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Influéncia do teor de Agua sobre as caracteristicas fisicas
de sementes de fava

RESUMO

E possivel otimizar a engenharia para empregé-la na produgéio agricola e esta
otimizagdo se di através das informacdes das propriedades fisicas que surgem para
0s novos projetos de maquinas e equipamentos, evitando, assim, desperdicios dos
produtos. Diante disto, estudou-se o comportamento das caracteristicas de grios de
fava (Phaseolus lunatus L.) em 5 diferentes teores de agua (47, 35, 25, 14, 10 ¢
6%b.u), determinando-se: Massa; Volume; Massa especifica real; Massa especifica
aparente; Esfericidade; Porosidade e Angulo de repouso. Concluiu-se que: Existe
diminui¢do das trés dimensoes dos grios de fava com a diminuigdo do teor de agua;
a regressdo linear representa melhor os dados de massa em fungfo do teor de dgua
para sementes de fava; existe tendéncia de aumento do Volume dos grios com o
aumento do teor de dgua, e este comportamente € semelhante ao observado para a
massa dessas sementes; a massa especifica aparente aumenta com o aumento do
teor de dgua enquanto a porosidade apresenta comportamento inverso, sofrendo
grande influécia da forma da fava; a massa especifica real ou unitdria nio sofreu
grandes flutuagtes com a variagio do teor de agua, apresentando valores em torno

de 1200kg.m”.

PALAVRAS-CHAVE: beneficiamento, selecio, classificagdo, processamento.
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Influéncia do teor de dgua sobre as caracteristicas fisicas
de sementes de fava

1. INTRODUCAO

Entre as principais dificuldades técnicas no beneficiamento de fava ressaltam-se a
escassez de sementes melhoradas, os altos custos de produgiio envolvendo méio-de-obra no
plantio, na colheita e pds-colheita, e, principalmente, a caréncia de equipamentos e maquinas
agricolas adaptadas as necessidades dos produtores nas operagdes de beneficiamento. Isto
implicaria em reducgdo do esforgo fisico despendido, tornando disponivel o tempo de trabalho

para outras atividades na propriedade.

Os equipamentos de descascamento, mesmo os de acionamento manual existentes, foram
desenvolvidos para feijdo, e quando o assunto € selegédo e classificagfo as necessidades sdo ainda
mais evidentes, pois devido as caracteristicas fisicas da fava ser muito diferentes, um simples
ajuste ndo satisfaz. Temos ai, na contram@o dos acontecimentos, os problemas que podem estar
contribuindo para a falta de tncentivo & produgdo em termos de area plantada. Como beneficiar
uma grande quantidade de produtos, em tempo minimo requerido pelo produto para que ndo se
estrague, sem a ajuda da tecnologia? Estes problemas limitam, ou inibem o crescimento da
produgiio de qualquer produto, ¢ como imaginar a colheita de soja nacional, sem a ajuda da

mecanizagio.

Para o desenvolvimento de equipamentos especificos de uma determinada cultura, é
importante reunir 0 maior nimero de informagdes sobre as suas caracteristicas fisicas e a sua
relagdo com fatores que as influenciam, como por exemplo, o teor de agua. Estas informagses
servirdo de pardmetros para delimitar as varidveis e o principio de funcionamento das maquinas

de beneficiamento projetadas para colheita, debulha limpeza, sele¢do ou classificagéo.




E possivel otimizar a engenharia para emprega-la na produgdo agricola e esta otimizagdo
se da através das informagdes das propriedades fisicas que surgem para os novos projetos de

maquinas e equipamentos, evitando, assim, desperdicios dos produtos.

Dentre estas propriedades, o conhecimento das trés dimesdes, mutuamente perpendiculares
dos gridos de fava; volume; area projetada, area superficial; area critério; massa especifica real;
massa especifica aparente; porosidade; dngulo de repouso e grau de circularidade possui
fundamental importancia para mecanizagdo, durante e apds a colheita, quando o produto esta em
vias de comercializagdio, com a finalidade de melhorar as caracteristicas e de agregar valor
econdmico, consequentemente, reduzir custos com mio de obra e tempo de operagdo no

processamento de pds-colheita.

1.1- Objetivos

Estudar o comportamento das caracteristicas de graos de fava (Phaseolus lunatus 1..) em 5

diferentes teores de agua.

1.1.1- Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo deste estudo com gridos de fava (Phaseolus lunatu L.),

determinou-se:

a) Teor de agua;

b) Tamanho, verificando-se as medidas das trés dimensdes mutuamente perpendiculares;
¢) Massa;

d) Volume;

e)  Massa especifica real;

f)  Massa especifica aparente;

g) Esfericidade;

h)  Porosidade;

i)  Angulo de repouso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Caracteristicas gerais da cultura

A familia Fabaceae, uma das maiores entre as dicotiledéneas, com 643 géneros, retine
18.000 espécies distribuidas em todo o mundo, estando concentrada nas regides tropicais e
subtropicais (BROUGHTON et al., 2003). A espécie Phaseolus lunatus L., também conhecida
como feijdo-fava ou feijdo-lima, € cultivada na América do Norte, na América do Sul, na Europa.,

no leste e oeste da Africa e no sudeste da Asia (BAUDOIN, 1988).

No Brasil, apesar de cultivada em todos os Estados e de apresentar capacidade de
adaptacdo mais ampla que o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), o cultivo do feijdo-fava ainda
tem pouca relevancia. Acredita-se que as principais razdes para o cultivo relativamente limitado,
sejam: a maior tradigdo de consumo do feijio-comum, o paladar do feijdo-fava e o seu tempo de
cocgdo mais longo. A importdncia econdmica e social se deve principalmente & sua rusticidade
em regides semi-aridas do Nordeste brasileiro, 0 que possibilita prolongar a colheita em periodo
seco (AZEVEDO et al., 2003). Os grios verdes e secos, as vagens verdes ¢ as folhas do feijio-
fava, podem ser consumidos pelo homem; trata-se de uma das principais leguminosas cultivadas
na regido tropical, que apresenta potencial para o fornecimento de proteina vegetal a populagéo ¢
diminuigdio da dependéncia, quase exclusiva, do feijaio-comum do grupo carioca (VIEIRA, 1992).
De acordo com OLIVEIRA et al. (2004), o feijdo-fava &, hoje, uma alternativa de renda e fonte
alimentar para a populagio da regifo Nordeste do Brasil, que o consome sob a forma de grios
maduros ou verdes. Ainda segundo os mesmos autores, o Estado da Paraiba, onde é cultivado em

quase todas as microrregides, vem-se destacando como um dos maiores produtores nacionais.

