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MARTHA, A. L. M. D.; LEITE, R. A. Propriedades fisicas de graos de trigo mourisco
(Fagopyrum esculentum Moench) durante a secagem. 2018. 21p. Monografia (Graduacéo

em Engenharia Agricola) — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados — MS.

RESUMO

O trigo mourisco é uma cultura de destaque na agricultura atual devido as suas propriedades
nutracéuticas. No entanto, informacGes dessa cultura referente ao processo pos-colheita sao
escassas, assim como a caracterizacdo de suas propriedades fisicas, sendo que tais informacGes
sd0 essenciais para o desenvolvimento e aperfeicoamento de maquinarios utilizados nos
processos pos-colheita. Deste modo, objetivou-se com a realizacdo do presente trabalho
determinar a contracdo volumeétrica, a porosidade, as massas especificas aparente e unitaria dos
gréos de trigo mourisco ao longo do processo de secagem, bem como ajustar modelos
matematicos aos valores experimentais da contracdo unitaria e da massa. Foram utilizados gréos
de trigo mourisco da cultivar IPR 91 — Baili, com teor de agua inicial de 0,250 (decimal, base
seca). As amostras utilizadas para determinacdo das propriedades fisicas foram submetidas a
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar estabilizada a 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 agua, eram retiradas e encaminhadas para determinagédo de
suas propriedades fisicas. Conclui-se que, a reducdo do teor de agua durante a secagem causa
0 aumento da massa especifica aparente e unitaria e da porosidade. A reducao do teor de agua
influencia a contracdo volumétrica da massa e contracdo volumétrica unitaria dos gréos,
provocando reducdo em seus valores de aproximadamente 14,47 e 14,70%, respectivamente,
em que ambas as variaveis podem ser representadas satisfatoriamente por um modelo linear.

Palavras-chave: Pos-colheita, teor de agua, contracdo volumétrica



1. INTRODUCAO

O trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench) é uma planta dicotiledonea
pertencente a familia Polygonaceae, sem nenhum parentesco com o trigo comum. Sua farinha
ndo possui glaten, sendo indicado principalmente para celiacos, além disso, afeta positivamente
o organismo humano (WRONKOWSKA et al., 2010).

A proteina do trigo mourisco é de excelente qualidade e apresenta alto teor de lisina,
um aminodcido 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 nivel de acidos graxos poli-insaturados essenciais e varias vitaminas (SEDEJ et al.,
2011).

Diante do potencial econdémico, foram realizadas até 0 momento algumas pesquisas
com a cultura, sendo elas sobre produtividade (GORGEN et al., 2016), adaptacdo (ALVES et
al., 2016), cultivo (VAZHOV et al., 2013) e propriedades nutricionais (ZHU, 2016). Porém, é
muito vago o campo de informacdes referente a secagem e as propriedades fisicas dessa espécie.

O processo de secagem consiste na retirada de parte de agua contida nos gréos,
proporcionando maior tempo e seguranca no armazenamento. Ja as propriedades fisicas sdo
extremamente importantes para todos 0s processos pos-colheita, desde a recep¢ao de graos, pré-
limpeza, secagem, limpeza, armazenamento e transporte. Sendo que, normalmente a redugao
do teor de agua promove alteragdes nas caracteristicas fisicas do produto, e isso pode
comprometer todas as operac6es unitarias.

Dentre as propriedades fisicas dos graos, algumas se destacam quando se considera as
etapas de processamento ao qual serdo submetidas. Dentre elas, massa especifica, porosidade e
contracdo volumétrica. Essas propriedades sdo fundamentais no dimensionamento, construcao
e adaptagdo de diversos equipamentos utilizados no processo pos-colheita. Diversos
pesquisadores tém estudado o comportamento dessas variaveis 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).



