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Resumo

O feijao é um alimento rico em proteina de enorme importancia na alimentagdo humana, sendo a
principal fonte de proteinas das populagées de baixa renda. O feijao-adzuki (Vigna angularis) é
originario da China e vem ganhando espag¢o no Brasil, sendo produzido principalmente em coldnias
japonesas. Objetivou-se com o presente trabalho ajustar diferentes modelos matematicos aos valores
experimentais da contracao volumétrica unitaria dos grdos de feijdo-adzuki submetidos a secagem,
em trés condigbes de ar. Os graos com teor de agua inicial de 92,08% (% b.s.) foram submetidos a
secagem em estufa com circulagéo de ar forgada, nas temperaturas de 40; 60 e 80 °C, até atingirem
o teor de agua de, aproximadamente, 14,80 (% b.s.). Aos dados experimentais, foram ajustados
modelos matematicos utilizados para a representacdo da contracdo volumétrica dos produtos
agricolas. Os modelos foram avaliados por meio do coeficiente de determinacéo, dos erros médio
relativo e estimado, e do teste de qui-quadrado. Conclui-se que o teor de agua e a temperatura de
secagem influenciam na contragdo volumétrica unitaria dos grdos de feijdo-adzuki, sendo este
fendmeno satisfatoriamente descrito pelo modelo de Bala & Woods modificado. A contracao
volumétrica unitéria dos graos pode ser representada por um Unico modelo, para as temperaturas de
secagem de 60 e 80 °C.

Palavras-chave adicionais: Bala & Woods modificado; identidade de modelos; modelos matematicos;
teor de agua.

Abstract

Beans are a protein rich food of enormous importance in human nutrition and are the most important
source of proteins for low income populations. Adzuki bean (Vigna ungulate) is originated from China
and is increasingly important in Brazil where is cultivated mainly by the Japanese colony. The
objective of this study was to adjust different mathematical models to experimental values of the
unitary volumetric contraction of the adzuki grain submitted to drying under three different air
conditions. The grains at an initial moisture content of 92.08% ( dry basis %) were exposed to drying
in an forced ventilation oven at temperatures of 40, 60, and 80 °C until they reached a moisture
content of 14.8%, dry basis. To the experimental data mathematical models were adjusted in order to
have the representation of the volumetric shrinkage of the agricultural products. The models were
evaluated by means of the determination coefficient, of the mean relative and estimated errors of the
chi-square test. The results showed that the grain moisture content and the drying temperature had a
significant influence on the unitary volumetric shrinkage of the grain and that this phenomenon is
satisfactorily described by the modified Bala & Woods model. The unitary volumetric shrinkage of the
grains may be represented by a sole model for drying temperatures between 60 and 80 °C.

Additional keywords: Bala & Woods modified model; grain moisture content; models identity;
mathematical models.
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Introducao

O feijao é muito importante para a
alimentagdo humana devido ao seu equilibrio
nutricional, sendo uma das principais fontes de
proteinas das populacdes de baixa renda. Este
produto é cultivado em quase todos os paises
tropicais e subtropicais (MESQUITA et al., 2007;
MENDES et al., 2011).

Das cerca de 160 espécies do género
Vigna, apenas sete sao cultivadas (VIEIRA et al.,
1992). Dentre estas, o feijdo-adzuki (Vigna
angularis) é originario da China e é produzido
principalmente nos paises asiaticos. No Brasil,
ainda €& pouco conhecido, sendo cultivado,
sobretudo, em colbnias japonesas (VIEIRA et al.,
2000).

Na fase de pos-colheita do feijao, a
secagem € 0 processo mais utilizado para
assegurar sua qualidade e estabilidade,
considerando que a diminuigdo da quantidade de
agua do material reduz a atividade bioldgica e as
mudancas quimicas e fisicas que ocorrem nos
gréos durante o armazenamento. No entanto,
durante a secagem, em condigdes de
temperatura e umidade relativa do ar que geram
elevadas taxas de remocéao de agua, a qualidade
dos grdos pode ser negativamente afetada
(ALMEIDA et al., 2009; RESENDE et al., 2012;
COSTA et al., 2012).

