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Determinação e modelagem das propriedades físicas
e da contração volumétrica do trigo, durante a secagem

Paulo C. Corrêa1, Deise M. Ribeiro2, Osvaldo Resende3 & Fernando M. Botelho4

RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de se avaliar o efeito da variação do teor de água nas propriedades

físicas dos grãos de trigo e ajustar diferentes modelos matemáticos aos valores experimentais, em função do teor de

água do produto; além disso, analisaram-se duas metodologias de determinação da massa específica aparente e da massa

específica real. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a redução do teor de água influencia as propriedades

físicas dos grãos de trigo, provocando a diminuição da porosidade, o aumento da massa específica aparente e da massa

específica real. Outrossim, os valores das massas específicas real e aparente, calculados a partir da composição química

dos grãos de trigo, são inferiores aos valores experimentais; contudo, as diferenças entre os valores obtidos pelas duas

metodologias diminuem com a redução do teor de água do produto. O modelo de Bala & Woods adaptado é o que

melhor se ajusta aos dados experimentais de contração volumétrica do grão e da massa de grãos de trigo. Embora tenha

ocorrido contração de volume dos grãos de trigo, sua forma (esfericidade e circularidade) não 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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INTRODUÇÃO

O trigo é um produto de origem asiática e apresenta am-
pla importância comercial, sendo utilizado como matéria-
prima para a fabricação de uma extensa gama de produtos
alimentícios industrializados.

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

A secagem dos produtos agrícolas é o processo mais uti-
lizado para assegurar sua qualidade e estabilidade após a
colheita diminuindo, assim, a quantidade de água do mate-
rial e conseqüentemente a atividade biológica e as mudan-
ças químicas e físicas que ocorrem durante o armazenamen-
to; no entanto, o fenômeno de redução do teor de água de
grãos envolve, simultaneamente, processos de transferência
de calor e massa, que podem alterar, de forma substancial, a
sua qualidade e as propriedades físicas, dependendo do mé-
todo e das condições de secagem (Hall, 1980).

As propriedades físicas dos grãos são características re-
levantes na otimização dos processos industriais e no de-
senvolvimento de novos projetos e equipamentos utilizados
nas operações pós-colheita. Variações dessas propriedades em
função do teor de água e de outros fatores durante a seca-
gem de vários produtos, têm sido investigadas por diversos
autores (Mcminn & Magee, 1997; Ruffato et al., 1999).

A massa específica aparente ou peso hectolitro (PH) do
trigo é uma propriedade que assume elevada importância para
efeito de comercialização do produto, uma vez que os pre-
ços praticados consideram esta característica como um indi-
cativo de qualidade e rendimento. No Brasil, o trigo limpo
com teor de água de 13% b.u. é comercializado utilizando-
se, como referência, um valor de PH (kg hL-1) igual a 78;
assim, o conhecimento mais apurado do comportamento desta
propriedade física durante a secagem é crucial para se obter
um rendimento final e melhor preço do produto.

A massa específica real ou unitária de partículas sólidas
granulares, como grãos e cereais, pode ser estimada, de
acordo com Lewis (1993), a partir do conhecimento da com-
posição química do produto. Afonso Júnior et al. (2000) em-
pregaram esta metodologia para o cálculo da massa espe-
cífica real em grãos de milheto utilizando os dados da
massa específica dos seus componentes químicos e compa-
raram os valores aos obtidos, em função da porosidade e
da massa específica aparente. As diferenças 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 específica real dos grãos
de milheto.

A representação matemática do processo de secagem de
diversos produtos agrícolas vem, há algum tempo, sendo
estudada e utilizada na tentativa de predizer os fenômenos
que acontecem durante este processo.

A maioria dos modelos empregados para representar a
secagem dos produtos agrícolas foi desenvolvida negligen-
ciando-se a contração volumétrica do produto durante o pro-

cesso de desidratação (Brooker et al., 1992). Referidas equa-
ções vêm sendo revisadas para incorporar o efeito desse fe-
nômeno para uma simulação melhor do processo e precisão
dos resultados (Lang & Sokhansanj, 1993).

Devido à sua desidratação, as mudanças volumétricas dos
produtos são relatadas como sendo as primeiras causas das
alterações das principais propriedades físicas de produtos
agrícolas (Ratti, 1994; Sokhansanj & Lang, 1996).

