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RESUMO: Os produtos agricolas podem apresentar alteracfes significativas em seus caracteres
fisicos, como tamanho e forma, quando submetidos a condigdes capazes de modificar seu teor de
agua. Assim, objetivou-se caracterizar a variacdo das principais propriedades fisicas das sementes de
feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba, durante o processo de secagem. As sementes, colhidas com um
teor de 4gua de 0,47 base seca (b.s.), foram secas em estufa de ventilagdo forcada de ar, a 40 °C, até
atingirem 0,11 b.s. Durante a secagem, determinaram-se as seguintes propriedades fisicas: volume da
massa e unitaria, didmetro geométrico, area projetada e superficial, circularidade, esfericidade,
porosidade intergranular e massa especifica aparente e real. Avaliou-se ainda, por meio dos volumes
determinados, a contracdo volumétrica da massa e unitaria das sementes. Constatou-se que ambas as
contracdes volumétricas podem ser representadas pelos modelos de Bala e Woods modificado (1984),
Corréa et al. (2004), Exponencial, Polinomial de primeiro e segundo grau e Rahman (1995). O
decréscimo do teor de agua resulta no aumento da massa especifica aparente e na reducdo das
magnitudes das demais propriedades fisicas, exceto a circularidade e esfericidade, que sofrem pouca
alteracdo na faixa de teor de agua avaliada.
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PHYSICAL CHARACTERIZATION OF COWPEA SEEDS, BRS GUARIBA CULTIVAR,
DURING DRYING PROCESS

ABSTRACT: Agricultural products may present significant changes in their physical characteristics,
such as size and shape, when subjected to capable conditions to modifying their moisture content.
Thus, it was aimed to characterize the variation of the main physical properties of cowpea seeds, BRS
Guariba cultivar, during drying process. Seeds, harvested with a moisture content of 0.47 dry basis
(d.b.), were dried in forced air ventilation oven, at 40 °C, until they reaching 0.11 d.b. During drying
process, the following physical properties were determined: mass and unit volume, geometric
diameter, projected and superficial area, circularity, sphericity, intergranular porosity, bulk and true
density. Also, mass volumetric shrinkage and seeds unit was evaluated through the determined
volumes. It was found that both volumetric shrinkages can be represented by the modified Bala and
Woods (1984), Corréa et al. (2004), Exponential, Polinomial of first and second degree and Rahman
(1995) models. The decrease in the moisture content results in the increase of the bulk density and in
the reduction of the magnitudes of the other physical properties, except the circularity and sphericity,
that undergo little change in the evaluated moisture content range.
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1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) é uma das principais espécies de
importancia socioeconémica para as Regides
Norte e Nordeste do Brasil, devido seu papel
em sistemas de producdo agricola e pelos
teores de proteinas (25%) e carboidratos (58%)
contidos em seus gréos, que sdo de importancia
para a alimentacdo humana (BARROS et al.,
2013; SILVA et al., 2017; RIOS et al., 2018).
Segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento, na safra 2017/2018 foram
produzidas 789,8 mil toneladas de feijdo-caupi
no pais, tendo sido os Estados de Mato Grosso,
Ceara, Bahia e Piaui responsaveis por 30,0;
14,6; 12,7 e 11,8% da producdo nacional,
respectivamente (CONAB, 2019).

A expansdo e crescente relevancia da
cultura tem exigido o aumento do nivel
tecnoldgico empregado nas diversas fases da
cadeia produtiva. No que se refere a pos-
colheita, o material colhido em grande escala
necessita passar por uma série de etapas, como
a secagem e limpeza, objetivando-se a
melhoria fisica e manutencao da qualidade do
produto durante o armazenamento, até o
processamento ou semeadura na safra seguinte
(MORAIS et al., 2013; SMIDERLE et al.,
2017).