Devido a importancia do trigo mourisco como fonte alimentar, principalmente para os
celiacos e da falta de informac6es das propriedades fisicas desse produto durante o processo de
secagem, objetivou-se com o presente trabalho determinar a contracdo volumétrica, a
porosidade e as massas especificas aparente e unitaria dos graos de trigo mourisco ao longo do

processo de secagem, bem como ajustar modelos matematicos aos valores experimentais da
contragdo unitaria e da massa.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Trigo Mourisco

O cultivo do trigo mourisco no Brasil foi adquirido no inicio da colonizacéo,
principalmente na regido sul, com a vinda dos imigrantes poloneses (BRASIL, 2016). O trigo
mourisco, também chamado de sarraceno ou trigo preto, é originado das regides centrais da
Asia e cultivado em area aproximada de 2,7 milhes de hectares/ano, sendo que, a China é o
maior produtor mundial de trigo mourisco, seguida da Russia (FAO, 2000).

No Brasil, o Paranad 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 producéo nacional é a exportacdo, principalmente
para os paises da Asia que utilizam o grdio como alimento (FAEP, 2018).

Devido as suas caracteristicas de composicdes quimicas, 0s grdos de trigo mourisco
vém sendo utilizado geralmente tanto para alimento humano, através da farinha produzindo
pdes, panquecas, biscoitos, macarrdes, cereais, entre outros, quanto para a animal através da
producdo de racdes, ja que sua proteina é de excelente qualidade e é elevada no aminoéacido
lisina, ao contrario de outros cereais comuns (CAMPBELL, 1997).

No cerrado brasileiro, tem grande importancia na utilizacdo como adubo verde e
implantagcdo no sistema de rotagdo de cultura pelo seu ciclo curto e baixo investimento.
Também se destaca na producdo de feno e silagem, pois tem grande potencial de
desenvolvimento em terras &cidas, de baixa fertilidade, e com baixa umidade, com baixa custo
de implantacdo em relacdo as gramineas, podendo assim ser implantadas substituindo as
gramineas pois tem o0 mesmo valor nutritivo (GORGEN, 2013).

Diante da grande rusticidade dessa cultura, multiplos usos, e de ciclo curto, 0 mourisco
esta sendo redescoberto em varios paises, devido ao seu potencial de utilizagdo como alimento
medicinal, dietético e nutricéutico (GORGEN, 2013). Do ponto de vista nutricéutico, o grande
destaque esta na farinha obtida do gréo seco, que pode ser utilizada na fabricacdo de massas,
bolos, biscoitos, pées, sopas, entre outros (SILVA et al., 2002), e apresenta a caracteristica de
ndo conter glaten, podendo assim ser utilizada por pessoas portadoras de doencgas de saude
como alergias e intolerancia a esta proteina como a doenca celiaca (CHRISTA e SORAL-
SMIETANA, 2008).



Hoje, sabe-se que a doenca celiaca afeta cerca de 1% da populagdo, em certas regides
do mundo (BRIANI et al., 2008). E por se tratar de uma doenga que é controlada com base na
alimentacéo, o trigo mourisco assume um papel fundamental. Além disso, o trigo mourisco é
uma grande fonte de fibra dietética soltvel, e fibra dietética total, que sdo aplicados na
prevencédo obesidade (BRENNAN, 2005).

Além de ndo conter glaten em sua composi¢do, 0 mourisco também é destaque na alta
concentracdo de proteinas, sais minerais e vitaminas, e por sua excelente qualidade de proteina,
com alto teor de lisina, um aminoacido essencial deficiente na maioria dos cereais
(RODRIGUES e OLIVEIRA, 2010). Experiéncias tem demonstrado que a extragdo da proteina
do trigo mourisco pode ser utilizada como um potencial suplemento alimentar funcional para
tratar a obesidade, alcoolismo, hipertensdo, como também a constipacdo (KATO et al., 2001,
TOMOTAKE et al., 2002). Em alguns paises onde ha caréncia de proteinas, durante o processo
de panificacdo, é aconselhavel a adicdo 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 caréncia de trabalhos cientificos. Estudar seu comportamento durante as
etapas pds-colheita € essencial, pois esta assume um papel de suma importancia junto ao custo
de processamento, valor de comercializacdo, renda liquida do produtor e qualidade final do

produto comercializado.
2.2 Secagem

Por definicédo, secagem € o processo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre
0 produto e o ar de secagem. Esse processo consiste na extracdo de parte da dgua contida no
grdo, permitindo assim uma conservacgao por mais tempo e diminui¢do dos custos logisticos
(SILVEIRA et al., 2013). Por isso, a realizacdo da secagem visando deixar os grédos em
condicGes ideais de armazenamento € considerada uma das mais importantes operagdes na fase
de pos-colheita (ANDRADE et al., 2006). Com a retirada do excesso de agua, tém-se a reducéo
da atividade de agua dos gréos diminuindo a taxa respiratoria, e consequentemente as reacoes
metabolicas 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 s@o
consideravelmente maior que a natural, principalmente por evitar perdas no campo e maior
agilidade desta etapa pds-colheita. Essa é a técnica mais usada pelos produtores e unidades

armazenadoras de graos e sementes.



