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RESUMO 

 

 

O feijão mungo é uma leguminosa granífera de origem asiática, cuja maioria das cultivares 

apresenta sementes de cor verde. É cultivado principalmente para consumo humano, devido aos 

seus teores consideráveis de vitaminas, proteínas e propriedades medicinais. Além disso, a 

produção também pode ser destinada à alimentação animal e rotação de culturas. O manuseio 

dos grãos durante a colheita e pós-colheita é dependente das propriedades mecânicas que estes 

apresentam. Estas propriedades são empregadas nos projetos de dimensionamento das 

máquinas e equipamentos utilizados no beneficiamento. Assim, o objetivo com o presente 

trabalho foi avaliar as propriedades mecânicas do feijão mungo após a secagem e ao longo do 

armazenamento. Os grãos foram colhidos e debulhados manualmente, com teor de água de 15% 

(b.u.), aproximadamente. O processo de secagem foi realizado em um secador convectivo 

experimental de leito fixo, em que os grãos foram submetidos à secagem nas temperaturas de 

40 e 50 ºC com fluxo de ar igual 1,0 m s-1, até atingir o teor de água final de 11,5 ± 0,3% (b.u). 

Após a secagem, os grãos foram armazenados em garrafas de Polietileno Tereftalato de 200 

mL, revestidas com papel alumínio, para evitar a passagem de luz e posteriormente alocadas 

em ambiente de laboratório. As análises foram realizadas a cada 60 dias, por um período de 180 

dias. Para avaliar as propriedades mecânicas, foram realizadas quinze repetições de cada 

tratamento, posteriormente submetidas ao teste uniaxial de compressão. Determinou-se a força 

de ruptura, deformação, energia absorvida, módulo de tenacidade e dureza dos grãos. Concluiu-

se que: as temperaturas de secagem de 40 e 50 °C e o tempo de armazenamento de 180 dias não 

influenciaram nas variáveis de força de ruptura, deformação, energia absorvida, módulo de 

tenacidade e dureza dos grãos de feijão mungo. 

 

Palavras-chave: Moyashi. Ruptura. Força. Deformação. Dureza. 
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ABSTRACT 

 

 

Mung beans are a grain legume of Asian origin, the majority of cultivars of which have green 

seeds. It is cultivated mainly for human consumption, due to its considerable levels of vitamins, 

proteins and medicinal properties. In addition, production can also be used for animal feed and 

crop rotation. The handling of grains during harvest and post-harvest depends on the mechanical 

properties they present. These properties are used in sizing projects for machines and equipment 

used in processing. Thus, the objective of the present work was to evaluate the mechanical 

properties of mung beans after drying and throughout storage. The grains were harvested and 

threshed manually, with approximately 15% water content (b.u.). The drying process was 

carried out in an experimental fixed-bed convective dryer, in which the grains were subjected 

to drying at temperatures of 40 and 50 ºC with an air flow equal to 1.0 m s-1, until reaching the 

final water content of 11.5 ± 0.3% (b.u). After drying, the grains were stored in 200 mL 

Polyethylene Terephthalate bottles, covered with aluminum foil, to prevent the passage of light 

and subsequently placed in a laboratory environment. Analyzes were carried out every 60 days, 

for a period of 180 days. To evaluate the mechanical properties, fifteen repetitions of each 

treatment were performed, subsequently subjected to the uniaxial compression test. The rupture 

force, deformation, absorbed energy, tenacity modulus and hardness of the grains were 

determined. It was concluded that: drying temperatures of 40 and 50 °C and storage time of 180 

days did not influence the variables of rupture force, deformation, absorbed energy, tenacity 

modulus and hardness of mung bean grains. 

 

Keywords: Moyashi. Rupture. Strength. Deformation. Hardness. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

 

O feijão mungo (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) é uma leguminosa originária da Índia, 

subcontinente asiático, muito cultivada no Paquistão e China, países do sudeste da Ásia, no sul 

dos Estados Unidos e Europa (NAIR et al., 2015). 

