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RESUMO 

O trigo mourisco é uma cultura de destaque na agricultura atual devido às suas propriedades 

nutracêuticas. No entanto, informações dessa cultura referente ao processo pós-colheita são 

escassas, assim como a caracterização de suas propriedades físicas, sendo que tais informações 

são essenciais para o desenvolvimento e aperfeiçoamento de maquinários utilizados nos 

processos pós-colheita. Deste modo, objetivou-se com a realização do presente trabalho 

determinar a contração volumétrica, a porosidade, as massas específicas aparente e unitária dos 

grãos de trigo mourisco ao longo do processo de secagem, bem como ajustar modelos 

matemáticos aos valores experimentais da contração unitária e da massa. Foram utilizados grãos 

de trigo mourisco da cultivar IPR 91 – Baili, com teor de água inicial de 0,250 (decimal, base 

seca). As amostras utilizadas para determinação das propriedades físicas foram submetidas à 

secagem em estufa com circulação forçada de ar estabilizada à temperatura de 40 ± 1 °C. A 

massa das amostras foi aferida periodicamente, de modo que, quando o produto atingisse 

valores pré-estabelecidos de teor de água, eram retiradas e encaminhadas para determinação de 

suas propriedades físicas. Conclui-se que, a redução do teor de água durante a secagem causa 

o aumento da massa específica aparente e unitária e da porosidade. A redução do teor de água 

influencia a contração volumétrica da massa e contração volumétrica unitária dos grãos, 

provocando redução em seus valores de aproximadamente 14,47 e 14,70%, respectivamente, 

em que ambas as variáveis podem ser representadas satisfatoriamente por um modelo linear. 

Palavras-chave: Pós-colheita, teor de água, contração volumétrica 
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1. INTRODUÇÃO 

O trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench) é uma planta dicotiledônea 

pertencente à família Polygonaceae, sem nenhum parentesco com o trigo comum. Sua farinha 

não possui glúten, sendo indicado principalmente para celíacos, além disso, afeta positivamente 

o organismo humano (WRONKOWSKA et al., 2010). 

A proteína do trigo mourisco é de excelente qualidade e apresenta alto teor de lisina, 

um aminoácido essencial e deficiente na maioria dos cereais comuns (RODRIGUES e 

OLIVEIRA, 2010). Contém fibra alimentar, amido resistente, rutina e sais minerais, além de 

um elevado nível de ácidos graxos poli-insaturados essenciais e várias vitaminas (SEDEJ et al., 

2011). 

Diante do potencial econômico, foram realizadas até o momento algumas pesquisas 

com a cultura, sendo elas sobre produtividade (GÖRGEN et al., 2016), adaptação (ALVES et 

al., 2016), cultivo (VAZHOV et al., 2013) e propriedades nutricionais (ZHU, 2016). Porém, é 

muito vago o campo de informações referente à secagem e às propriedades físicas dessa espécie.  

O processo de secagem consiste na retirada de parte de água contida nos grãos, 

proporcionando maior tempo e segurança no armazenamento. Já as propriedades físicas são 

extremamente importantes para todos os processos pós-colheita, desde a recepção de grãos, pré-

limpeza, secagem, limpeza, armazenamento e transporte. Sendo que, normalmente a redução 

do teor de água promove alterações nas características físicas do produto, e isso pode 

comprometer todas as operações unitárias. 

Dentre as propriedades físicas dos grãos, algumas se destacam quando se considera as 

etapas de processamento ao qual serão submetidas. Dentre elas, massa específica, porosidade e 

contração volumétrica. Essas propriedades são fundamentais no dimensionamento, construção 

e adaptação de diversos equipamentos utilizados no processo pós-colheita. Diversos 

pesquisadores têm estudado o comportamento dessas variáveis ao longo do processo de 

secagem (MIR et al., 2013; BOTELHO et al., 2016; PAYMAN et al., 2011; SOUSA et al., 

2016; SMANIOTTO et al., 2016).  
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Devido à importância do trigo mourisco como fonte alimentar, principalmente para os 

celíacos e da falta de informações das propriedades físicas desse produto durante o processo de 

secagem, objetivou-se com o presente trabalho determinar a contração volumétrica, a 

porosidade e as massas específicas aparente e unitária dos grãos de trigo mourisco ao longo do 

processo de secagem, bem como ajustar modelos matemáticos aos valores experimentais da 

contração unitária e da massa. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Trigo Mourisco 

O cultivo do trigo mourisco no Brasil foi adquirido no início da colonização, 

principalmente na região sul, com a vinda dos imigrantes poloneses (BRASIL, 2016). O trigo 

mourisco, também chamado de sarraceno ou trigo preto, é originado das regiões centrais da 

Ásia e cultivado em área aproximada de 2,7 milhões de hectares/ano, sendo que, a China é o 

maior produtor mundial de trigo mourisco, seguida da Rússia (FAO, 2000). 

