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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, analisar o tamanho e a forma de grios de duas cultivares
de feijao-caupi em fun¢do de diferentes teores de dgua. O experimento foi desenvolvido no
Laboratério de Pos-colheita de Produtos Vegetais do Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde (IF Goiano — Campus Rio Verde). Foram utilizados graos de duas cultivares de feijao-
caupi (Novaera e Tumucumaque). O teor de agua inicial dos grdos foi de 0,12 b.s (decimal
base seca), determinado em estufa com ventilagdo de ar forcada mantida a 105 + 3°C por 24
horas, em trés repetigdes. A partir do teor de dgua inicial, os graos foram umedecidos para
obtencdo de outros quatro niveis de teor de agua (0,15; 0,18; 0,20 ¢ 0,23 decimal b.s.). Utilizou-
se o delineamento experimental em blocos ao acaso, analisado em esquema fatorial 2 x 5, com
quinze repeticdes. Foram determinados a esfericidade, a circularidade, a area projetada, a area
superficial e o volume. Os graos foram considerados como esferoides triaxiais escalenos, apos
as observagdes das dimensdes caracteristicas de 15 grdos. Houve diferenga entres as cultivares
e os teores de agua para os parametros analisados do feijao-caupi, de modo que a Novaera
apresentou maiores dimensdes se comparada a Tumucumaque. Conclui-se que as caracteristicas
esfericidade, circularidade, area projetada, area superficial e volume dos graos sao influenciadas

pelo teor de agua dos graos.
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SIZE AND SHAPE OF COWPEA BEANS IN SEVERAL MOISTURE CONTENTS
ABSTRACT

The aim of this work was to determine the size and shape of two Cowpea cultivars at several
moisture contents. The experiment was developed in the Laboratory of Post-Harvested Plant
Products of the Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde (IF Goiano — Campus Rio Verde).
It was used two cowpea cultivars (Novaera and Tumucumaque). The initial moisture content
of the grains was 0,12 b.s (decimal dry basis), determined in a stove with forced air ventilation
kept at 105 + 1 °C for 24 hours until constant mass was achieved, in three replications. From
the initial moisture content, the grains were hydrated to obtain other four levels of moisture
content (0.12; 0.15; 0.18; 0.20 and 0.23 decimal dry basis). The experimental design used was
in random blocks, analysed into 2 x 5 factorial scheme, with fifteen replications. There were
determined the sphericity, roundness, projected area, superficial area and volume of the grains.
The grains were considered as scalene triaxial spheroids, being measured the dimensions of
15 grains with a digital calliper rule with a resolution of 0.01 mm. Differences between the
cultivars and moisture content to the parameters analysed in cowpea beans were observed. The
Novaera cultivar has bigger dimensions than the Tumucumagque cultivar. It is concluded that the
sphericity, roundness, projected area, superficial area and volume of the grains are influenced
by the moisture content.
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INTRODUCAO

O feijao-caupi, feijao-de-corda ou feijao-
fradinho (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma
leguminosa cultivada no Brasil que possui
relevante importancia nas regides Norte e Nordeste
(ROCHA et al., 2009). Os alimentos vegetais
mais ricos em proteinas sao as leguminosas que,
quando cozidos, contém 6% a 11% de proteina,
carboidratos complexos (amido) e sdo ricos em
fibra alimentar, vitaminas do complexo B, ferro,
calcio e outros minerais (BRASIL, 2008).

De acordo com um levantamento realizado
pela Conab (2017), a producdo total para a safra
2015/2016 da cultura do feijao foi de 2.512,90
mil toneladas de grdos, sendo o feijado-caupi
responsavel por 362,50 mil toneladas de graos, que
representa 14,40% da produgdo total de feijao no
Brasil.

Em busca da aceitagdo e preferéncia pelos
consumidores, os produtores e comerciantes
devem considerar os aspectos fisicos dos graos
(CARBONELL et al., 2010), assim como o0s
programas de melhoramento, os quais também
avaliam as caracteristicas tecnoldogicas das
cultivares, como o porte ereto da planta, graos de
coloragdo clara e tamanho graido com peneiras
acima de 12, que sd3o os mais comercializados
(MELO et al., 2007).