Para o inicio de projetos ou adaptacdes
de estruturas e equipamentos utilizados na pos-
colheita, tais como silos e sistemas de
transporte, secagem, limpeza, classificacdo e
aeracdo, € fundamental a obtencdo de dados
referentes as principais propriedades fisicas do
produto trabalhado (GONELI et al., 2016;
SILVA; CARVALHO, 2015). Dentre essas
propriedades, podem ser citadas a massa
especifica aparente, porosidade intergranular,
circularidade, esfericidade, area projetada e
superficial, entre outras. Informacbes a
respeito dos caracteres fisicos do material
ainda podem auxiliar em estudos de
transferéncia de calor e massa e movimentagao
de ar na massa granular durante processos de
secagem ou aeracdo (GONELI et al., 2011; LI
et al., 2019). Atributos fisicos, como a massa
especifica e a porosidade intergranular,
também podem ajudar na identificacdo de

perdas quantitativas e qualitativas do produto
durante 0 armazenamento (CORREA et al.,
2016).

Devido a importancia, as propriedades
fisicas dos produtos agricolas, como sementes
e frutos, tém sido o tema de diversas pesquisas,
onde se tem verificado a elevada influéncia do
teor de agua do produto na determinacdo da
magnitude de seus principais caracteres fisicos
(ARAUJO et al., 2014; GONCALVES et al.,
2014; HAUTH et al., 2018). Considerando-se
a alteracdo do teor de agua pelo processo de
secagem, as modificacbes ocorridas nas
propriedades fisicas do material bioldgico se
devem, mormente, a reducdo do seu volume
externo (CORREA et al., 2011); fendmeno,
esse, conhecido como contracdo volumétrica e
que pode ser predita por modelos matematicos
empiricos a partir de dados experimentais
(MARTINS et al., 2017a; OLIVEIRA et al.,
2014). Segundo Quequeto et al. (2018),
informacgdes referentes &  contracdo
volumétrica da massa podem ser utilizadas no
calculo do volume de produto a ser reposto na
camara de secagem do secador, para que O
mesmo sempre trabalne na maxima
capacidade, otimizando seu uso.

Embora feijoes de diferentes géneros,
espécies e genotipos ja tenham sido avaliados
quanto a variacdo de suas propriedades fisicas
durante processos de dessorcao ou adsorcgéo de
agua (DAVIES; ZIBOKERE, 2011; JESUS et
al, 2013; OLIVEIRA et al, 2014
THEERTHA et al., 2014; SHARON et al.,
2015; MENDES et al., 2016), ainda nenhum
estudo contemplou a caracterizagdo fisica das
sementes de feijdo-caupi, cultivar BRS
Guariba, durante a secagem. Levando-se em
consideracdo as diferencas fisico-quimicas
entre os diferentes tipos de feijoes existentes,
informag6es deste cunho poderdo auxiliar no
aumento da eficiéncia do manejo po6s-colheita
dessa cultivar.

Nesse sentido, realizou-se este trabalho
com 0s seguintes objetivos: 1- caracterizar a
variagdo das principais propriedades fisicas
das sementes de feijdo-caupi, cultivar BRS
Guariba, durante o processo de secagem; e 2-
realizar a modelagem matematica da contragao
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volumétrica da massa e unitaria do produto,
empregando-se diferentes modelos empiricos.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Laboratério de  Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas,
pertencente a Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD), Dourados-MS. Foram
utilizadas sementes de feijdo-caupi, cultivar
BRS Guariba, produzidas na Fazenda
Experimental ~de  Ciéncias  Agrérias
(FAECA/UFGD) (22°14°S ¢ 54°59°W, 434 m).

As sementes, em vagens, foram
manualmente colhidas quando apresentavam-
se com teor de agua de 0,47+0,01 base seca
(b.s.). Apés debulha manual e selegdo, as
sementes sadias foram submetidas a secagem
em estufa de ventilacdo forcada de ar, a
temperatura de 40 °C, até atingirem teor de
agua de 0,11+0,01 b.s. Os teores de agua,
inicial e final, foram determinados pelo
método de estufa, a 105+1 °C, durante 24 h e
em triplicata (BRASIL, 2009). O
acompanhamento da reducdo do teor de agua
durante a secagem foi realizado pelo método
gravimeétrico (perda de massa).