No Brasil, o Paraná é o maior estado produtor, obtendo seu auge em 2015, quando 

produziu cerca de 2.640 toneladas (SECRETARIA DA AGRICULTURA E 

ABASTECIMENTO, 2016). Hoje o foco da produção nacional é a exportação, principalmente 

para os países da Ásia que utilizam o grão como alimento (FAEP, 2018).  

Devido as suas características de composições químicas, os grãos de trigo mourisco 

vêm sendo utilizado geralmente tanto para alimento humano, através da farinha produzindo 

pães, panquecas, biscoitos, macarrões, cereais, entre outros, quanto para a animal através da 

produção de rações, já que sua proteína é de excelente qualidade e é elevada no aminoácido 

lisina, ao contrário de outros cereais comuns (CAMPBELL, 1997). 

No cerrado brasileiro, tem grande importância na utilização como adubo verde e 

implantação no sistema de rotação de cultura pelo seu ciclo curto e baixo investimento. 

Também se destaca na produção de feno e silagem, pois tem grande potencial de 

desenvolvimento em terras ácidas, de baixa fertilidade, e com baixa umidade, com baixa custo 

de implantação em relação as gramíneas, podendo assim ser implantadas substituindo as 

gramíneas pois tem o mesmo valor nutritivo (GORGEN, 2013). 

Diante da grande rusticidade dessa cultura, múltiplos usos, e de ciclo curto, o mourisco 

está sendo redescoberto em vários países, devido ao seu potencial de utilização como alimento 

medicinal, dietético e nutricêutico (GORGEN, 2013). Do ponto de vista nutricêutico, o grande 

destaque está na farinha obtida do grão seco, que pode ser utilizada na fabricação de massas, 

bolos, biscoitos, pães, sopas, entre outros (SILVA et al., 2002), e apresenta a característica de 

não conter glúten, podendo assim ser utilizada por pessoas portadoras de doenças de saúde 

como alergias e intolerância à esta proteína como a doença celíaca (CHRISTA e SORAL-

ŚMIETANA, 2008).  
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Hoje, sabe-se que a doença celíaca afeta cerca de 1% da população, em certas regiões 

do mundo (BRIANI et al., 2008). E por se tratar de uma doença que é controlada com base na 

alimentação, o trigo mourisco assume um papel fundamental. Além disso, o trigo mourisco é 

uma grande fonte de fibra dietética solúvel, e fibra dietética total, que são aplicados na 

prevenção obesidade (BRENNAN, 2005). 

Além de não conter glúten em sua composição, o mourisco também é destaque na alta 

concentração de proteínas, sais minerais e vitaminas, e por sua excelente qualidade de proteína, 

com alto teor de lisina, um aminoácido essencial deficiente na maioria dos cereais 

(RODRIGUES e OLIVEIRA, 2010). Experiências tem demonstrado que a extração da proteína 

do trigo mourisco pode ser utilizada como um potencial suplemento alimentar funcional para 

tratar a obesidade, alcoolismo, hipertensão, como também a constipação (KATO et al., 2001; 

TOMOTAKE et al., 2002). Em alguns países onde há carência de proteínas, durante o processo 

de panificação, é aconselhável a adição da farinha de mourisco para obter maiores valores 

energéticos do mesmo (SILVA et al., 2002). 

Considerando o potencial da cultura do trigo mourisco nos mais diversos setores da 

cadeia produtiva e a carência de trabalhos científicos. Estudar seu comportamento durante as 

etapas pós-colheita é essencial, pois esta assume um papel de suma importância junto ao custo 

de processamento, valor de comercialização, renda líquida do produtor e qualidade final do 

produto comercializado. 

