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RESUMO 

 

Grãos e cereais são extensivamente atacados e degradados por 

pragas durante a estocagem. O besouro Callosobruchus maculatus, 

popularmente conhecido como “caruncho”, é a principal praga em grãos 

de feijão fradinho (Vigna unguiculata) e de outros tipos de feijão, como 

o  mungu e feijão azuki. Devido ao acúmulo de resíduos químicos nos 

grãos tratados com produtos químicos, métodos alternativos seguros e 

sustentáveis precisam ser avaliados. Neste estudo, tratamentos com 

aplicação do vácuo e aquecimento condutivo foram analisados como 

alternativas para a desinfestação de grãos de feijão. O presente trabalho 

teve como objetivos avaliar a morte do inseto-praga C. maculatus na fase 

adulta e a inativação de seus seus ovos submetidos a vácuo e ao 

aquecimento condutivo ( por contato com chapa aquecida), assim como 

avaliar a qualidade física dos grãos após os tratamentos. A morte térmica 

de insetos adultos C. maculatus em aquecimento condutivo foi avaliada 

experimentalmente em condições isotérmicas. As temperaturas de 50 °C, 

52 °C, 55 °C e 60 °C obtiveram os tempos de tratamento para a redução 

de 100% dos insetos de 35 min, 14 min, 3 min e 1 min, respectivamente. 

A desinfestação de ovos foi avaliada experimentalmente em condições 

isotérmicas nas temperaturas de 50 °C, 55 °C e 60 °C e os tempos de 

tratamento para a inativação de todos os ovos foram de 240 min, 90 min 

e 10 min, respectivamente. É notável que a temperatura tem grande 

influência na morte dos insetos. A morte de insetos adultos C. maculatus 

pelo uso do vácuo foi avaliada experimentalmente em condições 

isobáricas nas pressões de 2,2 kPa e 4,2 kPa, com taxa de descompressão 

(2,12 kPa s- 1). Os tempos de tratamento para a redução de 100% dos 

insetos foram de 60 min em ambos os tratamentos. A variação de pressão 

na faixa analisada não afeta significamente os tempos de tratamento para 

insetos adultos de C. maculatus. A desinfestação de ovos, foi avaliada na 

pressão de 4,2 kPa e precisou de 300 min de tratamento para a inativação 

de 100% dos ovos. Os tratamentos não afetaram as características físicas 

dos grãos, como umidade, cor e textura. As curvas de morte dos insetos 

adultos e ovos se ajustaram bem (R2
aj > 0.98 e RMSE <0,06) aos modelos 

de Weibull e Gompertz modificado ajustado, respectivamente. Os 

métodos de aquecimento condutivo e aplicação de vácuo são eficazes na 

desinfestação de adultos de C. maculatus e são livres de resíduos 

químicos, podendo ser utilizados para a desinfestação de grãos de feijão. 

 

Palavras-chave: Desinfestação, insetos, grãos, tratamentos físicos, 

vácuo. 



 

 

 

  



ABSTRACT 

 

Grains and cereals are extensively attacked and degraded by pests 

during storage. The beetle Callosobruchus maculatus, also known as 

“bean beetle” is the main pest of cowpea (Vigna unguiculata) and other 

beans such as mungu and adzuki bean. Because of the accumulation of 

chemical residues and their high toxicity, alternative and safer methods 

are needed. Thus, the present study aims to evaluate the death of the insect 

C. maculatus in the adult phase and the disinfestation of your eggs, 

submitted to vacuum and conductive heating (by contact with a hot plate) 

as well to evaluate the physical quality of the grains after the treatments. 

The thermal death of adult insects of C. maculatus in conductive heating 

was evaluated, under isothermal conditions, at temperatures of 50 °C, 

52 °C, 55 °C and 60 °C. The treatment times for the total insect population 

elimination were 35 min, 14 min, 3 min and 1 min, respectively. The 

desinfestation of eggs of C. maculatus in conductive heating was 

evaluated, under isothermal conditions, at temperatures of 50 °C, 55 °C 

and 60 °C. The treatment times for the total insect population elimination 

were 240 min, 90 min, 1 min, respectively. It is noticeable that the 

temperature has a great influence on the insect’s death. The death of adult 

insects through the vacuum application was evaluated under isobaric 

conditions and with a decompression rate (2,12 kPa s-1) at pressures of 

2.2 kPa and 4.2 kPa. The time-kill all the insect by vacuum treatments 

were 60 min in both treatments. The pressure variation in the investigated 

range does not significantly affect the treatment time for adult insects of 

C. maculatus. In egg’s desinfestation, it was experimentally evaluated at 

a pressure of 4.2 kPa under the same conditions as adults and reached a 

treatment time for 100% inactivation of eggs of 300 min. The treatments 

did not affect the physical characteristics of the grains, such as moisture, 

color and texture. The death curves of adult insects and eggs adjusted well 

(R2
aj> 0.98 and RMSE <0.06) to Weibull and adjusted modified 

Gompertz models, respectively The methods of conductive heating and 

vacuum treatment methods are effective for the disinfestation of adults C. 

maculatus and can be a good alternative for disinfestation of bean grains.  

 

 

Keywords: Disinfestation, insects, grains, physical treatment, vacuum.  
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DIAGRAMA CONCEITUAL DO ESTUDO 

 

 O quê? 

 

Insetos que contaminam grãos de feijão, como o C. maculatus, são pragas 

que causam grandes perdas no campo e nos armazéns. A fumigação com agentes 

químicos tem sido usada para a desinfestação dos grãos, mas os resíduos pós-

fumigação têm sido motivo de preocupação. São necessárias pesquisas de 

tratamentos alternativos, livres de resíduos químicos, eficazes na desinfestação e 

na manuntenção da qualidade dos grãos. 

 

 O que já existe?  

 

- Dados sobre a mortalidade de insetos-praga de grãos armazenados submetidos 

a aquecimento por água, micro-ondas, radiofrequência, ar forçado e energia solar;  

- Dados sobre a mortalidade de insetos-praga de grãos armazenados em atmosfera 

modificada, e utilização de fumigantes a base de óleos essenciais; 

- Cinética de morte térmica de insetos-praga de arroz e de milho sob aquecimento 

condutivo em blocos metálicos;  

 

 Hipótese do estudo 

 

- É possível eliminar o inseto C. maculatus de grãos de feijão com tratamentos de 

aquecimento condutivo e com aplicação de vácuo, mantendo as qualidades físicas 

dos grãos. 

 

 Metodologia científica 

 

- Determinação de curvas de morte térmica e com aplicação de vácuo em 

indivíduos adultos de C. maculatus; 

- Utilização de modelos matemáticos para descrever a morte dos insetos nos 

tratamentos analisados; 

- Estudo experimental da desinfestação de ovos de C. maculatus em grãos, através 

do aquecimento condutivo e com tratamentos sob vácuo;  

- Análise física dos grãos após os tratamentos térmicos e tratamentos com vácuo; 

- Avaliação da influência dos tratamentos no cozimento dos grãos de feijão. 

 

 Resultados esperados 

 

- Descrição matemática da morte térmica de insetos adultos e da desinfestação de 

ovos de C. maculatus em diferentes temperaturas de tratamento térmico;  

- Descrição matemática da morte de insetos adultos e da desinfestação de ovos de 

C. maculatus tratados com vácuo; 

- Manutenção da qualidade física dos grãos. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a 

Agricultura e Alimentação (FAO, 2017), a população mundial atingirá 

9,8 bilhões de pessoas em 2050, aumentando a demanda de alimentos 

em 60%. A redução de perdas na cadeia de produção agrícola é 

fundamental para responder a esse aumento de demanda. 

Os grãos e cereais são fontes de nutrientes, carboidratos e 

proteínas, desempenhando um papel importante na alimentação 

humana. O feijão fradinho ou caupi (Vigna unguiculata) é cultivado em 

maior concentração na região Norte e Nordeste do Brasil, possui baixo 

custo de produção e alta qualidade nutricional, além de ter boa adptação 

às regiões tropicais e subtropicais (FREIRE FILHO et al., 2011). O 

Brasil é o terceiro maior produtor mundial dessa leguminosa, e a busca 

por expansão na produção e redução de perdas durante a colheita e o 

armazenamento são cada vez maiores (CONAB, 2018). As perdas 

devido ao ataque de insetos-praga podem atingir até 30% durante o 

armazenamento (HAGSTRUM; PHILLIPS; CUPERUS, 2012;), 

indicando a importância desse problema. 

A principal praga do feijão fradinho é conhecida como caruncho 

do feijão (C. maculatus). O caruncho possui alto poder destrutivo em 

grãos, acarretando em alterações da qualidade através de perdas no valor 

nutritivo e diminuição da germinação das sementes (ALMEIDA et al., 

2005). 

A prática mais utilizada para desinfestação de insetos em grãos é 

o uso de agentes químicos, como a fosfina (PH3) e brometo de metila 

(CH3Br), através da fumigação. No entanto, o uso descontrolado destes 

insumos causa danos à saúde humana, acumula resíduos nos grãos, e 

tem aumentado a resistência química dos insetos. Com isso, há a procura 

por tratamentos eficazes e livres de resíduos químicos (MARANGONI 

et al., 2012; NODARI E GUERRA, 2015; BARDIN et al., 2015).  

O controle de pragas por métodos físicos é uma boa alternativa à 

fumigação. Os principais tratamentos físicos para a desinfestação de 

grãos consistem na modificação de fatores como temperatura, umidade 

e composição atmosférica. Os tratamentos que mais se destacam são os 

térmicos, que apresentam como vantagem a baixa temperatura de 

letalidade dos insetos-praga (≈ 55 °C), e o emprego de atmosferas 

modificadas (redução de O2 e variações nas concentrações de CO2 e N2 

em no ambiente de armazenamento).  

Estudos de morte de insetos e o ajuste de modelos matemáticos 

que descrevam o comportamento durante o processo estão sendo 
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desenvolvidos (YAN et al., 2014). A sua compreensão é fundamental 

para o desenvolvimento de processos e equipamentos para a 

desinfestação de grãos. 

Os métodos de desinfestação devem manter as propriedades do 

grão após o tratamento, garantindo sua qualidade física, química, 

nutricional e sensorial. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo deste estudo é avaliar a morte do inseto-praga C. 

maculatus na fase adulta, assim como a inativação dos seus ovos, 

quando submetidos ao vácuo e ao aquecimento condutivo. Com isso, 

busca-se obter uma alternativa livre de resíduos químicos para 

desinfestação desta praga em grãos de feijão fradinho durante o período 

de estocagem. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Determinar experimentalmente curvas de morte do inseto 

adulto pelo aquecimento condutivo e utilizando apenas vácuo; 

 Determinar experimentalmente curvas de desinfestação de 

ovos do inseto pelo aquecimento condutivo e utilizando 

apenas o vácuo; 

 Ajustar modelos que descrevem a morte do inseto adulto nos 

diferentes tratamentos; 

 Analisar alterações de umidade, cor, textura, atividade de água 

e cozimento de grãos de feijão tratados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 INSETOS-PRAGA DE GRÃOS  

 

Pragas são “organismos vivos, como insetos, ácaros, fungos ou 

plantas daninhas, que causam prejuízos às plantas cultivadas, produtos 

armazenados ou aos animais” (NORRIS et al., 2003). Para um inseto 

ser considerado uma praga, ele deve possuir estabilidade, potencial 

biótico elevado e deve causar danos diretos ou indiretos à produção.  

