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RESUMO

Gréos e cereais sdo extensivamente atacados e degradados por
pragas durante a estocagem. O besouro Callosobruchus maculatus,
popularmente conhecido como “caruncho”, é a principal praga em gréos
de feijao fradinho (Vigna unguiculata) e de outros tipos de feijdo, como
0 mungu e feijdo azuki. Devido ao acimulo de residuos quimicos nos
grdos tratados com produtos quimicos, métodos alternativos seguros e
sustentaveis precisam ser avaliados. Neste estudo, tratamentos com
aplicacdo do vacuo e aquecimento condutivo foram analisados como
alternativas para a desinfestacdo de grdos de feijdo. O presente trabalho
teve como objetivos avaliar a morte do inseto-praga C. maculatus na fase
adulta e a inativacdo de seus seus ovos submetidos a vacuo e ao
aquecimento condutivo ( por contato com chapa aquecida), assim como
avaliar a qualidade fisica dos gréos ap0s os tratamentos. A morte térmica
de insetos adultos C. maculatus em aquecimento condutivo foi avaliada
experimentalmente em condicOes isotérmicas. As temperaturas de 50 °C,
52 °C, 55 °C e 60 °C obtiveram os tempos de tratamento para a reducéo
de 100% dos insetos de 35 min, 14 min, 3 min e 1 min, respectivamente.
A desinfestacdo de ovos foi avaliada experimentalmente em condicGes
isotérmicas nas temperaturas de 50 °C, 55 °C e 60 °C e os tempos de
tratamento para a inativacao de todos os ovos foram de 240 min, 90 min
e 10 min, respectivamente. E notavel que a temperatura tem grande
influéncia na morte dos insetos. A morte de insetos adultos C. maculatus
pelo uso do vacuo foi avaliada experimentalmente em condigdes
isobéricas nas pressoes de 2,2 kPa e 4,2 kPa, com taxa de descompressao
(2,12 kPa s 1). Os tempos de tratamento para a redugdo de 100% dos
insetos foram de 60 min em ambos os tratamentos. A variacao de pressdo
na faixa analisada ndo afeta significamente os tempos de tratamento para
insetos adultos de C. maculatus. A desinfestacdo de ovos, foi avaliada na
presséo de 4,2 kPa e precisou de 300 min de tratamento para a inativacdo
de 100% dos ovos. Os tratamentos ndo afetaram as caracteristicas fisicas
dos grédos, como umidade, cor e textura. As curvas de morte dos insetos
adultos e ovos se ajustaram bem (R?;> 0.98 e RMSE <0,06) aos modelos
de Weibull e Gompertz modificado ajustado, respectivamente. Os
métodos de aquecimento condutivo e aplicacdo de vacuo sdo eficazes na
desinfestacdo de adultos de C. maculatus e s&o livres de residuos
guimicos, podendo ser utilizados para a desinfestacdo de graos de feijao.

Palavras-chave: Desinfestacdo, insetos, grdos, tratamentos fisicos,
VAcuo.






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) 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
(R%j> 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
e Oqué?

Insetos que contaminam gréos de feijdo, como o C. maculatus, sdo pragas
que causam grandes perdas no campo e nos armazéns. A fumigagdo com agentes
quimicos tem sido usada para a desinfestagdo dos grdos, mas os residuos pos-
fumigacdo tém sido motivo de preocupacgdo. Sdo necessarias pesquisas de
tratamentos alternativos, livres de residuos quimicos, eficazes na desinfestacéo e
na manuntencdo da qualidade dos gréos.

e O que ja existe?

- Dados sobre a mortalidade de insetos-praga de grdos armazenados submetidos
a aquecimento por &gua, micro-ondas, radiofrequéncia, ar for¢ado e energia solar;
- Dados sobre a mortalidade de insetos-praga de grdos armazenados em atmosfera
modificada, e utilizacdo de fumigantes a base de 6leos essenciais;

- Cinética de morte térmica de insetos-praga de arroz e de milho sob aquecimento
condutivo em blocos metélicos;

e Hipdtese do estudo

- E possivel eliminar o inseto C. maculatus de gréos de feijao com tratamentos de
aquecimento condutivo e com aplicagdo de vacuo, mantendo as qualidades fisicas
dos gréos.

e Metodologia cientifica

- Determinagdo de curvas de morte térmica e com aplicacdo de vacuo em
individuos adultos de C. maculatus;

- Utilizacdo de modelos matematicos para descrever a morte dos insetos nos
tratamentos analisados;

- Estudo experimental da desinfestacdo de ovos de C. maculatus em graos, através
do aquecimento condutivo e com tratamentos sob vacuo;

- Analise fisica dos grdos ap6s os tratamentos térmicos e tratamentos com vacuo;
- Avaliagdo da influéncia dos tratamentos no cozimento dos grdos de feijao.

¢ Resultados esperados

- Descricdo matematica da morte térmica de insetos adultos e da desinfestacdo de
ovos de C. maculatus em diferentes temperaturas de tratamento térmico;

- Descricdo matematica da morte de insetos adultos e da desinfestacdo de ovos de
C. maculatus tratados com vacuo;

- Manutencéo da qualidade fisica dos gréos.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo das Nacgdes Unidas para a
Agricultura e Alimentagdo (FAO, 2017), a populacdo mundial atingira
9,8 bilhGes de pessoas em 2050, aumentando a demanda de alimentos
em 60%. A reducdo de perdas na cadeia de producdo agricola é
fundamental para responder a esse aumento de demanda.

Os grdos e cereais sdo fontes de nutrientes, carboidratos e
proteinas, desempenhando um papel importante na alimentacdo
humana. O feijdo fradinho ou caupi (Vigna unguiculata) é cultivado em
maior concentracao na regido Norte e Nordeste do Brasil, possui baixo
custo de produgdo e alta qualidade nutricional, além de ter boa adptacéo
as regibes tropicais e subtropicais (FREIRE FILHO et al., 2011). O
Brasil é o terceiro maior produtor mundial dessa leguminosa, € a busca
por expansdo na producédo e reducéo de perdas durante a colheita e o
armazenamento sdo 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 importancia desse problema.

A principal praga do feijao fradinho é conhecida como caruncho
do feijao (C. maculatus). O caruncho possui alto poder destrutivo em
graos, acarretando em alteragdes da qualidade através de perdas no valor
nutritivo e diminuicdo da germinacgdo das sementes (ALMEIDA et al.,
2005).

A prética mais utilizada para desinfestacao de insetos em gréos €
0 uso de agentes quimicos, como a fosfina (PH3) e brometo de metila
(CH3Brr), através da fumigacgdo. No entanto, o uso descontrolado destes
insumos causa danos a salde humana, acumula residuos nos graos, e
tem aumentado a resisténcia quimica dos insetos. Com isso, hd a procura
por tratamentos eficazes e livres de residuos quimicos (MARANGONI
etal., 2012; NODARI E GUERRA, 2015; BARDIN et al., 2015).

O controle de pragas por métodos fisicos é uma boa alternativa a
fumigacdo. Os principais tratamentos fisicos para a desinfestacdo de
graos consistem na modificagdo de fatores como temperatura, umidade
e composicao atmosférica. Os tratamentos que mais se destacam sdo 0s
térmicos, que apresentam como vantagem a baixa temperatura de
letalidade dos insetos-praga (= 55 °C), e 0 emprego de atmosferas
modificadas (reducdo de O; e variagdes nas concentracdes de CO2 e N
em no ambiente de armazenamento).

Estudos de morte de insetos e o ajuste de modelos matematicos
que descrevam o comportamento durante o processo estdo sendo
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desenvolvidos (YAN et al., 2014). A sua compreensdo é fundamental
para o desenvolvimento de processos e equipamentos para a
desinfestacdo de gréos.

Os métodos de desinfestacdo devem manter as propriedades do
grdo ap6s o tratamento, garantindo sua qualidade fisica, quimica,
nutricional e sensorial.

1.1 OBIJETIVOS
1.11  Objetivo Geral

O objetivo deste estudo é avaliar a morte do inseto-praga C.
maculatus na fase adulta, assim como a inativacdo dos seus ovos,
guando submetidos ao vacuo e ao aquecimento condutivo. Com isso,
busca-se obter uma alternativa livre de residuos quimicos para
desinfestacdo desta praga em graos de feijdo fradinho durante o periodo
de estocagem.

1.1.2  Objetivos especificos

e Determinar experimentalmente curvas de morte do inseto
adulto pelo aquecimento condutivo e utilizando apenas vacuo;

e Determinar experimentalmente curvas de desinfestacdo de
ovos do inseto pelo aquecimento condutivo e utilizando
apenas o0 Vacuo;

e Ajustar modelos que descrevem a morte do inseto adulto nos
diferentes tratamentos;

¢ Analisar alteracdes de umidade, cor, textura, atividade de 4gua
e cozimento de grdos de feijdo tratados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INSETOS-PRAGA DE GRAOS

Pragas sdo “organismos vivos, como insetos, acaros, fungos ou
plantas daninhas, que causam prejuizos as plantas cultivadas, produtos
armazenados ou aos animais” (NORRIS et al., 2003). Para um inseto
ser considerado uma praga, ele deve possuir estabilidade, potencial
bidtico elevado e deve causar danos diretos ou indiretos a producao.

