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RESUMO: Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da temperatura de secagem
sobre algumas propriedades fisicas de grdos de feijdo Caupi. Para avaliar o efeito da
temperatura, amostras de graos de feijdo Caupi da variedade BRS Imponente, com teor inicial
de &gua de 0,209 (b.s.) foram secadas em uma estufa com circulacdo forcada de ar nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C até o teor final de dgua 0,123 (b.s.). A sendo ao final
da secagem foram determinadas as propriedades fisicas: angulo de repouso, massa especifica
aparente e unitaria, condutividade elétrica da solucdo dos exsudatos dos grdos e massa de mil
grdos. De acordo com os resultados obtidos observou-se que, a exce¢do da massa especifica
unitaria, a temperatura do ar de secagem influenciou significativamente as propriedades fisicas
do feijdo Caupi, ocasionando aumento do &ngulo de repouso e da condutividade elétrica da
solucdo dos exsudatos, além da reducdo da massa de mil grdos e da massas especificas aparente.
De modo geral, pode-se concluir que o aumento da temperatura do ar de secagem influenciou
as propriedades fisicas e diminuiu a qualidade dos graos de feijao Caupi analisados.

PALAVRAS-CHAVE: propriedades fisicas, qualidade, Vigna unguiculata

EFFECTS OF DRYING TEMPERATURE ON PHYSICAL PROPERTIES OF
COWPEA

ABSTRACT: This work aimed to evaluate the effect of drying temperature on some physical
properties of cowpea. To evaluate the effect of temperature, samples of cowpea from BRS
Imponente variety, with initial moisture content of 0.209 (d.b.) were dried in a oven with forced
air circulation at temperatures of 40, 50, 60, 70, 80 and 90 °C up to the final moisture content
0.123 (d.b), being at the end of drying determined the physical properties: angle of repose, bulk
and unity density, electrical conductivity of grains exudes and mass of one thousand grains.
According to the obtained results, it was observed that, with the exception of the unity density,
the drying air temperature influenced the physical properties of cowpea, causing increase in the
angle of repose and electrical conductivity of grains exudes and reduction of the mass of one
thousand grains and of the bulk density. Generally, can be concluded that the increase of drying
air temperature Influenced the physical properties and decreased the quality of cowpea
analyzed.
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INTRODUCAO

O feijdo Caupi vem passando por modificacdes importantes, tanto do ponto de vista
técnico-cientifico quanto socioecondmico. 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 aumentard, com rendimento médio em torno de 1.200 kg ha®,
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 producgéo dessa leguminosa serd 165,5% superior ao periodo 2015/16,
passando de 2,9 mil toneladas para 7,7 mil toneladas.

Como a maioria dos grdos e cereais, 0 feijdo caupi, apos colhido necessita ser pré-
processado, visando condicionar o produto para 0 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 grdos e sementes devido- ao fato de que a diminuicdo da
quantidade de &gua do material ocasiona a reducao das atividades bioldgicas e as mudangas
fisico-quimicas que ocorrem durante o armazenamento.

A reducdo do teor de &gua dos grdos influencia diretamente na alteracdo das suas
propriedades fisicas durante a secagem. Desta forma, a correta determinacao das propriedades
fisicas é de fundamental importancia para a otimizacdo de processos industriais, estudos de
aerodinamica, projeto e dimensionamento de equipamentos utilizados nas operac6es de colheita
e pés-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 gréos 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 solucdo dos exsudatos dos graos, além da
reducdo 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 solucdo dos
exsudatos, a massa especifica aparente e unitaria e da a massa de mil gréos de feijdo Caupi.
MATERIAL E METODOS

Foram utilizados grdos 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 gréos
avariados e materiais estranhos. Os graos possuiam teor de agua inicial de 0,209 (b.s.) e foram
mantidos em cadmara, tipo BOD, a 3 °C até que fosse realizado o experimento.

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

Os gréos de feijdo foram submetidos a secagem em uma estufa com circulagéo forcada
de ar nas temperaturas de 40, 50, 60, 70, 80 e 90 °C, até atingirem o teor de 4gua de, pelo menos,
0,123 (b.s.). A reducéo do teor de 4gua ao longo da secagem foi acompanhada por diferenca de
massa, conhecendo-se o teor de &gua inicial. A medicdo da massa das amostras durante a
secagem foi realizada por meio de uma balanca analitica com resolugdo de 0,01 g. Apés a
secagem as amostras foram encaminhadas para a determinacdo 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
visualizacao dos gréos (Figura 1). O dispositivo possui um registro de contengéo, que, quando
aberto, possibilita o escoamento do produto, a formacédo 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 determinacdo do angulo de repouso dos gréos de
feijao caupi.

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 grdos em um recipiente cuja
relacdo entre o didmetro e a altura é igual a um, cujo o volume € de 1 L. Para medi¢do da massa
de gréos contida no recipiente, foi usada uma balanca analitica com resolu¢édo de 0,01 g, sendo
feitas trés repeticOes para cada temperatura de secagem.

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

m,

Pu = I (1)
Em que,
pu é a massa especifica unitaria (kg m);
mg é a massa média dos gréos (kg) e;
Vg € 0 volume médio dos gréos (m®).
O célculo do volume (Vg), foi determinado pela Equacdo 2 (MOHSENIN, 1986).

T
Vv, = g(abc) )

Em que,
Vg € 0 volume dos graos, m3;



a € a maior dimenséo caracteristica dos graos de feijao (m);
b é a dimenséo caracteristica intermediaria dos gréos de feijdo (m) e
¢ é amenor dimens&o caracteristica dos graos de feijao (m).

