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RESUMO

ZAMBIASI, Clarissa Ana, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2015. Qualidade de graos de feijao armazenados em diferentes condicfes

de temperatura . Orientador: Jadir Nogueira da Silva. Coorientador: Adilio
Flauzino de Lacerda Filho.

Durante o armazenamento, as condicfes de temperatura e de umidade relativa
do ar podem alterar a qualidade dos gréos de feijao. O grau de dureza do feijao
€ um atributo relacionado a perda de qualidade, pois além de aumentar o tempo
necessario para o cozimento, altera o sabor e provoca o escurecimento do
tegumento. O processo de esfriamento da massa de gréaos, durante o periodo de
armazenagem, é uma técnica eficaz e econbmica para a manutencdo da
qualidade do produto, pois diminui a atividade da agua e reduz a taxa respiratéria
dos graos, reduz as atividades enzimaticas, retarda o desenvolvimento dos
insetos-praga e da microflora presente, independentemente das condicbes
climaticas da regido. O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a qualidade dos
graos de feijdo armazenados em diferentes condicbes de temperatura.
Especificamente objetivou-se avaliar o sistema de armazenagem em silo com
capacidade de 112 toneladas e em temperatura de 15C, 30C e ambien te e
estudar as variagbes quanto ao teor de agua, teste de germinacgéo, tempo de
cocgdo, cor, teste de condutividade elétrica, teor de cinzas, potencial
hidrogeniénico, massa especifica aparente e perda de peso da massa de graos
armazenada durante 90 dias. Simultaneamente, observaram-se alteragdes nas
propriedades e na temperatura da massa de grdos armazenada no silo.
Concluiu-se que o armazenamento a 15T constitui-se de um método eficaz para
a manutencao da qualidade do feijao por um periodo de 90 dias. A utilizacdo de
tecnologias de armazenagem, como o esfriamento artificial da massa de graos
pode auxiliar o produtor na tomada de decisbes, uma vez que se O

armazenamento for seguro e garantir a manutencao da qualidade do lote.
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ABSTRACT

ZAMBIASI, Clarissa Ana, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December,
2015. Quality of beans grains stored on different temperature conditions
Adviser: Jadir Nogueira da Silva. Co-adviser: Adilio Flauzino de Lacerda Filho.

During storage, the temperature conditions and the environmental relative
humidity can alter the quality of the beans. One of the attributes relating to quality
loss as a function of the physiological activities is observed by the increase in the
degree of hardness bean, significantly rising the time needed for cooking it,
besides changing the flavor and provoking the darkening of the tegument in some
beans. The cooling process of the grains, during the storage, is a efficacious and
affordable technique to manage the quality of the product, because it reduces the
water activity and the oxygen respiration rate of the food grains, reduces enzyme
activity, and it also slows the development of pest insects and the microflora
present in the crops, Independently of the climates characteristics of that region.
This sheet objective is to evaluate the qualitative characteristics of the beans
stored in a silo that has a capacity of 112 tons and, at the same time, samples of
the same batch stored in laboratory with temperatures of 15°C, 30°C and at room
temperature. Simultaneously, was observed possible changes in technological
properties and the temperature of the grain mass stored in the silo. It was
concluded that the storage at 15°C was the more efficacious method to manage
the quality of the bean during the period of 90 days. The temperature monitoring
inside the silos allowed analyzing the uniformity of the cooling of the grain mass
and verify that the use of storage technologies, as the atrtificial refrigeration of the
beans helps the producer taking decisions, because if the storage is safe it

guarantees the quality managing of the batch.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o0 maior produtor mundial de feijao, com estimativa para a
producdo da safra 2014/2015 de 3.151,2 mil toneladas. Dentre os principais
estados produtores destacam-se o Parana, com 727,1 mil toneladas, e Minas
Gerais, com a producdo de 527,1 mil toneladas para esse mesmo periodo,
conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2015).

A cada dez brasileiros, sete consomem feijao diariamente. O gréo, tipico
da culinéria 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 feijao por ano (BRASIL, 2015).

A qualidade dos grdos é um importante parametro para a
comercializagao e processamento, e influencia o valor do produto. A massa de
graos armazenada constitui um sistema no qual a deterioragdo do produto
estocado resulta de interacfes entre os fatores fisicos, quimicos e biolégicos. Os
fatores de importante conhecimento sdo: temperatura, umidade, CO2, Og,
caracteristicas dos grédos, micro-organismos, insetos, roedores, passaros e
localizacdo geografica. O periodo de armazenamento dos grdos depende
principalmente da temperatura e do teor de agua (JAYAS; WHITE, 2003).

Pode-se determinar a qualidade dos grdos pela aceitabilidade ao
consumo, a qual esta relacionada principalmente as suas caracteristicas de
absorcado de agua antes e apés o cozimento, tempo de cozimento, porcentagem
de sodlidos soluveis, cor do tegumento e do caldo. Essas caracteristicas podem
ser alteradas durante o armazenamento em condi¢des inadequadas ou mesmo
pela presenca de inseto-praga (REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ, 1993;
RESENDE et al., 2008).

O tempo de armazenamento do feijdo, associado as condi¢cdes de
elevadas temperatura e umidade relativa do ar, sdo importantes indicadores no
aumento do tempo de cozimento dos graos podendo, também, alterar algumas
caracteristicas nutricionais do alimento devido ao efeito hard-to-cook (HTC)
(COELHO et al., 2007), cuja traducgao € “dificil para cozinhar”. Conforme relatou
Yousif et al. (2002), a estocagem de graos em condi¢des inadequadas resulta
no aumento do tempo de cozimento e aumento na dureza final dos graos de

feijao.



A aeracado é uma técnica muito utilizada para a prevencao de problemas
associados a conservacdo dos grdos armazenados. Seus principais objetivos
sdo: resfriar, uniformizar a temperatura, prevenir o aquecimento e o
umedecimento e promover remocao de odores na massa de graos (SILVA et al.,
2000).

Para Rigueira et al. (2009), o processo de esfriamento da massa de
graos, durante o periodo de armazenagem, € uma técnica promissora para a
manutencdo da qualidade do produto, pois diminui a atividade da agua e reduz
a taxa respiratéria dos graos, retarda o desenvolvimento dos insetos-praga e da
microflora presente, independentemente das condi¢des climéticas da regido.
Segundo Lazzari et al. (2006), o resfriamento da massa de grdos apresenta a
vantagem de poder ser aplicado com maior eficiéncia em larga escala, pois ndo
depende das condigbes ambientais externas.

Portanto, as medidas de temperatura e do teor de 4gua em diferentes
locais da massa de graos, ao longo de um processo de aeracdo, pode ser uma
ferramenta importante no desenvolvimento e na avaliacdo de estratégias de
controle para manter os graos sadios e reduzir o custo com tratamento quimico,
direcionado para insetos e fungos (JIA et al., 2001).

Pelos motivos expostos, considerando o crescimento da utilizacdo do
esfriamento artificial de grdos no Brasil, prop6s-se acompanhar, durante o
periodo de armazenamento de 90 dias, a temperatura da massa de graos de
feijdo armazenada em silos, submetidos ao processo de esfriamento artificial
utilizando um equipamento provido de um mecanismo de aeracdo com ar
resfriado artificialmente, visando agregar qualidade ao sistema de
armazenamento.

Complementando esse estudo, buscou-se também avaliar a qualidade
do lote de feijao armazenado em diferentes condi¢cdes de temperatura, visando
reducdo das perdas qualitativas nos grdos e atendendo as necessidades do
mercado agricola e do produtor rural que optar pelo armazenamento, em caso
de regularizacédo dos fluxos de oferta e demanda e manutencéo de estoques,
para reduzir o estrangulamento da comercializacdo de graos, evitando assim o0s
efeitos especulativos. Ballou (2001) citou quatro razdes para estocagem e

armazenagem dos produtos: redugao de custos de transporte e de producao,



coordenacao da oferta-demanda, auxilio no processo de producdo e ajuda no
processo de marketing.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho avaliar a qualidade fisiolégica de um lote

de feijdo armazenado em diferentes condi¢cdes de temperatura.

2.2. Objetivos especificos

— Avaliar o sistema de armazenagem em silo com capacidade de 112 toneladas
e em temperatura de 15C, 30 e ambiente.

— Estudar as variacfes quanto ao teor de agua, teste de germinacao, tempo de
cocgdo, cor, teste de condutividade elétrica, teor de cinzas, potencial
hidrogenidnico, massa especifica aparente e perda de peso da massa de
grados armazenada durante 90 dias.

— Comparar a qualidade fisiol6gica do feijdo armazenado em condic¢des de frio
(15C e 58 £ 2% UR) com o armazenado em temperatura de 30C e 58 + 2%
UR, em temperatura de ar ambiente e 58 + 2% UR e em silo armazenador (19
+ 2T e 55 + 2% UR), localizado na fazenda.

— Monitorar a temperatura dos grdos armazenados no silo, observando a
distribuicdo radial do esfriamento da massa de grdos e em camadas de
diferentes alturas (niveis) no silo armazenador, analisando as temperaturas
em nove locais do silo;

— Comparar a perda de peso do lote de feijdo armazenado nas condi¢des de
temperatura de 15C e 58 + 2% UR, 30T e 58 + 2% UR e em ambien te natural
e 58 + 2% UR, aos 30, 60 e 90 dias de armazenamento.



3. REVISAO DE LITERATURA

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é tradicionalmente muito consumido
pelos brasileiros e representa uma das principais exploracdes agricolas do pais,
desempenhando papel fundamental também na demanda por mao de obra
durante o cultivo e beneficiamento. Os gréos representam importante fonte
proteica na dieta humana dos paises em desenvolvimento das regides tropicais
e subtropicais (DINIZ, 2006).

Conforme Oliveira et al. (2011), o feijdo fornece nutrientes essenciais
como proteinas, ferro, célcio, vitaminas, carboidratos e fibras, e é cultivado em
guase todos os paises, assumindo enorme importancia devido ao seu baixo
custo e por ser um alimento de boa qualidade nutricional.

Silva et al. (2012) destacaram que a cultura apresenta uma ampla
diversidade nos tipos de graos, especialmente no que se refere a forma, ao
tamanho e as cores. No mercado brasileiro, esta diversidade é bem evidente.
Contudo, a preferéncia é predominante sobre o gréo tipo Carioca, que possuem
tegumento de coloracgéo clara e cujo escurecimento e endurecimento dos graos
ocorrem durante o periodo de armazenamento, fendbmeno que causa perda
consideravel no valor comercial do feijao.

Colhido e beneficiado, o feijdo é ensacado e guardado em simples
depodsitos ou armazéns. Desta forma, e em prazo relativamente curto, ele sofre
alteracbdes das caracteristicas fisico-quimicas, por transformacdes de seus
componentes, resultando em feijbes com elevada resisténcia a coccédo e
modificagcdes nas propriedades sensoriais e nutricionais, tornando-se pouco
atrativo ao consumidor (ROMANO, 2006).

Conforme Bragantini (2005), a temperatura &, talvez, um dos fatores
fisicos mais importantes na conservacéo dos graos armazenados, pois a maioria
das reacdes quimicas € acelerada com o aumento da temperatura. Quando a
temperatura de armazenamento € mais baixa, pode-se armazenar com
seguranca, mesmo quando o teor de agua dos graos estiver um pouco mais
elevado, pois a baixa temperatura reduz a atividade de agua e inibe o
desenvolvimento de microrganismos e de insetos-praga.

O teor de agua dos graos €, juntamente com a temperatura, o fator

primordial na conservacéao dos gréos e sementes. Quando o teor de agua € baixo



[11 a 13% (b.u.)], a atividade vital (respiragdo) é diminuida e o metabolismo é
reduzido. A combinacao de baixa temperatura e baixo teor de agua dos graos é
ideal para a armazenagem de sementes e graos que necessitam da manutencao
da sua qualidade (BRAGANTINI, 2005).

O processo de esfriamento da massa de gréos, durante o periodo de
armazenagem, é uma técnica eficaz e econbmica para a manutencdo da
qualidade do produto, pois diminui a atividade da agua e reduz a taxa respiratoria
dos graos, retarda o desenvolvimento dos insetos-praga e da microflora
presente, independentemente das condi¢des climaticas da regido (RIGUEIRA et
al., 2009).

Para Banks e Fields (1995), a reducéo da temperatura de 20 para 14°C,
mediante a insuflacédo de ar frio, afeta o crescimento populacional da maioria das
espécies de insetos, aumentando a mortalidade, especialmente dos estagios
imaturos. E importante considerar que a tolerancia e aclimatac&o ao frio variam
com a espécie, com a temperatura aplicada e o tempo de exposicéo.

No processo de resfriamento, o ar frio e, relativamente seco, tem sua
passagem for¢cada pela massa de grédos armazenados em silos. Normalmente,
uma vez que o grao tenha sido resfriado, ele assim permanece por varios meses.
Além da reducdo de custos de secagem, de reduzir perdas fisiolégicas pela
respiracdo do grdo e manter alta qualidade, o resfriamento do grdo oferece
excelente protecao contra insetos (SANTOS, 2002).

Conforme Lazzari et al. (2006), o resfriamento da massa de graos,
mediante a insuflacdo de ar condicionado frio, tem a vantagem de poder ser
aplicado com maior eficiéncia em larga escala, pois ndo depende das condi¢cbes
ambientais externas.

O conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos
graos é de grande importancia para o sucesso da aplicacdo dessa técnica.
Dentre as variaveis influentes no processo destacam-se a temperatura e a
umidade relativa do ar intergranular, e o teor de 4gua dos grdos (LACERDA
FILHO et al., 2007). A interacao destes fatores pode propiciar o desenvolvimento
de insetos-praga e de microrganismos, principalmente fungos, que poderdo
causar danos aos graos, levando-os a perda total, do ponto de vista bioldgico e

sanitario.



3.1. A importancia do esfriamento artificial durante o armazenamento,
considerando-se o0s aspectos fisioldgicos dos grédos e sementes

A armazenagem de graos compreende a guarda de elevados volumes
de massa organica exposta a processos permanentes de atividade biologica
viva. Da atividade biolégica e da atividade respiratoria, resultam reacdes
quimicas de oxidag¢do, aumento de radicais livres, perda de matéria seca,
aquecimento dos gréos, perda de nutrientes, aumento do teor de agua e da
temperatura dos graos até tornar uma parte dos grdos bons em ardidos. Tudo
isso favorece o surgimento e a expansdo de colbnias de insetos, bactérias e
fungos motivo pelo qual o acompanhamento rigoroso da temperatura €
indispensavel e fundamental, pois 0 aguecimento da massa resultante das
atividades mencionadas revela a existéncia de um ou mais dos males citados
(WEBER, 2005).