A secagem é um complexo processo que
envolve uma transferéncia simultanea de calor e
massa e que pode resultar em mudancgas
significativas na composicdo quimica, na
estrutura e nas propriedades fisicas dos
alimentos (KOG et al., 2008). Segundo RAMOS
et al. (2003), a reducao do teor de agua durante
0 processo de secagem proporciona uma
reducdo no tamanho do tecido celular, fenédmeno
este que usualmente € chamado de contragcéo
volumétrica.

O indice de contracdo volumétrica
determina a relacado entre o volume dos graos
para cada teor de agua e o volume inicial. Este
indice € de fundamental importancia para a
avaliagdo da secagem em secadores, pois
permite predizer a variacdo do volume ocupado
pela massa de graos, conforme ocorre a reducao
do teor de agua (SIQUEIRA et al., 2012).
Segundo RAMOS et al. (2005), as modificacdes
no produto referentes a sua contragao
volumétrica também devem ser incluidas nos
modelos para completa descri¢do, precisdo e
andlise do fendmeno de secagem.

RATTI (1994) e ZOGZAS et al. (1994)
observaram que a contragdo volumétrica de
produtos vegetais durante a secagem ndo é
funcdo exclusiva do teor de agua, mas depende

também das condicbes do processo e da
geometria do produto.

Para TOWNER (1987), o processo de
contragdo volumétrica envolve complexas leis
mecanicas e de deformacdo de materiais. No
entanto, muitos pesquisadores tém utilizado
aproximacdes e modelos empiricos na tentativa
de representar esse complicado fendmeno em
produtos de natureza biologica (GONELI et al.,
2011; SIQUEIRA et al., 2011; MAYOR &
SERENO, 2004).

Considerando o exposto € a caréncia de
informagdes na literatura especializada, o
presente trabalho foi realizado com o objetivo de
avaliar a contracdo volumétrica unitaria dos
graos de feijdo-adzuki, ajustando modelos
matematicos aos valores experimentais.

Material e métodos

O experimento foi desenvolvido no
Laboratério de Poés-Colheita de Produtos
Vegetais, no Instituto Federal Goiano - Campus
Rio Verde. Os graos foram colhidos
manualmente com teor de agua inicial médio de
92,08% (% b.s.). Apés a homogeneizagao e
limpeza das amostras, o produto foi submetido a
secagem em estufa com ventilagdo forcada, nas
temperaturas de 40; 60 e 80 °C, e as umidades
relativas dentro da estufa foram de 18,5; 8,6 e
3,8%, respectivamente.

A reducao do teor de agua, ao longo da
secagem, foi acompanhada pelo método
gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se o
teor de agua inicial do produto, até atingir o teor
de agua final de, aproximadamente, 14,80 (%
b.s.). O acompanhamento da redugdo da massa
durante a secagem foi realizado, utilizando-se de
uma balanga analitica com resolugéo de 0,01 g.
Os teores de agua do feijao-adzuki foram
determinados pelo método de estufa, a 105 *
1 °C, durante 24 h, em trés repeticdes (BRASIL,
2009).

Para a determinacdo do volume, os
graos de feijao foram considerados como
esferoides triaxiais escalenos, sendo medidas as
dimensdes caracteristicas (Figura 1) de 15 graos
durante a secagem, por meio de um paquimetro
digital com resolugdo de 0,01 mm. Os graos
foram secados em capsulas de aluminio com
dimensdes de: 60,12 mm de diametro e 41,0 mm
de altura.

Apdés determinadas suas dimensdes
caracteristicas, o volume (V) dos graos foi
determinado de acordo com a seguinte
expressao (MOHSENIN, 1986):

V_nabc )
6
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Figura 1 - Desenho esquemético do grdo de feijdo-adzuki, considerado esferoide, com suas
dimensoes caracteristicas: a - maior dimensdo; b - dimensao média; ¢ - menor dimensao. Schematic
drawing of an adzuki bean grain, considered spheroid with its characteristic dimensions : a - largest; b

— medium, and ¢ — smallest.