Devido as particularidades de cada
avaliacdo, nem todas as propriedades fisicas
foram determinadas nos mesmos teores de

agua, estando, entretanto, dentro da faixa de
0,47+0,01 a0,11+0,01 b.s. A cada teor de agua
obtido durante a secagem, foram determinadas
as propriedades fisicas descritas em sequéncia.

indice de contracdo volumétrica da
massa (Ym) € unitaria (yu). Ambos os indices
foram determinados pela relacdo entre o
volume do produto em cada teor dgua obtido
ao longo da secagem (V) e o seu volume inicial
(Vo), conforme a Equacéo (1).

V=9 (1)

O acompanhamento da reducdo do
volume da massa das sementes foi realizado
tomando-se como base um volume inicial de
1000 cm® do produto, em trés determinagdes.
A verificagdo da reducdo do volume unitario
das sementes deu-se por meio da medicdo das
dimensdes caracteristicas principais das
sementes (a- comprimento; b- largura; e c-
espessura), conforme exemplificado na Figura
1, com auxilio de um paquimetro digital de
resolucdo de 0,01 mm, em 20 sementes
selecionadas aleatoriamente. O  volume
unitario (Vy, em mmd) foi calculado conforme
a Equacdo (2) (MOHSENIN, 1986),
utilizando-se o0s valores das dimensdes
caracteristicas principais, em mm.

Figura 1. Representacdo das dimens@es caracteristicas principais das sementes de feijao-caupi,

cultivar BRS Guariba.
Vista lateral

Vista superior

C @ © b
< > « >
a a

Vu _T (a6b c) (2)

A escolha da Equagéo (2), para calcular
0 volume individual (V.) das sementes,
baseou-se em testes preliminares realizados

com tolueno, onde o volume real do produto
foi comparado ao volume estimado por
algumas equacdes, sendo constatado que o0s
valores obtidos pela Equagdo (2) se
apresentaram mais proximos do volume real.
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O diametro geométrico (Dg) foi
calculado pela Equacdo (3) (MOHSENIN,
1986), utilizando-se valores das dimensdes

caracteristicas das mesmas  sementes
selecionadas anteriormente.

1
D, =(abc)s 3)

A érea projetada para a posicao natural
de repouso (Ap) foi determinada pela Equacéo
(4), sendo os resultados apresentados em mm?,

mab
A= @

A éarea superficial (S), expressa em
mm?, foi calculada conforme proposto por

Mohsenin (1986), pelas seguintes expressoes:

1B naB

S=—+ sen’! e (5)
Sendo:

B=(b c)% (6)

e= J1-(8) ™

A circularidade para a posi¢cdo natural
de repouso (C) e a esfericidade (Es),
caracteristicas que determinam a forma das
sementes, foram determinadas por meio das
Equacdes (8) e (9), respectivamente
(MOHSENIN, 1986), sendo ambos o0s
resultados expressos em porcentagem.

c=(2)100 (8)

L
E, = lﬂl 100 (9)

A massa especifica aparente (pap) foi
determinada em balanca de peso hectolitrico
com recipiente cilindrico de volume de 1,0 L,
em cinco repeticoes. J& a massa especifica real
(pu) foi obtida pela relagdo entre a massa
unitaria das sementes (my, em g) e o volume
unitario das mesmas (Vu, em mm?3), conforme
a Equacdo (10), em 20 sementes selecionadas
aleatoriamente. Ambos os resultados de pap €
pu foram expressos em kg m,

p, = (r;l) 10° (10)

A porosidade intergranular (g) foi
determinada pela relacdo entre a massa
especifica aparente e a massa especifica
unitaria das sementes, conforme a Equagéo
(11) (MOHSENIN, 1986), sendo os resultados
apresentados em porcentagem.

gz( -%’)100 (11)

A massa de mil sementes (Miooo) foi
determinada em oito repeticbes de 100
sementes, em balanca de resolucédo de 0,001 g,
cujos os valores médios foram ajustados para a
massa de mil sementes e o0s resultados
expressos em g.