O conhecimento das propriedades fisicas dos
produtos agricolas também ¢é de extrema relevancia
para a adaptacdo de equipamentos ja existentes,
visando obter maior rendimento nas operacdes
de processamento (SILVA, 2008). Informacgdes
a respeito do tamanho (area superficial, area
projetada e volume) e da forma (circularidade e
esfericidade) de produtos vegetais podem ser usadas
para determinar o limite inferior do tamanho dos
transportadores, como esteira, elevador de canecas
e transportador helicoidal (SIRISOMBOON et al.,
2007).

O tamanho de grao considerado como padrao
era o da cultivar ‘Carioca’ ou ‘Carioquinha’, que
apresentava tamanho médio entre as peneiras
nimero 11 e 12. Esse padrao foi modificado
com o surgimento da cultivar ‘Pérola’, passando
para o tamanho médio entre as peneiras niimero
12 e 13 e tornando-se preferido pelas empresas
empacotadoras e pelo consumidor final, que
definem as exigéncias de mercado (CARBONELL,
et al. 2010).

Informagdes referentes as propriedades fisicas
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de feijao-caupi ainda sdo escassas. Logo, estudo
sobre caracteristicas fisicas de grdos e frutos,
respeitando-se a singularidade de cada produto, tem
por finalidade fornecer informagdes que auxiliardo
no seu processamento pos-colheita e servirao para
ampliar bancos de dados disponiveis a engenheiros
e projetistas para o desenvolvimento e melhoria de
estruturas e equipamentos destinados as operagoes
de colheita, manuseio, classificagdo, transporte,
beneficiamento, secagem, armazenamento,
processos de controle, bem como para a otimizagao
de processos industriais (PAYMAN et al., 2011;
SIQUEIRA et al., 2012; ARAUJO et al., 2015;
OBA, 2016).

Neste contexto, objetivou-se com o presente
trabalho determinar a forma e o tamanho dos
graos de cultivares de feijdo-caupi, por meio da
circularidade, esfericidade, area projetada, area
superficial e volume, em funcido de diferentes
teores de agua.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério
de Pos-colheita de Produtos Vegetais do Instituto
Federal Goiano — Campus Rio Verde (IF Goiano
— Campus Rio Verde). Foram utilizados graos
de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
de duas cultivares (Novaera ¢ Tumucumaque).
Os graos de feijdo-caupi Novaera possuem cor
branca, sdo grandes, reniformes e com tegumento
levemente enrugado e anel do hilo marrom
(FREIRE FILHO et al., 2008). Os graos de feijao-
caupi Tumucumaque sdo brancos, preferidos pela
populagdo amazonense, com alto teor de ferro
e zinco; e as vagens, quando secas, sd0 roxas
(OLIVEIRA et al., 2014a).

Inicialmente, determinou-se o teor de agua
dos graos em estufa com ventilagdo de ar forgada,
mantida a 105 £ 3°C por 24 horas, em trés
repeticdes (BRASIL, 2009). A partir do teor de
agua inicial (0,12 decimal base seca, b.s.), os graos
foram umedecidos em camara B.O.D. mantida
na temperatura de 20°C e umidade relativa de
70%. Os graos absorveram agua, sendo expostos
a um ambiente com vapor d’agua elevado,
respeitando o principio do equilibrio higroscopico.
Meétodos de umedecimento foram utilizados
por diversos pesquisadores para a determinacgao
das propriedades fisicas de produtos vegetais
(ALTUNTAS; DEMIRTOLA, 2007; GARNAYAK
etal.,2008; NIKOOBIN et al.,2009; DI LANARO
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et al., 2011). Para acompanhar o ganho de massa,
os graos foram pesados em balanga com resolugao
de 0,01 g até chegar ao teor de agua desejado (0,15;
0,18; 0,20 ¢ 0,23 decimal b.s.). A temperatura e
umidade relativa do ar ambiente foram monitoradas
por meio de um psicrometro digital instalado no
interior da B.O.D..