O indice de contracdo volumétrica
unitdria dos graos de feijao-adzuki foi entdo
obtido ao longo do processo de secagem, de
acordo com a Equacdo (2). Aos dados
experimentais do indice de contragédo
volumétrica unitaria foram ajustados os modelos
matematicos descritos pelas expressoes listadas
na Tabela 1.

W=y (2)

Vo

Em que: g é o indice de contragdo volumétrica
(decimal); V é o volume em cada teor de agua
(mm?®), e V, é o volume inicial (mm®).

Tabela 1 - Modelos utilizados para modelar a contragdo volumétrica de produtos agricolas. Models
used to simulate the rate of shrinkage of agricultural products.

Referéncia Modelo
CORREA et al. (2004) — (Cor.) w="1(a+b-Exp(X)) (3)
Exponencial — (Exp.) w=a-Exp(b-X) (4)
Linear — (Lin.) y=a+b-X (5)
Polinomial — (Pol.) y=a+b-X+c-X? (6)
BALA & WOODS (1984) modificado w=1-a-{i—Exp[-b(X; - X)}} (7)
Em que: X é o teor de agua do produto (% b.s.); Em que: Y é o valor observado

X; é o teor de agua inicial do produto (% b.s.); e
a; b e ¢ séo coeficientes dos modelos.

Para o ajuste dos modelos matematicos,
realizou-se a analise de regressdo nao linear,
pelo método Gauss-Newton, e linear. Os
modelos foram selecionados, considerando-se a
magnitude do coeficiente de determinagéao (RZ),
a magnitude dos erros médio relativo (P) e
estimado (SE), bem como o teste do Qui-
quadrado (/7).

‘m
P10y
n Y (8)
— Y 2
SE= szRY)
9)
- Z(Y—Y)z
Y =GR (10)

experimentalmente; Y é o valor estimado pelo
modelo; n é o ndmero de observacoes
experimentais, e GLR é o grau de liberdade do
modelo (nimero de observagbes menos o
numero de parametros do modelo).

Depois da selecdo do modelo para a
representagdo do processo de contragdo
volumétrica dos gréos de feijao-adzuki,
promoveu-se o teste da hipdtese de igualdade
dos modelos, utilizando a técnica de identidade
de modelos descrita por REGAZZI (2003), que
permite analisar a equivaléncia entre os
modelos, objetivando o ajuste de uma Unica
equacao para descricdo do fendbmeno estudado.

Resultados e discussao

Na Tabela 2, estdo apresentadas as
equagbes de regressdo para o indice de
contragdo volumétrica unitdria dos gréos de
feijdo-adzuki, em funcdo do teor de agua, com
seus respectivos coeficientes de determinagao
(R?), erro médio relativo (P) e estimado (SE) e
qui-quadrado (#?).
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Tabela 2 - Coeficientes de determinacao (RZ), erros médio estimado (SE) e relativo (P), e teste de
Qui-quadrado (x?) dos modelos utilizados para descrever a contragdo volumétrica unitaria dos graos
de feijao-adzuki. Coefficients of determination (Ffz), estimated (SE) and relative (P) mean error, and
chi-square test of the used models to describe the unitary volumetric shrinkage of adzuki bean grains.

Modelos R2 (%) SE (decimal) P (%) 22 (decimal)
40 °C
Exponencial 58,85 0,0583 4,65 0,0034
BALA & WOODS modificado 96,17 0,0178 1,54 0,0003
Linear 56,60 0,0598 4,75 0,0036
Polinomial 76,60 0,0481 3,98 0,0023
CORREA et al. 69,32 0,0495 3,57 0,0025
60 °C
Exponencial 75,39 0,0424 3,50 0,0018
BALA & WOODS modificado 96,94 0,0150 1,23 0,0002
Linear 73,01 0,0444 3,64 0,0020
Polinomial 89,67 0,0301 2,28 0,0009
CORREA et al. 84,98 0,0314 2,18 0,0010
80 °C
Exponencial 81,77 0,0401 3,37 0,0016
BALA & WOODS modificado 97,47 0,0149 1,21 0,0002
Linear 79,18 0,0428 3,56 0,0018
Polinomial 92,88 0,0274 2,20 0,0008
CORREA et al. 90,48 0,0276 1,81 0,0008

Em relagéo aos coeficientes de
determinacao (R®) referentes aos modelos
matematicos ajustados, nota-se que apenas o
modelo Bala & Woods modificado apresentou
valores superiores a 96%. Segundo MADAMBA
et al. (1996), o coeficiente de determinacao nao
€ um indice adequado para avaliacdo de
modelos, sendo assim necessadria a avaliagao de
outros parametros para a escolha do melhor
modelo que descreva a variagdao do indice de
contragao volumétrica, durante a secagem.

