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submetidos a compressao
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RESUMO

Verificar a influéncia do teor de dgua nos valores da forca méxima de compressao para deformacoes fixas e determinar o
modulo proporcional de deformidade de graos de feijao submetidos a compressao em trés diferentes posicoes, foram os
principais objetivos que estimularam o presente trabalho. Para isto, utilizaram-se graos de feijao com teores de agua variando
de 0,13 20,45 (b.s.) comprimidos uniaxicialmente, entre duas placas paralelas, na direcao de suas trés dimensoes essenciais.
A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a forca de compressao necessaria para deformar o feijao diminui com o0 aumento
do teor de 4gua, sendo maior para a direcao perpendicular & divisao dos cotilédones (posicao natural de repouso). O modulo
proporcional de deformidade aumenta com a reducdo do teor de dgua e da deformagao do produto, obtendo-se valores para a
faixa de umidade estudada, entre 1,7 x 107 a 71,3 x 107 Pa, dependendo da posicao do grao.
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Mechanical behavior of bean grains under compression

ABSTRACT

This work aims to determine the effect of soybean grain moisture content upon the maximum compression force values
for fixed deformations and to determine the proportional deformity modulus under different compression positions. Edible
beans with 0.45 to 0.13 (d.b.) moisture content were compressed uniaxialy between two parallel plates towards their
three main axes. From the results it was concluded that the compression force decreased with moisture content increase,
and the highest value corresponded to the direction perpendicular to cotyledon division (repose position). The proportional
deformity modulus increases with the reduction of moisture content and with the deformation of the product, presenting
values, for the studied moisture content, between 1.7 x 107 to 71.3 x 107 Pa, depending on grain position.
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INTRODUCAO

O estudo das caracteristicas mecanicas dos produtos agri-
colas é imprescindivel para que 0s equipamentos possam ser
desenvolvidos com vistas a atingir a maxima eficiéncia sem,
contudo, comprometer a qualidade final do produto. As trin-
cas e quebras ocorrem nos graos se os esforcos, aos quais
sdo submetidos, excedem a forca de resisténcia do material
(Liu et al., 1990).

Durante a colheita, manuseio, transporte e armazenamen-
to, os grdos sdo submetidos a uma série de pressdes estati-
cas de véarias magnitudes e dindmicas, como impacto de alta
velocidade, causando escoriagdes, esmagamento e trincas, au-
mentando a sua suscetibilidade a deterioracdo, durante o
armazenamento (Bargale-Praveen et al., 1995).

Dentre as diversas propriedades mecanicas o modulo de
deformidade permite que se realizem comparacdes de resis-
téncia relativa entre os diversos materiais. Para determinacéo
do médulo de deformidade do produto, faz-se a separacédo da
sua deformagcdo total nas duas componentes: elastica e plasti-
ca; assim, com a obtencdo de curvas de forca em funcéo da
deformacéo durante a aplicacdo de cargas ao produto e se con-
siderando a sua deformagao total, obter-se-4 0 modulo de de-
formidade total do produto. Segundo Couto et al. (2002), no
estudo do comportamento mecanico de um material 0 modu-
lo de deformidade é considerado mais significativo que o de
elasticidade, visto que, quando um produto € comprimido, a
deformacéo total é que tem aplicacéo pratica.

O modulo de deformidade é fungdo da razéo de Poisson,
que assume valores constantes para cada material, sendo seu
valor desconhecido para o feijdo. Na auséncia deste valor,
Batista et al. (2003) utilizaram outra variavel proporcional
ao maédulo de deformidade, denominada médulo proporcio-
nal de deformidade.

Diversos fatores afetam as propriedades mecénicas dos pro-
dutos agricolas destacando-se, entre eles, a temperatura de
secagem, o teor de agua, o tipo de forga e a regido do grao,
na qual este tipo de forca é aplicado (Mohsenin, 1986; Prus-
sia & Campbell, 1985; Li et al., 1989; Zhang et al., 1989).

Na determinacdo do modulo proporcional de deformida-
de dos frutos de café nos estadios de maturacdo verde, ver-
doengo e cereja, com diferentes teores de agua, Couto et al.
(2002) concluiram que o médulo proporcional de deformi-
dade diminui com o aumento da deformag&o do fruto.