Esta planta apresenta bom desenvolvimento quando cultivada em regiões áridas e 

semiáridas (DAHIYA et al., 2015), possui ciclo de 55 a 70 dias (NAIR et al., 2013), com o 

tegumento de cor verde que pode ser brilhoso ou opaco (PAL; BRAHMACHARY; GHOSH, 

2010). As vagens do feijão mungo são cilíndricas, e frequentemente cobertas por pelos. Sua 

maturação é desigual, que resulta em vagens secas de coloração marrom ou preta (VIEIRA; 

OLIVEIRA; VIEIRA, 2003a). 

O custo de produção da cultura é baixo, por este motivo é utilizada por pequenos 

produtores como adubo verde e para alimentação de gado (NAIR et al., 2013b). Com a 

germinação de suas sementes, são produzidos os brotos de feijão, também conhecidos como 

moyashi, forma de consumo muito utilizada em países como China, Japão e Estados Unidos, 

entre outros (VIEIRA; OLIVEIRA; VIEIRA, 2003b). 

A leguminosa também é utilizada como ingrediente em sopas, mingaus e massas com 

intuito de melhorar o valor nutritivo (HOU et al., 2019), isso deve-se ao seu alto teor de proteína 

(KUDRE; BENJAKUL; KISHIMURA, 2013). Os países ocidentais em desenvolvimento, o 

consomem comumente na forma de salada fresca e como complemento dietético (TANG et al., 

2014a). 

Contém em média o dobro de proteínas em comparação aos cereais (GRAHAM; 

VANCE, 2003a), o feijão mungo apresenta também fontes abundantes de polifenóis, saponinas, 

carotenoides, tocoferóis e tocotrienóis, com propriedades biológicas vantajosas para a saúde, 

tais como ação antioxidante, capacidade antibacteriana e propriedades antitumorais (TANG et 

al., 2014b). Na farmacopeia chinesa, o feijão mungo é conhecido por suas características de 

alívio de insolação, desintoxicação e regulação de distúrbios gastrointestinais, com relatos de 

alguns benefícios para a saúde, como efeitos hipoglicêmicos e hipolipidêmicos (JANG et al., 

2014; KANG et al., 2015). 

A importância do feijão mungo se estende além do seu valor nutricional e propriedades 

medicinais. Na agricultura, é usado como parte de sistemas de rotação de cultura, devido a 

melhoria da estrutura e fertilidade do solo através da fixação do nitrogênio atmosférico, por 
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meio da simbiose rizobiana (GRAHAM; VANCE, 2003b). Pode ser consorciado com milho, 

trigo e batata (SAINI et al., 2010), culturas muito exigentes por nitrogênio. 

A produção do feijão mungo no Brasil tem se expandido, com destaque nas regiões de 

Cerrado. Surge então ótima oportunidade para ampliar a cultura, visto que o mercado externo 

é composto por grandes países consumidores e está em busca do produto para atender suas 

demandas locais (FAVERO et al., 2021). Essa demanda crescente está relacionada a mudança 

no estilo de vida das pessoas, bem como o desejo dos consumidores por dietas mais saudáveis, 

alinhado às tendências do mercado (MAKERI et al., 2017). 

No momento da colheita, os grãos possuem teor de água elevado, que contribui com o 

desenvolvimento fúngico no armazenamento (BRADFORD et al., 2018). A maneira comum e 

eficiente de manter a qualidade de produtos é reduzir o teor de água dos grãos, e por 

consequência diminuir a quantidade de água disponível, perda de matéria seca por respiração e 

inibir o desenvolvimento de pragas e insetos (DHURVE et al., 2022a). O método convencional, 

para reduzir o teor de água de produtos agrícolas é a secagem ao ar quente (YAO; FAN; DUAN, 

2020), este procedimento envolve transferência simultânea de calor e massa entre os grãos e ar 

aquecido. A pressão de vapor de água dos grãos deve ser maior que a do ar de secagem para 

que o processo ocorra (MÜLLER et al., 2022). 

Ao longo do armazenamento, garantir que o produto não deteriore ou perda valor 

nutricional é crucial para atender as necessidades alimentares de forma segura e saudável (MA 

et al., 2022). A fim de otimizar a logística de produção e comercialização de alimentos, o 

armazenamento de produtos agrícolas é indispensável. Dentro desse cenário, entender como os 

grãos reagem ao ambiente de armazenamento é essencial para tomar decisões, sobre como 

preservá-los. Essas decisões costumam ser baseadas na avaliação do custo-benefício, que leva 

em consideração possíveis perdas de qualidade durante o armazenamento (SMANIOTTO et al., 

2014). 

