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RESUMO

GOMES, F.P. Determinacdo da taxa respiratoria e perda de matéria seca em gréos de feijao
em diferentes teores de agua e temperaturas durante o armazenamento. 2019. 49p. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Estadual de Goias, Anapolis.

A populacdo brasileira, cerca de 70%, consome feijao diariamente. A produgdo de grdos com
elevada qualidade requer entre outras recomendagfes que, o produto seja colhido sadio e
antecipadamente, visando minimizar as perdas ocasionadas no campo pelos ataques de insetos e
microrganismos. Sintese das estratégias de armazenamento de grdo adequada é a chave para ativa-
los por um longo periodo de retencdo sem sofrer quaisquer prejuizos como perda de peso, perda de
qualidade, risco para a saude e perda econdémica. Dentre as atividades de culturas, durante o seu
armazenamento, que pode ser medido de forma independente, esta a respiracdo do grdo. O trabalho
tem por objetivo avaliar a taxa respiratoria e perda de matéria seca de grdos de feijdo em diferentes
teores de agua e temperaturas de armazenamento. Os experimentos foram realizados no Laborat6rio
de Secagem e Armazenamento de Produtos Vegetais da Universidade Estadual de Goias, situado no
Campus CCET - Henrique Santillo, Anapolis - GO. Utilizou-se seis quilos de grdos de Feijdo
(Phaseolus vulgaris L), cultivar BRS MG REALCE, advindos de um outro experimento na (Emater
Anépolis). Seis quilos de grdos de feijao comum, foram colhidos com umidade de campo, e em
sequéncia foram secos, utilizando secagem artificial com ventilacdo natural (empregando energia
solar e edlica), até atingirem os teores de dgua de 21, 18, 15 e 12% b.u. As amostras foram levadas
para camaras tipo B.O.D sendo armazenadas nas temperaturas de 25 e 30°C. Durante 90 dias, com
um intervalo de sete dias, as amostras foram levadas para um analisador multicanal de gas o qual
quantificou os teores de CO, e O,, assim como também, a taxa respiratoria. Para a perda de matéria
seca, as amostras foram pesadas em intervalos de sete dias, e posteriormente, calculadas por meio
de formula. O experimento desenvolveu-se em delineamento interamente casualizado com parcela
subdividida com fatorial na parcela. Sendo a interagdo dos tratamentos, Teores de &gua (21, 18, 15 e
12% b.u) e Temperatura de armazenamento (25 e 35°C) na parcela, com trés repeti¢des, totalizando
24 observacdes, e o fator Tempo na subparcela, com avaliacbes semanais durante 90 dias de
armazenamento, totalizando 13 analises. Apds a coleta de dados foi realizada a analise de variancia
pelo teste F a 5% de probabilidade e quando significativos, foram submetidos a analise de regresséo
para fatores quantitativos e teste de comparacdo de médias de Tukey para fatores qualitativos. Na
secagem artificial por ventilacdo natural foram atingidos os teores de 12,56; 15,30; 18,08 e 21,46%
b.u. Os teores de agua mais elevados (18,08 e 21,46% b.u) ganharam massa seca até a quinta
semana de armazenamento. O teor de agua de 15,30% b.u obteve comportamento polinomial, e foi
verificado que o mesmo ndo apresentou perdas consideraveis por todo o armazenamento. Este
mesmo fato aconteceu para o teor de dgua de 12,56%. Todos os teores de agua, na primeira semana
de armazenamento, para as duas temperaturas, obtiveram 0,02% de perda de matéria seca em graos
de feijdo comum da cultivar BRSMG REALCE. A producdo de CO2 foi maior para o teor de dgua
de 21,46%b.u na temperatura de 30°C com um valor de 254,23 mg CO,. O consumo de O2
apresentou normalidade nos dados, e seu coeficiente de variacdo foi de 47,09, considerado muito
alto. O teor de agua e temperatura que melhor se adequa a um armazenamento seguro para graos de
feijdo comum da cultivar BRSMG REALCE é de 12,56%b.u e 25°C, respectivamente.

Palavras - chave: Respiracdo; Didxido de Carbono; BRSMG REALCE.



ABSTRACT

The Brazilian population, about 70%, consume beans daily. The production of high quality grains
requires, among other recommendations, that the product be harvested in good time and in advance,
in order to minimize the losses caused in the field by insect and microorganism attacks. Synthesis of
proper grain storage strategies is the key to activating them for a long retention period without
suffering any losses like weight loss, loss of quality, health risk and economic loss. Among the crop
activities, during storage, which can be measured independently, is the breath of the grain. The
objective of this study was to evaluate the respiratory rate and dry matter loss of bean grains at
different water contents and storage temperatures. The experiments were carried out at the
Laboratory of Drying and Storage of Vegetable Products of the State University of Goiés, located at
the Campus CCET - Henrique Santillo, Anapolis - GO. Six kilos of beans (Phaseolus vulgaris L),
cultivar BRS MG ENERGE, were obtained from another experiment in (Emater Anapolis). Six
kilos of common bean grains were harvested with field moisture, and in sequence were dried using
artificial ventilation with natural ventilation (using solar and wind energy) until reaching water
contents of 21, 18, 15 and 12% bu Samples were taken to B.O.D type chambers being stored at
temperatures of 25 and 30 ° C. For 90 days, with a seven day interval, the samples were taken to a
multi-channel gas analyzer which quantified the CO 2 and O 2 contents, as well as the respiratory
rate. For the loss of dry matter, the samples were weighed in intervals of seven days, and later,
calculated by means of formula. The experiment was developed in a randomized design with
subdivided plot with factorial in the plot. The interaction of the treatments, Water contents (21, 18,
15 and 12% bu) and Storage temperature (25 and 35 ° C) in the plot, with three replications, totaling
24 observations, and Time factor in the subplot, with weekly evaluations during 90 days of storage,
totaling 13 analyzes. After data collection, the analysis of variance was performed by the F test at
5% probability and, when significant, were submitted to regression analysis for quantitative factors
and Tukey averages comparison test for qualitative factors. In the artificial drying by natural
ventilation were reached the contents of 12.56; 15,30; 18.08 and 21.46% b.u. The highest water
contents (18.08 and 21.46% b.u) gained dry mass up to the fifth week of storage. The water content
of 15.30% b.u obtained polynomial behavior, and it was verified that it did not present considerable
losses throughout the storage. This same fact occurred for the water content of 12.56%. All water
contents in the first week of storage for both temperatures obtained 0.02% dry matter loss in
common bean grains of BRSMG REALCE. The CO2 production was higher for the water content
of 21.46% Db.u at the temperature of 30 ° C with a value of 254.23 mg CO2. The O 2 consumption
presented normality in the data, and its coefficient of variation was of 47.09, considered very high.
The water and temperature content best suited to a safe storage for common bean grains of BRSMG
REALCE is 12.56% b.u and 25 ° C, respectively.

Keywords: Breathing; Carbon dioxide; BRSMG ENHANCEMENT.



1. INTRODUCAO

Segundo Mapa (2015), o Brasil vem desenvolvendo uma agricultura comercial de
grande escala, consequéncia do avanco da pesquisa e tecnologia nos campos oferecendo ao
produtor sementes melhoradas visando maior produtividade. O pais estd entre 0os maiores
produtores e exportadores de grdos do mundo, devido a sua alta produtividade, resultado da
utilizacdo de alta tecnologia aplicada em agricultura, acompanhada de planejamento agricola
(OSAKI e BATALHA, 2014).

Segundo levantamentos realizados pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), a producao nacional de gréos de feijdo na safra de 2017/18 foi de 3.369,5 mil
toneladas, com um aumento de 0,9% em relacdo a safra anterior (CONAB, 2018). Sendo
assim é evidente a fundamental importancia de estudos acerca do alimento.

A populacdo brasileira, cerca de 70%, consome feijdo diariamente, atingindo um
consumo médio por pessoa de dezessete quilos por ano. Atualmente o Brasil € o maior
provedor do grdo no mundo, contando com trés safras anuais de feijoes: “safras das aguas”,
“safra da seca” e “safra de inverno”. Presente em praticamente todos os Estados da Federagao,
a média anual total supera recorrentemente mais de trés mil toneladas do grdo (MAPA, 2018).

Grande parte da producédo de graos é armazenada durante um determinado periodo. A
temperatura ¢ um dos principais fatores que interferem na qualidade de armazenamento de
grdos (REHMAN et al., 2002; REED et al., 2007; PARK et al., 2012). Segundo Sauer (1992),
0 armazenamento adequado dos produtos agricolas evita perdas e preserva suas qualidades.

Segundo Rios et al. (2003), o teor de &gua superior ao recomendado para 0
armazenamento seguro € uma das principais causas da perda das suas caracteristicas
tecnoldgicas. As condicdes ideais para 0 armazenamento de graos de feijdo sdo obtidas com o
controle do teor de &gua do grdo, da umidade no armazenamento e da temperatura. Assim,
para manter a qualidade, o teor de agua ndo deve ser superior a 13% b.u, sob risco de
comprometer a qualidade fisioldgica do grdo devido ao aumento do seu processo respiratério,
0 que favorece o crescimento de fungos e micotoxinas (EMBRAPA, 2018).

As estratégias de armazenamento de grdo adequada, como baixo teor de agua, baixas
temperaturas, sem infestacdo de insetos, € a chave para ativa-los por um longo periodo de
retencdo sem sofrer quaisquer prejuizos, como perda de massa, perda de qualidade, risco para
a saude e perda econdmica. Segundo Correa e Correa (2013), os procedimentos de

armazenamento adequado e praticas de gestdo sdo desejaveis.



A producdo de grdos de feijdo com elevada qualidade requer, entre outras
recomendac0es, que o produto seja colhido sadio e antecipadamente, visando minimizar as
perdas ocasionadas no campo pelos ataques de insetos e microrganismos. Dessa maneira,
devido ao contetdo de umidade do feijdo ser elevado, apds a colheita, faz-se necessario a
secagem do gréo, a fim de prolongar o seu periodo de armazenamento (DOYMAZ et al.,
2015).