A fava (Phaseolus lunatus L.}, também conhecia como feijdo-lima ou feijdo-fava, é uma
das quatro espécies do género Phaseolus exploradas comercialmente. A espécie foi domesticada
na América do Sul ou Central, ou em ambas, e é subtropical. £ uma das principais leguminosas
cultivadas na regido tropical e apresenta potencial para fornecer proteina vegetal 4 populagio,
diminuindo a dependéncia quase exclusiva dos feijdes do grupo carioca Embora sua utilizagio

seja relativamente menor, a fava parece ter uma capacidade de adaptagdo mais ampla que o




feijio-comum (P. vulgaris). Acredita-se que as principais razdes para o cultivo relativamente
limitado da fava sejam a tradigfo do consumo de feijio-comum, o paladar da fava e o seu tempo
de cocgdo mais longo, além da falta de variedades adaptadas as condigdes da regido (SANTOS et

al., 2002).

Em algumas regides tem se constatado niveis baixos de produtividade, devido
principalmente & falta de um programa de pesquisas sobre nutrigdo mineral. A grande maioria dos
solos brasileiros ¢ 4cida de baixa fertilidade e elevada capacidade de reten¢fio de fosforo o que
leva a necessidade de aplicagfio de elevadas doses de fosfatos, contribuindo para o aumento nos
custos de producdo, e reduzir os recursos naturais ndo renovaveis que originam esses insumos.
Para se obter alta produtividade € necessario uma adubacgéio fosfatada, o que tem ocasionado a
intensificago da busca de doses mais adequadas para as culturas e que possibilitem maiores

retornos econdomicos (OLIVEIRA et al., 2004).

2.2 - Caracteristicas fisicas

2.2.1 - Teor de agua

O teor de agua ¢ uma das caracteristicas fisicas dos produtos que mais influenciam nos
processos de beneficiamento.

CAVALCANTI MATA et al. (1986) estudaram o comprimento, a largura , a espessura, a
area ¢ o volume das sementes de algaroba, cacau, feijdo macassar, feijio mulatinho, mamona e

milho, obtendo varia¢Ses lineares com o aumento do teor de umidade.

JOSHI et al. (1993) estudaram algumas propriedades fisicas de sementes e grdos de
abobora, como densidade, porosidade, volume, &ngulo de repouso, velocidade terminal e
coeficiente estatico de atrito, em diferentes teores de umidade (4 a 40% b.u.) verificando que

todos apresentam modificagdes.

SUTHAR ¢ DAS (1996) determinaram algumas propriedades fisicas e aerodindmicas de

sementes ¢ grios de melancia em fungfo do teor de umidade.




ARAUJO (1999) e SILVA ef al. (1996) estudou o teor de umidade de amendoim para

entfio descasca-lo em maquinas de acionamento manual e mecénica.

2.2.2- Forma ¢ tamanho

A forma e o tamanho de um objeto sio caracteristicas inseparaveis e necessarias para
descrevé-lo satisfatoriamente. Para algumas aplicagdes em que estas caracteristicas afetam o

processo, a solugdo € uma simples relagdo bidimensional, como mostra a Equagdo 1:

1= f(sh,s) ()

em que,
I indicador dos efeitos da forma e tamanho
sh- coeficiente de forma

s- coeficiente de tamanho

THALER (1981) descreveu sobre a importdncia de considerar as caracteristicas
especificas, como tamanho e dimensédo dos produtos para um melhor planejamento dos sistemas

de transporte e processamento de materiais.

A influéncia de teores de umidade no comprimento, largura e espessura de sementes de
feijio mulatinho e feijio macassar foi estudada por CAVALCANTI MATA e FERNANDES
FILHO (1984) e verificaram que estas dimensdes obtiveram crescimento linear com o aumento

do teor de umidade.

Estudando a influéncia do tamanho de sementes de lentilha para o processamento,
ERSKINE et al. (1991) concluiram que a maior eficiéncia destas operagdes ocorre com a fragio

de pequenas sementes, em torno de 4mm.

SUTHAR e DAS (1996) determinaram as médias de comprimento, largura e espessura de
100 sementes de melancia, com teor de umidade de 7,35% b.s., encontrando 10,60; 6,18 e
2,37mm, respectivamente, e valores correspondentes para 100 grios, que foi de 8,85; 4,88 ¢

1,64mm, constatando que cerca de 55% de sementes tém comprimento entre 9,5 ¢ 11,5 mm.




As médias de comprimento, largura e espessura de sementes de cominho foram

determinadas em 5,61; 1,77 e 1,55mm, respectivamente (SINGH e GOSWAMI, 1996).

CARMAN (1996) estudou sementes de lentilha maduras e secas (6,5% b.s.) e encontrou

valores de 6,64 e 2,65 mm para didmetro e largura, respectivamente.

Os valores de comprimento, largura e espessura de sementes de girassol foram de 9,52;
5,12 e 3,27mm, respectivamente e correspondentes para grios de girassol, 8,28; 4,09 ¢ 2,43mm.
Cerca de 80% da amostra de sementes apresentaram variagdes de comprimento entre 8 e 10 mm;

cerca de 11% apresentaram 10mm, ¢ 8% menos que 8mm (GUPTA e DAS, 1997).

SINGH (1993) determinou as caracteristicas fisicas de vagens e sementes de amendoim
JL-24, verificando as maiores frequéncias (70%) nos comprimento de 28 a 34mm. Para a largura,
encontrou os maiores nimeros de vagens (60%) em 12,5 a 14mm. Para espessura da vagem,
verificou 60% com 11,5 a 12,5 mm. Para semente, constatou a maior incidéncia de comprimento

em intervalos de 15 a 17mm, e didmetros de 8 a 9,5mm.

Classes de tamanhos de vagens e sementes foram estudadas por SILVA ef al. (1996), para
amendoim da variedade CNPA BR1, encontrando as maiores frequéncias de comprimento de

vagens em 30 a 50mm, mais de 90% da amostra, para o didmetro de 11 a 14mm, cerca de 75%.

ARAUJO et al. (1997) determinaram as caracteristicas fisicas de amendoim da variedade
BR1, para projetar uma maquina descascadora de amendoim por acionamento mecanico,
constatando maior frequéncia {§6%) de comprimento de vagens em 20 a 40mm e maiores

percentuais de didmetros em 11 a 13mm (83%).

VARSHNEY er al (1994) estudaram as caracteristicas fisicas de 5 variedades de

amendoim, comn diferentes teores de umidade, cujo os valores sdo apresentados na Tabela 1.




