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RESUMO

O feijdo mungo, popularmente consumido na forma de brotos e conhecido como feijao
moiyashi, € consumido comumente em paises como China, Japdo e EUA, dentre outros.
Considerando a demanda internacional e seu alto valor nutritivo, nota-se a possibilidade de
exportacdo desta leguminosa e, tendo em vista que seu consumo possui maior aceitacdo na
forma de brotos, para garantir uma producdo competitiva internacionalmente, a qualidade do
grdo é fundamental. Dentre os fatores que interferem na qualidade dos gréos, enquadram-se 0
teor de agua, influenciado pelo processo pos-colheita, principalmente de secagem. Os diferentes
métodos e condi¢des de secagem, podem modificar as propriedades fisicas dos gréos durante o
processo de perda de agua. Desta forma, o objetivo com este estudo foi de avaliar a variacdo da
massa especifica, angulo de repouso, porosidade e a contracdo volumétrica dos gréos de feijdo
mungo durante este processo. Os graos foram colhidos e debulhados manualmente, com teor
de &gua de 35% b.u., aproximadamente. O processo de secagem foi realizado em um secador
experimental de camada fixa, a temperatura de 38,5 °C, até atingir o teor de agua final de 0,13
base seca (b.s), monitorado por diferenca de massa. As propriedades fisicas foram analisadas
com trés repeticdes para 0s teores de dgua pré-estabelecidos. Determinou-se a massa especifica
aparente, a porosidade, o angulo de repouso e o indice de contracdo volumétrica. Os dados
experimentais de contragdo volumétrica, foram submetidos a uma anélise de regressdo nao
linear, pelo método proposto por Gauss-Newton O modelo selecionado foi avaliado e definido
através de valores dos parametros observados, tais como erro médio relativo, erro médio
estimado, coeficiente de determinacdo e o comportamento da distribui¢do dos residuos (DR).
O comportamento do angulo de repouso e da porosidade dos grdos de feijdo mungo foi
decrescente e linear durante o processo de secagem, comportamento inverso ao da massa
especifica, que se elevou com a reducdo do teor de agua. Os valores estimados de massa
especifica aumentaram de 685,45 kg m™ para 823,3 kg m=. O angulo de repouso reduziu 5,6°
durante a secagem. O comportamento da porosidade apresentou uma amplitude de 43,3% para
37,3%, entre seu teor de &gua inicial e final. Foi possivel concluir para o indice de contracéo
volumetrica, que os modelos matematicos Polinomial de segunda ordem, Balla e Woods
modificado e Corréa, foram os que melhor se ajustaram e podem descrever satisfatoriamente o
fendmeno da contragdo volumétrica da massa, por atenderem a todos os critérios analisados no
presente trabalho.

Palavras-chave: Pds-colheita. Massa especifica. Secagem. Porosidade. Modelagem.



ABSTRACT

Mung beans, popularly consumed in the form of sprouts and known as moiyashi beans, are
commonly consumed in countries such as China, Japan and the USA, among others.
Considering the international demand and its high nutritional value, there is the possibility of
exporting this legume and, considering that its consumption is more accepted in the form of
sprouts, to guarantee an internationally competitive production, the quality of the grain is
fundamental. Among the factors that affect the quality of grains, water content is included,
influenced by the post-harvest process, mainly drying. The different drying methods and
conditions can modify the physical properties of the grains during the water loss process. Thus,
the aim of this study was to evaluate the variation in specific mass, angle of repose, porosity
and volumetric contraction of mung bean grains during this process. The grains were harvested
and threshed manually, with a water content of approximately 35% b.u.. The drying process
was carried out in an experimental dryer with a fixed layer, at a temperature of 38.5 °C, until
reaching a final water content of 0.13 dry basis (b.s), monitored by mass difference. The
physical properties were analyzed with three replications for pre-established water contents.
Apparent specific mass, porosity, angle of repose and volumetric contraction index were
determined. The experimental data of volumetric contraction were submitted to a non-linear
regression analysis, by the method proposed by Gauss-Newton The selected model was
evaluated and defined through values of the observed parameters, such as mean relative error,
estimated mean error, coefficient of determination and behavior of residual distribution (RD).
The behavior of the angle of repose and the porosity of the mung bean grains was decreasing
and linear during the drying process, opposite behavior to that of the specific mass, which
increased with the reduction of the water content. The estimated specific mass values increased
from 685.45 kg m-3 to 823.3 kg m-3. The angle of repose reduced by 5.6° during drying. The
porosity behavior showed a range from 43.3% to 37.3%, between its initial and final water
content. It was possible to conclude, for the volumetric contraction index, that the mathematical
models Polynomial of second order, Balla and Modified Woods and Corréa, were the ones that
best fit and can satisfactorily describe the phenomenon of the volumetric contraction of the
mass, for meeting all the criteria analyzed in the present work.