Os danos diretos são aqueles causados diretamente ao grão e os 

indiretos são danos causados à planta, como em suas raízes e folhas. 

Através da degradação dos produtos, o inseto permite o surgimento de 

contaminações, como a propagação de patógenos e deteriorantes (vírus, 

bactérias, substâncias tóxicas), causando problemas à saúde humana 

(GALLO, 2002). Os danos em grãos podem ocasionar perda de massa, 

redução do valor nutricional e degradação das propriedades físico-

quimicas. 

Insetos-praga são denominados como pragas do campo e pragas 

de armazém (SHARMA et al., 2015). As pragas do campo são aquelas 

que atacam sementes no solo ou tecidos produzidos após a germinação 

da semente, até a perda dos cotilédones. Estas pragas são caracterizadas 

por serem mastigadoras ou sugadoras. Já as pragas de armazéns atacam 

os grãos ou sementes apenas quando estão armazenadas.  

As pragas de armazenamento possuem diferentes classificações, 

em função do tipo de degradação que acarretam aos grãos podendo ser 

primárias ou secundárias. As pragas primárias se destacam por serem as 

primeiras a atacarem grãos sadios, as principais pragas deste grupo são 

besouros da espécie Rhyzopertha dominica, C. maculatus, Sitophilus 
zeamais, Zabrotes subfasciatus e a traça Sitotroga cerealella. Já as 

secundárias atacam grãos já danificados. Espécies de besouros 

Triboluim castaneum, Oryzaephilus surinamensis e Cryptolestes 

ferrugineus são exemplos de pragas secundárias.  (GOLOB; 

FARRELL; ORCHARD, 2002; LORINI et al., 2015).  

Na Tabela 1 são apresentados os principais insetos-praga 

causadores de danos em grãos e sementes. 
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Tabela 1 - Principais insetos-praga causadores de danos em grãos e sementes. 

Inseto-praga 
Espécie vegetal 

predada 

Momento do 

dano 

Rhyzopertha dominica 

(Bostrichidae), Sitophilus 

(Curculionidae), Acanthoscelides 

e Zabrotes (Bruchidae), 

Callosobruchus (Chryzomelidae), 

Tribolium e Alphitobius 

(Tenebrionidae) e Cryptolestes 

(Laemophloeidae), Conoderus 

(Elateridae); Phyllophaga, 

Cyclocephala, Diloboderus, 

Stenocrates e Eutheola 

(Scarabaeidae) 

Sementes de grãos e 

cereais em geral  

Campo e 

armazenagem 

Conoderus (Elateridae); 

Phyllophaga, Cyclocephala, 

Diloboderus, Stenocrates e 

Eutheola (Scarabaeidae) 

Plântulas de culturas 

comerciais 
Campo 

Nezara, Piezodorus e  Euschistus 

(Pentatomidae); e Cyrtomenus 

(Cydnidae) 

Plântulas de culturas 

comerciais e sementes 

em formação 

Campo 

Anagasta, Corcyra e Plodia 

(Pyralidae); Sitotroga 

(Gelechiidae) e Ephestia 

(Crambidae) 

Sementes de grãos e 

cereais em geral 
Armazenamento 

Elasmopalpus  (Pyralidae); 

Helicoverpa, Spodoptera e Mocis 

(Noctuidae) 

Sementes de grãos e 

cereais em geral 
Campo 

Fonte: Ferreira; Nascimento; Silva (2017). 

 

A perda de grãos degradados por insetos-praga pode atingir 

valores superiores a 30% da produção, em países em desenvolvimento, 

onde as práticas de cultivo e pós-colheita precisam ser melhoradas. 

Anualmente no Brasil as perdas econômicas causadas por pragas 

têm um prejuízo de aproximadamente 14,7 bilhões (OLIVEIRA et al., 

2014). Diversos métodos de controle estão sendo pesquisados para 

prevenir e diminuir o percentual de perdas na produção agrícola. 
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2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O APARECIMENTO DE 

INSETOS-PRAGA 

 

As pragas de grãos e sementes surgem devido às más condições 

de cultivo e pós-colheita, criando condições favoráveis ao crescimento 

de organismos vivos (LORINI, 2015). A temperatura e a umidade 

relativa (UR) são dois fatores de destaque sobre o desenvolvimentos dos 

insetos-praga.  

 

2.2.1 Temperatura 

 

Os insetos por serem animais ectotérmicos (animais de sangue 

frio) têm a capacidade de conservar a temperatura do corpo próxima à 

do meio ambiente, sendo desta forma influenciados pela temperatura do 

espaço de armazenamento (SENTIS, A.; HEMPTINNE, J. L.; 

BRODEUR, J., 2013). A temperatura do ambiente influencia a 

disbuição local, densidade populacional, composição genética e a 

duração do ciclo de vida do inseto (BALE et al., 2002).  

Mudanças na taxa de desenvolvimeno, fecundidade e tempo de 

sobrevivência podem estar associadas à variação de temperatura 

(HOWE, 1967; HUANG, Z.; REN, S.; MUSA, P., 2008). De acordo 

com Gallo (2002), a temperatura ótima de desenvolvimento está entre 

15 °C a 38 °C. Em temperaturas acima de 38 °C o inseto entra em um 

processo de defesa, chamado estivação, reduzindo a sua atividade 

metabólica. Esse processo de “dormência” se manifesta frente a 

determinadas adversidades ambientais. Temperaturas superiores a 

52 °C ou inferiores a - 20 °C ocorre a morte dos insetos. Entre 0 °C a 

15 °C, o inseto entra em estado de hibernação temporária. Além da 

temperatura desfavorável, a combinação de diferentes fatores do 

ambiente também pode resultar na morte dos insetos. Assim, conhecer 

o histórico de condições ambientais (temperatura, UR, radiação) se 

torna importante. 

 

2.2.2 Umidade relativa (UR) 
 

A combinação da umidade relativa e temperaura adequadas têm 

como consequência uma alta taxa de eclosão e sobrevivência dos 

insetos. Os insetos preferem uma faixa de umidade que pode variar de 

acordo com outras condições ambientais ou com a sua alimentação 

diária. As faixas favoráveis para o desenvolvimento dos insetos em todo 

o ciclo de vida ficam entre 40 e 80% (GALLO, 2002).  
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A UR pode afetar diretamente e indiretamente a vida do inseto-

praga. Alguns insetos, como é o caso do L. sativae, não são afetados 

pela UR em estágios imaturos. Entretanto, pupas e larvas têm taxa de 

sobrevivência consideravelmente afetadas pela UR . A UR de 9% é 

considerada crítica para os insetos em sua fase reprodutiva. No grão, se 

a umidade aumenta, a taxa reprodutiva do inseto também sofre 

crescimento (PARRA, 2000; FARONI; SILVA, 2008; LIMA; 

GEREMIAS; PARRA, 2009). 

 

2.3 FEIJÃO FRADINHO (Vigna unguiculata L.) 

 

O feijão fradinho tem sua origem na África e foi introduzido no 

Brasil pelos próprios africanos, no Estado da Bahia. Seu consumo hoje 

é maior no Norte e Nordeste, sendo conhecido por diferentes nomes, 

como: feijão-da-estrada, feijão-caupi, feijão-de-praia, feijão-de-rama ou 

feijão macassar, feijão-de-corda, macáçar ou macaça e mundialmente, 

conhecido como blackeye bean e cowpea (NEVES et al., 2011). 

É uma leguminosa granífera importante em regiões tropicais e 

subtropicais do mundo. É um grão de grande importância econômica, 

social e alimentar para a população brasileira, pois além de ser um 

alimento de baixo custo, fornece nutrientes como cálcio, ferro, 

vitaminas, fibras, além de possuir um alto teor de proteínas (OLIVEIRA 

et al., 2013). Botanicamente, é uma planta que apresenta um ciclo curto 

e é adaptada a altas temperaturas e tempos de estiagem. É 

dicotyledonea, da Ordem Fabales, Família Fabaceae, Subfamília 

Faboideae, Gênero Vigna, Subgênero Vigna, seção Catyang, espécie 

(Vigna unguiculata L.) e Subespécie unguiculata, subdividida em quatro 

grupos: Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis (FREIRE FILHO 

et al., 2011). 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE) (2017), o Brasil está entre os maiores produtores de feijão 

fradinho, ficando em terceiro lugar na produção mundial, atrás somente 

da Índia e China. Na América Latina, o Brasil lidera tanto na produção 

quanto no consumo, possuindo uma área cultivada em torno de 3,1 mil 

hectares, com uma produção média de 1083 kg ha-1. É o terceiro tipo de 

feijão mais produzido no país e esta produção está concentrada no Norte 
e Nordeste, tendo os maiores produtores a Bahia e Piauí (CONAB, 

2018). 

Destacam-se três ramos de mercado para o feijão fradinho: 

sementes, feijão-verde e grãos secos. O processamento desta matéria-
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prima ainda é pequeno, porém há interesse na fabricação de farinhas, 

produtos pré-cozidos e congelados (ROCHA, 2017). Com o aumento da 

produção de feijão, os agricultores necessitam de técnicas eficientes 

para a estruturação da pós-colheita e armazenamento, além de adotar 

boas práticas agrícolas na lavoura.  

De acordo com Brito (2015), estima-se que as perdas de grãos no 

armazenamento devido ao ataque de insetos-pragas, fungos, 

micotoxinas, presença de animais são de até 30% da produção total. As 

praga se instalam no interior do grão e podem aparecer e danificar 

também grãos já embalados. De acordo com a instrução normativa 

n° 12, de 28 de março de 2008 do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento- MAPA (2008), a presença de insetos vivos ou mortos 

ou grãos “carunchados” pode ser de até 6% do peso total, porém não é 

interessante a sua presença. Sendo assim necessário alternativas que 

evitem o aparecimento destes insetos nos grãos após a armazenagem. 

 

2.4 CARUNCHO (C. maculatus) 

 

O C. maculatus também conhecido como caruncho do feijão, é a 

principal praga causadora da degradação do grãos de feijão fradinho. 