Os danos diretos sdo aqueles causados diretamente ao gréo e 0s
indiretos sdo danos causados a planta, como em suas raizes e folhas.
Através da degradacdo dos produtos, o inseto permite o surgimento de
contaminagfes, como a propagacao de patdgenos e deteriorantes (virus,
bactérias, substancias toxicas), causando problemas a salde humana
(GALLO, 2002). Os danos em gréos podem ocasionar perda de massa,
reducdo do valor nutricional e degradacdo das propriedades fisico-
guimicas.

Insetos-praga sdo denominados como pragas do campo e pragas
de armazém (SHARMA et al., 2015). As pragas do campo sdo aquelas
que atacam sementes no solo ou tecidos produzidos apds a germinagdo
da semente, até a perda dos cotilédones. Estas pragas sdo caracterizadas
por serem mastigadoras ou sugadoras. Ja as pragas de armazéns atacam
0s gréos ou sementes apenas quando estdo armazenadas.

As pragas de armazenamento possuem diferentes classificacdes,
em fungdo do tipo de degradagdo que acarretam aos grdos podendo ser
primarias ou secundarias. As pragas primarias se destacam por serem as
primeiras a atacarem graos sadios, as principais pragas deste grupo sdo
besouros da espécie Rhyzopertha dominica, C. maculatus, Sitophilus
zeamais, Zabrotes subfasciatus e a traca Sitotroga cerealella. Ja as
secundarias atacam grdos ja danificados. Espécies de besouros
Triboluim castaneum, Oryzaephilus surinamensis e Cryptolestes
ferrugineus sdo exemplos de pragas secundarias. (GOLOB;
FARRELL; ORCHARD, 2002; LORINI et al., 2015).

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais insetos-praga
causadores de danos em graos e sementes.
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Tabela 1 - Principais insetos-praga causadores de danos em grdos e sementes.

Espécie vegetal Momento do

Inseto-praga predada dano

Rhyzopertha dominica
(Bostrichidae), Sitophilus
(Curculionidae), Acanthoscelides
e Zabrotes (Bruchidae),
Callosobruchus (Chryzomelidae),

Tribolium e Alphitobius Sementes de grdos e Campo e
(Tenebrionidae) e Cryptolestes cereais em geral armazenagem
(Laemophloeidae), Conoderus

(Elateridae); Phyllophaga,
Cyclocephala, Diloboderus,
Stenocrates e Eutheola
(Scarabaeidae)

Conoderus (Elateridae);
Phyllophaga, Cyclocephala, Plantulas de culturas
Diloboderus, Stenocrates e comerciais
Eutheola (Scarabaeidae)

Campo

Nezara, Piezodorus e Euschistus Plantulas de culturas

(Pentatomidae); e Cyrtomenus comerciais e sementes Campo
(Cydnidae) em formacdo
Anagasta, Corcyra e Plodia
(Pyralidae); Sitotroga Sementes de graos e
o . . Armazenamento
(Gelechiidae) e Ephestia cereais em geral

(Crambidae)

Elasmopalpus (Pyralidae);
Helicoverpa, Spodoptera e Mocis
(Noctuidae)

Sementes de gréos e

: Campo
cereais em geral

Fonte: Ferreira; Nascimento; Silva (2017).

A perda de graos degradados por insetos-praga pode atingir
valores superiores a 30% da producdo, em paises em desenvolvimento,
onde as praticas de cultivo e pds-colheita precisam ser melhoradas.

Anualmente no Brasil as perdas econémicas causadas por pragas
tém um prejuizo de aproximadamente 14,7 bilhdes (OLIVEIRA et al.,
2014). Diversos métodos de controle estdo sendo pesquisados para
prevenir e diminuir o percentual de perdas na producgéo agricola.
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2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O APARECIMENTO DE
INSETOS-PRAGA

As pragas de grdos e sementes surgem devido as mas condicoes
de cultivo e pos-colheita, criando condicGes favoraveis ao crescimento
de organismos vivos (LORINI, 2015). A temperatura e a umidade
relativa (UR) séo dois fatores de destaque sobre o desenvolvimentos dos
insetos-praga.

2.2.1 Temperatura

Os insetos por serem animais ectotérmicos (animais de sangue
frio) tém a capacidade de conservar a temperatura do corpo préxima a
do meio ambiente, sendo desta forma influenciados pela temperatura do
espaco de armazenamento (SENTIS, A.; HEMPTINNE, J. L.
BRODEUR, J., 2013). A temperatura do ambiente influencia a
disbuicdo local, densidade populacional, composicdo genética e a
duracéo do ciclo de vida do inseto (BALE et al., 2002).

Mudancas na taxa de desenvolvimeno, fecundidade e tempo de
sobrevivéncia podem estar associadas a variacdo de temperatura
(HOWE, 1967; HUANG, Z.; REN, S.; MUSA, P., 2008). De acordo
com Gallo (2002), a temperatura 6tima de desenvolvimento esta entre
15 °C a 38 °C. Em temperaturas acima de 38 °C o inseto entra em um
processo de defesa, chamado estivacdo, reduzindo a sua atividade
metabdlica. Esse processo de “dorméncia” 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 hibernagdo temporéria. Além da
temperatura desfavoravel, a combinacdo de diferentes fatores do
ambiente também pode resultar na morte dos insetos. Assim, conhecer
0 histoérico de condi¢des ambientais (temperatura, UR, radiagdo) se
torna importante.

2.2.2  Umidade relativa (UR)

A combinacdo da umidade relativa e temperaura adequadas tém
como consequéncia uma alta taxa de eclosdo e sobrevivéncia dos
insetos. Os insetos preferem uma faixa de umidade que pode variar de
acordo com outras condi¢cBes ambientais ou com a sua alimentacdo
diaria. As faixas favoraveis 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 € o caso do L. sativae, ndo sao afetados
pela UR em estagios imaturos. Entretanto, pupas e larvas tém taxa de
sobrevivéncia consideravelmente afetadas pela UR . A UR de 9% é
considerada critica para os insetos em sua fase reprodutiva. No gréo, se
a umidade aumenta, a taxa reprodutiva do inseto também sofre
crescimento (PARRA, 2000; FARONI; SILVA, 2008; LIMA;
GEREMIAS; PARRA, 2009).

2.3 FEIJAO FRADINHO (Vigna unguiculata L.)

O feij&o fradinho tem sua origem na Africa e foi introduzido no
Brasil pelos proprios africanos, no Estado da Bahia. Seu consumo hoje
€ maior no Norte e Nordeste, sendo conhecido por diferentes nomes,
como: feijdo-da-estrada, feijao-caupi, feijao-de-praia, feijao-de-rama ou
feijdo macassar, feijao-de-corda, macacar ou macaca e mundialmente,
conhecido como blackeye bean e cowpea (NEVES et al., 2011).

E uma leguminosa granifera importante em regides tropicais e
subtropicais do mundo. E um gréo de grande importancia econdmica,
social e alimentar para a populacdo brasileira, pois além de ser um
alimento de baixo custo, fornece nutrientes como célcio, ferro,
vitaminas, fibras, além de possuir um alto teor de proteinas (OLIVEIRA
et al., 2013). Botanicamente, é uma planta que apresenta um ciclo curto
e é adaptada a altas temperaturas e tempos de estiagem. E
dicotyledonea, da Ordem Fabales, Familia Fabaceae, Subfamilia
Faboideae, Género Vigna, Subgénero Vigna, se¢do Catyang, espécie
(Vigna unguiculata L.) e Subespécie unguiculata, subdividida em quatro
grupos: Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis (FREIRE FILHO
etal., 2011).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) (2017), o Brasil estd entre os maiores produtores de feijédo
fradinho, ficando em terceiro lugar na producdo mundial, atrds somente
da India e China. Na América Latina, o Brasil lidera tanto na producio
guanto no consumo, possuindo uma area cultivada em torno de 3,1 mil
hectares, com uma producio média de 1083 kg ha. E o terceiro tipo de
feijdo mais produzido no pais e esta producéo esta concentrada no Norte
e Nordeste, tendo os maiores produtores a Bahia e Piaui (CONAB,
2018).

Destacam-se trés ramos de mercado para o feijdo fradinho:
sementes, feijdo-verde e grdos secos. O processamento desta matéria-
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prima ainda é pequeno, porém ha interesse na fabricacdo de farinhas,
produtos pré-cozidos e congelados (ROCHA, 2017). Com o0 aumento da
producdo de feijdo, os agricultores necessitam de técnicas eficientes
para a estruturacdo da pés-colheita e armazenamento, além de adotar
boas préticas agricolas na lavoura.

De acordo com Brito (2015), estima-se que as perdas de graos no
armazenamento devido ao ataque de insetos-pragas, fungos,
micotoxinas, presenca de animais sdo de até 30% da producéo total. As
praga se instalam no interior do grdo e podem aparecer e danificar
também gréos ja embalados. De acordo com a instru¢do normativa
n° 12, de 28 de marco de 2008 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento- MAPA (2008), a presenca de insetos vivos ou mortos
ou grios “carunchados” pode ser de até 6% do peso total, porém nao é
interessante a sua presenca. Sendo assim necessario alternativas que
evitem o aparecimento destes insetos nos graos apds a armazenagem.