Segundo Forcier et al. (1987), dentre as indicacGes relacionadas com a atividade de
culturas durante o seu armazenamento, que poderia ser medido de forma independente, esta a
respiracdo do grdo, sendo um parametro de interesse para estudos, pois afeta a vida de
armazenamento da mercadoria.

A respiracdo € uma reacdo oxidativa de um composto organico complexo, como a
glicose, compostos simples, como 0 CO; e H,0, e a energia (KADER e SALTVEIT, 2002),
conforme a reagdo: C¢ Hj; Og + 60, — 6CO, + 6 H;O + 686 kcal.

A partir da reacdo anteriormente citada € possivel ver a relacdo entre o processo de
respiracdo e as perdas de substrato ou perda de matéria seca (PMS). Para cada mol de glicose
(180 g mol™) respirada, séo produzidos 6 moles de diéxido de carbono (6 x 44 g mol™). Com
esse pressuposto, 0 CO, envolvido é diretamente proporcional a PMS e 14,66 g de CO, por kg
de matéria seca original corresponde a 1% de PMS (BERN et al., 2002).

No Brasil, tornou-se pratica comum, a aplicacdo de indices pelas unidades
armazenadoras, para deducdo da massa de grdos durante o periodo de armazenamento.
Descontos de até 0,3% em peso, ao més, independentemente do tipo, das caracteristicas
fisicas, do grau de infestacdo do produto e das condi¢Oes climaticas locais, eram feitos a titulo
de limite de perda de matéria seca (ALVES, 2004).

Sendo assim, a Conab, como 6rgdo normativo, propds uma nova sistematica, adotando
a partir de 01/07/1992, uma sobretaxa que o depositante paga antecipadamente a depositéria,
quinzenalmente, para ter a garantia da integridade quantitativa e qualitativa do produto
entregue para armazenagem. Essa sobretaxa equivale a 0,15% do preco de mercado do
produto (ALVES, 2004).

Conforme Fonseca et al. (2002), o teor de adgua e temperatura, bem como dioxido de
carbono e gas oxigénio, sdo os principais fatores externos que afetam a taxa de respiragdo do
grdo e, consequentemente, a deterioracdo. Quando o teor de &gua € baixo (11 a 13% b.u), a
atividade vital (respiracdo) € diminuida e o metabolismo reduzido ao minimo, prolongando a
manutencdo da qualidade do produto armazenado (RIGUEIRA et al., 2009; BRAGANTINI,
2005).



Para Cardoso et al. (2012), o processo de deterioracdo é inevitavel, mas pode ser
retardado dependendo das condi¢cdes de armazenamento e das caracteristicas do grdo ou
semente.

As concentracBes de oxigénio e didxido de carbono, em tanques de armazenamento,
também influenciam a taxa de respiracdo dos grdos. A diminuicdo da disponibilidade de O,
diminui a atividade respiratoria devido a reducdo da atividade metabdlica. Da mesma forma, a
alta concentracdo de CO, nas atmosferas ao redor do grdo reduz o metabolismo respiratério,
conforme relatado por Herner (1987).

Mesmo sem deterioragdo, 0s organismos presentes e sob condi¢cdes favoraveis de
armazenamento, 0s grdos continuam a respirar e a perder a matéria seca. Portanto, para
determinar a vida 0til ou os tempos de armazenamento permitidos de uma commodity de
grdos, & importante medir e modelar sua taxa de PMS em diferentes condi¢bes de
armazenamento.

Segundo Alves (2004), a temperatura é outro fator que influencia no processo
respiratorio dos gréos. Dentro de certos limites, hd& um aumento da intensidade da respiracao,
proporcional ao aumento da temperatura, isso se deve ao fato de que a oxidagdo da glicose,
fruto do processo da respiragcdo, € um processo exotérmico e libera calor que aquece o
ambiente de armazenamento, acelerando, por sua vez, o processo de respiragdo com o0
aumento de temperatura (MOHLER,2010).

Elias (2004), expde que, quanto mais a temperatura se elevar, maior sera o risco de
deterioracdo, até os 40°C. Acima de 40°C a respiracao pode cessar como resultado dos efeitos
destruidores que o calor elevado tem sobre as enzimas, como € possivel verificar na figura a

sequir.

Relacgdo da temperatura com a taxa de respiragcéo

Temperatura (°C) Respiragdo (mg CO./24h)
25°C 33,6
30°C 39,7
35°C 71,8
40°C 1547
45°C 13.1

Figura... Relacdo entre temperatura e taxa de respiracao para grédo
Fonte: D’ARCE, 2019.

Embora outros fatores possam exercer influéncia sobre a conservacgdo dos gréos, o teor

de agua é o elemento que comanda a qualidade do produto armazenado. Sob indices de alto



teor de agua, isto é, superiores a 13-14% b.u., a respiracdo é aumentada rapidamente nos
grdos de feijdo e, em consequéncia, ocorre a deterioracdo do produto. Para se obter um
armazenamento seguro, deve-se ter em vista que o principal fator reside no baixo teor de agua
(BROOKER et al., 1992).

Portanto, objetivou-se avaliar a taxa respiratoria e perda de matéria seca, bem como
também o consumo de O, e a producdo de CO; de gréos de feijao da cultivar BRS MG Realce

em diferentes teores de agua e temperaturas, durante 0 armazenamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A CULTURA DO FEIJOEIRO

Segundo Vilhordo (1996) o feijoeiro comum (Figura 1) é classificado botanicamente
como sendo pertencente a ordem Rosales, familia Fabaceae, sub-familia Faboideae, tribo
Phaseoleae, género Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris L. O centro de origem do género
Phaseolus € o continente americano, sendo o local exato ainda motivo de discussdo. As
variedades atuais de feijoeiro sdo resultado de eventos multiplos de domesticagcdo, com
diferentes centros primarios, um na América Central e o outro ao Sul dos Andes (Sul do Peru,
Bolivia, Norte da Argentina) (EMBRAPA, 2006).

Figura 1. Feijoeiro
Fonte: Priscilla Bellini, 2016.

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de grande importancia
agricola e alimentar, amplamente distribuida em todo o territorio brasileiro, e constitui-se num
alimento proteico basico da dieta diaria do homem, em especial nos paises onde o consumo de
proteina animal é limitado, por razdes econémicas ou religiosas e culturais (VARASCHIN,
2011).

O feijoeiro comum é cultivado por diversas categorias de agricultores, utilizando
poucos ou nenhum insumo e tecnologia ou até as mais modernas tecnologias na producéo
(SILVA, 2009). E uma cultura de extrema importancia para a sociedade brasileira, uma vez
que é uma das fontes de proteina mais utilizada pela populacdo mais carente (PAULA
JUNIOR et al., 2008).



O feijoeiro comum possui uma raiz priméria, da qual lateralmente se desenvolvem as
demais raizes, concentrada na base do caule (SILVA, 1999), se localizam em sua maioria nos
primeiros 10 centimetros de profundidade (PORTES, 1988). E uma planta herbacea de
crescimento determinado ou indeterminado, cujo caule é formado por uma sequéncia de nos e
entrends, estando inserido no primeiro n6 os cotilédones, no segundo as folhas primarias, e a
partir do terceiro as folhas trifolioladas ou definitivas, podendo apresentar pilosidade e
pigmentacdo (EMBRAPA, 2003).

O feijoeiro comum possui uma ampla diversidade de tipo de grdos, considerando
coloracdo, tamanho e forma dos grdos. Essa diferenciacdo € bem evidente no mercado
nacional, onde se cultiva feijées dos grupos Carioca, Preto, Mulatinho, Roxinho, Vermelho,
entre outros. Mesmo existindo uma preferéncia regional para determinada coloracdo de
tegumento, os feijoes do grupo carioca sdo os mais produzidos no Brasil, e representam 63%
do total (CONAB, 2015).

O grao, tipico da culinaria do pais, é fonte de proteina vegetal, vitaminas do complexo
B e sais minerais, ferro, célcio e fésforo. O consumo do produto, em média, por pessoa chega
a 19 kg de feijdo por ano (BRASIL, 2015).

2.1.1 A producéo de feijao

A producdo anual de feijdo é dividida entre trés safras de cultivo, sendo a 1?2 safra
também chamada de safra das “aguas” cultivada entre 0s meses de agosto a novembro, nas
Regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e nos estados do Cear4, Rio Grande do Norte, Bahia,
Tocantins ¢ Rondonia. A safra da “seca” ou 2? safra ¢ realizada entre os meses de dezembro a
abril, sendo utilizada nas Regifes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Norte. J& a 3° safra, também
conhecida como safra irrigada, de inverno ou 32 época, ocorre entre 0s meses de abril a julho,
sendo tal praticada no Centro-Sul do pais (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2016).

Devido a grande variabilidade genética o feijoeiro comum foi subdividido em grupos,
carioca, preto e cores. Os feijdes do grupo carioca sd8o 0s mais produzidos no pais,
representando 63% do total, sequido pelos pertencentes ao grupo preto correspondendo a 18%
da producdo. A producéo dos feijoes carioca é uniformemente distribuida entre as trés safras,
ja os feijoes pretos possuem producdo concentrada na 12 safra, com 67% e 24% na 22 safra
(CONAB, 2015).



Apesar das amplas possibilidades de producéo, o valor comercial e nutritivo do feijao

deprecia-se rapidamente ap6s a colheita, perdendo sua qualidade apds dois meses de
estocagem (ETENE, 2018).
Dada a grande importancia da cultura no cenério nacional, muitas sdo as institui¢cdes que
buscam lancar novas cultivares que apresentem alto potencial produtivo, sejam adaptadas as
condicbes de cultivo, e apresentem resisténcia as principais pragas e patdgenos
(PONCE,2017).

2.1.2 O mercado de feijdo no Brasil e a comercializagédo

No Brasil, o feijdo se adapta a varios tipos de solo, clima, sistemas de produgéo,
cultivo solteiro, consorciado ou ainda intercalado com outras espécies (YOKOYAMA,1996).
Mesmo possuindo ampla adaptacéo e capacidade de distribuicdo geogréafica, o feijoeiro € uma
cultura exigente em relacdo as caracteristicas agroclimaticas do local onde é cultivado, sendo
imprescindivel o conhecimento das particularidades da &rea a ser utilizada para implantacdo
como mecanismo para evirar perdas e maximizar a producdo e rentabilidade da cultura
(PEREIRA et al., 2014).