A forma e o tamanho dos grdos de feijdo,
considerados esferoides triaxiais escalenos, foram
analisados pela esfericidade, circularidades, area
superficial, area projetada e volume, conforme
descrito por Resende et al. (2005), a partir
das medidas em quinze graos das dimensodes
caracteristicas, eixos ortogonais (Figura 1), obtidas
por meio de um paquimetro digital com precisdo
de 0,01 mm.

hilo

Fonte: Resende et al. (2005).

Figura 1. Desenho esquematico do grao de feijao,
considerado  esferoide, com suas

dimensdes caracteristicas.

A esfericidade dos graos de feijao foi
determinada de acordo com a seguinte expressao
descrita por Mohsenin (1986):

. . 1/3
E, = [L] 100 0

a

em que,

E = esfericidade, %;

a = maior eixo do grao, mm,;
b = eixo médio do grao, mm;e
¢ = menor eixo do grao, mm.

As circularidades do feijao foram determinadas
para cada uma das trés posi¢des de projecao dos
grdos apresentadas na Figura 2 e calculadas pela
seguinte expressao, conforme Mohsenin (1986):

Fonte: Resende et al. (2005).

Figura 2. Representagdo dos grios de feijdo nas
trés posicdes de projecdao, (A) maior
eixo, Cr;; (B) eixo médio, Cr,; (C)
menor eixo, Cr,.
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r

_ dl
cC.= d_ -100 )

C
em que,

C, = circularidade, %;
d, = didmetro do maior circulo inscrito, mm; e
d_ = didmetro do menor circulo circunscrito, mm.

A area superficial, em mm?, foi calculada pela
metodologia descrita por Mohsenin (1986) (S)),
realizando ajustes nas dimensdes caracteristicas
do produto (Equagdes 3, 4 e 5), assim como pela
Equagdo 6, proposta por Tunde-Akintunde e
Akintunde (2004) (S,). A éarea projetada (Ap), em
mm?, dos gridos de feijdo-caupi foi determinada
pela Equacgdo 7 (GONELI et al., 2011).

. - B? m-a-bB _
5, = 5 +( > E )-sen E (3)

B= (b-c)*? )
-
B rd
E= ||1 — (—) 5)
Y a
S, = m-Dg (©)
m-a-h
Ay = — (7)
em que,

B = média geométrica entre o comprimento e a
largura;

E = excentricidade; e

D, = diametro do grao, mm.

O volume (Vg) de cada grao foi obtido de
acordo com a expressdao proposta por Mohsenin
(1986) (Equagio 8):

m-(a-b-c)
Ug:T (8)

em que,
V_=volume, mm’.
a = maior eixo do grao, mm,;

b = eixo médio do grao, mm; e
¢ = menor eixo do grao, mm.
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O experimento foi montado em esquema
fatorial, 2 x 5, tendo como fatores as diferentes
cultivares (Novaera e Tumucumaque) e os teores
de agua (0,12; 0,15; 0,18; 0,20 e 0,23 decimal
b.s.). Os dados foram submetidos a analise de
variancia, aplicando-se o teste F ao nivel de 5%
de significancia. Foi realizada andlise de regressao
para os teores de agua, enquanto que para as
cultivares, as médias foram comparadas entre si
pelo teste Tukey a 5% de significancia, utilizando-
se o programa estatistico SISVAR® (FERREIRA,
2011).

RESULTADO E DISCUSSAO

Houve diferenga em relacdo as cultivares (C)
de feijao-caupi para todas as variaveis analisadas,
exceto a circularidade, segundo eixo médio (Cr,).
O teor de agua influenciou nas variaveis: maior
eixo (a), area projetada (A)), area superficial (S,),
area superficial (S,) e volume do grdo (Vg). Para a
interagdo entre os fatores cultivar e o teor de agua,
ndo foi observado efeito significativo (Tabelas 1 e
2).