2.2 Secagem 

Por definição, secagem é o processo simultâneo de transferência de calor e massa entre 

o produto e o ar de secagem. Esse processo consiste na extração de parte da água contida no 

grão, permitindo assim uma conservação por mais tempo e diminuição dos custos logísticos 

(SILVEIRA et al., 2013). Por isso, a realização da secagem visando deixar os grãos em 

condições ideais de armazenamento é considerada uma das mais importantes operações na fase 

de pós-colheita (ANDRADE et al., 2006). Com a retirada do excesso de água, têm-se a redução 

da atividade de água dos grãos diminuindo a taxa respiratória, e consequentemente as reações 

metabólicas que resultam na perda de massa. 

A secagem pode ser realizada tanto artificialmente quanto naturalmente, ambas 

contendo suas vantagens e desvantagens. Como as vantagens da secagem artificial são 

consideravelmente maior que a natural, principalmente por evitar perdas no campo e maior 

agilidade desta etapa pós-colheita. Essa é a técnica mais usada pelos produtores e unidades 

armazenadoras de grãos e sementes.  
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Na secagem artificial, os processos podem ser realizados em silos secadores, secagem 

intermitente, secagem contínua e seca-aeração (DELIBERALI et al., 2009). Durante o processo 

de secagem artificial, o excesso de água é removido rapidamente até o limite conveniente, 

fazendo assim com que se minimize as alterações metabólicas nos grãos e os danos causados 

pela ação de fungos e insetos (OLIVEIRA et al., 2010).  

É possível empregar altas ou baixas temperaturas durante o processo de secagem. No 

entanto, cada produto responde de maneira diferente a cada temperatura de secagem. Essa 

resposta está associada à sua propriedade física e composição química. No caso do trigo comum 

(Triticum aestivum), quando a secagem é realizada naturalmente a temperatura ambiente e/ou 

artificial aquecida em baixas temperaturas, se tem mínimas alterações qualitativas, favorecendo 

assim para a manutenção da qualidade original do produto (DIAS et al., 2007). O emprego de 

altas temperaturas do ar, proporciona maior velocidade de secagem, no entanto, é comum 

observar alterações na qualidade tecnológica das proteínas formadoras de glúten 

(DELIBERALI et al., 2009). 

A secagem realizada de modo muito rápida, decorrente das altas temperaturas e 

maiores fluxos de ar, promovem um maior gradiente de umidade aumentado entre a superfície 

do grão e o seu interior, causando tensões internas que comprometem a qualidade do grão para 

a panificação, desestruturando as moléculas das proteínas que formam o glúten (MARTINS et 

al., 2018).  

Considerando que as condições de secagem afetam diretamente a qualidade do trigo 

comum, comprometendo seu rendimento e a qualidade da farinha produzida, é de se esperar 

que situações semelhantes aconteçam com o trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench). 

Que embora seja de outro gênero, têm a mesma finalidade, com a vantagem de não conter glúten 

em sua composição. Assim, trabalhos que envolvam a secagem deste produto são de extrema 

relevância, não só para qualidade nutricional do trigo mourisco, mas também para o 

conhecimento do seu comportamento durante esta etapa pós-colheita. 

2.3 Propriedades Físicas 

As propriedades físicas dos grãos são características relevantes na otimização dos 

processos industriais e no desenvolvimento de novos projetos e equipamentos utilizados nas 

operações pós-colheita (RIBEIRO et al., 2005). Variações dessas propriedades em função do 

teor de água e de outros fatores durante a secagem de vários produtos, têm sido investigadas 

por diversos autores (KROKIDA e MAROULIS, 1997; MCMINN e MAGEE, 1997; 

RUFFATO et al., 1999; ARAUJO et al., 2013;). 
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As mudanças volumétricas dos produtos, devido a sua desidratação, são relatadas 

como sendo as principais causas das alterações das propriedades físicas de grãos agrícolas 

(RATTI, 1994; SOKHANSANJ e LANG, 1996). As informações a respeito das propriedades 

físicas dos produtos agrícolas, são consideradas de grande importância para estudos que 

envolvem transferência de calor e massa e movimentação de ar em massas granulares 

(GONELI et al., 2011). 