Na secagem artificial, 0s processos podem ser realizados em silos secadores, secagem
intermitente, secagem continua e seca-aeragcdo (DELIBERALI et al., 2009). Durante 0 processo
de secagem artificial, o excesso de agua € removido rapidamente até o limite conveniente,
fazendo assim com que se minimize as alterages metabdlicas nos graos e 0s danos causados
pela agcéo de fungos e insetos (OLIVEIRA et al., 2010).

E possivel 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 esta associada a sua propriedade fisica e composic¢ao quimica. 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 minimas alteracdes qualitativas, favorecendo
assim para a manutencao da qualidade original do produto (DIAS et al., 2007). O emprego de
altas temperaturas do ar, proporciona maior velocidade de secagem, no entanto, € comum
observar alteracdes na qualidade tecnoldgica das proteinas formadoras de gllten
(DELIBERALI et al., 2009).

A secagem realizada de modo muito rapida, decorrente das altas temperaturas e
maiores fluxos de ar, promovem um maior gradiente de umidade aumentado entre a superficie
do gréo e o seu interior, causando tensdes internas que comprometem a qualidade do gréo para
a panificacdo, desestruturando as moléculas das proteinas que formam o gluten (MARTINS et
al., 2018).

Considerando que as condicbes de secagem afetam diretamente a qualidade do trigo
comum, comprometendo seu rendimento e a qualidade da farinha produzida, é de se esperar
que situacdes semelhantes acontecam com o trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench).
Que embora seja de outro género, tém a mesma finalidade, com a vantagem de néo conter gluten
em sua composicdo. Assim, trabalhos que envolvam a secagem deste produto sdo de extrema
relevancia, ndo s6 para qualidade nutricional do trigo mourisco, mas também para o

conhecimento do seu comportamento durante esta etapa pos-colheita.
2.3 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas dos gréos sdo caracteristicas relevantes na otimizacdo dos
processos industriais e no desenvolvimento de novos projetos e equipamentos utilizados nas
operacdes pos-colheita (RIBEIRO et al., 2005). Variacdes dessas propriedades em funcao do
teor de &gua e de outros fatores durante a secagem de varios produtos, tém sido investigadas
por diversos autores (KROKIDA e MAROULIS, 1997; MCMINN e MAGEE, 1997;
RUFFATO et al., 1999; ARAUJO et al., 2013;).



As mudancas volumétricas dos produtos, devido a sua desidratacdo, sdo relatadas
como sendo as principais causas das alteracdes das propriedades fisicas de graos agricolas
(RATTI, 1994; SOKHANSANJ e LANG, 1996). As informacdes a respeito das propriedades
fisicas dos produtos agricolas, sd@o consideradas de grande importancia para estudos que
envolvem transferéncia de calor e massa e movimentagdo de ar em massas granulares
(GONELI et al., 2011).

A massa especifica real ou unitaria de particulas solidas granulares, tais como gréos e
cereais, pode ser estimada, a partir do conhecimento da composi¢cdo quimica do produto
(LEWIS et al., 1993) ou mesmo, através da simples relacdo entre a massa e 0 volume ocupado
por um Unico produto. Ela nada mais é que uma propriedade que assume elevada importancia
para efeito de comercializacdo do produto, uma vez que 0s pre¢os praticados consideram esta
caracteristica como um indicativo de qualidade e rendimento (CORREA et al., 2005). Além
disso, a massa especifica aparente € um conceito de extrema importancia para a
comercializa¢do, dimensionamento de silos, secadores, depdsitos e sistemas de transportes,
podendo também ser utilizado para determinar teores de 4gua e danos causados por insetos nos
produtos armazenados (SILVA et al., 2008).