A comercializagdo do feijdo se da com a venda da safra do produtor para um
intermediario, que a revende para um atacadista, que a empacota e vende ao supermercado. A
estocagem exige grande controle, ja que o0 prazo de armazenamento € curto, no maximo dois
meses. Geralmente, o feijdo é estocado em silos e armazéns destinados a outras culturas,
necessitando aplicagcdo de produtos para evitar a acdo de insetos. A logistica de transporte é
influenciada pelo gosto do consumidor, que prefere determinados tipos de feijao e pelas
diversas safras, que ocorrem em épocas distintas, concentradas em diferentes regides (a
primeira no Sul, a segunda no Nordeste e a terceira no Sudeste), exigindo intenso transporte
do produto, realizado, quase que totalmente, por rodovias, 0 que onera o custo, até chegar aos
consumidores finais, onde a comercializacdo € realizada predominantemente nos
supermercados, em pacotes (CIF, 2016).

O mercado do feijdo € muito influenciado pelo tipo de grdo comercializado, fatores
agronémicos e sazonalidade, com o preco dependendo basicamente do mercado interno, ja
que praticamente ndo existe exportacdo. O fato da cultura possuir trés safras facilita a
mudanca na intencdo de plantio pelo produtor ao longo do ano, podendo influenciar pregos.
Uma praca importante na formacdo destes é o mercado atacadista de S&o Paulo e, no
Nordeste, a de Barreiras-BA (ETENE, 2018).



O preco do feijdo sofre grandes oscilagfes, atribuidas basicamente a fatores
climaticos, como a quebra de safra ocorrida em 2016. Nesta situacdo, os produtores néo
tiraram proveito da alta dos precos, gerada pela frustracdo da producéo ou pela safra vendida
abaixo do custo de producdo, em razdo da ma qualidade do grdo, que comprometeu sua renda
e 0s investimentos necessarios para plantios futuros (ETENE, 2018). Desta forma a evolucao
dos precos do feijdo nas regides Sudeste e Nordeste nos anos de 2014 a 2018 sdo

evidenciados na Figura 2.
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FIGURA 2. Evolucéo dos precgos do feijao em regides do Brasil nos anos de 2014 a 2018
Fonte: CONAB,2018.

Preto - Fraga S3o Faulo (SP)

Pode-se notar na figura supracitada que nos anos de 2014 e 2015 ha poucas oscilages
nos precos da saca de 60 quilos de feijdo. E notério em 2016 uma elevacdo nos valores.
Segundo o Escritério Técnico de Estudos Econémicos do Nordeste ~ETENE(2018), essa
discrepancia em maio até outubro de 2016 deve-se ao fato da quebra da safra ocorrida no Pais.

Ainda conforme a Etene (2018), Eles revelam também que esta quebra teve efeitos
mais negativos no nordeste, em razdo da seca severa ocorrida nesta regido, em virtude do El
Nifio, que provocou seca nas principais areas produtoras da Bahia. Os precos continuaram

sem grandes oscilacOes de 2017 a maio de 2018.



2.1.3 O mercado internacional de feijao

Os maiores produtores mundiais de feijdo, em ordem, sdo Myanmar, india, Brasil,
Estados Unidos, México e Tanzania, responsaveis por 56,99% do total produzido no mundo,
ou 15,3 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2018). Mas 0 consumo é pequeno nos paises mais
desenvolvidos e o fato dos grandes produtores mundiais serem também os maiores
consumidores gera poucos excedentes exportaveis, limita o conhecimento do mercado e,

consequentemente, o comércio internacional do produto (CONAB, 2017).

2.1.4 A importéncia do feijdo na alimentagéo

A importancia do feijao extrapola o aspecto econémico devido a sua relevancia como
componente cultural e alimenticio, podendo ser considerado, de acordo com Barbosa e
Gonzaga (2012), um dos pilares da dieta brasileira. O feijdo também se destaca como uma
excelente opcdo nutricional para a populacdo de baixa renda, pois, além das indmeras
propriedades nutricionais associadas a esse alimento o baixo custo e a grande producdo de
grdos contribuem para torna-la acessivel a toda populagéo.

O feijdo é rico em nutrientes essenciais para a dieta humana. E fonte de ferro,
proteinas, carboidratos, fibras e compostos vitaminicos e fendlicos que lhe conferem
propriedades antioxidantes capazes de reduzir a incidéncia de doengas (POSSE, 2010).

O feijdo é cultivado em quase todos os paises de clima tropical e subtropical, razdo
pela qual assume enorme importancia na alimentagdo humana devido, fundamentalmente, ao
seu baixo custo em relacdo aos produtos de origem animal. Desta forma, trabalhos com feijao
continuam sendo prioridade nas pesquisas por se tratar de um alimento rico em proteina, com
plena aceitacdo nos mais diversos habitos alimentares cujo cultivo se encontra disseminado

em todo o pais (Mesquita et al., 2007).

2.1.5 Métodos para impulsionar a qualidade dos gréos de feijdo

Com o intuito de aumentar a producdo e melhorar a qualidade de gréos de feijdo, a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA) lancou no primeiro semestre de
2018 algumas cultivares, como a BRS Esteio, BRS ESPLENDOR (preto), BRSFC 402,
BRSMG REALCE, BRS ESTILO (carioca) e BRSMG MADREPEROLA (carioca). Segundo
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a Embrapa (2018), elas foram desenvolvidas geralmente para terem resisténcia a antracnose,
ferrugem e mosaico, algumas de porte ereto, facilitando a colheita mecanizada.

A escolha da cultivar adequada esta entre os fatores que mais afetam o sucesso da
cultura do feijoeiro, sendo que no momento da decisdo, alguns pontos devem ser
considerados, como a facilidade de comercializacdo. Outro fator é a resisténcia a estresses
bioticos, especialmente aos patdgenos, que reduzem drasticamente a produtividade do
feijoeiro como a antracnose (Glomerella cingulata f.sp. phaseoli) e a mancha angular
(Phaeroisariopsis griseola), sendo assim importante dar-se preferéncia as cultivares
resistentes (WANDER et al., 2005).

Outros fatores que devem ser considerados sdo a altura da vagem para possibilitar uma
colheita mecanizada, o habito de crescimento e o ciclo da cultivar, os quais possibilitam uma
conducdo de forma escalonada na propriedade (PERETT]I et al., 2017).

A cultivar BRSMG Realce (Figura 3), segundo a Embrapa (2017), apresenta
caracteristicas que favorecem a sua comercializacdo e maior desenvolvimento. Possui bom
potencial produtivo e alto valor agregado por sua excelente qualidade culinaria. As plantas
sdo eretas, adaptadas a colheita mecanizada direta e tém habito de crescimento determinado

tipo .

Fonte: Araujo, 2016.

A BRSMG Realce possui resisténcia a antracnose, € moderadamente resistente a
ferrugem, a murcha de curtobacterium, a murcha de fusarium, ao oidio e apresenta reacdo
intermediaria ao crescimento bacteriano comum e a mancha angular (EMBRAPA, 2017).

Desta forma, segundo Andrade et al. (2006), para obter qualidade e maior

desenvolvimento parte da dgua contida na semente apds a colheita precisa ser removida; para
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isto, a secagem € a etapa, dentro do processamento de sementes, que removera 0 excesso de
agua de forma a propiciar condi¢cBes adequadas para o beneficiamento, armazenamento e

comercializacao.

2.2 SECAGEM E ARMAZENAMENTO

2.2.1 Métodos e importancia da secagem

A secagem de alimentos é um processo de conservacdo que permite a obtencdo de
produtos de baixo valor de umidade de agua e tem por vantagem aumentar a vida atil do
produto e ter baixo custo por necessitar apenas de uma bandeja e redes protetoras contra
insetos (LEONARDI et al., 2018).

A secagem natural é realizada em regides com temperaturas médias de 35 °C a 40 °C,
e para se ter uma maior qualidade, deve ter sua umidade reduzida de 50% a 70% ao sol, e
continuada sua secagem a sombra para se preservar a cor e o aroma natural (CELESTINO,
2010). O processo se faz basicamente através da exposicdo do alimento a luz solar,
permitindo a retirada de parte de sua umidade atraves da evaporagdo. Durante todo periodo de
secagem, ha um monitoramento do seu peso, para apontar de que o0 mesmo esta ideal,
indicando a qualidade no produto (LEONARDI, et al, 2018).

Por sua vez, na secagem artificial sdo utilizados equipamentos especificos, no qual o
alimento é colocado e o processo de desidratacdo ocorre por um dado periodo de tempo. Usa-
se, geralmente, ar quente com uma velocidade de 0,5 m/s a 3 m/s e baixa umidade quando se
tratado de transferéncia de calor por conveccdo; mas podem ocorrer também através de
transferéncia de calor por conducdo e radiacdo. Vale ressaltar que a retengdo de vitaminas em
alimentos secos com a secagem artificial é superior a dos alimentos secos ao sol
(CELESTINO, 2010).

2.2.2 Fatores que influenciam a qualidade dos grdos durante a secagem

Vérios parametros tém influéncia na qualidade da secagem e também estdo
relacionados a custos de operacdo. Estes parametros modificam diretamente o tempo
necessario para reduzir a umidade dos grdos ao nivel seguro para armazenamento. Os
principais fatores a considerar sdo: temperatura, umidade relativa e vazdo do ar, umidade
inicial e final, tipo de gréo e entre outros (MOHLER,2010).

2.2.2.1 Temperatura do ar de secagem
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Temperaturas elevadas provocam alteracbes biogquimicas nos grdos e, durante a
secagem podem prejudicar a qualidade do produto (TEIXEIRA,2001).