A massa específica real ou unitária de partículas sólidas granulares, tais como grãos e 

cereais, pode ser estimada, a partir do conhecimento da composição química do produto 

(LEWIS et al., 1993) ou mesmo, através da simples relação entre a massa e o volume ocupado 

por um único produto. Ela nada mais é que uma propriedade que assume elevada importância 

para efeito de comercialização do produto, uma vez que os preços praticados consideram esta 

característica como um indicativo de qualidade e rendimento (CORRÊA et al., 2005). Além 

disso, a massa específica aparente é um conceito de extrema importância para a 

comercialização, dimensionamento de silos, secadores, depósitos e sistemas de transportes, 

podendo também ser utilizado para determinar teores de água e danos causados por insetos nos 

produtos armazenados (SILVA et al., 2008). 

Porosidade é a relação entre o volume ocupado pelo ar intergranular de determinado 

produto e o volume total ocupado por esta massa granular (SIQUEIRA et al., 2012). Segundo 

os mesmos autores, o teor de água dos produtos agrícolas é um importante fator que determina 

a variação da porosidade dos grãos, pois grãos com maiores teores de água apresentam uma 

tensão superficial maior que grãos mais secos. Além disso, o percentual de espaços “vazios” 

depende do tamanho e da forma do material tal como das características de sua superfície, 

sendo assim, a massa do produto com superfície rugosa tende a apresentar mais espaços vazios 

do que uma massa de grãos com superfície lisa (ARAUJO et al., 2013).  

No início da secagem, aparentemente, o produto permanece com a estrutura intacta e 

mantém sua forma original, porém, com a retirada de água, acontece o seu encolhimento que é 

acompanhado de deformação das partículas, formação de poros e demais mudanças 

microestruturais (KOÇ et al., 2008). Essas alterações modificam a forma e o tamanho do 

produto e, consequentemente a porosidade da massa. 
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O conhecimento da porosidade intergranular do produto é de suma importância, pois 

ela está nos estudos da transferência de calor e massa, nos processos hidrodinâmicos, 

aerodinâmicos e termoelétricos (MATA e DUARTE, 2002), a exemplo dos processos de 

secagem e aeração de grãos, que envolvem a passagem de ar em meio uma massa porosa. 

Sendo que quanto mais porosa for esta massa, mais facilmente o ar passará pela mesma, em 

decorrência da menor resistência. 

A redução nas dimensões características dos grãos e sementes é chamada de contração 

volumétrica, e a redução no seu teor de água através do processo de secagem é a principal causa 

deste efeito. A contração volumétrica pode ser muito intensiva, dependendo do método de 

secagem aplicado (KROKIDA e MAROULIS, 1997) e das condições de secagem, afetando os 

parâmetros da transferência de calor e massa e devendo ser considerada no estabelecimento de 

modelos de secagem (RAMOS et al., 2003). 

Observa-se que a contração volumétrica de produtos vegetais durante a secagem não 

é em função exclusiva do teor de água, mas também, das condições do processo e da geometria 

do produto (RATTI, 1994; ZOGZAS et al., 1994). Segundo Ramos et al. (2003), a redução do 

teor de água, durante o processo de secagem, origina uma redução no tamanho do tecido 

celular, fenômeno este que usualmente é chamado de contração volumétrica. Que de acordo 

com Khraisheh et al. (2004) ocorre de maneira heterogênea. 

O encolhimento volumétrico é totalmente significante durante o processo de secagem 

(KOÇ et al., 2008). A análise desta variável é muito importante durante o processo de secagem, 

pois permite estimar a variação do volume ocupado pela massa de grãos, como redução do teor 

de água (SIQUEIRA et al., 2012). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Propriedades Físicas de Produtos Agrícolas 

da Faculdade de Ciências Agrárias, pertencente à Universidade Federal da Grande Dourados, 

localizada no município de Dourados, MS. 

Foram utilizados grãos de trigo mourisco da cultivar IPR 91 – Baili, doados por (DIAS 

e TAVARES, 2017). Os grãos foram colhidos manualmente, com teor de água inicial de 0,250 

(decimal, b.s.). 

O teor de água inicial das amostras foi determinado utilizando o método de estufa 

descrito pela Regra para Análise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando estufa de ventilação 

forçada a 105 ± 1 ºC, durante 24 h, em três repetições. 