Keywords: Post-harvest. Especific mass. Drying. Porosity. Modeling.
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1. INTRODUCAO

O feijao mungo (Vigna radiata (L.) R. Wilczek) € uma leguminosa granifera, anual de
porte ereto, originaria da india (AMARAL, 2016), produzida majoritariamente nos paises
asiaticos, que representam 90% da producdo mundial, sendo a India o maior produtor
(PEREIRA et al., 2019).

No Brasil, devido a cor esverdeada do gréo, é conhecido como feijao mungo verde e
dentre suas caracteristicas alimentares possui riqueza em proteina e ferro (DAHIYA, 2015),
além de apresentar propriedade antiestresse, antioxidante e hepatoprotetora (YEAP et al.,
2014).

O broto do feijdo mungo, é popularmente conhecido como feijdo moiyashi, modo
como é consumido comumente em paises como China, Japao e EUA, dentre outros (VIEIRA
et al., 2003). Além do consumo de feijao mungo em broto utilizado em saladas frescas, o grao
é alimento comum em alguns paises do Sudeste Asiatico, do Ocidente, Bangladesh e india
(KALIM et al., 2021).

As plantas ainda verdes, apés a realizacdo da colheita, podem ser uma alternativa para
alimentacéo de gado, sendo oferecida ao rebanho, inteira ou cortada em pedagos (PANDEY et
al., 2019). Além dos ramos in natura, € possivel utilizar a casca do grdo, embebida em agua,
como ragdo. Para efeito de adubagdo verde e por se tratar de uma leguminosa tem boa
capacidade de fixar Nitrogénio ao solo (ANJUM et al., 2006), além de auxiliar contra eroses
(PANDEY et al., 2019).

Apresenta boa adaptabilidade as regides de clima tropical e subtropical (BARRADAS
et al., 1989) e bom desenvolvimento em regibes mais adversas como de climas arido e
semiarido (DAHIYA et al., 2015). Sua maturacdo ocorre de maneira desuniforme, a depender
das condicGes climaticas e da cultivar (VIEIRA et al., 2001), e apresenta ciclo de crescimento
curto, entre 75 e 90 dias (DAHIYA et al., 2015).

O feijdo mungo se enquadra no mercado de pulses, leguminosas secas, que apresentam
demanda crescente principalmente em paises como a india, em que o consumo é maior do que
a oferta no mercado interno, sendo necessario a importacdo destes produtos para suprir a
demanda (SEIXAS e CONTINI, 2018; SEIXAS et al., 2018; MADRUGA et al., 2021).
Considerando este mercado ascendente, a demanda internacional e seu alto valor nutritivo, nota-
se a possibilidade de exportacdo desta leguminosa e, tendo em vista que seu consumo possui

maior aceitacdo na forma de bDbrotos, para garantir uma produgdo competitiva



internacionalmente, a qualidade do grdo é fundamental (VIEIRA e NISHIHARA, 1992;
ARAUJO et al., 2011).

A qualidade dos gréos esta relacionada aos aspectos fisicos, genéticos e sanitarios
(NASCIMENTO etal., 2011), além do potencial germinativo, vigor e longevidade que possuem
(SILVA, 2019), sendo fator essencial para garantir a produtividade esperada (AZEVEDO et al.,
2003).

A deterioracdo dos grdos acontece independentemente dos tratamentos realizados,
todavia pode ser retardado a depender das caracteristicas do grdo, como seu teor de agua e das
condigdes em que o produto for armazenado (CARDOSO et al., 2012; SMANIOTTO et al.,
2014), este ultimo, por sua vez, depende dos processos pds-colheita.

Dentre os processos pos-colheita, destaca-se o de secagem que tem por objetivo a
retirada do excesso de dgua do produto, assegurando boas condic¢des de qualidade, mantendo
sua estabilidade, reduzindo atividade metabdlica e propensdo ao desenvolvimento de fungos e
bactérias, bem como mudancas fisico-quimicas que ocorreriam ao se armazenar o material com
teor de 4gua inadequado (CORREA et al., 2007).