2.4 CARUNCHO (C. maculatus)

O C. maculatus também conhecido como caruncho do feijdo, é a
principal praga causadora da degradacdo do grdos de feijdo fradinho.
Possui alto potencial para infestacdo das leguminosas graos-de-bico,
ervilhas, vagens e alguns tipos de graos de soja. Ele pertence ao seguinte
enquadramento taxonémico, de acordo com Fabricius (1775): Reino
Animalia, Filo Arthropoda, Classe Insecta, Ordem Coleoptera, Familia
Chrysomelidae, grupo dos bruquideos, Subfamilia Bruchinae, Género
Callosobruchus, Espécie C. maculatus.

Os insetos desta classe se caracterizam por apresentar um corpo
composto por trés partes: cabeca, torax e abdémen. O C. maculatus,
apresenta em média 3 mm de comprimento, coloracdo escura,
apresentando trés listras escuras, estrias no élitros e pubescéncia no
térax. O tempo médio de vida deste besouro adulto varia entre 7 a 9 dias.
(GALLO et al, 2002). A fémea caracteriza-se por ser maior que o
macho, chamado de dimorfismo sexual, 0 que é normal na fase adulta.
Em média, a fémea 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 sdo: ovo, larva
(1° ao 4° instar), pupa e inseto adulto (GALLO et al, 2002).

Os ovos possuem um formato simétrico e de cor branca
transllcida, as larvas sdo do tipo curculioniforme e caracterizada por ser
a primeira fase pés-embrionéria do inseto. Ela possui coloragdo branca,
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cabeca diferenciada de coloracdo marrom com quitinizacdo, e podem
chegar a 3 mm de comprimento. A pupa € do tipo exarada, possuindo
antenas e pernas (GALLO et al, 2002). O caruncho é classificado como
uma praga primaria interna, ou seja, ataca graos ou sementes sadios,
sem depredacdo de outros insetos anteriormente. O inseto perfura o gréo
para se alimentar e completar seu desenvolvimento (LORINI et. al.,
2015).

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

/ ) 0,5cm

05¢cm

(b)

0.5 05¢cm

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

25 METODOS PARA CONTROLE DE INSETOS-PRAGA EM
GRAOS ARMAZENADOS

Devido a alta perda de gréos e sementes por ataque de insetos-
praga, houve a necessidade de desenvolver métodos para controlar estes
individuos. Os métodos sdo classificados em fisicos, quimicos e
biologicos.
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25.1 Controle Quimico

O controle quimico é o método mais utilizado mundialmente
contra insetos-praga, devido a sua praticidade e custo baixo. Seu uso
vém sendo feito desde o século XIX, quando era a Unica op¢do de
controle disponivel. Os primeiros produtos desenvolvidos foram a base
de compostos arsénicos, seguido dos compostos organoclorados,
organofosfatos, carbamatos e piretrdides (FINKLER, 2012). A técnica
de desinfestacdo mais conhecida dentre os controles quimicos é
chamada de fumigacéo quimica. Ela consiste no uso de gas e deve ser
usado com total vedag¢do em locais infestados. Sua atuacdo ocorre no
sistema respiratério do animal, em todos o0s estagios de
desenvolvimento.

As composigdes quimicas mais conhecidas sdo dois biocidas
gerais chamados de fosfina (PHs), proveniente de fosfeto de aluminio
ou de magnésio) e brometo de metila (CH3Br). Ela é encontrada na fase
liquida, para a realizacdo de pulverizagdes em plantios ou na fase sélida
como particulas e emulsfes concetradas para a posterior liberagdo dos
agentes quimicos na fase gasosa, mais utilizado em locais de
armazenamento (LORINI, 2011; LORINI et al., 2013).

Em virtude do uso indiscriminado destes agentes quimicos, cada
vez mais 0s insetos vao se tornando resistentes a eles, por existir uma
interacdo ecoldgica entre as plantas e suas pragas, chamada de
coevolugdo (TUDA et al., 2014; LORINI et al., 2015).

Foram constatadas diversas desvantagens no uso desses agentes
quimicos, como danos a salide humana, devido a sua alta toxicidade, e
eliminacdo de predadores naturais, causando um desiquilibrio
ecolégico. O acimulo de residuos no meio ambiente também é um
inconveniente, além dos gases serem destruidores da camada de 0zonio
(FINKLER, 2012).

Na Tabela 2, sdo apresentados os tipos mais comuns de
inseticidas. Fatores como espécie do inseto, estagio de vida,
temperatura, umidade relativa, tempo de aplicacdo e tipo de formulacdo
do agente quimico podem influenciar sua eficacia. Temperaturas
superiores a 20 °C sdo mais interessantes para a eficicia 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. Formulagdo: CE (Concentrado
emulsionavel); PF (Pastilha fumigante). Classe Toxicolégica: | (extretamente
toxico); Il (altamente téxico); 111 (Medianamente téxico).

Intervalo

Nome ~ Classe
Nome - Formulagéo de RN
comercial Toxicoldgica
seguranca
Fosfina3 Gastoxin PF 4 dias |
Deltamethrin K-Obiol CE 30 11
Bifenthrin ProStore CE 30 11
Bifenthrin Starion CE 30 11
Fenitrothion Sumigran CE 120 1
Pirimiphos- Actellic CE 30 I
methyl

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

Como alternativas ao uso do controle quimico, o uso de dleos
essenciais extraido de plantas e alimentos tem sido estudado.

Souza et al. (2016) testou a fumigacdo de Gleos esseciais a base
de manjericdo (Ocimum basilicum L.), laranja-azeda (Citrus aurantium
L.), hortela (Mentha spicata L.), velaminhos (Croton pulegiodorus) para
a eliminacdo de Rhyzopertha dominica F. (Coleoptera: Bostrichidae) e
todos os 6leos apresentaram propriedades fumigantes contra o inseto em
questdo. Chagas et al. (2014) utilizou 6leos a base de uma espécie de
capim do género capim limdo (Cymbopogon martini) e canela
(Cynnamomum zeylanicum). Obtiveram melhores resultados contra o
fungo (Amphobotrys ricini), quando comparado aos controles
bioldgicos.

Para o controle quimico de C. maculatus, Dutra et al. (2016)
utilizaram 6leos essenciais a base de plantas do género Citrus spp. e
Oliveira et al. (2017) utilizaram 6leos a base de canela (C. zeylanicum)
e cravo-da-india (Syzygium aromaticum). Ambos os autores obtiveram
resultados promissores, para diferentes concentracdes dos 6leos.

De acordo com o Sistema de Agrotdxicos Fitossanitarios —
AGROFIT (2015), no Brasil s6 h4 um inseticida quimico registrado,
fosfeto de aluminio- AIPO4 (Fertox), contra o C. maculatus, havendo a
necessidade de encontrar alternativas para a desinfestacdo deste inseto.
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2.5.2 Controle Bioldgico

O controle biolégico é um fendbmeno que pode ocorrer
naturalmente no meio ambiente. Consiste na regulacdo da quantidade
de plantas e/ou animais, através de predadores naturais que atacam todo
os estagios de vida, chamados de agentes biol6gicos de mortalidade.
Pode-se  agrupar esses agentes como  microbianos  ou
entomopatogénicos, predadores e parasitoides. Os entomopatogénicos
englobam organismos que causam doengas no insetos-praga, como
virus, fungos e bactérias. Os predadores, como aranhas e &caros se
alimentam do inseto e os parasitoides sdo hospedeiros que também
podem se alimentar dele (HAJEK, 2004; HOY, 2008).

O controle biolégico trata-se de um controle eficiente quando
empregado no campo, ndo acumulando residuos quimicos e
contribuindo para a sustentabilidade do ecossistema.

Pode-se classificar dois tipos de controle biolégico do ponto de
vista agronémico, de acordo com Bueno et al. (2015): o controle
bioldgico natural e o controle biolégico aplicado. O controle biol6gico
natural trata-se do reparo populacional do inseto-praga realizado pelo
préprio meio ambiente, através de fatores bidticos e abidticos que
favorecam essa situacdo, sem intervencdo do ser humano. O controle
bioldgico aplicado trata-se da premissa basica do Manejo Integrado de
Pragas (MIP), no qual acontece a intervencdo do homem. Quando ha
uma infestacdo de um inseto-praga em uma regido, uma alternativa é a
introducdo de um inimigo natural adequado na mesma regido, onde,
com o tempo, havera um equilibrio e menor densidade populacional do
inseto-praga.

2.5.3 Controle Fisico

Os métodos fisicos mais tradicionais encontrados na literatura
sdo: alteracOes da temperatura, umidade relativa do ar, atmosfera, uso
de remocao manual, radiacdo e pos inertes.