Varios pesquisadores afirmam que a temperatura do ar de
secagem é um dos fatores que mais afetam as propriedades
mecanicas de graos agricolas (Gustafson & Hall, 1972; White
et al., 1982).

Batista et al. (2003), verificaram que o médulo proporci-
onal de deformidade de frutos de café, para a faixa de umi-
dade de 0,14 a 1,50 (b.s.), nos trés estadios de maturacéo,
submetidos as temperaturas de secagem (40, 50 e 60 °C),
reduziu com o aumento das deformacdes do produto, condi-
¢cBes em que o madulo proporcional de deformidade apresen-
tou valores entre 2,0 x 107 a 18,0 x 107 Pa para os frutos de
café cereja, 5,0 x 107 a 40,0 x 107 Pa para os frutos verdes e
1,0 x 107 a 50 x 107 Pa para os frutos verdoengos.

Liu et al. (1990) constataram, por meio de teste de com-

pressdo em soja, efeitos significativos do teor de agua e da
temperatura do ar de secagem no comportamento mecénico
do produto. Com a reducéo da temperatura do ar de secagem,
as forgas para a ruptura do grdo aumentaram e, com a eleva-
¢ao do teor de agua do produto, essas forgas diminuiram.

Gupta & Das (2000), avaliando o comportamento mecé-
nico das sementes de girassol notaram que, com o0 aumento
do teor de agua do produto de 3,8 para 16,6% b.u., a forca
para a ruptura do produto foi reduzida e sua deformacéo
aumentou.

Henry et al. (2000) estudando a resisténcia da soja a com-
pressdo em trés orientagdes e para quatro teores de agua
observaram que, ao comprimir o gréo, a forca de ruptura
perpendicular a divisdo dos cotilédones foi maior que para
as outras orientagfes mas apresentou menor deformacéo e,
também, que a resisténcia a compressdo diminuiu com o
aumento do teor de agua.

Oliveros-Tascon et al. (2002) avaliaram a influéncia do
ataque da broca-do-café na firmeza dos frutos de café cereja
e pergaminho (seco e imido) submetidos aos testes de com-
pressdo. Para os frutos cereja ndo houve diferenca significa-
tiva entre a firmeza dos frutos sadios e brocados; ja para o
café em pergaminho, a firmeza dos gréos sadios foi estatis-
ticamente superior aquela dos grdos brocados, evidenciando
a influéncia do ataque dos insetos nas propriedades mecani-
cas dos frutos de café.

Considerando-se 0 exposto e a escassez de informagdes
tedricas em literatura especializada sobre as propriedades
mecéanicas do feijdo objetivou-se, através do presente traba-
Iho, verificar a influéncia do teor de agua nos valores da forca
maxima de compressdo para deformagdes fixas e determinar
0 modulo proporcional de deformidade de grdos de feijdo
submetidos a compressdo, em diferentes posicoes.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de
Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas per-
tencente ao Centro Nacional de Treinamento em Armazena-
gem (CENTREINAR) da Universidade Federal de Vigosa —
UFV, Vicosa, MG.

Para conducdo do experimento utilizaram-se gréos de fei-
jdo (Phaseolus vulgaris L.) do grupo vermelho, cultivar vul-
garmente denominado “vermelhinho”, cultivados na safra de
inverno do ano de 2003 no municipio de Cajuri, MG, e co-
Ihidos manualmente com teor de adgua de aproximadamente
0,45 (b.s.).

Os diversos teores de agua foram obtidos pela secagem
realizada em estufa com ventilagio forcada, mantida a uma
temperatura de 40 °C e umidade relativa de 25%. A reducéo
do teor de agua ao longo da secagem, se fez acompanhar do
método gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se 0 ni-
vel de umidade inicial do produto, até atingir o teor de agua
final de 0,13 (b.s.), com auxilio de uma balanga semi-anali-
tica com precisdo de 0,01 g.

O teor de agua do produto foi determinado pelo método
de estufa, a 105 + 1 °C, até massa constante. Para cada teor
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de agua obtido, as amostras foram homogeneizadas e enca-
minhadas para determinacdo das propriedades mecénicas, a
temperatura controlada de 22 +2 °C.

Os ensaios experimentais de compressdo nos gréos, tes-
tados individualmente, foram realizados em uma maquina
de ensaio universal de teste modelo “TA Hdi Texture Analy-
ser”, utilizando-se uma célula de carga de 500 N.