Além do possivel comprometimento dos atributos de qualidade fisiologica do grao, 0s
diferentes métodos e condi¢des de secagem, podem modificar as propriedades fisicas dos graos
de modo significativo durante o processo de perda de 4gua (CORREA et al., 2007; BOTELHO
et al., 2015). Dentre as modificagcbes mais relevantes, e alvo deste estudo, estdo: massa
especifica, angulo de repouso, porosidade e a contracdo volumétrica. A fim de contribuir com
o conhecimento cientifico relacionado ao feijdo mungo e suas caracteristicas pos-colheita, este
trabalho sera realizado para analisar a variacdo das propriedades fisicas dos graos de feijdo

mungo durante o processo de secagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 FEIJAO MUNGO

O feijdo mungo é uma planta anual com porte ereto ou semi-ereto, pertencente a familia
Fabaceae, recoberta de pubescéncia em seus ramos, folhas e vagens (VIEIRA et al., 2003;
EMBRAPA, 2017), podendo apresentar variacdo de altura entre 0,25 e 1 metro. As vagens do
feijdo mungo sdo cilindricas e apresentam comprimento entre 5 e 14 centimetros variando de 4
a 34 vagens por planta, contendo de 8 a 20 gréos por vagem. Tais varia¢cdes ocorrem de acordo
com as condigdes edafoclimaticas de cultivo, bem como pela populacdo de plantas (VIEIRA et
al., 2003; ISMAIEL, 2004).

O peso dos gréos varia de 0,015 a 0,085 gramas, com média de 25 a 30 mil grdos por
quilograma. A floracéo inicia-se 50 a 60 dias ap6s o plantio, a depender da época de semeadura,
do local de plantio e da cultivar escolhida (VIEIRA et al., 2003; ISMAIEL, 2004), e ocorre
durante algumas semanas. Suas flores apresentam capacidade de autofecundacdo, além de
possuirem elevado potencial de autopolinizacao, possibilitando o crescimento das vagens, com
sua maturacdo, em média, 20 dias apods o inicio da floracdo (ISMAEL, 2004).

A temperatura ideal para o crescimento do feijdo mungo varia entre 28 e 30 °C (VIEIRA
et al., 2003), sendo considerada uma cultura de climas quentes. Ainda assim, elevadas
temperaturas durante a germinacdo e floracdo, podem prejudicar a producdo
consideravelmente. Durante as primeiras fases de desenvolvimento da planta, o excesso de
agua, pode afetar negativamente a produtividade e com relacdo a fase final, para colheita, é
interessante que ocorra em época de seca, por estimular a maturacdo das vagens e diminuir a
possibilidade de danos climaticos, como temporadas de chuva, que podem deteriorar a
qualidade do grao (SINGH e SINGH, 2011; JADHAYV et al., 2016).

Apesar dos pontos criticos citados, de modo geral, apresenta boa adaptacao as condi¢es
climaticas diversas, podendo ser cultivado em diferentes epocas do ano e diferentes sistemas de
cultivos, podendo ser utilizado em rotagdes de culturas e entre safras de cereais como trigo,
milho, arroz e outros (PRATAP et al., 2013; DAHU et al., 2016; SILVA et al., 2019).

No Mato Grosso, devido as dificuldades em preencher o periodo da segunda safra do
milho, o feijdo mungo apresenta elevado potencial em ocupar este espaco, devido ao seu ciclo
de maturagdo curto (EMBRAPA, 2018). Na india, sua producio ocorre majoritariamente antes
do cultivo de cereais, para manutencdo dos nutrientes solo e para utilizar a umidade excedente
no solo, apos cultivos de arroz (JADHAV et al., 2016).



O mercado para o feijdo mungo apresenta grande perspectiva de crescimento por se
tratar de uma leguminosa rica em proteina e com baixos indices de gordura. Além de apresentar-
se como excelente fonte proteica, pode ser utilizada na alimentacéo animal, com a planta sendo
oferecida ao rebanho de forma moida ou in-natura, ou para adubacdo verde através da
incorporacdo da planta ao solo ou como cobertura (DAHU et a. 2016; CRUZ 2017; PANDEY
etal., 2019).

Segundo Lima (2006), a familia Fabaceae, da qual o feijio mungo se enquadra,
apresenta vantagens quando consumida em broto, por possuirem maiores quantidades
disponiveis de vitaminas, proteinas e minerais, e por serem produzidos em um curto periodo de
tempo, podendo apresentar bons resultados econdmicos. Sendo popularmente conhecido como
feijdo moiyashi, o broto de feijdo é consumido comumente em paises como China, Japdo e
EUA, dentre outros (VIEIRA et al., 2003), podendo ser utilizado em saladas frescas. Além
disso, o gréo € alimento comum em alguns paises do Sudeste Asiatico, do Ocidente, Bangladesh
e India (KALIM et al., 2021).