Possui alto potencial para infestação das leguminosas grãos-de-bico, 

ervilhas, vagens e alguns tipos de grãos de soja. Ele pertence ao seguinte 

enquadramento taxonômico, de acordo com Fabricius (1775): Reino 

Animalia, Filo Arthropoda, Classe Insecta, Ordem Coleoptera, Família 

Chrysomelidae, grupo dos bruquídeos, Subfamília Bruchinae, Gênero 

Callosobruchus, Espécie C. maculatus. 

Os insetos desta classe se caracterizam por apresentar um corpo 

composto por três partes: cabeça, tórax e abdômen. O C. maculatus, 

apresenta em média 3 mm de comprimento, coloração escura, 

apresentando três listras escuras, estrias no élitros e pubescência no 

tórax. O tempo médio de vida deste besouro adulto varia entre 7 a 9 dias. 

(GALLO et al, 2002). A fêmea caracteriza-se por ser maior que o 

macho, chamado de dimorfismo sexual, o que é normal na fase adulta. 

Em média, a fêmea oviposita 80 ovos por dia durante a sua vida 

(QUINTELA et al., 1991). O ciclo de vida do inseto dura 

aproximadamente 21 dias e as fases de desenvolvimento são: ovo, larva 
(1° ao 4° instar), pupa e inseto adulto (GALLO et al, 2002). 

Os ovos possuem um formato simétrico e de cor branca 

translúcida, as larvas são do tipo curculioniforme e caracterizada por ser 

a primeira fase pós-embrionária do inseto. Ela possui coloração branca, 
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cabeça diferenciada de coloração marrom com quitinização, e podem 

chegar a 3 mm de comprimento. A pupa é do tipo exarada, possuindo 

antenas e pernas (GALLO et al, 2002). O caruncho é classificado como 

uma praga primária interna, ou seja, ataca grãos ou sementes sadios, 

sem depredação de outros insetos anteriormente. O inseto perfura o grão 

para se alimentar e completar seu desenvolvimento (LORINI et. al., 

2015).  
 

Figura 1- Inseto-praga C. maculatus na fase adulta (a) macho, (b) femêa. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2019). 

 

2.5 MÉTODOS PARA CONTROLE DE INSETOS-PRAGA EM 

GRÃOS ARMAZENADOS 

 

Devido à alta perda de grãos e sementes por ataque de insetos-

praga, houve a necessidade de desenvolver métodos para controlar estes 

indivíduos. Os métodos são classificados em físicos, químicos e 

biológicos. 

 

 

(a) (a)

(b)
(b)
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2.5.1 Controle Químico 

 

O controle químico é o método mais utilizado mundialmente 

contra insetos-praga, devido à sua praticidade e custo baixo. Seu uso 

vêm sendo feito desde o século XIX, quando era a única opção de 

controle disponível. Os primeiros produtos desenvolvidos foram à base 

de compostos arsênicos, seguido dos compostos organoclorados, 

organofosfatos, carbamatos e piretróides (FINKLER, 2012). A técnica 

de desinfestação mais conhecida dentre os controles químicos é 

chamada de fumigação química. Ela consiste no uso de gás e deve ser 

usado com total vedação em locais infestados. Sua atuação ocorre no 

sistema respiratório do animal, em todos os estágios de 

desenvolvimento.  

As composições químicas mais conhecidas são dois biocidas 

gerais chamados de fosfina (PH3), proveniente de fosfeto de alumínio 

ou de magnésio) e brometo de metila (CH3Br). Ela é encontrada na fase 

líquida, para a realização de pulverizações em plantios ou na fase sólida 

como partículas e emulsões concetradas para a posterior liberação dos 

agentes químicos na fase gasosa, mais utilizado em locais de 

armazenamento (LORINI, 2011; LORINI et al., 2013). 

Em virtude do uso indiscriminado destes agentes químicos, cada 

vez mais os insetos vão se tornando resistentes a eles, por existir uma 

interação ecológica entre as plantas e suas pragas, chamada de 

coevolução (TUDA et al., 2014; LORINI et al., 2015).  

Foram constatadas diversas desvantagens no uso desses agentes 

químicos, como danos à saúde humana, devido à sua alta toxicidade, e 

eliminação de predadores naturais, causando um desiquilíbrio 

ecológico. O acúmulo de resíduos no meio ambiente também é um 

inconveniente, além dos gases serem destruidores  da camada de ozônio 

(FINKLER, 2012).  

Na Tabela 2, são apresentados os tipos mais comuns de 

inseticidas. Fatores como espécie do inseto, estágio de vida, 

temperatura, umidade relativa, tempo de aplicação e tipo de formulação 

do agente químico podem influenciar sua eficácia. Temperaturas 

superiores a 20 °C são mais interessantes para a eficácia do fumigante 

(HAGSTRUM; PHILLIPS; CUPERUS, 2012).  
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Tabela 2 - Tipos de inseticidas para  tratamento preventivo e/ou curativo de 

insetos-pragas de sementes armazenadas. Formulação: CE (Concentrado 

emulsionável); PF (Pastilha fumigante). Classe Toxicológica: I (extretamente 

tóxico); II (altamente tóxico); III (Medianamente tóxico). 

Nome 
Nome 

comercial 
Formulação 

Intervalo 

de 

segurança 

Classe 

Toxicológica 

Fosfina3 Gastoxin PF 4 dias I 

Deltamethrin K-Obiol CE 30 III 

Bifenthrin ProStore CE 30 III 

Bifenthrin Starion CE 30 III 

Fenitrothion Sumigran CE 120 II 

Pirimiphos-

methyl 
Actellic CE 30 II 

Fonte: Adaptado de LORINI et al. (2010). 

 

Como alternativas ao uso do controle químico,  o uso de óleos 

essenciais extraído de plantas e alimentos tem sido estudado.  

Souza et al. (2016) testou a fumigação de óleos esseciais a base 

de manjericão (Ocimum basilicum L.), laranja-azeda (Citrus aurantium 
L.), hortelã (Mentha spicata L.), velaminhos (Croton pulegiodorus) para 

a eliminação de Rhyzopertha dominica F. (Coleoptera: Bostrichidae) e 

todos os óleos apresentaram propriedades fumigantes contra o inseto em 

questão. Chagas et al. (2014) utilizou óleos a base de uma espécie de 

capim do gênero capim limão (Cymbopogon martini) e canela 

(Cynnamomum zeylanicum). Obtiveram melhores resultados contra o 

fungo (Amphobotrys ricini), quando comparado aos controles 

biológicos.  

Para o controle químico de C. maculatus, Dutra et al. (2016) 

utilizaram óleos essenciais à base de plantas do gênero Citrus spp. e 

Oliveira et al. (2017) utilizaram óleos a base de canela (C. zeylanicum) 

e cravo-da-índia (Syzygium aromaticum). Ambos os autores obtiveram 

resultados promissores, para diferentes concentrações dos óleos.  

De acordo com o Sistema de Agrotóxicos Fitossanitários – 

AGROFIT (2015), no Brasil só há um inseticida químico registrado, 

fosfeto de alumínio- AlPO4 (Fertox), contra o C. maculatus, havendo a 

necessidade de encontrar alternativas para a desinfestação deste inseto. 
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2.5.2 Controle Biológico 

 

O controle biológico é um fenômeno que pode ocorrer 

naturalmente no meio ambiente. Consiste na regulação da quantidade 

de plantas e/ou animais, através de predadores naturais que atacam todo 

os estágios de vida, chamados de agentes biológicos de mortalidade. 

Pode-se agrupar esses agentes como microbianos ou 

entomopatogênicos, predadores e parasitoides. Os entomopatogênicos 

englobam organismos que causam doenças no insetos-praga, como 

vírus, fungos e bactérias. Os predadores, como aranhas e ácaros se 

alimentam do inseto e os parasitoides são hospedeiros que também 

podem se alimentar dele (HAJEK, 2004; HOY, 2008).  

O controle biológico trata-se de um controle eficiente quando 

empregado no campo, não acumulando resíduos químicos e 

contribuindo para a sustentabilidade do ecossistema.  

Pode-se classificar dois tipos de controle biológico do ponto de 

vista agronômico, de acordo com Bueno et al. (2015): o controle 

biológico natural e o controle biológico aplicado. O controle biológico 

natural trata-se do reparo populacional do inseto-praga realizado pelo 

próprio meio ambiente, através de fatores bióticos e abióticos que 

favoreçam essa situação, sem intervenção do ser humano. O controle 

biológico aplicado trata-se da premissa básica do Manejo Integrado de 

Pragas (MIP), no qual acontece a intervenção do homem. Quando há 

uma infestação de um inseto-praga em uma região, uma alternativa é a 

introdução de um inimigo natural adequado na mesma região, onde, 

com o tempo, haverá um equilíbrio e menor densidade populacional do 

inseto-praga.  

 

2.5.3 Controle Físico 
 

Os métodos físicos mais tradicionais encontrados na literatura 

são: alterações da temperatura, umidade relativa do ar, atmosfera, uso 

de remoção manual, radiação e pós inertes.  

 

2.5.4 Atmosfera modificada 

 

A atmosfera modificada consiste na variação da atmosfera do 

ambiente de armazagem de um alimento, variando concentrações de 

gases. A desinfestação por este método baseia-se na inserção de maiores 

concentrações de gases como dióxido de carbono (CO2), nitrogênio 

(N2), com o objetivo de reduzir a concentração de oxigênio (O2), 
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dificultando a respiração dos insetos, levando-os ao óbito. Pesquisas 

apontam que a maioria dos insetos-pragas de grãos armazenados são 

eliminados quando as concentrações de oxigênio no ar que circula entre 

os grãos no ambiente são inferiores a 2% do volume total. Fatores como 

temperatura e umidade relativa do ar, quando controladas, podem 

favorecer o uso da atmosfera modificada (AFONSO; SILVA; 

BERBERT, 2008). 

Um tipo de atmosfera modificada é chamado de “sacrificial 
sealed storage” e consiste na produção de uma atmosfera modificada 

pelos próprios organismos vivos. Insetos e outros organismos, como 

fungos, em estruturas totalmente seladas hermeticamente fazem com 

que consumam o oxigênio da estrutura, diminuindo sua concentração e 

aumentando a concentração de dióxido de carbono através da sua 

respiração (WHITE; JAYAS, 2003). 

A desinfestação de insetos-praga também pode ser feita através 

da atmosfera modificada em resultado de condições sob baixas 

pressões. De acordo com Navarro e Calderon (1979) a causa da morte é 

resultado da hipóxia, baixa pressão parcial de O2, tendo efeito 

significativo na mortalidade do animal. A 6,6 kPa, a pressão parcial de 

O2 é equivalente a uma concentração de O2 de 1,4%. Além de 

desinfestar, condições herméticas favorecem a qualidade do grão, 

impedindo o grão de respirar e criar condições que favoreçam o 

aparecimento de organismos vivos, prolongando o seu tempo de vida 

útil (CHAKRAVERTY et al., 2003). 

