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Determinacao e modelagem das propriedades fisicas
e da contracao volumétrica do trigo, durante a secagem

Paulo C. Corréa', Deise M. Ribeiro?, Osvaldo Resende® & Fernando M. Botelho*

RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de se avaliar o efeito da variacao do teor de dgua nas propriedades
fisicas dos graos de trigo e ajustar diferentes modelos matematicos aos valores experimentais, em funcao do teor de
agua do produto; além disso, analisaram-se duas metodologias de determinagao da massa especifica aparente e da massa
especifica real. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a reducao do teor de agua influencia as propriedades
fisicas dos graos de trigo, provocando a diminuicdo da porosidade, o aumento da massa especifica aparente e da massa
especifica real. Outrossim, os valores das massas especificas real e aparente, calculados a partir da composicao quimica
dos graos de trigo, sao inferiores aos valores experimentais; contudo, as diferencas entre os valores obtidos pelas duas
metodologias diminuem com a reducdo do teor de dgua do produto. O modelo de Bala & Woods adaptado é o que
melhor se ajusta aos dados experimentais de contracao volumétrica do grao e da massa de graos de trigo. Embora tenha
ocorrido contracao de volume dos graos de trigo, sua forma (esfericidade e circularidade) nao varia durante o processo
de secagem, para a faixa de umidade estudada.
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Determination and modeling of physical properties
and shrinkage of wheat grains during the drying process

ABSTRACT

The objectives of this work was to evaluate the effect of variation of water content on the physical properties of wheat grain
and to adjust different mathematical models to the obtained experimental values as a function of moisture content. Also two
different methodologies for determining bulk density and the real density were analysed. Based on the obtained results it
may be concluded that the reduction of the moisture content affects the physical properties of wheat grain promoting the
decrease of porosity and increase of both the bulk density and the specific gravity. Also the wheat grain bulk density and
specific and real gravity values found through the chemical composition of grain were lower than the experimental data.
However, the differences in values found between the two methodologies decreased as the moisture content decreases.
The adapted Bala & Woods model fits best the individual wheat grain shrinkage as well as the bulk grain volume shrinkage.
The grain shape (sphericity and circularity) did not vary for the moisture content range in this experiment.
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INTRODUCAO

O trigo ¢ um produto de origem asiatica ¢ apresenta am-
pla importancia comercial, sendo utilizado como matéria-
prima para a fabricacdo de uma extensa gama de produtos
alimenticios industrializados.

A produgdo de graos sadios e de qualidade superior re-
quer que o produto seja colhido antecipadamente, ou seja,
quando ainda apresenta elevado teor de agua, visando mini-
mizar as perdas ocasionadas no campo pelo ataque de inse-
tos e microrganismos.

A secagem dos produtos agricolas ¢ o processo mais uti-
lizado para assegurar sua qualidade e estabilidade apés a
colheita diminuindo, assim, a quantidade de agua do mate-
rial e conseqiientemente a atividade bioldgica e as mudan-
¢as quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamen-
to; no entanto, o fendmeno de redugdo do teor de agua de
grdos envolve, simultaneamente, processos de transferéncia
de calor ¢ massa, que podem alterar, de forma substancial, a
sua qualidade e as propriedades fisicas, dependendo do mé-
todo e das condigdes de secagem (Hall, 1980).

As propriedades fisicas dos graos sdo caracteristicas re-
levantes na otimizagdo dos processos industriais e no de-
senvolvimento de novos projetos ¢ equipamentos utilizados
nas operagoes pos-colheita. Variagdes dessas propriedades em
funcdo do teor de agua e de outros fatores durante a seca-
gem de varios produtos, tém sido investigadas por diversos
autores (Mcminn & Magee, 1997; Ruffato et al., 1999).