A cultivar Novaera apresentou valores
superiores para todas as variaveis analisadas, em
relagdo a cultivar Tumucumaque (Tabela 3). Para
os eixos ortogonais (a, b e ¢), a cultivar Novaera
foi superior 5,95; 10,68 e 7,83% do que a cultivar
Tumucumaque, respectivamente. De acordo com
a Tabela 3, os graos das cultivares Novaera e
Tumucumaque apresentaram os valores médios
de 7,77 e 6,94 mm para o eixo médio (b), sendo
classificados em peneiras circulares nimero 20 e
18, respectivamente, conforme também observado
para o feijao-caupi por Aratjo Neto ef al. (2014).

Em estudos realizados por Araujo Neto et
al. (2014), os graos de feijao-caupi da cultivar
Novaera foram classificados pela largura (eixo
médio), sendo utilizadas peneiras nimero 17, 18,
19 e 20 com diametro de crivos de 6,74; 7,14;
7,54 ¢ 7,94 mm, respectivamente. Carbonell ef al.
(2010), trabalhando com diferentes cultivares e
linhagens de feijoeiro, classificaram os graos em

peneiras com furos oblongos nimero 10 (10/64”
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Tabela 1. Resumo da analise de varidncia para maior eixo (a), eixo médio (b), menor eixo (c), circularidades
maior eixo (Cr,), eixo médio (Cr,), menor eixo (Cr,) € esfericidade (E ) de graos de duas cultivares
de feijao-caupi em diferentes teores de agua.

Quadrados Médios'
FV GL Eixos ortogonais
. 5 : C, C, C, E,
Cultivares (C) 1 15,520 25,387™  7,838™ 454940 49,054™ 161,429 104,884 ™
Teor de agua (TA) 4 1,890 0,322 0,272 45256™ 25,880™ 53,408™ 16,912
VxTA 4 0335 0206 0,141 8,275 8,152 40,520 1,717
Bloco 14 0570 0,253 0,080 " 33,180™  27,948™ 26,614™ 16,007
Residuo(a) 126 0,438 0,195 0,153 21,905 19,762 28,573 10,494
CV (a) 6,25 6,00 7,08 6,73 8,51 7,1 4,55
Meédia 10,60 7,35 5,52 69,51 52,26 75,31 71,14

'Coeficiente de variagdo (CV). ™ e " significativo a 1 e 5% de significancia pelo teste de F, respectivamente. ™ ndo significativo pelo teste de F.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para area projetada (Ap), areas superficiais S, € S, ¢ volume (Vg)
dos graos de duas cultivares de feijdo-caupi em diferentes teores de agua.

Quadrados Médios'
FV GL
A S S \Y
p 1 2 g
Cultivares (C) 1 4266,240 ** 1633,901 ™ 3509,147 ™ 128179,396 ™
Teor de agua (TA) 4 132,943 ™ 859,519 ™ 923,561 ™ 3330,575
V x TA 4 44,963 ™ 215,461 341,115 1311,651 ™
Bloco 14 47,226 ™ 210,837 230,471 ™ 883,213 ™
Residuo(a) 126 38,922 200,793 293,872 1096,429
CV (a) 10,15 9,94 9,55 14,53
Média 61,48 142,54 179,59 227,84

!Coeficiente de variagdo (CV). ™ e " significativo a 1 e 5% de significancia pelo teste de F, respectivamente. ™ ndo significativo pelo teste de F.

Tabela 3. Valores médios dos eixos ortogonais (a, b e c), circularidades (Cr,, Cr, € Cr,), esfericidade (E),
area projetada (Ap), areas superficiais (S, e S,) e volume (Vg) de graos de duas cultivares de
feijao-caupi.

Eixos ortogonais

. C C E A \%
Cultivar o - s P S,(mm?) S, (mm?) 8
a b ¢ (%) (0 (%) (mm?) (mm?)
(mm) (mm) (mm)
Novaera 1093a 7.77a 5,75a 7125a 7635a 7197a 66,82a 152,98a 194,88a 257.08a
Tumucumaque  10,28b 6,94b 530b 67,77b 7428b 70,30b 56,15b 132,11b 164,30b 198,61 b
Meédias seguidas das mesmas letras na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
411
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polegadas); 11 (11/647); 12 (12/64); 13 (13/64”);
14 (14/64”) e 15 (15/64”) para a determinacao da
producdo de graos em cada peneira.