2.2 SECAGEM

Quando os grdos sdo colhidos com teor de &gua elevado, necessitam passar pelo
processo de secagem a fim de reduzir o excesso de dgua do produto e, concomitantemente,
assegurar sua qualidade e estabilidade, reduzindo atividade metabolica e propensdo ao
desenvolvimento de fungos e bactérias, bem como mudangas fisico-quimicas que ocorreriam
ao se armazenar o material com teor de 4gua inadequado (CORREA et al., 2007; RESENDE et
al., 2008).

A importancia do processo de secagem se expande para outros fatores como a
possibilidade de antecipacdo da colheita, mesmo com os grdos ainda imidos que, quando secos,
podem ser armazenados por periodos prolongados, sem que o produto se deteriore, além de
preservar o poder germinativo dos grdos e minimizar as perdas no campo (MILMAN, 2002).

Durante o processo de secagem, que ocorre por meio da transferéncia simultanea de
calor e massa, as propriedades fisicas dos gréos sao alteradas em funcao da diminuicao do teor
de &gua do produto, modificando suas dimensfes volumetricas, 0s espacos vazios, massa

especifica, esfericidade do grdo e o angulo de repouso (MOTA, 2016).



2.3 PROPRIEDADES FISICAS

As propriedades fisicas dos grdos sdo caracteristicas fundamentais para garantir a
otimizacdo das atividades nas inddstrias, no dimensionamento de silos e moegas, projetos
industriais e equipamentos dispostos nas operacdes pés-colheita (RESENDE et al., 2008).

Diversos autores realizaram pesquisas para analisar as alteracdes das propriedades
fisicas de diferentes gréos durante a secagem como, trigo (GUTKOSKI et al., 2008), amendoim
(ARAUJO et al., 2014), soja (LOPES et al., 2019), girassol (CORADI et al., 2015) e variedades
de feijdo como feijédo carioca (MOTA, 2016) e feijado comum (RESENDE et al., 2008).

O espaco intergranular, denominado porosidade, pode ser descrito como a relagdo
entre o volume ocupado pelo ar existente na massa granular e o volume total ocupado por essa
massa de graos (SILVA et al.,, 2018). Estes espagos “vazios” sdo fundamentais para o
dimensionamento de sistemas de secagem e aeracdo dos grdos, transporte e equipamentos
presentes em processos de separacao e classificacdo, como peneiras (MATA e DUARTE 2002;
MOTA, 2016).

O angulo de repouso, ou de talude natural, é o &ngulo de inclinacdo maxima, medido
em graus, a ser vencido entre a altura do produto e a horizontal. Portanto, para que o produto
permaneca em equilibrio, é necessario que o grdo situado na superficie esteja em equilibrio
estatico, sendo uma variavel fundamental no dimensionamento de estruturas como silos, rampas
e moegas, e de equipamentos como correias, e quanto maior o angulo, maiores serdo as
dimensGes das estruturas/equipamentos (POHNDOREF et al., 2011). Este angulo pode variar de
acordo com o teor de agua, dimensdes dos grdos, constituicdo externa e com a quantidade de
impurezas que, por atrito, dificulta o escoamento da massa (MOTA, 2016; LOPES et al., 2019;
VALE e MONTEIRO, 2021).

A massa especifica é a relacdo entre a massa de um produto e o volume que esta ocupa,
de modo que ao ser calculada para uma parcela de grdos € considerada massa especifica
aparente e para apenas um grao € considerada massa especifica unitaria (BOTELHO et al.,
2018a). Para alguns produtos pode ser considerada um parametro de qualidade e rendimento
(SILVA e CORREA, 2000; CORREA et al., 2006), além de ser uma informacao fundamental
no dimensionamento de unidades armazenadoras e equipamentos transportadores (SPIES et al.,
2011).

Durante o processo de secagem a propriedade fisica, indice de contracdo volumétrica

é considerada uma das mais importantes e varia de acordo com o método de secagem



empregado e as singularidades fisicas e quimicas do produto que serd seco (SMANIOTTO et
al., 2015). Ademais, pode ser descrito como a variagdo do volume de gréos para cada teor de
agua, tendo como base o volume inicial, sendo usado para representar de forma coerente a
idiossincrasia do volume da massa de grdos em secadores, otimizando assim o0 processo de
dimensionamento e monitoramento, resultando no uso desses em sua capacidade maxima
(SIQUEIRA et al., 2012; QUEQUETO et al., 2018)

Para se estabelecer modelos de secagem exatos e concisos, devem ser aplicados 0s
parametros relacionados a contracdo volumeétrica, pois essa interfere na transferéncia de calor
e massa, fatores fundamentais durante o processo (CORREA et al., 2006; RAMOS et al., 2005).