Porosidade é a relacdo entre o volume ocupado pelo ar intergranular de determinado
produto e o volume total ocupado por esta massa granular (SIQUEIRA et al., 2012). Segundo
0S mesmos autores, o teor de dgua dos produtos agricolas € um importante fator que determina
a variacao da porosidade dos grédos, pois graos com maiores teores de dgua apresentam uma
tensdo superficial maior que grdos mais secos. Além disso, 0 percentual de espagos “vazios”
depende do tamanho e da forma do material tal como das caracteristicas de sua superficie,
sendo assim, a massa do produto com superficie rugosa tende a apresentar mais espagos vazios
do que uma massa de grdos com superficie lisa (ARAUJO et al., 2013).

No inicio da secagem, aparentemente, o produto permanece com a estrutura intacta e
mantem sua forma original, porém, com a retirada de agua, acontece o seu encolhimento que é
acompanhado de deformacdo das particulas, formagdo de poros e demais mudancas
microestruturais (KOC et al., 2008). Essas alteracdes modificam a forma e o tamanho do

produto e, consequentemente a porosidade da massa.



O conhecimento da porosidade intergranular do produto é de suma importancia, pois
ela estd nos estudos da transferéncia de calor e massa, nos processos hidrodinamicos,
aerodinamicos e termoelétricos (MATA e DUARTE, 2002), a exemplo dos processos de
secagem e aeracdo de gréos, que envolvem a passagem de ar em meio uma massa porosa.
Sendo que quanto mais porosa for esta massa, mais facilmente o ar passard pela mesma, em
decorréncia da menor resisténcia.

A reducéo nas dimensdes caracteristicas dos gréos e sementes € chamada de contracédo
volumétrica, e a reducdo no seu teor de agua através do processo de secagem € a principal causa
deste efeito. A contracdo volumétrica pode ser muito intensiva, dependendo do método de
secagem aplicado (KROKIDA e MAROULLIS, 1997) e das condi¢des de secagem, afetando 0s
parametros da transferéncia de calor e massa e devendo ser considerada no estabelecimento de
modelos de secagem (RAMOS et al., 2003).

Observa-se que a contracdo volumétrica de produtos vegetais durante a secagem nao
é em funcdo exclusiva do teor de 4gua, mas também, das condic¢Ges do processo e da geometria
do produto (RATTI, 1994; ZOGZAS et al., 1994). Segundo Ramos et al. (2003), a reducdo do
teor de &gua, durante o processo de secagem, origina uma reducdo no tamanho do tecido
celular, fenémeno este que usualmente é chamado de contracdo volumétrica. Que de acordo
com Khraisheh et al. (2004) ocorre de maneira heterogénea.

O encolhimento volumétrico é totalmente significante durante o processo de secagem
(KOC etal., 2008). A analise desta variavel € muito importante durante o processo de secagem,
pois permite estimar a variacao do volume ocupado pela massa de graos, como reduc¢éo do teor
de agua (SIQUEIRA et al., 2012).



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Propriedades Fisicas de Produtos Agricolas
da Faculdade de Ciéncias Agrarias, pertencente a Universidade Federal da Grande Dourados,
localizada no municipio de Dourados, MS.

Foram utilizados gréos de trigo mourisco da cultivar IPR 91 — Baili, doados por (DIAS
e TAVARES, 2017). Os graos foram colhidos manualmente, com teor de agua inicial de 0,250
(decimal, b.s.).

O teor de agua inicial das amostras foi determinado utilizando o método de estufa
descrito pela Regra para Anélise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando estufa de ventilacdo
forcada a 105 = 1 °C, durante 24 h, em trés repetices.

As amostras de trigo mourisco utilizadas para determinacdo das propriedades fisicas
foram submetidas a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar estabilizada a temperatura
de 40 + 1 °C, proporcionando umidade relativa de 22 + 2,3%, sendo este valor obtido por meio
de principios basicos de psicrometria. O acompanhamento da secagem foi feito por diferenca
de massas, conhecendo o teor de agua inicial do produto. Apos o inicio da secagem, a massa
das amostras foi aferida periodicamente, utilizando uma balanca semi-analitica com resolucéo
de 0,01 g, de modo que, quando o produto atingisse valores preestabelecidos de teor de agua
(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 determinacdo de suas propriedades fisicas.