 

2.5.5  Pós Inertes 

 

Pós inertes atuam na remoção da água contida no inseto, 

dessecando-o. Estima-se que um inseto vem a óbito com a perda de 60% 

de água. Alguns tipos de pós também conseguem absorver outras 

substâncias, como as ceras cuticulares e até ter efeito abrasivo sobre as 

cuticulas. Os pós têm como maior vantagem a sua não-toxicidade, 

porém apresentaram falhas durante o controle, acumulando resíduos em 

alimentos e aumento da resistência pelos insetos a esse método. Os pós 

mais conhecidos são: terra, terra de diatomáceas, sílica (FARONI; 

SILVA, 2008). 

Terras, argilas e areias são aplicadas na parte superior dos grãos, 

visando formar uma camada protetora. A terra de diatomácea é um pó 

proveniente de fósseis de algas diatomáceas e é utilizado misturando-se 

juntamente aos grãos. As sílicas também são misturadas junto aos grãos 

e possuem maior eficácia que a terra diatomácea. Para a eficiência de 
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pós inertes ser alta, o pó depende de vários fatores, como a capacidade 

de um inseto reabsorver água, movimentação nos grãos, capacidade de 

absorção de água do alimento, número e distribuição de pêlos na 

cutícula, tempo de exposição ao pó e a umidade relativa do ar do 

ambiente (FARONI; SILVA, 2008; LORINI, 2015).  

 

2.5.6  Aeração 

 

A aeração é utilizada para inibir o crescimento de pragas em 

grãos. Consiste em aerar grãos armazenados através de circulação 

forçada de ar. Tem como objetivo resfriar e uniformizar a temperatura 

da massa do grão, remover odores, diminuir sua taxa de respiração, 

degradação do grão, evitar a oxidação lipídica e impedir condições 

favoráveis para o aparecimento de organismos vivos (SILVA et al., 

2008). Este método tem como dificuldade a adaptação de alguns insetos 

à temperatura mais baixas, não sendo capaz de evitar o desenvolvimento 

dos mesmos. Quando falamos de insetos-praga, para a redução da taxa 

de crescimento da população, é interessante utilizar temperaturas 

inferiores a 16 °C e umidades inferiores a 30% (GALLO, 2002). 

Cuperus et al. (1986) observaram que foi utilizado o dobro de 

tratamentos com fumigantes em grãos de trigo sem aeração, quando 

comparados àqueles aerados. Arthur et al. (2001) e Ileleji et al. (2007) 

avaliaram estratégias de aeração de grãos de milho e obtiveram redução 

da densidade populacional e inibição ( a temperaturas < 15 °C) de S. 
zeamais em grãos aerados sem fumigação. 

 

2.5.7 Tratamentos térmicos 
 

Uma alternativa livre de resíduos químicos para a desinfestação 

de insetos-praga durante o armazenamento é a utilização de tratamentos 

térmicos. Sabendo que os insetos possuem uma temperatura ótima de 

desenvolvimento, na faixa de 15 °C a 38 °C, os extremos, como altas e 

baixas temperaturas podem eliminá-los (GALLO, 2002). A faixa ideal 

de crescimento dos insetos varia de acordo com a espécie, estágio de 

vida e condições do ambiente, mas no geral, é indicado a utilização de 

temperaturas inferiores a 16 °C e superiores a 50 °C para tratamentos 

térmicos. Há a tendência de insetos serem mais resistentes ao frio que 

ao calor, porém para os grãos, temperaturas mais baixas são mais 

interessantes em função da manutenção da qualidade.Tratamentos 

térmicos têm como vantagens, serem de fácil aplicação, não 

acumularem resíduos no grão e alta eficiência de mortalidade. Uma 
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desvantagem é o alto custo de investimento em equipamentos e energia 

(HAGSTRUM; PHILLIPS; CUPERUS, 2012). 

 

Refrigeração 

 

A refrigeração consiste na redução da temperatura e pode 

aparecer de três formas: ar refrigerado, aeração e congelamento. O 

resultado dessa diminuição da temperatura é a redução das atividade 

microbiana e de insetos-praga. A refrigeração deve por um longo 

período de armazenamento, com manutenção da temperatura, tornando-

se cara, devido ao gasto de energia (BANKS; FIELDS, 1995; 

HAGSTRUM; PHILLIPS; CUPERUS, 2012). 

A morte por congelamento baseia-se na formação de gelo nas 

células do inseto, podendo causar perfuração, compressão das mesmas, 

ou pela desidratação das células causadas por formação de gelo nas 

células. Os organismos vivos possuem a chamada “cold hardiness”, a 

capacidade de um organismo vivo de tolerar e sobreviver a baixas 

temperaturas. De acordo com Salt (1961) os insetos são classificados 

em tolerantes e intolerantes a baixas temperaturas. Os tolerantes 

utilizam de estratégias para resistir a baixas temperaturas, e geralmente 

vivem em regiões de clima temperado com invernos rigorosos. Os 

intolerantes buscam regiões tropicais e possuem um teor de gordura 

elevado no corpo, reduzindo a velocidade com que a temperatura 

diminui nas células, retardando o congelamento. A temperatura na qual 

o corpo congela é chamado de ponto de super-resfriamento (JONSTON; 

LEE JR., 1990). 

Loganathan et al. (2011) observaram a mortalidade de C. 
maculatus em baixas temperaturas. A - 15 °C observou-se um tempo de 

2,5 h para a eliminação de 95% da população. Em ovos, o tempo foi de 

1,3 h. Johnson e Valero (2003) observaram a mortalidade de C. 

maculatus em freezer comercial (-18 °C) em diferentes estágios do ciclo 

de vida e constataram que 95% da população foi eliminada com 120 min 

de exposição. Na Figura 2 está apresentado o comportamento dos 

insetos em relação a redução da temperatura. 
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Figura 2 - Comportamento do inseto com a redução da temperatura. 

 
Fonte: Adaptada de Lee Jr. (1989). 

 

Aquecimento 

 

A diferença entre os tratamentos com temperaturas extremas são 

os tempos de exposição. No aquecimento, os tratamentos duram 

algumas horas, enquanto a refrigeração pode levar semanas (FIELDS, 

1992). Rápidas exposições são importantes para não causar 

interferências na qualidade do grão, pois altas temperaturas causam o 

aceleramento das reações bioquímicas em grãos e sementes, podendo 

alterar o percentual de germinação, umidade, tempo cocção e perda de 

peso. 

A causa da morte térmica em insetos-praga parece estar 

associada com a desnaturação e coagulação das proteínas e com danos 

na parede celular (KAMPINA, 2006). O aumento da temperatura 

também aumenta as taxas fisiológicas, como taxas de respiração, 

esgotando as reservas energéticas do animal, podendo também causar 

esterilidade. A reação do inseto a adversidades em temperaturas 

elevadas pode ser tão severa que a morte pode ser imediata (HANSEN 

et al., 2000). Outros fatores como mudanças comportamentais, baixa 

imunidade a patógenos e sucestibilidade a inimigos naturais também são 

afetados por altas temperaturas (OKASHA et al.,1970; SLABBER; 

CHOWN, 2005). 
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Tratamentos utilizam o aquecimento como ar quente forçado, 

blocos aquecidos, micro-ondas, leitos fluidizados aquecidos, água 

quente, vapor e infravermelho. Todos aqueles que conseguem elevar de 

forma rápida a temperatura dos insetos acima de 60 °C são métodos 

interessantes de aquecimento. Estes tratamentos podem ser combinados 

com outros tipos de controle, como atmosfera modificada e a fumigação 

(CHAKRAVERTY et al., 2003; HAGSTRUM; PHILLIPS; CUPERUS, 

2012; HALLMAN; DENLINGER, 1998).  

Na Tabela 3 são apresentados diferentes controles térmicos a 

altas temperaturas durante o armazenamento de grãos e suas vantagens 

e desvantagens. Mekasha et al. (2006) obtiveram a eliminação de 100% 

de adultos e ovos de C. maculatus a uma temperatura de 60 °C por 

aquecimento em painel simulador solar elétrico em 45 min e 30 min. 

Observaram que larvas e pupas necessitaram de 30 min e 15 min para 

diminuir a eclosão a 10% em relação a amostra controle, além de 

constatar que o aquecimento alterou a capacidade de reprodução dos 

insetos que sobreviveram. Loganathan et al. (2011) analisaram o tempo 

de exposição para eliminar totalmente todos os estágios de 

desenvolvimento de C. maculatus em circulação de ar quente forçada a 

temperaturas de 42 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C e 60 °C e observaram que a 

pupa é o estágio mais tolerante a altas temperaturas e em seguida o 

adulto, larva e os menos tolerantes, os ovos.  

 
Tabela 3 - Tipos de controles que utilizam aquecimento. 

Tratamento 
Primeiro 

uso 

Matérias-

primas 
Vantagens Desvantagens 

Água quente 

Vapor aquecido 

1925 

1913 

Frutas, 

sementes, 

plantas 
ornamentais 

Simples e 

eficiente 

Custos de 

energia 

Ar quente 

forçado 
1989 

Frutas, 
legumes 

Mantém a 

qualidade do 
produto 

Processo 

lento, alto 
investimento 

Ar seco 1792 Grãos 

Simples, 

versátil,tecnologia 

conhecida 

Alto 
investimento 

Energia 

eletromaginética 
1927 

Grãos, 
sementes, 

oleaginosas 

Rapidez, 
aquecimento 

seletivo 

Efeito varia de 

acordo com a 

matéria-prima. 
Alto custo 

Energia Solar 2001 

Grãos, 

sementes, 

oleaginosas 

Baixo custo, 
simples 

Processo lento 

Fonte: Adaptado de Hansen (2011). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de 

Propriedades Físicas de Alimentos (PROFI) no Departamento de 

Engenharia Química e Engenharia de Alimentos da Universidade 

Federal de Santa Catarina (UFSC). 

 

3.1 OBTENÇÃO DAS AMOSTRAS E INSETOS 

 

As amostras de feijão foram obtidas em feira orgânica na região 

de Florianópolis - SC. Os grãos foram congelados a -18 °C em freezer 

doméstico (Consul, modelo – CHA31BBBNA, Brasil) por pelo menos 

30 dias, para garantir a eliminação total das possíveis pragas presentes 

na amostra.  

A colônia de insetos C. maculatus foi cedida pelo Laboratório de 

Bioquímica e Biologia Molecular de Insetos da UFSC e foram 

acondicionados em sementes de feijão fradinho (Vigna unguiculata). 

Essas colônias permaneceram em B.O.D. (Dist, modelo – 

VB27/28/40/46R, Brasil) a 27 °C e umidade relativa (UR) entre 50% e 

70%, em recipientes de vidros de 500 mL com tampas perfuradas para 

permitir trocas de ar. 

