secagem € uma das principais etapas
do pré-processamento que o gréo € submetido, quando ndo se encontra com o teor de agua
adequado para a armazenagem (REGINATO et al., 2014).

A etapa de secagem proporciona ao produto agricola preservar seus atributos
qualitativos durante o armazenamento, pois diminui a atividade bioldgica e fisico-quimicas.
Isso ocorre devido a reducao da atividade de agua dos graos. Entretanto, essa redugcdo no
teor de agua normalmente acarreta alteracdes nas caracteristicas fisicas dos grdos durante
a secagem (DELIBERALI et al., 2010; SCHUH et al., 2011; MENEZES et al., 2012).

AlteragBes nas propriedades fisicas normalmente estdo diretamente ligadas a
variagado do teor de agua dos graos. A relacdo entre o teor de agua e as propriedades fisicas

tem sido frequentemente analisada em trabalhos cientificos para produtos como: feijao
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(RESENDE et al., 2008), amendoim (ARAUJO et al., 2014), milho (OLIVEIRA, et al., 2014) e
café (BOTELHO et al., 2015), dentre varios outros.

Diante do exposto e ressaltando a importancia do estudo tedrico das caracteristicas
fisicas para o0 correto dimensionamento de equipamentos utilizados ao longo do
processamento de graos objetivou-se avaliar as alteracdes que ocorrem nas propriedades
fisicas e variacbes dos fatores de forma dos grdos de feijdo caupi durante o processo de

secagem.



CAPITULO 1

PROPRIEDADES FiSICAS DE GRAOS DE FEIJAO CAUPI

13
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1. INTRODUCAO

A producéo de feijdo caupi ganha destaque no cenério nacional com o decorrer dos
anos. A regido que mais produz e consome essa leguminosa no pais € a Nordeste.
Entretanto o estado do Mato Grosso € o responsavel pela maior producdo quando
correlacionado o volume de grédos por area produzida, consequéncia do uso de préticas
modernas empregadas na producao (BASTO, 2016).

Similarmente ao que acontece com outras culturas, os graos de feijdo caupi apds a
colheita devem ser pré processados, incluindo-se nesse processo normalmente limpeza e
secagem. Essas etapas quando bem realizadas viabilizam uma armazenagem segura
mantendo os atributos fisicos e quimicos dos gréos, sdo estes o0s principais indicadores de
qualidade do produto (EMBRAPA, 2017)

Das etapas do pré-processamento comumente utilizados destaca-se a secagem
como sendo um dos principais para garantir uma conservagdo segura, por reduzir a
atividade bioldgica durante o periodo de armazenamento. A secagem esta fundamentada
em um complexo processo envolvendo a transferéncia de calor e massa que ocorre entre o
ar de secagem e o grdo. Quando a temperatura é elevada ocasiona um acréscimo da
pressdo parcial de vapor do produto, que resulta na redugéo do teor de agua (SANTOS et
al., 2013; GONELI et al., 2014).

No entanto, apesar de indispensavel, a secagem normalmente causa alteragfes
significativas nas propriedades fisicas de produtos agricolas devido a reducdo do teor de
agua. O teor de agua é descrito como sendo o principal fator influente sobre as
caracteristicas fisicas, provocando o encolhimento do produto, alteragbes na forma, na
rugosidade superficial, dentre outros (BOTELHO et al., 2015; SOUSA et al., 2016).

Aradjo et al. (2014) ressaltam que a adequada determinagdo e conhecimento das
mudancas ocorridas nas propriedades fisicas dos graos ao longo de seu processamento
tornam-se necessaria, pois essas sdo caracteristicas de fundamental importancia para a
otimizacédo de processos industriais, elaboracdo de novos projetos e equipamentos usados
nas operacdes de colheita e pos-colheita de gréos.

Diante do apresentado e ressaltando a importancia de conhecer as propriedades
fisicas dos produtos agricolas, buscou-se avaliar a influéncia do teor de agua sobre a massa
especifica aparente, a massa especifica unitaria, a massa de mil gréos, o angulo de repouso

e a porosidade intergranular dos gréos de feijdo caupi durante o processo de secagem.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no laboratério de Qualidade e Pés-colheita de
Produtos Agricolas, pertencente a Universidade Federal de Mato Grosso, em Sinop — MT.

Foram utilizados graos de feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) colhidos e
debulhados manualmente em plantios irrigados apés atingido o ponto de maturacao
fisiol6gica, com teor de agua inicial de aproximadamente 0,25 (b.s.). Depois de colhido, o
produto foi encaminhado para o laboratério e submetido a um processo de limpeza para
remocao de impurezas, material estranho e grédos quebrados ou danificados.

Os teores de é&gua do produto foram determinados pelo método gravimétrico,
utilizando-se uma estufa com circulagdo forcada de ar numa temperatura de 105 + 1 °C,
durante 24 h, em trés amostras de 40 g de gréos de feijao caupi (BRASIL, 2009).

Os gréos de feijdo foram submetidos a secagem em uma estufa com circulacdo
forcada de ar na temperatura de 40 °C, até atingirem o teor de agua final de 0,13 (b.s.). A
reducdo do teor de 4gua ao longo do processo foi acompanhada por diferenca de massa por
meio de uma balanca analitica com resolu¢édo de 0,01 g. Durante a secagem amostras do
produto foram retiradas, com teores de agua previamente determinados, que, apos

homogeneizadas, entdo encaminhadas para a determinagéo de suas propriedades fisicas.

2.1 Propriedades fisicas do gréo

2.1.1 Angulo de repouso

Para a determinacdo do angulo de repouso, foi utilizado um dispositivo feito de fibra
de média densidade (MDF) que comporta aproximadamente 20 L de produto, uma de suas
laterais é feita de vidro, possibilitando a visualizacdo dos grédos (Figura 1). O dispositivo
possui ainda um algcapdo que, quando aberto, possibilita 0 escoamento do produto, a
formacdo e a medida do seu talude. Para esse indice foram realizadas trés repeticbes para
cada teor de agua.