Para a determinacdo da massa de mil gréos foram separados aleatoriamente mil grdos de
feijdo caupi secados em cada uma das temperaturas testadas, sendo pesados por meio de uma
balanca analitica com resolugdo de 0,01 g.

A determinacdo da condutividade elétrica da solugcdo com exudatos dos gréos, consistiu
em obter uma amostra de 50 gréos 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 &gua de embebic¢&o foi medida por meio de um condutivimetro
e expressa em mS cm™ g,

Os dados experimentais foram submetidos & 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 relacdo entre as propriedades fisicas e a
temperatura de secagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 estdo apresentados os valores observados e estimados do angulo de repouso

dos gréos de feijao caupi em funcéo da temperatura do ar de secagem.
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FIGURA 2. Valores observados e estimados do angulo de repouso de graos de feijdo caupi
secados em diferentes temperaturas.
Observa-se que o valor de angulo de repouso dos gréos de feijdo aumentou em funcdo da
elevacdo 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 variacéo de propriedades fisicas durante
a secagem e qualidade tecnolégica em cultivares de feijao 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 satisfatoria por meio de uma equacdo 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 funcdo da temperatura de secagem.
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FIGURA 3. Valores observados e estimados da massa especifica aparente de grdos de feijao

caupi secados em diferentes temperaturas.

Nota-se que a massa especifica aparente dos graos de feijao caupi reduziu apresentando uma
tendéncia quadratica, variando de 699,65 a 695,36 kg m™ quando a temperatura de secagem
aumentou de 40 para 90 °C. Devido a sua tendéncia quadratica a massa especifica apresentou
ainda um valor minimo de 691,24 kg m™ 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 0 aumento da temperatura de secagem, apresentando coeficiente de
determinac&o maior que 0,88.

CAMILO et al., (2015) estudando a dependéncia da massa especifica aparente de gréos de
milho com o teor de dgua e a temperatura de secagem verificou que, com a reducédo do teor de
agua dos grdos, 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 &gua, os grdos 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 diferencas significativas para a massa especifica aparente. Entretanto, na faixa
de 16 para 14% (b.u.) dos teores de agua, os graos sofreram maiores alteracGes na massa
especifica, principalmente para a secagem com temperatura do ar mais elevada.

A massa especifica unitaria ndo foi influenciada pela temperatura de secagem (Tabela 1).
TABELA 1. Resultados observados da massa especifica aparente de gréos 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 amédia geral foi de 1247,72 kg m™, para a faixa de temperatura estudada.
Os valores da massa especifica unitaria encontrados neste trabalho sdo similares aos
encontrados por OBA (2016) que analisando as propriedades fisicas de graos de feijdo Caupi,
cultivar BRS Guariba, durante a secagem, encontrou valores médios da massa especifica
unitaria variando de 1286,5 a 1176,4 kg m 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 funcédo da
temperatura de secagem esté apresentada na Figura 4.
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FIGURA 4. Valores observados e estimados da condutividade elétrica da solugdo de
exsudatos de graos de feijao caupi secados em diferentes temperaturas
A condutividade elétrica variou de 0,123 a 0,167 mS cm™ g? para a faixa de temperatura de
secagem de 40 a 90 °C.
Observa-se que a condutividade elétrica aumentou com a elevacdo da temperatura de secagem,
indicando que houve um aumento proporcional dos lixiviados na solucdo de embebicdo. O
aumento da condutividade elétrica normalmente esté associado ao rompimento das membranas
celulares e a perda de qualidade fisioldgica de grdos com 0 aumento da temperatura de secagem.
ULLMANN et al. (2010), avaliando a qualidade de grédos de pinhdo manso submetidas a
secagem, observou que a temperatura de secagem afetou a qualidade fisioldgica 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 o0 aumento da temperatura de secagem promoveu maior danificacdo celular
dos gréos.
O modelo linear descreveu significativamente a dependéncia da condutividade elétrica da
solucdo dos exsudatos de graos de feijao Caupi em funcdo da temperatura do ar de secagem.
Na Figura 5 estdo apresentados os valores observados e estimados da massa de mil gréos de
feijdo caupi em funcdo da temperatura do ar de secagem.
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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 grdos. 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 relagao entre a temperatura de secagem
e a massa dos graos de feijdo caupi, apresentando coeficiente de determinacao maior que 0,77.
A massa de mil grdos € um parametro utilizado para se determinar a qualidade de grdos e
sementes. Como todas as amostras foram secadas até o0 mesmo teor de agua final e notou-se
uma reducdo constante na massa das amostras, pode-se inferir que além da perda de massa de
agua, o0 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 grdos de feijdo. Nas avaliacGes desses
autores, também notou-se a reducdo da massa de mil grdos 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 gréos de soja (de 137,2 para 132,9 g), sendo que
também neste trabalho, esses autores verificaram que a reducdo da massa de mil gréos e,
consequentemente, de matéria seca, foi proporcional ao aumento de temperatura do ar de
secagem.
CONCLUSOES
Relacionando os resultados obtidos, pode-se concluir que:
O aumento da temperatura de secagem influencia as propriedades fisicas de grdos de feijao
caupi, promovendo o aumento do angulo de repouso e da condutividade elétrica dos exsudatos
da solugé@o com graos e reducdo da massa especifica aparente e da massa de mil graos.
O aumento da temperatura de secagem reduz a qualidade fisica e fisiol6gica da massa de gréos.
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