Os gréos foram submetidos a compressdo uniaxial, entre
duas placas paralelas, aplicada em suas trés dimensdes prin-
cipais: espessura (Pq), largura (P,) e comprimento (P3) indi-
cadas na Figural, a uma taxa de aplicacdo de forca de
0,001 m s1. Para cada uma das posicGes foram utilizados dez
grdos de feijdo. O ensaio de compresséo foi finalizado quando
a deformacéo atingiu 0,002 m.

A. B.

Figura 1. Orientagdes dos graos de feijao durante os ensaios de compressao,
(A) menor eixo, espessura; (B) eixo médio, largura; (C) maior eixo,
comprimento

O madulo proporcional de deformidade do feijéo (E,) foi
determinado para as deformacdes de 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 e
2,0 x 10 m, adaptadas das deformacdes utilizadas por Ba-
tista et al. (2003), de acordo com a seguinte expressdo:

32

E 0,531-F 1 1Y
Ep= okl b (M
(1-w) D r R

em que:
Ep — mddulo proporcional de deformidade, Pa
E — mddulo de deformidade, Pa
F - forca, N
D - deformacdo total (elastica e plastica) do corpo
nos pontos de contato com a placa superior e
inferior, m
W — razéo de Poisson
R, r — raios de curvatura no ponto de contato, m

Obtiveram-se os valores dos raios de curvatura (r e R) dos
graos nos pontos de contato, para cada posicéo e teor de agua,
através de ajustes de circunferéncia as curvaturas do corpo,
segundo os planos coordenados de cada posi¢ao de compres-
sdo, conforme ilustrado na Figura 2.

Os dados da forca maxima de compressdo e do médulo
proporcional de deformidade do feijdo foram representados em
funcao do teor de agua e da posigdo de compressao dos graos.

O experimento foi montado segundo o esquema fatorial
7 x 5 x 3 (7 teores de agua, 5 deformacdes e 3 posicdes de com-
pressdo), no delineamento inteiramente casualizado com dez
repetices. Os dados foram analisados por meio de analise de
variancia e regressdo e os modelos selecionados, baseando-se
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Figura 2. Raios de curvatura do grao de feijao na regido de contato entre o
produto e a placa de compressao, (A) compressao na posigao P;; (B)
compressao na posicdo P,; (C) compressao na posigao P,
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na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o
teste de “t” e se adotando o nivel de 5% de probabilidade com
auxilio do programa computacional Sigma Plot 7.0, na magni-
tude do coeficiente de determinacdo e do erro médio relativo
(P) e, ainda, no conhecimento da evolugdo do fenémeno biolo-
gico. O erro médio relativo para cada um dos modelos foi cal-
culado conforme a seguinte expressao:

_100 5 [y-Y|
P=— Z} = (2)

em que:
P — erro médio relativo, %
Y — valor observado experimentalmente
vy - valor calculado pelo modelo
n — ndmero de observacgdes experimentais

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos raios de curvatura dos graos de fei-
jao para cada posicao e teor de agua, utilizados nos calculos
para determinacéo do modulo proporcional de deformidade,
estdo na Tabela 1, através da qual se verifica que os raios de
curvatura oscilaram com o teor de agua do produto; entre-
tanto, sem ocorréncia de tendéncia clara em fungéo desta va-
riavel. Os raios de curvatura indicaram valores distintos para
cada posicdo de compressdo do gréo decrescendo de acordo
com a sequéncia: posicao de repouso, forca aplicada sobre o
hilo e forga aplicada com o hilo na posicéo vertical.

Tabela 1. Valores médios dos raios de curvatura dos graos de feijao
(x 10° m) para cada posicao e teor de dgua (b.s.)

Toor de Posigao
agua (b.s.) P P, Ps
R r R r R

0,423 439 8,49 1,99 7,44 1,39 2,45
0,370 450 8,64 1,97 7,33 1,29 2,51
0,311 431 8,51 1,93 7,37 1,29 2,55
0,258 4,43 9,28 1,98 7,69 1,26 2,49
0,208 4,05 8,78 1,98 7,73 1,37 2,52
0,166 4,07 9,05 2,02 718 1,38 2,46
0,136 4,04 8,58 2,15 7,39 1,43 2,43

Encontram-se, na Figura 3, os valores médios da forga maxi-
ma de compressdo nas trés posicdes de compressdo (Py, P, e Ps),
em funcdo do teor de agua (b.s.) para as diversas deformacoes.