A manutenção e renovação da colônia de insetos realizou-se 

através da inserção de 20 insetos adultos em 200 g de feijão fradinho 

(previamente descongelados em dessecador por 24 h à temperatura 

ambiente), por um período de 24 h de oviposição, com o intuito de 

garantir a existência de pelo menos um casal. Posteriormente os insetos 

foram removidos e as amostras acondicionadas em B.O.D. 

 

3.2 APARATO EXPERIMENTAL 

 

O equipamento utilizado nos experimentos consiste de uma placa 

metálica (80 cm x 40 cm), aquecida por circulação de água quente e foi 

desenvolvido por Moraes et al. (2013). A água é proveniente de um 

banho ultratermostático (Callmex, modelo - 6214M2, Brasil) 

fornecendo a mesma condição de temperatura para toda a chapa. Costa 

(2017) adaptou uma câmara de vácuo de aço inox 

(280 mm x 280 mm x 80 mm) com tampa de acrílico acoplada a uma 

bomda de vácuo, com vazão nominal de 10,2 m3 h-1  (D.V.P, Vacuum 

Technology, Modelo - RC.8D, Itália). No presente estudo, foi adaptado 

um tanque pulmão (53,5 L) ao sistema de vácuo com a finalidade de 
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auxiliar na rápida descompressão do sistema. O controle da pressão foi 

realizado com o auxílio de um transdutor de pressão (ILMVAC, modelo 

– 600071 Grobvakuummeter, Alemanha), e registrada a cada 30 s. O 

aparato experimental está esquematizado na Figura 3. 

 
 

Figura 3 - Ilustração esquemática do sistema de aquecimento condutivo, com 

possibilidade de aplicação de vácuo.. 

 

Fonte: Autora (2019). 

 

3.3 PREPARO DAS AMOSTRAS E AVALIAÇÃO DOS 

TRATAMENTOS 

 

50 insetos ( com 2 dias após a emergência) ou 50 ovos (≈ 10 g de 

grãos) com tempo de 0-48 h após a oviposição, foram selecionados de 

maneira aleatória e transferidos para recipientes de alumínio de tampa 

transparente de poliéster (Mylar® type D, DuPont, Wilmington, DE, 

USA), com perfurações de 1,5 mm de diâmetro, para permitir renovação 

do ar.  

Após cada tratamento de desinfestação, os insetos ou grãos 

infestados foram transferidos para recipientes de vidro (500 mL) e 

acondicionados em B.O.D. (Dist, modelo– VB27/28/40/46R, Brasil) a 

27 °C e umidade relativa (UR) entre 50% e 70%. O tempo final de 

tratamento foi determinado quando o percentual de mortalidade atingiu 

100%. 
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A contagem dos insetos adultos vivos foi realizada logo após o 

tratamento e uma vez ao dia, durante 2 dias consecutivos (DUTRA et. 

al. 2016). A desinfestação dos grãos ovipositados foi avaliada durante 

7 dias, conforme o ciclo de vida do inseto, com o auxílio de lupa 

(GLASS, Lupa- 90 mm, China).  

A avaliação da inativação dos ovos durante a desinfestação foi 

realizada pela análise da coloração do ovo. Os ovos são claros, 

translúcidos e leitosos e após a emergência da larva, a cavidade do ovo 

torna-se esbranquiçada e opaca, devido aos resíduos de sua alimentação 

e desenvolvimento (GALLO, 2002). Desta maneira, ovos que 

permaneceram translúcidos após os 7 dias de análise foram 

considerados inviáveis. E a cavidade do ovo que se tornou opaca foi 

considerada como insetos em desenvolvimento (MEDEIROS et al., 

2017). Imagens dos ovos inativos e em desenvolvimento foram obtidas 

com o auxílio de microscopio binocular (Labomed, modelo- Luxeo 2S, 

EUA). 

Em todos os experimentos uma amostra sem tratamento foi 

considerada como controle (t = 0), a qual foi manipulada da mesma 

maneira que as amostras tratadas. Todos os experimentos foram 

realizados em triplicata de forma destrutiva, ou seja, cada ponto 

experimental foi realizado individualmente e de forma sequencial para 

análise do comportamento dos indivíduos ao longo do tempo. 

 

3.4 TRATAMENTOS FÍSICOS 

 

Foram realizados tratamentos térmicos a diferentes temperaturas 

e tratamentos a vácuo a diferentes pressões, para estudar a inativação 

(morte) do inseto- praga C. maculatus. 

 

3.4.1 Tratamento térmico  

 

O tratamento térmico foi realizado nas temperaturas de 50 °C, 

52 °C, 55 °C e 60 °C para insetos adultos e de 50 °C, 55 °C e 60 °C para 

a desinfestação de ovos. Os recipientes foram inseridos no interior do 

equipamento até atingirem a temperatura de equílibrio. Insetos e grãos 

infestados com ovos foram colocados nos recipientes após a 
temperatura de equilíbrio. Em seguida, os mesmos foram transferidos 

para recipientes de vidro (500 mL) e acondicionados em B.O.D. para 

posterior análise, conforme item 3.3. O tempo final de tratamento foi 

determinado quando houve a eliminação total dos insetos. A 
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temperatura da superfície da chapa metálica do equipamento utilizado 

foi registrada com o auxílio de um termômetro infravermelho 

(FLUKE®, modelo 62 MAX +, China).Os tratamentos foram realizados 

em triplicata.  

 

3.4.2 Tratamento a vácuo 

  

As pressões empregadas no tratamento foram de 2,2 kPa e 

4,2 kPa. O tempo final de tratamento foi determinado quando houve a 

eliminação total dos insetos. A taxa de descompressão dos experimentos 

de tratamento com vácuo foi de 2,12 kPa.s-1, para todas as pressões 

finais. A taxa de descompressão média foi determinada através da 

Equação 1. 

 

 (1) 

 

Onde Patm é a pressão atmosférica, Pf é a pressão final do 

experimento e Δt é o tempo em que levou para reduzir da pressão 

atmosférica para a pressão do estudo. Todos os tratamentos sob vácuo 

foram realizados em temperatura ambiente e em triplicata.  

 

3.5 MODELAGEM MATEMÁTICA DA CINÉTICA DE MORTE 

DE INSETOS ADULTOS DE C. maculatus 
 

Modelos matemáticos foram utilizados para descrever a cinética 

de inativação (morte) dos insetos adultos tratados termicamente e pela 

aplicação de vácuo. Os modelos de Weibull, Fermi, Gompertz 

modificado, Gompertz modificado ajustado e Exponencial foram 

ajustados aos dados experimentais. Para todos os modelos, 𝑁(𝑡)/𝑁0 é a 

razão entre o número de indivíduos e o número inicial de insetos.  

O modelo de Fermi representa um comportamento sigmoide 

simétrico e é representado pela Equação 2. 

 
N(t)

N0

=
1+exp(-kmaxtL)

1+exp[kmax(t-tL)]
 

                                                                              

(2) 

 

na qual os parâmetros 𝑘𝑚𝑎𝑥 (min-1) representa a velocidade máxima de 

morte e 𝑡𝐿 o tempo em que a população inicial se reduz a metade.  

O modelo de Weilbull é apresentado pela Equação 3.  
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N(t)

N0

=exp[-(
t

β
)]

α

 
                                                                              

(3) 

 

na qual 𝛼 é o fator de forma (adimensional) e 𝛽 (𝑚𝑖𝑛−1) é o tempo 

característico, também chamado de fator de escala.  

O modelo de Gompertz modificado, representado pela Equação 

4, na qual os parâmetros 𝐸 (adimensional) representa o valor da 

assíntota superior, 𝑡𝑀 (𝑚𝑖𝑛) o tempo em que a velocidade de morte (𝑘 
(𝑚𝑖𝑛−1)) é máxima e 𝐶 (adimensional) equivale a diferença entre a 

assíntota inferior e superior (MCKELLAR; LU, 2004; NAKASHIMA; 

ANDRÉ; FRANCO, 2000).  

 
N(t)

N0

=E+Cexp{-exp[-k(t-tM)]} 
                                                                              

(4) 

 

A morte dos insetos foi analisada com os dados 

adimensionalizados (N(t)/N0). Os parâmetros E e C do modelo de 

Gompertz modificado (Equação 4) representam valores constantes, 

visto que a análise dos tratamentos térmicos deste estudo ocorre até a 

morte total da população de insetos avaliada. Com isso, os valores da 

assíntota superior (E) são próximos a 1 (N(0)/N0) e as diferenças entre 

as assíntotas superior e inferior (C) são próximas a -1. Portanto, o 

modelo de Gompertz modificado ajustado aos dados experimentais no 

presente estudo é representado pela Equação 5, a qual considera os 

parâmetros E e C da Equação 4 constantes e iguais a 1 e -1, 

respectivamente. A adaptação deste modelo foi realizada pelo grupo de 

pesquisa do laboratório PROFI. 

 
N(t)

N0

=1-exp{-exp[-k(t-tM)]}  
                                                                              

(5) 

 

O modelo exponencial é representado na Equação 6. 

 
N(t)

N0

= a( exp(bx) ) (6) 

 

As estimativas dos parâmetros dos modelos foram realizadas 

com o auxílio do software Matlab®
 R2011b (versão 7.13, (MathWorks, 

Natick, MA, USA). 
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3.6 AVALIAÇÃO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS DO FEIJÃO 

DURANTE O COZIMENTO 

 

O cozimento foi realizado em água destilada à temperatura de 

98 °C ± 2 °C por 45 min, em béquer com uma razão de 

0,05:1 (g grão:g- 1 água). Em intervalos de 5 min foram retiradas 

amostras e colocadas em contato por 1 min com papel filtro, para 

absorção do excesso de água. Posteriormente foram avaliadas as 

propriedades físicas de umidade, cor e firmeza, através da resistência 

máxima de compressão. O experimento de cozimento foi realizado em 

duplicata para todas as amostras. A análise de atividade de água das 

amostras foi realizada somente antes e após o tempo final de cozimento. 

 

3.6.1 Umidade 
 

O teor de umidade das amostras foi realizado em estufa a 105 °C 

por 24 horas de acordo com IAL (2008). As análises foram realizadas 

em triplicata. 

 

3.6.2 Atividade de água  

 

As amostras foram trituradas e a atividade de água foi 

determinada em higrômetro digital (Aqualab Modelo- Series 3 TE, 

Decagon Devices, Inc., Pullman, EUA) a 25 °C. As análises foram 

realizadas em triplicata. 

 

3.6.3 Cor 
 

Os parâmetros de cor das amostras foram determinados 

utilizando um sistema de visão computacional, de acordo com a 

metodologia descrita por Cárdenas-Pérez et al. (2017). Uma câmera 

(Nikon D5500, Nikon Corporation, Japão) foi usada para aquisição das 

imagens. A análise das imagens foi realizada no software ImageJ v. 