Aos dados experimentais do indice de
contracdo volumétrica da massa e unitaria
foram ajustados modelos matematicos (Tabela
1) tradicionalmente empregados para a
representacdo desses fendmenos em produtos
agricolas (CORREA et al., 2011; GONELI et
al., 2011; MARTINS et al., 2017a; OLIVEIRA
et al., 2014).
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Tabela 1. Modelos matematicos empregados para a representacéo do indice de contracdo volumétrica
da massa e unitéaria das sementes de feijao-caupi, cultivar BRS Guariba.

Designacao do modelo

Equacio

Bala e Woods, modificado (1984) citado por

Goneli et al. (2011)

Corréa et al. (2004) citado por Corréa et al.

(2011)

Exponencial

Polinomial de primeiro grau

Polinomial de segundo grau

Rahman (1995) citado por Martins et al.
(2017a)

y=1-a{l -exp[-b(U,-U)]} (12

y=1/[ath exp(U)] (13)
y=aexp (b U) (14)
y=a+bU (15)
y=a+bU+cU? (16)
y=1+BU -Up) (17)

y- indice de contracdo volumétrica, adimensional; U- teor de agua atual do produto, b.s.; Uo- teor de agua inicial do
produto, b.s.; a, b, c- coeficientes dos modelos, decimal; e B- coeficiente de contragdo volumétrica, decimal.

O ajuste dos modelos matematicos aos
dados experimentais dos indices de contracao
volumeétrica, da massa e unitaria, foi realizado
pelo método Gauss-Newton, utilizando-se o
programa computacional Statistica 8.0. A
selecao dos modelos baseou-se nas magnitudes
do coeficiente de determinacio (R? em
decimal), erro médio relativo (P, em %),
calculado pela Equacéo (18), e desvio padrdo
da estimativa (SE, decimal), obtido pela
Equacao (19).

pP= %Z?ﬂ (M) (18)

Y

n o on2
SE = /% (19)

Em que: n- nimero de observacGes
experimentais; Y e Y- valor observado e
estimado, respectivamente; e GLR- graus de
liberdade do modelo (nimero de observacGes
experimentais menos o nimero de coeficientes
do modelo).

As médias referentes as demais
propriedades fisicas foram submetidas a
analise de regressdo. O ajuste do modelo

selecionado foi avaliado com base nas
magnitudes do coeficiente de determinagdo
(R%, decimal), nivel de significancia da
equacdo (pvalor, decimal), erro médio relativo
[P, em %; Equacdo (18)] e o conhecimento do
fendmeno bioldgico em estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme disposto na Tabela 2, para
ambos os indices de contracdo volumétrica, da
massa e unitaria, verificou-se que todos o0s
modelos matematicos apresentaram
magnitudes de coeficiente de determinacao
(R?) superiores a 0,98, erro médio relativo (P)
abaixo de 1,7% e valores reduzidos de desvio
padrdo da estimativa (SE <0,017). De acordo
com  critérios  adotados por  outros
pesquisadores, um modelo € considerado
aceitavel quando esse apresenta coeficiente de
determinacdo superior a 0,98, desvio padréo da
estimativa proximo a zero e erro medio relativo
inferior a 10%; o erro médio relativo expressa
0 desvio dos dados experimentais em relacéo a
curva estimada pelo modelo (CORREA et al.,
2011; MARTINS et al., 2017a; MENDES et
al., 2016; OLIVEIRA et al, 2014
QUEQUETO et al., 2018).
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Tabela 2. Valores de desvio padrdo da estimativa (SE), erro médio relativo (P) e coeficiente de
determinacéo (R?) para os diferentes modelos matematicos ajustados aos dados do indice
de contragdo volumétrica da massa (ym) e unitaria (yy) das sementes de feijao-caupi,

cultivar BRS Guariba.