Apo6s as medi¢Bes do talude, o dngulo de repouso foi entdo calculado por meio da
Equacéo 1.

A =arctg (?j (1)
Em que:

A: angulo de repouso, °;
h: altura do talude, mm; e

t: base do talude, mm.
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FIGURA 1. Dispositivo utilizado para determinacdo experimental do angulo de repouso e detalhe do
talude formado pelos gréos de feijdo caupi.

2.1.2 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente (pap) foi determinada por meio do método de
acomodacao natural, utilizando-se um recipiente que tem relacéo entre o diametro e a altura
igual a um e cujo volume é de 1L. Um funil com registro de descarga fixado em uma haste,
tornando possivel que o recipiente fosse preenchido completamente, sempre nas mesmas
condi¢des. A massa de graos de feijao caupi contida no recipiente foi mensurado por meio
de uma balanca analitica, com resolucdo de 0,01 g. Para esta propriedade foram feitas

trés repeticdes por teor de agua.

A massa especifica aparente (psp) € descrita como a relacdo entre a massa da
amostra e o seu volume comportado dentro do recipiente (SILVA, 2008), sendo calculada

pela Equacéo 2.

m
=9 2
pap Vt ( )
Em que:

Pap: Massa especifica aparente, kg m=3;
mg: massa da amostra de graos, kg; e,
V. volume total ocupado pela amostra de graos, m3.
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2.1.3 Massa especifica unitaria

Para determinar a massa especifica unitaria (p,) foram escolhidos, ao acaso, 20
graos de feijdo caupi e secados separadamente em recipiente metalico, has mesmas
circunstancias de secagem das demais amostras, sendo medidas as dimensbes
caracteristicas principais (maior, intermediaria e a menor dimensao caracteristica) de cada
gréo conforme apresentado na Figura 2. As dimensfes caracteristicas foram determinadas
por meio de um paquimetro digital com resolucao de 0,01 mm.

A massa especifica unitéria (p.) dos gréos de feijao caupi foram entéo calculados por
meio da Equacédo 3, através da determinacao de suas dimensdes caracteristicas principais e
volume dos gréos, considerando que os mesmos possuem o formato de esferoides
escalenos (MOHSENIN, 1986).

m m 6 m
pU :—g: 9 = — 9

Vg E(abc) n(abc) 3)
Em que:

pu: massa especifica unitaria, kg m ~3;

my: massa de gréos, kg;

Vg: Volume de gréaos, mm?;

a: maior dimensdao caracteristica principal do grdo, mm;

b: dimenséao intermediaria caracteristica principal do grao, mm; e,

¢: menor dimensao caracteristica principal do grao, mm

FIGURA 2.Desenho esquemético de grdo de feijdo caupi, em que: a, b e ¢ sdo a maior, a
intermediaria e a menor dimenséao caracteristica do produto, respectivamente.
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2.1.4 Porosidade intergranular
A porosidade intergranular (€) foi determinada indiretamente por meio da Equacéo 4

(MOHSENIN, 1986), devido a sua dependéncia com a massa especifica aparente (pap) € a

massa especifica unitaria (pu).

€= 100{1—%} (4)

Em que:

€: porosidade intergranular, adimensional;
pap: Massa especifica aparente, kg m=3; e,

pu: massa especifica unitaria, kg m=.

2.1.5 Massa de mil graos

Para a determinagdo da massa de mil grdos, duas amostras de mil grédos de feijao
foram secadas separadamente em bandeja metalica, nas mesmas condic6es das demais
amostras. A massa de grdos foi quantificada por meio de uma balanca analitica, com

resolucdo de 0,01 g.

2.2 Andlise dos dados

A dependéncia entre as propriedades fisicas dos graos de feijao caupi analisadas em
funcdo do teor de &gua, foi verificada por meio de andlise de variancia, seguida de
regressao linear. A avaliacdo dos parametros dos estimadores dos modelos foi feita pelo

teste “t”, considerando-se uma significancia de 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 estdo apresentados os valores experimentais e estimados do angulo de
repouso, para diferentes teores de agua.

24 1A = 26,3574 211,8641*U +837,0193*U 2,
| R? =99, 4%

N N
o N
1

Angulo de Repouso (°)
[N
o

16 -
14 -
o  Valores observados
Valores estimados
12 T T T T T T 1

0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26
Teor de agua (decimal, b.s)
*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”

FIGURA 3. Valores observados e estimados do angulo de repouso de graos de feijdo caupi para
diferentes teores de agua.

O valor do angulo de repouso dos graos de feijao caupi diminuiu durante a secagem,
variando de 23,4 a 13,0 °, para a faixa de teor de agua de 0,25 a 0,13 (b.s.). Tendéncia
semelhante foi observada por Aviara et al. (2013) durante a secagem de sementes de
Moringa oleifera, ou seja, com a reducdo do teor de agua o angulo de repouso também

reduziu.

A dependéncia do angulo de repouso com a reducdo do teor de 4gua pode ser
explicada de forma significativa por meio de uma equacao polinomial de segundo grau, que

apresentou bom ajuste aos dados experimentais (R2 = 0,99).

A massa especifica aparente dos graos de feijao caupi aumentou linearmente com a
reducdo no teor de 4gua durante a secagem, sendo observado uma amplitude de valores de
748,95 a 782,20 kg m-3 para teores de agua entre 0,25 e 0,13 (b.s.) (Figura 4).

Jesus et al. (2013) ao analisarem a secagem de duas cultivares de feijao (BRS
Valente e BRS Pontal) também notaram que a massa especifica aparente aumentou a
medida que o teor de agua presente nos graos diminuia, apresentando valores de 757,06 e
738,66 kg m-3 para as umidades de 0,11 e 0,22 (b.s) respectivamente, sendo valores

semelhantes a este trabalho.