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Processos Pos-Colheita da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), localizado na Rodovia Dourados — Itahum, km 12,
Cidade Universitéria, Dourados — MS.

Os gréos de feijdo mungo, foram produzidos na Area Experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias da UFGD, localizada na latitude 22°11°56”’S e longitude 54°56°20”W. A
colheita e a debulha foram realizadas quando os graos apresentaram teor de dgua de 0,48 base
seca (b.s.), aproximadamente. Posteriormente, os graos foram colocados em sacos plasticos de
polietileno transparente, em camara fria a 5 °C, para uniformizacdo da massa. O teor de agua,
dos materiais foi determinado pelo método de gravimetria, em estufa de circulacao de ar for¢ado
por 24 h a 105 + 1 °C (BRASIL, 2009), modificado para trés repeticoes.

O processo de secagem foi realizado no Laboratério de Processos Pds-Colheita (LPPC),
da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no secador experimental de camada
fixa, a temperatura de 38,5 °C, até atingir o teor de agua final de 0,13 base seca (b.s). Os graos
foram monitorados por diferenca de massa tomando-se nota do teor de agua inicial.

A massa especifica aparente (pap), em kg m=, foi determinada utilizando uma balanca
de resolucéo 0,01 g, um recipiente cilindrico com volume de aproximadamente 1 litro. Os gréos
foram despejados no cilindro com a utilizacdo de um funil, fixado a uma barra metalica, a fim
de garantir que os graos se acomodassem no recipiente de forma homogénea. A altura de queda
entre a saida do funil e o cilindro foi de 0,046 m. Para cada teor de agua foram medidas apenas
as massas de grdos contidas no volume do recipiente, removendo o volume de gréos em excesso

com a utilizagdo de uma espatula niveladora (Figura 1).




Figura 1. Aparato para determinacdo da massa especifica de grdos, utilizado com o
nivelamento da massa.
Fonte: Autoria propria, 2023.

A porosidade da massa dos gréos foi determinada pelo método direto adaptado, dado o
descarte da amostra apds analise. A experimentacdo foi realizada com a utilizacdo de uma
proveta de 100 mL, onde os grdos foram despejados até completar o volume, e uma bureta
graduada de 100 mL, preenchida com hexano. O hexano foi despejado dentro da proveta, até
preencher o volume (Figura 2), em que a quantidade utilizada de fluido representou a
porosidade, com os resultados ja expressos em porcentagem. Foi utilizado o hexano por nao ser

absorvido pela massa de gréos, devido sua baixa densidade (DONADON et al., 2012).

Figura 2. Preenchimento dos espacos vazios da proveta, com graos, utilizando hexano.
Fonte: Autoria propria, 2023.

O angulo de repouso foi determinado por meio de um prisma transparente de acrilico
com dimensdes de 0,27 x 0,10 x 0,35 m (comprimento, largura e altura), com uma de suas
laterais mével, de modo a permitir o escoamento do produto quando aberta. O prisma foi
preenchido com a massa de graos, com altura de queda de 0,20 m e posteriormente, teve sua

lateral removida, promovendo o escoamento parcial dos grdos (Figura 3).



Figura 3. Representacdo e disposgéo dos géos de feijdo mungo apo6s experimentacao.
Fonte: Autoria propria, 2023.

Apos a formacdo do talude resultante, calculou-se o angulo de repouso encontrado pelo
arco-tangente do quociente da altura do cone pela base da plataforma, como descrito na equacgéo

).

h

« = arctg (E) @)

em que:
oc. angulo de repouso (graus);
h: altura (cm); e

c: comprimento (cm).

A contracdo volumetrica foi determinada com auxilio de um becker de 500 mL. Este foi
preenchido com graos (Figura 4), volume inicial, com uma altura de queda de aproximadamente
0,15 m. Para cada teor de agua pré-estabelecido, os grdos foram despejados novamente no

becker e registrado o novo volume da massa de gréos.
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Figura 4. Becker preenchido com gréos de feijdo mungo para determinacéo do volume inicial.
Fonte: Autoria propria, 2023.