Durante a pés-colheita, a maior parte dos graos passa por uma série de
etapas como secagem, armazenagem e, finalmente, processamento. Muitas
destas operacfes podem reduzir a qualidade dos produtos e comprometer sua
posterior conservacdo. O conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas
dos graos pode auxiliar a minimizar esses problemas, através de manejo
adequado (ELIAS, 2008).

De acordo com Elias (2008), diversas mudancas podem ocorrer na
qualidade dos grdos a partir da colheita através do transporte, manejo, secagem
e armazenamento. Mudancas quimicas ocorrem especialmente no
armazenamento e sdo grandemente influenciadas pelo teor de agua, condicdes
fisicas dos graos e pelas condicdes atmosféricas como a composicao,
temperatura, umidade relativa e presenca de luz. Os gréos armazenados
continuam o processo de respiragdo gerando calor, portanto, as condi¢des de
aeracdo devem ser observadas para evitar o aumento da temperatura.

Assim, em se tratando de armazenamento, € importante aliar
conhecimentos sobre as condi¢des do grdo, especialmente o teor de agua e a
natureza, além das condi¢cdes ambientais como a temperatura, a umidade
relativa e a luminosidade, a fim de manter a qualidade do produto (POHNDORF,
2012).



De acordo com Abba e Lovato (1999), o armazenamento de graos em
ambiente natural em regides tropicais apresenta maiores problemas em
decorréncia das condi¢cdes de temperatura e umidade relativa, se comparado
com as regides de clima temperado ou frio. Destaca-se que esses dois
parametros sao determinantes no processo de perda de viabilidade de sementes
durante o armazenamento e alteracdes na qualidade do produto e,
consequentemente, dos subprodutos (LACERDA et al., 2003; KONG et al., 2008;
MALAKER et al., 2008).

Jayas e White (2003) afirmaram que a qualidade dos grdos € um
importante parametro para a comercializagdo e processamento, e influencia o
valor do produto. Os autores descreveram que a massa de graos armazenada
constitui um sistema no qual a deterioracdo do produto estocado resulta de
interacdes entre os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Os fatores de
importante conhecimento sdo: temperatura, umidade, CO2, Oz, caracteristicas
dos grdos, micro-organismos, insetos, roedores, passaros e localizacdo
geografica. O periodo de armazenamento dos gréos depende principalmente da
temperatura e do teor de agua.

As propriedades fisicas dos gréos e sementes também sdo de extrema
importancia para o0 dimensionamento e projeto de equipamentos
transportadores, de limpeza e separacdo, no emprego de técnicas utilizadas no
armazenamento e construcao de silos e outros dispositivos de armazenagem. O
conhecimento das relacdes entre as propriedades fisicas e os fatores de
deterioracdo, pode auxiliar na solucdo de problemas relacionados a
transferéncia de calor e massa durante as etapas de secagem e na aeracao e
para um armazenamento correto do produto (GONELI et al., 2003).

Sousa (2003) afirmou que durante o armazenamento dos gréos de feijao,
ocorrem algumas altera¢gGes quimicas e estruturais que levam a depreciacao da
gualidade geral e do valor nutritivo do produto. Essa perda de qualidade
caracteriza-se por mudancas na cor, no sabor e pelo aumento no grau de dureza
dos gréaos, resultando em acréscimos no tempo de cozimento.

Conforme Resende et al. (2008), a secagem de sementes de feijdo € o
processo mais utilizado para assegurar sua qualidade e estabilidade, uma vez
que as atividades bioldgicas e fisico-quimicas que ocorrem durante o

armazenamento, diminuem com a reduc¢éo do teor de agua, inibindo também o



crescimento de microrganismos e a possibilidade de proliferacdo de insetos e
pragas. Em adic¢do, diminui o processo respiratério das sementes, mantendo as
reservas durante a armazenagem (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

De acordo com Brackmann et al. (2002), apos a colheita, a respiracao e
outros processos metabdlicos de grdos continuam ocasionando na maioria das
vezes perdas significativas de qualidade. Além disso, um longo periodo de
armazenamento pode ocasionar 0 escurecimento do tegumento do feijao tipo
carioca, depreciando seu valor comercial.

Atribui- se 0 aumento do teor de agua tanto pela atividade respiratoria
dos graos como da microflora a eles associada, embora a taxa respiratéria dos
grados seja, geralmente, menos intensa que a dos microrganismos (MUIR;
WHITE, 2000). Ainda de acordo com esses autores, a respiracdo dos graos é
mais intensa a medida que se tem teores de agua elevados, embora a
temperatura, a umidade relativa e o estado de conservacao, também influenciem
o metabolismo dos gréos; eles ressaltam, também, que a agua produzida
durante o processo respiratorio aumenta o teor de agua do produto que, por sua
vez, intensifica o desenvolvimento e a taxa respiratéria da microflora.

Quando a atividade vital (respiracao) dos graos e das sementes é
controlada pelo teor de agua, a conservacao durante o periodo de armazenagem
€ segura. Quando uma quantidade de grdos ou sementes armazenadas sofre
aguecimento estes tornam-se mofados, apresentam grédos germinados na
superficie e, finalmente, sobrevém as podridées, conforme relataram Navarro e
Noyes (2002).

O feijédo passa por modificagfes fisiologicas e bioguimicas que alteram
a sua qualidade durante o periodo de armazenamento tanto para 0 uso como
semente quanto para consumo como alimento. Santos et al. (2005) estudaram
essas alteracbes em sementes de feijoeiro armazenadas em condicdes
ambientais ndo controladas de temperatura e umidade relativa do ar e concluiu
gue existem cultivares com diferentes aptidGes para a manutencéo da qualidade
fisiologica durante o armazenamento.

Para Barreto e Demito (2009), a temperatura e teor de agua sao os dois
fatores decisivos na manutencdo da qualidade das sementes durante a
armazenagem. O esfriamento artificial pode proporcionar condicbes adequadas

para a armazenagem de sementes, pois permite insuflar ar frio através da massa



de sementes e manter a temperatura baixa de forma a impedir a infestagéo e
desenvolvimento de fungos, independentemente da regido geografica.

O esfriamento da massa de graos € um fendbmeno de propagacédo de
uma frente de esfriamento. A zona esfriada progride com a consequente
diminuicdo da zona a esfriar. As trocas entre o0 ar e 0 grao se realizam numa
camada de espessura limitada, chamada zona de esfriamento. A velocidade de
propagacéao do esfriamento no grao, ou seja, a velocidade de avanco da zona de
esfriamento é proporcional a velocidade aparente do ar (LASSERAN, 1981).

Portanto, conforme Silva et al. (2000), a aeracdo tem sido uma técnica
muito utilizada para a prevencdo de problemas associados a conservacao dos
grdaos armazenados. Seus principais objetivos s&o: esfriar, uniformizar a
temperatura, prevenir o aquecimento e 0 umedecimento e promover remocao de
odores na massa de gréos.

Maier e Navarro (2002) citaram que o esfriamento artificial tem sido
aplicado nos ultimos 40 anos em mais de 50 paises. Seu uso tem sido
concentrado primeiramente em graos sujeitos a desenvolverem bolsdes de calor,
por exemplo, graos de soja e milho, e para manter a qualidade de produtos de
alto valor agregado, como sementes em geral.

No Brasil, o esfriamento artificial a granel surgiu como resposta a uma
demanda por solucBes na armazenagem. Na década de 1980 e meados de
1990, surgiram varios esforcos para o esfriamento artificial de sementes com
equipamentos estaticos e moveis. No inicio deste século, surgiu uma nova
proposta, buscando manter a germinacdo e o vigor das sementes durante a
armazenagem, utilizando o esfriamento dindmico das sementes (BARRETO;
DEMITO, 2009).

Demito e Afonso (2009) frisaram que no armazenamento realizado em
sacos, as sementes sao resfriadas artificialmente em silos apropriados apos o
processo de beneficiamento, podendo ser feito por esfriamento dindmico ou
estético, sendo imediatamente ensacadas e empilhadas em blocos e mantidas
em armazém convencional. No processo a granel, essas sao resfriadas
artificialmente em silos apropriados de forma estatica, permanecendo, nesse
caso, armazenadas no proprio silo.

De acordo com Baudet (2006), o armazenamento em condi¢cbes de

ambiente controlado, de temperatura e umidade relativa do ar, permite conservar
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as sementes por longos periodos de tempo. O esfriamento artificial pode ser
utilizado, em armazéns convencionais adequados para estocagem de sementes
em sacos, para esfriar o ar ambiente em regides de climas predominantemente
guentes ou com temperaturas acima de 20C. A utilizacdo do ar frio para
conservacao de sementes possibilita a manutencédo da qualidade fisioldgica das
sementes durante o periodo de armazenamento, diminuindo a infecgdo por
fungos de armazenamento.

Segundo Bragantini (2005), o feijdo armazenado em silos ou sacos
apresenta-se como uma massa porosa, constituida por grdos e espacos
intergranulares. O oxigénio existente nestes espacos é utilizado no processo
respiratorio dos graos, acompanhado do desgaste das substancias nutritivas. A
velocidade de deterioracdo e 0 processo respiratorio no armazenamento estéo
relacionados com a elevacdo da temperatura e com o teor de 4gua nos graos.
Quando o teor de 4gua dos graos armazenados encontra-se entre 11 e 13%
(b.u.), o processo respiratorio se mantém baixo, prolongando a manutencéo da
qualidade do produto armazenado. No entanto, ao aumentar o teor de agua, o
processo respiratorio acelera, ocorrendo a deterioragdo dos graos.

Navarro et al. (2002) destacaram que a aeracdo convencional de
sementes, com ar ambiente frio, visa o esfriamento, a equalizacdo da
temperatura e a prevencao de aquecimento biolégico da massa.

Rigueira et al. (2009) avaliaram a conservagdo da qualidade de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) por meio do esfriamento artificial da massa, durante a
armazenagem em camara fria a 15 + 5C. Foram avaliados produtos com
diferentes percentuais de teor de agua, concluindo que o armazenamento
refrigerado constituiu-se de um método eficaz na manutencdo das
caracteristicas fisico-quimicas de feijado por um periodo de 120 dias.

Portanto, as medidas de temperatura e do teor de agua em diferentes
locais da massa de gréos, ao longo de um processo de aeragéo, podem ser uma
ferramenta importante no desenvolvimento e na avaliacdo de estratégias de
controle para manter os graos sadios e reduzir o custo com tratamento quimico,
direcionado para insetos e fungos.

Ordoiiez (2005) explicou que a velocidade das reacdes quimicas e
enzimaticas diminui em termos logaritmicos com a temperatura. Portanto, a

refrigeracdo reduz a velocidade das reacdes quimicas e enzimaticas, e permite
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controlar a perda de qualidade dos alimentos decorrentes de atividade fisiologica
e de outras reac¢des quimicas: oxidacao de lipideos, degradacdo de pigmentos
e vitaminas, desnaturacdo de proteinas, entre outros.

Ribeiro et al. (2005) verificaram que o maior tempo de armazenamento
provocou diminui¢do da umidade no grdo, aumento de cinzas, manutengao nos
teores proteicos, lipidicos e de carboidratos, além de mudancas no pefrfil
eletroforético de proteinas, queda no potencial hidrogeniénico e na solubilidade
em amostras do grao armazenadas por 30 e 60 dias.

Hellevang (2005) fez um levantamento nos Estados Unidos, revelando
uma grande variedade de procedimentos pdés-colheita utilizados pelos
produtores de feijdo e os comparou com a qualidade do produto. Essa pesquisa
foi conduzida com o intuito de identificar os principais fatores que contribuem
para a deterioracdo do feijdo e quantificar os efeitos do teor de agua de colheita,
exposi¢do a luz ultravioleta, temperatura e umidade de armazenamento. Graos
de feijdo armazenados com 16% de umidade e expostos tanto a luz ultravioleta
como a um espectro de luz similar a luz do dia, escureceram rapidamente poucas
semanas apos a colheita. O escurecimento é mais pronunciado no inicio do
periodo de armazenamento. Isto indica a necessidade de se minimizar a
exposicao a luz durante ou até mesmo antes do periodo de armazenamento. As
temperaturas de armazenamento mais elevadas causaram um escurecimento
mais acelerado no feijao armazenado. O experimento ainda constatou mudancas
de cor no tegumento, tendendo para o vermelho, principalmente quando o grédo
foi armazenado a temperatura mais alta e com umidade mais elevada. O tempo
de coccao, outra caracteristica de qualidade medida no experimento, aumentou
significativamente nas amostras de feijdo armazenadas com umidade mais alta
e a temperaturas mais elevadas. Os resultados mostraram que é extremamente
importante armazenar feijdes a temperaturas mais baixas para manutencao
tanto da qualidade de cozimento como da cor. O esfriamento deve acontecer o
mais rapidamente possivel apos a colheita, utilizando-se a aeracao.

Kaur e Singh (2007) verificaram que feijoes que sofreram o efeito HTC
apresentaram aumento dos parametros texturométricos de dureza, elasticidade,
coesividade, gomosidade e mastigabilidade, comparados a feijdes normais.
Conforme os autores, a utilizacdo de tecnologias de armazenagem como

esfriamento artificial e atmosfera modificada sé&o praticas promissoras, e tém
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uma excelente relagdo custo e beneficio nos periodos de maior oferta do
produto, quando ocorrem precos baixos.

A resisténcia ao cozimento é causada por diferentes tipos de dureza dos
graos. Assim, o termo hardshell (HS, casca dura) € uma condicdo em que
sementes maduras e secas ndo absorvem agua dentro de um periodo
razoavelmente longo quando umedecidas (LEMOS et al., 1996). O termo HTC é
usado para descrever uma condicdo em que as sementes requerem um tempo
de cozimento prolongado para amolecerem, mesmo depois de um cozimento
prolongado em &gua fervente. O HS caracteriza a impermeabilidade do
tegumento a agua e HTC esta associado ao ndo-amolecimento do cotilédone
durante a coccdo, mesmo que a semente absorva agua (BOURNE, 1967;
VINDIOLA et al., 1986).

Kigel (1999) descreveu que a ocorréncia de HS é favorecida quando o
armazenamento € realizado em temperaturas altas e em baixa umidade relativa
do ar e HTC ocorre, especialmente, em condi¢cdes de armazenamento em alta
temperatura e alta umidade relativa do ar. Com isso, a perda de qualidade
durante 0 armazenamento manifesta-se pelo aumento no grau de dureza do
feijdo, aumentando o tempo necessario para o cozimento, além de alterar o
sabor e provocar o escurecimento do tegumento (RIOS et al., 2002).

Outro aspecto considerado critico e determinante durante a
comercializacdo dos graos € a aparéncia. No que se refere a soja, alteracdes na
coloracédo do produto podem ocorrer durante a etapa de armazenagem, segundo
Sinclair (1995) devido, principalmente, a fatores biolégicos, com destaque a
presenca de fungos. A descoloragdo de grdos de soja atribuida a fungos esta
relacionada a qualidade pelo U.S. Official Standards (WILSON et al., 1995) e
este processo também é um indicativo de alteragdes fisicas, quimicas, presenca

de metabdlitos ou outras caracteristicas desfavoraveis (SINCLAIR, 1992).