As amostras de trigo mourisco utilizadas para determinação das propriedades físicas 

foram submetidas à secagem em estufa com circulação forçada de ar estabilizada à temperatura 

de 40 ± 1 °C, proporcionando umidade relativa de 22 ± 2,3%, sendo este valor obtido por meio 

de princípios básicos de psicrometria. O acompanhamento da secagem foi feito por diferença 

de massas, conhecendo o teor de água inicial do produto. Após o início da secagem, a massa 

das amostras foi aferida periodicamente, utilizando uma balança semi-analítica com resolução 

de 0,01 g, de modo que, quando o produto atingisse valores preestabelecidos de teor de água 

(0,250; 0,234; 0,219; 0,204; 0,190; 0,176; 0,162; 0,149 e 0,136 decimal b.s.), as amostras eram 

retiradas e encaminhadas para determinação de suas propriedades físicas. 

3.1 Massa Específica Unitária 

A massa específica unitária kg m-3 da massa de grãos foi determinada pelo método 

direto, com a adição de hexano, em uma massa conhecida granular, sendo esse solvente 

utilizado devido possuir baixa massa específica e não ser absorvido pelos grãos (DONADON 

et al., 2012). Utilizou-se para os testes um balão volumétrico de 25 ml e uma bureta de 50 ml. 

Conhecendo-se a massa dos grãos, a massa e o volume do balão e a densidade do solvente, 

obteve-se o volume total da amostra, que após sua divisão pelo número de grãos (50), 

determinou-se o volume individual. 

3.2 Massa Específica Aparente 

A massa específica aparente (ρap), em kg m-3, para do produto foi determinada 

utilizando uma balança de peso hectolítrico, com volume de 1 L, com 3 repetições para cada 

teor de água, conforme descrito por SIQUEIRA et al. (2012). 
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3.3 Porosidade 

A porosidade (ε, em %) das sementes de trigo mourisco foi calculada indiretamente 

por meio da Equação 1 (MOHSENIN, 1986), tradicionalmente utilizada para os produtos 

agrícolas. 

ε = (1 −  
ρap

ρu
) x 100 (1) 

3.4 Contração Volumétrica 

Para a determinação do índice de contração volumétrica unitária e da massa dos grãos 

de trigo mourisco foi calculada a razão entre o volume do produto em determinado instante pelo 

volume inicial do mesmo, conforme na Equação 2 (SIQUEIRA et al., 2012). 

0Ψ = V V
                                                      (2) 

em que: 

 Ѱ: Índice de contração volumétrica, adimensional; 

 V: volume (da massa ou do grão) em determinado instante, cm3; e, 

              V0: volume inicial (da massa ou do grão), cm3. 

O acompanhamento da contração volumétrica da massa foi realizado com base em um 

volume inicial de 150 cm³ (150 mL) de grãos de trigo mourisco, o qual foi verificado a redução 

desse volume, no decorrer da secagem, transferindo a massa de grãos para uma proveta de 150 

cm³, e anotando o volume para os teores de água pré-determinados durante a secagem. Para 

cada teor de água amostrado foi realizado três determinações do volume da massa, na proveta 

de 150 cm³, em que o volume da massa, para cada teor de água, foi determinado pela média das 

três medições. 

Aos dados experimentais do índice de contração volumétrica da massa e unitária dos 

grãos de trigo mourisco foram ajustados os modelos matemáticos apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Modelos matemáticos utilizados para representar o índice de contração volumétrica 

unitária e da massa dos grãos de trigo mourisco em função do teor de água 

Designação do modelo Modelo  

Rahman (1995) Ψ = 1 + β (U – U0) (3) 

Corrêa et al. (2004) Ψ = 1/[a + b exp (U)] (4) 

Exponencial Ψ = a exp (b U) (5) 

Linear Ψ = a + b U (6) 

Polinomial Ψ = a + b U + c U2 (7) 

Bala & Woods mod. (1984) Ψ = 1 – a{1 – exp [–b (U0 – U)]} (8) 
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em que: 

U - teor de água do produto, decimal b.s.; 

U0 - teor de água inicial do produto, decimal b.s.; 

a, b, c - parâmetros que dependem do produto, adimensional; e, 

β - coeficiente de contração volumétrica, adimensional. 