Para o célculo do indice de contracdo volumétrica da massa dos gréos de feijdo mungo

ao longo do processo de secagem, foi utilizada a Equacéo (2):

v ()

em que:
. indice de contracdo volumétrica (decimal);
V: volume da massa de grios em cada teor de gua (m°); e
Vo: volume inicial da massa de grdos (mq).
Os modelos matematicos foram ajustados aos dados do indice de contragdo volumétrica

da massa de gréos de feijdo mungo, dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematicos usados para representar o indice de contracdo volumétrica da
massa de grdos de feijdo mungo em funcéo de seu teor de agua.

Designacdo do modelo Modelo

Rahman (1995) p=1+pB(U-U) (3)
Corréa et al. (2004) v =1/[a+ bexp(U)] 4
Exponencial v =aexp (b U) (5)
Linear v=a+bU (6)
Polinomial de segunda ordem v=a+bU+cU? (7)
Bala e Woods (1984) modificado v=1-a{l—exp [-b (Us—U)]} (8)

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.
em que:

Uo - Teor de agua inicial;
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U — Teor de agua final; e
a, b, g - Coeficientes dos modelos.

Os dados experimentais de contracdo volumétrica, foram submetidos a uma andlise de
regressdo ndo linear, pelo método proposto por Gauss-Newton utilizando um programa
estatistico.

O modelo selecionado foi avaliado e definido através de valores dos parametros
observados, tais como erro médio relativo (P), erro médio estimado (SE), coeficiente de
determinacéo (R?) e o comportamento da distribuicio dos residuos (DR). Os modelos com o
pardmetro P menor que 10% podem ser considerados satisfatorios, e quanto mais baixos os
valores de SE, melhor o ajuste do modelo aos dados observados (MOHAPATRA e RAO, 2005;
FARIA et al., 2012; MENEGHETTI et al., 2012; SANTOS et al., 2013; GONELI et al., 2014;
CAMICIA etal., 2015; BOTELHO et al., 2018b). Os valores de P e SE foram obtidos seguindo
as equacoes (9) e (10):

-5y ()

2 (10)

em que,

Y - Valor observado experimentalmente;

Y- Valor calculado pelo modelo;

n - Numero de observagfes experimentais, e

GLR - Graus de liberdade do modelo (nimero de observagdes menos o numero de
parametros do modelo).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento do angulo de repouso dos graos de feijdo Mungo, durante o processo
de secagem, ocorreu de forma linear e decrescente, com amplitude de aproximadamente 5,6 °
no intervalo de teor de 4gua de 0,43 para 0,13 b.s. (Figura 5). Este comportamento descendente
também foi evidenciado no trabalho realizado por Mota (2016), com diferentes cultivares de
feijao carioca e por Aviara et al. (2013) com grdos de Moringa oleifera, indicando a influéncia

do teor de &gua nesta propriedade fisica.

36 1

35 «
Y=18,777Ta + 26,994

34 R*=0,9535

33 A

32§

31 A

30 A

Angulo de repouso (°)

~

29 4

0,45 0,40 0,35 0,30 025 0,20 0,15 0,10

®  Valores observados [)
Estimados linear

Teor de 4gua (decimal b.s.)
Figura 5. Comportamento do angulo de repouso dos graos de feijao mungo, em funcéo de seu
teor de agua.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Ao estudar o feijéo fradinho, Lanaro (2011) encontrou um angulo de repouso de 23°
para 0s graos com teor de dgua de 13%. Neste mesmo teor de agua, o valor estimado desta
propriedade fisica para os graos de feijdo mungo, foi de aproximadamente 29°, resultado similar
ao obtido na pesquisa realizada por Neto et al. (2012), com gréos de feijao Engopa Ouro. Como
essa propriedade interfere no fluxo de movimentagcdo de gréos de unidades armazenadoras,
principalmente em equipamentos que descarregam por gravidade, a analise desta propriedade é
fundamental para o dimensionamento correto, visto que em um mesmo teor de dgua, o angulo
de repouso pode variar a depender do gréo.

O angulo de repouso dos grdos de feijdo mungo apresentou uma reducdo de
aproximadamente 5,6° durante o processo de secagem. Araujo et al. (2018), ao estudarem essa

propriedade com grdos de feijdo caupi, obtiveram uma variacao de 10,4° no angulo de repouso,
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em um intervalo de teor de &gua de 0,25 para 0,13 b.s.. Essa diferenca de amplitude pode ter
ocorrido em decorréncia de fatores intrinsecos e extrinsecos a massa, como: tamanho, formato
e impurezas (LOPES et al., 2019).