A massa especifica unitaria também apresentou aumento linear com a reducédo da

quantidade de &gua dos gréos (Figura 5). A amplitude de valores neste caso foi de 1203,6
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kg m-3 a 1224,7 kg m-3 para teores de &agua variando de 0,25 a 0,11 (b.s.),
respectivamente.
Resultados similares foram verificados por Andrade et al. (2014) ao constatarem

aumento da massa especifica unitaria de sementes de abobora durante a secagem.

790 1 Pap =828,3662-333,8167*U
R? =98%
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740 T T T T T T 1
0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

Massa especifica aparente (kg m'3)

Teor de dgua (decimal, b.s.)

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

FIGURA 4. Valores observados e estimados da massa especifica aparente dos graos de feijao caupi
em funcéo do teor de agua (decimal, b.s.).
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*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”

FIGURA 5. Valores observados e estimados da massa especifica unitaria dos graos de feijdo caupi
em fungdo do teor de agua (decimal, b.s.).
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Modelos lineares descreveram satisfatoriamente a tendéncia das massas especificas
aparente e unitaria, de acordo com a reducao no teor de agua dos graos de feijdo caupi,

apresentando os coeficientes de determinacéo de 98,0 e 88,0% respectivamente.

A porosidade diminuiu proporcionalmente a reducéo do teor de agua presente nos

graos de feijdo caupi (Figura 6). Essa variavel reduziu aproximadamente 2,07% desde o

inicio até o final do processo de secagem. Tendéncia semelhante foi relatada por Siqueira et
al. (2012) ao avaliarem a porosidade de frutos de pinhdo manso durante a secagem.

O modelo linear descreveu adequadamente a relacdo entre a porosidade e a reducéo do

teor de agua com grau de ajuste de 92,12%.

3851 £ 2330417 +21,0795*U
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35,5 . . . . . : .
0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26

Teor de agua (decimal, b.s.)

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

FIGURA 6. Valores observados e estimados de porosidade intergranular em funcéo do teor de agua.

Para a massa de mil grdos notou-se que, com a diminuicdo do teor de agua de 0,25
para 0,13 (b.s), houve reducdo da massa de 353,58 para 321,51 g no decorrer da secagem,
tendo a dependéncia entre as variaveis sendo descrita satisfatoriamente por modelo linear
com grau de ajuste de 99,0% (Figura 5).

Araujo et al. (2014) avaliando o efeito da secagem sobre as caracteristicas fisicas de
gréos de amendoim, também observou uma reducdo para massa de mil gréos, passando de

736 para 553 g, em uma faixa de teor de agua de 0,56 a 0,04 (decimal, b.s.).
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FIGURA 7. Valores observados e estimados da massa de mil grdos em funcgédo do teor de agua.
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4. CONCLUSOES
O teor de agua influencia as propriedades fisicas dos grdos de feijao caupi, de
modo que sua reducdo proporciona aumento na massa especifica aparente e unitaria, e

a reducao do angulo de repouso, da porosidade integranular e da massa de mil gréos.
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1. INTRODUCAO

O feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), no Brasil tem seu cultivo voltado
principalmente para a producdo de grdos, secos ou verdes, e para 0 consumo
humano, in natura, na forma de conserva ou desidratado. Essa leguminosa, tem
ganhado maior visibilidade comercial no cenario nacional ao longo do tempo
(EMBRAPA, 2017).

O feijdo caupi tem apresentado custo/beneficio bastante competitivo em
relacdo a outras culturas, tendo uma producdo de qualidade que viabiliza boa
aceitacdo comercial do grdo. Assim como outros produtos agricolas os graos de feijao
caupi necessitam ser pré-processados visando assegurar sua qualidade e aumento de
sua durabilidade durante o armazenamento. (FREIRE FILHO et al., 2011).

Uma das formas de proporcionar aos graos uma armazenagem segura com
reducdo de perdas, € a secagem. A secagem € uma das principais etapas de pré-
processamento a qual o grdo é submetido quando ndo se encontra em condi¢des
ideais para armazenagem. Esse processo é descrito como a transicdo de um liquido
existente em determinado produto para um estado gasoso ndo saturado, ocasionando
assim a reducao em seu teor de agua (EVANGELISTA NETO, 2013).

Todavia a reducao do teor de 4gua além de, mitigar atividades bioldgicas e
mudancas fisico-quimicas que acontecem durante o armazenamento, também é
responsavel por alteragbes nas caracteristicas fisicas dos gréos. Estudar a
dependéncia que existe entre o teor de dgua e as caracteristicas fisicas dos produtos
agricolas é de fundamental importancia, pois auxilia na avaliagdo do processo de
secagem para os grédos de constituicdo fisiologica e forma geométrica distintas
(SIQUEIRA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014; CORADI et al., 2015).

Das alteracdes fisicas provocadas pela reducdo do teor de 4gua a volumétrica
é relatada como uma das mais significativas, pois proporciona mudanca na forma dos
produtos agricolas, que esta correlacionada as dimensdes de comprimento, largura e
espessura. Essas dimensfes sdo Uteis na escolha de separadores de peneira e
também podem ser utilizadas para calcular a area de superficie e o volume de gréos,
gue sdo importantes parametros a serem analisados numa caracterizacao fisica
(DAVIES; ZIBOKERE, 2011; SIQUEIRA et al, 2012).

Destacando-se a importancia do estudo tedrico relacionado as modificacbes
que ocorrem ao longo do processamento de graos, objetivou-se analisar os fatores de

forma de gréos de feijdo caupi ao longo do processo de secagem.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados graos de feijdo caupi colhidos e debulhados manualmente. O
produto colhido foi encaminhado para o laboratério e submetido a um processo de
limpeza visando remocao de materiais estranhos e grédos quebrados ou danificados.
Apbs limpeza os graos foram secados em uma estufa com circulagéo forcada de ar
ajustada a 40 °C.