Tabela 1. Intervalos de comprimento, largura e espessura encontrados para 5 variedades de

amendoim com diferentes teores de umidade

_:[_"eo.r de dgua | Comprﬁirut:éilt'o” ' Largura Espessura
(%) (mm) (mm) (mm)

s 9,32- 15,77 6,47 - 7,48 6,45 - 7,42

12 9,59 - 16,02 6,67 - 7,69 6,75 - 7,54

17 10,47 - 17,08 7,79 - 8,50 7,14 - 7,80

2 11,32 - 18,48 8,50 - 9,03 7,39 - 7,93
Fonte: VARSHNEY e al. (1994) h

2.2.3- Volume

MOHSENIN (1978) descreve um método no qual o volume é determinado pelo
deslocamento de 4gua, onde o objeto é pesado no ar, em seguida mergulhado em um recipiente
graduado com agua. Desta tltima pesagem € retirado o peso do recipiente mais agua, restando o
peso da agua deslocada, que ¢ usado na Equagéo 2, para o célculo do volume. O uso do recipiente
graduado permite a verificag@o da variagdo de volume, possibilitando fazer uma comparagio com

o resultado obtido através da medida da massa de agua deslocada.

Neste método sdo feitas 3 pesagens (Figura 1), a primeira (a) ¢ a simples pesagem da
semente de fava, a segunda (b) é a pesagem de um recipiente contendo 4gua e a terceira (c) € a
pesagem do recipiente com dgua + grido submerso. Nesta terceira pesagem, o grdo ¢ suportado
por uma haste, e entdo, forgado para dentro d’dgua sem, no entanto, tocar as superficies do
recipiente. A terceira pesagem (c) menos a Segunda (b) € a massa de dgua deslocada que deve ser

usada na Equagdo 2 para o calculo do volume.



- ool e = -k y o
ATy B e — [

0,7879 63,0002 63,7001

(a) (b) (c)

Figura 1 - Método do deslocamento de massa usado para o célculo do volume e da massa
especifica de sementes de fava.

massa de agua deslocada(g)

Volume =

2)

massa especifica da agua (g.cm™)

CARMAN (1996) encontrou valores médios de 49,08 mm’ para o volume de sementes de

lentilha com teor de umidade de 6,5% b.s..

2.2.4- Massa especifica

A massa especifica aparente € definida como a relagdo existente entre uma certa massa do
produto e o volume por ela ocupado, podendo variar conforme o teor de umidade, da

percentagem de impurezas e de sementes quebradas (SASSERON, 1980).

O mesmo método utilizado para determinar o volume é usado para determinar a massa

especifica diretamente pela relagéo:

_ massa do grdo no ar

3)

real

volume



JOSHI ef al. (1993) estudaram a massa especifica de sementes de abdbora em dois teores
de umidade (4 € 40%) e verificaram um decréscimo de 1.179 para 1.070 kg.m”, e nos grios um

acréscimo de 1.080 para 1.143 kg.m”.

VARSHNEY et al. (1994) verificaram um decréscimo de massa especifica com o
aumento do teor de umidade de 5 para 22% b.s., que foram as seguintes: para as variedades
GAUG-1 (715 para 698 kg.m™); para GG-2 (705 para 685 kg.m™); para a variedade GAUG-10
(698 para 669 kg.m>); GG-11 (689 para 664 kg.m™) e para a variedade M-13 (673 para 654
kg.m™).

SUTHAR e DAS (1996) investigaram a massa especifica de sementes e grios de
melancia, em teores de umidade de 4 para 40% b.s., encontrando uma variagdo de 1.148 para
1.004 kg.m™ e de 1.010 para 1.134 kg.m>, respectivamente, (a média de massa por umidade de

semente e grios foi de 0,099 e 0,062g, respectivamente).

A massa especifica aumentou de 1.047 para 1.134 kg.m™ com o aumento de umidade de 7

para 22%, em sementes de cominho (SINGH e GOSWAMI, 1996).

CARMAN (1996) encontrou para sementes de lentiltha, um decréscimo de 1.190 para 935
kg.m”, indicando uma diminuigdo na massa especifica com o aumento do teor de umidade, esta
relagéo linear negativa também foi observada por Tong e Sokhansanj e Fraser et al., citados pelo

autor.

Para sementes e grios de girassol, GUPTA e DAS (1997) verificaram acréscimos de 574 a

682 kg.m™ e 1.050 2 1.250 kg.m™, respectivamente, com o incremento de umidade de 4 para 20%

b.s..

2.2.5 - Circularidade

Segundo Curray, citado por CAVALCANTI MATA e FERNANDES FILHO (1984), a
circularidade ¢ um fator que nos indica o quio préximo esta a area do objeto de um circulo. A

formula e a representagio grafica para circularidade sdo a seguir descritas (Figura 2).




Método 1

C 4, 100 (4)
=—x
AC
em que,
C - circularidade, em percentagem
Ap - érea projetada do produto

A - area do menor circulo que circunscreve a projecdo do produto

Método 2
0 N
=% /p) 5)
N &
em que,

r-  raio de curvatura, mostrado na Figura 2.2

R - raio da maior circunferéncia inscrita na projegdo do objeto, em posigéo de
repouso



Método 1 Método 2

p

N
x 100 2(r/R)

i=1

A
C=
A

100
c="35
N

c

Figura 2. Métodos de determinagéo da circularidade.

CAVALCANTI MATA e FERNANDES FILHO (1984) estudaram o grau de
circularidade do feijio mulatinho e macassar e verificaram que, para a primeira espécie, ocorreu
um acréscimo com o aumento do teor de umidade, e a segunda espécie ndo apresentou alteracio

com o aumento do teor de umidade.

CAVALCANTI MATA et al. (1986) estudaram a circularidade de sementes de algaroba;
cacau; feijio macassar; feijao mulatinho; mamona e milho e obtiveram 64; 52,7; 70,3; 66,5;

51,4 e 77,7%, respectivamente.

2.2.6 - Esfericidade

Segundo CURRAY (1951), o conceito de esfericidade pode ser entendido como a
proximidade que um material estd de uma esfera. Assim o autor descreve trés maneiras de

determina-la:

Método 1



D, 100 ©6)
=—Lx
=D

em que,
@- Esfericidade

D,- didmetro da esfera de volume igual ao objeto

D, - didmetro da menor circunferéncia que circunscreve a projecdo do objeto.

Método 2

Considerando o objeto como um elipsdide, como pode ser visto na Figura 3, com volume
a Vep =4mraryr/3, onde r, € o maior raio, 7 € o raio médio ¢ r. o menor raio. Considerando

ainda a = 2r, ,b=2ry, c=2r., tem-se:

[ volume do sélido ]%

- = )
volume da esfera circunscrita
Método 3
Outra proposi¢do de formula para a esfericidade, Figura 2.2, é dada por:
Di
=—x100 8
= ®)

em que,

D;- didgmetro da maior circunferéncia inscrita na proje¢io do objeto
D.. menor didmetro que circunscreve o objeto

Trabalhando com trés variedades de cerejas TENNES er al. (1968) determinaram, entre
algumas caracteristicas fisicas, o peso, densidade, didmetros, volume e esfericidade. A

esfericidade foi determinada pela Equagdo 8.
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Método 2 Método 3

Figura 3- Métodos de determinagdo da esfericidade.

