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Physical properties of edible bean during drying: determination and modelling
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RESUMO

As propriedades fisicas dos produtos agricolas sdo influenciadas diretamente pela secagem. Assim, buscou-se com o presente
trabalho avaliar o efeito do teor de égua nas propriedades fisicas dos gréos de feijdo da cultivar Vermelho Coimbra, e gjustar diferentes
model os mateméticos aos val ores experimentais. Analisaram-se duas metodol ogias para a determinacéo da massa especifica aparente
e da massa especifica unitaria. A massa especifica aparente e a porosidade da massa foram determinadas utilizando-se uma balanca de
peso hectolitro e um picndémetro de comparag&o a ar, respectivamente. A massa especifica unitéria foi determinada em fungéo da
porosidade e da massa especifica aparente. Os dados experimentais da massa especifica aparente e unitéria foram comparados com os
obtidos pelo célculo a partir da composi¢éo quimica média dos gréos de feijdo. Concluiu-se que a reduggo no teor de &gua pela secagem
influencia as propriedades fisicas dos gréos, proporcionando a diminui¢&o da porosidade e 0 aumento das massas especificas aparente
e damassa especifica unitaria. A metodologia de determinago das massas especificas pela composi¢ao quimica média dos gréos de
feij&o apresenta limitacio quanto a precisdo dos resultados. As variagOes das propriedades fisicas analisadas em funcao do teor de &gua
s80 adequadamente representadas pelo modelo linear.

Termos par a indexacao: Phaseolus vulgaris, porosidade, massa especifica, model os mateméticos.

ABSTRACT

The physical properties of the agricultural products are influenced directly by drying. Like this, the objective of this work
was to evaluate the effect of moisture content variation in the physical properties of edible bean grain Vermelho Coimbra cultivar, and
to fit different mathematical models to the experimental values. Two methodologies were analyzed for the determination of the bulk
density and true density. The bulk density and the porosity were determined being used a hectoliter balance and a picnometer,
respectively. The true density was determined in function of the porosity and the bulk density. The experimental data of the bulk
density and true density were compared to the obtained data by the calculation starting from the chemical composition of the edible
beans. It was concluded that the moisture content reduction affects the the physical properties of edible bean grain, providing the
decrease of the porosity and of the mass of 1000 grains and the increase of bulk density and true density. The methodology of
determination of the bulk density and true density using the chemical composition of the bean grains presents limitation with
relationship to the precision of the results. The variations of the physical properties analyzed in function of the moisture content are
better fitted represented by the lineal model.

Index terms: Phaseolus vulgaris, porosity, bulk density, mathematical models.
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INTRODUCAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é

protéicos, formando juntamente com o arroz, uma base
alimentar (FERNANDES & SOUZA FILHO, 2001; RIOS et
al., 2003).

cultivado em quase todos os paises de climatropical e
subtropical assumindo grande importancia na
alimentacdo humana, devido, fundamentalmente, ao seu
baixo custo para o consumidor e por ser considerado um
alimento balanceado nutricionalmente. E a principal fonte
de proteina na alimentagéo da populagao brasileira, sendo
utilizado em substituicdo a carnes e outros produtos

O mercado mundial de feijdo movimenta,
anualmente, mais de dezoito milh8es de toneladas, sendo
0 Brasil o segundo maior produtor e consumidor
(AGRIANUAL, 2003). Na safra 2003/2004 a produgéo
brasileira de feijéo foi de trés milhdes de toneladas,
apresentando uma produtividade média de 700 kg ha?
(CONAB, 2005).
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A secagem do feijdo é o processo mais utilizado
para assegurar sua qualidade e estabilidade, umavez que
as atividades bioldgicas e fisico-quimicas que ocorrem
durante o armazenamento, diminuem com a reducéo do
teor de agua dos gréos.

A reducdo do teor de agua dos graos influencia
diretamente na alteracdo das suas propriedades fisicas
durante a secagem. Desta forma, a correta determinacéo
das propriedades fisicas é de importancia na otimizacéo
dos processos industriais, estudos de aerodinamica,
projeto e dimensionamento de equipamentos utilizados nas
operacdes de colheita e pds-colheita.