A massa especifica aparente ou peso hectolitro (PH) do
trigo ¢ uma propriedade que assume elevada importancia para
efeito de comercializagdo do produto, uma vez que os pre-
cos praticados consideram esta caracteristica como um indi-
cativo de qualidade e rendimento. No Brasil, o trigo limpo
com teor de agua de 13% b.u. é comercializado utilizando-
se, como referéncia, um valor de PH (kg hL-!) igual a 78;
assim, o conhecimento mais apurado do comportamento desta
propriedade fisica durante a secagem € crucial para se obter
um rendimento final e melhor pre¢o do produto.

A massa especifica real ou unitaria de particulas solidas
granulares, como gréos e cereais, pode ser estimada, de
acordo com Lewis (1993), a partir do conhecimento da com-
posicao quimica do produto. Afonso Junior et al. (2000) em-
pregaram esta metodologia para o calculo da massa espe-
cifica real em graos de milheto utilizando os dados da
massa especifica dos seus componentes quimicos ¢ compa-
raram os valores aos obtidos, em funcdo da porosidade e
da massa especifica aparente. As diferengas entre os resul-
tados encontrados foram inferiores a 6,0%; deste modo, os
autores sugerem que as duas metodologias apresentam boa
estimativa dos valores da massa especifica real dos graos
de milheto.

A representagdo matematica do processo de secagem de
diversos produtos agricolas vem, ha algum tempo, sendo
estudada ¢ utilizada na tentativa de predizer os fendmenos
que acontecem durante este processo.

A maioria dos modelos empregados para representar a
secagem dos produtos agricolas foi desenvolvida negligen-
ciando-se a contragdo volumétrica do produto durante o pro-
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cesso de desidratacdo (Brooker et al., 1992). Referidas equa-
¢des vém sendo revisadas para incorporar o efeito desse fe-
ndémeno para uma simulagdo melhor do processo e precisdo
dos resultados (Lang & Sokhansanj, 1993).

Devido a sua desidratac¢do, as mudangas volumétricas dos
produtos sdo relatadas como sendo as primeiras causas das
alteragdes das principais propriedades fisicas de produtos
agricolas (Ratti, 1994; Sokhansanj & Lang, 1996).

Ratti (1994) ¢ Zogzas et al. (1994) observaram que a
contragdo volumétrica de produtos vegetais durante a se-
cagem ndo ¢ fungdo exclusiva do teor de dgua mas, tam-
bém, dependentes das condigdes do processo ¢ da geome-
tria do produto.

As bases tedricas para o conhecimento do processo de
contracdo volumétrica envolvem complexas leis mecanicas
¢ de deformacdo de materiais (Towner, 1987); no entanto,
muitos pesquisadores utilizam aproximagdes e modelos em-
piricos, na tentativa de melhor representarem este compli-
cado fendmeno em produtos de natureza bioldgica (Lang et
al., 1994; Krokida & Maroulis, 1997; Afonso Junior et al.,
2000; Mayor & Sereno, 2004).

Considerando o exposto ¢ a importancia ¢ variabilidade
existentes nas propriedades fisicas dos produtos agricolas
objetivou-se, com o presente trabalho:

* determinar as propriedades fisicas dos grdos de trigo
de uma variedade nacional, ao longo do processo de
secagem

+ analisar as diferentes metodologias de determinagao da
massa especifica aparente ¢ da massa especifica real

 avaliar a contragdo volumétrica dos gréos de trigo du-
rante a secagem

* ajustar diferentes modelos matematicos aos valores
experimentais das propriedades analisadas, em fungdo
do teor de agua.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propri-
edades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas, perten-
cente a0 CENTREINAR, localizado na Universidade Fede-
ral de Vigosa, Vigosa, MG; para sua realizagdo, utilizaram-se
graos de trigo, cultivar Alianga, desenvolvida na UFYV, co-
lhidos com teor de agua de aproximadamente 0,32 (b.s.).

