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Resumo: O trigo mourisco é uma cultura com alto valor nutricional, tendo grande importancia
em relacdo a alimentacdo humana, pois sua farinha ndo contém glaten. Substancia essa, ndo
aceita pelo organismo de pessoas celiacas, porém ha poucas informagdes dessa cultura referente
ao processo pos-colheita, assim como a caracterizacdo de suas propriedades fisicas. Deste
modo, objetivou-se com o presente trabalho determinar a contracdo volumétrica, a porosidade
e a massa especificas aparente dos graos de trigo mourisco ao longo do processo de secagem,
bem como ajustar modelos matematicos aos valores experimentais da contracdo da massa.
Foram utilizados grdos de trigo mourisco da cultivar IPR 91 — Baili, com teor de agua inicial
de 0,25 (decimal, b.s.). As amostras utilizadas para determinacéao das propriedades fisicas foram
submetidas a secagem em estufa com circulacao forcada de ar estabilizada a temperatura de 40
+ 1 °C. A massa das amostras foi pesada periodicamente, de modo que, quando o produto
atingisse valores pré-estabelecidos de teor de &gua, eram retiradas e encaminhadas para
determinacdo de suas propriedades fisicas. Conclui-se que, a reducgdo do teor de agua durante a
secagem causa 0 aumento da massa especifica aparente e porosidade. A reducdo do teor de agua
influencia a contragdo volumétrica da massa dos gréos, provocando reducdo em seus valores de
aproximadamente 14,00 e 13,29%, respectivamente, em que ambas as variaveis podem ser
representadas satisfatoriamente por um modelo linear.
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Physical properties of buckwheat grains (Fagopyrum esculentum Moench) during drying
Abstract: Buckwheat is a crop with high nutritional value, having great importance in relation
to human food, since its flour does not contain gluten. This substance is not accepted by the
organism of celiac people, but there is little information about this culture regarding the post-
harvest process, as well as the characterization of its physical properties. Thus, the objective of
the present work was to determine the apparent volumetric contraction, porosity and apparent
mass of buckwheat grains throughout the drying process, as well as to adjust mathematical
models to the experimental values of the mass contraction. Grains of buckwheat of the cultivar
IPR 91 - Baili, with initial water content of 0.25 (decimal, b.s.) were used. The samples used to
determine the physical properties were subjected to oven drying with forced air circulation
stabilized at 40 £ 1 ° C. The mass of the samples was periodically weighed, so that when the
product reached predetermined values of water content, they were removed and routed for
determination of their physical properties. It is concluded that the reduction of the water content
during drying causes the increase of the apparent specific mass and porosity. The reduction of
the water content influences the volumetric contraction of the grain mass, causing a reduction
in its values of approximately 14.00 and 13.29%, respectively, in which both variables can be
represented satisfactorily by a linear model.
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INTRODUCAO

O trigo mourisco (Fagopyrum esculentum Moench) € uma planta dicotiledénea pertencente
a familia Polygonaceae, sem nenhum parentesco com o trigo comum. Sua farinha ndo possui
gluten, sendo indicado principalmente para celiacos, além disso, afeta positivamente o
organismo humano (Silva et al., 2002).

A proteina do trigo mourisco é de excelente qualidade e apresenta alto teor de lisina, um
aminoacido essencial e deficiente na maioria dos cereais comuns (Rodrigues & Oliveira, 2010).
Contem fibra alimentar, amido resistente, rutina e sais minerais, além de um elevado nivel de
acidos graxos poliinsaturados essenciais e varias vitaminas (Francischi et al., 1994).

Diante do potencial econémico, 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, € muito vago o
campo de informacg6es referente a secagem e as propriedades fisicas dessa espécie. Variaches
de massa especifica real e aparente, porosidade e contracdo volumétrica sdo observadas em
diversos produtos agricolas ao longo do processo de secagem (Payman et al., 2011; Mir et al.,
2013; Botelho et al., 2016; Smaniotto et al., 2016; Sousa et al., 2016). Essas propriedades sao
de extrema importancia para a otimizacdo do processo pos-colheita.

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 a massa especificas aparente dos grdos de trigo mourisco ao longo do processo de
secagem, bem como ajustar modelos matematicos aos valores experimentais da contracdo da
massa.

