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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de se avaliar o efeito da variagao
do teor de agua na contracao volumétrica unitaria e da massa dos graos de aveia branca
(Avena sativa L.) e ajustar diferentes modelos matematicos aos valores experimentais.
Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a redugdo do teor de agua acarreta
no encolhimento do produto, sendo que, a contracdo unitaria apresentou uma reducao
de 34%, enquanto que a da massa de graos foi de 15%. O modelo Quadratico foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais de contragao volumétrica, tanto unitaria quanto
da massa. Embora tenha ocorrido contragdo de volume dos graos de aveia branca, sua
forma nao varia durante o processo de secagem, para a faixa de umidade estudada.
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INTRODUGAO

A aveia branca (Avena sativa L.) ou aveia-comum, pertencente a familia
Poaceae, é considerada um alimento funcional desde a década de 90, quando a Food
and Drug Adminstration (FDA) autorizou a rotulagem desta informacédo nos produtos
comercializados. Trata-se de um cereal de alto valor nutricional, sendo fonte de proteinas,
fibras, vitaminas e minerais, indispensaveis na dieta humana. Contudo, tem competido
por espaco no cultivo com outras culturas de inverno, como a cevada, triticale, aveia
preta e o trigo (SCHIAVO, 2015).
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A aveia representa uma cultura de varias aptiddées, como cobertura de solo,
producao de graos, forragem ou como rotagao de culturas, que atendem a demanda da
industria alimenticia humana e animal, desta forma, possui grande potencial na produgao
agricola e, também, relevancia entre pesquisadores, profissionais da area de saude e
consumidores em geral. (GOETTEMS, 2016).

Os graos de aveia, assim como a maioria dos produtos agricolas, sao colhidos com
teor de 4gua acima do aconselhado para o armazenamento. Esses produtos possuem
grandes perdas, em razao da perecibilidade a deterioragdo, sendo que essas iniciam na
colheita e chegam até o consumidor (CENCI et al., 1997). A fim de diminuir essas perdas
e garantir conservagao por maior tempo sem degradagao dos produtos, surgem artificios
para redugao do teor de agua, como a desidratacdo (OLIVEIRA et al., 2006).

A secagem consiste na reducéo do teor de agua de um produto através da
evaporacgao, onde tem envolvido processos de transferéncia de calor e massa. Para
secar pode-se utilizar qualquer forma de transferéncia de calor ou uma combinagcao
da convecg¢ao, da conducgao e da radiacdo, para fornecer o calor ao produto a ser
seco. No processo de secagem € necessario o fornecimento de calor para evaporar
a agua do produto e um meio de transporte para remover o vapor de agua, que na
secagem convectiva € o ar (LUIZ et al., 2007).

Na secagem, em funcdo da perda de agua, acontecem mudancgas fisico-
guimicas no alimento, como, por exemplo, alteragdes na cor, solidos soluveis totais,
reducdo do volume, além de danos a estrutura celular do produto, acarretando
deformagbes e decréscimo das dimensbes caracteristicas (MAYOR; SERENO,
2004). O encolhimento trata-se de um fenébmeno tipico na desidratacdo, dependente
das condigbdes de secagem (temperatura, umidade e velocidade do ar de secagem),
que pode resultar em desuniformidade dos tamanhos e formas em um mesmo
produto, assim, a obtencédo de valores de contracao para diferentes situacdes de
secagem torna-se importante para conhecimento das caracteristicas essenciais do
produto (CORREA FILHO, 2015). O emprego de altas temperaturas na secagem de
graos de aveia pode comprometer as caracteristicas intrinsecas do produto, como,
escurecimento do 6leo, desnaturagao proteica, gelatinagédo do amido, rancidez do
gréo e ainda a redugéo de volume.

A contracao volumétrica envolve leis mecanicas e de deformacao dos materiais
(TOWNER, 1987) dificultando seu estudo tedrico. Contudo, diversas pesquisas
tém se baseado em modelos empiricos na tentativa de melhor representar esse
fendmeno. No comego da secagem o produto tende a manter sua forma in natura,
mas, com a reducdo de agua no processo ocorre o seu encolhimento, além da
deformacao dos tecidos, formacédo de poros e demais mudangas microestruturais
(KOC et al., 2008).
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Considerando a importancia de informacdes técnicas a despeito das propriedades
fisicas dos produtos agricolas, de modo que possibilite a expansao do cultivo de aveia
branca, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a contragao volumétrica
durante a secagem de gréos de aveia branca.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Pré-Processamento de Produtos Agricolas
que pertence a Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande
Dourados (FCA/UFGD), na cidade de Dourados - MS.