CAVALCANTI MATA e FERNANDES FILHO (1984) constataram que, tanto para as
sementes de feijdo macassar como de feijdo mulatinho, a esfericidade cresceu com o aumento do
teor de umidade.

Estudando o grau de esfericidade médio para sementes de algaroba, cacau, feijdo

macassar, feijio mulatinho, mamona e milho CAVALCANTI MATA et al. (1986) obtiveram os
valores de 24; 19,6; 48.4; 27.8; 25,7 e 31,2%, respectivamente.

O diametro equivalente médio e a esfericidade para sementes de girassol determinado por
GUPTA e DAS (1997), foi de 5,39mm e 57%, respectivamente e para grdos foi de 4,32mm e
53%.

VARSHNEY et al. (1994) encontraram valores crescentes de didmetro equivalente
quando aumentou a umidade de 5 para 22% b.s. de amendoim das 5 variedades estudadas;
GAUG-1 (7,88 a 9,04mm); GG-2 (8,32 a 9,63mm); GAUG-10 (8,46 a 10,17mm); GG-11 (8,74 a
10,30mm); M-13 (9,0 — 10,72mm). Quanto a esfericidade, verificou-se para a GG-2 e GAUG-1
valores acima de 77%, classificando-as como ovais e a GAUG-10, GG-11 e M-13 com valores

abaixo de 61,8%, classificando-as como oblongas.



2.2.7- Area superficial

Nas investigacdes relatadas sobre transporte de frutas em meios fluidos, o conhecimento
da area superficial € um dado essencial no estudo de forgas exercidas pelo fluido sobre a particula

e também para entender o comportamento da fruta imersa, o dngulo de repouso e orientagio

(BRAGA, 1997).

Miller ef al, em 1959, (citado por BRAGA, [997) relata aiguns meétodos para
determinagfio da area superficial de hastes e folhas como: imprimir a superficie em um papel e
medir a drea com um planimetro; uso de um projetor fotografico semelhante ao método usado
para grios por Curray, citado por CAVALCANTI MATA ef al. (1986); método da interceptagio
luminosa e o uso de uma cé€lula fotoelétrica para medir a [uz interceptada. Constatando que todas
estas formas sdo confidveis, no entanto Jenkins, citado por BRAGA (1997), comparou os trés
métodos acima mencionados e encontrou que o do planimetro € o mais seguro e mais rapido, no

qual € usado na Equag&o 9, para calculo preciso.

Ap=LxeE2 9)
em que:

Ap -  area projetada

L- leitura do planimetro
F - fator de corregiio do planimetro
E -  escala de projegdo

MOHSENIN (1978) cita um método de determinagfio da area superficial em que magis
foram descascadas em finas tiras ¢ a soma das areas planimetradas, do tracado das tiras, foi
considerada como a area superficial das mags.

Para sementes de lentilha, TANG e SOKHANSANIJ (1993) observaram que o aumento
de umidade provocava acréscimo na area projetada de 80,67mm’ para 91,83mm’ e CARMAN

(1996) verificou acréscimo de 46%, quando se aumentou o teor de umidade de 6,5 para 32.6%

b.s..
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2.2.8- Porosidade

A porosidade, segundo SASSERON (1980) ¢ definida como a quantidade de espagos
vazios, ocupados pelo ar, existente em uma massa de gréos, podendo variar de 30 a 50%, sendo
determinada por métodos diretos, volume de liquido acrescentado a massa de grio e por métodos
indiretos, como o uso de picndmetro de comparacfio a ar (Figura 4) o autor ainda afirma que esta
caracteristica € influenciada pelo teor de umidade do produto, pela percentagem de quebra e de

impurezas contida no lote.

A porosidade, uma das propriedades fisicas estudadas em materiais biologicos, tem sua
importancia no estudo da hidrodinamica, aerodindmica e transferéncia de calor, sendo utilizada
na determinag¢do da capacidade estatica, dimensionamento de ventiladores, resisténcia a

passagem de ar, entre outras aplicagdes na Engenharia.

Alguns pesquisadores tem trabalhado utilizando diferentes métodos, THOMPSON ¢
ISAACS (1967) citam Zinc, que determinou a porosidade de grdos através de merclrio e
Loperzen, utilizando o tolueno. ROSSI e ROA (1980) usaram agua para determinar a porosidade

em graos.

ALMEIDA et al. (1979) estudaram a porosidade de améndoas de cacau através de um
picndmetro de composicio a ar, ¢ obtiveram uma relagfio linear decrescente entre porosidade e

teor de umidade.

Estudando a influéncia do teor de umidade nas propriedades fisicas de milho e trigo,
CHUNG e CONVERSE (1971) verificaram que a porosidade decresce linearmente com o
aumento do teor de umidade. Este comportamento também foi observado por WHATTEN ef al.

citado por MOHSENIN (1978) trabalhando com sementes de arroz de tamanho médio e longo.
CAVALCANTI MATA e FERNANDES FILHO (1984) verificaram a relagio entre a

porosidade e o teor de umidade de sementes de mamona e sementes de algaroba constatando

crescimento linear com o aumento do teor de umidade.
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JOSHI et al. (1993) investigaram a porosidade para sementes e grdos de abobora em
diferentes teores de umidade, indices de 4 a 40%, constatando uma diminui¢do de 65,73 para

55,46% e aumento em graos de 55,46 para 51,53%.

VARSHNEY et al. (1994) verificaram um aumento da porosidade de 5 variedades de
amendoim (GAUG-1, GG-2, GAUG-10, GG-11 e M-13) quando aumentou o teor de umidade de
5 para 22%.

Um decréscimo linear, com o aumento do teor de umidade, também foi observado por
SUTHAR e DAS (1996) nas determinagdes de porosidade de sementes e grios de melancia de 58

para 41% e de 50 para 40%, respectivamente.

A porosidade das sementes de lentilha da variedade Firat 87, verificada por OGUT e
CARMAN (1991) apresentaram um acréscimo de 25 para 31,7%. Para a variedade Sultani,
CARMAN (1996) observou comportamento similar, obtendo um acréscimo de 28 para 32.5%

com o aumento do teor de umidade de 6,5 para 32,6% b.s.