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 grdos de trigo mourisco da cultivar IPR 91 - Baili, colhidos
mecanicamente, com teor de agua inicial de 0,25 (decimal, b.s.).

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

As amostras de trigo mourisco utilizadas para determinacao das propriedades fisicas foram
submetidas a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar estabilizada a temperatura de 40
+ 1 °C. O acompanhamento da secagem foi feito por diferenca de massa, conhecendo o teor de
agua inicial do produto. Apds o inicio da secagem, a massa das amostras foi pesada
periodicamente, utilizando uma balanga semi-analitica com resolucdo de 0,01 g, de modo que,
guando o produto atingisse valores preestabelecidos de teor de dgua, as amostras eram retiradas
e encaminhadas para determinacdo de suas propriedades fisicas.

A massa especifica aparente (pap), em kg m™, para do produto foi determinada utilizando
uma balanga de peso hectolitrico, com volume de 1 L. Para cada teor de agua amostrado, durante
a secagem, foram realizadas trés medicGes, em que a massa especifica aparente resultou da
média das trés medicdes.



A porosidade (g, em %) das sementes de trigo mourisco foi calculada indiretamente por meio
da Eq.1:

ez(l -~ F;ﬂ)xmo 1)

Os dados experimentais referentes a massa especifica aparente e porosidade dos graos de
trigo mourisco, foram submetidos & anélise de regressao linear. Para o ajuste dos modelos de
regressdo, 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?).

Para a determinacdo do indice de contragdo volumeétrica da massa dos grdos de trigo
mourisco foi calculada a razao entre o volume do produto em determinado instante pelo volume
inicial do mesmo, conforme na Eq. 2.

Em que:
V¥, adimensional;
V: volume da massa dos grdos em determinado instante, cm?; e,
Vo: volume inicial da massa dos gréos, cm®.

O acompanhamento da contracdo volumétrica da massa foi realizado com base em um
volume inicial de 150 cm? (150 mL) de gréos de trigo mourisco, o qual foi verificado a redugéo
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 gua pré-determinados durante a secagem. Para
cada teor de 4gua amostrado foi realizado trés determinagdes 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 dos grdos de trigo
mourisco foram ajustados os modelos matematicos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para representar o indice de contracdo
volumétrica da massa dos gréos de trigo mourisco em funcao do teor de 4gua

Designagéo do modelo Modelo
Rahman (1995) ¥Y=1+pB(U-Uo) (3)
Corréa et al. (2004) ¥ =1/[a+bexp (U)] 4)
Exponencial Y =aexp (b V) (5)
Linear Y=a+bU (6)
Polinomial Y=a+bU-+cU? (7)
Bala & Woods modificado (1984) Y=1-a{l-exp[-b(Uo—-U)]} (8)
Em que:

U - teor de 4gua do produto, decimal b.s.;

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

a, b, ¢ - pardmetros que dependem do produto, adimensional; e,
B - coeficiente de contracdo volumétrica, adimensional.



Os dados experimentais de contracdo volumétrica da massa foram submetidos a analise de
regressdo ndo 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 contragdo volumétrica foram selecionados
considerando os valores do erro médio relativo (P), do desvio padrdo da estimativa (SE), do
coeficiente de determinacdo (R?) e a distribuicao dos residuos. Os valores do erro medio relativo
e do desvio padrdo da estimativa foram calculados conforme as Eqgs. 9 e 10:
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Em que:
n - nimero de observacgdes experimentais;
Y - valor experimental,
Y - valor estimado pelo modelo; e,
GLR - graus de liberdade do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve aumento da massa especifica aparente dos gréos de trigo mourisco com a reducdo do
teor de agua (Figura 1). Os valores estimados da massa especifica aparente para o trigo
mourisco variaram entre 633,24 a 663,81 kg m, para o teor de 4gua do produto variando de
0,25 a 0,13 (decimal, b.s.). Este comportamento é semelhante a maioria dos produtos agricolas
pesquisados (Firouzi et al., 2009; Payman et al., 2011; Devilla et al., 2012; Jesus et al., 2013;
Theertha et al., 2014).
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Figura 1. Valores experimentais e estimados da massa especifica aparente (pap) (A) dos gréos
de trigo mourisco em fungdo do teor de gua (U)



Com o decrescimo do teor de 4gua e consequentemente do volume, 0s grdos se arranjam
mais facilmente dentro do recipiente, aumentando os valores da massa especifica aparente

Observa-se ainda na Figura 1 (A) que a variacdo da massa especifica aparente em funcéo da
reducdo do teor de 4gua pode ser representada, satisfatoriamente, por meio de modelos lineares,
como verificado por outros pesquisadores (Solomon & Zewdu, 2009; Sousa et al, 2016).