Pesquisadores tém realizado estudos para a
avaliacdo das principais propriedades fisicas dos produtos
agricolas, demonstrando a sua aplicacdo pratica em
projetos de maquinas e estruturas. Recentes descobertas
cientificas tém melhorado a manipulagéo e o processamento
dos materiais biolédgicos, com a utilizacdo de processos
mecanicos, térmicos, elétricos, pticos, dentre outros, mas
pouco é conhecido sobre as caracteristicas fisicas dos
produtos (AMIN et al., 2004).

Autores tém investigado as variacdes das
propriedades fisicas em fun¢do do teor de dgua e de outros
fatores durante a secagem para diversos produtos como
paratrigo e canola (LANG & SOKHANSANJ, 1993), batata
desidratada (MCMINN & MAGEE, 1997), milho pipoca
(RUFFATO et d., 1999), lentilha (AMIN et al., 2004),
semente de abdbora (PAKSOY & AYDIN, 2004), milheto
(BARYEH, 2002), semente de quiabo (SAHOO &
SRIVASTAVA, 2002), noz de caju (BALASUBRAMANIAN,
2001), semente de algoddo (OZARSLAN, 2002), ervilha
(BARYEH & MANGORPE, 2002), café (CHANDRASEKAR
& VISWANATHAN, 1999) e cacau (BART-PLANGE &
BARY EH, 2003).

Considerando a importéancia do assunto e
variabilidade existente nas propriedades fisicas dos
produtos agricolas de diferentes espécies e variedades,
foi realizado este trabalho com o objetivo de determinar a
massa de 1000 graos, a porosidade e as massas especificas
aparente e unitéaria dos graos de feijdo ao longo do
processo de secagem, bem como ajustar modelos
matematicos aos valores experimentais. Também
objetivou-se analisar diferentes metodologias de
determinacdo da massa especifica aparente e da massa
especificaunitaria.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em outubro de 2003
no Laboratério de Propriedades Fisicas e Qualidade de
Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de

Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), VigosaMG.

Foram utilizados gréos de feijdo da cultivar
Vermelho Coimbra, grupo comercial vermelho,
cultivados no municipio de Cajuri-MG e colhidos,
manual mente, com teor de &gua de aproximadamente 0,45
base seca(decimal b.s.).

Posteriormente, o produto foi submetido a
secagem em estufa com ventilag@o forgcada, mantida a
temperatura de 40 °C. A reducao do teor de &gua ao longo
de secagem foi acompanhada pelo método gravimétrico
(perda de massa), conhecendo-se o nivel de umidade
inicial do produto, até atingir o teor de éguafinal de 0,13
(b.s.), com auxilio de uma balan¢a analitica com precisio
de0,01g.

Os teores de &gua do feijao foram determinados
pelo método de estufa, a 1051 °C, até massa constante.
Para cada teor de agua obtido, o produto foi homogeneizado
e encaminhado para determinag&o das propriedades fisicas.

Porosidade (g)

A porosidade da massa de feijdo foi determinada,
pela média de trés repeticoes, utilizando um picndémetro de
comparagdo a ar, segundo o processo descrito por Day,
citado por Mohsenin (1986).

M assa especifica aparente(pap) eunitaria(p, )

A massa especifica aparente (pap), expressa em kg
m3, foi determinada utilizando-se uma balanca de peso
hectalitro, com capacidade de um litro, em trés repeticoes
para cada teor de agua.

A massa especifica unitéria(p ), expressaem kg m,
foi obtidaem funcdo da porosidade e da massa especifica
aparente de acordo com a equagéo descrita por Mohsenin
(1986):

S 1
Pu (1—8) ( )
em que:
(p..) : massa especifica aparente, kg m;

(p,) - massa especifica unitaria, kg m?,

€ . porosidade, %.

Os resultados das massas especificas aparente e
unitaria foram comparados aos obtidos pelo cdculo da
composi¢do quimica média dos gréos de feijao, adaptando
ametodol ogia descrita por Lewis (1993), de acordo com a
seguinte expressdo:
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*
1+U
p= @)

e i) (%)

p : massa especifica, kg m3

Py Massa especifica da dgua, 1000 kg m

U" : teor de dgua do produto, decimal (base seca)
p,---p, - Massa especifica dos congtituintesde 1 an, kg m*

©, ... o : teores dos constituintes do produto de 1 an,
decimal (base seca)

Foram utilizados os teores médios dos
componentes dos graos de feijao segundo a USDA (1975),
conformeaTabelal.

Tabelal- Composi¢do quimica média dos gréos de feijao
em 100 gramas do produto e massa especifica dos
componentes.