A reducdo do teor de agua ao longo de secagem foi acompanhada pelo método
gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se o teor de agua inicial do produto [0,250
(b.s)]. O teor de agua inicial do produto determinado pelo método gravimétrico,
utilizando-se uma estufa com circulagcéo forcada de ar a uma temperatura de 105 + 1
°C, durante 24 h, com trés repeticbes de 40 g (BRASIL, 2009), e as medi¢cbes de
massa nesse trabalho foram feitas por meio de uma balanca analitica com resolucéo
de 0,01g. A secagem foi interrompida quando os gréos atingiram o teor de agua final
médio de 0,112 (b.s.).

Para a determinagdo dos fatores de forma, 20 gréos de feijdo caupi foram
secados em recipiente metélico. A forma e o tamanho dos grdos de feijao,
considerados esferoides escalenos, foram analisados pela esfericidade, circularidade,
relacdo superficie-volume e didmetro geométrico, calculados a partir das medidas das
dimens0@es principais (maior, intermediaria e a menor dimenséo caracteristica) de cada
grao conforme apresentado na Figura 1. Essas dimensbes foram obtidas por meio de
um paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm em leituras periédicas durante a

secagem.

FIGURA 1.Desenho esquemaético de grao de feijao caupi, em que: a, b e ¢ sdo a maior, a
intermediaria e a menor dimenséo caracteristica do produto, respectivamente.

2.1 Esfericidade, diametro geométrico e circularidade.

Para a determinagdo da esfericidade (¢), do didametro geométrico (Dg), e da
circularidade (Cr), foram utilizadas as Equactes 1 e 2 (MOHSENIN, 1986).
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p=—S =" (1)

b
Cr - (aj (2)

@: esfericidade, admensional;

Em que:

Dy. didmetro geométrico, mm;

C:: circularidade, admensional;

a: maior dimensao caracteristica dos graos de feijao, mm;

b: dimenséo caracteristica intermediaria dos graos de feijdo, mm e

¢: menor dimensao caracteristica dos graos de feijao, mm.

2.2 Relacdo Superficie-Volume

O célculo da é&rea superficial (As) utilizada para a determinacdo da relacao
superficie-volume, foi feito de acordo com a Equacéo 3, conhecida como Equacao de
Knud Thomsen’s. A Equagédo de Knud Thomsen’s, utilizada com a constante “z” igual a
1,6075, resulta em um erro maximo de 1,061% na estimativa da area superficial do
esferoide. Para o célculo do volume dos graos, considerados esferoides escalenos

(VQ), utilizou-se a Equacéo 4, conforme Mohsenin, 1986.

IR 2, N2 2 N2
N GIORGIERGIH o
Vv, - n(azc) 4)
Em que:

As: area superficial, mm?;

Vg: Volume de gréos, mmé;

a: maior dimenséo caracteristica dos graos de feijdo, mm;

b: dimensé&o caracteristica intermediéria dos gréos de feijdo, mm e

c: menor dimenséo caracteristica dos graos de feijdo, mm.
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2.3 Anélise dos dados
Os dados experimentais dos dados dos fatores de forma e suas variacdes em

funcado do teor de agua foram submetidos a andlise de variancia, seguidos de analise

regressao linear ao nivel de significAncia de 5% de probabilidade.
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

Nota-se, pela Figura 1, que a circularidade aumentou linearmente com a
reducdo no teor de agua dos graos, apresentando uma amplitude de valores de 0,682
a 0,687 (decimal) para faixa de teor de agua de 0,250 a 0,112 (decimal, b.s.).
Tendéncia semelhante foi relatada por Aradjo et al. (2014) ao estudarem a variacao da

circularidade de graos de amendoim durante a secagem.
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FIGURA 2. Valores observados e estimados da circularidade de grdos de feijdo caupi para
diferentes teores de agua.

Notou-se ainda que no decorrer do processo de secagem a esfericidade dos
graos de feijdo caupi também aumentou linearmente (Figura 2), variando de 0,705 a
0,707 (decimal). Ao analisarem a esfericidade durante a secagem dos graos de feijdo
adzuki, Mendes et al. (2016) também observaram aumento da esfericidade, como
resultado da reducéo do teor de agua.

Similarmente ao observado para a esfericidade e a circularidade, a relagcéo
superficie-volume dos graos de feijao caupi aumentou proporcionalmente a reducdo
do teor de agua (Figura 3). Esse indice variou de 0,774 a 0,794 mm-1, para a faixa de
teor de agua de 0,250 a 0,112 (decimal, b.s.). Tendéncia semelhante foi relatada por
Oba (2016) ao estudarem a dependéncia da relagcdo superficie-volume com o teor de

agua.
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FIGURA 3. Valores observados e estimados da esfericidade de gréos de feijado caupi para
diferentes teores de agua.
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FIGURA 4. Valores observados e estimados da relagdo superficie-volume de graos de feijao
caupi para diferentes teores de agua.

Verificou-se também que, com a retirada de agua dos graos de feijao caupi, o
diametro geométrico reduziu linearmente com a secagem (Figura 4). O diametro
geomeétrico reduziu de 8,21 (mm) para o teor de agua de 0,25 (decimal, b.s) para 7,99

(mm) para o teor de agua final de 0,112 (decimal, b.s).
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FIGURA 5. Valores observados e estimados do diametro geométrico de graos de feijao caupi
para diferentes teores de agua.

Oliveira et al. (2013) ao estudarem as alteracdes morfométricas em gréos de
soja durante o processo de secagem com duas temperaturas (90 e 50 °C) também
observou que o didmetro geométrico diminuiu ao longo da secagem para ambas as
temperaturas, conforme o teor de agua diminuia, onde a reducéo representou 2,69%

para 50 °C e 3,8% para 90 °C em relagdo ao didmetro geométrico inicial.
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4. CONCLUSOES
A reducao do teor de agua, devido a secagem influencia os fatores de forma
dos graos de feijao caupi, proporcionando aumento da circularidade, da esfericidade e

da relagéo superficie-volume bem como a reducéo do didmetro geométrico.
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CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados experimentais obtidos nos moldes em que foi
conduzido este trabalho, conclui-se que:

- A magnitude da massa especifica aparente e da unitaria aumentam com a
reducdo do teor de agua.