Temperaturas elevadas também afetam a qualidade biol6gica dos grdos e em umidades
relativas mais elevadas, sementes mortas sdo mais susceptiveis a invasdo por fungos. Em
grandes volumes de grdos armazenados a granel, o efeito da temperatura é limitado, devido a
baixa condutividade térmica dos grdos. No entanto, quando o volume da massa for pequena
ou 0 armazenamento ocorrer em sacaria, 0 efeito da temperatura ambiente é maior, e ocorre
em um tempo mais curto (CERQUEIRA e COSTA, 1981;ELIAS, 2002).

2.2.2.2 Umidade relativa do ar

Na secagem natural ou artificial em baixas temperaturas (até 10°C acima da
temperatura ambiente), ou quando se utiliza aeracdo, a umidade relativa do ar passa a ser um
fator muito importante neste processo de secagem. Na secagem ou aeracdo, em locais de alta
umidade relativa, a tendéncia é que o produto entre em equilibrio com o teor de agua acima
do recomendado para o armazenamento, gerando possibilidade de ataque de pragas, fungos e
outros microrganismos (WEBER, 2001).

Ja no caso da secagem ou aeracéo ser realizada em locais muito secos (UR baixa), o
produto pode entrar em equilibrio com um teor de agua abaixo do recomendado para o
armazenamento, gerando perdas econdmicas para 0s produtores, devido as perdas de matéria
seca (WEBER, 2001).

2.2.2.3 Fluxo de ar e teor de agua

Segundo Silva et al. (1995), as recomendacgfes de vazGes minimas do ar de secagem
dependem do tipo de produto, clima da regido e teor de agua.

A dependéncia do tipo de produto esta ligada a maior suscetibilidade de alguns graos a
deterioracdo, devido a constituicdo quimica e facilidade com que os fungos penetram em seu
interior. A influéncia do clima da regido pode determinar o potencial de secagem, pois regides
com periodos prolongados de elevada umidade relativa necessitam de maior fluxo de ar ou,
muitas vezes, 0s graos entram em equilibrio com elevados teores de agua. Grdos com elevado
teor de &gua estdo mais expostos a deterioracdo e necessitam de maior fluxo de ar (SILVA et
al. 1995).
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2.2.2.4 Taxa de secagem

De acordo com Cavarini (1996), a taxa de secagem expressa 0 contetdo de agua
retirado dos grdos em funcdo do tempo de secagem e esta relacionada com a movimentacéo
da agua do interior para a superficie dos graos. Esta movimentacdo é dependente do genétipo,
do estadio de maturacdo, do teor de agua, da temperatura, da umidade e entre outros.

2.2.2.5 Atividade de Agua

E possivel estabelecer uma relagio estreita entre o teor de agua livre no alimento e sua
conservacao. O teor de agua livre é expresso pela atividade de agua (aw) que é dada pela
relacdo entre a pressao de vapor de &gua em equilibrio sobre o alimento, e a presséo de vapor
de &gua pura, a mesma temperatura ( MOHSENIN, N.N, 1986).

A atividade de agua também pode ser entendida como a umidade relativa em
equilibrio com o produto na temperatura considerada (PARKIN et al., 2001).

O estudo da curva de sorcdo, que relaciona esta atividade de &gua com a umidade
relativa de equilibrio, fornece informagdes relevantes para adequacdo dos pardmetros de
secagem. A determinacdo da atividade de &gua € uma das medidas mais importantes no
processamento e na analise dos materiais bioldgicos, devido a sua importancia no que diz
respeito & qualidade e estabilidade. A afinidade existente entre a &gua e o0s outros
componentes de um produto definem sua higroscopicidade que é muito marcante nos
produtos e torna-se uma caracteristica fundamental a influenciar os processos de manuseio,
estocagem e consumo de materiais biologicos ( TEIXEIRA NETO, 1993).

O estudo da atividade de agua pode ser feito através das isotermas de sor¢do. Uma
isoterma € uma curva que descreve, em uma umidade especifica, a relagdo de equilibrio de
uma quantidade de adgua sorvida por componentes do material bioldgico e a pressdo de vapor

ou umidade relativa, a uma dada temperatura (PARKIN et al., 2001).

2.2.3 Efeito do armazenamento na qualidade dos graos

O armazenamento é uma etapa de suma importancia na cadeia agroindustrial, pois tem
um grande reflexo no custo e afeta diretamente a qualidade do produto que chega a mesa do
consumidor. (CONAB, 2012).
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A predicdo das condi¢cbes de armazenamento seguro permite a preservacdo de
caracteristicas qualitativas de grdos recém colhidos por um longo periodo, podendo evitar que
ocorra uma significativa deterioracdo (BEZERRA,2014).

Segundo Fleuratlessard (2002), os grdos armazenados em recipientes permeaveis,
como em sacaria, tém o seu teor de agua frequentemente alterado pelas oscila¢cdes da umidade
relativa do ar atmosférico. Em recipientes hermeticamente fechados, como em silos bolsa da-
se o0 fenbmeno inverso, isto é, a umidade relativa do ar do recipiente é que sera afetada pela

umidade do grao.

2.2.4 Armazenamento Hermético

A embalagem hermética é uma das alternativas de armazenamento de grdos que se
apresenta, porém sdo escassas as informacdes sobre os efeitos deste sistema sobre qualidade
dos grdos e do Oleo. As condigdes herméticas de armazenamento propiciam maior
estabilidade higroscopica dos grdos, a qual é representada pelas pequenas variacdes de
umidade (BEZERRA,2014).

Segundo Faroni et al. (2009), a utilizacdo de recipientes selados hermeticamente para
0 armazenamento de grdos é uma tecnologia alternativa aos métodos tradicionais de

armazenagem e que tem merecido devida atencao e tem sido alvo de diversas pesquisas.

2.3 ARESPIRACAO

A respiracdo celular € um fendmeno que consiste basicamente na liberacdo de energia
quimica acumulada nas moléculas de diversas substancias organicas como carboidratos e
lipideos. Nesse processo, verifica-se a oxidacdo (aerébica ou anaerdbica) de compostos
organicos de alto teor energeético e a consequente formacao de substancias de menor contetdo
energético como gas carbdnico e agua (MARCOS FILHO, 2005).

E um dos processos metabdlicos mais importantes que ocorrem nos graos
armazenados, pois é através dela que se produz, além de outros compostos intermediarios, a
energia quimica na forma de ATP necesséria para reacfes vitais internas, bem como, para

processos de sintese e manutencao do metabolismo celular (SAQUET et al., 2000).

2.3.1 Os principios da respiragdo
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Os grdos mesmo durante 0 armazenamento continuam a respirar. Devido a este
processo oxidativo, os grdos estdo sujeitos a transformacdes continuas. Em contato com o
oxigénio, a matéria organica é transformada em CO, e H,O, liberando energia na forma de
calor.

De acordo com a equagdo de combustdo da glicose, um tipico carboidrato, a producéo
de 14,7 g de CO, kg™ matéria seca dos gréos é equivalente a 1 % da perda de matéria seca nos
grdos (STEELE et al., 1969).

A respiracdo é acompanhada do consumo da matéria do mesmo e da consequente
perda de nutrientes do produto, além disso, ocorre a geracdo de CO,. E através da
determinacdo da concentracdo de CO,, que muitos parametros podem ser avaliados na
conservacao de produtos (MOHLER,2010).

A producdo de dioxido de carbono pode ser convertida em perda de matéria seca dos
grdos e, neste proposito, a respiracdo é considerada aerdbia, com a completa oxidagdo dos
carboidratos em didxido de carbono e &gua (NOGUEIRA et al., 2011).

A respiracdo celular pode ser aerdbica (quando em presenga de O;) ou anaerdbica (na
auséncia de Oy). A eventual ocorréncia de respiracdo anaerobica durante o armazenamento em
atmosfera controlada (AC) possivelmente ocorre quando as concentracbes de O,
permanecerem em niveis baixos por periodos prolongados (STREIF, 1992). Isso podera
proporcionar a producdo e acumulacdo de etanol e/ou acetaldeido nos grdos, 0s quais sao
produtos toxicos e que podem induzir o surgimento de desordens fisiologicas. (MEHERIUK
etal., 1994; SAQUET et al., 2000).

Diversos fatores podem influenciar a taxa respiratoria dos grdos durante o
armazenamento, como o teor de agua durante a colheita, a danificagdo mecénica, o teor inicial
de agua para o armazenamento, a temperatura dos grdos e as condigdes climaticas
(THOMPSON, 1972). No entanto, segundo Fleurat-Lessard (2002), a atividade de agua do
grdo e, ou semente, juntamente com a temperatura, sao os dois principais fatores que afetam a
taxa de producéo de CO..

A atividade de agua (Aw) faz referéncia ao qudo disponivel esta agua estd no
alimento, ou seja, € a forca com que a agua se liga a diferentes componentes da substancia,
podendo encontrar-se livre, permitindo o crescimento dos microorganismos e reagdes
quimicas, ou estar ligada, mais dificil de ser eliminada e que ndo é utilizada como solvente

nédo estando relacionada ao desenvolvimento de microorganismos (MOHLER,2010).
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Segundo Ordofiez(2005), a &gua ligada interage de maneira diferente na matéria, pois
ndo atua como solvente e “ndo” atua como reagente. O crescimento e a atividade metabodlica
dos microorganismos exige a existéncia de agua disponivel e a medida mais comum utilizada
para expressar este nivel de agua livre denomina-se indice de atividade de 4gua, Aw, medida
esta que estd intimamente ligada ao conceito de estabilidade do alimento.

2.3.2 Consequéncias da respiracdo

O aquecimento € consequéncia do processo respiratorio dos graos, associado ao dos
fungos e/ou das pragas. Isto ocorre quando o grau de umidade esta acima do satisfatério. Se
ocorrer localizada, em determinada regido da massa de grdos no silo, formam-se as “bolsas de
calor”(Porque 0s grdos tém baixa condutibilidade térmica, o calor se acumula, aumenta a
temperatura da massa de grdos e do ar intergranular, aumentando a respiracdo dos proprios
grdos e, em seqléncia, dos microrganismos, insetos e acaros, seguidos por reacfes quimicas
ndo-enzimaticas, com destaque especial para as exotérmicas, como oxidacdo de lipideos,
podendo chegar a autocombustéo, a partir de uma dindmica metabdlica intensa. Acima de
55°C, o aquecimento é devido a oxidagdo por reagdes ndo bioquimicas dos gréos
(ELIAS,2003).