3.5 Análise Estatística 

Os dados experimentais referentes à massa específica aparente e unitária e porosidade 

dos grãos de trigo mourisco, foram submetidos à análise de regressão linear. Para o ajuste dos 

modelos de regressão, utilizou-se o programa computacional SigmaPlot 11.0. Foram utilizados 

como critérios de seleção o nível de significância do modelo pelo teste F, juntamente com os 

valores do coeficiente de determinação (R2). 

Os dados experimentais de contração volumétrica unitária e da massa foram 

submetidos à análise de regressão não linear, pelo método de Gauss-Newton. Para o ajuste dos 

modelos matemáticos aos dados experimentais, foi utilizado o programa computacional 

Statistica 7.0. 

Os modelos para representar o índice de contração volumétrica foram selecionados 

considerando os valores do erro médio relativo (P), do desvio padrão da estimativa (SE), do 

coeficiente de determinação (R2). Os valores do erro médio relativo e do desvio padrão da 

estimativa foram calculados conforme as Equações. 9 e 10 (SIQUEIRA et al., 2012): 

P =  
100

n
 ∑ (

|Y −  Ŷ|

Y
)

n

i=1

 (9) SE =  √∑ (Y − Ŷ)
2n

i=1

GLR
 (10) 

em que: 

n - número de observações experimentais; 

Y - valor experimental; 

Ŷ - valor estimado pelo modelo; e, 

GLR - graus de liberdade do modelo. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Massa Específica Unitária e Aparente 

Houve aumento da massa específica aparente e da massa específica unitária dos grãos 

de trigo mourisco com a redução do teor de água (FIGURA 1). Os valores estimados da massa 

específica aparente e unitária para o trigo mourisco variaram entre 633,24 a 663,91 kg m-3 e 

1089,28 a 1252,17 kg m-3, respectivamente, para o teor de água do produto variando de 0,250 

a 0,136 (decimal, b.s.). Este comportamento é semelhante a maioria dos produtos agrícolas 

pesquisados (JESUS et al., 2013; DEVILLA et al., 2012; THEERTHA et al., 2014; FIROUZI 

et al., 2009; PAYMAN et al., 2011). 

 

A B 

  

Figura 1. Valores experimentais e estimados da massa específica aparente (ap) (A) e unitária 

(u) (B) dos grãos de trigo mourisco em função do teor de água (U). 

Com o decréscimo do teor de água e consequentemente do volume, os grãos se 

arranjam mais facilmente dentro do recipiente da estufa de secagem, aumentando os valores da 

massa específica aparente, como descrito por SIQUEIRA et al. (2012). Já a massa específica 

unitária tende a aumentar porque os principais constituintes do grão (carboidratos e proteínas) 

têm densidade maior que da água que foi removida com o processo de secagem. 

Observa-se ainda na Figura 1 (A e B) que a variação das massas específicas aparente 

e unitária em função da redução do teor de água podem ser representadas, satisfatoriamente, 

por meio de modelos lineares, como verificado por outros pesquisadores (SOLOMON e 

ZEWDU, 2009; SOUSA et al., 2016). 
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4.2 Porosidade 

A porosidade apresenta aumento dos seus valores com a diminuição do teor de água 

(FIGURA 2). Kibar e Öztürk (2008), Kingsly et al. (2006), relataram um aumento semelhante 

nos espaços vazios da massa de grãos de soja e romã, respectivamente. O modelo linear 

representa satisfatoriamente aos valores experimentais, apresentando elevado valor do 

coeficiente de determinação (R2). A porosidade da massa de grãos apresentou para o trigo 

mourisco valores estimados entre 41,98 a 47,06%, na faixa de teor de água estudada. 

 

 

Figura 2. Valores experimentais e estimados da porosidade () da massa de trigo mourisco em 

função do teor de água (U). 