2.5.4 Atmosfera modificada

A atmosfera modificada consiste na variacdo da atmosfera do
ambiente de armazagem de um alimento, variando concentra¢Bes de
gases. A desinfestacdo por este método baseia-se na insercdo de maiores
concentraces de gases como dioxido de carbono (COy), nitrogénio
(N2), com o objetivo de reduzir a concentracdo de oxigénio (Oy),
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dificultando a respiragdo dos insetos, levando-os ao 6bito. Pesquisas
apontam que a maioria dos insetos-pragas de grdos armazenados sao
eliminados quando as concentrag8es de oxigénio no ar que circula entre
0s grdos no ambiente s&o 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 € chamado de “sacrificial
sealed storage” e consiste na produg¢do de uma atmosfera modificada
pelos proprios organismos Vvivos. Insetos e outros organismos, como
fungos, em estruturas totalmente seladas hermeticamente fazem com
gue consumam o oxigénio da estrutura, diminuindo sua concentragéo e
aumentando a concentracdo de dioxido de carbono através da sua
respiracdo (WHITE; JAYAS, 2003).

A desinfestacdo de insetos-praga também pode ser feita através
da atmosfera modificada em resultado de condi¢Ges sob baixas
pressdes. De acordo com Navarro e Calderon (1979) a causa da morte é
resultado da hipdxia, baixa pressdo parcial de Oz tendo efeito
significativo na mortalidade do animal. A 6,6 kPa, a pressdo parcial de
Oz é equivalente a uma concentracdo de O de 1,4%. Além de
desinfestar, condi¢fes herméticas favorecem a qualidade do gréo,
impedindo o grdo de respirar e criar condi¢cdes que favoregam o
aparecimento de organismos vivos, prolongando o seu tempo de vida
atil (CHAKRAVERTY et al., 2003).

255 Pés Inertes

Pés inertes atuam na remogdo da &gua contida no inseto,
dessecando-o. Estima-se que um inseto vem a ébito com a perda de 60%
de agua. Alguns tipos de p6s também conseguem absorver outras
substancias, como as ceras cuticulares e até ter efeito abrasivo sobre as
cuticulas. Os p6s tém como maior vantagem a sua nado-toxicidade,
porém apresentaram falhas durante o controle, acumulando residuos em
alimentos e aumento da resisténcia pelos insetos a esse método. Os pds
mais conhecidos sdo: terra, terra de diatoméaceas, silica (FARONI;
SILVA, 2008).

Terras, argilas e areias sdo aplicadas na parte superior dos gréos,
visando formar uma camada protetora. A terra de diatoméacea € um p6
proveniente de fésseis de algas diatomaceas e é utilizado misturando-se
juntamente aos gréos. As silicas também sdo misturadas junto aos gréos
e possuem maior eficacia que a terra diatoméacea. Para a eficiéncia de
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pos inertes ser alta, o p6 depende de varios fatores, como a capacidade
de um inseto reabsorver dgua, movimentacdo nos graos, capacidade de
absorcdo de agua do alimento, nimero e distribuicdo de pélos na
cuticula, tempo de exposicdo ao pd e a umidade relativa do ar do
ambiente (FARONI; SILVA, 2008; LORINI, 2015).

256  Aeracéo

A aeracdo é utilizada para inibir o crescimento de pragas em
grdos. Consiste em aerar grdos armazenados através de circulagdo
forgada de ar. Tem como objetivo resfriar e uniformizar a temperatura
da massa do grdo, remover odores, diminuir sua taxa de respiracao,
degradacdo do gréo, evitar a oxidacdo lipidica e impedir condigdes
favoraveis para o aparecimento de organismos vivos (SILVA et al.,
2008). Este método tem como dificuldade a adaptagdo de alguns insetos
a temperatura mais baixas, ndo sendo capaz de evitar o desenvolvimento
dos mesmos. Quando falamos de insetos-praga, para a reducdo da taxa
de crescimento da populagdo, 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 grdos de trigo sem aeracgéo, quando
comparados aqueles aerados. Arthur et al. (2001) e lleleji et al. (2007)
avaliaram estratégias de aeracdo de gréos de milho e obtiveram reducéo
da densidade populacional e inibigdo ( a temperaturas < 15 °C) de S.
zeamais em gréos aerados sem fumigag&o.

2.5.7 Tratamentos térmicos

Uma alternativa livre de residuos quimicos para a desinfestacao
de insetos-praga durante o0 armazenamento € a utilizacdo de tratamentos
térmicos. Sabendo que os insetos possuem uma temperatura 6tima de
desenvolvimento, na faixa de 15 °C a 38 °C, os extremos, como altas e
baixas temperaturas podem elimina-los (GALLO, 2002). A faixa ideal
de crescimento dos insetos varia de acordo com a espécie, estagio de
vida e condi¢cdes do ambiente, mas no geral, € indicado a utilizagao de
temperaturas inferiores a 16 °C e superiores a 50 °C para tratamentos
térmicos. Ha a tendéncia de insetos serem mais resistentes ao frio que
ao calor, porém para os grdos, temperaturas mais baixas sdo mais
interessantes em funcdo da manutencgdo da qualidade.Tratamentos
térmicos tém como vantagens, serem de facil aplicagdo, ndo
acumularem residuos no gréo e alta eficiéncia de mortalidade. Uma
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desvantagem é o alto custo de investimento em equipamentos e energia
(HAGSTRUM; PHILLIPS; CUPERUS, 2012).

Refrigeracdo

A refrigeracdo consiste na redugdo da temperatura e pode
aparecer de trés formas: ar refrigerado, aeracdo e congelamento. O
resultado dessa diminui¢do da temperatura é a reducdo das atividade
microbiana e de insetos-praga. A refrigeracdo deve por um longo
periodo de armazenamento, com manutengdo da temperatura, tornando-
se cara, devido ao gasto de energia (BANKS; FIELDS, 1995;
HAGSTRUM; PHILLIPS; CUPERUS, 2012).

A morte por congelamento baseia-se na formacdo de gelo nas
células do inseto, podendo causar perfuragdo, compressao das mesmas,
ou pela desidratacdo das células causadas por formacdo 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 sdo classificados
em tolerantes e intolerantes a baixas temperaturas. Os tolerantes
utilizam de estratégias para resistir a baixas temperaturas, e geralmente
vivem em regides de clima temperado com invernos rigorosos. Os
intolerantes buscam regiGes 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
o0 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 eliminacdo de 95% da populacdo. 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 estagios do ciclo
de vida e constataram que 95% da populac¢éo foi eliminada com 120 min
de exposicdo. Na Figura 2 esta apresentado o comportamento dos
insetos em relagdo a reducdo da temperatura.
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Figura 2 - Comportamento do inseto com a reducdo da temperatura.
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Fonte: Adaptada de Lee Jr. (1989).

Aguecimento

A diferenca entre os tratamentos com temperaturas extremas sdo
0s tempos de exposicdo. No aquecimento, os tratamentos duram
algumas horas, enquanto a refrigeracdo pode levar semanas (FIELDS,
1992). Rapidas exposicbes sdo importantes para ndo causar
interferéncias na qualidade do grdo, pois altas temperaturas causam o
aceleramento das reacBes bioquimicas em gréos e sementes, podendo
alterar o percentual de germinacdo, umidade, tempo coc¢édo e perda de
peso.

A causa da morte térmica em insetos-praga parece estar
associada com a desnaturacdo e coagulacdo das proteinas e com danos
na parede celular (KAMPINA, 2006). O aumento da temperatura
também aumenta as taxas fisioldgicas, como taxas de respiracdo,
esgotando as reservas energéticas do animal, podendo também causar
esterilidade. A reacdo do inseto a adversidades em temperaturas
elevadas pode ser tdo severa que a morte pode ser imediata (HANSEN
et al., 2000). Outros fatores como mudancas comportamentais, baixa
imunidade a patégenos e sucestibilidade a inimigos naturais também sao
afetados por altas temperaturas (OKASHA et al.,1970; SLABBER;
CHOWN, 2005).
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Tratamentos utilizam o aquecimento como ar quente forcado,
blocos aquecidos, micro-ondas, leitos fluidizados aquecidos, agua
quente, vapor e infravermelho. Todos aqueles que conseguem elevar de
forma rapida a temperatura dos insetos acima de 60 °C sdo métodos
interessantes de aquecimento. Estes tratamentos podem ser combinados
com outros tipos de controle, como atmosfera modificada e a fumigagéo
(CHAKRAVERTY etal., 2003; HAGSTRUM; PHILLIPS; CUPERUS,
2012; HALLMAN; DENLINGER, 1998).

Na Tabela 3 sdo apresentados diferentes controles térmicos a
altas temperaturas durante o armazenamento de gréos e suas vantagens
e desvantagens. Mekasha et al. (2006) obtiveram a eliminagéo 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 eclosdo a 10% em relagdo a amostra controle, além de
constatar que o aquecimento alterou a capacidade de reproducéo dos
insetos que sobreviveram. Loganathan et al. (2011) analisaram o tempo
de exposicdo para eliminar totalmente todos os estagios de
desenvolvimento de C. maculatus em circulacdo de ar quente forgada a
temperaturas de 42 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C e 60 °C e observaram que a
pupa é o estagio mais tolerante a altas temperaturas e em seguida o
adulto, larva e 0s menos tolerantes, 0s ovos.