Na Figura 6 estdo apresentados os valores médios de massa especifica aparente dos
grdos durante o processo de secagem. Nota-se a elevacdo nos valores desta propriedade fisica,
que ocorreu provavelmente em razdo da contragdo volumétrica, em que a reducéo do volume
foi maior do que a reducdo da massa dos graos. Este comportamento crescente € similar aos
resultados encontrados nas pesquisas realizadas por Resende et al. (2008), com a cultivar de
feijdo Vermelho Coimbra, por Spies et al. (2011) com gréos de soja e por Mota (2016), com as
cultivares de feijdo Pérola e Estilo.

855 A

840 - -
. Y=-459,37Ta + 882,98
825 -

R%=0.9536
810 -

795
780 -
765 -
750 -
735 -
720 -
705 -
690 1 =

675 /(

r T T T T T T 1

® Valores observados
—— Estimados linear

Massa especifica aparente (kg m™)

0,45 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Teor de 4gua (decimal b.s.)

Figura 6. Valores observados e estimados da massa especifica aparente dos grdos de feijdo
mundo em funcéo de seu teor de agua.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Os valores estimados de massa especifica aumentaram de 685,45 kg m™ para 823,3 kg
m= durante o processo de secagem. Este comportamento da massa especifica é similar ao
observado em trabalhos de secagem com outras espécies e cultivares de feijao, como: feijao
caupi, que variou de 748,9 para 782,2 kg m* (ARAUJO et al., 2018), feijao Vigna mungo (L.)
Hepper, que aumentou de 777,6 para 883,6 kg m2 (SHARON et al.,2015), e feijdo comum P.
vulgaris L., de 738,7 para 757,1 kg m= (JESUS et al., 2013).

Durante o processo de secagem, houve a diminuicdo dos espagos vazios da massa,

possivelmente em razdo da redugéo da superficie de contato e formato dos grdos (Figura 7). O
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modelo linear descreveu satisfatoriamente esta relacéo entre a porosidade e o teor de agua dos

graos de feijao mungo.

44 -

Y=23973Ta + 33,855
R?=0,9766
42 -

41 4

Porosidade (%)

39 4

38 4
® Valores observados

377 —— Estimados linear

T T T T T 1

0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

>

Teor de 4gua (decimal b.s.)

Figura 7. Valores observados e estimados, da porosidade dos graos de feijado mungo em fun¢éo
de seu teor de agua.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

O comportamento da porosidade foi decrescente e linear, com amplitude de
aproximadamente 43,3%, com teor de agua de 0,39 b.s., até 37,3%, com teor de agua de 0,14
b.s.. Oba et al. (2019), em uma pesquisa com secagem de graos de feijdo-caupi, observaram
reducdo linear da porosidade, de 41,8 para 24,8%.

Em pesquisas realizadas com grédos de café robusta (BOTELHO et al., 2016), grdos de
niger (SILVA et al.,, 2018) e de feijdo-fava rajada (SILVEIRA et al., 2019), os autores
encontraram comportamentos similares, em que conforme ocorre reducdo do teor de agua, ha
diminuicdo da porosidade. Rodrigues et al. (2020) sugeriram que h& maior tendéncia de
formagdo de espacos vazios nas massas de grdos com teores de agua mais elevados,
provavelmente em razéo dos graos Umidos possuirem maior tensao superficial do que o0s grdos
secos. A reducdo desta propriedade, também pode ser justificada devido a contracdo
volumétrica dos graos durante o processo de secagem, ocasionando em melhor acomodacéo da
massa.

A variagdo da porosidade poderia ser ainda mais significativa a depender de outras

caracteristicas inerente a massa de grdos. Corréa et al. (2001) observaram que a quantidade de
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impurezas na massa pode aumentar ou diminuir a porosidade, a depender de suas
caracteristicas, como impurezas finas ou grossas. Neste trabalho, este fator foi desconsiderado
mediante colheita e debulha manual, com remocéo das impurezas e matérias estranhas.

Na Tabela 2 estdo dispostos os valores de P, SE, R? e DR calculados para cada modelo
matematico de regressdo para descrever a contracdo volumétrica dos grdos de feijdo mungo

durante o processo de secagem.

Tabela 2. Erro médio relativo (P), desvio padrdo da estimativa (SE), coeficiente de
determinacéo (R?) e distribuicdo Residual (DR) - sendo aleatérios (A) ou tendenciosos (T), dos
modelos utilizados para descrever a contracao volumétrica de graos de feijdo Mungo durante a
secagem.