1.6.0 (National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA). O plug-in 

Color Space Converter foi utilizado para converter as cores do sistema 
RGB para a escala CIELAB. A cor foi expressa pelo sistema de 

coordenadas L*, a* e b* (escala CIELAB) definido pela CIE 

(Commision Internationale de L’Èclairage) (1976). A leitura foi 

realizada em triplicata. 
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3.6.4 Propriedade mecânica 

 

A firmeza das amostras foi determinada por meio de teste de 

compressão. Os experimentos foram realizados com uma probe 

cilíndrica de 50 mm de diâmetro em um analisador de textura (Stable 

Micro System, Modelo - TA-XT2i, Reino Unido), com uma célula de 

carga de 25 kg e auxiliados pelo programa Texture Expert Exceed 2.61 

(Stable Micro Systems, Reino Unido) e com velocidade de teste de 1 

mm s-1 até a deformação de 40% da espessura original da amostra. A 

análise foi realizada em 7 amostras. 

 

 

3.6.5 Análises Estatísticas 

 

Os dados experimentais foram avaliados pela análise de variância 

(ANOVA). A comparação múltipla das médias foi analisada pelo uso 

do teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05), com o 

auxílio do software Statistica 13.0 (Statsoft Inc., Tulsa, EUA). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 TRATAMENTOS FÍSICOS PARA INDIVÍDUOS ADULTOS 

DE C. maculatus 

 

4.1.1 Tratamento térmico em insetos adultos 

 

As temperaturas dos tratamentos foram de 50 °C ± 0,3 °C, 

52 °C ± 0,2 °C, 55 °C ± 0,3 °C e 60 °C ± 0,4 °C. Na Figura 4 estão 

apresentados os dados experimentais médios das curvas de morte 

térmica de adultos de C. maculatus nas três temperaturas analisadas. As 

temperaturas de 50 °C, 52 °C e 55 °C tiveram um tempo para a redução 

total da população de insetos iguais a 35 min, 14 min e 3 min, 

respectivamente. Devido ao curto período de tempo para a morte de toda 

a população de insetos (1 min) à temperatura de 60 °C, não foram 

realizadas curvas de morte térmica do inseto adulto. Os dados de morte 

térmica estão apresentados de forma adimensionalizada (N/N0), 

representando a razão entre o número de indivíduos sobreviventes e o 

número inicial de indivíduos ao longo do tempo.  As triplicatas dos 

experimentos estão apresentadas no Apêndice A (Figura A - 1). 

 
Figura 4 - Dados experimentais médios e desvio padrão das curvas de morte de 

adultos de C. maculatus nas temperaturas de (○) 50 °C, (◊) 52 °C e (□) 55 °C. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 
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Johnson, Wang e Tang (2003) estudaram a termotolerância do C. 

maculatus no estágio adulto em sistema de blocos metálicos aquecidos 

(HBS) nas temperaturas de 50 °C, 52 °C e 54 °C. Eles relataram tempos 

de tratamento de aproximadamente 60 min, 10 min e 5 min, com taxa 

de aquecimento de 28 °C min-1, respectivamente. Os autores também 

estudaram a termotolerância de outros insetos, como a traça-da-

farinha (Ephestia sp.), o besouro de farinha vermelha (T. castaneum) e 

traça-dos-cereais (P.interpunctella), concluindo que o caruncho do 

feijão é o mais tolerante a altas temperaturas.  

As curvas de morte apresentam um rápido decrésimo da 

população, seguida de um período de decaimento exponencial até a 

eliminação total da população. Li et al. (2015) realizaram o tratamento 

térmico com aquecimento condutivo utilizando blocos metálicos em 

insetos adultos de S. zeamais e observaram um comportamento linear 

da cinética de morte. 

A temperatura possui grande influência na morte dos insetos, o 

que é confirmado por Gallo (2002), o qual menciona que temperaturas 

superiores a 52 °C eliminam insetos em poucos minutos.  

Pequenos aumentos de temperatura resultam em grandes 

reduções no tempo de tratamento. No presente caso, um aumento de 

3 °C, de 52 °C a 55 °C, resultou em uma redução do tempo para morte 

total dos insetos superior a 50%. Comportamento similar ocorreu com 

o aumento da temperatura de tratamento de 50 °C para 52 °C. 

 

4.1.2 Tratamento a vácuo de insetos adultos 

 

Na Figura 5 são apresentados os dados experimentais (médias) 

das curvas de morte de C. maculatus adultos submetidos ao vácuo, nas 

duas pressões analisadas. As pressões de 2,2 kPa ± 0,4 kPa e 

4,2 °C ± 0,2 kPa resultaram em um tempo de morte de 60 min em ambos 

os tratamentos. Todos os dados experimentais das réplicas estão 

apresentados no Apêndice A (Figura A - 2). 

As curvas de morte dos tratamentos a vácuo apresentaram 

comportamento sigmoide. A variação da pressão não afetou o 

comportamento e o tempo de morte dos insetos adultos de C. maculatus. 

Diversos trabalhos sugerem o armazenamento a vácuo como tratamento 

de desinfestação, pois possuem bom controle de insetos-praga, porém o 

tempo de tratamento é longo comparado aos tratamentos térmicos 
(FILKEMAN et al., 2002, 2003). 
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Figura 5 - Dados experimentais médios e desvio padrão das curvas de morte de 

adultos de C. maculatus nas pressões de (□) 2,2 kPa (○) 4,2 kPa. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

De acordo com Navarro e Calderon (1979), a causa da 

mortalidade de insetos com tratamentos a baixas pressões é a hipóxia, 

resultado da redução da pressão parcial do oxigênio. No presente estudo 

o mesmo é observado. Os insetos continuam a se movimentar ao 

decorrer do tempo de tratamento em baixas pressões, não havendo 

modificação estrutural aparente.  

Finkelman et al. (2006) estudaram a suscetibilidade de insetos ao 

vácuo, relatando que insetos isolados são mais sensíveis ao tratamento, 

comparados a insetos inseridos nos grãos. Os autores relacionam o 

aumento da tolerância à umidade do ambiente, onde maiores umidades 

auxiliam na sobrevivência do animal. Navarro (1978) estabeleceu que a 

umidade é um dos fatores principais que determinam a sensibilidade à 

baixa pressão parcial de oxigênio, como ocorre em condições de vácuo. 

Finkelman et al. (2004) observaram uma redução da fase adulta 

de E. cautella, P. interpunctella e T. casteneum em menos de 3 dias 

utlizando pressão de 6,6 kPa e temperatura de 30 °C. Os tempos 

necessários para obter 99% de mortalidade foram 45 h, 49 h e 22 h, 

respectivamente.  
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4.2 TRATAMENTOS FÍSICOS PARA DESINFESTAÇÃO DE 

OVOS DE C. maculatus EM FEIJÃO FRADINHO 

 

4.2.1 Identificação da inativação dos ovos presentes nos grãos 

 

Na Figura 6 são apresentadas as imagens dos ovos nos grãos. 

 
Figura 6 – Ovos de C. maculatus com (a) 0 – 48 h; (b) 7 – 8 dias de 

desenvolvimento; (c) 7 – 8 dias sem desenvolvimento do inseto. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

Logo após a oviposição, os ovos são translúcidos e leitosos 

(Figura 6a), mas com o decorrer do desenvolvimento da larva os 

mesmos tornam-se opacos e esbranquiçados devido ao acúmulo de 

dejetos deixados pela larva (Figura 6b). Quando não ocorre o 

desenvolvimento dos insetos, a cavidade do ovo permanece transparente 

(Figura 6c). 

 

4.2.2 Tratamento térmico para inativação de ovos 

 

A Figura 7 representa a curva de inativação (desinfestação) de 

ovos de C. maculatus. Os tempos de tratamento para a inativação total 

dos ovos foram de 240 min, 90 min e 14 min para as temperaturas de 

50 °C, 55 °C e 60 °C, respectivamente. A triplicata dos dados 

experimentais está apresentada no Apêndice A (Figura A - 3).  

Na desinfestação dos ovos de C. maculatus presentes em feijão-

azuki (V. angularis) em caixa aquecedora solar, Mekasha et al. (2006) 

observaram uma inativação de 38,4% dos ovos em 15 min de tratamento 

a uma temperatura de 45 °C. A 58 °C e 30 min de tratamento 

observaram uma redução de 0,5% na eclosão de adultos.  

Purohit et al. (2013) realizaram a desinfestação de ovos de C. 
maculatus em 50 g de feijão mungu (V. radiata) utilizando microondas 

em diferentes potências e observaram que o ovo é o estágio mais 

sucestível, obtendo uma redução de 100% dos ovos nas potências de 

300 W e 400 W com 28 s e 42 s. 
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Lale e Vidal (2002) estudaram diferentes tempos de exposição de 

ovos presentes em feijão- bambara (V. subterranea (L.)) a temperaturas 

de 40 °C, 45 °C e 50 °C em secador solar, não sendo observado o 

desenvolvimento de adultos a partir de 6 h de exposição a 50 °C para C. 

maculatus.  

Loganathan et al. (2011) estudaram a desinfestação dos estágios 

de vida de C. maculatus em ampla faixa de temperatura. A 42 °C 

observou-se uma letalidade dos ovos de 95% com 23,9 h de tratamento, 

sendo o menor tempo entre todos os estágios tratados. Em baixas 

temperaturas, inativaram 95% dos ovos a 0 °C, -5 °C, -10 °C e -15 °C 

em 69 h, 32 h, 6,4 h e 1 h, respectivamente. Já Johnson, Wang e Tang 

(2010) obtiveram a inativação, em blocos metálicos aquecidos, de 99% 

dos ovos do inseto em feijão mungu (V. radiata) em 150 min e 

14 min para as temperaturas de 50 °C e 54 °C, espectivamente.  

 
Figura 7 - Dados experimentais (médias) e desvios padrão das curvas de 

inativação térmica de ovos de C. maculatus nas temperaturas de (○) 50 °C, (□) 

55 °C e (◊) 60 °C . 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

4.2.3 Inativação dos ovos por tratamento com vácuo  

 

Na Figura 8 observa-se os dados experimentais da desinfestação 

de ovos de C. maculatus com a aplicação de vácuo, representado pela 

pressão absoluta de 4,2 kPa (32 mmHg). O tratamento a vácuo 

necessitou de um tempo maior do que o tratamento térmico para a 

eliminação total da população de insetos. A desinfestação dos ovos foi 
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realizada somente na maior pressão, pois as pressões estudadas não 

apresentaram diferenças na morte dos insetos adultos de C. maculatus. 

 
Figura 8 - Dados experimentais médios e desvio padrão das curvas de 

desinfestação a vácuo de ovos de C. maculatus na pressão de (○)  4,2 kPa. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

O tratamento com vácuo apresentou comportamento sigmoide 

também para a desinfestação dos ovos em feijão fradinho. A inativação 

total dos ovos nos grãos ocorreu após 5 h à 4,2 kPa. 