3.2. A influéncia do esfriamento artificial na manutencdo da qualidade de
graos e sementes durante a armazenagem, no controle de insetos-
praga e fungos

A deterioracdo de sementes implica em perda progressiva de qualidade
devido a processos fisioldgicos e, ou, agentes patogénicos. Os insetos, 0s

fungos e os acaros sdo os principais agentes fitopatogénicos que atacam as
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sementes armazenadas. Grandes perdas podem ser causadas ainda por ratos
ou péassaros (LUCCA FILHO, 2006).

Uma massa de graos, ao ser armazenada, fica sujeita a acao de diversos
fatores como umidade, oxigénio, organismos associados, enzimas e outros.
Estes fatores podem promover a degradacdo dos gréos, e sdo proporcionais as
propriedades especificas e caracteristicas dos grdos. As caracteristicas
abrangem o tipo de tegumento, a constituicdo quimica e o arranjo celular dos
graos (LORINI et al., 2002; ELIAS, 2008).

Segundo Fagundes et al. (2005), no armazenamento, além das
alteracdes decorrentes do metabolismo do préprio grao, ha o metabolismo de
microrganismos associados, principalmente fungos, cujos principais danos
causados sdo mudancas de coloracao do gréo, desgaste das reservas nutritivas,
alteracbes na estrutura de carboidratos, lipideos, proteinas e vitaminas,
producdo de toxinas, aquecimento da massa de graos, exalacdo de odores
desagradaveis e presenca dos proprios microrganismos, com reducdo da
capacidade germinativa e de vigor das sementes e aumento de defeitos nos
graos.

Ordoiiez (2005) frisou que quanto mais elevado é o teor de agua nos
graos, menor € a estabilidade do produto e mais propenso fica a deterioracao
por acdo de micro-organismos (bactérias, leveduras e mofos), e reacles
quimicas enziméaticas e ndo enzimaticas, principalmente se tratando de graos
oleaginosos, devido a oxidacéo lipidica.

Alguns fatores fisicos (temperatura, umidade e danos mecanicos) e
biolégicos (insetos, &caros e micro-organismos) afetam a conservagéo dos graos
armazenados. O teor de &gua influencia muito a qualidade do produto
armazenado, sendo que grdos com alto teor de agua constituem um meio ideal
para o desenvolvimento de microrganismos, insetos e acaros (PUZZI, 2000;
LORINI et al., 2002; ELIAS, 2008).

Segundo Lazzari (1997) e Scussel (2002), os fungos de sementes e
graos armazenados tém faixas Otimas de temperaturas para seu
desenvolvimento: Aspergillus restrictus e Aspergillus glaucus (30 a 35°C),
Aspergillus flavus (40 a 45°C) e Penicillium spp (20 a 25°C). Quando recém-
colhidos, gréos apresentam teor de agua entre 14 a 20% e com temperaturas

entre 22 a 35T. Portanto, com condi¢des favoraveis para que ocorra a infeccao
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e rapido crescimento de fungos em poucas horas. Consideravel crescimento
fungico pode ocorrer sem que seja detectado visualmente.

O feijoeiro é suscetivel ao ataque de inimeras pragas, e, dentre elas,
destacam-se as que atacam os graos armazenados, conhecidas popularmente
como carunchos (VIEIRA; YOKOYAMA, 2000). O caruncho-do-feijao, Zabrotes
subfasciatus (Coleoptera: Bruchidae) € considerado a principal praga do feijao
armazenado nas regides tropicais, podendo também ser encontrado em regifes
de clima temperado e frio, conforme Abreu (2005).

Os danos causados por Zabrotes subfasciatus no armazenamento sao
consideraveis e decorrentes da penetracdo e alimentacdo, somente das larvas
no interior dos graos, provocando perda de peso, reducéo do valor nutritivo e do
grau de higiene do produto, depreciando a qualidade comercial, por presenca de
insetos, ovos e excrementos (QUINTELA, 2002). De acordo com o autor, gragas
a formacao de galerias feitas pelas larvas de Z. subfasciatus, ocorre a destruicéo
dos cotilédones, reduzindo o peso da semente e favorecendo a entrada de micro-
organismos e acaros.

A acéo dos insetos, ao alimentarem-se das sementes e graos, facilita a
penetragéo de fungos nos mesmos. A grande diferenga entre o ataque de insetos
e fungos é que os primeiros se desenvolvem em sementes com baixo teor de
agua e os adultos movimentam-se facilmente na massa de grdos (LUCCA
FILHO, 2006).

Os fatores que determinam a colonizacdo e a infeccao por fungos de
armazenamento nas sementes sdo, o teor de agua das sementes, a temperatura
e o tempo. O tempo, isto é, a demora em seca-las a um teor de agua ou resfria-
las a uma temperatura que evite o desenvolvimento destes fungos. O teor de
agua individual das sementes, a umidade relativa e a temperatura do ambiente
determinam a umidade de equilibrio (MARCONDES et al., 2007).

Harrington (1959) prop0s a regra pratica segundo a qual, para cada 1%
de aumento no teor de agua da semente, a sua longevidade é reduzida a metade
e, para cada 5C de aumento na temperatura do ambiente, a vida da seme nte €
reduzida, também, a metade. Essa regra é valida para os teores de agua entre
5 e 14% e para as temperaturas de 0 a 50C; abaixo de 5% de ag ua, a taxa de
deterioracdo pode aumentar devido a auto-oxidacdo de certas substancias de

reserva e, acima de 14%, devido ao desenvolvimento de fungos.
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De acordo com Weber (1995), os efeitos do teor de agua se revelam no
aumento da intensidade da respiracdo, da atividade fungica e, como
consequéncia, no aumento da temperatura. O teor de agua e a intensidade
crescente do processo respiratério podem levar os grdos a morte, o que
acontece quando eles atingem 60C. Com a morte dos graos e da maioria dos
microrganismos e insetos, cessa 0 processo respiratério, porém continuam as
reacdes quimicas que se dao, igualmente com a liberacdo de umidade e calor,
continuando o processo e que a massa pode chegar a temperatura de
combustéo.

Weber (2005) ainda ressaltou que o aumento da temperatura na massa
de graos indica atividade biolégica intensa nos pontos em que se detecta a
elevacdo da temperatura e consequentemente a massa precisa ser tratada. A
aeracdao insuflando ar a temperaturas mais baixas tera o papel de remover focos
de calor e diminuir a temperatura dos graos, antes de afeta-los, impedindo a
fermentacado ou que se tornem ardidos.

Dentre os métodos para preservar a qualidade do produto armazenado,
a utilizacao de baixa temperatura apresenta-se como uma promissora técnica de
manejo de graos armazenados. O esfriamento artificial de gréos surge como uma
ferramenta que pode ser utilizada como opc¢ao para manutencédo da qualidade
dos grdos e no manejo de insetos, em regides onde, devido ao clima, a aeracéo
com ar natural fica com uso restrito. A baixa temperatura introduzida pelo
equipamento se mantém na massa de gréaos por um periodo prolongado, devido
ao carater isolante, ou a baixa difusividade térmica (LASSERAN, 1981).

A aeragdo da massa de sementes e graos armazenados para reduzir a
temperatura € importante para se manter sua qualidade e reduzir a deterioracao
(OLIVEIRA et al., 2007). O menor teor de agua das sementes ou gréos e do
ambiente paralisa a atividade de fungos durante o armazenamento, mas alguns
podem se proliferar mesmo nessas condi¢des. A reducdo da temperatura da
massa de graos, abaixo de 15T pode reduzir a atividade de agua e a de insetos-
praga e de fungos (SUN; BYRNE, 1998). O esfriamento da massa de graos por
ar condicionado frio pode ser aplicado com eficiéncia em larga escala (LAZZARI
et al., 2006). Conforme relataram esses autores, a insuflagéo de ar frio controlou

insetos em arroz armazenado por 60 dias.
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Ordoiiez (2005) explicou que o efeito conservador do frio baseia-se na
inibicdo total ou parcial dos principais agentes responsaveis pela alteracdo dos
alimentos: o crescimento e a atividade dos microrganismos, as atividades
metabdlicas dos tecidos vegetais apds a colheita, as enzimas e as reacdes
quimicas. A aplicacao do frio permite prolongar a vida util dos alimentos durante
periodos de tempo relativamente longos, com repercussao minima nas suas
caracteristicas organolépticas. Lazzari et al. (2006) confirmaram o acima citado,
ao destacar que o esfriamento dos grdos reduz as perdas fisioldgicas pela
respiracdo intrinseca e mantém sua qualidade, oferecendo protecdo contra
desenvolvimento de insetos.

Barreto e Demito (2009) destacaram que o esfriamento tem grande
importancia para a preservacao da qualidade de sementes, pois sementes frias
e secas diminuem o desenvolvimento dos principais fungos, bactérias e insetos
de armazenamento. Temperaturas mais baixas reduzem a taxa de metabolismo
desses organismos evitando que causem danos a semente.

Isso também foi confirmado por Navarro e Noyes (2002) que ressaltaram
que quando os gréos e sementes sao armazenados em baixa temperatura, a
possibilidade de deterioracdo € menor, e o frio pode compensar os efeitos do
alto teor de agua em relacdo ao desenvolvimento de microrganismos, insetos e
acaros, que atacam os graos armazenados.

Conforme Elias (2008), o tipo de manutencdo a aplicar, sua
periodicidade e intensidade, ficam na dependéncia de resultados observados ao
longo do periodo de armazenamento, das medidas de controle de qualidade
obtidas em testes, onde fatores como variagdo de umidade relativa e
temperatura do ar, umidade e temperatura do grao, bem como a avaliacdo do
grau de desenvolvimento de microrganismos, de insetos e de acaros, a presenga
de roedores e a variacdo de acidez do Oleo, entre outros, devem ser
considerados.

Noyes e Navarro (2002) afirmaram que, pelo fato de os insetos nao se
desenvolverem satisfatoriamente em temperaturas abaixo de 20°C, eles nédo
causam grandes problemas nas regides de clima frio. Informaram que na faixa
tropical do globo terrestre a temperatura ambiente se mantém acima de 20°C
durante 12 meses do ano, e nas regides de clima subtropical a temperatura

ambiente varia entre 10 e 20°C durante 4 a 12 meses. Ja nas regides frias a

17



amplitude térmica se dé entre 10 e 20°C, durante periodos que variam entre 1 e
4 meses.

Conforme Navarro et al. (2002), a maioria dos insetos que infestam os
graos armazenados é de origem tropical e subtropical e se espalharam em
funcdo da dindmica de comercializagdo dos produtos agricolas. Por nao
controlarem a temperatura do corpo, a sua reproducéo e o seu desenvolvimento
aumentam conforme aumenta a temperatura, considerando-se certos limites.
Consequentemente a maioria deles torna-se inativa em temperaturas baixas (10
a 15°C) e morrem em temperaturas mais baixas (0 a 5°C). A sobrevivéncia do
Tribolium castaneum, do ovo ao adulto, € alta em temperaturas entre 25 e
27,5°C, e reduz muito em temperaturas inferiores a esta. Os autores ainda citam
gue a producdo dos ovos varia com a espécie de insetos, com a temperatura,
com o teor de agua dos graos e com a disponibilidade e qualidade do alimento.

Alencar et al. (2009) observaram que, independentemente do teor de
agua analisados, a massa especifica aparente dos graos de soja permaneceu
praticamente constante na temperatura de 20C. Para a temperatura de 40C
observaram reducdo na massa especifica aparente dos graos de soja
armazenados com teor de &gua de 14,8%, a partir de 45 dias de
armazenamento, cujo resultado confirma o incremento da atividade metabdlica
dos gréos devido ao elevado teor de agua, na temperatura de 40C, m otivo pelo
qual se verificaram desenvolvimento acelerado de fungos e, ap6s 180 dias,
detectaram alta incidéncia de Aspergillus glaucus (87%), resultando no maior
percentual de graos ardidos, o que pode ter contribuido, segundo os autores,
para a reducdo da massa especifica aparente. Muir e White (2000) afirmaram
que a faixa 6tima de temperatura para o desenvolvimento da maioria dos
microrganismos esta compreendida entre 20 e 40<C.

Conforme Caneppele (2003), o0 manejo da temperatura da massa de
graos também é uma medida fisica de controle dos insetos, convencionalmente
feito por aeracdo com ar frio natural. Contudo, em muitas regifes do Brasil, o ar
atmosférico ndo é frio o suficiente, nem mesmo a noite, para favorecer o
esfriamento dos silos por aeracdo quando necessario. Segundo o mesmo autor
o esfriamento artificial da massa de grdos tem sido aplicado com sucesso,

geralmente combinado com a limpeza adequada da estrutura armazenadora.
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Ainda segundo Caneppele (2003), o esfriamento pela insuflacéo forcada
de ar frio representa uma tecnologia eficiente para reduzir a temperatura da
massa de grédos a uma faixa segura de aproximadamente 15C que im pede o
desenvolvimento das populacbes de insetos, suprimindo-as por um longo

periodo e mantendo a qualidade fisico-sanitaria do produto.

3.3. Importancia da avaliacdo da qualidade fisioldgica dos graos

A qualidade fisiologica de gréos e sementes € maxima por ocasido da
maturidade fisiol6gica. A partir deste momento processos degenerativos, de
natureza fisica, fisioldgica ou bioquimica come¢am a ocorrer, caracterizando a
deterioracao.

Conforme Santos et al. (2004), a deterioracdo € considerada toda e
qualguer mudanca degenerativa, apés a semente ter atingido sua maxima
qualidade, os mecanismos responsaveis por essas modificacbes ainda nao
foram totalmente elucidados. A sensibilidade das sementes ao processo de
deterioracdo, em determinado ambiente, tem sido atribuida a constituicdo
genética. Além disso, as condi¢cbes de temperatura e umidade relativa do ar,
durante o armazenamento, sdo de grande importancia na evolucdo da
deterioracdo, a qual ndo pode ser evitada, mas pode ser minimizada no
armazenamento sob condi¢cdes adequadas.

Os mesmos autores ressaltaram que a deterioracdo das sementes,
diminui o vigor das mesmas e, portanto, resulta em sementes de menor
qualidade fisiologica. No entanto, a deterioracdo ocorre de forma gradativa,
manifestando nas sementes uma sequéncia de eventos de origem bioquimica
ou fisiolégica, tais como danificacdo aos sistemas de permeabilidade das
membranas, o que figura entre os primeiros eventos da deterioracao e tem fortes
relacdes com o aumento na taxa respiratoria dos tecidos, mudancas na atividade
enzimatica, reducao de tecidos de reserva, queda na velocidade e na capacidade
de germinacao e diminuicdo no crescimento de plantulas normais.