A porosidade de sementes de cominho foi observada por SINGH e GOSWAMI (1996)

numa variagdo de teor de umidade de 7 para 22%, os autores verificaram um aumento de 54 para
64%.
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Figura 4 - Picnometro de comparagido a ar desenvolvido pelo Nicleo de Tecnologia em

Armazenamento

2.2.9- Angulo de repouso

Definido como o édngulo maximo do talude formado pelas sementes em relagdo a
horizontal (Figura 5). A determinagdo deste angulo ¢ de grande importdncia para o conhecimento
da capacidade estatica dos silos, capacidade de correias transportadoras, dimensionamento de

moegas, dutos e rampas de descargas (SILVA, 1995).

Figura 5- Representacdo esquematica do dngulo de repouso (SILVA, 1995)
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Em estudos feitos com sementes de abobora JOSHI ef al. (1993), verificaram um aumento
no angulo de repouso de 30 para 52° quando o teor de umidade foi alterado de 4 para 40%, ja
para grdos de mesma espécie, verifica-se para mesma variagdo de umidade, um aumento de 34

para 42°.
SUTHAR e DAS (1996) encontraram um acréscimo linear no angulo de repouso para
sementes e grdos de melancia, para um aumento de umidade de 5 para 22% b.s., com valores de

31 para 43° no primeiro e 28 para 42° para o segundo.

Um aumento no angulo de repouso de 36,5 para 51,3° em sementes de cominho com

varia¢do de umidade de 7 para 22% b.s., foi registrado por SINGH e GOSWAMI (1996).

O angulo de repouso de sementes de girassol aumentou de 34 para 41° e em grios de 27

para 38° com incremento de umidade de 4 para 20% (GUPTA e DAS, 1997).
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas de Materiais
Biologicos e Laboratdrio de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas da Unidade

Académica de Engenharia Agricola da UFCG.

3.1- Teor de agua

A determinag@o do teor de agua das sementes de fava foi realizada no inicio de cada
experimento, pelo método oficial de estufa (BRASIL, 1996). As amostras foram inicialmente
pesadas em uma balanga analitica, com precisdo de 0,0001 gramas. Apos sua permanéncia na
estufa a 105°C, durante 24 horas, colocou-se em dissecadores durante 30 minutos para serem

resfriadas e finalmente pesadas. A percentagem de 4gua expressa em base umida foi obtida

através da Equagdo (10).
Xa="=" 100 (10)
mi
em que,

Xa - teor de agua
mi - peso inicial

mf - peso final

3.2- Tamanho

As amostras de sementes inteiras, 25 unidades de cada teor de 4dgua, pegas ao acaso dentro
da massa de sementes, foram medidas em cada dimensdo principal, a, b e ¢, utilizando-se um

paquimetro Mitutoyo digital, com 0,0lmm de preciséo.

3.3 - Massa
A pesagem das particulas, de varios tamanhos de grios e vagens, foi feita em balanca
analitica com 4 casas decimais, sendo pesados 10 grios, separadamente, de cada tamanho obtido

no descascamento.
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3.4 - Volume

O volume foi determinado pelo método da medida de massa de 4dgua deslocada, em
balanga analitica, pelo qual se calculou o volume da &4gua deslocada para 25 grios,
separadamente, de cada amostra de sementes quanto ao teor de agua, utilizando a Equagédo 11 e

como mostrado na Figura 1.

massa de dgua deslocada

Volume =

(1)

massa especifica da dgua

3.5 - Massa especifica real

A massa especifica foi obtida pelo método de volume descrito no Item 2.2.3,

diretamente pela Equagdo 12:

_ massado amendoimno ar

real —

(12)

volume do amendoim

3.6- Area projetada

A area projetada de cada grdo de fava foi determinada pelo método citado por
MOHSENIN (1978), realizando a proje¢do do objeto em sua posi¢do de repouso, para tal, foi
utilizado um retroprojetor, obtendo-se a area (cm?) da projegdo, por meio de um planimetro da
marca KOIZUNM TYPE KP-27 (Compensating Planimeter) com escala de 1:1000, fazendo a

corregdo pela Equagdo 13:

Ap = LxFxE* (13)
em que,
Ap- 4rea projetada do objeto na posicio de repouso, cm®
L- leitura do planimetro, cm®
F-  fator de correcdo do planimetro

E-  escala do desenho
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3.7-Esfericidade

A esfericidade foi calculada pela Equagdo 14:

Di
=—x100 14
= (14)
em que,
@-  Esfericidade
Di- Diimetro do maior circulo inscrito

De - Diametro do menor circulo circunscrito

OBS.: Valores proximos de 100 indica que a particula estd mais proximo da forma esférica.

3.8- Circularidade

A circularidade foi determinada pela Equagdo 15:

A
cr=2P 100 (15)
Ac
em que,
Cr - circularidade
Ap - érea projetada na posig¢do de repouso

Ac - area do menor circulo que circunscreve o produto na posigdo de repouso

3. 9- Porosidade

Para determinagdo da porosidade das sementes de fava, utilizou-se o picndmetro de
comparagéo a ar. Esse aparelho ¢é constituido basicamente por 2 cilindros idénticos de volumes
conhecidos, intercomunicaveis através de tubulagcdo acoplada em uma placa de vedagdo dos dois
cilindros. Coloca-se sementes em um dos cilindros (n® 2) até seu completo enchimento e com a
valvula de intercomunicagdo fechada, coloca-se a placa de vedag@o sobre os dois cilindros,

pressionando-se através de um mecanismo de prensa para que a vedagdo seja perfeita. Em

21



seguida, com o auxilio de um compressor, aplica-se uma pressdo P; no cilindro nimero 1 (vazio).

Abre-se em seguida a valvula de intercomunicagéo e faz-se a leitura da pressdo P».

Determinou-se, entdo a porosidade pela expressio:

PI_PZ)

P = ( x100

(16)
3.10- Angulo de repouso estitico

Foi medido pela geometria do cone formado sobre uma superficie plana, conforme item

22.9, em que o dngulo de repouso ¢ dado pelo dngulo méaximo do talude formado pelas sementes

em relagdo a horizontal.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAQO
4.1 -Tamanho

Os resultados obtidos para o tamanho das trés principais dimensdes de grios de fava (A,
B e C) em dire¢des mutuamente perpendiculares, nos diferentes teores de agua (47, 30, 25, 14, 10
e 6% b.u.), para 25 sementes de fava, com respectivas médias e desvio padrio, encontram-se na
Tabela 2. Percebe-se por esta tabela que existe diminuig¢@o das trés dimensdes dos grios de fava
com a diminuicdo do teor de dgua, no entanto esta diminui¢do é mais proeminente para maior

dimensdo A, e pouco evidente na dimensé@o B e na dimenséo C esta diminuigdo € muito sutil.