Tabela 3 - Tipos de controles que utilizam aguecimento.
Tratamento Primeiro Mat_erlas- Vantagens Desvantagens
uso primas
i Frutas,
Agua quente 1925 sementes, Simples e Custos de
Vapor aquecido 1913 plantas eficiente energia
ornamentais
Ar quente Frutas Mantém a Processo
fog ado 1989 e ume;s qualidade do lento, alto
& i produto investimento
Simples, Alto
Ar seco 1792 Gréos versétil,tecnologia | . .
- investimento
conhecida
) Griios, Rapidez, Efeito varia de
Energia - acordo com a
eletromaginética 1927 sementes, aquecimento matéria-prima
oleaginosas seletivo Alto custo
Graos, Baixo custo
Energia Solar 2001 sementes, - ' Processo lento
: simples
oleaginosas

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

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de
Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI) no Departamento de
Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC).

3.1 OBTENGCAO DAS AMOSTRAS E INSETOS

As amostras de feijdo foram obtidas em feira organica na regiao
de Florianopolis - SC. Os graos foram congelados a -18 °C em freezer
domeéstico (Consul, modelo - CHA31BBBNA, Brasil) por pelo menos
30 dias, para garantir a eliminacéo total das possiveis pragas presentes
na amostra.

A col6nia de insetos C. maculatus foi cedida pelo Laboratério de
Bioquimica e Biologia Molecular de Insetos da UFSC e foram
acondicionados em sementes de feijao fradinho (Vigna unguiculata).
Essas colbnias 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 manutencdo e renovacdo da colbnia de insetos realizou-se
através da insercdo de 20 insetos adultos em 200 g de feijdo fradinho
(previamente descongelados em dessecador por 24 h a temperatura
ambiente), por um periodo de 24 h de oviposi¢do, com o intuito de
garantir a existéncia 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
metélica (80 cm x 40 cm), aquecida por circulacdo de 4gua quente e foi
desenvolvido por Moraes et al. (2013). A agua é proveniente de um
banho ultratermostatico (Callmex, modelo - 6214M2, Brasil)
fornecendo a mesma condi¢do de temperatura para toda a chapa. Costa
(2017) adaptou uma camara de Vvacuo de ago inox
(280 mm x 280 mm x 80 mm) com tampa de acrilico acoplada a uma
bomda de vacuo, com vazéo nominal de 10,2 m® h** (D.V.P, Vacuum
Technology, Modelo - RC.8D, Italia). No presente estudo, foi adaptado
um tanque pulméo (53,5 L) ao sistema de vacuo com a finalidade de
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auxiliar na rapida descompressdo do sistema. O controle da pressao foi
realizado com o auxilio de um transdutor de presséo (ILMVAC, modelo
— 600071 Grobvakuummeter, Alemanha), e registrada a cada 30 s. O
aparato experimental esta esquematizado na Figura 3.

Figura 3 - llustragdo esquematica do sistema de aquecimento condutivo, com
possibilidade de aplicagdo de vacuo..

F { h Chapa de

aquecimento

Camara de
vacuo

Bomba de
vAcuo

/

Tanque Pulmio

Transdutor

™ Baho

Ultratermostatico

Fonte: Autora (2019).

33 PREPARO DAS AMOSTRAS E AVALIACAO DOS
TRATAMENTOS

50 insetos ( com 2 dias apds a emergéncia) ou 50 ovos (= 10 g de
grdos) com tempo de 0-48 h ap6s a oviposicao, foram selecionados de
maneira aleatdria e transferidos para recipientes de aluminio de tampa
transparente de poliéster (Mylar® type D, DuPont, Wilmington, DE,
USA), com perfuracdes de 1,5 mm de didmetro, para permitir renovacao
do ar.

Apos cada tratamento de desinfestagdo, os insetos ou gréos
infestados foram transferidos para recipientes de vidro (500 mL) e
acondicionados em B.O.D. (Dist, modelo— VVB27/28/40/46R, 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 ap6s o
tratamento e uma vez ao dia, durante 2 dias consecutivos (DUTRA et.
al. 2016). A desinfestacdo dos grdos ovipositados foi avaliada durante
7 dias, conforme o ciclo de vida do inseto, com o auxilio de lupa
(GLASS, Lupa- 90 mm, China).

A avaliagdo da inativacdo dos ovos durante a desinfestagéo foi
realizada pela analise da coloracdo do ovo. Os ovos sdo claros,
transllcidos e leitosos e apds a emergéncia da larva, a cavidade do ovo
torna-se esbranquicada e opaca, devido aos residuos de sua alimentacdo
e desenvolvimento (GALLO, 2002). Desta maneira, ovos que
permaneceram translicidos ap6s os 7 dias de analise foram
considerados inviaveis. 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 auxilio 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 0s experimentos foram
realizados em triplicata de forma destrutiva, ou seja, cada ponto
experimental foi realizado individualmente e de forma sequencial para
andlise do comportamento dos individuos ao longo do tempo.

3.4 TRATAMENTOS FiSICOS

Foram realizados tratamentos térmicos a diferentes temperaturas
e tratamentos a vacuo a diferentes pressdes, para estudar a inativacéo
(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 desinfestacdo de ovos. Os recipientes foram inseridos no interior do
equipamento até atingirem a temperatura de equilibrio. Insetos e gréos
infestados com ovos foram colocados nos recipientes ap6s a
temperatura de equilibrio. Em seguida, os mesmos foram transferidos
para recipientes de vidro (500 mL) e acondicionados em B.O.D. para
posterior analise, conforme item 3.3. O tempo final de tratamento foi
determinado quando houve a eliminagdo total dos insetos. A
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temperatura da superficie da chapa metalica do equipamento utilizado
foi registrada com o auxilio de um termdmetro infravermelho
(FLUKE®, modelo 62 MAX +, China).Os tratamentos foram realizados
em triplicata.

3.4.2 Tratamento a vacuo

As pressdes empregadas no tratamento foram de 2,2 kPa e
4,2 kPa. O tempo final de tratamento foi determinado quando houve a
eliminagdo total dos insetos. A taxa de descompressdo dos experimentos
de tratamento com vacuo foi de 2,12 kPa.s, para todas as pressdes
finais. A taxa de descompressdo média foi determinada através da
Equacéo 1.

AP Py — P
dt ~ At 1)

Onde Pam é a pressdo atmosférica, Pr é a pressdo final do
experimento ¢ At ¢ o tempo em que levou para reduzir da pressdo
atmosférica para a pressao do estudo. Todos os tratamentos sob vacuo
foram realizados em temperatura ambiente e em triplicata.

35 MODELAGEM MATEMATICA DA CINETICA DE MORTE
DE INSETOS ADULTOS DE C. maculatus

Modelos matematicos foram utilizados para descrever a cinética
de inativacdo (morte) dos insetos adultos tratados termicamente e pela
aplicacdo de vacuo. Os modelos de Weibull, Fermi, Gompertz
modificado, Gompertz modificado ajustado e Exponencial foram
ajustados aos dados experimentais. Para todos os modelos, N(t)/Noé a
razéo entre o nimero de individuos e o nimero inicial de insetos.

O modelo de Fermi representa um comportamento sigmoide
simétrico e é representado pela Equagéo 2.

N(t) _ 1+exp('kmaxtL)

No  1+exp[Kopay (t-t)] )

na qual os parametros k,,,, (min"t) representa a velocidade maxima de
morte e t; 0 tempo em que a populagdo inicial se reduz a metade.
O modelo de Weilbull é apresentado pela Equacéo 3.
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(03

MO pl(L)
N, Pl @3)

na qual a é o fator de forma (adimensional) e g (min™) é o tempo
caracteristico, também chamado de fator de escala.

O modelo de Gompertz modificado, representado pela Equagéo
4, na qual os parametros E (adimensional) representa o valor da
assintota superior, ty (min) o tempo em que a velocidade de morte (k
(min-1)) é maxima e C (adimensional) equivale a diferenca entre a
assintota inferior e superior (MCKELLAR; LU, 2004; NAKASHIMA,;
ANDRE; FRANCO, 2000).

N(b)

N_o =E+Cexp {-exp[-k(t-ty)]} (4)

A morte dos insetos foi analisada com os dados
adimensionalizados (N(t)/No). Os paré@metros E e C do modelo de
Gompertz modificado (Equagdo 4) representam valores constantes,
visto que a andlise dos tratamentos térmicos deste estudo ocorre até a
morte total da populagdo de insetos avaliada. Com isso, os valores da
assintota superior (E) sdo proximos a 1 (N(0)/No) e as diferencas entre
as assintotas superior e inferior (C) sdo proximas a -1. Portanto, o
modelo de Gompertz modificado ajustado aos dados experimentais no
presente estudo é representado pela Equacdo 5, a qual considera os
pardmetros E e C da Equacdo 4 constantes e iguais a 1 e -1,
respectivamente. A adaptacdo deste modelo foi realizada pelo grupo de
pesquisa do laboratério PROFI.

N(t)

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

O modelo exponencial é representado na Equagéo 6.

I&t)= a(exp(bx)) (6)
No P

As estimativas dos pardmetros dos modelos foram realizadas
com o auxilio do software Matlab® R2011b (verséo 7.13, (MathWorks,
Natick, MA, USA).
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3.6 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DO FEIJAO
DURANTE O COZIMENTO

O cozimento foi realizado em &gua destilada a temperatura de
98 °C £ 2 °C por 45 min, em béquer com uma razdo de
0,05:1 (g grdo:g” ! 4gua). Em intervalos de 5 min foram retiradas
amostras e colocadas em contato por 1 min com papel filtro, para
absorcdo do excesso de agua. Posteriormente foram avaliadas as
propriedades fisicas de umidade, cor e firmeza, através da resisténcia
maxima de compressdo. O experimento de cozimento foi realizado em
duplicata para todas as amostras. A andlise de atividade de agua das
amostras foi realizada somente antes e apds 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 analises foram realizadas
em triplicata.