Foram utilizados graos de aveia-comum (Avena sativa |.) da cultivar FMS 3,
procedentes da Fundagcdo MS, em um cultivo experimental, no municipio de Maracaju
- MS. Os graos foram colhidos, debulhados e limpos manualmente, sendo retirados
todo tipo de material diferente e as impurezas. O teor de agua inicial das amostras foi
determinado em estufa, a 105 £ 3 °C, por 24 h, em trés repeti¢cdes (adaptado de BRASIL,
2009), sendo de, aproximadamente, 0,41 (decimal b.s.).

A secagem das amostras de graos foi realizada em estufa de circulagao forcada
de ar na temperatura de 40 °C. Os graos foram acomodados em bandejas de aluminio e
secos até o teor de agua final médio de 0,1 (decimal b.s.). A umidade foi acompanhada
pela diferenca de massa, conhecendo-se o teor de agua inicial, sendo que, para cada
temperatura foram utilizadas trés repeticoes.

A massa das amostras foi aferida em uma balanca analitica com resolugao de 0,01
g. Ao longo do processo, para teores de agua de interesse, a secagem foi interrompida
e o0 volume da amostra determinado, para medir a contragao volumétrica.

A contragao volumétrica unitaria (de cada gréo) e da massa de graos de aveia
branca foram avaliadas durante o processo de secagem pelo indice de contragao
volumétrica (WW), dado pela relagao entre o volume para cada teor de agua de interesse
e o volume inicial. Para a avaliacdo da contragcdo volumétrica da massa, 2000 mL de
graos foram submetidos a secagem, sendo utilizada uma proveta graduada de 2000
mL £ 5 mL para o acompanhamento da variagdo de volume da amostra. A avaliagao
da contracao volumétrica unitaria, foi feita conhecendo-se as dimensdes caracteristicas
principais (Figura 1) de 20 graos de aveia, que foram secos e separados da massa
de grdo em um cadinho de aluminio, foram medidas através de um paquimetro digital,
com resolugdo de 0,01 mm ao longo do processo de secagem. O acompanhamento da
secagem destes 20 graos também se deu por diferenga de massa, conhecendo-se o teor
de agua inicial do produto.
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FIGURA 1. Desenho esquematico da aveia branca, considerada como elipsoide tri axial,
com seus respectivos eixos ortogonais (a — maior eixo do grdo, mm; b — eixo médio do
grao, mm; ¢ — menor eixo do grao).

O volume dos graos de aveia foi determinado conforme a equagéao a seguir:

_mn(abc) (D
& 6
Foram determinados, ainda, os indices de contragdo de cada eixo ortogonal
(dimensao final/ dimensao inicial), desta maneira pode-se avaliar a maneira com que
ocorre o encolhimento do produto, seja de forma proporcional a todas as dire¢des, ou
desuniforme.

Aos dados experimentais da contragdo volumétrica unitaria e da massa foram

ajustados diferentes modelos matematicos descritos na Tabela 1.

TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para estimar a contragdo volumétrica
unitaria e aparente de produtos agricolas

Descricao do modelo Modelo

Bala e Woods modificado (1984) w=1-a{1-expl[-b(Ui- U)}
Corréa et al. (2004) w=1/(a+bexpl)
Exponencial w=aexp (b U)
Linear g=a+bU
Quadratico y=a+bU+cU?
Rahman (1995) w=1-b (Ui-U)

Em que:

Y = indice de contragédo volumétrica, adimensional; U = teor de agua do produto,
decimal b.s.; Ui = teor de agua inicial do produto, decimal b.s.; e a, b, c e n s&o coeficientes
de ajuste dos modelos que dependem do produto e das condi¢gdes de secagem.
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Para o ajuste dos modelos matematicos foi feita analise de regressao pelo método
Gauss-Newton. O grau de ajuste do modelo sera avaliado por meio das magnitudes do
desvio padrao da estimativa (SE) e do erro médio relativo (P), sendo que, de modo geral,
quanto menores forem as magnitudes desses indices, melhor o ajuste do modelo aos
dados observados.

Os valores de SE e P para cada modelo foram calculados pelas Equagdes 2 e 3,
respectivamente:

o0 IS
Pn;[ Y J @) SE =

Em que:

Y- valor observado experimentalmente; Y- valor estimado pelo modelo; n - niimero
de observagdes experimentais; e GLR - graus de liberdade do modelo (numero de
observagbes menos o numero de parametros do modelo).