No decorrer da colheita, manuseio, transporte e armazenamento, os grãos estão sujeitos 

a diversas pressões. Essas pressões podem resultar em escoriações, esmagamento e trincas, o 

que os tornam mais propensos à deterioração durante o armazenamento (BARGALE; 

IRUDAYARAJ; MARQUIS, 1995). Para aprimorar os processos pós-colheita de grãos é 

fundamental compreender as propriedades mecânicas e seu comportamento em relação a 

ruptura. Uma abordagem promissora para otimizar esses procedimentos é a aplicação de 

ferramentas de simulação numérica (GUSTAFSSON et al., 2013a). Através da análise da curva 

de "força-deformação" resultante do teste de compressão, é possível extrair parâmetros que 

descrevem como o material responde, quando submetido a uma força (RIBEIRO et al., 2007).  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/vapor-pressure
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Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho analisar as propriedades 

mecânicas do feijão mungo, após a secagem nas temperaturas de 40 e 50 °C e ao longo de 180 

dias de armazenamento em ambiente hermético. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1.  Feijão mungo 

 

O feijão mungo é pertencente à família Fabaceae, com origem no continente asiático. 

Nesses locais os agricultores cultivam o feijão mungo há cerca de 3500 anos (GANESAN; XU, 

2018a), notavelmente, considerada a cultura Vigna mais relevante economicamente nessa 

região, com mais de 80% da produção concentrada no Sul da Ásia (AKM et al., 2014a). 

Trata-se de uma planta anual, com porte ereto ou semi-ereto, amplamente ramificada 

e revestida de pelos, alcança altura que varia de 0,3 a 1,5 metros. Suas folhas são trifolioladas, 

alternadas, que exibem coloração verde-clara ou verde-escura; os folíolos possuem formato 

oval, e os pecíolos são longos (VIEIRA; NISHIHARA, 1992a). 

A quantidade de vagens por planta varia de 4 a 34, que depende principalmente da 

população de plantas por área e das condições edafoclimáticas. As vagens são cilíndricas, com 

7 a 15 cm de comprimento e, em geral, cobertas com pelos. Na maturação, que é desuniforme, 

cada vagem contém de 6 a 20 sementes (VIEIRA; OLIVEIRA; VIEIRA, 2003c). 

O broto comestível, proveniente da germinação do feijão mungo é amplamente 

conhecido como moyashi (SILVA et al., 2019a). Consumidos de maneira significativa na 

China, Japão e EUA, principais importadores dessa cultura (VIEIRA; NISHIHARA, 1992b).  

A leguminosa pode ser considerada importante alternativa para promover a saúde, 

devido aos seus valores nutricionais e eficácia nos compostos bioativos. Esses compostos 

apresentam potenciais benefícios para a saúde, exercem propriedades antioxidantes, 

hepatoprotetoras, antibacterianas, antifúngicas, antivirais, cardioprotetoras, anti-inflamatórias, 

antidiabéticas, anticâncer, antiobesidade, hipolipidêmicas e quimiopreventivas (GANESAN; 

XU, 2018b; HAFIDH et al., 2012; LEE et al., 2011; YAO et al., 2013). 

Na agricultura, sua relevância está associada ao cultivo em rotação de culturas, 

intercalado com cereais (AKM et al., 2014b) e sistemas agroflorestais (RATHORE et al., 2022), 

este modelo de cultivo possibilita a reestruturação do solo, que contribui para a melhoria da 

fertilidade, por meio da fixação biológica de nitrogênio.  

O aproveitamento da cultura se estende além da produção dos grãos de feijão mungo. 

Após a colheita, as plantas verdes do feijão mungo podem ser arrancadas e cortadas em 

pequenos pedaços, que serve como alimento para o gado. Além disso, a casca da semente pode 

ser embebida em água e empregada como ração para bovinos (PANDEY et al., 2019). 
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O feijão mungo apresenta versatilidade, desde a destinação das variedades de 

crescimento rápido, quanto variedades com período de desenvolvimento mais longo, em que 

essas são empregadas em regiões onde o tempo não é uma limitação. Essa característica 

contribui para expansão da produção do feijão mungo (NAIR et al., 2012). 