- O angulo de repouso, a porosidade integranular e a massa de mil gréos
diminuem ao longo da secagem.

- A circularidade, a esfericidade e a relagdo superficie-volume aumentam,

enguanto que o didmetro geométrico diminui durante a secagem.
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RESUMO: Objetivou-se com o presente trabalho avaliar as propriedades fisicas do feijao caupi em
diferentes teores de dgua. Amostras de graos de feijdo caupi colhidos e debulhados manualmente e com
teor de dgua inicial de 0,250 (b.s) foram secados em uma estufa com circulacao forcada de ar a 40 °C
até o teor de dgua final de 0,13 (b.s). A secagem foi acompanhada por diferenca de massa, conhecendo-
se o teor de 4gua inicial. Ao longo da secagem, para teores de dgua predeterminados, foram determinadas
as propriedades fisicas: dngulo de repouso, massa especifica aparente, massa especifica unitiria,
porosidade intergranular e massa de mil graos. De acordo com os resultados obtidos observou-se que, o
teor de 4dgua influenciou significativamente as propriedades fisicas das amostras de feijao Caupi
analisadas. Durante a secagem houve aumento da massa especifica aparente e da massa especifica
unitaria, além da redu¢ao da massa de mil graos, do dngulo de repouso e da porosidade intergranular.

PALAVRAS-CHAVE: Vigna unguiculata, teor de dgua, secagem.

PHYSICAL PROPERTIES OF COWPEA BEANS

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the physical properties of cowpea beans in
different moisture contents. Samples of cowpea beans manually harvested and threshed with initial
moisture content of 0.250 (b.s) were dried in a forced air oven at 40 °C until the final moisture content
was 0.13 (b.s). Drying was followed by mass difference, with the initial moisture content being known.
During drying, the physical properties were determined for predetermined moisture content: repose
angle, bulk density real density, intergranular porosity and mass of thousand grains. According to the
results obtained, it was observed that moisture content significantly influenced the physical properties
of the samples of Cowpea beans analyzed. During drying, the bulk density and real density increased,
as well as the reduction of the mass thousand grais, the angle of repose and the intergranular porosity.

KEYWORDS: Vigna unguiculata, moisture content, drying

INTRODUCAO: O feijio caupi vem sendo umas das principais op¢des de cultivo para a segunda safra
em algumas regides do pais em substitui¢io ao milho, inclusive no Mato Grosso, que ja é o maior
produtor nacional desse grio (CONAB, 2018). Similarmente ao que acontece com outras culturas, os
grios de feijdo caupi devem ser pré processados para que viabilizem uma armazenagem segura
mantendo seus atributos fisicos e quimicos. Dos processos comumente utilizados destaca-se a secagem
como sendo um dos principais, pois garante a reducao do teor de dgua dos produtos. Todavia, Sousa et
al. (2016) argumentam que, apesar de indispensavel, a secagem normalmente causa alteracdes
significativas nas propriedades fisicas de produtos agricolas. Aratjo et al. (2014) ressalta que a adequada

determinag¢io e conhecimento das mudangas ocorridas nas propriedades fisicas dos grdos ao longo de
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seu processamento tornam-se necessdria, pois essas sio caracteristicas de fundamental importancia para
a otimizacdo de processos industriais, elaboracdo de novos projetos e equipamentos usados nas
operacoes de colheita e pos-colheita de grios. Diante do apresentado e ressaltando a importincia de
conhecer as propriedades fisicas dos produtos agricolas, buscou-se avaliar a influéncia do teor de dgua
sobre a massa especifica aparente, a massa especifica unitdria, a massa de mil graos, o angulo de repouso
e a porosidade intergranular de feijdo caupi durante o processo de secagem.

MATERIAL E METODOS: Foram utilizados grios de feijdo caupi colhidos e debulhados
manualmente. Depois de colhido, o produto foi encaminhado para o laboratdrio e submetido a um
processo de limpeza para remocao de impurezas, material estranho e grios quebrados ou danificados.
Os graos de feijao foram submetidos a secagem em uma estufa com circulagido forcada de ar na
temperatura de 40 °C, até atingirem o teor de dgua final de 0,13 (b.s.). A reducdo do teor de dgua ao
longo do processo foi acompanhada por diferenca de massa conhecendo-se o teor de dgua inicial, sendo
de 0,250 (b.s.). As medi¢des de massa neste trabalho foram feitas por meio de uma balanca analitica
com resolucdo de 0,01 g. O teor de dgua do produto foi determinado pelo método gravimétrico,
utilizando-se uma estufa com circulagfo for¢ada de ar a uma temperatura de 105 £ 1 °C, durante 24 h,
em trés amostras de 40 g (BRASIL, 2009). Durante a secagem amostras do produto foram retiradas,
com teores de dgua previamente determinados e entdo encaminhadas para a determinacio de suas
propriedades fisicas. Para a determinacdo do angulo de repouso, foi utilizado um dispositivo feito de
fibra de média densidade (MDF) que possui um algapiao, que, quando aberto, possibilita o escoamento
do produto, a formacdo e a medida do seu talude. Para esse indice foram realizadas trés repeti¢des para
cada teor de d4gua. A massa especifica aparente, foi determinada por meio da massa de amostra coletada
em um cilindro com volume de 1 L, cuja relagdo entre o didmetro e a altura € igual a 1. Para esta
propriedade foram feitas trés repeti¢cdes por teor de dgua. Para a determinacdo da massa especifica
unitaria foram escolhidos, ao acaso, 20 grios de feijao caupi e secados separadamente, sendo medidas
as suas dimensoes caracteristicas principais (maior, intermedidria e a menor dimensdo caracteristica) e
a massa durante a secagem. As dimensOes caracteristicas foram determinadas por meio de um
paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm. O volume dos gridos de feijio caupi foram entdo
calculados por meio da Equacdo 1, sendo os mesmos considerados esferoides escalenos. Devido a sua
dependéncia com a massa especifica, a porosidade (€) intergranular foi determinada indiretamente por
meio da Equagio 2 (MOHSENIN, 1986).

v, =2 M o 100{1_%} @
: 6 p.h‘

Em que:

V. — volume de grios, mm?;

a, b e ¢ - a maior, a intermedidria e a menor dimensdo caracteristica principal dos grios de feijdo caupi

(mm); e

Pap € Pu - Massa especifica (ap) aparente e unitéria (u), kg m=.