.. - Massa
Constituinte ng?:r;ﬁlp?sgzoéo &specif ! ca dos
quimica(mg) constltw_ Qtes
, (kgm)
Agua 16.540,0 1.000
Proteina 20.700,0 1.400
Carboidratos 538909 1.560
(Totais)
Vitaminas 9,846 -
Lipidios
(Tgtai 9 1.742,0 900
Minerais
Célcio 107,0 1.580
Fosforo 401,0 2.340
Ferro 5,15 7.865
Potéssio 1.413,0 860
Cobre 0,788 8.875
Manganés 1,167 7.400
Magnésio 176,0 1.714
Sadio 17,0 970
Zinco 2,56 7.177
Massa de 1000 gr dos (m)

A massa de 1000 graos foi determinada para cada
teor de &gua ao longo da secagem utilizando-se uma balanca

eletrénica com precisdo de 0,01 g, em trés repeticdes, sendo
0s resultados expressos em quilograma (kg).

Andlise Estatistica

Os dados obtidos da porosidade, massa de 1000
gréos, massa especifica unitéria e massa especifica aparente
foram submetidos a andlise de regressdo. Os modelos foram
escol hidos com base na significancia da equagao, pelo teste

F, e dos coeficientes de regresso ( £ ’s), utilizando-se o

teste “t”, a fim de se estabelecerem equacfes que
representem as interacBes entre as variavels analisadas.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Figura 1, sdo apresentados os valores
experimentais e estimados da porosidade da massa de graos
de feijdo em fun¢do do teor de &gua (b.s.).

A porosidade da massa de gréos apresentou para o
feijdo valores entre 44,1 a 38,3%, na faixa de umidade
estudada. Observa-se que a porosidade descreve
comportamento semelhante & maioria dos produtos
agricolas, apresentando reducdo dos seus valores com a
diminuicdo do teor de agua. O modelo linear representa
satisfatoriamente aos valores experimentais, sendo
significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”, e
apresentando elevado valor do coeficiente de determinagdo
(R?). Afonso Junior et a. (2000) também constataram o
mesmo comportamento linear para a porosidade dos gréos
de milheto durante a secagem, embora estes tenham
apresentado maiores valores de porosidade comparados
com o feijdo. Este fato, provavelmente, é devido ao gréo
de feijdo apresentar maior tamanho em relagdo ao milheto,
0 gue, para um mesmo volume, proporciona uma menor
guantidade de espagos intergranulares.

Nas Figuras 2 e 3, sdo apresentados os valores
experimentais e estimados da massa especifica aparente e
unitéria e os valores calculados em funcdo da composicéo
quimicado feijdo, para os diferentes teores de agua.

Conforme as Figuras 2 e 3, verifica-se que,
independentemente da metodologia utilizada, houve
reducdo da massa especifica aparente e da massa especifica
unitaria dos gréos de feijdo com o aumento do teor de
agua. Os valores experimentais da massa especifica
aparente e unitéria para o feij&o variaram entre 893 a 761 kg
m3 e 1468 a 1361 kg nm3, respectivamente, para o teor de
agua do produto variando de 0,42 a 0,11 (b.s.). Estes
resultados sdo coerentes com a maioria dos produtos
agricolas pesquisados (AFONSO JUNIOR et al., 2000;
CHANDRASEKAR & VISWANATHAN, 1999; CORREA
et d., 2004; RUFFATO et al., 1999).
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Figural—Valores experimentais e estimados da porosidade
(g) damassa de feijdo em funcéo do teor de agua (U").
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Figura 2 — Valores experimentais da massa especifica
aparente e cal culados em funcdo da composi¢éo quimica
dos grdos de feijdo para diferentes teores de agua.

Os valores das massas especificas, obtidos em funcéo
da compasicao quimica do feij&o, foram superiores aos do
experimento até o teor de agua ao redor de 0,22 (b.s.). Acima
desse limite os valores das massas especificas foram
subestimados pelo célculo utilizando a composi¢do quimica
dos componentes do feijéo. Corréa et al. (2004) calcularam as
massas especificas aparente e unitaria utilizando os valores
da composicdo quimica dos graos de trigo e constataram que
os valores estimados foram inferiores aos dados experimentais
obtidos. Por outro lado, Afonso Janior et a. (2000) e Lewis
(1993), utilizando desta mesma metodologia para determinacdo
da massa especifica unitéria do milheto e da mac3,

respectivamente, obtiveram resultados superiores aos obtidos
experimentalmente. Assim, de acordo com os resultados
encontrados na literatura e no presente trabalho, deve-se
ressaltar que esta metodologia de determinagéo das massas
especificas incorpora valores da composicao quimica média
do produto e apresenta discrepancias nos resultados.