Finkelman et al. (2004, 2006) estudaram o comportamento da 

desinfestação de ovos a baixa pressão (6,7 kPa ± 0,8 kPa) e temperatura 

de 30 °C em sementes de cacau. Os autores constataram que os ovos 

foram o estágio mais resistente, e o tempo para eliminação de 99% dos 

ovos foi de 22,2 h, 32,4 h, 44,8 h, 46,1 h, 49 h e 91,1 h para T. 
casteneum, O. surinamensis, E. cautela, T. granarium, P. interpunctella 

e L. serricorne, respectivamente.  

Na Tabela 4 abaixo são apresentados os dados dos tratamentos 

realizados em ovos e adultos para a redução total da população de 

insetos de C. maculatus. 
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Tabela 4 – Tempos de tratamentos para a eliminação de 100% da população 

do inseto-praga C. maculatus. 

 Tempo (min) 

Tratamentos Adultos Ovos 

50°C 35 240 

52°C 14 - 

55°C 3 90 

60°C 1 14 

2,2 kPa 60 - 

4,2 kPa 60 300 
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4.3 AJUSTES DE MODELOS MATEMÁTICOS AOS DADOS DE 

INATIVAÇÃO RESULTANTES DOS TRATAMENTOS 

FÍSICOS 

 

4.3.1 Insetos adultos de C. maculatus 

 

Na Tabela 5 são apresentados os índices estatísticos dos ajustes 

realizados para as curvas de morte dos insetos adultos em todos os 

tratamentos realizados.  

  
Tabela 5 - Ajustes de modelos matemáticos para os valores experimentais 

médips da cinética de morte de adultos de C. maculatus. Gompertz modificado 

(GOM); Gompertz modificado ajustado (GOMaj); Weibull (WBL); Fermi 

(FER); Exponencial (EXP). 

Tratamentos Modelos 
Índices Estatísticos 

R²aj RMSE 

50 °C 

GOM 0,991 0,035 

GOM aj 0,992 0,032 

WBL 0,988 0,040 

FER 0,987 0,044 

EXP 0,927 0,103 

52°C 

GOM 0,968 0,069 

GOM aj 0,976 0,060 

WBL 0,979 0,058 

FER 0,977 0,059 

EXP 0,889 0,131 

55 °C 

GOM 0,928 0,114 

GOM aj 0,968 0,080 

WBL 0,987 0,049 

FER 0,985 0,053 

EXP 0,734 0,231 

2,2 kPa 

GOM 0,962 0,071 

GOM aj 0,965 0,066 

WBL 0,975 0,055 

FER 0,982 0,048 

EXP 0,824 0,151 

4,2 kPa 

GOM 0,998 0,018 

GOM aj 0,991 0,035 

WBL 0,979 0,055 

FER 0,982 0,050 

EXP 0,744 0,193 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 
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Os cinco modelos representaram bem o comportamento das 

curvas de morte dos adultos, com valores de RMSE próximos de zero e 

de R2aj acima de 0,91, exceto no modelo Exponencial. O modelo de 

Weibull apresentou valores menores de RMSE e maiores R2aj. No 

tratamento a vácuo a 2,2 kPa, o modelo não se ajustou bem no início do 

processo. Na Figura 9 são apresentados os ajustes do modelo Weibull 

nas curvas de morte dos insetos. 

 

Figura 9- Ajustes do modelo Weibull aos dados experimentais de morte de 

adultos de C. maculatus: (a) no tratamento térmico a 50 °C ( , ○), 52 °C 

(  , ◊) e 55 °C ( , □) e (b) nas pressões de 4,2 kPa ( , ○) e 2,2 kPa 

( , Δ). 

 

 
 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 
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Os parâmetros obtidos nos ajustes estão apresentados na Tabela 

6. O parâmetro fator de forma (α) aumentou com o aumento da 

temperatura e pressão. α>1 representa curvas de sobrevivência com 

concavidade para baixo e indica que os insetos foram afetados pelas 

variáveis de estudo. Os valores de ß evidenciam que o aumento da 

temperatura e diminuição da pressão resultam em tempos menores de 

inativação dos insetos. 
 

Tabela 6 - Parâmetros obtidos pelo ajuste do modelo Weibull aos dados 

experimentais médios de morte de adultos C. maculatus. 

Tratamentos β (min-1) α 

50 °C 12,35 1,716 

52 °C 6,46 1,959 

55 °C 1,66 4,704 

2,2 kPa 32,84 2,342 

4,2 kPa 37,39 3,313 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

4.3.2 Desinfestação de ovos de C. maculatus 

 

Para a desinfestação dos grãos, todos os modelos matemáticos 

representaram bem o comportamento de inativação dos ovos com o 

emprego de temperatura ou vácuo. Os valores de R²aj foram próximos 

de 1 e RMSE próximos de zero, exceto no modelo Gompertz 

modificado (GOM), que não obteve bons ajustes, em nenhuma das 

condições. Na Tabela 7 são apresentados os índices estatísticos obtidos 

nos ajustes. 

Dentre os modelos escolhidos para representar os dados 

experimentais, o modelo de GOMaj foi o que melhor se ajustou, com 

base nos valores de R²aj mais próximos de 1 e menores RMSE, 

próximos de 0. Na Figura 10 são apresentados os ajustes do modelo 

GOMaj aos dados experimentais de desinfestação de ovos através dos 

tratamentos térmico e a vácuo. 
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Tabela 7 - Ajustes dos modelos matemáticos para os valores experimentais 

médios da desinfestação de ovos de C. maculatus. Gompertz modificado 

ajustado (GOMaj); Weibull (WBL); Fermi (FER); Exponencial (EXP). 

Tratamentos Modelos 
Índices Estatísticos 

R²aj RMSE 

50 °C 

GOM aj 0,966 0,051 

WBL 0,912 0,082 

FER 0,912 0,082 

EXP 0,947 0,063 

55°C 

GOM aj 0,982 0,034 

WBL 0,824 0,104 

FER 0,819 0,106 

EXP 0,974 0,040 

60 °C 

GOM aj 0,980 0,048 

WBL 0,947 0,077 

FER 0,948 0,078 

EXP 0,930 0,090 

4,2 kPa 

GOM aj 0,977 0,045 

WBL 0,951 0,067 

FER 0,954 0,065 

EXP 0,931 0,080 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 
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Figura 10- Ajustes do modelo GOM aj aos dados experimentais na 

desinfestação de ovos de C. maculatus a) no tratamento térmico a(  , ○) 

50,( , Δ) 55, ( , □) 60 °C b) no tratamento a vácuo ( , ○)  na pressão 

4,2 kPa. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

Na Tabela 8 estão apresentados os parâmetros das curvas de 

morte para as temperaturas e pressão a partir do ajuste do modelo de 

GOMaj aos dados experimentais. O modelo permite identificar 

características da curva de desinfestação de ovos de C. maculatus, como 

a velocidade de morte atingida no processo (k) e o tempo em que essa 

velocidade é máxima (𝑡𝐿). Através dos parâmetros pode-se afirmar que 

a temperatura tem grande influência na velocidade de inativação dos 
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ovos, pois o aumento da temperatura aumenta significativamente os 

valores de k. O aumento de 10 °C resultou no aumento de 0,0124 min-1 

para 0,3395 min-1. O tempo para atingir a velocidade máxima de morte 

foi maior na menor temperatura (50 °C) e na pressão de 4,2 kPa sendo 

de 49 min e 72 min, respectivamente. As velocidades de morte dos dois 

tratamentos (50 °C e 4,2 kPa) foram as mesmas, mas o tempo em que a 

velocidade de morte foi máxima foi maior no tratamento a vácuo. 

 
Tabela 8 - Parâmetros obtidos pelo ajuste do modelo GOMaj aos dados 

experimentais de desinfestação de ovos de C. maculatus em todas as condições. 

Tratamentos k (min-1) tm (min) 

50 °C 0,0124 49,0 

55 °C 0,0540 4,8 

60 °C 0,3395 2,5 

4,2 kPa 0,0124 72,0 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

4.4 ANÁLISE FÍSICA DOS GRÃOS DE FEIJÃO FRADINHO 

DURANTE O COZIMENTO 

 

4.4.1 Umidade e atividade de água do grão ao final dos 

tratamentos físicos 
 

Na Tabela 9 são apresentados os valores médios da umidade 

(b.u%) e atividade de água dos grãos antes e após os tratamentos físicos. 

 
Tabela 9- Umidade e atividade de água dos grãos. 

Tratamentos Umidade (b.u%) Atividade de água 

Controle 11,65 ± 0,9b 0,63 ± 0,04 a 

50 °C 7,99 ± 0,35a 0,63 ± 0,08 a 

55 °C 10,10 ± 0,21ab 0,52 ± 0,01 a 

60 °C 8,63 ± 0,06a 0,45 ± 0,01 a 

4,2 kPa 8,96 ± 0,29a 0,50 ± 0,02 a 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

As umidades dos tratamentos a 50 °C, 60 °C e a 4,2 kPa 

apresentaram diferenças estatítiscas a 5% de significância pelo teste de 

Tukey, em comparação com o controle. A redução da umidade dos 

grãos após o tratamento foi de até 3,7%. Conforme a instrução 

normativa n° 12, de 28 de março de 2008 apresentada pelo Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento- MAPA (2008), o percentual 
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de umidade recomendável para fins de comercialização do feijão 

fradinho é de no máximo 14%. Sendo assim, os valores encontrados no 

presente trabalho estão dentro do recomendado para a comercialização. 

Mekasha et al. (2006) trataram termicamente grãos de feijão 

azuki (V. angularis) para a desinfestação de C. maculatus utilizando 

secador solar e observaram que um aquecimento a 80,9 °C por 90 min 

reduziu a umidade dos grãos em 2,8%. Murdock e Shade (1991) 

avaliaram a perda de umidade em grãos de feijão fradinho em 

tratamentos térmicos com temperaturas entre 25 °C a 70 °C por períodos 

de 2 h e observaram uma redução da umidade inicial de 9% para 7,5% 

durante o processo.  

Purohit et al. (2013) estudaram a perda de umidade em feijão 

mungu tratado termicamente em forno microondas com diferentes 

potências, observando uma perda máxima de 1,2% de umidade em 50 g 

de feijão, na potência de 400 W durante 42 s.  

A atividade de água foi afetada em relação aos tratamentos 

empregados, exceto no tratamento a 50 °C. Porém, não apresentaram 

diferenças significativas estatisticamente. Essa redução pode ser 

benéfica para prevenir o aparecimento de fungos osmofílicos, que 

precisam de uma atividade de água superior de pelo menos 0,6 para 

crescimento (BEAUCHAT, 1981). Lanaro et al. (2011) determinaram 

as propriedades físicas do grão de feijão fradinho e obtiveram uma 

atividade de água de 0,61, valor próximo do observado no presente 

estudo. 