3.6.2 Atividade de 4gua

As amostras foram trituradas e a atividade de agua foi
determinada em higrémetro digital (Aqualab Modelo- Series 3 TE,
Decagon Devices, Inc., Pullman, EUA) a 25 °C. As andlises foram
realizadas em triplicata.

3.6.3 Cor

Os pardmetros de cor das amostras foram determinados
utilizando um sistema de visdo computacional, de acordo com a
metodologia descrita por Cardenas-Pérez et al. (2017). Uma cimera
(Nikon D5500, Nikon Corporation, Japao) foi usada para aquisi¢do das
imagens. A analise 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’Eclairage) (1976). A leitura foi
realizada em triplicata.
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3.6.4 Propriedade mecanica

A firmeza das amostras foi determinada por meio de teste de
compressdo. Os experimentos foram realizados com uma probe
cilindrica de 50 mm de didmetro 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 até a deformacédo de 40% da espessura original da amostra. A
andlise foi realizada em 7 amostras.

3.6.5 Anadlises Estatisticas

Os dados experimentais foram avaliados pela anélise de variancia
(ANOVA). A comparacdo multipla das médias foi analisada pelo uso
do teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (p < 0,05), com o
auxilio do software Statistica 13.0 (Statsoft Inc., Tulsa, EUA).



52



53

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TRATAMENTOS FiSICOS PARA INDIVIDUOS 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°Ce60°C+0,4°C.Na Figura 4 estdo
apresentados os dados experimentais médios das curvas de morte
térmica de adultos de C. maculatus nas trés temperaturas analisadas. As
temperaturas de 50 °C, 52 °C e 55 °C tiveram um tempo para a reducéo
total da populacdo de insetos iguais a 35 min, 14 min e 3 min,
respectivamente. Devido ao curto periodo de tempo para a morte de toda
a populacdo de insetos (1 min) a temperatura de 60 °C, ndo foram
realizadas curvas de morte térmica do inseto adulto. Os dados de morte
térmica estdo apresentados de forma adimensionalizada (N/No),
representando a razdo entre o nimero de individuos sobreviventes e o
namero inicial de individuos ao longo do tempo. As triplicatas dos
experimentos estdo apresentadas no Apéndice A (Figura A - 1).

Figura 4 - Dados experimentais médios e desvio padrdo das curvas de morte de
adultos de C. maculatus nas temperaturas de (o) 50 °C, (¢) 52 °C e (o) 55 °C.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Johnson, Wang e Tang (2003) estudaram a termotolerancia do C.
maculatus no estagio adulto em sistema de blocos metélicos 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, respectivamente. Os autores também
estudaram a termotolerancia de outros insetos, como a traca-da-
farinha (Ephestia sp.), o besouro de farinha vermelha (T. castaneum) e
traca-dos-cereais (P.interpunctella), concluindo que o caruncho do
feijdo é o mais tolerante a altas temperaturas.

As curvas de morte apresentam um rapido decrésimo da
populacdo, seguida de um periodo de decaimento exponencial até a
eliminag&o total da populacdo. Li et al. (2015) realizaram o tratamento
térmico com aquecimento condutivo utilizando blocos metalicos em
insetos adultos de S. zeamais e observaram um comportamento linear
da cinética de morte.

A temperatura possui grande influéncia 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
reducBes no tempo de tratamento. No presente caso, um aumento de
3 °C, de 52 °C a 55 °C, resultou em uma reducdo do tempo para morte
total dos insetos superior a 50%. Comportamento similar ocorreu com
0 aumento da temperatura de tratamento de 50 °C para 52 °C.

4.1.2 Tratamento a vacuo de insetos adultos

Na Figura 5 sdo apresentados os dados experimentais (médias)
das curvas de morte de C. maculatus adultos submetidos ao vacuo, nas
duas pressOes analisadas. As pressdes 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 estdo
apresentados no Apéndice A (Figura A - 2).

As curvas de morte dos tratamentos a vAcuo apresentaram
comportamento sigmoide. A variacdo da pressdo ndo afetou o
comportamento e o tempo de morte dos insetos adultos de C. maculatus.
Diversos trabalhos sugerem o armazenamento a vVAcuo como tratamento
de desinfestacdo, 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 padrdo das curvas de morte de
adultos de C. maculatus nas pressdes de (o) 2,2 kPa (o) 4,2 kPa.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

De acordo com Navarro e Calderon (1979), a causa da
mortalidade de insetos com tratamentos a baixas pressdes é a hipoxia,
resultado da reducgdo da pressao parcial do oxigénio. No presente estudo
0 mesmo é observado. Os insetos continuam a se movimentar ao
decorrer do tempo de tratamento em baixas pressbes, ndo havendo
modificacdo estrutural aparente.

Finkelman et al. (2006) estudaram a suscetibilidade de insetos ao
vacuo, relatando que insetos isolados sdo mais sensiveis ao tratamento,
comparados a insetos inseridos nos graos. Os autores relacionam o
aumento da toleréncia & umidade do ambiente, onde maiores umidades
auxiliam na sobrevivéncia do animal. Navarro (1978) estabeleceu que a
umidade é um dos fatores principais que determinam a sensibilidade a
baixa pressao parcial de oxigénio, como ocorre em condi¢Ges de vacuo.

Finkelman et al. (2004) observaram uma reducéo da fase adulta
de E. cautella, P. interpunctella e T. casteneum em menos de 3 dias
utlizando pressdo de 6,6 kPa e temperatura de 30 °C. Os tempos
necessarios para obter 99% de mortalidade foram 45 h, 49 h e 22 h,
respectivamente.
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42 TRATAMENTOS FISICOS PARA DESINFESTACAO DE
OVOS DE C. maculatus EM FEIJAO FRADINHO

4.2.1 ldentificacdo da inativagdo dos ovos presentes nos graos
Na Figura 6 sdo apresentadas as imagens dos ovos nos graos.
Figura 6 — Ovos de C. maculatus com (&) 0 — 48 h; (b) 7 — 8 dias de

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

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Logo apds a oviposicdo, os ovos sdo translicidos e leitosos
(Figura 6a), mas com o decorrer do desenvolvimento da larva os
mesmos tornam-se opacos e eshranquicados devido ao acumulo de
dejetos deixados pela larva (Figura 6b). Quando ndo ocorre o
desenvolvimento dos insetos, a cavidade do ovo permanece transparente
(Figura 6¢).

4.2.2 Tratamento térmico para inativacao de ovos

A Figura 7 representa a curva de inativacdo (desinfestacdo) de
ovos de C. maculatus. Os tempos de tratamento para a inativacdo 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 esta apresentada no Apéndice A (Figura A - 3).

Na desinfestacdo dos ovos de C. maculatus presentes em feijao-
azuki (V. angularis) em caixa aquecedora solar, Mekasha et al. (2006)
observaram uma inativacao 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 reducdo de 0,5% na eclosao de adultos.

Purohit et al. (2013) realizaram a desinfestacdo de ovos de C.
maculatus em 50 g de feijdo mungu (V. radiata) utilizando microondas
em diferentes poténcias e observaram que 0 ovo é o estgio mais
sucestivel, obtendo uma reducdo de 100% dos ovos nas poténcias de
300 We 400 Wcom28sed2s.
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Lale e Vidal (2002) estudaram diferentes tempos de exposi¢do de
ovos presentes em feijdo- bambara (V. subterranea (L.)) a temperaturas
de 40 °C, 45 °C e 50 °C em secador solar, ndo sendo observado o
desenvolvimento de adultos a partir de 6 h de exposigédo a 50 °C para C.
maculatus.

Loganathan et al. (2011) estudaram a desinfestacdo dos estagios
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 0 menor tempo entre todos os estigios 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. J& Johnson, Wang e Tang
(2010) obtiveram a inativagdo, em blocos metalicos aquecidos, de 99%
dos ovos do inseto em feijdo 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 padrdo das curvas de
inativagdo térmica de ovos de C. maculatus nas temperaturas de (o) 50 °C, (o)

55 °C e (0) 60 °C .
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

4.2.3 Inativacao dos ovos por tratamento com vacuo

Na Figura 8 observa-se os dados experimentais da desinfestacdo
de ovos de C. maculatus com a aplicacdo de vacuo, representado pela
pressdo absoluta de 4,2 kPa (32 mmHg). O tratamento a vacuo
necessitou de um tempo maior do que o tratamento térmico para a
eliminacdo total da populacdo de insetos. A desinfestacdo dos ovos foi
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realizada somente na maior pressdo, pois as pressdes estudadas ndo
apresentaram diferencas na morte dos insetos adultos de C. maculatus.

Figura 8 - Dados experimentais médios e desvio padrdo das curvas de
desinfestagdo a vacuo de ovos de C. maculatus na presséo de (o) 4,2 kPa.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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O tratamento com vacuo apresentou comportamento sigmoide
também para a desinfestacdo dos ovos em feijao fradinho. A inativacéo
total dos ovos nos gréos ocorreu apds 5 h a 4,2 kPa.