Para a determinacio da massa de mil graos, mil grdos de feijdo foram secados separadamente numa

bandeja metdlica, sendo sua massa acompanhada durante a secagem.

A dependéncia entre as propriedades fisicas dos grios de feijdo caupi analisadas em funcio do teor de

dgua, foi verificada por meio de andlise de varidncia, seguida de regressdo linear. A avaliacdo dos

pardmetros dos estimadores dos modelos foi feita pelo teste “t”, considerando-se uma significancia de
5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O valor do 4ngulo de repouso dos grios de feijdo caupi diminuiram
durante a secagem, variando de 23,4 a 13,0 °, para a faixa de teor de dgua de 0,25 a 0,13 (b.s.). Tendéncia
semelhante foi observada por Aviara et al. (2013) durante a secagem de sementes de Moringa oleifera,
ou seja, com a reducao do teor de dgua o dngulo de repouso também reduziu. A dependéncia do dngulo
de repouso com a reducdo do teor de dgua pode ser explicada de forma significativa por meio de uma
equacdo polinomial de segundo grau, que apresentou bom ajuste aos dados experimentais (R? = 0,99).
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FIGURA 2. Valores observados e estimados do angulo de repouso de grios de feijdo caupi para
diferentes teores de dgua.
A massa especifica aparente dos graos de feijdo caupi aumentou linearmente com a redugio no teor de
dgua durante a secagem, sendo observado uma amplitude de valores de 748,95 a 782,20 kg m™ para
teores de dgua entre 0,25 e 0,13 (b.s.) (Figura 3A).
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Figura 3. Valores observados e estimados da massa especifica aparente (A) e da massa especifica
unitdria (B) dos graos de feijdo caupi em funcdo do teor de dgua (decimal, b.s.).
Jesus et al. (2013) ao analisarem a secagem de duas cultivares de feijao (BRS Valente e BRS Pontal)
também notaram que a massa especifica aparente aumentou a medida que o teor de dgua presente nos
grios diminufa, apresentando valores de 757,06 e 738,66 kg m™ para as umidades de 0,11 e 0,22 (b.s)
respectivamente, sendo valores semelhantes a este trabalho. A massa especifica unitaria também
apresentou aumento linear com a reducdo da quantidade de dgua dos graos (Figura 3B). A amplitude
de valores neste caso foi de 1203,6 kg m™ a 1224,7 kg m™ para teores de dgua variando de 0,25 a 0,11
(b.s.), respectivamente. Resultados similares foram verificados por Andrade et al. (2014) ao constatarem
aumento da massa especifica unitdria de sementes de abdbora durante a secagem. Modelos lineares
descreveram satisfatoriamente a tendéncia das massas especificas aparente e unitdria, de acordo com a
reducdo no teor de dgua dos graos de feijao caupi, apresentando os coeficientes de determinacdo de 97,0
e 88,0% respectivamente.
A porosidade diminuiu proporcionalmente a reducdo do teor de dgua presente nos graos de feijao caupi
(Figura 4). Essa variavel reduziu aproximadamente 2,07% desde o inicio até o final do processo de
secagem. Tendéncia semelhante foi relatada por Siqueira et al. (2012) ao avaliarem a porosidade de
frutos de pinhdo manso durante a secagem. Modelo linear descreveu adequadamente a relacdo entre a
porosidade e a reducio do teor de 4gua com grau de ajuste de 92,12%.
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Figura 4. Valores observados e estimados de Figura 5. Valores observados e estimados da
porosidade intergranular em fungdo do massa de mil graos em fungio do teor
teor de dgua. de dgua.

Para a massa de mil graos notou-se que, com a diminui¢do do teor de dgua de 0,25 para 0,13 (b.s), houve
reducido da massa de 353,58 para 321,51 g no decorrer da secagem, tendo a dependéncia entre as
varidveis sendo descrita satisfatoriamente por modelo linear com grau de ajuste de 99,0% (Figura 5).
Aratjo et al. (2014) avaliando o efeito da secagem sobre as caracteristicas fisicas de griaos de amendoim,
também observou uma reducio para massa de mil graos, passando de 736 para 553 g, em uma faixa de
teor de agua de 0,56 a 0,04 (decimal, b.s.).

CONCLUSOES: O teor de dgua influencia as propriedades fisicas dos grios de feijio caupi, de modo
que sua reduc@o proporciona aumento na massa especifica aparente e unitaria, e a redu¢do do dngulo de
repouso, da porosidade integranular e da massa de mil grios.
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RESUMO: Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a variagdo dos fatores de forma de grios de
feijdo-caupi durante a secagem. Graos de feijdo caupi colhidos e debulhados manualmente e com teor
de dgua inicial de 0,250 (b.s) foram secados em uma estufa com circulacio forcada de ar a 40 °C até o
teor de dgua final de 0,112 (b.s). A secagem foi acompanhada por diferenca de massa, conhecendo-se
o teor de dgua inicial. Ao longo da secagem, foram medidas as dimensdes caracteristicas principais de
graos de feijao caupi (maior, menor e intermedidria). Obtidas as dimensdes caracteristicas calculou-se
a esfericidade, a circularidade(para a posicdo natural de repouso), a relacdo superficie-volume e o
didmetro geométrico. Verificou-se que o teor de dgua influenciou significativamente os fatores de
forma analisados, proporcionando aumento da esfericidade, da circularidade e da relacdo superficie-
volume com a reducio do teor de dgua. Ja o didmetro geométrico diminuiu conforme a redugio do teor
de agua durante a secagem.