A secagem foi realizada em estufa com ventilagdo forca-
da mantida a temperatura de 40 °C; o acompanhamento da
reducdo do teor de dgua ao longo do tempo de secagem, foi
realizado pelo método gravimétrico (perda de massa), conhe-
cendo-se o nivel de umidade inicial do produto, até atingir
o teor de agua final de 0,10 (b.s.). Para este monitoramento
foram empregados um cronometro digital e uma balanga
analitica com precisdo de 0,01 g.

O teor de agua do produto foi determinado pelo método
da estufa, 105 + 3 °C, durante 24 h, com trés repetigcdes
(Brasil, 1992); enfim, para cada teor de agua obtido, as
amostras foram homogeneizadas e encaminhadas para
determinagdo das propriedades fisicas ¢ da contra¢do volu-
métrica.
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Porosidade

A porosidade da massa de trigo foi definida pela média
de trés repeti¢des, utilizando-se um picnéometro de compa-
ragdo a ar, segundo o processo descrito por Day, apud Moh-
senin (1986).

M assa especifica aparente e real

A massa especifica aparente (p,,) foi mensurada através
de uma balanga de peso hectolitro, com capacidade de um
litro, em trés repeti¢des para cada tratamento.

Obteve-se a massa especifica real (p) em fungdo da poro-
sidade (€) e da massa especifica aparente (p,,) de acordo com
a equacgao descrita por Mohsenin (1986):

Pap

PT o)

Os resultados experimentais das massas especificas apa-
rente ¢ real foram comparados aos obtidos pelo calculo a
partir da composi¢do quimica média dos graos de trigo, adap-
tando-se a metodologia descrita por Lewis (1993), de acor-
do com a equagdo abaixo:

(1

1+U"

(5 )]

Pae — Massa especifica da agua, 1000 kg m-3
U* — teor de dgua do produto, decimal (base seca)
p1 ... Pn— massa especifica dos constituintes de 1 a n,
kg m™3
; ... @, — teores dos constituintes do produto de 1 a n, de-
cimal (base seca)
Os teores médios dos constituintes dos graos de trigo uti-
lizados, segundo a USDA (1975) (Tabela 1) foram:

p:

Tabela 1. Composicao quimica média dos graos de trigo em 100 g
do produto

Constituinte Participagao na compocomposi¢ao quimica (mg)
Agua 10.270,00
Proteina 13.700,00
Carboidratos (Totais) 72.570,00
Vitaminas 19,60
Lipidios (Totais) 1.870,00
Minerais
Calcio 34,00
Fosforo 346,00
Ferro 3,88
Potassio 405,00
Cobre 0,382
Manganés 3,799
Magnésio 138,00
Sodio 5,00
Zinco 2,93

Forma e tamanho dos gréaos
A forma dos graos de trigo, considerados esferoides obla-
tos, foi analisada pela esfericidade (E) e circularidade (C), a

partir das medidas das dimensdes caracteristicas, eixos or-
togonais (Figura 1) obtidas por paquimetro digital ¢ se con-
siderando as seguintes equagdes (Mohsenin, 1986):

E {(abcj/s}loo 3)

a

C:(bjloo (4)

a

em que:
a — maior eixo do grdo, mm
b — eixo médio do grao, mm
¢ — menor eixo do grdo, mm

Figura 1. Desenho esquematico do grao de trigo, como esferéide oblato,
com suas dimensoes caracteristicas

Contragado volumétrica unitaria e da massa de graos

A contragdo volumétrica unitaria e da massa de graos
durante a secagem do produto, foi definida pela relagao en-
tre o volume para cada teor de agua ¢ o volume inicial.

Para o acompanhamento da redug¢do do volume da mas-
sa, utilizou-se um cilindro de acrilico graduado, enquanto o
volume (V) de cada grio foi obtido por meio da medigao dos
trés eixos ortogonais (comprimento, largura ¢ espessura),
como proposto por Mohsenin (1986), em vinte graos, ao lon-
go do processo de secagem e com auxilio de um paquimetro
digital, de acordo com a expressdo:

mabc (5)
6

V=

Andlise estatistica

Os dados experimentais da porosidade, da massa especi-
fica real e da massa especifica aparente, foram submetidos a
analise de regressdo, selecionando-se o modelo matematico
mais adequado para expressar a relacdo entre essas caracte-
risticas e o teor de agua do trigo.