A qualidade dos graos € importante parametro para a comercializacao e
0 processamento, podendo afetar o valor do produto. Apesar de toda a
tecnologia disponivel a agricultura brasileira, as perdas qualitativas e

quantitativas, originadas durante o processo de pos-colheita dos graos, ainda
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ndo sdo bem controladas, e, durante o armazenamento, a massa de graos €
constantemente submetida a fatores externos (FARONI et al., 2009)

Conforme relatado por Tillmann (2006), o potencial de armazenamento
€ dependente da qualidade inicial da semente e do ambiente em que o lote foi
armazenado. Sementes mais vigorosas comparadas as menos vigorosas, em
condicBes idénticas e moderadamente desfavoraveis de armazenamento,
deveréo, no final do periodo, apresentar melhor qualidade.

Ainda, segundo a autora, o teste de germinacdo ndo € sensivel para
detectar a perda de qualidades das sementes ao longo do periodo de
armazenamento. Por meio da Figura 1, observa-se que a perda de poder

germinativo é consequéncia final do processo de deterioragao.

---------- MATURIDADE

v
Degeneracao das Membranas
v
Reducdo das Atividades Respiratorias e Biossintética
v
Germinacdo Lenta
v
Reducdo do Potencial de Armazenamento

v

Reducdo da Taxa de Crescimento ¢ de Desenvolvimento
v

Menor Uniformidade

v

Maior Sensibilidade a Adversidades
v

Reducdo da Emergéncia das Plantulas em Campo
v

Plantulas Anormais
v

Perda do Poder Germinativo
v

— -~-MORTE—————
Fonte: Tillmann (2006).

Figura 1 - Manifestacgdes fisiologicas do processo de deterioragdo das sementes.
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Conforme Tillmann (2006), quando o ambiente em campo ou no
armazenamento € favoravel, geralmente ndo h& preocupacdes mais sérias
quanto a fidelidade dos resultados obtidos em laboratorio. No entanto, quando
as condicbes de ambiente se desviam das mais adequadas, cresce a
importancia da consisténcia da metodologia utilizada para identificagdo do
potencial fisiolégico. O vigor se expressa em condi¢cdes subotimas, e € variavel
de acordo com a espécie e a cultivar, temperatura, teor de agua, caracteristica
do solo e sanidade, além de praticas de manejo. Nao ha davida de que lotes
vigorosos tém maior probabilidade de sucesso quando expostos a ampla
variagao das condi¢cdes ambientais.

Segundo Alves et al. (2004), o vigor é o reflexo de um conjunto de fatores
gue determina o potencial fisioldgico das sementes, sendo que a deterioracéo,
processo que o influencia diretamente, tem inicio imediatamente apds a
maturidade fisiolégica e prossegue enquanto as sementes permanecem no
campo, durante a colheita, beneficiamento e armazenamento.

Ribeiro et al. (2007) afirmaram que durante a estocagem dos graos,
ocorre a deterioracdo do produto em si, a qual é gradativa, irreversivel e
cumulativa. A velocidade de deterioracdo depende do ambiente, dos seus pro-
prios componentes quimicos e da condi¢cdo fisica dos grdos no inicio do
armazenamento.

Dentre estas caracteristicas, Ribeiro et al. (2005) verificaram que o maior
tempo de armazenamento provocou diminuicdo do teor de agua no grao de
feijdo, aumento de cinzas, manutencdo nos teores proteicos, lipidicos e de
carboidratos, além de mudancas no perfil eletroforético de proteinas, queda no

pH e na solubilidade em amostras do grdo armazenadas por 30 e 60 dias.
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4. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado utilizando-se feijdes da variedade Pérola,
oriundos de um mesmo lote, colhidos na fazenda Vale Verde, localizada no
municipio de Unai, Minas Gerais.

Conforme Yokoyama et al. (1999), o feijdo da variedade Pérola,
classificado no grupo comercial carioca, tem cor bege-clara, com rajas marrom-
claras, brilho opaco e a massa de 100 sementes é de 27 g.

Os resultados obtidos referentes as andlises: teor de agua, germinacao,
condutividade elétrica, teor de cinzas, massa especifica aparente, potencial
hidrogenibénico, tempo de coccéo, cor e perda de matéria seca, foram analisados
no Laboratério de Qualidade de Gréos do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais.

Para armazenagem foram utilizados dois silos de iguais caracteristicas,
tendo diametro de 6,0 m e altura de 6,0 m, e capacidade de armazenamento de
aproximadamente de 112 toneladas e volume de 169,64 m3. Os silos possuiam
paredes perfuradas e eram equipados com um duto vertical, posicionado no
centro dos mesmos e distribuicdo radial de ar no seu interior. As caracteristicas
dos silos eram:

— Duto central perfurado, vertical, para distribuicdo radial de ar, equipado com
valvula de controle de vazéo de ar.

— Paredes laterais construidas de painéis de madeira e trelicas metdlicas
perfuradas.

— Registro de descarga acionado por meio de cremalheiras.

— Fundo inclinado, recoberto por concreto.

— Capacidade de armazenamento aproximadamente 1.866 sacos de 60 kg ou
112 toneladas.

No interior dos silos foram instalados termopares de cobre-constatam
(Tipo T), de especificacdo AW 2-22 para que pudesse ser realizado o
monitoramento da temperatura da massa de gréos. Os sensores de temperatura
foram instalados a uma distancia de 1,0 m do fundo, a 3,0 mdofundoea 1,0 m
da superficie dos silos. Em cada um desses niveis de altura foram instalados

trés sensores, nas seguintes posicoes:
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— a 0,10 m do duto central de distribuicdo do ar;
— a 1,5 mdo duto central de distribuicdo do ar; e
— a 0,10 m da parede dos silos.

Por meio da Figura 2, é possivel observar o posicionamento dos
termopares instalados em cada silo onde o produto foi armazenado. A camada
de graos submetida ao esfriamento foi de aproximadamente 3 m (raio do silo).

termopares
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Figura 2 - Representagdo do silo, com identificagdo dos pontos onde foram
realizadas as medicdes da temperatura ha massa de graos, com termopares.

Para a realizacdo das leituras da temperatura da massa de graos
armazenada, foi acoplado um termémetro digital aos termopares, como pode ser
observado pela Figura 3.

Os termopares foram instalados medindo-se o tamanho necessério do
fio do termopar, considerando-se o ponto de monitoramento da temperatura da
massa de graos, no interior do silo, até o ponto da leitura no termémetro digital,
na parte externa do silo. Cada termopar tinha comprimento diferente, em virtude
da sua posicao no interior do silo. Na extremidade do termopar que ficou na parte
interna do silo, foi removida aproximadamente 1 cm do isolamento do termopar,
e foi realizada uma solda, conforme ilustra a Figura 4, para se obter a juncéo de

temperatura.
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Figura 3 - TermOmetro digital com um termopar acoplado, indicando a
temperatura no interior do silo.

Material A
T

Juncio
Material B

Figura 4 - Representacdo de um termopar utilizado para medicdo da
temperatura, constituido por dois materiais (cobre e constantan).

Na extremidade do termopar que ficou na parte externa do silo, foi
acoplado um conector para termopar do tipo T, conforme ilustrado nas Figuras 5
e 6. Esse conector facilitou a conexao do termopar ao termdémetro digital utilizado

para a medi¢cdo da temperatura.

@ |0PE
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Fonte: IOPE.

Figura 5 - Vistas frontal e lateral do conector de termopar, com suas dimensoes.
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Figura 6 - Conector polarizado dos termopares.

Esse conector € uma forma pratica e eficiente de conectar o fio ao
instrumento de medi¢do, no caso o termémetro digital. Ele é construido com a
mesma liga do termopar, para compensar gradientes de temperatura que
poderiam causar erro na medicao. Além disso, ele € polarizado, ou seja, o pino
negativo € um pouco mais largo do que o positivo, evitando inversdes de
polaridade.

Conforme descrito, cada silo foi equipado com 9 termopares instalados
no seu interior. Eles foram identificados com as letras A, B, C, D, E, F, G, He |,
acompanhadas pelo nimero de cada silo, variando de 1 até 2, como pode ser
observado na Figura 7. As anotacdes dos resultados observados foram feitas em
uma planilha, na qual constou a data e a hora em que foi realizada a leitura, a
umidade relativa do ar e a temperatura da massa de graos, observada em cada

um dos termopares.

termopares

[} 1! i
| |
1
" " IAl Bl  Cly
| duto 1
[ dear [
1 : 1 1
] . 1
]
1
1 " :Dl El  Flg
[ ] 1 [
1 1 -
[ |
! | ! '
- 1
1
1 l—.—o—.—.
1 Gt H1L 11
1 [ |

duto
de ar

Figura 7 - Localizacéo e identificacdo dos termopares no silo armazenador.
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O monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente,
durante a fase experimental, foi feito por meio de um termo higrografo instalado
em abrigo meteoroldgico, localizado na area experimental, conforme as normas
estabelecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para o esfriamento da massa dos graos foi utilizado um equipamento
para a refrigeracao artificial do ar ambiente, desenvolvido pela Cool Seed Ind. e
Com. de Equipamentos de Refrigeracao Ltda., modelo PCS 80, com poténcia
frigorifica de 111 kW distribuidos em 6 silos simultaneamente. O modelo pode
ser observado na Figura 8. Esse equipamento foi conectado a um duto de
alvenaria, o qual faz a distribui¢cdo do ar nos silos, simultaneamente conectados
a linha de alimentacéo. O ar proveniente do equipamento foi insuflado nos silos

a uma temperatura média de 15<C.

Figura 8 - Equipamento resfriador modelo PCS 80, de fabricacdo da Cool Seed.

Por meio da Figura 9, observam-se as vistas ortogonais do equipamento
utilizado para o esfriamento da massa de gréos, bem como a especificacao de
suas dimensodes, conforme descri¢cdo do fabricante.

Na etapa de conservacao do produto, foram avaliadas as varia¢coes das
temperaturas internas na massa de grdos ao longo dos 90 dias de
armazenamento (por meio das leituras nos termopares). Durante esse tempo, 0s

graos foram avaliados qualitativamente, por meio de testes laboratoriais.

26



l o | tz;D |

— 1

B

A

D
E

Dl B |. PCS BEI]

— A
[s=hss
L Diametro duto (mm) 700 Rodas aro 15"
a5 Peso total (Kg) 4.540
T DIMENSOES (mm)
ag A B C D E
© 1540 6150 2310 2530 810

Fonte: Cool Seed.

Figura 9 - Vistas lateral, frontal e superior do PCS 80 e dados dimensionais do
equipamento.

A partir dos dados obtidos por meio das leituras nos termopares, foi
desenvolvido um modelo mateméatico (equacdo) a fim de descrever as
temperaturas da massa de grdos nos diferentes locais do silo de
armazenamento. As leituras nos termopares permitiram medir as temperaturas
da massa de graos na direcao radial e em diferentes alturas (niveis) do silo, o
gue possibilitou verificar o comportamento da distribuicdo do ar e a manutencao
da temperatura da massa de gréos. Foi utilizado o teste estatistico Levene para
verificar a homogeneidade das variancias desses resultados. Apds, foi aplicado
o teste estatistico Games-Howell que é um teste utilizado quando ndo se assume
gue as variancias entre 0s grupos sao iguais.

Para as analises da qualidade dos graos de feijdo armazenados, foi
considerado um esquema fatorial 4x4, tendo nas parcelas diferentes condi¢des
de armazenamento (15C, 30C, temperatura ambiente e em fazenda ) e nas
subparcelas tempo de armazenamento (0, 30, 60 e 90 dias) no delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com 6. Os tratamentos foram:

— Temp - 15: armazenamento em BOD a 15T e 58 + 2% UR,;
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— Temp - 30: armazenamento em BOD a 30T e 58 + 2% UR;

— Temp - amb: armazenamento em temperatura ambiente e 58 £ 2% UR,;

— Temp - faz: armazenamento nos silos da fazenda com 19 + 2C e 55 + 2%
UR.

A andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%.

As coletas das amostras nos silos foram realizadas em quatro ocasifes:
com 0, 30, 60 e 90 dias de armazenamento, e seguiram a Instru¢cdo Normativa
n° 13, de 10 de fevereiro de 2004, do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento. Devido a capacidade do silo armazenador ser de 112 toneladas,
foram coletadas 30 amostras simples (subamostras) de 0,5 kg cada, constituindo
uma amostra composta de 15 kg.

Foi utilizado um divisor de amostras modelo “Boener”. Esse divisor foi
utilizado pois 0 mesmo movimenta os graos por gravidade e € composto por uma
moega coOnica, onde os grdos foram depositados. Essa moega possui uma
valvula, por meio da qual foi possivel controlar o fluxo de grdos, que foram
uniformemente distribuidos e a amostra foi homogeneizada e dividida em partes
iguais.

O produto foi embalado em sacos de papel Kraft, com capacidade de 5
kg, envolto em saco plastico, de 0,05 y, devidamente lacrado e identificado.

As amostras foram homogeneizadas e reduzidas a amostra de trabalho
de 1 kg, onde realizaram-se as analises laboratoriais, nos tempos de

armazenamento 0, 30, 60 e 90 dias.

4.1. Teor de agua

Foi utilizado o método oficial de estufa, com circulacdo forcada de ar, a
temperatura de 105 + 2, durante 24 h, com trés repeticdes, de acordo com a
rotina descrita em Regras para Analises de Sementes — RAS (BRASIL, 2009).

A percentagem de teor de agua foi calculada aplicando a seguinte

formula:

100 (M — m)
M-t

Teor de agua =
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em que:
M = massa inicial das sementes imidas e do recipiente que as contém,;
m = massa final, do recipiente e das sementes secas;
t = tara, massa do recipiente.
As pesagens foram feitas em balanca digital, com resolugcdo em

miligramas. Os resultados foram expressos em percentagem de base umida.

4.2. Germinacgao

Foi realizada conforme as recomendacgfes contidas em Regras para
Andlise de Sementes RAS (BRASIL, 2009), sendo a germinacdo conduzida em
rolos de papel, com guatro subamostras de 50 sementes. As sementes foram
distribuidas em papel toalha tipo germitest, umedecido com quantidade de 4gua
equivalente a 2,5 vezes o0 peso do substrato seco e foram colocadas para
germinar a temperatura de 25C, com avaliac&o no oitavo dia ap0 s a semeadura.
Na Figura 10, ilustram-se os resultados, os quais foram expressos em

porcentagem de plantulas normais.

Figura 10 - llustracdo dos resultados dos testes de germinacdo do feijdo no
oitavo dia apds semeadura.
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4.3. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada por leitura direta utilizando
balanca de peso hectolitro com capacidade de 250 mL (BRASIL, 2009). Foram
realizadas trés repeticbes para cada amostra.