Modelos P (%) SE (decimal) R? (decimal) DR
(3) 3,596 0,041 0,849 T
4) 1,739 0,025 0,957 A
(5) 2,627 0,034 0,918 T
(6) 3,134 0,039 0,894 T
(7) 2,020 0,024 0,969 A
(8) 1,543 0,017 0,980 A

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Segundo Kashaninejad et al. (2007) o coeficiente de determinacdo pode indicar ajuste
adequado quando superior a 0,95. Deste modo, os resultados obtidos pelas equacdes (4), (7) e
(8) foram os que melhor se ajustaram aos dados experimentais de contragdo volumeétrica, sendo
0,957, 0,969 e 0,980, respectivamente. Ainda assim, é necessario a analise de outros parametros
juntamente ao coeficiente de determinacdo para selecdo do modelo mais satisfatorio
(MOHAPATRA e RAO, 2005).

Observa-se que para todas as equacdes obteve-se valores de erro médio relativo
inferiores a 10%, portanto, pode-se dizer que os modelos utilizados apresentaram ajustes
satisfatorios para descrever a propriedade, visto que baixos resultados de P indicam que 0s
desvios dos valores ajustados, em relagdo aos calculados experimentalmente, sdo considerados
n&o significativos, conforme sugerido por Mohapatra e Rao (2005).

Os valores de erro medio estimado de todas as equacdes foram satisfatorios, por estarem
préximos de zero. Os melhores resultados foram obtidos pelos modelos Bala & Woods (1984)
modificada, Polinomial de segunda ordem e Corréa et al. (2004), com valores de SE igual a

0,017, 0,024 e 0,025, respectivamente, visto que a adequacdo do modelo possui relagcdo
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inversamente proporcional ao desvio de estimativa. Estes mesmos modelos, (8), (7) e (4) foram
0s Unicos que apresentaram distribuicdo de residuo Aleatoria.

A distribuicdo de residuo é caracterizada como aleat6ria quando os valores residuais
estiverem dispostos proximos a linha horizontal fixada em zero (Figura 8A), em que este tipo
de modelo pode ser considerado aceitavel, conforme sugerido por Botelho et al. (2018b). J&
para 0s modelos que apresentarem valores residuais distantes do eixo horizontal,
superestimando ou subestimando as condicGes reais, com tendéncia a formacéo de figuras
geométricas, sdo considerados inadequados para representacdo do fenémeno e a distribuicao

residual é caracterizada como tendenciosa (Figura 8B).
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Figura 8. Distribuicdo de residuos aleatoria (A) e tendenciosa (B), obtidas pelas modelagens
Polinomial de segunda ordem e Rahman (1995), para o indice de contracdo volumétrica dos
gréos de feijdo mungo.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Dentre os modelos avaliados neste trabalho, os modelos Corréa et al. (2004), Polinomial
de segunda ordem e Balla e Woods (1984) modificado foram os que melhor se ajustaram, e que
melhor representaram o fenbmeno da contracdo volumétrica dos grdos de feijdo mungo.
Siqueira et al. (2012) e Botelho et al. (2018b), obtiveram resultados satisfatérios com a
utilizacdo do modelo Polinomial de segunda ordem, em pesquisas com gréos de pinhdo-manso
e soja, respectivamente. Este modelo, foi selecionado para representar o indice de contracéo
volumétrica no presente trabalho, por descrever adequadamente a propriedade para todos 0s
parametros analisados.

Na Figura 9 estdo dispostos os valores observados e estimados para representacdo do
indice de contracdo volumétrica dos grdos de feijdo mungo durante o processo de secagem,

ajustados pelo modelo Polinomial de segunda ordem. Observa-se que a massa apresentou
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contracdo volumétrica de 27,9% com o processo de secagem, com boa representagdo do
comportamento pelo modelo proposto.

1004 e
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Figura 9. Valores observados e estimados, pelo modelo Polinomial de segunda ordem, do

indice de contracdo volumétrica dos graos de feijao mungo em funcéo de seu teor de agua.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.
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5. CONCLUSAO

O comportamento do angulo de repouso e da porosidade dos gréos de feijdo mungo foi
linear e decrescente durante o processo de secagem, comportamento inverso ao da massa
especifica, que se elevou com a reducédo do teor de agua.

Os modelos matematicos Corréa et al. (2004), Polinomial de segunda ordem e Balla e
Woods (1984) modificado podem ser utilizados para representacdo da contracdo volumétrica

da massa dos gréos de feijdo mungo.
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