PALAVRAS-CHAVE: Vigna unguiculata, teor de dgua, propriedades fisicas

VARIATION OF SHAPE FACTORS OF THE COWPEA BEANS DURING DRYING

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the variation of factors of cowpea beans
shape during drying. Samples of cowpea beans harvested and threshed manually and with initial
moisture content of 0.250 (b.s) were dried in a forced air oven at 40 °C until the final moisture content
of 0.112 (b.s). Drying was followed by mass difference, with the initial moisture content being known.
During drying, the main characteristic dimensions of cowpea beans (major, minor and intermediate)
were measured. Obtained the characteristic dimensions were calculated the sphericity, circularity
(repose position), surface-volume ratio and geometric diameter. It was found that the moisture content
significantly influenced the analyzed shape factors, providing increased sphericity, circularity and the
surface-volume ratio with the reduction of the moisture content. The geometric diameter decreased as
the moisture content decreased during drying.

KEYWORDS: Vigna unguiculata, moisture content, physical properties

INTRODUCAO: No Brasil, apesar da grande variedade existente de feijoes cultivados, apenas duas
espécies sao catalogadas como feijdo para classificacao técnica a nivel de comercializagdo, sendo elas
conhecidas como o feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) e o feijao-caupi (Vigna wunguiculata L.
Walp) (BRASIL, 2008). Normalmente cultivado na segunda safra do ano, o feijdo caupi tem



44

apresentado custo/beneficio bastante competitivo em relag@o a outras culturas, tendo uma producio de
qualidade que viabiliza boa aceitacdo comercial do grio. Assim como outros produtos agricolas os
graos de feijdo caupi necessitam ser pré-processados visando assegurar sua qualidade e aumento de
sua durabilidade durante o armazenamento (FREIRE FILHO et al. 2011). A secagem é uma das
principais etapas de pré-processamento a qual o grao € submetido quando ndo se encontra em
condicdes ideais para armazenagem, com principal objetivo de reduzir o teor de dgua do produto.
Contudo a reducgdo do teor de dgua além de, mitigar atividades biolégicas e mudancgas fisico-quimicas
que acontecem durante o armazenamento, também € responsdvel por alteragdes nas caracteristicas
fisicas dos graos (OLIVEIRA et al., 2014). Das alteracoes fisicas provocadas pela reducio do teor de
dgua, a volumétrica € relatada como uma das mais importantes, pois proporciona mudanca na forma
dos produtos agricolas, que esta correlacionada as suas dimensOes caracteristicas. O estudo dessas
alteracoes fisicas é importante para a melhor descricdo do processo de secagem, assim como para
melhor dimensionamento de equipamentos destinados a separacdo e classificacdo de graos
(SIQUEIRA, et al., 2013). Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar os fatores
de forma de grdos de feijdo caupi ao longo do processo de secagem.

MATERIAL E METODOS: Foram utilizados grios de feijaio caupi colhidos e debulhados
manualmente. O produto colhido foi encaminhado para o laboratério e submetido a um processo de
limpeza visando remogdo de materiais estranhos e grdos quebrados ou danificados.

Ap0s limpeza os graos foram secados em uma estufa com circulacio for¢ada de ar ajustada a 40 °C. A
reducdo do teor de dgua ao longo de secagem foi acompanhada pelo método gravimétrico (perda de
massa), conhecendo-se o teor de dgua inicial do produto [0,250 (b.s)]. O teor de dgua inicial do
produto determinado pelo método gravimétrico, utilizando-se uma estufa com circulacio forcada de ar
a uma temperatura de 105 + 1 °C, durante 24 h, com trés repeticdes de 40 g (BRASIL, 2009), e as
medicdes de massa nesse trabalho foram feitas por meio de uma balanca analitica com resolucdo de
0,01g. A secagem foi interrompida quando os graos atingiram o teor de dgua final médio de 0,112
(b.s.).

Para a determinacido dos fatores de forma, 20 grdos de feijao caupi foram secados em recipiente
metdlico. A forma e o tamanho dos graos de feijdo, considerados esferoides escalenos, foram
analisados pela esfericidade, circularidade, relacdo superficie-volume e didmetro geométrico,
calculados a partir das medidas das dimensdes principais (maior, intermedidria e a menor dimensdo
caracteristica). Essas dimensdes foram obtidas por meio de um paquimetro digital com resolucdo de
0,01 mm em leituras periddicas durante a secagem. Para a determinagdo da esfericidade (¢), do
diametro geométrico (Dg), da circularidade (C;) e do volume dos graos, considerados esferoides
escalenos (V,), foram utilizadas as Equacdes 1, 2 e 3 (MOHSENIN, 1986).

b
A —[b) o v, :—n(c:)c) 3
a ¢}

Em que:

a - maior dimensao caracteristica dos grios de feijao (mm);

b - dimensao caracteristica intermedidria dos graos de feijao (mm) e

¢ - menor dimensdo caracteristica dos graos de feijao (mm).

O célculo da drea superficial (A,) utilizada para a determinacdo da relag@o superficie-volume, foi feito
de acordo com a Equacgido 4, conhecida como Equa¢do de Knud Thomsen’s. A Equagdo de Knud
Thomsen’s, utilizada com a constante “z” igual a 1,6075, resulta em um erro maximo de 1,061% na
estimativa da drea superficial do esferoide.
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Os dados experimentais foram submetidos a anélise de varidncia, seguidos de andlise regressao linear
ao nivel de significancia de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Nota-se, pela Figura 1, que a circularidade (Figura 1A) aumentou
linearmente com a reducdo no teor de dgua dos graos, apresentando uma amplitude de valores de
0,682 a 0,687 (decimal) para faixa de teor de dgua de 0,250 a 0,112 (decimal, b.s.). Tendéncia
semelhante foi relatada por Araujo et al. (2014) ao estudarem a variagdo da circularidade de graos de
amendoim durante a secagem.