3.1 Massa Especifica Unitaria

A massa especifica unitaria kg m= da massa de gréos foi determinada pelo método
direto, com a adi¢cdo de hexano, em uma massa conhecida granular, sendo esse solvente
utilizado devido possuir baixa massa especifica e ndo ser absorvido pelos grdos (DONADON
et al., 2012). Utilizou-se para os testes um baldo volumétrico de 25 ml e uma bureta de 50 ml.
Conhecendo-se a massa dos gréos, a massa e o volume do baldo e a densidade do solvente,
obteve-se 0 volume total da amostra, que ap0s sua divisdo pelo nimero de grédos (50),

determinou-se o volume individual.
3.2 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente (pap), €m kg m3, para do produto foi determinada
utilizando uma balanca de peso hectolitrico, com volume de 1 L, com 3 repeticdes para cada
teor de agua, conforme descrito por SIQUEIRA et al. (2012).



3.3 Porosidade

A porosidade (g, em %) das sementes de trigo mourisco foi calculada indiretamente
por meio da Equacdo 1 (MOHSENIN, 1986), tradicionalmente utilizada para os produtos

agricolas.
£= (1 — Flﬂ)xmo 1)
Pu

3.4 Contracdo Volumétrica

Para a determinacdo do indice de contracdo volumétrica unitaria e da massa dos graos
de trigo mourisco foi calculada a razéo entre o volume do produto em determinado instante pelo
volume inicial do mesmo, conforme na Equagéo 2 (SIQUEIRA et al., 2012).

¥=V/V, (2)
em que:
¥: indice de contracio volumétrica, adimensional;
V: volume (da massa ou do grdo) em determinado instante, cm?; e,
Vo: volume inicial (da massa ou do gréo), cm®.

O acompanhamento da contragdo volumétrica da massa foi realizado com base em um
volume inicial de 150 cm?3 (150 mL) de gréos de trigo mourisco, o qual foi verificado a reducéo
desse volume, no decorrer da secagem, transferindo a massa de gréos para uma proveta de 150
cm3, e anotando o volume para os teores de dgua pré-determinados durante a secagem. Para
cada teor de 4gua amostrado foi realizado trés determinac@es do volume da massa, na proveta
de 150 cm3, em que o volume da massa, para cada teor de agua, foi determinado pela média das
trés medicoes.

Aos dados experimentais do indice de contracdo volumétrica da massa e unitaria dos
gréos de trigo mourisco foram ajustados os modelos matematicos apresentados na Tabela 1.
Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para representar o indice de contracdo volumétrica

unitaria e da massa dos graos de trigo mourisco em funcao do teor de agua

Designacdo do modelo Modelo
Rahman (1995) Y=1+pB(U-Up) 3)
Corréa et al. (2004) ¥ =1/[a+bexp (U)] (4)
Exponencial Y=aexp (b U) (5)
Linear Y=a+bU (6)
Polinomial Y=a+bU-+cU? (7

Bala & Woods mod. (1984) Y=1-af{l—exp[-bUo—U)]} (8)
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em que:

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

Uo - teor de agua inicial do produto, decimal b.s.;

a, b, ¢ - parametros que dependem do produto, adimensional; e,

B - coeficiente de contragdo volumétrica, adimensional.
3.5 Andlise Estatistica

Os dados experimentais referentes a massa especifica aparente e unitaria e porosidade
dos gréos de trigo mourisco, foram submetidos a analise de regressédo linear. Para o ajuste dos
modelos de regressao, utilizou-se o programa computacional SigmaPlot 11.0. Foram utilizados
como critérios de selecdo o nivel de significancia do modelo pelo teste F, juntamente com os
valores do coeficiente de determinagio (R?).

Os dados experimentais de contracdo volumétrica unitaria e da massa foram
submetidos a andlise de regressdo nao linear, pelo método de Gauss-Newton. Para o ajuste dos
modelos matematicos aos dados experimentais, foi utilizado o programa computacional
Statistica 7.0.