Verificou-se que o0s cinco modelos
apresentaram valores do erro médio relativo
inferiores a 10%, para as trés condi¢des
testadas, indicando, de acordo com
MOHAPATRA & RAO (2005), serem adequados
para representacdo do fendmeno. Com relagao
ao erro médio estimado, os modelos
apresentaram baixos valores, sendo relevantes
para o bom ajuste dos modelos aos dados
experimentais. Para DRAPER & SMITH (1998), a
capacidade de um modelo descrever com
fidelidade um determinado processo fisico é
inversamente proporcional ao erro médio
estimado (SE).

Em relacdo ao teste de qui-quadrado,
nota-se que os cinco modelos analisados
apresentaram valores significativos. Contudo,
quanto menor o valor do qui-quadrado, melhor o
ajuste do modelo (GUNHAN et al., 2005). Desta

forma, o modelo de Bala & Woods modificado
obteve ndo sé os menores de P e SE, mas
também de qui-quadrado para todas as
temperaturas de secagem avaliadas.

A andlise dos dados indicou que o
modelo de Bala & Woods modificado se mostrou
0 mais adequado para a descricdo matematica
do fenbmeno de contragdo volumétrica unitaria
dos graos de feijdo-adzuki, apresentando o maior
coeficiente de determinagéo ajustado e valores
reduzidos dos erros médios relativo, estimado e
do teste de qui-quadrado.

CORREA et al. (2011) verificaram que o
modelo de Bala & Woods modificado foi o
modelo que melhor representou o processo de
contragdo volumétrica das sementes de feijao
sob diferentes condigbes psicrométricas do ar.
RIBEIRO et al. (2005) e CORREA et al. (2006)
também observaram que o modelo de Bala &
Woods foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais de contracdo volumétrica dos
graos de soja e trigo em funcao do teor de agua,
respectivamente.

Na Tabela 3, estdo apresentados os
coeficientes do modelo de Bala & Woods
ajustados aos dados experimentais do indice de
contragcao volumétrica dos graos de feijao-adzuki
submetidos a secagem em  diferentes
temperaturas.
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Tabela 3 - Coeficientes do modelo de Bala & Woods modificado ajustado para o indice de contracao
volumétrica dos graos de feijao-adzuki nas diferentes condi¢cdes de secagem. Coefficients of the
modified Bala & Woods model adjusted to the volumetric shrinkage index of adzuki bean grains during
drying under different drying conditions.

Temperaturas (°C)

Coeficientes

40 60 80
a 0,2348** 0,2297** 0,2576**
b 0,1772" 0,0699** 0,5544**

"> Nao significativo e ** significativo a 1%, pelo teste de t.

Nota-se que apenas o valor do Os parametros do modelo de Bala &
coeficiente b para a temperatura de 40 °C do Woods modificado, para a contragdo volumétrica
modelo Bala & Woods modificado ndo foi unitaria nas temperaturas de 40 (a; e by), 60 (a,
significativo pelo teste de “t”. Ainda na Tabela 3, e by) e 80 °C (a3 e bg), foram comparados entre
verifica-se que os coeficientes a e b variaram em  si para verificar sua igualdade. As seguintes
funcdo da temperatura de secagem. Devido a hipoteses foram formuladas:
este fato, pode-se inferir que a contragédo Ho(” a;= a» = az= a versus H ): nem todos a;
volumétrica unitaria dos graos de feijao-adzuki sao |gua|s
ocorreu diferentemente para as condicbes de Ho® : by= by = bs = n versus H,?: nem todos b,
secagem avaliadas. SIQUEIRA et al. (2011), sao iguais;
estudando a contracdo volumétrica dos frutos de  H.® : a;= a, = az= a e b;= b versus H,*): existe
pinhdo-manso nas temperaturas de 45; 60; 75; pelo menos uma desigualdade.