©)

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 2, constata-se que as trés dimensdes dos graos de aveia
diminuiram proporcionalmente com a diminuigdo do teor de agua, ndo apresentando
diferencas significativas a nivel de 5% de probabilidade, fato que indica que os gréos de
aveia branca, para a faixa de umidade estudada, apresentam contragao uniforme dos
eixos ortogonais, ndo mudando drasticamente sua forma.

TABELA 2. Dimensdes médias dos eixos ortogonais (a, b e c) e seus respectivos indices
de contragéo (a/ao. b/bo e c/co), contragdo volumétrica da massa (Wm) e contragéo
volumétrica unitaria (Wu) dos graos de aveia branca.

Le;)c:ir?lzlag.l;i a (mm) | b (mm) c(mm) |V (mm?3) a/a0 b/b0 c/cO
0,41 12,711 3,695 4,194 103,14 1,00 1,00 1,00
0,34 12,287 3,559 3,894 89,19 0,97 0,96 0,93
0,27 11,914 3,504 3,688 80,62 0,94 0,95 0,88
0,21 11,738 3,397 3,625 75,69 0,92 0,92 0,86
0,15 11,595 3,361 3,535 72,15 0,91 0,91 0,84
0,11 11,265 3,338 3,455 68,05 0,89 0,90 0,82

Em que: indices de contragéo sdo dados em decimal.

Corréa et al. (2005), obtiveram resultados semelhantes secando graos de trigo na
mesma temperatura do presente estudo. Ainda, demonstraram que o trigo, assim como
a aveia, se opde a maioria dos produtos agricolas porosos que, durante a secagem,
se contraem desigualmente nos eixos ortogonais, alterando suas formas e tamanhos
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caracteristicos. O volume total dos gréos teve uma redugéo de aproximadamente 35 %
durante o processo.

A contracdo volumétrica aparente, conforme observado na Tabela 2, apresentou
uma reducao do volume inicial de 15%, enquanto que a contragcao volumétrica unitaria
dos gréaos de aveia obteve uma reducgéo de 34%. Diante desses resultados, é possivel
observar que a contragao volumétrica unitaria foi maior do que aquela observada para a
massa de graos, para a temperatura de secagem em estudo.

Observa-se, pela Tabela 3, que todos os modelos testados apresentaram baixas
magnitudes do desvio padrdo da estimativa (SE). Este indice indica o erro médio
cometido pelo modelo na mesma unidade de medida da variavel em estudo, sendo que,
necessariamente, quanto menor sua magnitude, melhor o seu ajuste. Enquanto que os
valores erro médio relativo foram significativos, mostrando um ajuste inadequado na
maioria dos modelos utilizados na contracdo de volume unitaria e de massa.

TABELA 3. Modelos de contragao volumétrica unitaria e da massa de graos de aveia
branca com seus respectivos coeficientes de determinacao (R2), erro médio estimado
(SE) e relativo (P).

Wm (adimensional) Wu (adimensional)
Modelos SE P R2 SE P R?
(decimal) (%) (decimal) | (decimal) (%) (decimal)
iﬂ:iﬁc\;\;‘;"ds (1984), 0,0068 | 04607 = 0,9953 | 0,0189 | 1,7543 | 0,9903
Exponencial 0,0159 1,1817 | 0,9739 0,0336 2,7905 0,9690
Quadratico 0,0050 | 0,3211 0,9981 0,0272 2,1553 0,9848
Linear 0,0176 1,3197 | 0,9681 0,0394 3,3869 0,9571
Corréa et al. (2004) 0,0116 | 0,8657 | 0,9862 0,0237 1,6879 0,9847
Rahman (1995) 0,0181 1,5132 | 0,9572 0,0467 4,3953 0,9232

Contudo, o modelo de regressao quadratico para a os resultados experimentais de
contracdo volumeétrica aparente e unitaria obteve um bom ajuste, devido aos melhores
valores do coeficiente de determinacéo e, também, ao fato de ter sido o unico modelo
adequado para descrever este fendmeno nas condigdes analisadas. Expressdes
quadraticas sao frequentemente descritas como viaveis para a modelagem da contragao
volumétrica de produtos agricolas durante a secagem, como: soja (BOTELHO et al.,
2018), figo (CORREA FILHO et al., 2015) mamona (GONELI et al., 2011), dentre outros.

Na Figura 2 observa-se os valores experimentais e estimados pelo modelo Quadratico,

para a descricdo da variagao volumétrica unitaria (A) e aparente (B) dos graos de aveia
branca.
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FIGURA 2. Valores observados e estimados da contragdo volumétrica unitaria (A) e
aparente (B) de graos de aveia da variedade FMS3 pelo modelo Quadratico em fungao
do teor de agua para a temperatura de 40 °C.
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