4.4. Potencial hidrogeniénico (pH)

Foram pesados 10 g da amostra triturada em liquidificador da marca
Oster, utilizado para graos, durante 1 minuto e posteriormente transferida para
um erlenmeyer de 250 mL, seco, com auxilio de agua destilada a 25TC. A
amostra foi agitada até a formacéo de uma suspenséo uniforme. Continuou-se
agitando, ocasionalmente, por mais 30 minutos. O material ficou em repouso por
10 minutos e o liquido sobrenadante foi decantado para um béquer seco e lido o
pH em potencidmetro, imediatamente, conforme recomendacfes de Gomes et
al. (2003).

4.5. Condutividade elétrica (CE)

Trés amostras de 50 graos de cada parcela foram pesadas e imersas
em 75 mL de &gua deionizada (no interior de copos plasticos de 180 mL de
capacidade) e colocadas em estufa com circulacao forcada de ar, a 25°C.

Apos o periodo de embebicdo de 24 h, as solucbes sem os grédos de
feijdo foram vertidas para outro recipiente, onde se realizou leitura da
condutividade elétrica em condutivimetro (MARCOS FILHO, 2005).

Por meio da Figura 11, observa-se o condutivimetro, balanca digital e
amostras utilizados na execucdo dos testes de condutividade elétrica,
juntamente com a solugdo padrdo que é utilizada antes das medigfes, para

calibragéo do equipamento.
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Figura 11 - llustracdo do condutivimetro, balanca e amostras utilizadas no teste
de condutividade elétrica para o feijao.

O resultado obtido no condutivimetro foi dividido pelo peso da amostra,
de modo que o resultado final foi expresso em uS cm g1. Hampton e Tekrony
(1995) recomendam que a variagdo da condutividade entre repeticdes nédo seja
superior a + 5 uyS cm™ g1. Em sendo superior, o teste devera ser repetido para

a amostra em questao.

4.6. Teor de cinzas

Para a avaliacdo do teor de cinzas foi utilizada mufla a 550°C, estufa a
105°C, balanca analitica, cadinhos de porcelana e dessecador. Foram pesadas
amostras de 10 g e colocadas nos cadinhos de porcelana. As amostras foram
previamente aquecidas em estufa a 105 + 2°C e esfriadas em dessecador até a
temperatura ambiente, para a posterior pesagem. A seguir, as amostras foram
carbonizadas em baixa temperatura e calcinadas em mufla a temperatura de
550°C. Apds, foram esfriadas em dessecador até a temperatura ambiente, antes

da pesagem final e o teor de cinzas foi expresso em porcentagem. Na Figura 12,
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observa-se a mufla utilizada e os cadinhos de porcelana, ja com as cinzas apos
a realizagao do teste.
O calculo do percentual de cinzas foi efetuado por meio da seguinte
equacao:
100 xS
% Cinzas a 550°C p/p = —

em que:

S = massa de cinzas, g;
P = massa da amostra, g (SILVA, 2002).

Figura 12 - Mufla e cadinhos de porcelana com as cinzas, apds a execug¢ao do
teste de teor de cinzas para o feijao.

4.7. Tempo de coccéo

Os procedimentos para a realizacdo do teste basearam-se no método
proposto por Sartori (1982) e adaptado por Proctor & Watts (PROCTOR;
WATTS, 1997). O tempo de cocc¢dao foi avaliado utilizando-se 25 graos uniformes
e inteiros, previamente selecionados em peneira 16, embebidos em 80 mL de
agua destilada, durante 16 h, a 25°C, e colocados no equipamento de Mattson.
O aparelho cozedor possui 25 hastes com 21,6 cm de comprimento e peso de
82,0 g cada. Na extremidade, a haste possui uma ponta afunilada com 0,2 mm
de diametro e 0,9 mm de comprimento, que fica apoiada, perpendicularmente,
sobre o grédo (RESENDE, 2006), como pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 - Cozedor Mattson com os gréos de feijao posicionados sob as hastes,
durante a execuc¢dao do teste de tempo de coccgao.

O equipamento com os gréos foi colocado em recipiente de aluminio,
com capacidade de 2.000 mL, contendo 1.000 mL de agua destilada em estado
de ebulicdo em chapa com aquecimento por meio de resisténcia elétrica. Os
graos foram considerados cozidos quando eram perfurados e totalmente
atravessados pela haste. O tempo de cocc¢éo era considerado finalizado quando
se observava a perfuracdo da 132 vareta, considerando-se que mais de 50% dos
gréos estavam perfurados.

A classificacdo usada no tempo de coc¢ao em cozedor de Mattson, que

esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios de referéncia para o tempo de cozimento no feijao

Tempo para cozimento (minutos) Nivel de resisténcia ao cozimento
>16 muito suscetivel
16 — 20 suscetibilidade média
21 -28 resisténcia normal
29-32 resisténcia média
33-36 resistente
36 < muito resistente

Fonte: Proctor e Watts (1987).
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O cozedor de Mattson de 25 pinos tem sido utilizado, pois corresponde a
pressdo exercida pela dona de casa entre os dedos para verificar se 0s gréos
estdo cozidos (COSTA et al., 2001).

4.8. Cor

Hunter desenvolveu um colorimetro fotoelétrico tri estimulo muito utilizado
na industria de alimentos. O equipamento consiste basicamente de trés circuitos
separados, filtros cuidadosamente selecionados e fotocélulas que fornecem
estreitas aproximacdes de X, Y e Z. Os valores X, Y e Z foram calculados a partir
das curvas-padrao observadas do espectro visivel. A coordenada “L”
(luminosidade) de Hunter esta correlacionada a grandeza Y. A coordenada “a” é
mensuravel em termos de intensidade de vermelho e verde, e a coordenada “b”
esta relacionada com a intensidade de amarelo e azul. Por meio da Figura 14,
pode-se observar um solido de Hunter. A coordenada “a” é fungaode Xe Y, e a
coordenada “b”, de Z e Y. Juntas, as coordenadas “a” e “b” podem gerar
parametros relacionados a tonalidade e saturacdo (croma), conforme Gomes

(2003).

Fonte: Gomes (2003).

Figura 14 - Sélido de Hunter.
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Durante o armazenamento dos graos de feijao, ocorrem algumas
alteracdes quimicas e estruturais que levam a depreciacdo da qualidade geral e
do valor nutritivo do produto. Essa perda de qualidade caracteriza-se por
mudanc¢as na cor, no sabor e pelo aumento no grau de dureza dos graos,
resultando em acréscimos no tempo de cozimento (SOUSA, 2003).

A quantificacao da cor dos graos de feijao foi efetuada pela leitura direta
de reflectancia das coordenadas L, a e b, utilizando o espectrofotbmetro de
bancada, modelo ColorFlex 45/0, geometria 45/0, com area de leitura de 25 mm.
Para cada repeticdo, de todos os tratamentos estudados, foi utilizada a média de
trés determinacdes. Considerando a e b como varidveis dependentes, 0s
resultados foram analisados de acordo com fun¢des trigonométricas, equacoes
1e2 (LITTLE, 1975).

o—tan 12 (1)
a
croma= \/iaz +b? ’ (2)

em que:
6 = angulo de matiz,
a, b = coordenadas obtidas pela leitura direta de refletancia.
A leitura foi feita diretamente, conforme pode ser observado na Figura
15. Os gréos de feijao eram posicionados de maneira que cobria totalmente a

placa de quartzo.

Figura 15 - Espectofotdmetro de bancada durante a realizagdo da determinacéo
da cor para o feijao.
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4.9. Perda de peso

Foi avaliada a perda de peso durante o tempo de armazenamento.
Foram pesados 100 g de feijdo e colocados em organza (40x40 cm),
devidamente fechado, e mantido nos diferentes tratamentos analisados. Ao final
de cada tempo de armazenamento, foi pesado o material e comparado ao peso
inicial, verificando-se a perda de matéria seca da massa. Por meio da Figura 16,
observa-se a disposicao dos graos e a maneira com que foi armazenado o feijao

na organza. Os resultados obtidos foram expressos em percentagem (%).

Figura 16 - Armazenamento dos graos de feijdo na organza, utilizada para o teste
de determinacéo da perda de matéria seca do feijao.

4.10. Contaminac¢ao por micro-organismos

As amostras constituidas de 300 g, foram submetidas a analise no
Laboratério de Fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa, para a deteccao
e identificacéo de fungos de acordo as técnicas descritas por Dhingra e Sinclair
(1996).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao inicial dos gréos de feijao armazenados

Foi realizada uma caracterizacdo inicial do lote, através de testes de
vigor realizados em laborat6rio. Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados
dos valores médios de teor de agua, germinacdo, cor, tempo de coccao,
condutividade elétrica, envelhecimento acelerado, teor de cinzas, potencial
hidrogenidnico e massa especifica aparente. Essa caracterizacdo inicial é
necessaria para acompanhar a qualidade do lote e validar as comparacdes

decorrentes do armazenamento.

Tabela 2 - Caracterizacao inicial do lote, com valores observados para teor de
agua, germinacao, cor, tempo de coc¢ao, condutividade elétrica, envelhecimento
acelerado, teor de cinzas, potencial hidrogeniénico e massa especifica aparente

Teste Valores médios
Teor de agua 11,74 % (b.u.)
Germinacéao 99 %
Cor (L) 59,86
Tempo de Cocgao 21 minutos e 15 segundos
Condutividade Elétrica 71,88 uS.cm?t.g?
Teor de Cinzas 3,98 %
Potencial Hidrogenibnico (pH) 6,65
Massa Especifica Aparente 772,29 kg.m3

Ainda na caracterizagao inicial, foi enviada uma amostra de 300 g de
feijdo ao Laboratorio de Fitopatologia da Universidade Federal de Vigosa, para
que fosse possivel a deteccéo e identificacdo de fungos de acordo as técnicas
descritas por Dhingra e Sinclair (1996). A partir dos resultados fornecidos na
analise, o lote foi caracterizado como extremamente sadio em termos
fitossanitarios, com os seguintes resultados, que podem ser observados pela
Tabela 3.

37



Tabela 3 - Caracterizacdo fitossanitaria inicial do lote de feijdo (resultados
expressos em %)

Fungo Percentagem de infecgéo
Aspergillus terréus 0,25%
Penicillium chrysogenum 0,25%
Cladosporium cladosporioides 0,50%

A andlise fitossanitaria inicial € importante, pois conforme relatos de
Resende et al. (2008), em estudo com feijdo armazenado em presenca de inseto-
praga, o tempo de cozimento dos graos aumentou linearmente durante o periodo

de armazenamento dos graos.

5.2. Andlise dos resultados do teor de agua para os graos armazenados

O alto teor de agua € um dos fatores que influenciam a deterioragdo dos
graos armazenados, sendo de primordial importancia a conducdo de teste,
durante o armazenamento para estabelecer ou adotar procedimentos a fim de
minimizar danos que possam ocorrer na massa de graos.

Conforme Baudet e Villela (2012), ha uma estreita relagdo entre o teor de
agua e o potencial de armazenamento, sendo que cada diminuicdo de 1% no
teor de 4gua implica na duplicacédo do potencial de armazenamento. Por isso, é
importante reduzir o teor de 4gua de gréos e sementes, para minimizar a
atividade respiratéria, reduzir o consumo das reservas e consequentemente
conserva-las por mais tempo, principalmente, se mantidas em ambiente com
controle de temperatura e umidade relativa do ar (MENEZES; VILLELA, 2009).

Em teores de agua de 15% (b.u.) ou mais, € possivel o desenvolvimento
de fungos na massa de grdos armazenados, prejudicando sua qualidade. Teor
de agua inferiores a essa referéncia sdo considerados adequados para a
manutencdo da viabilidade. O fato de o grédo ser higroscopico implica na
necessidade do monitoramento do teor de agua durante o armazenamento,

considerando-se que incrementos no teor de agua podem intensificar as
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atividades fisiologicas dos gréos, proporcionando a sua degradacgédo, além de
favorecer a agdo de microrganismos, especialmente os fungos.

Elias (2008) afirmou que os gréos sao higroscépicos, ou seja, 0 seu teor
de agua estd sempre em equilibrio com a umidade relativa do ar, em
determinada temperatura. O alto teor de agua dos gréos, combinado com altas
temperaturas, acelera os processos de degeneracdo dos sistemas bioldgicos,
ocorrendo respiracao intensa e consumo do seu material de reserva.

Por meio da Figura 17, observam-se as variacdes nos teores de agua (%)
b.u. dos tratamentos na fase inicial (O dias) e aos 30, 60 e 90 dias, nas diferentes

temperaturas de armazenamento.
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Figura 17 - VariacGes nos teores de agua do feijao, observados durante a fase
de armazenagem, para os quatro tratamentos realizados (resultados expressos
em % (b.u.)).

O valor médio para o teor inicial de agua do lote estudado foi de 11,74%
(b.u.), e pode ser observado que, em valores médios, o teor de agua dos graos
variou entre 9,5 e 10,7% (b.u.) durante o armazenamento, com excec¢ao do
armazenamento na fazenda aos 30 dias, onde obteve-se um valor de 12,24%
(b.u.). Acompanhar o teor de agua durante o armazenamento € importante.
Conforme Vieira e Krzyzanowski (1999), em estudos sobre o teste de
condutividade elétrica a uniformizacdo do teor de agua € fundamental para a

padronizacdo das avaliacdes e obtencéo de resultados consistentes.
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Bragantini (2005) afirmou que a velocidade de deterioracéo e o0 processo
respiratorio no armazenamento estdo relacionados com a elevagdo da
temperatura e com o maior teor de agua dos graos. Quando o teor de agua dos
graos armazenados encontra-se entre 11 e 13% (b.u.), 0 processo respiratorio
se mantém baixo, prolongando a manutencdo da qualidade do produto
armazenado. No entanto, ao aumentar o teor de agua, o0 processo respiratorio
acelera, ocorrendo a deterioracdo dos graos.

Barbosa (2010) relatou que a absor¢cdo de agua € definida como
processo fisico que pode variar de acordo com a permeabilidade do tegumento
(espessura e composicédo do tegumento), temperatura (dentro de determinados
limites, a absorcdo aumenta com a temperatura), composicdo quimica
(sementes ricas em proteinas, geralmente absorvem agua mais rapidamente
que sementes ricas em amido) e por suas condi¢des fisiologicas (as sementes
imaturas e mais deterioradas absorvem agua com maior velocidade, devido a
maior desestruturacdo das membranas), além de fatores genéticos.

Resende (2008) afirmou que o teor de agua superior ao recomendado
para 0 armazenamento seguro € uma das principais causas de perda das
caracteristicas tecnoldgicas dos graos. Portanto a avaliacdo do teor de agua
durante a realizacdo do experimento foi de fundamental importancia para a

confirmacéo dos resultados.