Na Tabela 2 sdo apresentados os modelos lineares de
regressao g ustados aos val ores da massa especifica aparente
e massa especifica unitéria (experimentais e cal culados pela
composi¢cao quimica do produto) e os coeficientes de
determinacdo (R?) com seus respectivos niveis de
significancia. Observa-se que os vaores experimentais da
massa especifica aparente e da massa especifica unitéria, bem
como os va ores cal culados com base na participag&o de cada
componente quimico do feljdo podem ser, satisfatoriamente,
representados pelo modelo linear devido ao elevado valor do
R2. Os coeficientes dos modelos lineares gjustados aos dados
experimentais apresentaram elevada significancia,
comprovando que a massa especifica do feljao decresce
linearmente com o aumento do teor de agua. O mesmo
comportamento linear para a variagao das massas especificas
gparente e unitéria durante a secagem foi constatado por
Chandrasekar & Viswanathan (1999) em café, Afonso Jinior
et a. (2000) para o milheto, Aydin (2003) paraaméndoa e Corréa
et al. (2004) para o trigo.

O efeito da variagdo do teor de &gua namassa de
1000 gréos de feijdo é apresentado na Figura4. Verifica-
se que com a reducdo do teor de dgua de 0,45 a 0,11
(b.s.), a massade 1000 gréosvariou de 0,31 a0,23kg.
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Figura 3 — Valores experimentais da massa especifica
unitéria em funcdo da porosidade e massa especifica
aparente e cal culados pela composi o quimica dos gréos
de feijéo para diferentes teores de &gua.
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O modelo linear representa adequadamente os dados
experimentais, indicado pela significancia a 1% de
probabilidade pelo teste“t”, e elevado valor do coeficiente
de determinacdo (R?). Estes resultados corroboram os
outros autores que encontraram val ores semelhantes para
diversos produtos agricolas (AKINCI et a., 2004; AMIN
et al., 2004; BART-PLANGE & BARYEH, 2003; BARY EH,
2001, 2002; KALEEMULLAH & GUNASEKAR, 2002).

Tabela2 — Modelos de regressio g ustados aos valores
experimentais obtidos de massa especifica aparente (papl)
e calculados em funcgéo da sua composi¢ao quimica (papz);
valores experimentais de massa especifica unitaria(p ) e
calculados em fungéo da composicéo quimica (p,,);
coeficientes de determinacdo (R?) com seus respectivos
niveis de significancia.

Equactes de regressdo 5

p- R” (%)
Massa especifica aparente
Papy = 960,26 - 467" - (U") 99,42
pap2 = 1059,1 - 915,4" (U 99,68
Massa especifica unitaria
pul = 14969- 362,17 . (U) 91,98"
pu2 = 16658 - 1134,2*+.(U") 98,36

U": teor de &gua (decimal b.s.)

" Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
*+Significativo a 1% de probabilidade, pelo testet.

0,35

O Vaores experimentais

Massa de 1000 graos (kg)
o
3

— Vdores estimados
0,15 \ ‘ ‘

05 04 03 0,2 01 0,0
Teor de &gua (decimal b.s.)

Figura4—Valoresexperimentaiseestimadosdamassade 1000
gréos (m) para o feijdo, em fungéo da reducdo do teor de agua.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir
que:

A reducéo do teor de agua influencia as
propriedades fisicas dos gréos de feijdo da cultivar
Vermelho Coimbra, proporcionando a diminui¢do da
porosidade e 0 aumento das massas especificas aparente
e da massa especifica unitaria.

O modelo linear representa adequadamente as
propriedades fisicas dos gréos de feijao analisados;

Os valores das massas especificas unitéria e
aparente obtidos em funcdo da composicéo quimica do
produto, foram superiores aos dados experimentais até o
teor de &gua de 0,22 (b.s.), acima deste limite os valores
das massas especificas foram subestimados;

A metodologia de determinacdo das massas
especificas utilizando a composicdo quimica média dos gréos
de feij&o, apresenta limitagdo quanto a precisao dos resultados.
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