A determinagdo de propriedades fisicas de
graos possui grande importidncia nas etapas
de beneficiamento, como o dimensionamento
de equipamentos e sistemas para colheita,
manuseio, transporte, secagem e armazenamento
(DI LANARO ef al., 2011). As empresas
empacotadoras alinham as “marcas do produto” ao
tipo de gréo, juntamente com a colorag@o clara, e o
consumidor associa o maior tamanho a um melhor
rendimento de panela (CARBONELL et al., 2010).

Para a circularidade e a esfericidade, os
valores da Cr, Cr, e E da cultivar Novaera
foram superiores 4,88; 2,71 e 2,32% em relacdo
a cultivar Tumucumaque, respectivamente. Em
estudos realizados por Davies e Zibokere (2011),
houve diferenga nos valores da area superficial,
esfericidade e didmetros geométricos para trés
cultivares de feijao-caupi.

A cultivar Novaera, para as variaveis Ap,
S, S, Vg’ mostrou-se superior 15,97; 13,64;
15,69 e 22,74% comparativamente a cultivar
Tumucumaque, respectivamente. Altuntas e
Demirtola (2007) verificaram valores diferentes
para dimensdes, circularidade, esfericidade e area
projetada em graos de trés leguminosas. Carbonell
et al. (2010) verificaram graos com forma eliptica
e esférica, trabalhando com diferentes cultivares
e linhagens de feijoeiro, e concluiram que os
programas de melhoramento devem selecionar
cultivares de feijoeiro que apresentem sementes
elipticas, que sdo comercialmente mais aceitas.

Para o maior eixo (a), em fungdo do teor de agua,
houve um aumento linear de 5,12% com a variagao
de 0,12 a 0,23 decimal b.s. (Figura 3A). Graos de
feijao apresentam variagdes desuniformes das suas
dimensodes caracteristicas, como observado para a
maioria dos produtos biologicos (RESENDE et al.,
2005). Di Lanaro et al. (2011) observaram variagao
das dimensdes em fun¢ao do teor de agua em graos
de feijdo fradinho, sendo que a maior variagdo
ocorreu no maior eixo (comprimento). Estudando
cultivares de feijado-caupi com diferentes teores de
agua, Davies e Zibokere (2011) verificaram que as
dimensodes a, b e ¢ dos grios variaram em média
28, 21 e 20%, respectivamente, para uma faixa de
teor de agua de 0,15 a 0,30 decimal b.s. A formacao
de espagos vazios no interior das sementes dificulta
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a redugdo das dimensdes do produto (OBA, 2016).

A area projetada (A)) em fungdo do teor de
agua pode ser descrita pela equacdo quadratica,
e apresenta um ponto de maxima de 63,07 mm?
para o teor de agua de 0,20 decimal b.s. (Figura
3B). Altuntas e Demirtola (2007) verificaram que
o teor de agua dos graos influenciou as dimensdes,
circularidade, esfericidade e area projetada de trés
leguminosas. Em estudos realizados por Davies
e Zibokere (2011), o teor de agua influenciou
as dimensdes, area superficial, esfericidade e
didmetros geométricos de graos de trés cultivares
de feijao-caupi.

Para a area superficial obtida pela metodologia
descrita por Mohsenin (1986) (S,), os valores
médios estimados do produto variaram de 136,66 a
148,43 mm?, em uma faixa de teor de dgua de 0,12
a 0,23 decimal b.s., representando uma variacao de
8,61%. Pela a metodologia de Tunde-Akintunde e
Akintunde (2004) (S,), os valores médios estudados
do produto variaram de 173,38 a 185,81 mm?, em
uma faixa de teor de agua de 0,12 a 0,23 decimal
b.s., representando uma variagdo de 7,17% (Figura
30).