5.3. Analise dos resultados do teste de germinacdo para 0S Qraos
armazenados

Conforme as Regras para Analise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009),
0 objetivo do teste de germinacdo € determinar o potencial maximo de
germinacao de um lote, o qual pode ser usado para comparar a qualidade de
diferentes lotes.

Para as condi¢cbes de armazenagem, o teste de germinacdo em graos
tem por finalidade avaliar o potencial fisioldgico dos graos.

Observam-se por meio da Figura 18, os resultados do teste de

germinacao para os tratamentos realizados, durante a fase de armazenagem.
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Figura 18 - VariagOes no teste de germinacdo do feijao, observados durante a
fase de armazenagem, para 0s quatro tratamentos realizados (resultados
expressos em % de plantulas normais).

Estatisticamente os valores nao diferiram entre si, mas pode-se perceber
que houve variacdo entre os tratamentos, nos tempos. A armazenagem em
mesma temperatura proporcionou a manutencao do indice de germinacao.
Conforme visto, esse teste ndo € considerado um teste que avalia o potencial
fisiol6égico das sementes e graos, pois a perda do poder germinativo é a ultima
manifestacao fisioldégica no processo de deterioracao dos graos e sementes. Por
isso a necessidade de se realizar outros testes de vigor, para que se possa
ranquear diferencas entre os tratamentos analisados.

Ao mesmo tempo, o teste de germinacdo € importante para que se
acompanhe e verifique a viabilidade do lote que esta sendo analisado.

A viabilidade é medida principalmente pelo teste de germinacéo e
procura determinar a maxima germinabilidade de uma semente, sendo
oferecidas, para isso, condi¢cbes extremamente favoraveis. Por outro lado, o
vigor detecta atributos mais sutis da qualidade fisioldgica, ndo revelados pelo
teste de germinagéo.

Conforme Krzyzanowski e Vieira, (1999), lotes de sementes com
percentuais de germinagdo semelhantes poderdo apresentar diferentes niveis

de deterioracao.
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5.4. Andlise dos resultados do tempo de coccdo para 0Ss Qraos
armazenados

O cozimento é indispensavel para o consumo dos graos de feijdo devido
a inativacao de fatores antinutricionais e por conferir maciez e textura adequada
a preferéncia dos consumidores (YOKOYAMA; STONE, 2000).

Condi¢cbes controladas de armazenamento Sao essenciais para a
preservacao da qualidade do grdo. Assim, grdos armazenados em condigdes de
alta temperatura e umidade relativa tornam-se endurecidos e resistentes ao
cozimento, ocasionando aumento do tempo de cozimento, menor aceitacao pelo
consumidor, diminui¢cédo do valor nutritivo pela perda de vitaminas, alteracdes de
sabor, perda da consisténcia do caldo e modificacbes da cor dos graos
(BRAGANTINI, 2005; LIU, 1995; REYES-MORENO; PAREDES-LOPEZ, 1993).

O acima relatado € conhecido por efeito hard-to-cook (HTC) e é uma das
principais caracteristicas a ser observada ao se avaliar a qualidade de um lote
de feijao, pois estd diretamente relacionado a aceitabilidade do consumidor
sobre o produto.

Por meio da Figura 19, observam-se os resultados do tempo de coccéo

para as diferentes temperaturas no armazenamento.
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Figura 19 - Tempo de coccéo do feijdo em funcdo das condi¢cbes e tempo de
armazenagem (resultados expressos em minutos).
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Observou-se, a partir dos 30 dias de armazenagem que h& uma tendéncia
do feijdo armazenado na temperatura de 30T resultar em tempos maiore s para
a coccao do que os demais. Isso observa-se logo aos 30 dias de armazenamento
e confirma-se ao longo do tempo analisado. Observou-se, também, que os graos
gue estavam sob condi¢bes de armazenamento de 15T resultaram em tempos
menores de cozimento.

Na Tabela 4 apresentam-se as médias dos tempos de cocc¢ao para o feijao

durante o armazenamento, para os tratamentos considerados.

Tabela 4 - Tempo de coccao do feijdo para os tratamentos aos 0, 30, 60 e 90
dias de armazenamento

Temp0~ de 0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
cocgao
Temp-15 20min50sA 20min8sA 21minl1l6sA 22minllsA
Temp-30 20min50sA 23min27sAB 26 min54sB 28 min36sB
Temp-amb 20min50sA 20min56sAB 22min21sAB 23min40sB
Temp-faz 20min50sA 22min49sB 22min33sAB 23min38sB

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste estatistico de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Verificou-se que o tempo inicial para a coccado dos grédos foi de 20
minutos e 50 segundos. Segundo a classificacdo de Proctor e Watts (1987),
feijbes com tempo de cozimento de 16 a 20 minutos sdo considerados de
“suscetibilidade média”, considerando o nivel de resisténcia ao cozimento. Com
21 minutos de cozimento, a classificagdo muda, sendo entdo considerados
feijdes com “resisténcia normal” ao cozimento.

Ao analisar os resultados, observou-se que passados 30 dias de
armazenamento, apenas os feijdes armazenados em temperatura ambiente e
armazenados com 15C permaneceram com a classificacdo inicial, de
“suscetibilidade média”. Nesse tempo, os feijoes armazenados com 30°C e no
ambiente da fazenda obtiveram maior resisténcia ao cozimento, alcancando
tempos de 23 minutos e 27 segundos e 22 minutos e 49 segundos,
respectivamente, sendo considerados feijdes com “resisténcia normal” ao

cozimento.
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Aos 60 dias de armazenamento, a massa de feijdes armazenada na
maior temperatura (30C) teve aumento significativo, chegando a quase 27
minutos para o cozimento do feijdo, diferindo estatisticamente do
armazenamento a 15C.

Estudos feitos por Maurer et al. (2004), estudando o efeito HTC em feijao
comum, observaram que o tempo de cozimento sofreu um acréscimo de 2,41 e
2,5 vezes, em relacdo ao feijao controle nas variedades preto e vermelho,
estocados a 65% de UR e 29T durante 3,5 meses. Em outros estudos, Rios et
al. (2003) analisaram os efeitos da estocagem sobre a capacidade de hidratacéo,
em temperatura ambiente (20C e 71,9% UR), durante oito meses, e
encontraram diminuicdo na capacidade de absorcdo de agua em funcao das
condi¢cBes do armazenamento em tempo mais prolongado.

Aos 90 dias de armazenamento, observou-se, claramente, que o
armazenamento a 15T foi o que resultou em tempo menor para 0 coz imento do
feijdo, chegando a 22 minutos e 11 segundos, sendo diferente estatisticamente
das demais condicbes de armazenamento. Na amostra armazenada a
temperatura de 30C, o tempo de cozimento chegou a 28 minutos e 36
segundos, chegando muito proximo a classificacdo “resisténcia média” ao
cozimento.

Em estudos semelhantes, Coelho et al. (2009) observaram aumento da
dureza em graos de feijdo com o tempo de armazenamento em condicdes
ambientais a 25°C. Plhak et al. (1989), utilizando temperatura de 15C e umidade
relativa do ar de 35% no armazenamento, conseguiram prevenir a dureza dos
graos de feijao.

Atenta-se ao fato de que a utilizacdo de tecnologias de armazenagem,
como o esfriamento artificial da massa de gréos auxiliam o produtor na tomada
de decisbes, uma vez que se 0 armazenamento for seguro e garantir a
manutencdo da qualidade do lote, h& a possibilidade de guardar o produto nos

periodos de maior oferta, quando os precos estdo mais baixos.

5.5. Anadlise dos resultados da cor para os grdos armazenados

A cor é um aspecto da percepcao visual, cuja definicdo e quantificacao

sdo dificeis. Fisicamente, cor € uma caracteristica da luz, mensuravel em termos
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de intensidade (energia radiante) e comprimento de onda. Fisiologicamente, &
limitada a banda do espectro no intervalo de 380 a 770 nan6metros (KRAMER;
TWIGG, 1962; FERGUS, 1993).

Lopes (2011) relatou que com o passar do periodo de armazenamento,
normalmente observa-se uma reducdo dos valores da variavel L, ou seja, ha
ocorréncia de escurecimento dos tegumentos, cuja diferenca é significativa em
relacdo a temperatura e ao periodo de estocagem.

Na Figura 20, apresentam-se os resultados referentes a analise da cor,
nas diferentes temperaturas durante o periodo de armazenamento. Observou-
se que na temperatura de 15, ha uma tendéncia da cor se mante r com valores
préximos ao valor inicial, ao contrario do armazenamento na fazenda e com
30C, onde pode-se observar que ha uma tendéncia do valor da cor diminuir
devido as condi¢cbes de armazenagem que proporcionam alteracao.

Observou-se que a Iluminosidade que incidiu sobre os graos
armazenados a 15T apresentou menor variacdo quando comparada aos
demais tratamentos. Isso ocorreu em virtude de o0s graos estarem
acondicionados em local em que a incidéncia de luz ndo sofria interferéncia

fotoperiodo diario.
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Figura 20 - Representacgdo gréfica para cor do feijao em funcdo das condicdes e
tempo de armazenagem (valores observados da variavel “L”).

45



Conforme Lopes (2011), um fator importante na determinagdo da
qualidade do feijdo é o prazo decorrido ap6s a colheita. A preferéncia do
consumidor brasileiro é pelo produto de colheita mais recente, ja que a qualidade
do feijdo pode ser afetada no decorrer do tempo de armazenamento,
dependendo das condicbes de armazenagem. Portanto, devido ao
escurecimento do tegumento ao longo do armazenamento, a aparéncia e a cor
do gréo passam a ser atributos de grande influéncia na aceitabilidade do produto,
principalmente, para os feijoes tipo carioca. O consumidor associa o fendébmeno
do escurecimento, ao seu envelhecimento e, consequentemente, ao efeito HTC.

Portanto, a manutencéo da cor inicial, obtida com o armazenamento a
15< favorece a aceitabilidade do produto pelo consumidor, o que é diretam ente
relacionado com a qualidade do feijao.

Na Tabela 5, apresentam-se as médias dos valores da luminosidade “L”

para os tratamentos considerados, nos tempos de armazenagem.

Tabela 5 - Resultados observados na variagao de cor “L” para o feijao durante o
armazenamento, para todos os tratamentos

0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Temp-15 59,86 A 5495 B 57,99 AB 59,31 AB
Temp-30 59,86 A 51,00 C 52,97 C 51,37 C
Temp-amb 59,86 A 51,00 C 56,77 B 57,77 AB
Temp-faz 59,86 A 56,28 B 57,74 AB 51,76 C

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste estatistico de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Entende-se que o menor valor de “L” implica em menor reflectancia da
luz e, portanto, € um indicador de escurecimento do tegumento. O valor inicial
da luminosidade “L” do lote de feijao analisado era de 59,86. Aos 90 dias,
observa-se que o lote armazenado com 15°C obteve valor “L” igual a 59,31, e
nao diferiu estatisticamente do inicial. J& no armazenamento em nivel de fazenda
e com 30T, os valores foram de 51,76 e 51,37, respectivamente. Esses valores
sdo considerados baixos, conforme relatos de Ribeiro et al. (2003), que

mencionaram que cultivares com “L” superior a 55 tém maior cotacdo no
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mercado, pois para graos do tipo carioca, a maior claridade do tegumento dos
graos é associada com gréos recém-colhidos e de rapido cozimento.

No armazenamento a 30C, os grdos estiveram acondicionados em
ambiente que propiciou o0 escurecimento dos graos.

Quando considerado o armazenamento com temperatura da massa de
graos de 30T, observa-se que ao se passar 30 dias, a qualidade do feija o teve
grande diferenca, pois o valor da variavel “L” diminuiu consideravelmente,
demonstrando o escurecimento do tegumento.

Ainda conforme Lopes (2011), o escurecimento do tegumento tem sido
atribuido a presenca de compostos fendélicos e nos Ultimos anos pesquisas
intensificaram-se a respeito da influéncia que esses compostos podem ter em
leguminosas, especialmente no feijdo. Esses compostos ocorrem naturalmente
nas sementes de cereais e leguminosas e, se presentes em grandes
quantidades, podem diminuir a biodisponibilidade de proteinas e minerais.

Portanto, constatou-se que no armazenamento a nivel de fazenda e com
temperatura da massa de grdos de 30C o produto esta mudando a colo racéo
do tegumento e, consequentemente, perdendo qualidade e seu valor comercial
ao longo do tempo de armazenagem.

Resultados semelhantes foram observados por Rios et al. (2002), que
constataram o escurecimento do tegumento dos graos de feijdo apds seis meses
de armazenamento. Os autores relataram que a cor mais escura do tegumento
pode ser consequéncia do aumento da atividade da enzima polifenoloxidase
associada a atividade da enzima peroxidase e aumento do contetdo de
compostos fendlicos. Por isso, para os feijdes de cor clara existe séria restricao
ao armazenamento durante intervalos prolongados de tempo, em ambiente
natural e, normalmente, sdo consumidos logo apdés a colheita.

Em estudos semelhantes, Hou e Chang (2004) relataram que a cor de
graos de soja armazenados a 57% de umidade relativa e temperatura de 20°C
exibiram insignificantes diferencas no incremente da cor com o tempo de
armazenamento, e que em condic¢des refrigeradas, umidade relativa de 86% e
temperatura de 4°C, ndo houve diferencas substanciais, durante nove meses de

armazenamento.
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5.6. Analise dos resultados do teste de condutividade elétrica para os graos
armazenados

Conforme Steere et al. (1981), a predi¢éo do vigor das sementes pode
ser realizada medindo-se a intensidade de corrente elétrica que circula entre dois
pontos, como consequéncia da maior ou menor dificuldade que encontra a
corrente elétrica para deslocar-se de um ponto a outro da solu¢ao, quando entre
ambos existe determinada diferenga de potencial.

Carvalho et al. (2002) afirmaram que a perda da integridade das
membranas celulares € a primeira manifestacdo de reducdo ou perda da
qualidade de sementes e, segundo Marcos Filho (2005), a partir da perda de
integridade do sistema de membranas ocorre uma série de eventos, como a
desnaturacao de proteinas, queda dos teores de carboidratos totais, agucares,
proteinas soluveis e de fosfatos, o aumento de &cidos graxos livres, a
desestabilizacdo da atividade de enzimas e da sintese de Rna e de proteinas.

E importante relatar que o aumento no valor da condutividade elétrica,
em funcéo da diminuicdo do teor de agua das sementes esta relacionado com o
processo de reorganizacdo das membranas celulares, em funcao da reidratacao
da semente. Quanto menor o teor de 4gua da semente, maior o estado de
desorganiza¢cdo da membrana celular, logo, maior o tempo necessario para que
ocorra a reorganizacdo desta e, consequentemente, reducdo da lixiviacao,
guando comparada a sementes com maior teor de dgua (BEWLEY; BLACK,
1985; BARBOSA et al., 2012).