Os modelos para representar o indice de contracdo volumeétrica foram selecionados
considerando os valores do erro médio relativo (P), do desvio padrdo da estimativa (SE), do
coeficiente de determinagéo (R?). Os valores do erro médio relativo e do desvio padrio da
estimativa foram calculados conforme as Equacdes. 9 e 10 (SIQUEIRA et al., 2012):

100 v /Y= ¥ n (v )2
P= n 2 <| Y |> ©) SE = —izl(Y Y) (10)
= GLR

em que:
n - nimero de observagdes experimentais;
Y - valor experimental,

Y - valor estimado pelo modelo; e,

GLR - graus de liberdade do modelo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Massa Especifica Unitaria e Aparente

Houve aumento da massa especifica aparente e da massa especifica unitaria dos graos
de trigo mourisco com a reducdo do teor de agua (FIGURA 1). Os valores estimados da massa
especifica aparente e unitaria para o trigo mourisco variaram entre 633,24 a 663,91 kg m= e
1089,28 a 1252,17 kg m™, respectivamente, para o teor de agua do produto variando de 0,250
a 0,136 (decimal, b.s.). Este comportamento ¢ semelhante a maioria dos produtos agricolas
pesquisados (JESUS et al., 2013; DEVILLA et al., 2012; THEERTHA et al., 2014; FIROUZI
etal., 2009; PAYMAN et al., 2011).

A B
670 - 1280 -

P,y =-269,04 U +700,5 g0 A—lE8UYIMeS
R?=0,9835 R*=09615

665 -

660 -
655 A
650 A
645
®  [Experimentais

640 A ®  Experimentais

Massa Especitica Unitaria (kgm ™)
=Y
(=]

Massa Especifica Aparente (kg m'3)

Estimados 1100 - Estimados
Ly 1080 #
[
630 . ; , : ‘ ‘ 1060 : : - . , ,
0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13

Teor de 4gua (decimal, b)) Teor de agua ( decimal, b.s.)

Figura 1. Valores experimentais e estimados da massa especifica aparente (pap) (A) e unitaria

(pu) (B) dos gréos de trigo mourisco em fungéo do teor de agua (U).

Com o decréscimo do teor de agua e consequentemente do volume, os graos se
arranjam mais facilmente dentro do recipiente da estufa de secagem, aumentando os valores da
massa especifica aparente, como descrito por SIQUEIRA et al. (2012). J& a massa especifica
unitaria tende a aumentar porque o0s principais constituintes do grdo (carboidratos e proteinas)
tém densidade maior que da agua que foi removida com o processo de secagem.

Observa-se ainda na Figura 1 (A e B) que a variacdo das massas especificas aparente
e unitaria em funcéo da reducédo do teor de agua 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 diminuicéo do teor de agua
(FIGURA 2). Kibar e Oztiirk (2008), Kingsly et al. (2006), relataram um aumento semelhante
nos espacos vazios da massa de grdos de soja e roma, respectivamente. O modelo linear
representa satisfatoriamente aos valores experimentais, apresentando elevado valor do
coeficiente de determinacgio (R?). A porosidade da massa de grdos apresentou para o trigo

mourisco valores estimados entre 41,98 a 47,06%, na faixa de teor de 4gua estudada.

e=-44,622 U + 53,137
47 1 R?=0,9309

46

44 A

Porosidade (%)

®  Experimentais
Estimados

41 T ‘ ‘ . . .
0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13

Teor de agua (decimal, b.s.)

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

funcdo do teor de agua (U).
4.3 Contracéo Volumétrica

Na Tabela 2, encontram-se as equacOes de regressao para contragdo volumétrica da
massa e contracdo volumeétrica unitaria de gréos de trigo mourisco, em fungéo do teor de agua,
com seus respectivos coeficientes de determinacgdo e erro médio relativo e estimado. Todos 0s
modelos ajustados apresentam valores reduzidos de erro médio relativo, sendo todos inferiores
a 10. Segundo Mohapatra e Rao (2005) o erro médio relativo € um pardmetro que pode ser
utilizado para recomendacao ou ndo de um modelo. Os valores de erro médio relativo refletem
0 desvio dos valores observados com relacdo a curva estimada pelo modelo (KASHANINEJAD

et al., 2007). Logo, neste caso, o desvio pode ser considerado aceitavel.
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O desvio padrédo da estimativa (SE) demonstra a capacidade de um modelo em
descrever com precisdo um determinado processo fisico, e que quanto menor seu valor, melhor
sera a qualidade de ajuste do modelo em relacdo aos dados experimentais (SIQUEIRA et al.,
2012). Assim, todos os modelos utilizados apresentam bom ajuste, tanto para a contracao
volumeétrica da massa, quanto unitaria, ja que seus valores sdo muito baixos.