Aos dados experimentais de contracdo volumétrica uni-
taria e contragdo volumétrica da massa de graos, ajustaram-
se os modelos matematicos linear, Bala & Woods (1984) e
Rahman (1995), equagdes 6, 7 e 8, respectivamente; para o
ajuste dos modelos aos dados experimentais, foi utilizado o
programa computacional Satistica 5.0®.

vy, = A+BU’ (6)
Y, = A-{l—exp [BA(U*)]}> (7)
v, =1+B-(U"-U,") (8)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.665-670, 2006.
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em que:
Y, — indice de contragdo volumétrica da massa gra-
nular, decimal
U," — teor de 4gua inicial do produto, decimal (b.s.)
B — coeficiente de contragdo volumétrica
A, B — parametros que dependem do produto

Compararam-se os dados experimentais com os valores
calculados pelos modelos, por meio dos erros médio relativo

(P) e estimado (SE), conforme descrito a seguir:

P:%v YY_Y 9)

em que:
n — nimero de observagdes experimentais
Y — valor observado experimentalmente
Y - valor calculado pelo modelo
GLR — graus de liberdade do modelo (nimero de dados
menos o numero de parametros do modelo)
Para analise do grau de ajuste de cada modelo foram con-
sideradas as magnitudes do coeficiente de determinacdo ajus-
tado (variancia explicada), do erro médio relativo e estima-
do ¢ a verificagdo do comportamento da distribui¢do dos
residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores experimentais e estimados da porosidade da
massa de grios estdo apresentados na Figura 2.

Observa-se um aumento linear da porosidade na faixa de
umidade entre 0,15 ¢ 0,31 (b.s.), concordando com Afonso
Janior et al. (2000) que notaram o mesmo comportamento
durante a secagem de grdos de milheto. Para o teor de agua
0,12 (b.s.) verifica-se aumento da porosidade devido, prova-
velmente, a erro experimental; para o armazenamento seguro
do trigo, a secagem ¢ interrompida quando o produto apre-

37 4 Valores Observados

Valores Estimados

52 A

5149

50 4

49 +

Porosidade (%)

48 1 £=3037-U +42,49

R’>=96,52%
47 4 r'S

46 T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Teor de 4gua (b.s.)

Figura 2. Valores observados e estimados da porosidade (g) dos graos de
trigo em funcao do teor de dgua (U*)
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senta umidade em torno de 0,15 (b.s.); assim, para obtencdo
do modelo de regressdo foram utilizados os valores de porosi-
dade referentes aos teores de dgua superiores a este valor.

A Figura 3 apresenta os valores experimentais ¢ estima-
dos da massa especifica aparente ¢ real e os valores calcula-
dos em fun¢do da composicdo quimica, para diferentes teo-
res de agua.

A.

~ 800
g
2 750 8
2
5 700 -
&
S
5 650
8 600 < Experimentais
% u Calculados composigao quimica
g 5504 ------- Valores Estimados
é Valores Estimados

500 \ \ \

B.

1550
£ 1400 -
o0
<
I
L 1250
«
Q
h=!
3]
qé 1100 7 <& Experimentais
; | Calculados composigao quimica
sz“ 950 7 - ok Valores Estimados

Valores Estimados
800 \ \ \ \ \ \

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Teor de agua (b.s)

Figura 3. Valores experimentais da massa especifica aparente e calculados
em fungao da composigdo quimica (A); valores da massa especifica real, em
funcdo da porosidade e massa especifica aparente e calculados pela
composicao quimica dos graos de trigo, para diferentes teores de dgua (B)