Ratti (1994) e Zogzas et al. (1994) observaram que a
contração volumétrica de produtos vegetais durante a se-
cagem não é função exclusiva do teor de água mas, tam-
bém, dependentes das condições do processo e da geome-
tria do produto.

As bases teóricas para o conhecimento do processo de
contração volumétrica envolvem complexas leis mecânicas
e de deformação de materiais (Towner, 1987); no entanto,
muitos pesquisadores utilizam aproximações e modelos em-
píricos, na tentativa de melhor representarem este compli-
cado fenômeno em produtos de natureza biológica (Lang et
al., 1994; Krokida & Maroulis, 1997; Afonso Júnior et al.,
2000; Mayor & Sereno, 2004).

Considerando o exposto e a importância e variabilidade
existentes nas propriedades físicas dos produtos agrícolas
objetivou-se, com o presente trabalho:

• determinar as propriedades físicas dos grãos de trigo
de uma variedade nacional, ao longo do processo de
secagem

• analisar as diferentes metodologias de determinação da
massa específica aparente e da massa específica real

• avaliar a contração volumétrica dos grãos de trigo du-
rante a secagem

• ajustar diferentes modelos matemáticos aos valores
experimentais das propriedades analisadas, em função
do teor de água.

MATERIAL E MÉTODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Propri-
edades Físicas e Qualidade de Produtos Agrícolas, perten-
cente ao CENTREINAR, localizado na Universidade Fede-
ral de Viçosa, Viçosa, MG; para sua realização, utilizaram-se
grãos de trigo, cultivar Aliança, desenvolvida na UFV, co-
lhidos com teor de água de aproximadamente 0,32 (b.s.).

A secagem foi realizada em estufa com ventilação força-
da mantida a temperatura de 40 °C; o acompanhamento da
redução do teor de água ao longo do tempo de secagem, foi
realizado pelo método gravimétrico (perda de massa), conhe-
cendo-se o nível de umidade inicial do produto, até atingir
o teor de água final de 0,10 (b.s.). Para este monitoramento
foram empregados um cronômetro digital e uma balança
analítica com precisão de 0,01 g.

O teor de água do produto foi determinado pelo método
da estufa, 105 ± 3 °C, durante 24 h, com três repetições
(Brasil, 1992); enfim, para cada teor de água obtido, as
amostras foram homogeneizadas e encaminhadas para
determinação das propriedades físicas e da contração volu-
métrica.
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Porosidade
A porosidade da massa de trigo foi definida pela média

de três repetições, utilizando-se um picnômetro de compa-
ração a ar, segundo o processo descrito por Day, apud Moh-
senin (1986).

Massa específica aparente e real
A massa específica aparente (ρap) foi mensurada através

de uma balança de peso hectolitro, com capacidade de um
litro, em três repetições para cada tratamento.

Obteve-se a massa específica real (ρ) em função da poro-
sidade (ε) e da massa específica aparente (ρap) de acordo com
a equação descrita por Mohsenin (1986):

Os resultados experimentais das massas específicas apa-
rente e real foram comparados aos obtidos pelo cálculo a
partir da composição química média dos grãos de trigo, adap-
tando-se a metodologia descrita por Lewis (1993), de acor-
do com a equação abaixo:

em que:
ρag – massa específica da água, 1000 kg m-3

U* – teor de água do produto, decimal (base seca)
ρ1 ... ρn – massa específica dos constituintes de 1 a n,

kg m-3

ω1 ... ωn – teores dos constituintes do produto de 1 a n, de-
cimal (base seca)

Os teores médios dos constituintes dos grãos de trigo uti-
lizados, segundo a USDA (1975) (Tabela 1) foram:

Forma e tamanho dos grãos
A forma dos grãos de trigo, considerados esferóides obla-

tos, foi analisada pela esfericidade (E) e circularidade (C), a

partir das medidas das dimensões características, eixos or-
togonais (Figura 1) obtidas por paquímetro digital e se con-
siderando as seguintes equações (Mohsenin, 1986):

em que:
a – maior eixo do grão, mm
b – eixo médio do grão, mm
c – menor eixo do grão, mm

Contração volumétrica unitária e da massa de grãos
A contração volumétrica unitária e da massa de grãos

durante a secagem do produto, foi definida pela relação en-
tre o volume para cada teor de água e o volume inicial.