A deterioracdo dos grdos € inexoravel e irreversivel, depende da temperatura, das
variagdes no teor de agua e do ataque de pragas e microrganismos e pode ser apenas atenuada,

por adequados controles nos manejos de conservacgao (ELIAS,2003).

2.3.4 Aparelho medidor

O Sistema de Troca de Gas Multicanal projetado pela QS RESEARCH permite
medicBes automatizadas de troca de CO;, e O, em amostras bioldgicas. Controla e mede o
fluxo de gés através das camaras de amostra, mede a pCO; e a pO, fornecidas as cdmaras e a
pCO, e pO, no gas efluente das camaras. A partir desses dados, ele calcula a taxa de troca de
gds das amostras e corrige esses valores (se necessario) para uma temperatura definida
(QUBIT SYSTEMS INC, 2009).

Todas as fungGes de aquisicdo e controle de dados do sistema sdo gerenciadas por um
software de aquisicdo de dados personalizado. O software fornece uma exibicao grafica em

tempo real de dados e faz o download de resumos de dados para o Excel, ou outros programas
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de planilhas, para a geracdo de relatérios ou para qualquer manipulacdo de dados que o
usuario possa precisar (QUBIT SYSTEMS INC, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. DESCRICAO DA AREA DE COLHEITA DOS GRAOS DE FEIJAO

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Secagem e Armazenamento de
Produtos Vegetais da Universidade Estadual de Goias, situado no Campus Anéapolis de
Ciéncias Exatas e Tecnologicas Henrique Santillo, Anapolis- GO. Foram utilizados graos de
Feijdo Comum (Phaseolus vulgaris L.), cultivar BRSMG Realce, advindos das bordaduras de
um experimento na estacdo experimental da EMATER (Figura 4), localizado em Anapolis,
cujas coordenadas geogréficas sdo: latitude 16°20'44.27” Sul, longitude 48°52'44.67" Oeste,
com altitude média de 843 m. O clima da regido € do tipo Aw tropical imido, caracterizado
pelo inverno seco e o verdo chuvoso, temperatura média de 22°C e média anual de

pluviosidade de 1200 mm, segundo a classificacdo de Képpen.

FIGURA 4. Bordadura do experimento na estagdo experimental da EMATER, em Anapolis.
Fonte: Autor Proprio, 2018.

3.2 O EXPERIMENTO

3.2.1 Caracterizagdo do experimento
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A semeadura dos graos de feijdo comum foi realizada na 22 safra agricola, conhecida
também como “safra das dguas” pelos titulares do experimento, com a colheita em 01/2019.

A colheita das bordaduras (partes externas do experimento) foi realizada
manualmente, nos quatro cantos da faixa, retirando toda a planta do solo e posteriormente
retirando a vagem. As vagens foram colocadas em sacos plasticos e encaminhadas para o
Laboratorio de Secagem e Armazenamento de Produtos Vegetais e posteriormente 0s graos
foram removidos. Como o feijdo comum tem seu estadio de maturacao irregular, foram feitas
colheitas em dias diferentes, para que no final do processo tivesse a quantidade desejada do
produto.

Ao todo foram feitas duas colheitas. A primeira conseguiu-se uma quantidade de
produto que pode abastecer 18 tratamentos, aproximadamente 4 quilos. Enquanto a segunda
pode colher aproximadamente 3 quilos para abastecer os 6 tratamentos restantes e ainda
sobrar uma quantidade por seguranca.

Aproximadamente sete quilos de gréos de feijdo de cultivar BRSMG Realce foram
colhidos com teor de &gua (T.A) elevado, valendo lembrar que foi a maxima quantidade de
grdos colhidos.

Os grdos foram retirados da vagem manualmente, e para isso, utilizou-se luvas
descartaveis de material latex, para proteger o produto de quaisquer sujeira, como também da
mudanca da umidade em seu interior, como € visto na Figura 5. Posteriormente o produto foi

reservado em bandejas higienizadas (utilizando-se sab&o neutro e alcool etilico).
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FIGURA 5. Remocéo dos grdos de feijdo Realce da vagem com luvas descartaveis
Fonte: Prépria, 2018.

Posteriormente, os graos foram conduzidos para determinacdo do teor de agua inicial
utilizando o método padréo da estufa a 105 + 3°C (BRASIL, 2009).

Em seqguida, para cada T.A avaliado, foram separados um quilo e duzentos gramas do
produto umido. Eles foram secos utilizando secagem artificial com ventilacdo natural
(empregando energia solar e eodlica), ficando o produto uniformemente em bandejas
perfuradas, Figura 6. A secagem ocorreu até que todo o produto atingisse os teores de agua de
21,18,15e 12% b.u.

Para verificar o momento que a massa de grdos alcancou o T.A estabelecido, o estudo
teve como auxilio uma balanca analitica que evidenciou o peso da massa conforme a
secagem. Foram utilizadas planilhas eletronicas que armazenaram as informacdes. Essas
planilhas teve como informagdo a priori, o teor de agua inicial dos grdos de feijdo comum.
Depois, foi feito o célculo de quanto a massa de gréos teve que ser seca para alcancar 0S
teores de 4gua de 21, 18, 15e 12% b.u.

Ao atingir os T.A, com o apoio de uma balanca analitica com precisao de 0,01g, foram
pesados, aproximadamente, 200 g para cada tratamento, totalizando quatro quilos e oitocentos
gramas, e posteriormente foram armazenados em 24 frascos de vidro (250 mL), com bocal
que permite o fechamento hermético do recipiente, ndo alterando a umidade em seu interior.

Os recipientes com suas tampas foram higienizados, utilizando-se sabao neutro por todo o seu
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interior, enxague em abundancia e posteriormente utilizando-se &lcool etilico. Os mesmos

foram entdo marcados para a pronta utilizacdo, como pode-se ver na Figura 6.

FIGURA 6. (a) Tampas sendo higienizadas. (b) Frascos de vidro de 250 ml sendo
higienizados. (c) Frascos com marcacgdes para cada tratamento.
Fonte: Propria, 2018.

Duas camaras do tipo B.O.D, uma para cada temperatura (25 e 30°C) foram utilizadas
para armazenar as amostras de gréos. Vale ressaltar que dos seis quilos que foram separados,
apenas quatro quilos e oitocentos gramas foram utilizados. Essa diferenca de um quilo e
duzentos gramas proporcionou uma seguranga para que ndo faltasse produto, sendo
importante lembrar que os feijoes ao serem secos, apresentam menores massas, necessitando
de mais produto.

Ao longo de 84 dias, em intervalos de sete dias, cada frasco foi retirado das camaras
do tipo B.O.D, levados para um banho térmico, utilizando o equipamento da marca
Novatécnica com ajustes de temperatura, para que as amostras estivessem com temperatura

constante no momento da leitura. Apos, os mesmos frascos foram devolvidos para as camaras
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de armazenamento. O equipamento proporcionou as temperaturas de 25 e 30°C para 0s graos
de feijao.

3.2.2 Medicéo de Respiracao dos Graos de Feijdo

Na quantificacdo de CO, e O,, bem como na estimativa da taxa respiratoria, foi
utilizado o analisador multicanal de gas Qubit systems C950, (Figura 7), sendo demonstrado
pela tela de aquisi¢do, conforme Figura 10.

Nas amostras armazenadas nas cadmaras do tipo B.O.D apds serem transportadas para
um banho térmico nas temperaturas em estudo, foram feitas a leitura dos gases CO, e O; € a

estimativa da taxa respiratoria.

COz and Water
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Figura 7 — Sistema de Troca de Gas, analisador de dioxido de carbono e
oxigénio. Sendo: A: Gas Comprimido; B: Regulador de Presséo; C:
Controlador de Fluxo de Gés de Canal 8 e Monitor; D: Comutador de
Gas de 8 Canais; E: Coluna de Secagem; F. Bomba de Géas de Sub-
amostragem; G: Medidor de Fluxo; H: Véalvula de Agulha e Filtro; I:
Analisador de CO,; J: Vélvula de Agulha de Controle; K: Analisador

Diferencial de O, (DOX); L: Controlador de Fluxo DOX.
Fonte: QUBIT SYSTEMS INC, 2009.



23

Na Figura 7, pode-se verificar que o analisador de gases permite medicOes
automatizadas de troca de CO, e O, em amostras bioldgicas. Controla e mede também o fluxo
de gas atraves das camaras de amostras, que foi usado o fluxo para o experimento de 60 ml
min™,

O equipamento dispde de 24 canais ao todo, tendo entre estes, canais de referéncia. As
leituras da temperatura da amostra dentro do recipiente foi medido por termistores, que séo
agulhas com mesma funcgéo de termdmetros, encontrado na Figura 8. Nos canais, apresentam
valvulas de agulha que servem para regular o fluxo de gas de cada canal. O gas ao passar
pelas cadmaras foi seco com o auxilio de drierite, que tem como fun¢do absorver moléculas de
agua que pode estar solubilizando o gas, prejudicando assim a amostra, sendo necessaria a
troca sempre que a cor rosa prevalecer. Apos as leituras, os dados foram armazenados em um
monitor, o qual automaticamente proporcionara em tabelas no programa excel a quantificacdo

de CO,, O, e taxas respiratorias.

g

1"’////1 4

FIGURA 8. Analisador multicanal de gas Qubit systems C950
Fonte: Prépria, 2018.

O analisador, conforme Figura 8, permite que 0 gas entre nas amostras por tubulagdes

(sistema do meio), passe pela massa de grdos e saia por tubulacgdes (sistema da direita), para
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entdo ser levado para o analisador e assim quantificar o gas. Nas extremidades das mangueiras
ha encaixes de entrada e saida para os recipientes onde ficou as amostras, como pode ser visto
na Figura 10.