Procurou-se ajustar os dados destas trés dimensdes segundo equagdes de regressdo ndo
linear, visto que este comportamento ndo era linear e conseguiu-se representar bem os dados
dessas trés dimensdes em funcdo do teor de 4gua, por equagdes polinomiais de terceiro grau do
tipo y= at+bx+cx’+dx’, comcoeficientees de detrminagdo maiores do que 97%. Estas analises

podem ser vistas nas Figuras 6, 7 e 8, para as dimensdes A, B e C, respectivamente.
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Tabela 2-tamanho das trés principais dimensdes de gréos de fava (A, B e C) em dire¢des mutuamente perpendiculares, nos diferentes teores de dgua
(47, 30, 25, 14, 10 e 6% b.u.), para 25 sementes de fava, com respectivas médias e desvio padréo.

Teor de dgua ‘Teordedgua  Teor de dgua Teor de dgua Teor de dgua Teor de dgua
47%(bw) o L 30%(bu) 1 25%(b.u.) 14% (b.u.) 10% (b.u.) 6% (b.u.)
ALIER ¢ A ELR HEI GIERA C A B c A B € A B C
{cm)  f{cm) (cm) (em) (cm) (em) (em) (cm) (ecm) (cm) (cm) (ecm) (ecm) (cm) (cm) (cm) (em) (cm)

1 2052 12,25 58 17,15 | 10,72 = 541 16,37 10,65 6,02 1608 12,01 629 1534 11,09 603 1637 11,81 6,17
2 20,21 12,27 6,12 16,66 11,79 = 514 16,53 11,08 5,02 18,28 11,30 6,19 15,61 11,31 6,35 14,15 10,37 5,27
'3 1990 13,03 567 1878 11,47 | 524 1757 11,20 536 1670 10,87 557 1443 10,44 588 15,02 9,88 6,40
4 21,90 14,84 727 17,35 @ 1242 469 1582 12,55 6,40 17,69 12,30 542 1534 11,09 603 1552 12,03 6,38
5 2231 1544 642 17,93 11,36 602 1690 11,63 6,03 1583 11,66 724 1621 10,31 560 14,12 10,40 6,14
6 2021 12,27 612 1878 1221 585 18,61 10,95 543 1744 12,03 586 1597 10,84 605 1492 1033 5,28
7 2029 13,05 7,28 1831 12,10 587 16,07 11,57 6,54 1670 11,19 546 14,43 1044 588 1631 11,72 6,22
8 21,87 1328 644 17,52 | 1168 552 16,33 11,00 4,79 1610 11,03 580 1585 10,74 4,94 1544 10,65 5,60
9 1991 1264 667 1662 1107 = 520 1836 11,64 5,07 1583 11,66 724 17,47 1247 6,84 16,82 9,53 4,82
100 2012 12,73 630 1878 1221 585 16,80 10,81 5,89 1810 11,79 608 17,72 1241 6,22 13,80 8,98 4,04
11 21,09 14,25 7,21 18,08 | 1224 559 16,64 11,08 494 169 10,53 695 14,68 10,58 600 1599 11,38 6,08
12 19,92 1265 630 1878 1221 585 15,42 9,86 5,41 1826 12,10 554 1801 12,50 644 1578 10,09 5,49
13 20,12 12,73 630 1635 11,81 558 17,57 11,20 5,36 1558 11,87 676 1640 11,41 540 13,13 8,93 5,77
14 19,51 12,68 632 | 1831 [11230 | 587 16,53 11,08 5,02 1636 12,03 7,15 1597 10,28 569 13,80 8,98 4,04
15 20,78 12,62 621 | 1878 1221 | 585 1643 12,49 5,86 1558 11,87 6,76 17,66 11,31 545 13,13 8,93 5,77
16 22,75 13,36 787 17,89 | 1191 | 561 1579 9,83 6,29 1755 11,74 587 1547 10,88 682 16,84 12,25 6,13
17 21,09 14,25 7,21 17,68 | 11,44 6,96 15,42 9,86 541 1694 10,53 695 1649 11,62 652 16,50 10,68 6,98
18 20,01 12,90 639 17,25 | 1136 569 16,78 11,23 6,25 18,67 11,92 5,95 15,48 10,76 5,92 15,67 11,18 7,06
19 22,37 14,88 693 18,08 1224 589 1582 1255 6,40 1734 11,75 619 1639 10,47 555 13,80 8,08 4,04
20 2042 14,59 7,00 [$ag02l | P10l 619 1599 10,31 523 1730 11,97 635 1559 11,84 663 13,13 8,93 5,77
21 21,60 13,87 6,89 17,59 11,08 603 19,13 12,04 4,67 1552 12,06 556 1551 10,81 6,10 4537 10,73 6,29
22 19,07 12,61 6,59 16,73 10,11 451 18,12 11,81 6,66 16,16 10,35 6,17 14,68 10,58 6,00 16,60 12,70 7,19
23 20,70 13,18 6,24 | 17,44 10,04 58 1503 11,16 5,40 17,85 11,13 661 17,29 11,21 596 1424 10,71 4,99

24 1987 1406 600 | 17,51 1262 554 16,29 10,67 579 1746 10,29 667 1679 11,15 580 13,13 8,93 5,77
.25 2237 1488 693 1878 ' 1147 | 524 1503 11,06 540 1782 1166 6,23 14,43 10,44 588 16,53 11,97 6,93
Média 20,756 13,412 6,582 17,766 11,642 5631 16614 11,176 5626 16963 11,506 6,274 15968 11,079 5999 15044 10,443 5,785
D.Pad. 1016 0965 0529 0771 0676 0488 1088 0765 0580 0955 0600 0576 1,074 0,663 0445 1298 1212 0,898
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Modelo: C=r+s*Xa+t*Xa**2+u*Xa**3; R%= 95%
C=(4,79213)+(,227922)*Xa+(-,01158)*Xa**2+(,160e-3)*Xa**3
12 - .
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Figura 8 - Regressdo de ajuste ndo linear, realizada segundo equagdo polinomial de terceiro grau
do tipo y= a+bx+ex’+dx’, para a dimensdo C de sementes de fava em fungiio do teor de dgua.