Finkelman et al. (2004, 2006) estudaram o comportamento da
desinfestacdo de ovos a baixa presséo (6,7 kPa + 0,8 kPa) e temperatura
de 30 °C em sementes de cacau. Os autores constataram que 0S 0VOS
foram o estagio mais resistente, e o tempo para eliminacdo de 99% dos
ovos foi de 22,2 h, 32,4 h, 448 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 sdo apresentados os dados dos tratamentos
realizados em ovos e adultos para a reducdo total da populagdo de
insetos de C. maculatus.



59

Tabela 4 — Tempos de tratamentos para a eliminacédo de 100% da populagdo

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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43  AJUSTES DE MODELOS MATEMATICOS AOS DADOS DE
INATIVACAO RESULTANTES DOS TRATAMENTOS
FiSICOS

4.3.1 Insetos adultos de C. maculatus

Na Tabela 5 sdo apresentados os indices estatisticos dos ajustes
realizados para as curvas de morte dos insetos adultos em todos os
tratamentos realizados.

Tabela 5 - Ajustes de modelos matematicos para os valores experimentais
médips da cinética de morte de adultos de C. maculatus. Gompertz modificado
(GOM); Gompertz modificado ajustado (GOMy); Weibull (WBL); Fermi
(FER); Exponencial (EXP).

Indices Estatisticos
Tratamentos Modelos Raaj RMSE
GOM 0,991 0,035
GOM gj 0,992 0,032
50 °C WBL 0,988 0,040
FER 0,987 0,044
EXP 0,927 0,103
GOM 0,968 0,069
GOM gj 0,976 0,060
52°C WBL 0,979 0,058
FER 0,977 0,059
EXP 0,889 0,131
GOM 0,928 0,114
GOM gj 0,968 0,080
55°C WBL 0,987 0,049
FER 0,985 0,053
EXP 0,734 0,231
GOM 0,962 0,071
GOM gj 0,965 0,066
2,2 kPa WBL 0,975 0,055
FER 0,982 0,048
EXP 0,824 0,151
GOM 0,998 0,018
GOM gj 0,991 0,035
4,2 kPa 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 proximos de zero e
de RZaj acima de 0,91, exceto no modelo Exponencial. O modelo de
Weibull apresentou valores menores de RMSE e maiores R%j. No
tratamento a vacuo a 2,2 kPa, 0 modelo ndo se ajustou bem no inicio do
processo. Na Figura 9 sdo 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 (__, o), 52 °C
(- , ©) e 55 °C (- 0) e (b) nas pressdes de 4,2 kPa (— , o) e 2,2 kPa
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Os parametros obtidos nos ajustes estdo apresentados na Tabela
6. O pardmetro fator de forma (o) aumentou com o aumento da
temperatura e pressdo. a>1 representa curvas de sobrevivéncia com
concavidade para baixo e indica que os insetos foram afetados pelas
varidveis de estudo. Os valores de 3 evidenciam que o aumento da
temperatura e diminuicdo da pressao resultam em tempos menores de
inativacdo dos insetos.

Tabela 6 - Parametros obtidos pelo ajuste do modelo Weibull aos dados
experimentais médios de morte de adultos C. maculatus.

Tratamentos B (min?) o
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 Desinfestacdo de ovos de C. maculatus

Para a desinfestacdo dos gréos, todos os modelos matematicos
representaram bem o comportamento de inativacdo dos ovos com o
emprego de temperatura ou vacuo. Os valores de R2; foram proximos
de 1 e RMSE préximos de zero, exceto no modelo Gompertz
modificado (GOM), que ndo obteve bons ajustes, em nenhuma das
condi¢des. Na Tabela 7 sdo apresentados os indices estatisticos obtidos
nos ajustes.

Dentre os modelos escolhidos para representar os dados
experimentais, 0 modelo de GOM,; foi 0 que melhor se ajustou, com
base nos valores de R2aj mais proximos de 1 e menores RMSE,
préximos de 0. Na Figura 10 sdo apresentados os ajustes do modelo
GOM,; aos dados experimentais de desinfestagdo de ovos através dos
tratamentos térmico e a vacuo.
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Tabela 7 - Ajustes dos modelos matematicos para os valores experimentais
médios da desinfestacdo de ovos de C. maculatus. Gompertz modificado
ajustado (GOMy); Weibull (WBL); Fermi (FER); Exponencial (EXP).

Tratamentos Modelos I’nd_ices Estatisticos
R2a RMSE

GOM 3] 0,966 0,051

° WBL 0,912 0,082
20°C FER 0,912 0,082
EXP 0,947 0,063

GOM aj 0,982 0.034

° WBL 0,824 0,104
e FER 0,819 0,106
EXP 0,974 0,040

GOM gj 0,980 0,048

° WBL 0,947 0,077
e FER 0,948 0,078
EXP 0,930 0,090

GOM aj 0,977 0,045

WBL 0,951 0,067

4,2 kPa FER 0.954 006
EXP 0,931 0,080

Fonte: Elaborada pela autora (2019).



65

Figura 10- Ajustes do modelo GOM aj aos dados experimentais na
desinfestagdo de ovos de C. maculatus a) no tratamento térmico a(— , o)
50,(----- , A) 55, (-----, ) 60 °C b) no tratamento a vacuo (— , o) na presséo
4,2 kPa.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Na Tabela 8 estdo apresentados os parametros das curvas de
morte para as temperaturas e pressao a partir do ajuste do modelo de
GOM, aos dados experimentais. O modelo permite identificar
caracteristicas da curva de desinfestacdo de ovos de C. maculatus, como
a velocidade de morte atingida no processo (k) e o tempo em que essa
velocidade é méaxima (t.). Através dos pardmetros pode-se afirmar que
a temperatura tem grande influéncia na velocidade de inativacdo dos
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0vos, pois 0 aumento da temperatura aumenta significativamente os
valores de k. O aumento de 10 °C resultou no aumento de 0,0124 min-t
para 0,3395 min-%. O tempo para atingir a velocidade maxima de morte
foi maior na menor temperatura (50 °C) e na pressdo 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 o0 tempo em que a
velocidade de morte foi m&xima foi maior no tratamento a vécuo.

Tabela 8 - Pardmetros obtidos pelo ajuste do modelo GOM,; aos dados
experimentais de desinfestacdo de ovos de C. maculatus em todas as condigdes.

Tratamentos | k (min‘?) | 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  ANALISE FISICA DOS GRAOS DE FEIJAO FRADINHO
DURANTE O COZIMENTO

441 Umidade e atividade de agua do grao ao final dos
tratamentos fisicos

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores médios da umidade
(b.u%) e atividade de agua dos gréos antes e apds os tratamentos fisicos.

Tabela 9- Umidade e atividade de agua dos graos.

Tratamentos Umidade (b.u%b) Atividade de agua
Controle 11,65 +0,9° 0,63+0,042
50 °C 7,99 + 0,352 0,63+0,082
55 °C 10,10 £ 0,212 0,52+0,01%
60 °C 8,63 £ 0,062 0,45+0,012
4,2 kPa 8,96 + 0,29° 0,50 £ 0,022

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

As umidades dos tratamentos a 50 °C, 60 °C e a 4,2 kPa
apresentaram diferencas estatitiscas a 5% de significancia pelo teste de
Tukey, em comparagdo com o controle. A reducdo da umidade dos
grdos ap6s o tratamento foi de até 3,7%. Conforme a instrucdo
normativa n° 12, de 28 de marco de 2008 apresentada pelo Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento- MAPA (2008), o percentual
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de umidade recomendavel para fins de comercializacdo do feijdo
fradinho é de no méximo 14%. Sendo assim, os valores encontrados no
presente trabalho estdo dentro do recomendado para a comercializag&o.

Mekasha et al. (2006) trataram termicamente grdos de feijao
azuki (V. angularis) para a desinfestacdo de C. maculatus utilizando
secador solar e observaram que um aquecimento a 80,9 °C por 90 min
reduziu a umidade dos grdos em 2,8%. Murdock e Shade (1991)
avaliaram a perda de umidade em grdos de feijdo fradinho em
tratamentos térmicos com temperaturas entre 25 °C a 70 °C por periodos
de 2 h e observaram uma reducdo da umidade inicial de 9% para 7,5%
durante o processo.

Purohit et al. (2013) estudaram a perda de umidade em feijdo
mungu tratado termicamente em forno microondas com diferentes
poténcias, observando uma perda maxima de 1,2% de umidade em 50 g
de feijdo, na poténcia de 400 W durante 42 s.

A atividade de agua foi afetada em relacdo aos tratamentos
empregados, exceto no tratamento a 50 °C. Porém, ndo apresentaram
diferencas significativas estatisticamente. Essa reducdo pode ser
benéfica para prevenir o aparecimento de fungos osmofilicos, que
precisam de uma atividade de agua superior de pelo menos 0,6 para
crescimento (BEAUCHAT, 1981). Lanaro et al. (2011) determinaram
as propriedades fisicas do grdo de feijdo fradinho e obtiveram uma
atividade de agua de 0,61, valor prédximo do observado no presente
estudo.