 

4.4.2 Umidade dos grãos durante o cozimento 

 

Na Figura 11 é possível observar a cinética de variação da 

umidade durante o cozimento a 98 ± 2 °C. Nota-se que a absorção de 

umidade é mais rápida durante os primeiros 10 min, estabilizando a 

partir de 30 min de cozimento, onde o ganho de água atinge seu limite. 

As umidades finais dos grãos após o cozimento foram de 68%, 69,3%, 

68,5, 68,3% e 66,8% para os tratamentos de 4,2 kPa (aplicação de 

vácuo), 50 °C, 55 °C, 60 °C (tratamentos térmicos) e amostra controle, 

respectivamente. Não houve diferenças significativas nas umidades 

finais das amostras submetidas aos diferentes tratamentos.  
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Figura 11– Dados experimentais (médias) do ganho de umidade em base úmida 

(b.u., %) durante o cozimento dos graõs submetidos a diferentes tratamentos 

(□) 4,2 kPa, (Δ) 50 °C, (×) 55 °C, (○) 60 °C, (+) Controle. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2019).  

 

Nicolin, Jorge e Jorge (2014) estudaram a hidratação de grãos de 

soja e observaram o mesmo comportamento encontrado no presente 

trabalho. Yildirim, Öner e Bayram (2011) avaliaram a absorção de água 

em grão de bico em tratamentos com ultrassom e diferentes 

temperaturas, observando a mesma resposta sobre o ganho de umidade. 

O menor tempo para atingir a umidade limite foi para a temperatura de 

97 °C. Segundo Elias (2003), maiores temperaturas favorecem o 

rompimento da casca dos grãos, que normalmente regulam o ganho de 

umidade pelos grãos.  

 

4.4.3 Propriedades mecânicas de textura dos grãos submetidos 

aos diferentes tratamentos e cozidos 

 

Os resultados experimentais (médias) resultantes dos ensaios de 

compressão obtidos com os grãos submetidos aos diferentes tratamentos 

e cozidos são apresentados na Figura 12. É possível constatar que a 

força de compressão é inversamente proporcional ao ganho de umidade. 
A medida que o grão absorve água, a força necessária para deformar o 

grão torna-se menor. As amostras não apresentaram diferenças 

estatísticas a 5% de significância pelo teste de Tukey. 
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Figura 12 - Dados experimentais médios de compressão obtidos durante o 

cozimento de feijão fradinho nos tratamentos a (□) 4,2 kPa, (Δ) 50 °C, (×) 

55 °C, (○) 60 °C, (+) Controle. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

Sefa-Dedeh, Stanley e Voisey (1978) correlacionaram o 

amolecimento do grão de feijão fradinho com o tempo de cozimento, 

em que a perda da dureza do grão durante a cocção foi associada a 

mudanças estruturais, como o colapso da lamela média, resultando em 

suscetíveis separações das células e gelatinização do amido. 

 

4.4.4 Cor 

 

Os dados de cor (L*, a* e b*) são apresentados na Figura 13. Ao 

analisarmos os três parâmetros verifica-se que todos os tratamentos e 

controle tiveram valores próximos, indicando que os tratamentos físicos 

não influenciaram na mudança de cor, sendo positivo para o uso destes 

tratamentos no controle de insetos. Os tratamentos não diferiram 

estatisticamente a um nível de 5% de significância pelo teste de Tukey  

Na Figura 13-a) os valores de L* indicam que o grão “in natura” é mais 

claro, quando comparado ao grão após o cozimento. Durante a cocção 

do grão, ele escurece do início até 10 min de cozimento (perde 

luminosidade), e mantém o valor de L* até o final do processo. Com o 

aquecimento do grão durante o cozimento, pode-se dizer que houve 

escurecimento não enzimático (reação de Maillard), resultando na perda 
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de brilho e escurecimento do grão. Menores valores de L* também 

foram atribuídos a reação de Maillard em feijão roxo (PARMAR et al., 

2016) e arroz parbolizado (LAMBERTS et al., 2006).  

Os valores de a* em grãos “in natura” tiveram valores positivos, 

indicando tendência para a cor vermelha, mas ao decorrer do processo 

de cocção, a* assume valores negativos, indicando tendência para a cor 

verde. O comportamento da cinética de modificação da cor mostrada na 

Figura 13-b) mostra uma oscilação durante o cozimento. Inicialmente 

há uma redução do valor de a*, seguido de um pequeno aumento, o que 

pode também ter relação com o ganho de umidade do grão e com 

mudanças estruturais, como o rompimento da casca e gelatinização do 

amido.  

Na Figura 13-c) são apresentados os dados experimentais do 

parâmetro b* durante o cozimento dos grãos. No início da cocção nota-

se uma tendência para a cor amarela, indicada pelo aumento dos valores 

de b*, porém há uma redução rápida em seguida, permanencendo com 

valores semelhantes aos iniciais até o final do processo.  

Harshad, Savita e Basharat (2014) avaliaram o efeito do 

cozimento nas propriedades físico-químicas e funcionais de grãos de 

trigo, feijão mungo, sorgo, cevada, milho e linhaça para mingal 

instantâneo. Eles observaram que após o cozimento houve a 

diminuição dos valores de L*, evidenciando a perda de brilho, 

enquanto os valores de a* aumentaram e os de b* diminuíram. 

Odjo et al. (2012) relataram que tratamentos térmicos em 

temperaturas entre 60 °C e 120 °C resultaram na modificação dos 

parâmetros L*, a* e b* de grãos de milho, indicando que os parâmetros 

de cor podem servir como indicadores sobre o uso de temperaturas 

excessivas de tratamento. 

A partir dos resultados obtidos, é possível observar que os dois 

tratamentos podem ser alternativas para a desinfestação do C. 

maculatus. Em ambos os tratamentos, não houve alterações nas 

qualidades físicas dos grãos (cor, umidade e textura) e obtiveram 

tempos curtos de processo. Com isso, o tratamento térmico por 

aquecimento condutivo pode ser aplicado através de esteira aquecida e 

o tratamento a vácuo através de um tanque de estocagem, onde o 

tratamento, tanto a vácuo quanto o tratamento térmico, acontece nos 

grãos antes de realizar a armazenagem.  
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Figura 13 – Dados experimentais médios de cor a) L*, b) a*, c) b* obtidos 

durante o cozimento de feijão fradinho nos tratamentos (□) 4,2 kPa, (Δ) 50 °C, 

(×) 55 °C, (○) 60 °C, (+) Controle. 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2019).  
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5 CONCLUSÕES 

 

Os tratamentos físicos avaliados neste estudo podem ser 

utilizados para o controle de C. maculatus. Tratamentos térmicos a 

50 °C, 52 °C e 55 °C e sob vácuo a 4,2 kPa são eficientes para a 

desinfestação de ovos de C. maculatus e não alteram as propriedades 

físicas dos grãos de feijão durante o cozimento. 

A morte de insetos adultos e desinfestação de grãos por 

aquecimento condutivo é mais rápida que o tratamento a vácuo, 

necessitando de apenas de 1 min e 14 min a 60°C, respectivamente.  

No tratamento com vácuo (P= 4,2 kPa) são necessários 60 min 

para a morte dos insetos adultos e 300 min para a desinfestação de ovos. 

Embora os tempos de tratamentos sejam maiores, a aplicação de vácuo 

em um tanque de estocagem de grãos, de pequeno volume, é simples e 

prática, pois a pressão é homogênea em todo o tanque. Com isso, esse 

tratamento pode ser aplicado em pequena escala e escala familiar com 

facilidade, necessitando apenas de um tanque suporte aplicação de 

vácuo e uma bomba de vácuo corretamente dimensionada. Por outro 

lado, o aquecimento homogêneo de grãos em esteiras, em processos 

contínuos, deve ser mais adequado para maiores volumes.  

O comportamento de morte de insetos e sua desinfestação dos 

grãos podem ser descritos através de modelos matemáticos. Os modelos 

de Weilbull, Gompertz modificado, Gompertz modificado ajustado, 

Exponencial e Fermi tiveram bons ajustes e descreveram bem o 

comportamento das curvas de morte dos insetos de C. maculatus. O 

modelo de Weibull e Gompertz modificado ajustado obtiveram os 

melhores ajustes para descrever a morte de adultos e ovos, 

respectivamente. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

- Estudar o comportamento de todos os estágios de desenvolvimento do 

inseto nos tratamentos térmico e com vácuo; 

 

- Realizar a desinfestação em todos os estágios de desenvolvimento do 

inseto utilizando os dois tratamentos analisados; 

 

- Avaliar diferentes taxas de descompressão no tratamento a vácuo para 

desinfestação de grãos de feijão; 

 

- Analisar as propriedades físico-químicas e nutricionais dos grãos após 

os tratamentos físicos; 

 

- Avaliar as possibilidades de uso de grãos de feijão infestados com 

larvas de C. maculatus, após os tratamentos físicos.
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APÊNDICE A  

 

Dados experimentais das triplicatas de morte por aquecimento 

condutivo e a vácuo de C. maculatus. 

 
Figura A - 1: Dados das triplicatas experimentais de morte de insetos adultos de 

C. maculatus nos tratamentos com temperaturas e pressões de (a) 50 °C, (b) 

52 °C, (c) 55 °C, (d) 2,2 kPa, (e) 4,2 kPa.  
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Figura A- 2 : Dados das triplicatas experimentais da desinfestação de ovos de 

C. maculatus nos tratamentos com temperaturas e pressões de (a) 50 °C, (b) 

55 °C, (c) 60 °C, (d) 4,2 kPa. 
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APÊNDICE B 

 

Dados experimentais médios e desvio padrão das análises de 

compressão, umidade e cor. 

 
Figura B-1- Dados experimentais médios e desvio padrão de compressão obtidos 

durante o cozimento de feijão fradinho nos tratamentos de referência (□) 4,2 kPa, 

(Δ) 50 °C, (×) 55 °C, (○) 60 °C, (+) Controle. 
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Figura B-2 – Dados experimentais médios e desvio padrão do ganho de umidade 

(b.u%) durante o cozimento nos tratamentos de referência (□) 4,2 kPa, (Δ) 50 °C,  

(×) 55 °C, (○) 60 °C, (+) Controle 

 

Figura B -3 – Dados experimentais médios de cor a) L*, b) a*, c) b* obtidos 

durante o cozimento de feijão fradinho nos tratamentos (□) 4,2 kPa, (Δ) 50 °C, 

(×) 55 °C, (○) 60 °C, (+) Controle 
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Tabela B-1 - Variação de cor durante o cozimento de grãos de cada 

tratamento. 

4,2 kPa 50 °C 55 °C 60 °C Controle 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     
 