4. 2- Massa

A massa individual, obtida para 25 sementes de fava, em 6 diferentes teores de agua (47,
30, 25, 14, 10 e 6% b.u.), com respectivas médias e desvios padrdo, encontra-se na Tabela 3.
Percebe-se claramente uma tendéncia de aumento da massa dos gridos com o aumento do teor de
agua, e este comportamente € aproximadamente linear, pelo menos para a faixa de teor de dgua
estudado, 6 a 47% b.u., os dados se comportam segundo uma equagdo do tipo y = a +bx, com
coeficiente de determinagio, R*= 83%. Encontrou-se melhor ajuste com a equagéo polinomial de
segundo grau, no entanto ndo encontra-se fundamentacdo para tal comportamento,
principalmente nos extremos, ou seja, teores de agua menores do 6% e maiores do 47%,
portanto, apesar do baixo coeficiente de determinacdo, a regressdo linear representa melhor os
dados de massa em fun¢do do teor de 4gua para sementes de fava. Este ajuste ode ser visto na

Figura 9.
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Modelo: C=r+s"Xa+t*Xa**2+u*Xa*"3; R?= 95%

C=(4,79213)+(,227922)*Xa+(-01158)*Xa**2+(,160e-3)*Xa*3
12 : : . ; .

11t

Menor dimensédo da semente, C (cm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Teorde agua, Xa (% b.u.)

Figura 8 - Regressdo de ajuste ndo linear, realizada segundo equagdo polinomial de terceiro grau
do tipo y= a+bx+cx’+dx’, para a dimensdo C de sementes de fava em fungdo do teor de dgua.

4. 2- Massa

A massa individual, obtida para 25 sementes de fava, em 6 diferentes teores de agua (47,
30, 25, 14, 10 e 6% b.u.), com respectivas médias e desvios padrédo, encontra-se na Tabela 3.
Percebe-se claramente uma tendéncia de aumento da massa dos grdos com o aumento do teor de
agua, e este comportamente ¢ aproximadamente linear, pelo menos para a faixa de teor de 4dgua
estudado, 6 a 47% b.u., os dados se comportam segundo uma equagéo do tipo y = a +bx, com
coeficiente de determinagdo, R>= 83%. Encontrou-se melhor ajuste com a equagio polinomial de
segundo grau, no entanto ndo encontra-se fundamentagdo para tal comportamento,
principalmente nos extremos, ou seja, teores de dgua menores do 6% e maiores do 47%,
portanto, apesar do baixo coeficiente de determinag@o, a regressdo linear representa melhor os
dados de massa em fung¢do do teor de dgua para sementes de fava. Este ajuste ode ser visto na

Figura 9.
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Tabela 3 - massa individual, obtida para 25 sementes de fava, em 6 diferentes teores de agua
(47, 30, 25, 14, 10 e 6% b.u.), com respectivas médias e desvios padréo,

TEORES DE AGUA DAS SEMENTES DE FAVA
47% (b.u) 30% (b.w.) 25% (b.u) 14% (b.u) 10% (b.u.) 6% (b.u.)

1,0830 0,8080 0,8450 0,7570 0,7350 0,8330
1,2320 0,9010 0,7080 0,6440 0,7670 0,5880
1,2800 0,7020 0,9040 0,6690 0,5890 0,6730
1,4430 0,7890 0,8220 0,8870 0,8780 0,7900
1,3770 0,9480 1,0710 0,7680 0,6440 0,5930
1,1430 0,8490 1,0210 0,8670 0,7570 0,5450
1,4060 0.6410 0,8950 0,8730 0,8430 0,7830
1,2740 0,7310 0,7760 0,7760 0,5890 0,6240
1,0710 0.8510 0.8070 0,8520 0,9740 0,5370
1,0870 0.8690 0,8070 0,8260 0,8900 0,7130
1,0350 0,9580 0,7170 0,6950 0,8720 0,7270
1,2070 0,8750 0,6230 0,6980 0,9680 0,6200
1,0490 1,0190 0,8350 0,8990 0,7130 0,8500
1,0290 0,8930 0,6800 0,8850 0,6560 0,3950
1,2320 0,7880 0,7790 0,9420 0,8080 0,9730
1,6520 0,7590 0,9240 0,7530 0,8310 08290
1,5390 0,8610 1,0180 0,5530 0,8190 0,8800
1,1410 0,8990 0,7690 0,9150 0,6830 0,8640
1,0490 0,9060 0,9910 0,6690 0,6980 0,8920
1,3030 0,8750 0,8440 0,7640 0,8320 0,8940
1,4170 0,7660 0,8070 0,9240 0,7560 0,6970
1,0910 0,7380 0,6860 1,0030 0,6270 0.9760
1,2500 0,8960 0,6940 0,6310 0,8050 0,5230
1,2450 0,9150 0,9840 0,7830 0,7560 0,5020
1,5100 0,8910 0,6480 0,7460 0,6150 0,9040

Média 1,2458 0,8451 0,8262 0,7912 0,7642 0,7282

Desvio

Padrio 0,1751 0,0880 0,1249 0,1128 0,1101 0,1620
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Model: m= stt*xa
m=(0,616241)+(0,011388)*Xa; R?=83%

Massa, m (g)

04t

02t

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Teorde agua, Xa (% base iumida)

Figura 9 - Regressdo de ajuste linear, realizada segundo equagdo do tipo y= atbx, para

representar a massa de sementes de fava em fungdo do teor de dgua.

4.3 - Volume

O volume individual, obtido para 25 sementes de fava, em 6 diferentes teores de agua
(47, 30, 25, 14, 10 e 6% b.u.), com respectivas médias e desvios padrdo, encontra-se na Tabela 4.
Percebe-se claramente uma tendéncia de aumento do Volume dos grdos com o aumento do teor
de 4gua, e este comportamente ¢ semelhante ao observado para a massa dessas sementes, na
mesma faixa de teor de agua, 6 a 47% b.u. percebe-se que o coeficiente de determinagdo neste

caso foi melhor do que o obtido no ajuste linear da massa em fungdo do teor de agua.
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Tabela 4 -volume individual, obtido para 25 sementes de fava, em 6 diferentes teores de agua
(47, 30, 25, 14, 10 e 6% b.u.), com respectivas médias e desvios padrio,

TEORES DE AGUA DAS SEMENTES DE FAVA
47% (b.u) 30% (b.u) 25% (b.u) 14% (b.u) 10% (b.u) 6% (b.u.)