Verifica-se reducdo da massa especifica aparente ¢ da
massa especifica real com o aumento do teor de agua, como
observado para a maioria dos produtos agricolas, indepen-
dentemente da metodologia utilizada, além de que os valo-
res das massas especificas obtidos em fun¢@o da composigdo
quimica do produto, foram inferiores aos dados experimen-
tais; no entanto, constata-se que as diferencas entre os valo-
res experimentais e os calculados diminuiram com a redu-
¢do do teor de agua. Afonso Junior et al. (2000) calcularam
a massa especifica real utilizando valores da composicao
quimica para graos de milheto e encontraram resultados su-
periores aos experimentais, contrario ao verificado para os
graos de trigo, no presente trabalho.

Na Tabela 2 tem-se os modelos lineares de regressdo ajusta-
dos aos valores experimentais ¢ calculados de massa especifica
aparente ¢ massa especifica real e os coeficientes de determi-
nac¢do (R?) com seus respectivos niveis de significancia.
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Tabela 2. Modelos de regressao ajustados aos valores de massa especifica
aparente e real e os coeficientes de determinagao (R com seus
respectivos niveis de significancia

Equacoes de regressao R2
Massa especifica aparente

puu=-437,34"-(U") +806,78" 0,9272++
Pap, = -826,06"-(U") + 841,45 0,9610++
Massa especifica real
p,=-350,14"-(U") + 1488" 0,6938+
p,=-1151,8"-(U") +1561,3" 0,9892++
++ Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F; * Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F;

**Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t; " Significativo a 5% de probabilid

e, pelo teste t.

Analisando os resultados da Tabela 2, vé-se que o mode-
lo linear representa satisfatoriamente, os dados experimen-
tais e calculados da massa especifica real e aparente.

Na Tabela 3 encontram-se as equagdes de regressdo para
contragdo volumétrica unitaria e da massa de grdos de tri-
go, em fungdo do teor de dgua, com seus respectivos coefi-
cientes de determinagdo, erro médio relativo e estimado, e
tendéncia de distribui¢do dos residuos.

Tabela 3. Modelos de contragao volumétrica unitaria e da massa de graos
de trigo com seus respectivos coeficientes de determinagao (R, erro
médio estimado (SE) e relativo (P), e tendéncia de distribuicdo dos
residuos

Distribuigao
2

Modelos R? (%) P SE T T
Contracao volumétrica da massa

¥, =1-1,4086(U"-U,) 86,87 3,02423 0,00279 Tendenciosa

Vo= 1-02017-(1-¢"*) 9857  0,87429 0,00032 Aleatoria

v, = 0,6049 + 1,1408- U 94,63 1,87059 0,00123 Tendenciosa
Contracao volumétrica unitaria
v, =1-09142(U" - U, ") 7334 252320 0,00214 Tendenciosa

v, :1_0,1642(1—e*‘“‘(U"Un')) 97,96 0,53884 0,00017 Aleatoria

v, = 0,7531+0,6799-U" 89,07 1,59245 0,00095 Tendenciosa

U*: Teor de 4gua bs.

A analise dos dados indica que o modelo de Bala & Woo-
ds (1984) adaptado foi o que melhor se ajustou aos dados
obtidos de contragdo volumétrica unitaria ¢ da massa de
graos de trigo, apresentando tendéncia menos acentuada de
distribuicdo dos residuos (distribuicdo aleatoria). Observa-
se, ainda, que este modelo apresentou maior coeficiente de
determinagdo e menores erros médio estimado e relativo.
Por outro lado, o modelo linear também representou satis-
fatoriamente os dados experimentais da contragdo volumé-
trica, como observado por Lang & Sokhansanj (1993) para
graos de trigo ¢ por Lang et al. (1994), Wang & Brennan
(1995) e Afonso Junior et al. (2000) para diversos produ-
tos agricolas.

Na Figura 4 sdo apresentados os valores experimentais da
contra¢do volumétrica unitaria ¢ da massa de graos, ajusta-
dos pelo modelo de Bala & Woods (1984) adaptado, em fun-
¢do do teor de agua.

