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RESUMO: O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito da variagdo do
teor de &gua, durante a secagem, sobre o indice de contracdo volumétrica da massa e unitaria dos gréos
de cartamo. Foram utilizados graos de cartamo colhidos com teor de &gua inicial de aproximadamente
0,445 decimal b.s. (base seca), e submetidos a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar, a
temperatura de 40 °C, até os grdos atingirem o teor de agua final de 0,073 + 0,008 decimal b.s.
Durante a secagem os indices de contragdo volumétrica da massa e unitaria foram determinados pela
razdo entre o volume do produto pelo seu volume inicial, em diferentes teores de dgua. A variacdo de
volume da massa foi acompanhada utilizando uma proveta de 500 mL, ja o volume unitario do grédo
foi acompanhado por meio da medicdo dos trés eixos ortogonais do produto (comprimento, largura e
espessura). Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a redugdo do teor de agua influencia o
indice de contracdo volumétrica da massa e unitaria dos gréos de cartamo, provocando redugdo em
seus valores de aproximadamente 16 e 13%, respectivamente, podendo ser representadas
satisfatoriamente pelo modelo Linear.

PALAVRAS-CHAVE: Carthamus tinctorius L., indice de contracdo volumétrica, modelo linear.

SHRINKAGE SAFFLOWER GRAIN DURING DRYING

ABSTRACT: This work was to evaluate the effect of varying the water content during drying on the
shrinkage rate of mass and unit of safflower grain. Safflower grains harvested were used with an initial
moisture content of approximately 0.445 decimal d.b. (dry basis), and subjected to drying in an oven
with forced air circulation, at 40 °C until the grains reach a final moisture content of 0.073 + 0.008
decimal d.b. During the drying shrinkage rates of mass and unit are determined by the ratio between
the volume of the product by the initial volume at different moisture contents. The variation in volume
of the mass was accompanied using a 500 mL beaker, already the unit volume of the grain was
monitored by measuring the three orthogonal axes of the product (length, width and thickness). Based
on the obtained results, it is concluded that reducing of the moisture content influences the shrinkage
rate of mass and unit of safflower grain promoting reduction in their values of approximately 16 and
13%, respectively, and may be represented satisfactorily by Linear model.

KEYWORDS: Carthamus tinctorius L., shrinkage rate, linear model.

INTRODUCAO: No Brasil e em diversos paises do mundo ha uma crescente busca por fontes
alternativas ou renovéveis de energia, dentre elas se destaca a producdo de biodiesel, com fim de
reduzir o uso de combustiveis derivados do petroleo. Inimeras culturas se destacam como fonte de
matéria prima para a produgdo de biodiesel, dentre elas o cartamo, apresentando um teor de dleo
situado na faixa de 20 & 45%, e de excelente qualidade, com rendimento semelhante a soja e ao
girassol (0,4 a 0,6 toneladas de 6leo por hectare), e ainda, a cultura apresenta grande capacidade de
desenvolvimento em condi¢bes adversas de clima e solo (COSGE et al., 2007, PADILHA et al.,
2012). Sendo o cartamo uma cultura ainda pouco estudada e com potencial crescente de producéo no



Brasil, o levantamento de suas propriedades fisicas é relevante para o sucesso das etapas de pos-
colheita do grdo. O encolhimento ou contracdo dos produtos agricolas durante a secagem normalmente
é avaliado pelo indice de contracdo volumeétrica, o qual determina a relacdo entre o volume e o volume
inicial para determinados teores de &gua do grdo ou semente. A andlise desse indice é muito
importante durante o processo de secagem, pois assim é possivel estimar a variacdo do volume
ocupado pela massa de grdos, conforme reduz o teor de agua (SIQUEIRA et al., 2012). Diante do
exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o indice de contragdo
volumétrica da massa e unitéria dos grdos de cartamo em fun¢éo da variacéo do teor de agua.

MATERIAL E METODOS: Os grios de cartamo apresentaram teor de agua inicial de
aproximadamente 0,445 decimal b.s. (base seca), e foram secos em estufa com circulacdo forcada de
ar, a temperatura de 40 °C. A reducdo do teor de agua foi acompanhada pelo método gravimétrico
(perda de massa) com o auxilio de balangas com resolucéo de 0,01 g e 0,001 g para a determinacao do
indice de contragdo volumétrica da massa e unitaria, respectivamente, até os graos atingirem o teor de
agua final de 0,073 + 0,008 decimal b.s.. Para a determinacgdo do indice de contragcdo volumétrica da
massa e unitaria dos grdos de cartamo foi calculada a razdo entre o volume do produto em
determinado instante pelo volume inicial do mesmo (Equacdo 1), no decorrer do processo de secagem,
relacionando com a variacgao do teor de dgua do produto.
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em que:
V. indice de contrac¢do, adimensional; V,: volume inicial (da massa ou do gréo), mm?®,

V: volume (da massa ou do grdo) em determinado instante, mm®,

O acompanhamento da reducgdo do volume da massa foi realizado com base em um volume inicial de
500 cm?3 (500 mL) de gréos de cartamo, o qual foi verificado a reducdo desse volume, no decorrer da
secagem, transferindo o mesmo para uma proveta de 500 mL, e anotando o volume, em mL, para
diferentes teores de agua durante a secagem. Para cada teor de 4gua amostrado foi realizado seis
determinagdes do volume da massa, na proveta de 500 mL, em que o volume da massa, para cada teor
de agua, foi determinado pela média das seis medices.