O bom comportamento dos modelos em relacdo aos dados experimentais, também
pode ser observador nos valores do coeficiente de determinacdo, que apresentou valores
superiores a 0,95 para todas as condi¢cdes. Madamba et al. (1996) afirmam que isso indica

representacdo satisfatoria por parte dos modelos utilizados.

Tabela 2. Modelos de contragdo volumétrica massa e contracdo volumétrica unitéaria dos graos
de trigo mourisco com seus respectivos coeficientes de determinagio (R?, decimal) e erro médio

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

Massa Unitéaria
SE R? P SE R?
Rahman (1995) 0,4999  0,0062 0,9863 0,8725 0,0116 0,9546
Corréaetal. (2004) (04550 0,0057 0,9940 0,9282 0,0119 0,9758

Modelos

Exponencial 05011 00062 09931 08414 00106  0,9810
Linear 04660 00057 09941 08183 00100  0,9832
Polinomial 04860 00058 09939 07217 00095  0,9870

Bala & Woods mod. (4418  0,0059 0,9875 0,8725 0,0116 0,9546

A andlise conjunta dos parametros estatisticos permite afirmar que todos os modelos
utilizados para representar a contracdo volumétrica da massa e contracdo volumeétrica unitaria
dos graos 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 R?
superiores a 95% (DRAPER e SMITH, 1998; GONELI et al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012).

Dentre todos os modelos ajustados, 0 modelo Linear é o mais simples, e por isso foi
utilizado para descrever o fendmeno da contra¢do. Além disso, ele tem sido recomendado para
representar a contracdo volumétrica de outros produtos agricolas, como: soja (SMANIOTTO
et al., 2016), feijdo (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

contracdo da massa e dos grdos do trigo mourisco.
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A B
100 ¢
- ; 2 1,00 ¢
08 = EA 58200 : W =1,2899 U +0,6874
0,98
96 4
§ = 0,96
S 94 s
Z 2 094 A
o o
£ 92 =1
= = .
g . 0,92
> 901 > 090 -
88 : 5 J
®  Experimentais 0.88
| Estimados ° | ®  Experimentais )
86 0,86 Estimados
84 , , : i . ‘ 0,84 ; . ; ; g .
0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13
Teor de dgua (decimal, b.s.) Teor de agua (decimal, b.s.)

Figura 3. Valores do indice de contragdo volumétrica da massa (A) e contracdo volumétrica
unitaria (B) de gréos, experimentais e estimados, pelo modelo linear em funcéo do teor de agua

para o trigo mourisco.

De acordo com os resultados, verifica-se que os dados experimentais da massa de graos
de trigo mourisco, apresentaram uma reducdo do volume inicial na ordem de 14,47% e a
contracdo volumétrica unitéria, seguindo mesmo comportamento, foi de 14,70% para o
intervalo de teor de dgua entre 0,250 a 0,136 (decimal, b.s.). Adotando-se o modelo Linear para
representacdo da contracdo tém-se que, para cada variacdo de 0,01 decimal (b.s.) no teor de
agua ocorre variacdo de 0,0128% na contracdo volumétrica unitaria. J& para a contracao
volumétrica da massa ocorre variacdo de 0,0129%. Essas informacdes sdo de extrema
importancia para otimizar o uso de secadores e dimensionar estruturas para armazenagem do
produto.
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5. CONCLUSAO

A reducdo do teor de agua durante a secagem causa 0 aumento da massa especifica
aparente e unitaria e porosidade, além de influenciar a contragdo volumétrica da massa e
unitaria dos gréos de trigo mourisco, provocando reducdo em seus valores de aproximadamente
14,47 e 14,70%, respectivamente, em que ambas as variaveis podem ser representadas
satisfatoriamente pelo modelo de contragao linear.
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