4.4.2 Umidade dos grédos durante o cozimento

Na Figura 11 é possivel observar a cinética de variacdo da
umidade durante o cozimento a 98 + 2 °C. Nota-se que a absorcdo de
umidade é mais rapida durante os primeiros 10 min, estabilizando a
partir de 30 min de cozimento, onde o ganho de agua atinge seu limite.
As umidades finais dos graos ap6s o cozimento foram de 68%, 69,3%,
68,5, 68,3% e 66,8% para os tratamentos de 4,2 kPa (aplicacdo de
vacuo), 50 °C, 55 °C, 60 °C (tratamentos térmicos) e amostra controle,
respectivamente. N&o houve diferengas 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 imida
(b.u., %) durante o cozimento dos grads submetidos a diferentes tratamentos
(o) 4,2 kPa, (A) 50 °C, (x) 55 °C, (o) 60 °C, (+) Controle.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Nicolin, Jorge e Jorge (2014) estudaram a hidratacéo de gréos de
soja e observaram 0 mesmo comportamento encontrado no presente
trabalho. Yildirim, Oner e Bayram (2011) avaliaram a absorcio de agua
em grdo 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 graos, que normalmente regulam o ganho de
umidade pelos graos.

4.43 Propriedades mecanicas de textura dos graos submetidos
aos diferentes tratamentos e cozidos

Os resultados experimentais (médias) resultantes dos ensaios de
compressao obtidos com os grdos submetidos aos diferentes tratamentos
e cozidos sdo apresentados na Figura 12. E possivel constatar que a
forca de compressdo é inversamente proporcional ao ganho de umidade.
A medida que o grao absorve 4gua, a forga necesséaria para deformar o
grdo torna-se menor. As amostras ndo apresentaram diferencas
estatisticas a 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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Figura 12 - Dados experimentais médios de compressdo obtidos durante o
cozimento de feijdo fradinho nos tratamentos a (o) 4,2 kPa, (A) 50 °C, (x)
55 °C, (0) 60 °C, (+) Controle.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Sefa-Dedeh, Stanley e Voisey (1978) correlacionaram o
amolecimento do grdo de feijao fradinho com o tempo de cozimento,
em que a perda da dureza do grdo durante a coccdo foi associada a
mudangas estruturais, como o colapso da lamela média, resultando em
suscetiveis separacdes das células e gelatinizagdo do amido.

444 Cor

Os dados de cor (L*, a* e b*) sdo apresentados na Figura 13. Ao
analisarmos os trés parametros verifica-se que todos os tratamentos e
controle tiveram valores proximos, indicando que os tratamentos fisicos
ndo influenciaram na mudanca de cor, sendo positivo para o uso destes
tratamentos no controle de insetos. Os tratamentos ndo diferiram
estatisticamente a um nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey
Na Figura 13-a) os valores de L* indicam que o grdo “in natura” é mais
claro, quando comparado ao gréo ap6s o cozimento. Durante a cocgéo
do gréo, ele escurece do inicio até 10 min de cozimento (perde
luminosidade), e mantém o valor de L* até o final do processo. Com o
aquecimento do grdo durante o cozimento, pode-se dizer que houve
escurecimento ndo enzimatico (reacdo de Maillard), resultando na perda
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de brilho e escurecimento do grdo. Menores valores de L* também
foram atribuidos a reacdo de Maillard em feijdo roxo (PARMAR et al.,
2016) e arroz parbolizado (LAMBERTS et al., 2006).

Os valores de a* em gréos “in natura” tiveram valores positivos,
indicando tendéncia para a cor vermelha, mas ao decorrer do processo
de cocgdo, a* assume valores negativos, indicando tendéncia para a cor
verde. O comportamento da cinética de modificagdo da cor mostrada na
Figura 13-b) mostra uma oscilacdo durante o cozimento. Inicialmente
ha uma reducéo do valor de a*, seguido de um pequeno aumento, o que
pode também ter relagdo com o ganho de umidade do grdo e com
mudangas estruturais, como o rompimento da casca e gelatiniza¢do do
amido.

Na Figura 13-c) sdo apresentados os dados experimentais do
pardmetro b* durante o cozimento dos gréos. No inicio da coc¢do nota-
se uma tendéncia para a cor amarela, indicada pelo aumento dos valores
de b*, porém ha uma reducdo rapida 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 fisico-quimicas e funcionais de grédos de
trigo, feijdo mungo, sorgo, cevada, milho e linhaca para mingal
instantaneo. Eles observaram que ap6s o cozimento houve a
diminuicdo dos valores de L*, evidenciando a perda de brilho,
enquanto os valores de a* aumentaram e os de b* diminuiram.

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

temperaturas entre 60 °C e 120 °C resultaram na modificacdo dos
pardmetros L*, a* e b* de grdos de milho, indicando que os pardmetros
de cor podem servir como indicadores sobre 0 uso de temperaturas
excessivas de tratamento.

A partir dos resultados obtidos, é possivel observar que os dois
tratamentos podem ser alternativas para a desinfestagdo do C.
maculatus. Em ambos os tratamentos, ndo houve alteracfes nas
qualidades fisicas dos grdos (cor, umidade e textura) e obtiveram
tempos curtos de processo. Com isso, 0 tratamento térmico por
aquecimento condutivo pode ser aplicado através de esteira aquecida e
o0 tratamento a vacuo através de um tanque de estocagem, onde o
tratamento, tanto a vacuo quanto o tratamento térmico, acontece nos
gréos antes de realizar a armazenagem.
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Figura 13 — Dados experimentais médios de cor a) L*, b) a*, ¢) b* obtidos
durante o cozimento de feijdo fradinho nos tratamentos (o) 4,2 kPa, (A) 50 °C,
(%) 55 °C, (o) 60 °C, (+) Controle.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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5 CONCLUSOES

Os tratamentos fisicos avaliados neste estudo podem ser
utilizados para o controle de C. maculatus. Tratamentos térmicos a
50 °C, 52 °C e 55 °C e sob vacuo a 4,2 kPa sdo eficientes para a
desinfestacdo de ovos de C. maculatus e ndo alteram as propriedades
fisicas dos graos de feijdo durante o cozimento.

A morte de insetos adultos e desinfestacdo de grdos por
aquecimento condutivo é mais rapida que o tratamento a vacuo,
necessitando de apenas de 1 min e 14 min a 60°C, respectivamente.

No tratamento com vacuo (P= 4,2 kPa) sdo necessarios 60 min
para a morte dos insetos adultos e 300 min para a desinfestacdo de ovos.
Embora os tempos de tratamentos sejam maiores, a aplicacdo de vacuo
em um tanque de estocagem de graos, de pequeno volume, é simples e
pratica, pois a pressao é homogénea 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 aplicagdo de
vacuo e uma bomba de vacuo corretamente dimensionada. Por outro
lado, o aquecimento homogéneo de grdos em esteiras, em processos
continuos, deve ser mais adequado para maiores volumes.

O comportamento de morte de insetos e sua desinfestacdo dos
graos podem ser descritos atraves de modelos matematicos. 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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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
- Estudar o comportamento de todos os estagios de desenvolvimento do
inseto nos tratamentos térmico e com vacuo;

- Realizar a desinfestacdo em todos os estagios de desenvolvimento do
inseto utilizando os dois tratamentos analisados;

- Avaliar diferentes taxas de descompressao no tratamento a vacuo para
desinfestacdo de grédos de feijdo;

- Analisar as propriedades fisico-quimicas e nutricionais dos graos apés
0s tratamentos fisicos;

- Avaliar as possibilidades de uso de gréos de feijdo infestados com
larvas de C. maculatus, ap6s os tratamentos fisicos.
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APENDICE A

Dados experimentais das triplicatas de morte por aquecimento
condutivo e a vicuo de C. maculatus.

Figura A - 1: Dados das triplicatas experimentais de morte de insetos adultos de
C. maculatus nos tratamentos com temperaturas e pressdes de (a) 50 °C, (b)
52 °C, (€) 55 °C, (d) 2,2 kPa, (e) 4,2 kPa.
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Figura A- 2 : Dados das triplicatas experimentais da desinfestagdo de ovos de
C. maculatus nos tratamentos com temperaturas e pressdes de (a) 50 °C, (b)

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

Dados experimentais médios e desvio padrdo das analises de
compressao, umidade e cor.

Figura B-1- Dados experimentais médios e desvio padrdo de compressdo obtidos
durante o cozimento de feijdo fradinho nos tratamentos de referéncia (o) 4,2 kPa,
(A) 50 °C, (x) 55 °C, (0) 60 °C, (+) Controle.
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Figura B-2 — Dados experimentais médios e desvio padrdo do ganho de umidade
(b.u%) durante o cozimento nos tratamentos de referéncia (o) 4,2 kPa, (A) 50 °C,
(x) 55 °C, (o) 60 °C, (+) Controle
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Figura B -3 — Dados experimentais médios de cor a) L*, b) a*, c) b* obtidos
durante o cozimento de feijdo fradinho nos tratamentos (o) 4,2 kPa, (A) 50 °C,
(%) 55 °C, (o) 60 °C, (+) Controle
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Tabela B-1 - Variacdo de cor durante o cozimento de grdos de cada

tratamento.
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