Ym Yu
Modelos SE P R? SE P R2
(decimal) (%) (decimal)  (decimal) (%) (decimal)

(12) 0,0018 0,1678 0,9999 0,0064  0,4746 0,9958

(13) 0,0082 0,7560 0,9977 0,0000 0,7168 0,9917

(14) 0,0015 0,1277 0,9999 0,0076  0,5569 0,9952

(15) 0,0143 1,3253 0,9931 0,0103  0,8420 0,9890

(16) 0,0048 0,4025 0,9992 0,0062  0,5010 0,9960

(17) 0,0162 1,6160 0,9893 0,0124  1,0566 0,9810
Dessa forma, pode-se afirmar que todos BRS Guariba, dentro da faixa de teor de agua
0os modelos avaliados neste trabalho estudada (Tabela 2). Dentre o0s modelos

apresentaram ajuste satisfatorio aos dados
experimentais;  podendo, portanto, ser
utilizados para estimar a contragéo volumetrica
da massa e unitaria das sementes da cultivar

ajustados, selecionou-se o de Polinomial de
segundo grau (16) para a representacdo de
ambos indices de contracdo volumétrica, da
massa e unitaria (Figura 2).

Figura 2. Indice de contra¢do volumétrica da massa (ym) € unitaria (y,) das sementes de feijao-caupi,
cultivar BRS Guariba, para diferentes teores de agua.
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Constatou-se que, ao final do processo
de secagem (teor de 4gua de 0,11 b.s.), a massa
das sementes teve seu volume reduzido em
30% em relagcdo ao volume inicial, ao passo
que a contracdo volumétrica unitaria foi de
apenas 18% (Figura 2). Goneli et al. (2011)
relataram comportamento similar para frutos
de Ricinus communis L., onde verificaram, ao

final do processo de secagem, contracdo
volumétrica da massa 27% superior a unitaria,;
no referido trabalho, ambas as contracdes
volumétricas também foram satisfatoriamente
representadas pelo modelo polinomial de
segundo grau.

A contracdo volumétrica em materiais
bioldgicos, pela remocdo de &gua durante a
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secagem, se deve a reducdo da tensdo no
interior de suas células, a qual promove
modificagdes nas estruturas celulares e
decréscimos nas dimensdes externas do
produto (CORREA et al., 2011; OLIVEIRA et
al., 2013). De fato, a reducdo do teor de &gua
promoveu decréscimos significativos nas
dimensbGes caracteristicas principais das
sementes, onde os valores de comprimento,
largura e espessura variaram linearmente de
10,21 29,34 mm; 7,08 a 6,57 mme 5,72 a 5,54
mm, respectivamente, dentro da faixa de teor
de agua de 0,4746 a 0,1124 b.s. (Figura 3).

Além disso, verificou-se que as sementes
apresentaram contracdo menos intensa de sua
espessura (3,0%) em relacdo a contracdo do
comprimento (8,5%) e largura (7,2%),
evidenciando que a reducdo das dimensdes
caracteristicas principais ocorreu de forma
desuniforme durante a secagem. Essa
tendéncia esta de acordo com a verificada para
a maioria dos produtos agricolas durante
processos de dessorcdo de dgua (GONELI et
al., 2011; ARAUJO et al., 2014; MARTINS et
al., 2017a).

Figura 3. DimensGes caracteristicas principais das sementes de feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba,

para diferentes teores de agua.
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Os valores médios de comprimento,
largura e espessura (9,72; 6,79 e 5,62 mm,
respectivamente), encontrados para a cultivar
BRS Guariba (Figura 3), diferem-se
acentuadamente dos verificados por Davies e
Zibokere (2011), trabalhando com as
cultivares nigerianas 1AR-339-1 (11,9; 8,4 e
7,4 mm), 1T86G-1010 (14,3; 10,2 € 8,0 mm) e
IFE BROWN (12,0; 8,0 e 6,7 mm). Essa
comparacdo evidencia a variacdo acentuada
nos caracteres fisicos entre cultivares de
sementes de uma mesma espécie.

Também foi constatado o efeito da
reducdo do teor de agua sobre as caracteristicas
de didmetro geométrico (Dg), volume unitéario
(Vu), éarea projetada para posicdo natural de
repouso (Ap) e area superficial (S) das

sementes (Figuras 4A e 4B). Em todos os
casos, 0 processo de secagem resultou no
decréscimo linear dos valores, 0s quais
variaram de 7,45 a 6,98 mm; 215,95 a 177,96
mm?; 56,7 a 48,2 mm? e de 180,6 a 157,8 mm?,
respectivamente, na faixa de teor de agua de
0,4746 a 01124 b.s. Os resultados
apresentados, até 0 momento, confirmam que
as propriedades fisicas relacionadas ao
tamanho das sementes da cultivar BRS
Guariba sdo altamente dependentes do teor de
agua, constituindo importantes informacdes
para futuros projetos ou adaptagcbes de
estruturas e equipamentos pré-existentes a
serem empregados na sua pds-colheita. Nesse
sentido, valores similares de didmetro
geométrico e area projetada, desse genotipo
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(Figuras 4A e 4B), foram encontrados para
sementes de Phaseolus vulgaris L., cultivares
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BRS Pontal e BRS Valente (JESUS et al.,
2013).