 

2.2.  Secagem e armazenamento 

 

Após a colheita, reduzir o teor de água dos produtos agrícolas, torna-se uma operação 

unitária essencial à conservação (GUPTA et al., 2022; MOBOLADE et al., 2019). Para 

armazenar o produto, a remoção de água através do método de secagem com ar quente é o mais 

utilizado (XU et al., 2022). A desidratação é resultado do tratamento térmico, que pode ocorrer 

por meio de processos naturais ou artificiais (AHMAD et al., 2022). 

A secagem é um processo que envolve a transferência simultânea de calor e massa, 

entre o ar de secagem e o produto a ser seco. Durante este processo, ocorre o aumento na 

temperatura do produto, o que, por sua vez, resulta no aumento da pressão parcial de vapor 

d’água nele contido. Este aumento de pressão provoca a evaporação da água, que resulta na 

redução significativa do teor de água do produto (QUEQUETO et al., 2023). 

Uma abordagem comum e eficaz para preservar a qualidade dos produtos agrícolas, 

envolve a redução do teor de água dos grãos utilizando a secagem, isso diminui a quantidade 

de água disponível, reduz a perda de matéria seca devido à respiração e inibe o desenvolvimento 

de insetos (DHURVE et al., 2022b). 

De acordo com Timm et al., (2020), a secagem deve ser realizada para remover o 

excesso de água, com intuito de minimizar a deterioração dos grãos, durante o armazenamento 

a longo prazo. As vantagens de realizar o processo de secagem incluem a diminuição dos custos 

de armazenamento, transporte, a preservação da estabilidade de componentes químicos e a 

extensão da disponibilidade dos produtos por períodos prolongados, devido a boa manutenção 

da qualidade (MARTINS et al., 2020). 

Mesmo com a redução do teor de água durante o processo de secagem, a degradação 

dos produtos agrícolas durante o armazenamento é um processo natural, porém, é possível 

reduzir as perdas ao adotar práticas apropriadas de manejo (CARDOSO; BINOTTI; 

CARDOSO, 2012). As perdas ocorridas na fase pós-colheita, podem ser quantitativas e 

qualitativas, a depender das condições de secagem, armazenamento e do manejo dos 

equipamentos utilizados. As qualitativas estão restritas a modificações no produto, seja de 

ordem química, biológica, nutricional, sanitária e física. Essas modificações físicas estão 
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correlacionadas à cor, teor de água, forma, tamanho e propriedades mecânicas, como dureza, 

tenacidade, energia absorvida, entre outras. Muitas pesquisas têm comprovado a influência das 

condições de secagem e de armazenamento nas propriedades mecânicas de diversos produtos 

agrícolas (BASTOS; FERRAZ, 2014; CORRÊA et al., 2019a; ELOY et al., 2020; RESENDE 

et al., 2013; RIBEIRO et al., 2005), essas relações destacam a importância de estratégias 

adequadas para garantir a qualidade e a durabilidade desses produtos ao longo do tempo. 

Tecnologias herméticas reduzem as perdas de armazenamento, que corrobora com a 

prevenção da degradação física e nutricional dos grãos (GARCÍA; GARCÍA; ORTÍZ, 2020). 

O armazenamento de grãos em recipientes reciclados ou reaproveitados como a garrafa de 

Polietileno Tereftalato (PET), tem sido muito utilizado por pequenos produtores rurais 

(FREITAS et al., 2011a). Além de garantir a hermeticidade, permite o armazenamento do 

produto em unidades, favorecendo a separação por lotes de acordo com a característica 

apresentada (QUEZADA et al., 2006). Juntamente a isso, promove a manutenção da qualidade 

do produto em decorrência da redução de oxigênio e aumento nos níveis de gás carbônico, como 

resultado da respiração dos grãos. 

 

2.3.  Propriedades mecânicas 

 

O projeto de equipamentos para plantio, colheita, transporte, armazenamento e 

processamento dos grãos, exigem o conhecimento das propriedades mecânicas do produto 

(ALTUNTAS; YILDIZ, 2007), que incluem, força de ruptura, deformação, proporção de 

deformação, dureza e energia requerida para a ruptura (KARAJ; MÜLLER, 2010). 