Ainda na Figura 9, é possivel verificar na parte superior, as valvulas de pressao, assim
como também um barémetro que tem como fungdo medir a pressdo que o gas esta entrando
no sistema e a pressdo que o gas esta saindo do sistema. No canto inferior direito da mesma
imagem, pode-se ver o analisador de CO, e o analisador de O, bem como também a
possibilidade de medir a pressao atmosférica, umidade relativa, temperatura do forno, e entre
outros.

Ao abrir o programa do analisador, 0 mesmo da a possibilidade de digitar o mesmo
rotulo que se encontrava nos recipientes. Apds, o fluxo de cada canal foi monitorado, dando
aos 24 canais fluxos aproximados entre si.

Os rotulos dos recipientes e do sistema de identificacdo do analisador foram
evidenciados da seguinte forma:

- T25U12R1;R2;R3, para a temperatura de 25°C, teor de &gua de 12%b.u nas
repeticbes 1,2 e 3.

-T25U15R1; R2;R3, para a temperatura de 25°C, teor de &gua de 15%b.u nas
repeticbes 1,2 e 3.

-T25U18R1;R2;R3, para a temperatura de 25°C, teor de agua de 18%b.u nas
repeticbes 1,2 e 3.

-T25U21R1;R2;R3, para a temperatura de 25°C, teor de agua de 21%b.u nas
repeticbes 1,2 e 3.

O mesmo foi realizado para a temperatura de 30°C, com rotulagfes da seguinte forma:
T30U12R1;R2;R3, assim sucessivamente como visto anteriormente.

Na Figura 9, é possivel ver a aquisicdo dos dados. O software mostrara as leituras
representadas por linhas vermelhas (consumo de O), linhas brancas (liberagéo de COy), plano

negativo e positivo do gréfico, respectivamente.
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FIGURA 9. Tela de aquisicao de dados. Leituras de quantificacdo de CO, e O,.
Fonte: QUBIT SYSTEMS INC, (2009).

Como o gas oxigénio serd consumido, seus valores no grafico serdo negativos,
enquanto que a liberacdo de gas carbbnico se encontrara no plano positivo do grafico. O
equipamento fara as leituras de cada amostra sendo utilizado os Gltimos dez segundos de cada
leitura. As leituras em cada canal foram feitos em 300 segundos, totalizando 3600 segundos
ao todo para cada temperatura.

A Figura 10 mostra o recipiente que foi alocado nas mangueiras do analisador de
gases, utilizada para as leituras. Nota-se que o recipiente que obtém a massa de graos que
foram armazenados nas camaras procede de tampa com seladora que ndo permite mudanga de
estado em seu interior. O recipiente da figura mencionada anteriormente € 0 mesmo do

recipiente da Figura 6(c). porém com tampa modificada.
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FIGURA 10. Tampa com mangueiras de entrada e saida de gas e entrada do termoinstores.

Fonte: Autor Proprio, 2018.

3.2.3 Analise de Matéria Seca

A perda de matéria seca foi mensurada durante o periodo de armazenagem. Para isso,
foi utilizado bandejas para pesagem com o auxilio de uma balanca analitica Tepron Mark 500
— Classe Il, com preciséo de 0,01g. A Equagdo 1 mostra como foi estimada a quantidade de

matéria seca:
MS = ptx (1-U) 1)

Em que: MS = Quantidade de matéria seca (Q);

Para encontrar a perda de matéria seca foi
PMS=100 x (MS antes - MS depois)/ (2)
MS antes
Em que: PMS= Perda de mateéria seca(%)
A perda de matéria seca foi encontrada a cada pesagem, durante 105 dias com

intervalos de 7 dias de armazenamento. A amostra ao ser tirada das camaras do tipo B.O.D

foram encaminhadas para a pesagem. A cada pesagem foi encontrado o peso da amostra dos
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graos(mt), que é o peso real ap6s 0 armazenamento, para cada teor de agua (U) analisado.

Diante disso, a perda de matéria seca foi mensurada, conforme a Equacao 2.

3.2.4 Atividade de Agua

A atividade de &gua dos grdos de feijao foram medidas através do aparelho Aqualab
Series 4T, por durante 105 dias, com intervalos de 7 dias, totalizando 16 analises. A cada
resultado encontrado, os mesmos foram alocados em planilhas eletronicas para no final das
analises encontrar as umidades de equilibrio e fazer a modelagem, afim de encontrar o melhor

modelo que mais se adequa aos dados encontrados.

3.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido em Delineamento Inteiramente Casualizado com
parcela subdividida com fatorial na parcela. Sendo a interagdo dos tratamentos, Teores de
agua (10; 15; 21 e 24% b.s) e Temperatura de armazenamento (25 e 30°C) na parcela, com
trés repeticdes, totalizando 24 observacgdes, e o fator Tempo na subparcela, com avaliagdes

semanais, durante 105 dias de armazenamento, totalizando 16 analises.

3.3.1 Analise Estatistica

Apos a coleta de dados foi realizada a andlise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade e, quando significativos, foram submetidos a analise de regressao para fatores
quantitativos e teste de comparagdo de médias Tukey (p<0,05) para fatores qualitativos. Aos
dados experimentais foram ajustados as equacgdes de regressao utilizando-se o software Sisvar
5.6 (FERREIRA, 2014).

Foram avaliados no delineamento inteiramente casualizado os dados experimentais da
atividade de &gua para estudos das isotermas de sor¢do através de modelos matematicos. Foi
utilizado modelos de ajustes das isotermas, tais como: Oswin modificado, Sigma-Copace,
Henderson modificado, Sabbat, Henderson, Copace e Chung P Fost, para as temperaturas em
estudos. Na escolha do melhor modelo foram considerados: a magnitude do coeficiente de

determinacéo ajustado (R?), o erro relativo (P), utilizando o software STATISTICA 10.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DADOS INICIAIS

Ao todo foram colhidos sete quilos e trezentos gramas de gréos de feijdio comum da
cultivar BRSMG Realce.

Na secagem artificial por ventilagdo natural foram atingidos os teores de 10,5; 15,06;
21,3 e 24,23% b.s. Como a secagem foi por meio natural a precisdo dos resultados €
praticamente impossivel, por depender de questbes climaticas.

Como a maturacéo fisioldgica do feijdo ndo é uniforme, houve a necessidade de deixar
0s grdos no campo até atingirem a maturacdo de colheita, porém a exposicdo dos grdos as
intempéries climaticas, principalmente a variagdo de umidade, acarretou em mudancas no seu

ambito respiratdrio, em que sera visto nos proximos dados para o teor de agua de 10,5% b.u.

4.2.DETERMINACAO DA PERDA DE MATERIA SECA, TAXA RESPIRATORIA,
PRODUCAO DE CO, E CONSUMO DE 0,

Analisando as Tabelas 1 e 2, verifica-se que os resultados da analise de variancia
mostra que para a perda de matéria seca, taxa respiratoria e producdo de CO, houveram
influéncias das diferentes temperaturas (25 e 30°C) na interacdo com diferentes teores de 4gua
(10,5; 15,06; 21,3 e 24,23% b.s), na interacdo da Temperatura com o Tempo em dias
(0;7;14,21,28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105) e da interacdo do Tempo com o Teor de
Agua, ou seja, os tratamentos foram significativos (P < 0,05).

A varidvel Quantificacdo de O, apresentou normalidade nos tratamentos, e
proporcionou coeficiente de variacdo considerado alto, no entanto ndo foram apresentados os
dados em estudo.

O coeficiente de variacdo da variavel producdo de CO, foi considerado baixo, segundo
Pimentel Gomes (1990). A perda de matéria seca e taxa respiratoria obtiveram coeficientes de
variacdo considerado alto, e isso explica-se pelo fato de ser uma variavel totalmente

dependente de varios fatores, como umidade relativa, condi¢fes climéticas e entre outros, e
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isso estd intimamente ligado ao consumo de gas oxigénio, que também obteve variacdes

muito elevadas, conforme visto pela Tabela 2.

Tabela 1. Andlises de variancia para as variaveis Perda de Matéria Seca (P.M.S) e Taxa
Respiratoria (T.R), em fungdo de diferentes temperaturas (25 e 30°C), diferentes teores de
agua (10,5; 15,06; 21,3 e 2423% bs) ao longo do tempo em dias
(0;7;14;21,28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105) .

Fator GL QMPMS P-Value oM R P-Value

T 1 0,0005  0,0029* 5,6233 0,0001*

TA 3 00164 00000 2055921 0,0000*

TxTA 3 0,0004  0,0007* 0,8759 0,0286*
Residuo 16 0,0000 0,2242

Tempo 15 00019  0,000% 3,2373 0,0000*

Tempo x T 15 0,0001  0,0113* 0,7716 0,0000*

Tempox TA 45 0,0001  0,0000* 1,6858 0,0000*

Tempox TXT.A 45 0,000  0,001* 0,7238 0,0000*
Residuo 2 240 00000 0,0825

Total 383

CV(%) 19,84 16,17

Significativo (*) e ndo significativo (NS) a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Coeficiente de Variagdo
(CV). T- Temperatura; T.A- Teor de &gua;

Tabela 2. Anélises de varidncia para as variaveis Producdo de CO,(CO,) e Consumo de
0,(0y) em fungdo de diferentes temperaturas (25 e 30°C), diferentes teores de agua (10,5;
15,06; 21,3 e 24,23% b.s) ao longo do tempo em dias
(0;7;14;21,28;35;42;49;56;63;70;77;84;91,98 e 105)

CO;, 02

Fator GL QM P-Value QM P-Value

T 1 698,7604 0,0457* 103,0528 0,2660™

T.A 3 75613,9340  0,0000* 61,5951 0.5149N°

TxTA 3 2143,2951 0,0001* 92,0809 0,3460"
Residuo 16 148,8541 77,5610

Tempo 15 1119,9326 0,0000* 77,6346 0,4557N°

Tempo x T 15 456,2826 0,0000* 77,1971 0,4616™°

Tempo x T.A 45 1202,3599 0,0000* 78,6205 0.4571M

Tempox Tx T.A 45 503,4914 0,0000* 76,6280 0,5015M°

Residuo 2 240 44,8847 77,6265
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Total 383

CV(%) 3,18 42,86

Significativo (*) e ndo significativo (NS) a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Coeficiente de Variacéo
(CV). T- Temperatura; T.A- Teor de dgua;

4.2.1. Determinacgdo da Perda de Matéria Seca

A tabela a seguir mostra as médias da perda de matéria seca (PMS) em cada teor de
agua estudado para as duas temperaturas. Analisando a Tabela 3 é not6rio ver um aumento, de
uma maneira geral, na perda de matéria seca para a temperatura mais elevada, mesmo nédo

obtendo diferencas estatisticas para os teores de 4gua de 15,03; 21,3 e 24,23% b.s.