Figura 4. A- Diametro geométrico (Dg) e volume unitério (Vy); B- area projetada para posicao natural
de repouso (Ay) e area superficial (S) das sementes de feijao-caupi, cultivar BRS Guariba,

para diferentes teores de agua.
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Com relacdo a forma do produto, a
circularidade, para a posicdo natural de
repouso, e a esfericidade foram caracteristicas
gue menos variaram com a reducédo do teor de
agua, verificando-se valores médios de
69,9+0,4% e 73,9+0,6%, respectivamente,
entre 0,4746 a 0,1124 b.s. (dados ndo
apresentados). Esses resultados evidenciaram
que, dentro da faixa de teor de agua avaliada,
as sementes da cultivar BRS Guariba néo
podem ser classificadas como circulares e/ou
esféricas (MOHSENIN, 1986). Resultados
similares foram encontrados para sementes de
gendtipos nigerianos de V. unguiculata

(DAVIES; ZIBOKERE, 2011), entre outras
espécies de feijoes (JESUS et al., 2013;
THEERTHA et al., 2014; SHARON et al.,
2015). Mendes et al. (2016), trabalhando com
Vigna angularis Willd.,, também néo
verificaram tendéncia definida para a variacéo
da circularidade do produto durante a secagem;
contudo, houve ligeiro aumento da
esfericidade a medida que se reduziu o teor de
agua. Conforme citaram Hauth et al. (2018), a
circularidade e a esfericidade, associadas a
outras propriedades relacionadas ao tamanho,
sd0 importantes caracteristicas a serem
consideradas no projeto de equipamentos de
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classificagdo, permitindo o aumento da
eficiéncia do processo e a reducdo de perdas
ocasionadas pela quebra produto.

Com a reducdo do teor de 4&gua,
verificou-se 0 aumento sensivel da massa
especifica aparente (pap) das sementes até o
teor de agua de 0,20 b.s. (876,1 kg m?), com
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maximo valor alcancado em 0,16 b.s. (880,6 kg
m=3). Contudo, ao final da secagem (0,1228
b.s.), verificou-se ligeiro decréscimo da pap
(877,9 kg m®), indicando possivel mudanca de
tendéncia dessa caracteristica em relacdo a
menores conteidos de agua (Figura 5).

Figura 5. Massa especifica aparente (pap) ¢ real (py) das sementes de feijdo-caupi, cultivar BRS

Guariba, para diferentes teores de agua.
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O aumento das magnitudes de pap, entre
0,4732 a 0,16 b.s., indica que a contracdo da
massa do produto ocorreu de forma mais
intensa em relacédo a perda de agua na forma de
vapor para o ar de secagem (Figura 5), como
também constatado em sementes de P. vulgaris
L., cultivares BRS Pontal e BRS Valente
(JESUS et al., 2013) e cultivares de Glycine
max L. (HAUTH et al., 2018).

Ademais, 0s valores de pap encontrados
no presente estudo (747,6 a 880,6 kg.m?;
Figura 5) assimilam-se aos verificados para
sementes de P. vulgaris L. (738,7 a 757,1
kg.m3; JESUS et al., 2013) e Vigna mungo L.
(777,6 a 883,6 kg.m3; SHARON et al., 2015);
porém, diferem-se acentuadamente dos
encontrados para outras cultivares de V.
unguiculata (643,5 a 706,6 kg m?3; DAVIES;
ZIBOKERE, 2011). Levando-se em
consideracdo que a faixa de teor de &gua
avaliada nos referidos trabalhos foi semelhante
aquela analisada neste estudo, tais informacées
evidenciam a discrepancia ou, em algumas
situacOes, a semelhanca entre as magnitudes de
determinadas propriedades fisicas dos diversos