Estudando o efeito do periodo de envelhecimento acelerado na
condutividade elétrica e na qualidade de sementes de feijao, Binotti et al. (2008)
verificaram que o aumento de lixiviados esta relacionado com a reducdo da
germinacgao e do vigor.

Na Figura 21, observam-se os resultados do teste de condutividade
elétrica para o feijdo armazenado nos diferentes tratamentos.

Observa-se que a condutividade elétrica inicial para o lote de feij6es era
de 71,88 uS-cm.gt.
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Figura 21 - Teste de condutividade elétrica para o feijdo em funcdo das
condicdes e tempo de armazenagem (resultados expressos em uS-cm2.g?t).

Com o tempo de armazenamento, os valores da condutividade elétrica
foram aumentando, e a partir dos 60 dias, pode-se notar que houve aumento
maior no valor da condutividade elétrica para todas as temperaturas de
armazenamento.

Tém sido estudados fatores que podem interferir nos resultados do teste
de condutividade elétrica, a exemplo do teor de dgua das sementes, que, por
ocasido da realizacdo do teste, é de extrema importancia na padronizacdo do
método, bem como na obteng&o de resultados consistentes e reproduziveis
entre e dentro de um mesmo laboratorio.

Alguns estudos verificaram que os resultados dessa técnica podem ser
influenciados pela temperatura de armazenamento, sugerindo que a
deterioracdo das sementes em temperaturas mais baixas parece nado se
relacionar diretamente com a perda da integridade das membranas celulares
devido ao seu reparo ou reorganizagdo durante o armazenamento a baixas
temperaturas.

Estudos mostram que a deterioragdo da semente a temperatura de 10C
parece nao estar diretamente relacionada a perda da integridade das

membranas, sugerindo tal fato ao seu reparo ou reorganizacdo durante o
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armazenamento a baixas temperaturas (FESSEL et al., 2006; PANOBIANCO et
al., 2007).

Assim, sementes de soja armazenadas a 10°C, quando avaliadas pelos
testes de germinacdo e de envelhecimento acelerado, mostraram reducao no
potencial fisioldgico; porém, este declinio na qualidade néo foi revelado pelo
teste de condutividade elétrica (VIEIRA et al., 2001; PANOBIANCO; VIEIRA,
2007).

Em geral, tem-se verificado que teores de agua muito baixos (10% b.u.)
ou muito altos (17% b.u.) influenciam significativamente nos resultados no teste
de condutividade elétrica, de modo que, para sementes de soja e ervilha, tem-
se recomendado teor de agua variando entre 10 e 15% b.u. para a obtencédo de
resultados comparaveis (HAMPTON et al., 1995).

5.7. Andlise dos resultados do teor de cinzas para os grdos armazenados

Silva (2002) informou que o processo de determinacdo do contetdo de
cinzas é de grande valor em alimentos, por varias razbes. Por exemplo, a
presenca de grande quantidade de cinzas em produtos como agucar, amido,
gelatina, acidos de origem vegetal, pectinas etc. ndo é desejavel. Outro exemplo
€ gque devem ser feitas determinacdes de cinzas durante o processamento de
cana para a producdo de acuUcar, devido a problemas causados por alta
concentragdo de minerais no caldo, que causam interferéncia durante os e
clareamento e cristalizacao.

Por meio da Figura 22, observam-se os valores de teor de cinzas do
feijdo armazenado nos diferentes tratamentos, ao longo do tempo.

Observou-se que os valores dos teores de cinzas variaram entre 3,99
(valor inicial) e 5% no armazenamento a temperatura ambiente, aos 90 dias.
Conforme relatado por Barampama e Simard (1993), os teores de cinzas no

feijao variam de 3,8 a 4,5%.
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Figura 22 - Teor de cinzas para o feijao em funcéo das condi¢cdes e tempo de
armazenagem (resultados expressos em %).

Os menores valores de teor de cinzas foram encontrados no lote de
graos armazenados a temperatura de 15C, em todos os tempos anali sados.
Nota-se que ha uma tendéncia da preservacdo dos minerais ao passar o tempo
de armazenamento. Resultados semelhantes foram observados por Rigueira et
al. (2009), que encontraram valores do teor de cinzas entre 3,8 e 4,0% para
graos de feijdo armazenados em ambiente refrigerado, observando a
preservacao dos minerais no decorrer do periodo de armazenamento.

Aos 90 dias, observou-se que o teor de cinzas do lote armazenado com
15< foi de 4%, valor bastante inferior quando comparado ao lote ar mazenado a
307C, que aos 90 dias obteve um valor de 4,95%. Verifica-se, por meio da Figura
22, que ha uma tendéncia dessa diferenca aumentar com o aumento do tempo
de armazenagem, exceto para a armazenagem em baixa temperatura.

O armazenamento na fazenda também teve os valores do teor de cinzas
aumentando, em funcdo das variacbes medias de temperatura, de umidade
relativa e teor de 4gua, durante o periodo de armazenagem, chegando aos 90
dias ao valor de 4,6% no teor de cinzas.

Conforme relatos de Bhattacharya e Raha (2002), o aumento do teor de
cinzas durante o armazenamento implica em degradacéo da fracdo orgéanica. A

atividade metabdlica dos grdos e dos microrganismos associados consome
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materiais organicos, produzindo gés carbodnico, dgua, calor e outros produtos,
podendo alterar a quantidade de cinzas presentes no gréo. Dessa forma, a
determinacao do teor de cinzas assume valores, proporcionalmente, maiores na
medida em que a matéria organica é consumida.

No armazenamento a temperatura de 15C houve uma tendéncia a
manutenc¢ao do valor no teor de cinzas, enquanto que nas outras temperaturas,
esse valor foi aumentando com o tempo de armazenamento, considerando-se

as diferentes condi¢cdes de armazenagem.

5.8. Analise dos resultados do potencial hidrogenibnico (pH) para os graos
armazenados

A andlise do potencial hidrogeniénico € de grande importancia, pois se
trata de um teste que pode indicar o nivel de deterioracdo dos grédos analisados.
Conforme relatado por Tillmann (2006), quando a semente ou grdo embebe
agua, ocorre a liberacdo de agucares, acidos orgéanicos e ions (inclusive H*) que
contribuem para a acidificacdo do meio, provocando diminuicdo do pH, sendo
que os produtos mais deteriorados possuirdo maior lixiviagdo; 0s menos
deteriorados, por sua vez, terdo menor lixiviagao.

De acordo com Liu et al. (1992), o armazenamento, em condi¢des
adversas de alta temperatura e umidade relativa, de feijdes com contetudo de
lipidios mais elevado resulta na rancificacéo do lipidio e reducédo do pH do tecido
do feijdo e consequente alteracdo na estrutura molecular/desnaturacdo da
proteina.

Por meio da Figura 23, observam-se os valores de potencial
hidrogenibnico (pH) dos tratamentos nos diferentes tempos de armazenagem.

O valor inicial do pH para o lote analisado foi de 6,65. Pode-se notar que
aos 30 dias de armazenagem, o lote armazenado na temperatura de 15C
manteve-se com maiores valores de pH, sendo que aos 90 dias de
armazenamento, o valor observado do pH para essa temperatura foi de 6,56.

A massa de grdos armazenada na temperatura de 30T foi a que teve
menores valores de pH. Aos 30 dias observou-se que o pH medido foi de 6,44,

passando para 6,43 aos 60 dias e 6,32 aos 90 dias de armazenagem.
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Figura 23 - Variagbes nos teores de potencial hidrogenidnico para o feijao,
observados durante a fase de armazenagem, para 0s quatro tratamentos
realizados (resultados expressos em Ph).

Observou-se na Figura 23 que ha uma tendéncia dos graos
armazenados na temperatura de 30T e na fazenda apresentarem v alores de pH
menores em todos os tempos de armazenagem analisados, em comparag¢ao aos
outros tratamentos.

Resultados semelhantes foram relatados por Ribeiro et al. (2005), em
estudos com feijdes controle e armazenados a 41C e 75% de UR. Eles
observaram que houve diminuicdo do pH dos grdos apds o armazenamento
durante 30 e 60 dias. No entanto, os valores ndo atingiram a faixa acida. Liu et
al. (1992) relataram que o aumento de acidez no tecido do gréo € uma alteragéo
associada ao envelhecimento, sendo uma causa intermediaria do efeito HTC.

Estudos relatados por Martin-Cabrejas et al. (1997), no armazenamento
de feijao-fradinho a 30°C e 64% de UR, e de cinco variedades de feijao comum
do Quénia a 30-40°C e 75% de UR mostraram diminuicdo do pH do tecido dos
graos ao longo do tempo.

Mori (2001) também encontrou diminuicdo no valor do pH de feijoes
carioca (de 6,73 para 6,41) e preto (de 6,6 para 6,35), armazenados a 40C e
75% de UR por um tempo de 40 dias.

Ainda analisando a Figura 23, observa-se que a massa de graos

armazenada a nivel de fazenda obteve diminuicdo no valor do pH durante a
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armazenagem. Aos 30 dias, foi observado um valor de 6,53 para o pH, valor esse
menor do que o que foi observado na massa de grdos armazenada a 15T aos
90 dias de armazenamento, demonstrando que na temperatura menor, houve
uma tendéncia da manutencéo do valor do pH dos grdos armazenados.

Em estudos com diversos tipos de gréos de feijao, Batista (2010)
mostrou que a manutengdo e as condi¢cdes de alta temperatura e umidade
relativa podem provocar o desenvolvimento do fenbmeno HTC, acarretando
aumento do tempo de cozimento, altera¢cdes na composi¢ao quimica, diminuicao
do pH dos graos, menor solubilidade e mudancas no perfil eletroforético das
proteinas.

Rigueira et al. (2009), no armazenamento a frio de feijao com diferentes
teores de agua e com pH inicial de 6,36, observaram aumento de 0,20, 0,16 e
0,13 no pH, para os teores de agua a 12, 15 e 18% (b.u.), respectivamente. Os
autores observaram ainda que a andlise de variancia indicou haver interacdo

entre teor de agua e tempo de armazenamento para a variavel pH.

5.9. Andlise dos resultados da massa especifica aparente para os graos
armazenados

A aplicacdo do conceito de massa especifica granular se da em
comercializacdo, dimensionamento de silos, secadores, depdsitos e sistemas de
transportes, podendo também ser utilizado para determinar teores de agua e
danos causados por insetos e pragas nos graos armazenados (CORREA et al.,
2008).

Segundo Baudet (2006), sementes de baixa massa especifica,
consideradas individualmente dentro de um lote de sementes parcialmente
deterioradas, perdem sua viabilidade mais rapidamente durante o
armazenamento. Estudos realizados em sementes de ervilha mostraram que as
grandes e de maior densidade deterioraram-se mais lentamente do que as
pequenas e mais leves, sendo essa observacdo extensiva a sementes de feijao.

Por meio da Figura 24, observam-se o0s valores encontrados para massa
especifica aparente para os tratamentos analisados, durante o tempo de

armazenamento.

54



MASSA ESPECIFICA APARENTE

775,00 |
< 770,00
o
Q & 765,00
& E
0 5
o < 760,00 A
7]
©
= 755,00

750,00

0 30

Tempo de armazenamento (dias)

A—Temp -15 Temp -30

Figura 24 - Massa especifica aparente do feijdao em funcdo das condicbes e

Temp -amb

Temp -faz

tempo de armazenagem (resultados expressos em kg-m-3).

Observa-se que a massa especifica aparente inicial do lote era de
772,29 kg-m=. Aos 30 dias, todos os tratamentos tiveram redugdo nos valores
da massa especifica aparente. Aos 90 dias de armazenamento, os valores
observados n&o diferiram estatisticamente entre si,

armazenamento, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey, conforme

observa-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Massa especifica aparente do feijao para os tratamentos, aos 0, 30,

60 e 90 dias de armazenamento (resultados expressos em kg-m-3)

90

nas condicbes de

Massa Especifica Aparente 0 dias 30 dias 60 dias 90 dias
Temp-15 77229 A 760,75B 771,54 AB 768,86 A
Temp-30 77229 A 75854B 77154A 768,86 A
Temp-amb 77229 A 76565A 768,18 A 761,65A
Temp-faz 772,29 A 756,65B 767,29 AB 773,32 A

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste estatistico de

Tukey, a 5% de probabilidade.
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Com a influéncia das condi¢cbes durante o armazenamento, os valores
da massa especifica aparente tendem a diminuir devido a quebra técnica e ao
consumo de matéria seca por fungos (LAZZARI, 1997), ocorrendo perdas
guantitativas totais, resultantes dos processos de deterioracdo dos graos. No
presente estudo, ndo houve alteragéo significativa desse atributo entre os
tempos de armazenamento. Um dos motivos pode ser o fato do lote analisado
ser considerado sadio, na analise fitossanitaria inicial.

Alencar et al. (2009) observaram que a massa especifica aparente de
graos de soja permaneceu praticamente constante na temperatura de 20T,
independentemente do teor de agua. Para a temperatura de 40C ob servaram
reducdo na massa especifica aparente dos grdos armazenados com teor de
agua de 14,8% (b.u.), a partir de 45 dias de armazenamento, cujo resultado
confirma o incremento da atividade metabdlica dos graos devido ao elevado teor
de &gua, na temperatura de 40T, motivo pelo qual se verificaram
desenvolvimento acelerado de fungos e, apos 180 dias, detectaram alta
incidéncia de Aspergillus glaucus (87%), resultando no maior percentual de
gréos ardidos, o que pode ter contribuido, segundo os autores, para a reducéo
da massa especifica aparente.

No presente estudo, os teores de agua foram reduzidos para valores
abaixo dos considerados por Alencar et al. (2009), fator que inibiu a atividade
metabdlica dos graos.

O fato de os teores de &gua terem permanecidos praticamente
constantes durante o armazenamento também influenciou os resultados, pois
conforme Brooker et al. (1992) e Couto et al. (1999), a massa especifica de graos
cresce, geralmente, com a diminuicdo do teor de agua para produtos com as
caracteristicas do feijdo. Ainda segundo os mesmos autores, esse crescimento
depende da percentagem de grdos danificados, do teor inicial de agua, da
temperatura alcangada durante a secagem, do teor final de 4gua e da variedade

do gréo.
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5.10. Andlise dos resultados da perda de peso para os graos armazenados

A meta maior da armazenagem € a manutencao da matéria seca, que é
formada por carboidratos, lipidios, proteinas e sais minerais.

Conforme relatos de Muir e White (2001), o processo de respiracao dos
graos e da microflora durante o armazenamento € fator determinante para a
deterioracdo do produto armazenado, pois parte da matéria seca é consumida
durante este processo.