Para o funcionamento adequado dos processos em que os grãos são envolvidos, é 

necessário que as máquinas e equipamentos usados sejam projetados de maneira eficiente. Isso 

depende do entendimento preciso da interação entre o produto, as máquinas e os equipamentos 

(MONTELLANO et al., 2012). Como descrito por Silva et al., (2019b), é comum o emprego 

do feijão mungo no preparo de farinhas e posteriormente massas. Logo, destaca-se que o 

conhecimento de suas propriedades mecânicas é essencial para garantir que os processos de 

moagem ocorram de forma eficiente. 

Outro campo de aplicação do estudo das propriedades mecânicas, acontece durante o 

armazenamento de grãos. Embora certas pressões de armazenamento não sejam intensas a 

ponto de causar a ruptura dos grãos, essas pressões podem causar danos internos aos grãos. 

Como resultado, sua elasticidade, capacidades de resistência à deformação e a ruptura sofrem 

redução (CHENG; YAN; HU, 2016). 



7 

 

A análise de textura é empregada com objetivo de melhorar a precisão das respostas 

aos testes mecânicos e o controle das forças aplicadas no produto (EKOUÉ et al., 2021), através 

de ferramentas de simulação numérica (GUSTAFSSON et al., 2013b), como descrito por Couto 

et al., (2002a), a maneira mais comum de avaliar a capacidade de resistência mecânica de um 

produto à carga é por meio do teste de compressão uniaxial, que envolve a aplicação gradual 

de uma força por meio de uma placa compressora. Os registros dos dados ao longo do tempo 

são utilizados para gerar uma curva de força-deformação, a qual depende do tipo de material, 

seja ele de natureza biológica ou não. Em posse dos resultados obtidos, aplicados a cálculos 

numéricos, resultam nos parâmetros de propriedades mecânicas. 
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Processos Pós-Colheita e no 

Laboratório de Pré-processamento e Armazenamento de Produtos Agrícolas, da Faculdade de 

Ciências Agrárias (FCA), Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD).  

Foram utilizados grãos de feijão mungo, semeados na Área Experimental da Faculdade 

de Ciências Agrárias da UFGD, localizada na latitude 22º19'94''S e longitude 54º93'88''W. A 

colheita e a debulha foram realizadas manualmente, quando os grãos apresentaram teor de água 

de aproximadamente 15% base úmida (b.u.). Posteriormente, colocados em embalagens 

plásticas de polietileno transparente, em câmara fria a 5 ºC, com intuito de uniformizar o teor 

de água em toda massa de grãos. A determinação do teor de água do produto foi realizada 

através do método gravimétrico, em estufa de circulação forçada de ar, durante 24 horas a 105 

± 3 °C conforme as Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009). 

 

3.1. Secagem 

 

O processo de secagem foi realizado em secador convectivo experimental de camada 

fixa (Figura 1), que dispõe de sensores que se conectam ao painel de controle com o objetivo 

de controlar com precisão o fluxo e a temperatura do ar de secagem. 

 

 

1: Painel de controle de 

temperatura e fluxo de ar;  

2: Ventilador centrífugo;  

3: Homogeneizadores de 

ar;  

4: Conjunto de resistências 

elétricas;  

5: Chapa metálica 

perfurada para secagem em 

camada espessa;  

6: Ponto de medição de 

temperatura;  

7: Conjunto de bandejas de 

secagem em camada fina. 
 

Figura 1. Secador convectivo experimental de leito fixo usado para secar grãos de feijão 

mungo. 

Fonte: Canassa e Antunes (2024). 
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Utilizaram-se 600 g de feijão mungo, distribuídas uniformemente 200 g em cada uma 

das três bandejas. A secagem foi realizada em duas temperaturas 40 e 50 ºC, e velocidade do 

fluxo de ar igual 1,0 m s-1. 

O ar aquecido e homogeneizado é insuflado de maneira ascendente nas três bandejas. 