Tabela 3. Valores médios da Perda de Matéria Seca(g) de graos de feijdo comum da cultivar
BRSMG REALCE, do desdobramento da temperatura dentro de cada teor de agua.

Teor de Temperatura de armazenamento (°C)
agua(%b.s) o5 30
10,5 0,0169b 0,0247a
15,03 0,0217a 0,0242a
21,3 0,0391a 0,0401a
24,23 0,0469a 0,0488a

*Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

Ainda na Tabela 3, observa-se que o menor teor de agua foi o Unico a obter diferencas
estatisticas. Uma possivel justificativa para esse fim foi o fato deste receber produtos que
permaneceu mais tempo no solo no momento do seu estadio de maturacdo, estando mais
facilmente entregue as intempéries climaticas e acao de pragas, acarretando a uma maior taxa
respiratéria e consequentemente a uma maior perda de matéria seca. Porém, pode-se observar
na Figura 13 que esta diferenca sé se encontrou nas primeiras semanas de armazenamento.

Para fortalecer o entendimento, analisamos a Figura 11, o qual trata-se das tendéncias
da perda de matéria seca sobre os teores de A&gua em relacdo as temperaturas de
armazenamento. Neste contexto, a figura mencionada anteriormente, informa que quanto
maior o teor de 4gua maior foi a perda de matéria seca. Segundo Thompson(1972), o histérico
da cultura, o teor de umidade inicial dos gréos e a interacdo entre temperatura de
armazenagem e umidade relativa do ambiente podem influenciar a taxa respiratoria e, dessa

forma, a perda de matéria seca desse produto no armazenamento. Ou seja, quanto maior o teor
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de &gua, maior seré a taxa respiratdria, logo, maior é a perda de matéria seca. Esses dados

corroboraram com Santos et al.,(2012) estudando a perda de matéria seca em graos de milho.

Perda de matéria seca (%)

0,05

25°C 30°C
y=0,0023x - 0,009 y=0,0017x + 0,0044
R*=0.9576 ¥ =10,8831
13 17 21 25

Teor de agua (%ob.s)

FIGURA 11. Tendéncia da varidvel Perda de Matéria Seca(g) obtida pela Equa¢édo 1 estudando
diferentes temperaturas de armazenamento (25 e 30°C), na interacdo com diferentes teores de
agua (10,5; 15,06; 21,3 € 24,23% b.s).

A Figura a seguir expde a variacdo da porcentagem de perda de matéria seca na interacao da

temperatura de armazenamento e do tempo em dias.
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FIGURA 12. Tendéncia da variavel Perda de Matéria Seca(g) obtida pela Equacdo 1 analisando
diferentes temperaturas de armazenamento (25 e 30°C) na influéncia dos diferentes tempos em
dias (0;7;14;21;28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105).

Ao se deparar com a Figura 12 pode-se analisar que as maiores perdas de matéria seca,
para ambas as temperaturas, foram nas trés primeiras semanas de armazenamento. Segundo
Costa et al. (2010); Faroni et al. (2009); Santos et al.(2010), o armazenamento de produtos em
recipientes selados hermeticamente tem sido cada vez mais estudados e tem encontrado
resultados positivos para a grande demanda de produtos nas unidades armazenadoras. Esta
técnica resulta na reducdo da concentracdo de oxigénio (O3) e acréscimo da concentracdo de
didxido de carbono (CO,), devido ao processo respiratério dos componentes bioticos do
ecossistema,

Sendo assim, a atmosfera rica em CO, e pobre em O,, pode reduzir a capacidade da
reproducdo e/ou desenvolvimento de fungos, como também a prépria atividade metabdlica
dos graos, favorecendo a sua conservacdo (AGUIAR et al., 2004; QUEZADA et al., 2006).
Soma-se a isso, a reducdo da taxa respiratdria e consequentemente a reducdo das perdas por
oxidagéo do produto (VILLERS ET AL., 2006).

Desse modo, com o passar do tempo, a taxa respiratoria, para recipientes de
armazenamento hermético, tende a diminuir, simplesmente pelo fato de estar diminuindo a
quantidade de oxigénio e aumentando o teor de gas carbdnico, corroborando com Santos et al.
(2012), estudando grdos de milho, o qual acresceu sua perda de matéria seca nas quatro
primeiras semanas de armazenamento.

A Figura 13 comprova estes dados, porém € visto a percentagem de PMS na interacdo

teor de 4gua (TA) e tempo de armazenamento em dias.
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FIGURA 13. Tendéncia da variavel Perda de Matéria Seca(g) obtida pela Equacdo 1 analisando
diferentes teores de agua (10,5;15,06;21,3 e 24,23% b.s) na influéncia dos diferentes tempos de
armazenamento em dias (0;7;14;21;28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105).

Ao analisarmos a variadvel em questdo é possivel entender pela Figura 13 que durante
105 dias de armazenamento, o teor de 21,3 e 24,23% b.s compreenderam os maiores valores
para PMS. Ja os teores de 10,5 e 15,03% b.s obtiveram os menores valores da variavel, e
também valores bem préximos uns aos outros. Isso se deve ao fato de que grdos com baixo
nivel de umidade contribuem decisivamente para uma pequena reducdo e manutencdo de
matéria seca do produto (AFONSO JUNIOR et al., 2003).

A maior e menor taxa de PMS durante o armazenamento foi 0,0692% para o maior teor
de agua na maior temperatura e 0,0124% para 0 menor teor de dgua na menor temperatura,
respectivamente.

Durante todos os dias de armazenamento, na temperatura de 25°C, nos teores de agua
de 10,5;15,03;21,3 e 24,23% b.s obtiveram uma perda total de 0,22; 0,31; 0,63 e 0,82%,
respectivamente. Ja para a temperatura de 30°C, nos mesmos teores de agua, a perda de
matéria seca foi 0,40; 0,41; 0,68 e 0,83%, respectivamente.

Sendo assim, apenas os dois menores teores de agua estiveram dentro dos dados
permissiveis para a PMS em armazenamento, conforme Saul e Stelle (1966).
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4.2.2. Determinacdo da Taxa Respiratdria em gréos de feijao

Segundo Santos et al. (2012), a respiracdo aerobica produz dois fatores de autoaceleragéo,
como a agua e o calor. Sendo assim, quanto maior 0s teores de agua e temperatura de um
produto, maior seréo as taxas de respiracdo. Esse aspecto pode ser evidenciado na Figura 14,
em que a maior temperatura em estudo (30°C) com os maiores teores de agua apresentam

taxas respiratorias mais elevadas.
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FIGURA 14. Tendéncia da variavel Taxa Respiratoria analisando diferentes teores de agua
(10,5;15,06;21,3 e 24,23% b.s) na influéncia dos diferentes temperaturas de armazenamento
(25 e 30°C)

Ainda na Figura 14, um outro fator muito importante foi que o teor de agua de 10,5%
b.s obteve taxas de respiracdo entre 0,2 a 0,5(menores valores estudados) para a temperatura
de 25°C, enquanto que para a perda de matéria seca, visto na Figura 11, encontrou
0,018%(menor valor estudado) para os mesmos teor de dgua e temperatura, mencionado
anteriormente, ou seja, é notdrio entender a relacdo entre PMS e taxa respiratoria. Santos et
al., 2012 corroborou com este estudo, encontrando 0,0124% de perda de matéria seca no
menor teor de 4gua e com taxa respiratoria tendendo a zero, para grdos de milho.

A Figura 15 mostra a tendéncia da taxa respiratoria nas duas temperaturas de
armazenamento em relacdo ao tempo em dias, e pode-se notar que ha uma diferenca de
valores entre as duas temperaturas, podendo observar que a 25°C a T.R durante todos os dias
se mantém praticamente constantes. Ja a 30°C observa-se valores desuniformes da varidvel, o
qual isso esté relacionado a varios fatores, como por exemplo a perda de matéria seca e a

producéo de CO, Esse mesmo comportamento foi estudado por Mohler (2010) analisando
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grdos de soja; Lamarca (2009) com sementes de Caesalpinia echinata Lam; e Ferrari Filho et
al. (2014) com graos de milho.

E ndo menos importante, observa-se que de maneira geral, a temperatura de 30°C
propiciou valores de taxa respiratéria mais elevadas. Segundo Paraginski el. (2015), a redugédo
da temperatura dos grdaos diminui a velocidade das rea¢Ges bioquimicas e metabdlicas dos
grdos, permitindo a manutencdo das caracteristicas iniciais de armazenamento dos grdos por

periodos mais longos.

4.2.3.
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FIGURA 15. Tendéncia da variavel Taxa Respiratéria, estudando diferentes tempos de
armazenamento (0;7;14;21;28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105) com intervalos de sete
dias, em cada temperatura analisada (25 e 30°C).

Na Figura 16 encontra-se as tendéncias dos fatores estudados, tempo de
armazenamento e teor de agua da taxa respiratéria de grdos de feijdo comum da cultivar
BRSMG REALCE.

Nota-se que nas primeiras semanas, para 0 menor teor de agua, apresentou valores de
taxa respiratoria mais elevados em comparacao a outros dias, corroborando com os resultados
da Figura 12, estudando a perda de matéria seca.

Observando a Figura 16, o teor de agua de 15,03%b.s ndo obteve significancia em

seus dados, logo, ndo foi alocado na figura mencionada.
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FIGURA 16. Tendéncia da variavel Taxa Respiratoria, estudando diferentes tempos de
armazenamento (0;7;14;21,;28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105). com intervalos de sete
dias, em cada teor de agua analisado (10,5;15,06;21,3 e 24,23% b.s).