Estudando o método de reumedecimento de
sementes de pinhao-manso, Garnayak et al. (2008)
notaram que a medida que o teor de 4gua aumentou
de 0,04 para 0,23 decimal (b.s.), a area superficial
elevou-se de 476,78 para 521,99 mm?.

A equacao proposta por Mohsenin (1986), para
a determinacdo da area superficial de produtos
agricolas, possui maior precisao comparativamente
aquela proposta por Tunde-Akintunde e Akintunde
(2004). A primeira apresenta ajustes matematicos
nas dimensdes a, b e ¢ (comprimento, largura
e espessura), ja a equagdo proposta por Tunde-
Akintunde e Akintunde (2004) considera somente
o diametro médio (ARAUJO et al. 2015).

O volume de grao (V) em fun¢do do teor
de 4gua aumentou linearmente 11,06% com a
variagdo de 0,12 a 0,23 decimal b.s. (Figura 3D).
Smaniotto ef al. (2017) relataram o decréscimo da
contracdo volumétrica da massa de grdos ao longo
do processo de secagem, isso se deve a diminuigao
do tamanho do tecido celular em funcdo da reducao
de agua presente no grao. Segundo os autores, esta
contracdo volumétrica da massa de graos forma
espacos vazios no interior dos secadores, gerando
maior passagem de ar quente nestes locais que
potencializam os riscos de incéndio.

Engenharia na Agricultura, v.26, n.5, p. 407-416, 2018
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Figura 3. Maior eixo (A), area projetada (B), area superficial (C) e volume (D) dos graos de feijao-caupi

em funcao do teor de agua.

De acordo com Goneli et al. (2011), a forma
dos frutos de mamona ¢ influenciada pela reducao
do teor de agua, que promove reducao dos valores
da esfericidade e circularidade com a diminuicao
do teor de agua; as dimensdes caracteristicas
(comprimento, largura e espessura) ¢ o didmetro
geométrico médio dos frutos reduzem as
magnitudes com a diminui¢do do teor de agua.
Oliveira et al. (2014) notaram que a redugdo do
teor de agua altera a forma e o tamanho dos graos
de milho cultivar P3646. Araujo et al. (2015)
concluiram que com a reducao do teor de agua,
houve diminui¢ao nas dimensdes caracteristicas na
area projetada, area superficial, circularidade e a
esfericidade dos frutos de amendoim.

A redugdo do teor de agua, dentro da faixa de
0,11a0,47b.s, promove alteragdes nas propriedades
fisicas das sementes de feijao-caupi (OBA, 2016).
De acordo com Carvalho (1994), no interior do
grao, a agua pode estabelecer ligagdes definidas

pela forga, nas quais de 0 - 5% (b.u.), a 4gua estaria
fortemente ligada a camada de moléculas em torno
das particulas coloidais; de 5 - 13% (b.u.), a dgua
se encontra na camada polimolecular; de 13 - 27%
(b.u.), estaria presa a semente na forma liquida,
sob tensdo osmotica; e acima de 27% (b.u.), seria
a agua livre.

Os graos, de modo geral, tém uma faixa 6tima de
teores de agua para armazenamento, compreendida
entre 11 e 13% (b.u.) (ANDRADE et al., 2006).
Os constituintes quimicos do grao, principalmente
os carboidratos e as proteinas, interagem com a
agua e o resultado final ¢ a modificagdo de ambas
as moléculas, ficando diferentes de seus estados
originais (HUNT e PIXTON, 1974). Logo, no
processo de adsor¢dao e dessor¢do, as dimensdes
dos graos sao afetadas, pois o teor de agua pode
aumentar ou diminuir, ocasionando a contra¢io ou
expansao volumétrica dos graos.
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CONCLUSOES

e O teor de agua influencia as variaveis: maior
eixo, area projetada, area superficial e volume
de graos de feijao-caupi.

e As cultivares de feijao-caupi Novaera e
Tumucumaque possuem formas e tamanhos
diferentes, sendo que a primeira apresenta
valores superiores em todas as variaveis
analisadas.
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