A temperatura e velocidade do ar foram controladas e monitoradas por meio de um controlador 

de temperatura (Novus, N1040) e termoanemômetro digital (Instrutherm AM-100). O secador 

foi ligado 30 minutos antes do experimento, para estabilização da temperatura nas bandejas 

Durante a secagem, o teor de água foi monitorado pelo método gravimétrico, 

utilizando-se balança com resolução de 0,01 g. O processo foi encerrado quando o produto 

atingiu o teor de água de 11,5 ± 0,3% (b.u). 

 

3.2. Armazenamento 

 

Após a secagem, os grãos foram armazenados em condições herméticas, utilizando-se 

garrafas PET de 200 mL, revestidas com papel alumínio, para evitar a passagem de luz e 

posteriormente alocadas em ambiente protegido de laboratório. As análises foram realizadas 

nos períodos 0, 60, 120 e 180 dias. 

As variações de temperatura e umidade relativa registradas no ambiente de 

armazenamento são apresentadas na Figura 2. 

 

 
 

Figura 2. Temperatura (°C) e umidade relativa (%) diárias no ambiente protegido, durante o 

período de armazenamento de 180 dias. Os dados apresentados estão entre os meses 

de janeiro de 2023 a julho de 2023. 

Fonte: Canassa e Antunes (2024). 
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A temperatura e a umidade relativa foram monitoradas por meio de um data logger 

digital, modelo HT-4010. 

 

3.3. Propriedades mecânicas  

 

Para avaliar as propriedades, foram realizadas 15 repetições (LOPES et al., 2020) de 

cada tratamento, posteriormente submetidas ao teste uniaxial de compressão. Determinou-se as 

dimensões (eixo maior, eixo médio e eixo menor) de cada grão submetido ao teste de 

compressão com auxílio de um paquímetro digital com resolução de 0,01 mm. 

Determinou-se o volume médio dos grãos, em que foi considerado a forma do feijão 

mungo como esferoide (Equações 1 e 2), adotou-se as equações propostas por Mohsenin (1986). 

 

de = √abc
3

 (1) 

Vg =
1

6
de

3𝜋 (2) 

 

Onde:  

de - diâmetro equivalente do grão de feijão mungo (mm);  

Vg - volume do grão de feijão mungo (mm³); e 

a, b e c - eixo maior, eixo médio e eixo menor do grão de feijão mungo (mm). 

 

O valor médio do volume dos grãos de feijão foi de 50,37 ± 3,57 mm3. 

Para a obtenção das curvas da força de ruptura em função da deformação, os grãos 

foram submetidos ao teste de compressão uniaxial usando o equipamento texturômetro, marca 

TA HD Plus, com célula de carga de 500 N (CORRÊA et al., 2019b). Os grãos de feijão mungo 

foram submetidos ao teste de compressão na sua posição natural de repouso e adotado 2 mm 

como valor da deformação máxima do grão, com taxa de aplicação de força de 0,001 m s-1 

(RESENDE et al., 2007). Depois de determinar as curvas de força em função da deformação, 

definiu-se o ponto de ruptura do grão, conforme ilustrado no exemplo da Figura 3. 
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Figura 3. Exemplo da curva de força em função da deformação com ilustração do ponto de 

ruptura. 

Fonte: Mabasso et al., (2020a).  

 

O ponto de ruptura corresponde a redução contínua no comportamento ascendente dos  

valores da força, em que ocorre simultaneamente uma quebra ou fissura do grão que pode ser 

visível ou não (ASABE, 2008). 

 

3.4.  Energia absorvida  

 

A energia absorvida ou necessária para a deformação corresponde a área inferior, 

formada a partir da origem até ao ponto de ruptura na curva de força-deformação (Figura 3) 

conforme a Equação 3 (TARIGHI; MAHMOUDI; ALAVI, 2011).  

 

E =
F𝑟D

2
 (3) 

 

Onde:  

E – Energia absorvida (mJ); 

Fr - Força de ruptura (N); e 

D - Deformação necessária para a ruptura do grão (mm). 
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3.5.  Módulo de tenacidade  

 

De acordo com a metodologia descrita por Abasi e Minaei (2014a), o módulo da 

tenacidade é a energia necessária para que o produto sofra ruptura, ou energia absorvida pelo 

produto até ao ponto de ruptura, por unidade de volume, e foi determinado com base na Equação 

4. 