4.3 Contração Volumétrica 

Na Tabela 2, encontram-se as equações de regressão para contração volumétrica da 

massa e contração volumétrica unitária de grãos de trigo mourisco, em função do teor de água, 

com seus respectivos coeficientes de determinação e erro médio relativo e estimado. Todos os 

modelos ajustados apresentam valores reduzidos de erro médio relativo, sendo todos inferiores 

a 10. Segundo Mohapatra e Rao (2005) o erro médio relativo é um parâmetro que pode ser 

utilizado para recomendação ou não de um modelo. Os valores de erro médio relativo refletem 

o desvio dos valores observados com relação a curva estimada pelo modelo (KASHANINEJAD 

et al., 2007). Logo, neste caso, o desvio pode ser considerado aceitável. 
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O desvio padrão da estimativa (SE) demonstra a capacidade de um modelo em 

descrever com precisão um determinado processo físico, e que quanto menor seu valor, melhor 

será a qualidade de ajuste do modelo em relação aos dados experimentais (SIQUEIRA et al., 

2012). Assim, todos os modelos utilizados apresentam bom ajuste, tanto para a contração 

volumétrica da massa, quanto unitária, já que seus valores são muito baixos. 

O bom comportamento dos modelos em relação aos dados experimentais, também 

pode ser observador nos valores do coeficiente de determinação, que apresentou valores 

superiores a 0,95 para todas as condições. Madamba et al. (1996) afirmam que isso indica 

representação satisfatória por parte dos modelos utilizados.  

Tabela 2. Modelos de contração volumétrica massa e contração volumétrica unitária dos grãos 

de trigo mourisco com seus respectivos coeficientes de determinação (R2, decimal) e erro médio 

estimado (SE, decimal) e relativo (P, %) 

Modelos 
Massa Unitária 

P SE R2 P SE R2 

Rahman (1995) 0,4999 0,0062 0,9863 0,8725 0,0116 0,9546 

Corrêa et al. (2004) 0,4550 0,0057 0,9940 0,9282 0,0119 0,9758 

Exponencial 0,5011 0,0062 0,9931 0,8414 0,0106 0,9810 

Linear 0,4660 0,0057 0,9941 0,8183 0,0100 0,9832 

Polinomial 0,4860 0,0058 0,9939 0,7217 0,0095 0,9870 

Bala & Woods mod. 

(1984) 

0,4418 0,0059 0,9875 0,8725 0,0116 0,9546 

A análise conjunta dos parâmetros estatísticos permite afirmar que todos os modelos 

utilizados para representar a contração volumétrica da massa e contração volumétrica unitária 

dos grãos de trigo mourisco podem ser recomendados com elevada confiabilidade, uma vez que 

todos apresentaram baixos valores de SE, valores de P inferiores a 10% e valores de R2 

superiores a 95% (DRAPER e SMITH, 1998; GONELI et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012). 

Dentre todos os modelos ajustados, o modelo Linear é o mais simples, e por isso foi 

utilizado para descrever o fenômeno da contração. Além disso, ele tem sido recomendado para 

representar a contração volumétrica de outros produtos agrícolas, como: soja (SMANIOTTO 

et al., 2016), feijão (DEVILLA et al., 2012) e amendoim (PAYMAN et al., 2011). Verifica-se 

na Figura 3 o excelente ajuste do modelo, representando com fidelidade o comportamento da 

contração da massa e dos grãos do trigo mourisco.  
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A B 

  
Figura 3. Valores do índice de contração volumétrica da massa (A) e contração volumétrica 

unitária (B) de grãos, experimentais e estimados, pelo modelo linear em função do teor de água 

para o trigo mourisco. 

De acordo com os resultados, verifica-se que os dados experimentais da massa de grãos 

de trigo mourisco, apresentaram uma redução do volume inicial na ordem de 14,47% e a 

contração volumétrica unitária, seguindo mesmo comportamento, foi de 14,70% para o 

intervalo de teor de água entre 0,250 a 0,136 (decimal, b.s.). Adotando-se o modelo Linear para 

representação da contração têm-se que, para cada variação de 0,01 decimal (b.s.) no teor de 

água ocorre variação de 0,0128% na contração volumétrica unitária. Já para a contração 

volumétrica da massa ocorre variação de 0,0129%. Essas informações são de extrema 

importância para otimizar o uso de secadores e dimensionar estruturas para armazenagem do 

produto. 
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5. CONCLUSÃO 

A redução do teor de água durante a secagem causa o aumento da massa específica 

aparente e unitária e porosidade, além de influenciar a contração volumétrica da massa e 

unitária dos grãos de trigo mourisco, provocando redução em seus valores de aproximadamente 

14,47 e 14,70%, respectivamente, em que ambas as variáveis podem ser representadas 

satisfatoriamente pelo modelo de contração linear. 
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