A.
—_ 1,1 4
E \{l — 1 _ 0’16 . [1 _ erM.SlO()(U"rUO"l]
g m
'g R’=97,96
= 10
2
s ()
g 0,9
<
2
3
©
=) 0,8
=
S
>
[}
s 0,7 4 ® Valores Experimentais
<
‘E Estimados Bala & Woods Adaptado
g p
© 06
B.
@ 1’1 B -9.6198 - (U* - Ug*)
l% Y, =1-029-[1-¢ 1
o o R’=98,57
o E
e
<
2 091 °
g
S5 08 -
g £
58 o7
3207
g2
2
g 06
[}
s ® Valores Experimentais
< 0,5
‘g —— Estimados Bala & Woods Adaptado
O 0’4 T T T T T 1
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Teor de Agua (b.s.)

Figura 4. Valores experimentais e estimados pelo modelo de Bala & Woods
adaptado da contracao volumétrica unitéria (A) e da contragdo volumétrica
da massa de graos (B) em fungao do teor de 4dgua para o trigo

Verifica-se que a massa de graos apresentou redugdo do
volume inicial, de 26,33%, ¢ a contragdo volumétrica uni-
taria, seguindo a mesma tendéncia, foi de 16,20% no in-
tervalo de umidade entre 0,31 a 0,11 (b.s.).

Na Tabela 4 nota-se a variagdo dos eixos ortogonais dos
graos de trigo, da circularidade e esfericidade em fungao
do teor de agua.

Constata-se que as trés dimensdes dos graos de trigo
reduziram proporcionalmente com a diminui¢do do teor

Tabela 4. Dimensoes médias dos eixos (a, b e ¢) ortogonais dos graos de
trigo e respectivos indices de redugao, esfericidade (E) e circularidade (C)

Teorde Eixos ortogonais (Mm) 572,  bb, /e, C E

bs) a b ¢ (A (A (A (K (%
0,311 6,76 3,44 3,10 100,00 100,00 100,00 50,94 61,58
0290 6,57 340 3,03 9728 9868 97,28 51,68 62,00
0259 6,49 337 301 9613 97,81 96,13 51,83 62,17
0230 645 334 299 9552 97,01 9552 51,74 62,13
0193 640 330 296 94,77 9574 9477 51,47 62,00
0154 6,38 328 295 9437 9528 9437 5143 61,93
0123 6,36 326 293 9421 9478 9421 5125 61,82
0,106 6,35 326 292 9395 9460 9395 5129 61,79

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.3, p.665-670, 2006.
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de agua, opondo-se a maioria dos produtos biolégicos
porosos que, durante a secagem, se contraem irregular-
mente nas diregdes longitudinal, tangencial e radial (For-
tes & Okos, 1980); assim, os valores de esfericidade e
circularidade ndo apresentaram diferengas significativas
a nivel de 5% de probabilidade para os teores de agua
estudados, fato que indica que os graos de trigo, para a
faixa de umidade estudada, apresentam contracdo unifor-
me, de acordo com seus eixos principais, resultando na
invariabilidade de sua forma durante o processo de des-
sorcao.

CONCLUSOES

1. A redugdo do teor de agua influencia as propriedades
fisicas dos grdos de trigo, provocando diminui¢do da poro-
sidade ¢ aumento da massa especifica aparente ¢ da massa
especifica real.

2. O modelo de Bala & Woods adaptado, ¢ o que melhor
se ajusta aos dados experimentais de contragdo volumétrica
do grdo e da contragdo volumétrica da massa de graos de
trigo.

3. Os valores das massas especificas real e aparente, cal-
culados a partir da composi¢do quimica dos graos de trigo,
sdo inferiores aos valores experimentais. As diferengas en-
tre os valores obtidos pelas duas metodologias, diminuem
com a redug¢d@o do teor de agua do produto.
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