0,874 0,712 0,6324 0,630 0,573 0,645

0,986 0,542 0,714 0,549 0,583 0,469

1,001 0,715 0,5569 0,589 0,466 0,542

0,650 0,671 0,6743 0,726 0,723 0,658

1,189 0,965 0,7903 0,663 0,533 0,472

0,896 0,820 0,6547 0,691 0,621 0,452

0,985 0,744 0,5258 0,691 0,712 0,618

1,063 0,626 0,5623 0,646 0,484 0,507

0,918 0,642 0,7103 0,659 0,791 0,445

0,867 0,613 0,7235 0,706 0,727 0,536

0,843 0,573 0,7678 0,501 0,753 0,606

0,971 0,481 0,6996 0,540 0,805 0,530

0,866 0,703 0,874 0,720 0,566 0,688

0,899 0,593 0,7054 0,741 0,525 0,314

1,047 0,689 0,6772 0,808 0,625 0,850

1,445 0,818 0,6429 0,620 0,639 0,695

1,396 0,876 0,6668 0,482 0,666 0,676

0,974 0,645 0,7399 0,739 0,567 0,671

0,878 0,820 0,7155 0,571 0,566 0,746

1,141 0,755 0,7054 0,602 0,665 0,714

1,161 0,651 0,5887 0,747 0,57 0,563

0,939 0,626 0,5825 0,842 0,506 0,793

1,081 0,588 0,7408 0,506 0,651 0,410

1,050 0,800 0,7037 0,669 0,623 0,380

1,327 0,570 0,714 0,600 0,475 0,734

Média 1,0179 0,6895 0,6827 0,6495 0,6166 0,5886
Desvio

Padrio 0,1823 0,1145 0,0786 0,0946 0,0967 0,1370
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Model: V= s+t*xa
V=(0,499228)+(0,009465)*Xa; R?=92%
) v

09}

o
(=]

Volume (cm®)

0,7

06t

0,5

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Teor de agua, Xa (% b.u.)

4.4 Massa especifica aparente e porosidade

Tabela 4 - porosidade, € (%) e massa especifica aparente individual, obtidos para 25 sementes de
fava, em 6 diferentes teores de agua (47, 30, 25, 14, 10 e 6% b.u.), com respectivas médias e
desvios padrio,

TEORES DE AGUA DAS SEMENTES DE FAVA
47% (b.u) 30% (b.w) 25% (b.u) 14% (bu) 10% (bu) 6% (b.u.)

3 € p £ € £
P. aper Papa P Pa Papar
(%) (kem (%) (%) ®em» (%) Kem®) &(%) ®em) (%) (Kgm)
48 6226 49 6148 50 603,8 39  700,1 39 7384 31 830.4
DesvPad 0,1254 1,0123 0,1434 1,0123 0,1554 1,0623 0,2004 1,0153 0,1674 1,003 0,1245 1.0071
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Tabela 5 -Massa especifica real individual, obtido para 25 sementes de fava, em 6 diferentes
teores de agua (47, 30, 25, 14, 10 e 6% b.u.), com respectivas médias e desvios padrio,

TEORES DE AGUA DAS SEMENTES DE FAVA
47% (bu.) 30% (bu.) 25% (b)) 14% (b)) 10% (bu) 6% (bou.)

1,23913 1,13483 1,33618 1,20159 1,28272 1,29147
1,2495 1,6624 0,9916 1,1730 1,3156 1,2537
1,2787 0,9818 1,6233 1,1358 1,2639 1,2417
2,2200 1,1759 1,2190 12218 1,2144 1,2006
1,1581 0,9824 1,3552 1,1584 1,2083 1,2564
1,2757 1,0354 1,5595 1,2547 1,2190 1,2058
1,4274 0,8616 1,7022 1,2634 1,1840 1,2670
1,1985 1,1677 1,3800 1,2012 1,2169 1,2308
1,1667 1,3255 1,1361 1,2929 1,2314 1,2067
1,2537 14176 1,1154 1,1700 1,2242 1,3302
1,2278 1,6719 0,9338 1,3872 1,1580 1,1997
1,2430 1,8191 0,8905 1,2926 1,2025 1,1698
12113 1,4495 0,9554 1,2486 1,2597 1,2355
1,1446 1,5059 0,9640 1,1943 1,2495 1,2580
1,1767 1,1437 1,1503 1,1658 1,2928 1,1447
1,1433 0,9279 1,4372 1.2145 1.3005 1,1928
1,1024 0,9829 1,5267 1,1473 1,2297 1,3018
1,1715 1,3938 1,0393 1,2382 1,2046 1,2876
1,1948 1,1049 1,3850 1,1716 1,2332 1,1957
1,1420 1,1589 1,1965 1,2691 1,2511 1,2521
12205 1,1767 1,3708 1.2369 1,3263 1,2380
1,1619 1,1789 1,1777 1,1912 1,2391 1,2308
1,1563 1,5238 0,9368 1,2470 1,2366 1,2756
1,1857 1,1438 1,3983 1,1704 1,2135 1,3211
1,1379 1,5632 0,9076 1,2433 1,2947 1,2316
Média 1,2435 1,2596 1,2275 1,2196 1,2421 1,2408
Desvio
Padrio 0,2139 0,1145 0,0786 0,0946 0,0967 0,1370

A massa especifica real de sementes de fava ndo apresentou grandes variagdes em relagdo
ao teor de agua ndo aprsentou grandes alteracdes, como era e se esperar visto que esta
propriedade ¢ dada pela relagdo entre a massa unitaria do produto pelo seu volume e, com o
aumento do teor de agua ha um aumento no volume, de forma que a massa especifica real ndo
apresenta grandes alteragdes, ou esta alteragdo ndo ¢ significativa, observando-se o desvio
padrio. Assim, a massa especifica unitaria, de sementes de fava gira em torno de 1. 240 kg.m>,

para fava na faixa de 6 a 47%b.u.
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4.5 Esfericidade

TEORES DE AGUA DAS SEMENTES DE FAVA
47% (b.u) 30% (b.u.) 25% (b.u.) 14% (b.u.) 10% (b.u.) 6% (b.u.)
Esfericidade 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 0,69
[0}

4.6 Circularidade, porosidade e dngulo de repouso
A circularidade aumentou de 62 a 71% com o aumento do teor de agua de 6% a 47%,
enquanto o angulo de repouso variou de de 16 a 26%. A porosidade ndo apresentou grandes

variagdes com o teor de 4gua, ficando em torno de 36%.
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5- CONCLUSOES

e Existe diminui¢do das trés dimensdes dos grdos de fava com a diminuigio do teor de
agua;

e A regressdo linear representa melhor os dados de massa em fungéo do teor de 4dgua para
sementes de fava;

e Existe tendéncia de aumento do Volume dos grdos com o aumento do teor de agua, e este
comportamente é semelhante ao observado para a massa dessas sementes;

e A massa especifica aparente aumenta com o aumento do teor de 4gua enquanto a
porosidade apresenta comportamento inverso, sofrendo grande influécia da forma da fava.

e A massa especifica real ou unitaria ndo sofreu grandes flutuagdes com a variagdo do teor
de 4gua, apresentando valores em torno de 1200kg.m™.

e A circularidade aumentou de 62 a 71% com o aumento do teor de agua de 6% a 47%

e A circularidade aumentou de 62 a 71% com o aumento do teor de dgua de 6% a 47%,
enquanto o angulo de repouso variou de de 16 a 26%. A porosidade ndo apresentou

grandes variagdes com o teor de dgua, ficando em torno de 36%.
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