0,687 - 0.708 - _ #
C, =0,69060—0,0350% U/ 5 ¢=0,7103-0,0278*U
= = 2 _
£ 0686 | R? =91,99% 2 0707 - R” =84,57%
T 0,685 1 5 0706 -
£ £
2 =
= 0684 1 & 0,705 A
£ - °
- 2]
T 0683 - = 0,704 A
= 2
3 T
:‘.._’ 0,682 4 O Valores observados “ 0,703 { ©O Valores observados ©
@] —— Valores estimados o & —— Valores estimados
0,681 ‘ : : \ - \ - - 0,702 ; ‘ . ‘ . . . .
0,10 012 014 016 018 020 022 024 020 0,10 012 0,14 016 0,18 020 022 024 0726
Teor de agua (decimal, b.s.) Teor de agua (decimal, b.s.)
(A) (B)

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”
FIGURA 1. Valores observados e estimados da circularidade (A) e da esfericidade (B) de graos de
feijao caupi para diferentes teores de dgua.
Notou-se ainda que no decorrer do processo de secagem a esfericidade dos graos de feijao caupi
também aumentou linearmente (Figura 1B), variando de 0,705 a 0,707 (decimal). Ao analisarem a
esfericidade durante a secagem dos graos de feijao adzuki, Mendes et al. (2016) também observaram
aumento da esfericidade, como resultado da redu¢do do teor de dgua.
Similarmente ao observado para a esfericidade e a circularidade, a relagdo superficie-volume dos grios
de feijdo caupi aumentou proporcionalmente a reducio do teor de dgua (Figura 2A). Esse indice variou
de 0,774 a 0,794 mm’', para a faixa de teor de dgua de 0,250 a 0,112 (decimal, b.s.). Tendéncia
semelhante foi relatada por Oba (2016) ao estudarem a dependéncia da relacdo superficie-volume com
o teor de dgua.
Verificou-se também que, com a retirada de dgua dos grios de feijao caupi, o didmetro geométrico
reduziu linearmente com a secagem (Figura 2B). O didmetro geométrico reduziu de 8,21 (mm) para o
teor de dgua de 0,25 (decimal, b.s) para 7,99 (mm) para o teor de dgua final de 0,112 (decimal, b.s).
Oliveira et al. (2013) ao estudarem as alteragcoes morfométricas em graos de soja durante o processo
de secagem com duas temperaturas (90 e 50 °C) também observou que o didmetro geométrico
diminuiu ao longo da secagem para ambas as temperaturas, conforme o teor de dgua diminuia, onde a
reducao representou 2,69% para 50 °C e 3,8% para 90 °C em relacao ao didmetro geométrico inicial.
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FIGURA 2. Valores observados e estimados da relacio superficie-volume (A) e do didmetro

geométrico (B).

CONCLUSOES: A reducio do teor de dgua, devido 2 secagem influenciou os fatores de forma dos
graos de feijdo caupi, proporcionando aumento da circularidade, da esfericidade e da relagdo
superficie-volume bem como a redugao do didmetro geométrico.

REFERENCIAS:

ARAUJO, W. D.; GONELL A. L. D.; SOUZA, C. M. A.; GONCALVES, A. A.; VILHASANTIS, H.
C. B. Propriedades fisicas dos grios de amendoim durante a secagem. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.18, n.3, p.279-286, 2014.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Instru¢ado Normativa n° 12 de 28 mar.
2008. Diario Oficial da Repiblica Federativa do Brasil, Brasilia, DF. Secédo 1, p. 11-14. 31 mar.,
2008.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Secretaria Nacional de Defesa Agropecudria.
Regras para analises de sementes. Brasilia, 2009. 399 p.

FREIRE FILHO, F. R.; RIBEIRO, V. Q.; ROCHA, M. M_; SILVA, K. I. D.; NOGUEIRA, M. S. C.;
RODRIGUES, E.V. Feijao-caupi no Brasil: producio, melhoramento genético, avancos e
desafios. Embrapa Meio-Norte, Teresina-PI, 2011. 84 p.

MENDES, U. C.; RESENDE, O.; DONADON, J. R.; ALMEIDA, D. P. ROCHA, C. A.; OLIVEIRA,
D. E. C. Efeito da secagem nas propriedades fisicas dos grios de feijio adzuki. Semina: Ciéncias
Agrarias, , v. 37, n. 6, p. 3871-3880, 2016.

MOHSENIN, N. N. Physical properties of plant and animal materials. New York: Gordon and
Breach,1986. 841 p.

OBA, G. C. Caracterizacao fisica de sementes de feijao-caupi durante o processo de
secagem. 88f. : il. ; 30 cm Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agronomia) — Faculdade de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Grande, Dourados - MS, 2016.

OLIVEIRA, D. E. C.; RESENDE. O.; SMANIOTTO, T. A. S.; SIQUEIRA, V. C.; NETO, C. A.
Alteracdes morfométricas em grios de soja durante o processo de secagem. Semina: Ciéncias
Agrarias., v. 34, n. 3, p. 975-984, 2013.

OLIVEIRA, D. E. C.; SANTOS, M. N. S.; RUFATTO, S. Forma e tamanho dos grios de milho da
cultivar p3646 submetidos a diferentes condi¢des de ar de secagem. Nativa, v. 02, n. 03, p. 162-165,
2014.

REGINATO, M. P.; ENSINAS, S. C.; RIZZATO, M. C. O.; KOSLINSKI, M. K.; PRADO, E. A.
Boas prdticas de armazenagem de grios. In: Encontro de Ensino, Pesquisa e Extensio, 8.,2014,
Dourados. Anais...Dourados: Universidade Federal da Grande Dourados, 2014.

SIQUEIRA, V. C.; RESENDE, O.; CHAVES, T. H. Shape and size of jatropha beans (Jatropha
curcas L.) during drying at different temperatures. Revista Ceres, , v. 60, n.6, p. 820-825, , 2013.