 

P =
E

V𝑔
 (4) 

 

Onde:  

P - Módulo de tenacidade (mJ mm-³);  

E – Energia absorvida (mJ); e 

Vg - Volume do grão (mm³). 

 

3.6.  Dureza 

 

Considera-se dureza a relação entre a força de compressão e a deformação no ponto 

de ruptura. A sua determinação foi baseada na Equação 5 (OLANIYAN; OJE, 2002).  

 

Q =
F𝑟
D

 (5) 

 

Em que:  

Q - Dureza do grão (N mm-1);  

Fr - Força de ruptura (N); e 

D - Deformação no ponto de ruptura (mm). 

 

3.7.  Análise estatística  

 

O experimento foi montado em esquema fatorial 2 x 4 (2 temperaturas e 4 tempos de 

armazenamento), em delineamento inteiramente casualizado, com quinze repetições. Os dados 

foram analisados por meio de análise de variância e regressão e o ajuste dos modelos de acordo 

com o coeficiente de determinação e a significância da equação pelo teste F. As médias foram 
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comparadas pelo teste t ao nível de probabilidade de 5%. A distribuição dos dados e as 

variâncias dos grupos foi analisada pelo teste Shapiro-Wilk e Brown-Forsythe, 

respectivamente, ao nível de 5% de probabilidade. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

O teor de água dos grãos de feijão durante o armazenamento foram de 11,94; 11,40; 

11,85 e 11,70%, para os dias 0; 60; 120 e 180, respectivamente, para a temperatura de 40 °C e 

11,35; 11,02; 11,39 e 11,13%, para os dias 0; 60; 120 e 180, respectivamente, para a temperatura 

de 50 °C. A pequena variabilidade nos valores médios pode ser atribuída ao comportamento 

dos grãos em busca de equilíbrio higroscópico. 

Na Figura 4, são apresentados os valores médios da força (N) necessária para a ruptura 

dos grãos de feijão mungo, submetidos à compressão uniaxial na posição natural de repouso. 

Verifica-se que, não houve tendência de comportamento nos valores médios ao longo do tempo 

de armazenamento, independentemente da temperatura de secagem. 

 

 

 

Figura 4. Valores médios da força de ruptura dos grãos de feijão mungo na posição natural de 

repouso após a secagem em diferentes temperaturas em função do tempo de 

armazenamento.  
NS Não significativo pelo teste t ao nível de 5% de significância. 

Fonte: Canassa e Antunes (2024). 

 

Segundo Corrêa et al. (2017), maiores temperaturas de secagem causam aumento na 

pressão de vapor nas camadas internas do grão, essa expansão do vapor cria tensões internas, 

que ocasiona fissuras e danos na estrutura dos produtos agrícolas, conforme observado por 

Abasi e Minaei (2014b) com grãos de milho. Dada a baixa capacidade elástica e plástica dos 
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grãos, juntamente com a exposição contínua ao calor e a redução constante do teor de água, os 

grãos podem ficar sujeitos a estresses térmicos e físicos, o que pode resultar em fissuras ou 

outros tipos de danos na estrutura (LIMA et al., 2016), no qual gera alterações nos valores das 

propriedades mecânicas. No entanto, aparentemente, a temperatura de 50 °C não foi alta o 

suficiente para promover essas alterações. Esperava-se que os resultados médios de força de 

ruptura fossem crescentes ao longo do armazenamento, como verificado por Corrêa et al. 

(2019b), para grãos de feijão comum (Phaseolus vulgaris) armazenados em sacos de algodão. 

Os grãos quando armazenados em ambientes herméticos, como o de garrafa PET 

proporcionam redução do nível de oxigênio e elevação do nível de dióxido de carbono, em 

decorrência de sua respiração. Essa condição permite a diminuição da atividade enzimática que 

requer oxigênio para oxidação do substrato, e a promoção do escurecimento e endurecimento 

de seu tegumento, como descrito por Lima, Tomé e Abreu (2014). Aparentemente, esta 

condição contribuiu para a manutenção da força de ruptura. 