Por meio da Figura 25, apresentam-se os resultados da perda de peso
para os tratamentos, nos tempos considerados. Observam-se diferengcas nas
linhas da figura. Para o feijdo armazenado a 15C, observou-se a tendéncia de
preservacdo da matéria seca. Na temperatura de 30T, observou-se que a
tendéncia é o seu aumento da perda de peso com o aumento do tempo de

armazenamento, para as diferentes condicbes de armazenagem.
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Figura 25 - Perda de matéria seca do feijdo em funcéo das condi¢des e tempo
de armazenagem (resultados expressos em %).

Conforme Park et al. (2007), quanto mais elevado o teor de agua e
temperatura, mais intenso € o processo respiratorio, 0 qual provoca 0 consumo

de substancias organicas, sendo mais rapida a deterioracdo do produto e,
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consequentemente, a perda de peso devido a reducdo da massa de matéria
seca.

Por meio da Figura 25, observa-se que, na temperatura de 15C, houve
a menor perda de peso para a massa de graos, com valores proximos a 2%. Ja
na temperatura de armazenamento de 30T a perda chegou a qua se 3,3% aos
90 dias de armazenagem.

Adhikarinayake, Palipane e Muller (2006), estudando a perda de matéria
seca em arroz em casca com temperatura variando de 27 a 32T, verificaram a
perda de 2,1% da matéria seca em sistemas de armazenamento aberto.

Ao considerar-se os silos utilizados na fazenda, com capacidade de
armazenamento de aproximadamente 112 toneladas, observou-se uma

diferenca que pode ser observada na Tabela 7, aos 90 dias de armazenamento.

Tabela 7 - Perda de peso aos 90 dias de armazenamento, para os tratamentos
(resultados expressos em % e em toneladas)

Condicdes de Perda de peso

Perda de peso (%)

armazenamento (toneladas)
Temperatura de 15C 2,04 2,28
Temperatura de 30C 3,26 3,65
Temperatura ambiente 2,25 2,52

Observando-se a perda de peso em toneladas, a diferenca do
armazenamento com 15C e com 30T chega a 1,34 toneladas aos 90 dias de
armazenamento. Como o feijao é comercializado em sacos de 60 kg, essa
diferenca reflete pouco mais do que 22 sacos de feijao, isso em apenas um silo
de armazenamento. Considerando-se que o local possui 20 silos iguais, e que
todos sao destinados para o armazenamento, essa diferenca pode chegar a mais
de 440 sacos de feijdo.

Ao analisar o fato de que a fazenda onde foi realizado o experimento
possui 0 equipamento para esfriar o ar insuflado nos silos, ou seja, o
investimento necessario para que se atinja a temperatura mais baixa e desejada
na massa de gréos de feijao armazenada ja foi realizado, percebe-se que ha a

necessidade de uma melhor gestdo e utilizagdo do equipamento que esta
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disponivel, para que seja possivel diminuir a perda de peso no armazenamento
em nivel de fazenda.

Ainda sobre os valores observados na Tabela 8, apresentam-se 0s
resultados estimados para a perda de peso que pode ter diferenca consideravel
entre os tratamentos analisados, aos 30 dias de armazenamento. A perda de
peso em toneladas é analisada considerando um dos silos da fazenda, com

capacidade de armazenamento de aproximadamente 112 toneladas.

Tabela 8 - Perda de peso aos 30 dias de armazenamento, para os tratamentos
(resultados expressos em % e em toneladas)

Condicdes de Perda de peso

Perda de peso (%)

armazenamento (toneladas)
Temperatura de 15C 2,10 2,35
Temperatura de 30C 3,06 3,42
Temperatura ambiente 2,73 3,06

Com os resultados apresentados na Tabela 8, pode-se observar que o
teste para analisar a perda de peso demonstra, aos 30 dias armazenamento, a
diferenca entre os tratamentos analisados, evidenciando a importancia de uma
boa gestdo na armazenagem, visto que a deterioracdo dos graos € irreversivel

e cumulativa.

5.11. Andlise das variacbes de temperaturas da massa de graos
armazenada considerando os diferentes locais no interior do silo

Durante o tempo de armazenamento, foram monitoradas as
temperaturas da massa de graos em nove diferentes locais do silo, por meio de
leituras nos termopares instalados no seu interior. Essas leituras permitiram
medir a temperatura da massa de graos na direcdo radial e em camadas de
diferentes alturas (niveis) do silo, possibilitando a verificacdo da distribuicdo do

ar e a manutencao da temperatura na massa de graos.
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Na Tabela 9, observam-se os valores das médias da temperatura dos
gréos no interior do silo, bem como os valores maximos e minimos atingidos em

cada um dos locais analisados, durante o tempo da armazenagem.

Tabela 9 - Médias, valores maximos e minimos das temperaturas da massa de
graos nos diferentes locais analisados no silo (resultados expressos em C)

Média Maxima Minima
Local
temperatura temperatura temperatura

A 21,07 a 24,80 18,40
G 20,50 ab 31,35 17,15
D 19,77 bc 25,30 16,30
B 19,44 bcd 31,95 14,95
E 19,32 bcd 26,10 14,85
F 18,81 cd 31,40 14,60
H 18,80 cd 32,30 15,50
C 18,47 cd 30,25 12,85
I 17,85d 25,75 13,85

As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Games-Howell,
a 5% de probabilidade.

Observa-se que as temperaturas médias da massa de graos durante o
armazenamento no silo foram acima de 17C chegando a um valor supe rior a
21°C na posigao “A”. Com esses valores de temperatura para a massa de graos,
0 armazenamento é considerado ndo seguro, pois essas condi¢des favorecem
o desenvolvimento de micro-organismos, insetos-praga e acaros que atacam o0s
graos armazenados, segundo Navarro e Noyes (2002).

Conforme Navarro et al. (2002), os insetos ndao tém controle sobre a
temperatura do corpo, portanto sua reproducdo e o seu desenvolvimento
aumentam conforme aumenta a temperatura, considerando certos limites.
Consequentemente, a maioria deles torna-se inativa em temperaturas baixas (10
a 15%C). Ao analisarmos os valores encontrados no silo, todos os locais onde a
temperatura da massa de graos foi medida ficaram com valores médios de
temperatura acima da faixa citada pelos autores.

Caneppele (2003) afirmou que o esfriamento pela insuflagao forcada de

ar frio representa uma tecnologia eficiente para reduzir a temperatura da massa
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de graos a uma faixa segura de aproximadamente 15T, que impede o
desenvolvimento das populagdes de insetos-praga, suprimindo-as por um longo
periodo e mantendo a qualidade fisico-sanitaria do produto.

Outro fator interessante a ser observado, € o fato do armazenamento a
nivel de fazenda ter maiores tempos de cocg¢do, quando comparados aos valores
observados no armazenamento a 15T, realizado em laboratdrio. Esses
resultados podem ser consequéncia dessas temperaturas alcancadas pela
massa de graos armazenada nos silos, onde observou-se valores maiores do
que 15C. Ribeiro et al. (2007 e 2008) observaram que durante o
armazenamento, as condi¢cdes de temperatura e de umidade relativa do ar
podem alterar a qualidade para o cozimento e Resende (2008) destacou que
baixas temperaturas resultam em menores tempos de coccdo para 0s graos de
feijdo. Coelho et al. (2008) observaram que tais fatores também tém influéncia
na qualidade nutricional dos gréos de feijao.

Conforme visto, a temperatura e o tempo de armazenamento influenciam
também nos valores da variavel “L” para cor do feijao. No presente estudo
observou-se que no armazenamento a nivel de fazenda houve uma reducgéo dos
valores dessa varidvel ao longo do tempo, ou seja, houve ocorréncia de
escurecimento do tegumento dos graos, fato que ndo ocorreu quando o
armazenamento foi feito na temperatura de 15C, para a qual os valores da
variavel “L” nao diferiram estatisticamente do valor da caracterizacao inicial do
lote de feijdes.

Na Figura 26, observa-se uma ilustracdo do perfil da distribuicdo das
temperaturas da massa de graos no silo armazenador, considerando-se 0s
locais onde foram medidas as temperaturas com os termopares. Observa-se que
a diferenciagéo de cores foi feita por meio da analise estatistica dos dados da
Tabela 9.

Pode-se observar por meio da Figura 26 que 0s pontos mais proximos
ao duto central de distribuicdo de ar do silo (locais A, D e G), foram os locais
onde as médias das temperaturas da massa de gréaos tiveram valores mais
elevados, sendo que no ponto “A”, a temperatura média da massa de graos
durante o armazenamento foi de 21,07<C, ndo diferindo estatisticame nte da
temperatura da massa de graos no local “G”, onde observaram-se valores de
20,5C.
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Figura 26 - Perfil da distribuicdo da temperatura da massa de gréos no interior
do silo armazenador (os locais com a mesma cor ndo diferem entre si pelo teste
de Games-Howell, a 5% de probabilidade).

7

Conforme mencionado, o silo utilizado para o armazenamento é
composto por paredes laterais constituidas de painéis de madeira e trelicas
metdlicas perfuradas, o que pode ser observado na Figura 27. Nos locais mais
proximos as paredes do silo e na camada do meio, pode-se notar que os valores
observados para as médias das temperaturas da massa de grdos foram os
menores, nao diferindo estatisticamente entre si pelo teste de Games-Howell a
um nivel de 5% de significAncia. Esses resultados podem ser devido ao fato da
perfuracdo das paredes e do material do silo, caracteristicas construtivas que
favorecem a troca de calor com o ambiente externo, e ndo permitem a retengéo
do ar frio insuflado. A temperatura média para o municipio onde foi realizado o

experimento foi de 24T durante o tempo de armazenamento.
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Figura 27 - Silo de armazenamento dos graos de feijdo, localizado na fazenda e
detalhes construtivos da parede do silo.

Conforme decisdes da gestdo da fazenda onde o experimento foi
realizado, o equipamento utilizado para o esfriamento da massa de graos no
interior do silo foi acionado apenas quando a massa de graos atingiu a
temperatura de 23T, registrada no termdémetro acoplado aos termopares.
Nessas condi¢des, 0 equipamento era acionado e permanecia ligado por um
periodo de 48 h. Apds isso, 0 equipamento sO era acionado novamente quando
a temperatura de 23T na massa de gréos era alcangada outra vez .

Analisando-se os valores das médias das temperaturas da massa de
graos, apesar de os locais A, D e G estarem mais préximos ao duto central de
distribuicdo do ar no silo, sendo assim os primeiros a receber o ar resfriado
injetado no interior do silo, ndo houve uma homogeneizacdo da manutencéo da
temperatura na massa de graos nesses locais, sendo que médias de maiores
valores de temperatura para a massa de grdos foram observadas nesses
mesmos trés pontos.

Observou-se também que, quanto mais préximos os locais analisados
estavam da parede do silo, menores os valores observados para as médias de
temperatura da massa de gréos, aumentando os valores conforme as medi¢oes

se aproximavam radialmente ao centro do silo. Esse fato confirma-se pelos
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valores da temperatura da massa de graos observados nos pontos B, E, D e G
que néo diferiram estatisticamente entre si. Porém, atenta-se ao fato de todos os
valores das médias das temperaturas serem superiores aos de armazenamento
considerado seguro para graos.

Conforme Hellemar (1993) o grdo € um bom isolante térmico e uma vez
que a baixa temperatura seja alcangada, esta sera mantida por longos periodos.
Observou-se na analise dos resultados que, apesar de a massa de graos ter sido
esfriada, ela ndo manteve a sua temperatura constante durante o
armazenamento. Esse fato deve-se especialmente pelas caracteristicas
construtivas do silo, pois as paredes de madeira e perfuradas favoreceram as
trocas com o meio externo.

A partir dos dados observados, desenvolveu-se uma equagao para que
fosse possivel descrever a temperatura da massa de grdos em cada local

analisado no interior do silo armazenador, tal que:

Temperatura = 21,073 + 0,0 A*- 1,630 B* - 2,601 C* - 1,301 D* - 1,756 E* -
2,261 F*-0,569 G - 2,273 H* - 3,219 I*

*significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste “t”.

Na equacado apresentada, as variaveis sdo dicotbmicas, ou seja, elas
assumem os valores de 0 e 1. Logo, para obter o valor da temperatura da massa
de grdos em um dos locais analisados, os demais assumem o valor de 0.

Por exemplo, para a temperatura da massa de graos no local “A”, os
outros locais assumirdo valores 0, e assim obtém-se a temperatura de 21,073
C, valor que pode ser observado na Tabela 9.

Observa-se que o0s valores dos coeficientes, todos negativos,
demonstram o quanto a temperatura da massa de graos diminui para cada local
observado no interior do silo, sendo que o maior valor (em absoluto) de todos é
o local “I”, onde a temperatura média observada da massa de graos foi a de

menor valor.
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6. CONCLUSOES

Em temperaturas menores, € possivel preservar a qualidade dos graos
durante maior intervalo de tempo de armazenagem.

E possivel armazenar feijio em temperaturas igual ou inferiores a 15C e UR
de 58 + 2%, com teor de agua de 11% (b.u.), sem que se observem variagcdes
na cor e no tempo de cocgéo.

No armazenamento a 15C e UR de 58 = 2% n&o houve mud anca de cor ao
longo do tempo de armazenamento, o que favorece a aceitabilidade do
produto pelo consumidor, que relaciona esse atributo, diretamente, com a
qualidade do feijao.

Em temperaturas maiores que 15T é possivel observar escurecimento e
endurecimento do feijdo armazenado, indiferente das condicdes, apos 30 dias
de armazenagem.

As qualidades cor e o tempo de cozimento do feijao podem ser degradadas
em funcéo das caracteristicas e do sistema de armazenagem.

O armazenamento a 15C e UR de 58 * 2% proporciona condi¢cfes fa voraveis
a manutencao do teor de cinzas do feijdo armazenado por 90 dias.

A armazenagem em temperatura igual ou inferior a 15C, pode pro porcionar
estabilidade no teor de agua do feijao armazenado com 12% (b.u.), durante
periodos de até 90 dias.

E possivel observar diferencas na perda de matéria seca em feijdo
armazenado com 15C e UR de 58 + 2% e 30C e UR de 58 £ 2 % ja aos 30
dias de armazenamento.

Apesar de se observar uniformidade na temperatura da massa de feijao
durante o esfriamento na armazenagem, nao é possivel manter a estabilidade
térmicas dos grdos em silos que possuem as paredes perfuradas, por nao
permitirem a retencao do ar frio.

A utilizacao de tecnologias de armazenagem, como o esfriamento artificial da
massa de graos pode auxiliar o produtor na tomada de decisdes, uma vez que
se 0 armazenamento for seguro e garantir a manutencéo da qualidade do lote,
ha a possibilidade de armazenar o produto nos periodos de maior oferta,

guando os precos estdo mais baixos.
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