Analisando-se a Figura 3, vé-se que a forca de compressao
necessaria para deformar o feijdo diminuiu com o aumento do
teor de agua, para as trés posicoes de compressdo; resultados
semelhantes foram observados por Henry et al. (2000) e Ribei-
ro et al. (2005) para grédos de soja em diferentes teores de agua.
A forca média necesséaria para as diversas deformacdes em fun-
¢ao do teor de agua variou entre 22,3 e 551,7 N; 10,5 e 253,1 N
e 11,6 e 143 N, para as posicBes Py, P, e P3, respectivamente;
0s grdos com teor de dgua mais elevados oferecem menor re-
sisténcia a compressdo, aumentando proporcionalmente com a
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Figura 3. Valores médios da forca maxima de compressao (N) nas trés
posicoes de compressao (P, P, e P,), em fungdo do teor de agua (b.s.) para

as deformagdes de 0,0004; 0,0008; 0,0012; 0,0016 e 0,002 m

reducdo da umidade; esta tendéncia se deve, provavelmente, a
uma mudanca gradual na integridade da matriz celular com a
reducdo do teor de agua (Gupta & Das, 2000).

Como previsto, com 0 aumento da deformacéo do produto
obteve-se uma sensivel elevacdo da forca, independente da
posicdo de compressdo dos gréos.

Observam-se, ainda, diferencas entre as trés posicoes de
compressdo (espessura, largura e comprimento) dos gréos,
sendo os maiores valores da forca de compressdo notados
para a posicao P, (perpendicular a divisdo dos cotilédones),
de maneira semelhante aos resultados observados por Henry
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et al. (2000). Este fato é devido, sem divida, ao surgimento
de tensdes cisalhantes nos tecidos internos que, dependendo
da direcdo do esforgo aplicado, requer uma forca diferencia-
da para deformar o gréo. As deformagdes causam ruptura dos
cotilédones que apresentavam, de inicio, um arranjamento
celular definido (Peterson et al., 1995).

A partir dos dados de forga de compressdo obtiveram-se
os modulos proporcionais de deformidade, os quais apresen-
taram o mesmo comportamento da forca de compressdo, em
funcgdo do teor de agua.

Apresenta-se, na Tabela 2, o resumo da andlise de vari-
ancia para o modulo proporcional de deformidade do feijdo,
obtido nas diversas condi¢des experimentais e se verifica que,
para os testes empregados, ha diferencas significativas para
os fatores analisados assim como para as interacdes entre 0s
teores de agua, as deformac0es e as posicoes de compressao.

A Tabela 3 apresenta as equacdes de regressao ajustadas aos

Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia do médulo proporcional de
deformidade do feijao obtido para diversos teores de agua (0,42; 0,37;
0,31:0,26;0,21;0,17; 0,13 b.s.), deformacdes (0,0004; 0,0008; 0,0012;

0,0016 € 0,002 m) e posicdes de compressao (P, P, e P,)
Fonte de Variagao G.L. Quadrado médio
Teor de agua (U) 6 12983,9143**
Deformacao (D) 4 7638,7886**
Posicao (P) 2 5763,1271%*
UxD 24 1288,2175**
UxP 12 519,4171**
DxP 8 13,5819*
UxDxP 48 31,5196**
Residuo 945
Total 1049
CV (%) = 21,59

* Significativo a 5% pelo teste F; ** Significativo a 1% pelo teste F

valores experimentais do médulo proporcional de deformida-
de do feijdo, em funcéo do teor de agua e da deformacéo, para
cada posicdo de compressédo. Pela analise dos resultados, vé-
se que as equaces ajustadas se mostraram satisfatorias, apre-
sentando altos valores do coeficiente de determinagéo (R?) e
reduzidas magnitudes do erro médio percentual (P).