Para o acompanhamento da redução do volume da mas-
sa, utilizou-se um cilindro de acrílico graduado, enquanto o
volume (V) de cada grão foi obtido por meio da medição dos
três eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura),
como proposto por Mohsenin (1986), em vinte grãos, ao lon-
go do processo de secagem e com auxílio de um paquímetro
digital, de acordo com a expressão:

Análise estatística
Os dados experimentais da porosidade, da massa especí-

fica real e da massa específica aparente, foram submetidos a
análise de regressão, selecionando-se o modelo matemático
mais adequado para expressar a relação entre essas caracte-
rísticas e o teor de água do trigo.

Aos dados experimentais de contração volumétrica uni-
tária e contração volumétrica da massa de grãos, ajustaram-
se os modelos matemáticos linear, Bala & Woods (1984) e
Rahman (1995), equações 6, 7 e 8, respectivamente; para o
ajuste dos modelos aos dados experimentais, foi utilizado o
programa computacional Statistica 5.0®.
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Tabela 1. Composição química média dos grãos de trigo em 100 g
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Figura 1. Desenho esquemático do grão de trigo, como esferóide oblato,
com suas dimensões características
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em que:
ψm – índice de contração volumétrica da massa gra-

nular, decimal
Uo

* – teor de água inicial do produto, decimal (b.s.)
β – coeficiente de contração volumétrica

A, B – parâmetros 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:

em que:
n – número de observações experimentais
Y – valor observado experimentalmente
Ŷ – valor calculado pelo modelo

GLR – graus de liberdade do modelo (número de dados
menos o número de parâmetros do modelo)

Para análise do grau de ajuste de cada modelo foram con-
sideradas as magnitudes do coeficiente de determinação ajus-
tado (variância explicada), do erro médio relativo e estima-
do e a verificação do comportamento da distribuição dos
resíduos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores experimentais e estimados da porosidade da
massa de grãos estão apresentados na Figura 2.

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

senta umidade em torno de 0,15 (b.s.); assim, para obtenção
do modelo de regressão foram utilizados os valores de porosi-
dade referentes aos teores de água superiores a este valor.

A Figura 3 apresenta os valores experimentais e estima-
dos da massa específica aparente e real e os valores calcula-
dos em função da composição química, para diferentes teo-
res de água.

Verifica-se redução da massa específica aparente e da
massa específica real com o aumento do teor de água, como
observado para a maioria dos produtos agrícolas, indepen-
dentemente da metodologia utilizada, além de que os valo-
res das massas específicas obtidos em função da composição
química do produto, foram inferiores aos dados experimen-
tais; no entanto, constata-se que as diferenças entre os valo-
res experimentais e os calculados diminuíram com a redu-
ção do teor de água. Afonso Júnior et al. (2000) calcularam
a massa específica real utilizando valores da composição
química para grãos de milheto e encontraram resultados su-
periores aos experimentais, contrário ao verificado para os
grãos de trigo, no presente trabalho.

Na Tabela 2 tem-se os modelos lineares de regressão ajusta-
dos aos valores experimentais e calculados de massa específica
aparente e massa específica real e os coeficientes de determi-
nação (R2) com seus respectivos níveis de significância.
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ŶY
SE

2

� �
� (10)

46

47

48

49

50

51

52

53

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Teor de água (b.s.)

P
or

os
id

ad
e

(%
)

Valores Observados
Valores Estimados

R = 96,52%2

� = 30,37 · U + 42,49* *

Figura 2. Valores observados e estimados da porosidade (ε) dos grãos de
trigo em função do teor de água (U*)

500

550

600

650

700

750

800

Experimentais

Calculados composição química

Valores Estimados

Valores Estimados

800

950

1100

1250

1400

1550

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Teor de água (b.s)

Experimentais

Calculados composição química

Valores Estimados

Valores Estimados

M
as

sa
es

pe
cí

fi
ca

ap
ar

en
te

(k
g

m
)

-1
M

as
sa

es
pe

cí
fi

ca
re

al
(k

g
m

)
-1

A.

B.
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composição química dos grãos de trigo, para diferentes teores de água (B)
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Analisando os resultados da Tabela 2, vê-se que o mode-
lo linear representa satisfatoriamente, os dados experimen-
tais e calculados da massa específica real e aparente.