90 e 105 °C, verificaram este comportamento Segundo REGAZZI (2003), para a
para o modelo Bala & Woods modificado. obtengao das formas do modelo completo das

Desta forma, procedeu-se ao teste de equagbes com restricdo, foram consideradas as
identidade de modelos objetivando viabilizar o variaveis dummy (D): sendo D; = 1 se a

uso de um unico modelo de Bala e Woods observagdo y; pertence ao grupo i; e D; = 0 em
modificado para a representagdo da contracdo caso contrério.
unitaria dos gréaos de feijao-adzuki,
independentemente da temperatura.
Para o modelo de Bala & Woods, obtém-se as seguintes expressoes:
Q: espago paramétrico sem restrigdo ou modelo completo

Yij = D1 : [l_al[l_EXf{_bl(Xi _X)]]]+D2 '[1_a2[1_EXI{_b2(Xi _X)]]]+D3' [1_a3[1_EXI{_b3(Xi _X)]]] (1 1)

w1 espaco paramétrico restrito por: a; = a,= az € by = by=bg;
=D, -[1-a[l-Exg-b(X, —X)[|+ D, - [1-a[1-Exg-b(X, —X)|[|+ D3-[1—a[l—Exg-b(X, = X)]]] (

W,: espaco paramétrico restrito por: a; = a, € by = by;
Y, =D, -[1-a[l - Exp[- b(X, - X)]l+ D, -[1 - a[1 Exp[-b(X, = X)]I| (13)

W3: espaco paramétrico restrito por: a;=as e bi=bs;
Y, =D, -[1 - a[t - Exp[- b(X; = X)]l|+ D3 [1 - a[l - Exp[- b(X; - X)]] (14)

W,: espaco paramétrico restrito por: as=as e bo=bs;
Y; =D, -[1 - a[t - Exp[- b(X; = X)]ll+ D3 [1 - a[l - Exp[- b(X; - X)]] (15)

A regra de decisdo baseou-se no teste completo, e 0 SQRy; € a soma dos quadrados
de qui-quadrado (x ) de acordo com a seguinte  residuais do espago parametnco restrito.

expressao: O valor tabelado de (x°) é fungao do nivel
de significancia a e do numero de graus de
% N In SORq (16) liberdade do modelo dado pela expresséo:
calculado = ~

SOR,,

Em que: N é o nimero de observagdes; SQRQ é
a soma dos quadrados residuais do modelo
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Em que: v é o grau de liberdade do modelo; PQ
€ o0 nimero de parametros do modelo completo,
e P,; € o nUmero de parametros do modelo com
restricao.

Inicialmente, foram testadas as trés
condicbes de ar que apresentavam as
temperaturas de 40; 60 e 80 °C. Em seguida, as
condicdes de ar foram comparadas em pares.

Na Tabela 4, estdo apresentados os
resultados das hipéteses analisadas pelo teste
de qui-quadrado.

Verificou-se que apenas o valor de
xzca.cwado do indice de contragdo unitaria dos
gréos de feijdo-adzuki, para as temperaturas de
60 e 80 °C, foi menor que o valor de xztabe.ado.
Assim, aceitou-se a hipotese formulada (H,), ou
seja, os modelos Bala & Woods modificado
analisados para a determinagdo da contracao

unitaria dos graos de feijao-adzuki secados nas
temperaturas de 60 e 80 °C nao diferem
estatisticamente entre si, podendo ser utilizado
um unico modelo para as duas temperaturas
estudadas.

Nas demais combinacdes, o valor de
chalculado foi maior que os valores de thabelado-
Assim, rejeitou-se a hipétese formulada (H,);
logo, a contragdo volumétrica unitaria dos graos
de feijdo-adzuki ocorre diferentemente para a
temperatura de 40 °C e para combinacdes com a
presenca desta temperatura.