Tabela 3. Modelos ajustados aos valores experimentais do madulo
proporcional de deformidade do feijao (Ep) em funcao do teor de gua
(U) e da deformacao (D), para cada posicao de compressao

Posigao Modelo RZ (%) P (%)
Ep = 1,32409 - 5,68-109U + 457101D + .
Pi 66310902 + 6,631013-D2 — 7.96-101-UD 96.9* 287
Ep = 1,05-10° — 4,17-10°U — 5,07-10"-D +
P2 44010°02 + 829101302 + 8.34-101-UD 9,6* 318
_ 408 — A4AN9-1] — ANntt.
p, Ep=B5310° 3111000~ 450101 + 053 317

3,28-10%-U2 + 8,36:10'3-D2 + 6,01-10'"-U-D
* Significativo a 5% pelo teste F
em que:
Ep — médulo proporcional de deformidade, Pa
U - teor de agua, b.s.
D — deformacéo, m
Tem-se, na Figura 4, as superficies de resposta ajustada, de

acordo com as equacdes anteriores, para 0 médulo proporcional
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Figura 4. Valores médios do modulo proporcional de deformidade do feijao
(x 107 Pa) nas trés posicdes de compressao (P, P, e P,), em funcao do teor
de agua (b.s.) e deformagdes
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de deformidade do feijao, em fungdo do teor de agua e da de-
formacéo, para cada posicdo de compressdo. O valor elevado
do maodulo de deformidade significa que uma forca maior deve
ser aplicada ao produto para, entdo, se obter determinada de-
formacédo (Batista et al., 2003). Observa-se que, independente
da posicdo de compressdo, os valores do modulo proporcional
de deformidade aumentam com a redugéo do teor de agua. Es-
ses resultados corroboram os observados por Ribeiro et al. (2005)
para soja e Batista et al. (2003) para os frutos de café.

Para a faixa de umidade estudada os valores do mddulo pro-
porcional de deformidade variaram entre 4,1 a 71,3 x 107 Pa
para a posicdo Py; 2,6 a 56,4 x 107 Pa para a posicdo P, e 1,7
a 48,7 x 107 Pa para a posicdo P;. Referidos valores estdo co-
erentes com o0s observados por Ribeiro et al. (2005) para gréos
de soja, que obtiveram o modulo proporcional de deformida-
de de 2,31x 107 a 1,07 x 108 Pa para P;; 1,68 x 107 a
5,42 x 107 Pa para P, e 1,02 x 107 a 5,43 x 107 Pa para P3 para
a faixa de umidade de 0,58 a 0,10 (b.s.) e deformacéo do pro-
duto de 0,002 m. Couto et al. (2002) relataram que o modulo
proporcional de deformidade para o café, com teor de agua
de aproximadamente 2,5 (b.s.), velocidade de compressdo de
1,7 x 104 m s e na faixa deformacéo de 1 a 6 x 104 m, apre-
sentaram valores entre 1,0 x 107 e 3,0 x 107 Pa para os frutos
cereja e 7,0 x 107 a 15,0 x 107 Pa para os frutos verdes; ja
Batista et al. (2003), verificaram que o mddulo proporcional
de deformidade de frutos de café, para a faixa de umidade de
1,50 a 0,14 (b.s.), nos trés estadios de maturagdo, submetidos
as temperaturas de secagem (40, 50 e 60 °C), apresentou va-
lores entre 2,0 x 107 a 18,0 x 107 Pa para os frutos de café
cereja, 5,0 x 107 a 40,0 x 107 Pa para os frutos verdes e
1,0 x 107 a 50 x 107 Pa para os frutos verdoengos.

Verifica-se, ainda, na Figura 4, que para as trés posi¢cdes de
compressdo 0 médulo proporcional de deformidade aumenta com
a reducdo da deformacdo do produto. Resultados semelhantes
foram observados por Couto et al. (2002) e Batista et al. (2003)
para os frutos de café, em diferentes estadios de maturagao.

CONCLUSOES

1. A forca de compressdo necessaria para deformar o fei-
jao diminui com o aumento do teor de agua, independente-
mente da posi¢do de compressdo apresentando, para as di-
versas deformacdes, valores entre 22,3 e 551,7 N; 10,5 e
253,1 N e 11,6 e 143 N, dependendo da posicdo dos graos.

2. O modulo proporcional de deformidade aumenta com a
reducdo do teor de agua e da deformacéo do produto, obtendo-
se valores, para a faixa de umidade estudada, entre 4,1 a 71,3
x 107 Pa, dependendo da posicdo do grdo a ser comprimido.

3. Os gréos de feijao apresentam maior resisténcia a
compressdo quando submetidos a esfor¢os na posicdo na-
tural de repouso.
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