Pode-se encontrar na Figura 16 valores desuniformes de taxa respiratoria. A respiracao
€ um processo extremamente varidvel e depende de condi¢cBes ambientais, como luz,
temperatura e umidade relativa. 1sso, porém justifica tamanha variacdo dos valores de taxa
respiratoria.

O teor de agua de 10,5%b.s foi 0 promovido a receber o produto da segunda colheita,
como dito anteriormente, ocorrida em Fevereiro/2019. Nesta época a chuva foi constante na
area da cultura, portanto, o produto ficou a mercé das injurias ocasionadas pelas precipitacdes
e também a possibilidade de infestacdo de pragas no local. Isso tudo pode justificar a elevada
taxa respiratoria na primeira semana para um teor de &gua considerado bom para
armazenamento conforme a literatura.

Porém, mesmo assim, com o passar dos dias de armazenamento o menor teor de agua
estudado compreendeu as menores taxas respiratorias de gréos de feijdo por todo este estudo.

Quando se trata de tempo de armazenamento muitas coisas podem estar relacionadas,
uma delas é a condicdo climética da regido. Mesmo que o armazenamento seja hermético com
temperaturas e teores de dgua monitorados ainda had meios que conseguem justificar as
variacbes de valores de taxa respiratoria de uma semana para outra. Um outro fator
preponderante € a possivel causa de infestacdo de microorganismos, valendo lembrar que ja

no final do processo, 0 maior teor de agua apresentava fungos em seu interior.
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4.2.3 Determinacdo da Producéo de CO, em gréos de feijdo

Na Tabela 4 encontra-se as médias do desdobramento dos fatores temperatura de
armazenamento (25°C e 30°C) e teores de agua (10,5;15,06;21,3 e 24,23% b.s) para a variavel
Producédo de CO,(ppm).

Tabela 4. Valores médios da Producdo de CO,(ppm) de grdos de feijdo comum da cultivar
BRSMG REALCE, do desdobramento da temperatura dentro de cada teor de agua.

Teor de Temperatura de armazenamento (°C)
agua(%b.s) o5 30
10,5 191,1250 a 193,25a
15,03 190,6041a 192,875a
21,3 200,9583b 215,7083a
24,23 247,2083b 255,5625a

*Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

Analisando as temperaturas de armazenamento em relacdo a cada teor de agua
estudado, é possivel ver conforme a Tabela 4 que os 10,5% b.s e 15,03% b.s apresentaram
normalidade nos dados, para as duas temperaturas, diferente dos teores de agua subsequentes,
0s quais obtiveram diferencas entre si, representadas pelas letras a e b.

No entanto, assim como foi visto para perda de matéria seca e taxa respiratoria, a
producdo de gas carbdnico foi maior para a temperatura de 30°C, com o maior valor de
255,56.

Esse comportamento foi verificado por Ribeiro et al. (2007), estudando graos de café
em que seu maior teor de agua na maior temperatura de armazenamento, apresentaram oS
valores mais elevados de producdo de CO,.

Na Figura 17 encontra-se as tendéncias do desdobramento das varidveis Teor de &gua
e temperatura de armazenamento da producao de CO, de gréos de feijdo comum da cultivar
BRSMG REALCE.
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FIGURA 17. Tendéncia da variavel Producdo de CO,, estudando diferentes Teores de agua
(10,5;15,06;21,3 e 24,23% b.s) em cada Temperatura de armazenamento (25 e 30°C).

A Figura 17 exibe os valores da producdo de CO, por todos os teores de agua
evidenciando cada temperatura de armazenamento, e pode-se notar que quanto maior o teor
de agua, maiores sdo os valores de CO,. Este fato deve-se a fase de grande atividade
respiratoria que € influenciada pela umidade do grdo, como afirma Popinigis (1985).

Segundo Rupollo et al. (2014), o aumento do CO, com a elevagdo da umidade pode
explicar o efeito conservativo de CO, na massa de grdos em armazenamento hermeético,
diferentemente do que acontece no convencional.

De fato, a maior causa da producdo de CO, e perda de matéria seca em cereais
armazenados é devido a incidéncia de microorganismos (FLEURAT — LESSARD, 2002), ou
seja, certamente o teor de &gua mais elevado apresentou maior perda de matéria seca e
consequentemente maior taxa respiratéria, proporcionando infestacdo de microoganismos no
interior da massa de graos.

A Figura 18 a seguir exibe dados de Producéo de CO, inter-relacionando o tempo de
armazenamento (0;7;14;21;28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105). com intervalos de sete

dias e a temperatura de armazenamento (25 e 30°C), com o fator Tempo sendo desdobrado.



39

[ o
()
[

Concentracio de CO,(ppm)

0 7 14 21 28 35 42 49 36 63 70 77 84 01 98 103
Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 18. Tendéncia da variavel Producdo de CO,, estudando tempos de armazenamento
(0;7;14,21,28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105). com intervalos de sete dias em cada
Temperatura de armazenamento (25 e 30°C).

Na Figura 18, pode-se observar que houveram periodos durante todos os dias de
armazenamento que a quantificagdo de CO2 foi maior e outras que foi menor, Seundo
Ruppolo et al (2014), no armazenamento pelo sistema hermético, 0 CO2 produzido estabiliza
0 processo de degradacdo da massa de grdos e cessa a respiracao pela reducdo da relacéo
oxigénio/gas carbonico, diminuindo a producéo de agua e calor, 0S processos respiratorios e o
ataque por fungos.

Como foi analisado anteriormente, as primeiras semanas apresentaram maiores taxas
de respiracdo e como consequéncia, maior perda de matéria seca, logo, menos quantidade de

CO,, produzido

As maiores médias, de um modo geral, foram encontrados para a temperatura de 30°C,
como era o esperado. Este mesmo comportamento foi encontrado por Aguiar et al.,(2012)

trabalhando com sementes de soja, em que corroborou com o presente estudo.

A Figura 19 a seguir exibe dados de Produgéo de CO, inter-relacionando o tempo de
armazenamento (0;7;14;21;28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105). com intervalos de sete
dias e o teor de agua (10,5;15,06;21,3 e 24,23% b.s) com o fator Tempo sendo desdobrado.

Observa-se que ha comportamentos semelhantes para as variaveis taxa respiratoria e

perda de matéria seca, em relacdo ao CO2. Nesse aspecto, analisando a Figura 19, vé-se que



40

h& uma maior necessidade de producdo de CO2 em vérias semanas durante 0 armazenamento,
e observa-se também que quanto maior o teor de 4gua maior € a necessidade de producdo de
CO2, pois € a concentracédo de gas carbonico que diminui o metabolismo dos gréos de feijéo.
A concentracdo de CO2 para 10,5 e 15,03% b.s ndo necessitaram de grande
quantidade de CO2, comprovando os menores valores de taxa respiratéria e perda de matéria

Seca.
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FIGURA 19. Tendéncia da variavel Producdo de CO, (ppm), estudando tempos de
armazenamento (0;7;14,;21;28;35;42;49;56;63;70;77;84;91;98 e 105). com intervalos de sete
dias, em cada Teor de &4gua (10,5;15,06;21,3 e 24,23% b.s).

Ainda na Figura 18, os teores de agua de 12,56 e 15,30%b.u apresentaram o0 mesmo
comportamento no decorrer do tempo. Segundo Zambiasi (2015), quando o teor de agua é
baixo, a atividade vital (respiracdo) é diminuida e o metabolismo de graos é reduzido, isso se
deve ao fato de que teores de &gua baixos ndo apresentam matéria seca em grandes taxas,
sendo cada vez menor, ou seja, a oxidacdo da glicose fornece a producéo de CO,, entdo

quanto menor a matéria seca do produto, menor sera a producéo de CO..

4.2.4 MODELAGEM

4.2.4.1 Umidade de Equilibrio

Ajustando as isotermas de dessorcdo de gréos de feijdo da cultivar BRS REALCE

para 0os modelos matematicos mais usuais, e obtivemos R2 e o erro relativo (%) para cada um



41

destes modelos. A escolha do modelo mais adequado para o calculo da umidade de equilibrio
baseou-se no valor do erro relativo. Segundo esta analise determinou-se 0 modelo de Cuhung
P Fost como os que apresentaram melhores ajustes as isotermas.

Depois de encontrado o melhor modelo que melhor se ajustava aos dados, que teve
como fatores preponderantes: temperatura e atividade de agua, foi encontrado a umidade de
equilibrio (teor de agua real que a massa de grdos de encontrava). A seguir encontra-se as
umidades de equilibrio durante todo o armazenamento na Figura 20 e 21 para as temperaturas

de 25 e 30°C, respectivamente.
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FIGURA 20. Tendéncia do comportamento do teor de agua(% b.s) no decorrer do tempo em
dias.
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FIGURA 21. Tendéncia do comportamento do teor de agua(% b.s) no decorrer do tempo em
dias.
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Ao fazer estudos sobre a umidade de equilibrio de gréos de feijdo da cultivar BRS
REALCE, analisa-se nas Figuras 20 e 21 pequenas variagdes de teor de agua no decorrer do
tempo, podendo ser consideradas e minimas ou até mesmo nulas para o presente estudo em
questdo. Portanto, € possivel verificar que as perdas ocorridas dos graos foi preferencialmente

por todas as variaveis aqui apresentadas até 0 momento.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que para a variavel Perda de Matéria Seca o teor de agua 12,56%
apresentou menores valores de perda durante todo o armazenamento, sendo a melhor
caracteristica conforme a literatura.

Para a variavel Taxa Respiratoria a temperatura de 25°C foi a que melhor se adequou a
um armazenamento adequado e seguro, independente dos dias de armazenamento.

O teor de agua com menor T.R foi de 12,56% e de 15,30%, concluindo serem os melhores
para 0 armazenamento de gréos de feijdo da cultivar BRSMG REALCE.

Conclui-se que para a producdo de CO, o teor de agua de 21,46% b.u em ambas
temperaturas, obteve maiores valores para a variavel.

A temperatura de 25°C foi o melhor pardmetro com valores amenos de producédo de

CO3 no decorrer do tempo de armazenamento.
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