Na Tabela 3 encontram-se as equações de regressão para
contração volumétrica unitária e da massa de grãos de tri-
go, em função do teor de água, com seus respectivos coefi-
cientes de determinação, erro médio relativo e estimado, e
tendência de distribuição dos resíduos.

A análise dos dados indica que o modelo de Bala & Woo-
ds (1984) adaptado foi o que melhor se ajustou aos dados
obtidos de contração volumétrica unitária e da massa de
grãos de trigo, apresentando tendência menos acentuada de
distribuição dos resíduos (distribuição aleatória). Observa-
se, ainda, que este modelo apresentou maior coeficiente de
determinação e menores erros médio estimado e relativo.
Por outro lado, o modelo linear também representou satis-
fatoriamente os dados experimentais da contração volumé-
trica, como observado por Lang & Sokhansanj (1993) para
grãos de trigo e por Lang et al. (1994), Wang & Brennan
(1995) e Afonso Júnior et al. (2000) para diversos produ-
tos agrícolas.

Na Figura 4 são apresentados os valores experimentais da
contração volumétrica unitária e da massa de grãos, ajusta-
dos pelo modelo de Bala & Woods (1984) adaptado, em fun-
ção do teor de água.

Verifica-se que a massa de grãos apresentou redução do
volume inicial, de 26,33%, e a contração volumétrica uni-
tária, seguindo a mesma tendência, foi de 16,20% no in-
tervalo de umidade entre 0,31 a 0,11 (b.s.).

Na Tabela 4 nota-se a variação dos eixos ortogonais dos
grãos de trigo, da circularidade e esfericidade em função
do teor de água.

Constata-se que as três dimensões dos grãos de trigo
reduziram proporcionalmente com a diminuição do teor
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Tabela 2. Modelos de regressão ajustados aos valores de massa específica
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respectivos níveis de significância
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médio estimado (SE) e relativo (P), e tendência de distribuição dos
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Figura 4. Valores experimentais e estimados pelo modelo de Bala & Woods
adaptado da contração volumétrica unitária (A) e da contração volumétrica
da massa de grãos (B) em função do teor de água para o trigo

Tabela 4. Dimensões médias dos eixos (a, b e c) ortogonais dos grãos de
trigo e respectivos índices de redução, esfericidade (E) e circularidade (C)

edroeT
augá
).s.b(

)mm(sianogotrosoxiE a/a 0

)%(
b/b 0

)%(
c/c 0

)%(
C
)%(

E
)%(a b c

113,0 67,6 44,3 01,3 00,001 00,001 00,001 49,05 85,16

092,0 75,6 04,3 30,3 82,79 86,89 82,79 86,15 00,26

952,0 94,6 73,3 10,3 31,69 18,79 31,69 38,15 71,26

032,0 54,6 43,3 99,2 25,59 10,79 25,59 47,15 31,26

391,0 04,6 03,3 69,2 77,49 47,59 77,49 74,15 00,26

451,0 83,6 82,3 59,2 73,49 82,59 73,49 34,15 39,16

321,0 63,6 62,3 39,2 12,49 87,49 12,49 52,15 28,16

601,0 53,6 62,3 29,2 59,39 06,49 59,39 92,15 97,16
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de água, opondo-se à maioria dos produtos biológicos
porosos que, durante a secagem, se contraem irregular-
mente nas direções longitudinal, tangencial e radial (For-
tes & Okos, 1980); assim, os valores de esfericidade e
circularidade não apresentaram diferenças significativas
a nível de 5% de probabilidade para os teores de água
estudados, fato que indica que os grãos de trigo, para a
faixa de umidade estudada, apresentam contração unifor-
me, de acordo com seus eixos principais, resultando na
invariabilidade de sua forma durante o processo de des-
sorção.

CONCLUSÕES

1. A redução do teor de água influencia as propriedades
físicas dos grãos de trigo, provocando diminuição da poro-
sidade e aumento da massa específica aparente e da massa
específica real.

2. O modelo de Bala & Woods adaptado, é o que melhor
se ajusta aos dados experimentais de contração volumétrica
do grão e da contração volumétrica da massa de grãos de
trigo.

3. Os valores das massas específicas real e aparente, cal-
culados a partir da composição química dos grãos de trigo,
são inferiores aos valores experimentais. As diferenças en-
tre os valores obtidos pelas duas metodologias, diminuem
com a redução do teor de água do produto.
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