Na Figura 2, estdo apresentados os
valores do indice de contragdo volumétrica (W)
do feijdo-adzuki, experimentais e estimados pelo
modelo de Bala & Woods para a temperatura de
40 °C, em funcgéao da reducao do teor de agua.

Tabela 4 - Teste das hipéteses (H,) utilizando o teste de qui-quadrado para o indice de contragdo
unitaria dos graos de feijao-adzuki. Hypotheses test (Ho) making use of the chi-square test for the

unitary contraction index of adzuki bean grains.

Hipdteses GL X tabelado chalculado
40 e 60 °C 2 5,991 8,978"
40 e 80 °C 2 5,991 9,088*
60 e 80 °C 2 5,991 5,590™
40,60 e 80 °C 4 9,488 15,162*

*Significativo a 0,05 de significancia, pelo teste de qui-quadrado; "*Nao significativo.
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—— Valores Estimados
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Figura 2 - Valores do indice de contracdo volumétrica (¥y) do feijao-adzuki, experimentais e
estimados pelo modelo de Bala & Woods modificado para a temperatura de 40 °C, em funcao da
reducdo do teor de agua. Bala & Woods model experimental and estimated volumetric contraction
index values (¥,) of adzuki bean grains submitted to a drying temperature of 40 C determined by

moisture content reduction.

28




Cientifica, Jaboticabal, v.42, n.1, p.23-31, 2014

ISSN: 1984-5529

Verifica-se que o indice de contragao
volumétrica para a temperatura de 40 °C, no
intervalo de teor de 4gua de 92 a 75 (% b.s.),
apresentou uma reducdo do volume inicial de
22,5%. Ja o indice de contracdo volumétrica
unitaria  final, com teor de agua de
aproximadamente 14,80 (% b.s.), foi de 26,8%,
indicando que o inicio da secagem proporcionou
maior contragdo volumétrica; posteriormente, a
contragao diminuiu devido ao menor teor de agua.

SIQUEIRA et al. (2012), CORREA et al.
(2006) e RESENDE et al. (2005), estudando a

secagem de frutos de pinhdo-manso, grédos de
trigo e de feijdo, respectivamente, também
observaram que a contragdo volumétrica unitaria
ocorreu com maior intensidade no inicio da
secagem.

Os valores do indice de contracao
volumétrica (¥y) do feijao-adzuki, experimentais e
estimados pelo modelo de Bala & Woods
modificado para as temperaturas de 60 e 80 °C,
em funcdo da redugdo do teor de &gua, estédo
apresentados na Figura 3.

= 1,00
=}

2 o 60°C

2 095 1 o 80°C

g Valores Estimados

S 090 A Wo=1-02433 " -[1-Bxp[-0,0612" (X, = X)]
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Figura 3 - Valores do indice de contracdo volumétrica (¥y) do feijao-adzuki, experimentais e
estimados pelo modelo de Bala & Woods modificado para as temperaturas de 60 e 80 °C, em funcao
da reducao do teor de agua. Bala & Woods model experimental and estimated volumetric contraction
index values (¥y) of adzuki bean grains submitted to the drying temperatures of 60 and 80 €

determined by moisture content reduction.

Observa-se que os graos de feijao-
-adzuki apresentaram uma contragao volumétrica
unitéria de 25,2 e 27,2% para as temperaturas
de 60 e 80 °C, respectivamente, em relagdo ao
volume inicial, para o teor de 4gua variando de
92,09 a 14,80% (% b.s.).

CORREA et al. (2011) observaram, pela
taxa de contragcao volumétrica, que as sementes
de feijao (Phaseolus vulgaris L.), sofreram,
durante a secagem, em torno de 25 a 37% de
reducdo. Segundo os pesquisadores, este efeito
foi basicamente em fungéo do teor de agua final
e independentemente das condigbes do ar de
secagem.

O modelo Bala & Woods representa,
satisfatoriamente, a contragé@o unitaria dos graos
de feijao-adzuki, independentemente da
condicdo de secagem. A contracdo dos graos
para as temperaturas de 60 e 80 °C pode ser
representada por um Unico modelo.
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