A porosidade apresenta aumento dos seus valores com a diminuicéo do teor de 4gua (Figura
2). Kingsly et al. (2006), Kibar & Oztiirk (2008), relataram um aumento semelhante nos espacos
vazios da massa de grdos de romd e soja, respectivamente. O modelo linear representa
satisfatoriamente aos valores experimentais, apresentando elevado valor do coeficiente de
determinacéo (R?). A porosidade da massa de grdos apresentou para o trigo mourisco valores
estimados entre 41,86 a 46,96%, na faixa de teor de 4gua estudada.
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Figura 2. Valores experimentais e estimados da porosidade ([]) da massa de trigo mourisco
em funcdo do teor de agua (U)

Na Tabela 2, encontram-se as equacOes de regressao para contra¢do volumétrica da massa
de gréos de trigo mourisco, em funcdo do teor de dgua, com seus respectivos coeficientes de
determinacdo, erro médio relativo e estimado, e tendéncia de distribui¢do dos residuos. Todos
0s modelos ajustados apresentam valores reduzidos de erro médio relativo, sendo todos
inferiores a 10. Segundo Mohapatra & Rao (2005) € um parametro que pode ser utilizado para
recomendacdo ou ndo de um modelo. Os valores de erro médio relativo refletem o desvio dos
valores observados com relacdo a curva estimada pelo modelo (Kashaninejad et al., 2007).
Logo, neste caso, o desvio pode ser considerado aceitavel.



Tabela 2. Modelos de contracdo volumétrica da massa dos grdos de trigo mourisco com seus
respectivos coeficientes de determinagdo (R?, decimal), erro médio estimado (SE, decimal) e
relativo (P, %), e tendéncia de distribuicdo dos residuos

Massa
Modelos
P SE R? Residuo
3 0,4999  0,0062 0,9863 A
4 0,4550  0,0057  0,9940 A
5 0,5011 0,0062  0,9931 A
6 0,4660  0,0057  0,9941 A
7 0,4860  0,0058 0,9939 A
8 0,4418  0,0059 0,9875 A

O desvio padrao da estimativa (SE) demonstra a capacidade de um modelo em descrever
com precisao um determinado processo fisico, e que quanto menor seu valor, melhor sera a
qualidade de ajuste do modelo em relacdo aos dados experimentais (Siqueira, 2012). Assim,
todos os modelos utilizados apresentam bom ajuste, para a contracdo volumétrica da massa, ja
gue 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 representacao
satisfatdria por parte dos modelos utilizados.

A anélise conjunta dos parametros estatisticos permite afirmar que todos os modelos
utilizados para representar a contracdo volumétrica da massa dos grdos de trigo mourisco
podem ser recomendados.

Dentre todos os modelos ajustados, 0 modelo Linear é o mais simples, e por isso foi utilizado
para descrever o fendmeno da contracdo. Verifica-se na Figura 3 o excelente ajuste do modelo,
representando com fidelidade o comportamento da contracdo da massa dos grdos do trigo
mourisco.
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Figura 3. Valores do indice de contracdo volumétrica da massa (A) de grdos, 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 redugdo do volume inicial na ordem de 14,00% para o
intervalo de teor de agua entre 0,25 a 0,13 (decimal, b.s.). Para a contracdo volumétrica da
massa ocorre variagdo de 0,0128%. Essa informacéo sdo de extrema importancia para otimizar
0 uso de secadores e dimensionar estruturas para armazenagem do produto.

CONCLUSOES

A reducdo do teor de agua durante a secagem causa 0 aumento da massa especifica aparente
e porosidade.

A reducdo do teor de &gua influencia a contracdo volumétrica da massa dos gréos de trigo
mourisco, provocando reducdo em seu valor de aproximadamente 14,00% e essa variavel pode
ser representada satisfatoriamente pelo modelo de contracéo linear.
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