Para os valores médios de deformação (Figura 5), observa-se que, em ambas as 

temperaturas de secagem, o armazenamento dos grãos de feijão mungo ao longo de 180 dias 

não influenciou esta variável, devido ao comportamento praticamente constante em seus 

valores, resultados similares aos encontrados por Mabasso et al. (2023a).  

 

 
 

Figura 5. Valores médios da deformação dos grãos de feijão mungo na posição natural de 

repouso após a secagem em diferentes temperaturas em função do tempo de 

armazenamento.  
NS Não significativo pelo teste t ao nível de 5% de significância. 

Fonte: Canassa e Antunes (2024). 
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Oduma, Onu e Igwe (2016), com estudos de propriedades físicas e mecânicas de grãos 

de feijão africano (Pentaclethra Macrophylla), verificaram que, enquanto a semente se deforma 

continuamente, a força necessária para sua ruptura também aumenta correspondentemente. Isso 

explica o comportamento observado nas Figuras 3 e 4. 

A energia absorvida (Figura 6A) e módulo de tenacidade (Figura 6B), apresentam 

comportamento constante durante o tempo de avaliação, e valores médios sem alterações 

expressivas para duas temperaturas de secagem utilizadas, comportamento similar observado 

por Mabasso et al. (2023b), em pesquisa com grãos de milho. 

 

  
 

Figura 6. Valores médios da energia necessária para ruptura (A) e módulo de tenacidade (B) 

dos grãos de feijão mungo na posição natural de repouso após a secagem em 

diferentes temperaturas em função do tempo de armazenamento.  
NS Não significativo pelo teste t ao nível de 5% de significância. 

Fonte: Canassa e Antunes (2024). 

 

A energia absorvida (Figura 6A) depende dos valores de distância de deformação, que 

não apresentou tendência de comportamento (Figura 5). Já o módulo de tenacidade é uma 

relação entre a energia absorvida e o volume dos grãos. Este por sua vez, apresenta alta 

correlação com o teor de água, que também não apresentou grandes oscilações durante o 

armazenamento. O teor de água também influencia na “maciez” dos grãos. Logo, quanto maior 

o teor de água, mais “macio” é o produto e menor é o valor do módulo de tenacidade (BAKO; 

AGUDA, 2023b; ETIM; ALONGE; AKPAN, 2021b). 

A dureza dos grãos de feijão mungo não apresenta tendência de comportamento 

(Figura 7), assim como, as demais avaliações. O comportamento praticamente constante pode 

ser justificado pelo fato que, a dureza tende a se assemelhar a força de ruptura, assim, quanto 

maior a força de ruptura, mais rígido é o grão (MABASSO et al., 2020b). 



17 

 

 

 

Figura 7. Valores médios da dureza dos grãos de feijão mungo na posição natural de repouso 

após a secagem em diferentes temperaturas em função do tempo de armazenamento.  
NS Não significativo pelo teste t ao nível de 5% de significância. 

Fonte: Canassa e Antunes (2024). 

 

Kljak, Grbesa e Aleus (2011), afirmam que fatores pós-colheita como condições de 

secagem e armazenamento afetam os valores de dureza. Entretanto, observa-se na Figura 6 que, 

os resultados não foram afetados de forma discrepante pelos tratamentos. Isso também, pode 

ser atribuído ao armazenamento dos grãos de feijão mungo em recipientes herméticos. 

Comportamento notado por Freitas et al. (2011b), que avaliaram os valores de dureza de grãos 

de feijão comum (Phaseolus vulgaris) durante armazenamento em ambientes herméticos como 

garrafas pet. 

Os resultados obtidos ressaltam a rusticidade dos grãos de feijão mungo. A análise dos 

dados apresentou uma estabilidade consistente ao longo do período de estudo, o que indica a 

natureza resiliente desses grãos. Essa característica é de extrema importância na cadeia de 

produção agrícola, pois confere ao feijão mungo um atributo muito significativo em termos de 

durabilidade e capacidade de armazenamento. 

 

 

 

 

 



18 

 

5.  CONCLUSÃO 

 

 

As temperaturas de secagem de 40 e 50 °C e o tempo de armazenamento de 180 dias 

não influenciaram nas variáveis de força de ruptura, deformação, energia absorvida, módulo de 

tenacidade e dureza dos grãos de feijão mungo. 
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