tipos de feijdes existentes. Isso reforca a
importancia da caracterizacdo fisica das
sementes de cada espécie/genotipo para o
correto dimensionamento ou adaptacdo das
estruturas e equipamentos pos-colheita;
especificamente, dados sobre a massa
especifica aparente do produto a ser
armazenamento sé@o empregados no célculo da
capacidade estatica de silos (SILVA;
CARVALHO, 2015).

Em relag¢@o a massa especifica real (py),
um ligeiro incremento nas magnitudes foi
constatado entre os teores de agua de 0,4746 a
0,41 b.s. (1279,7 a 1293,6 kg m3). A partir
disso, os valores de py decresceram
acentuadamente com a reducdo do teor de agua
do produto, atingindo, ao final da secagem
(0,1124 b.s.), pude 1184,9 kg m™ (Figura 5).
Essa tendéncia de reducdo dos valores de py, a
partir de 0,41 b.s. (Figura 5), discordou da
verificada para sementes de outras variedades
de V. unguiculata (DAVIES; ZIBOKERE,
2011), as quais apresentaram maiores
magnitudes de py N0OS menores teores de agua.
Contudo, foi encontrado um comportamento
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similar ao do presente estudo para sementes de
V. mungo L. (THEERTHA et al., 2014).
Contrério ao que foi constatado para a
massa especifica aparente, os resultados da
massa especifica real, a partir de 0,41 b.s.,
indicaram que houve maior intensidade de
perda de &gua (reducdo de massa) pelas

sementes em relacdo a contracdo do seu
volume individual durante a secagem (Figura
5). Neste trabalho, isso pode estar relacionado
a formacdo de espacos vazios no interior das
sementes conforme a reducéo do teor de agua
(Figura 6).

Figura 6. Corte transversal em sementes de feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba, com diferentes teores
de agua (as imagens ndo estdo em mesma escala).

-

0,40 b.s. 0,33 b.s.

A medida que se reduziu o teor de agua
da semente, houve o desprendimento de seus
cotilédones devido a reducdo da espessura
desses na regido central de contato, resultando
na formacdo de espagos internos vazios
(Figura 6). Possivelmente esse fendémeno
(Figura 6) tenha atenuado o encolhimento das
dimensbes externas das sementes durante a
secagem,  principalmente a  espessura
(conforme foi verificado na Figura 3), ao passo
que perda de agua para 0 ar de secagem
ocorreu normalmente, resultando na reducéo
da massa especifica real (Figura 5).

A dureza do tegumento/pericarpo e a
formacdo de espacos vazios no interior das
sementes tém sido apontadas como as
principais causas da reducdo da massa
especifica aparente e real apresentada por
sementes de algumas espécies durante a
secagem  (ARAUJO et al, 2014
GONCALVES et al., 2014; MARTINS et al.,
2017b). Araujo et al. (2014) também
verificaram, durante o processo de secagem, a

——

0,20 b.s. 0,14 b.s.
formacdo de espacos vazios no interior das
sementes de Arachis hypogaea L., cultivar
IAC 505; contudo, assim como no presente
estudo (Figura 6), ndo é possivel afirmar se
esse é um comportamento frequente do
gendtipo. Ressaltando-se que a contracdo
volumétrica da massa foi consideravelmente
mais acentuada que a contracdo volumétrica
unitaria (Figura 2), o desprendimento dos
cotilédones das sementes (Figura 6) ndo foi
capaz de interferir nos resultados da massa
especifica aparente, que aumentou com a
reducdo do teor de 4gua (Figura 5).

Na Figura 7 é possivel constatar que a
reducdo do teor de é&gua das sementes
promoveu o0 decréscimo da porosidade
intergranular, reduzindo linearmente de 41,8
para 24,8% entre 0,4746 a 0,1124 b.s. Essa
tendéncia de decréscimo se deve ao efeito
conjunto da contra¢do volumétrica unitaria e
da massa do produto durante o processo de
secagem (Figura 2), de modo que 0s espagos
vazios na massa de sementes foram reduzidos.
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Figura 7. Porosidade intergranular (g) e massa de mil sementes (M1ooo) de feijdo-caupi, cultivar BRS
Guariba, para diferentes teores de agua.
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Para Li et al. (2019) e Quequeto et al.
(2018), decréscimos nos espagos Vvazios
intergranular, como os verificados neste
trabalho (Figura 7), podem resultar em maior
resisténcia oferecida a passagem de ar pela
massa do produto, afetando o comportamento,
uniformidade e a eficiéncia de operagdes de
secagem ou aeracdo. Resultados semelhantes
aos do presente estudo (Figuras 5 e 7) foram
encontrados para V. mungo L. (THEERTHA et
al., 2014), onde verificaram-se menores
magnitudes de massa especifica real e
porosidade intergranular e maiores valores de
massa especifica aparente nos menores teores
de dgua das sementes.

Os valores da massa de mil sementes
(M1ooo) reduziram linearmente com o
decréscimo do teor de agua, variando de 266,3
a 200,6 g entre 0,4746 a 0,1124 b.s.; tendéncia
atribuida a perda da massa de agua do produto
durante a secagem (Figura 7).

Independentemente do teor de agua, os valores
de Miooo Obtidos para a cultivar BRS Guariba
(Figura 7) diferiram-se consideravelmente dos
encontrados por Davies e Zibokere (2011),
trabalhando com os gendtipos nigerianos Ife
Brown, 1T86D-1010 e 1AR-339-1 (539,2 a
2815 g na faixa de 0,30 a 0,15 b.s),
confirmando as diferencas nas propriedades
fisicas de sementes de cultivares de mesma
espécie.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as
equacOes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais das propriedades fisicas das
sementes de feijdo-caupi, cultivar BRS
Guariba, em fungéo do teor de agua. Verifica-
se que todos os modelos apresentaram
elevados graus de ajuste, evidenciados pelos
valores de coeficiente de determinacdo (R?)
entre 0,9533 a 0,9994, nivel de significancia
(pvalor) inferior a 0,001 e erro médio relativo (P)
abaixo de 2,2%.
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Tabela 3. Equacdes de regressdo ajustadas aos dados experimentais das propriedades fisicas das
sementes de feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba, em funcdo do teor de &gua (U b.s.), e
respectivos valores de coeficiente de determinagdo (R?), nivel de significancia (pvaior) €

erro médio relativo (P).

Propriedade « < R? Pualor P
fisica Equagcao de regressio (ecimal) )

2 y = 9.0737 + 2.3975 U 00841 <0,000L _ 0,3099
b y = 6.4114 + 1.3992 U 09533 00002 04736
¢ y = 5.4882 + 0.4773 U 0.9919 <0,000L 00773
D, Y = 6.8325 + 1.2993 U 0.9752 <0.0001 02645
v, y = 166,1741 + 104,8836 U 0.9730 <0.0001 08441
Ao y = 45,5073 + 23,5918 U 0.9706 <0.000L 08126
s y = 150,7743 + 62,8128 U 0.9782 <0000 05832

y = 809.1188 + 1003,8866 U -
Pep 4039.1707 U2 + 34722313 U3 09994 <0,0001  0,1173

= 12045876 - 606,5087 U +
Pu U531 6790 U2 - 6155 3768 U° 0992 00004  0,1548
¢ y = 19,5639 + 46,8801 U 09817 <00001 2.1138
M1000 y = 1801714 + 181,541 U 0.9958 <0.0001 07923

4 CONCLUSOES

Ambas as contracdes volumétricas
podem ser representadas pelos modelos de
Bala e Woods modificado (1984), Corréa et al.
(2004), Exponencial, Polinomial de primeiro e
segundo grau e Rahman (1995).

O decréscimo do teor de 4gua resulta no
aumento da massa especifica aparente e na
reducdo das magnitudes das demais
propriedades fisicas, exceto a circularidade e
esfericidade, que sofrem pouca alteracdo na
faixa de teor de agua avaliada.
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