J& 0 acompanhamento da redugdo do volume de cada gréo de cartamo, para a determinacgdo do indice
de contrag&o unitaria, foi realizado por meio da medicéo dos diametros perpendiculares dos gréos, em
que foram escolhidos, ao acaso, 18 graos de cartamo e secos individualmente, e para cada teor de agua
amostrado durante o processo de secagem foi realizado, com o auxilio de um paquimetro digital com
resolucdo de 0,01 mm, as medigdes dos didmetros perpendiculares do produto, todas em milimetros,
comprimento (a), largura (b) e espessura (c), conforme ilustra a Figura 1.

FIGURA 1. Representacao dos diametros perpendiculares dos graos de cartamo.

Para a determinacdo do volume de cada gréo de cartamo (Vg em mm?3), ao longo do processo de
secagem, foi utilizada a Equacéo 2, proposta por JAIN & BAL (1997), considerando a forma do
produto como um corpo cono-esférico.
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em que:
D: média geométrica entre as medidas “b” e “c”” do produto.



Aos dados experimentais do indice de contracdo volumétrica da massa e unitéria dos grdos de cartamo
foram ajustados os modelos matematicos apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para representar o indice de contracdo volumétrica da
massa e unitéria dos graos de cartamo em func¢do do teor de agua.

Designacdo do modelo Modelo
Bala e Woods modificado (1984) y=1-a {1—exp [—b(UO - U)]}
Corréa et al. (2004) v =1/ [a +bexp (U)]
Exponencial v =a exp(b U)
Linear y=a+bU
Polinomial v=a+bU+c u?
Rahman v =1+B(U-U,)

em que:
y: indice de contragdo, adimensional;
U: teor de 4gua do produto, decimal b.s.;
U,: teor de agua inicial do produto, decimal b.s.;
a, b, c: parametros que dependem do produto, adimensional, e
B: coeficiente de contragao volumétrica, adimensional.

Os dados experimentais de contracdo da massa e unitaria foram submetidos a analise de regressao nao
linear e linear, pelo método de Gauss-Newton. Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados
experimentais, foi utilizado o programa computacional Statistica 8.0. Os modelos para representar o
indice de contracdo volumétrica foram selecionados considerando as maiores magnitudes do
coeficiente de determinagdo (R?), valores reduzidos do erro médio relativo (P) e do desvio padréo da
estimativa (SE).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 2 sio apresentados os valores do desvio padrdo da
estimativa (SE), erro medio relativo (P) e coeficiente de determinagdo (R?) para os modelos utilizados
para avaliar a contracdo da volumétrica da massa e unitaria dos graos de cartamo durante a secagem.

TABELA 2. Pardmetros estatisticos para 0s modelos de contra¢do volumétrica dos gréos de cartamo.

Contragdo volumétrica da massa Contragdo volumétrica unitaria

Designacédo do Modelo SE 0 R2 SE 0 R?
(decimal) P (%) (decimal)  (decimal) P (%) (decimal)

Bala e Woods
modificado (1984) 0,0109 0,8056 0,9597 0,0066 0,5080 0,9776
Corréa et al. (2004) 0,0143 1,0188 0,9301 0,0085 0,5771 0,9628
Exponencial 0,0115 0,8959 0,9547 0,0068 0,5115 0,9762
Linear 0,0108 0,8570 0,9603 0,0065 0,5127 0,9781
Polinomial 0,0101 0,7610 0,9652 0,0071 0,5131 0,9743
Rahman 0,0099 0,8056 0,9665 0,0060 0,5080 0,9813

Todos os modelos de contracdo volumétrica (Tabela 2) apresentaram elevados valores de coeficiente
de determinacdo (R?), além de valores reduzidos do desvio padrio da estimativa (SE), sendo que
quanto menor os valores deste pardmetro estatico melhor serd a qualidade do ajuste do modelo em
relacdo aos dados observados. Conforme MOHAPATRA & RAO (2005), modelos que apresentam
valores de erro médio relativo (P) inferior a 10% sdo adequados para representar 0 processo em
questdo, sendo assim todos os modelos analisados estdo aptos a representar o processo de contracdo
volumétrica da massa e unitaria dos grdos de cartamo durante a secagem (Tabela 2). Dentre os seis
modelos analisados para representar a contracao volumétrica tanto da massa quanto unitaria dos graos
de cértamo durante a secagem, se destacaram os modelos Linear e Rahman, sendo selecionado o



modelo Linear devido a sua simplicidade. RESENDE et al. (2005) e OLIVEIRA et al (2013) também
utilizaram o modelo linear para representar indice de contracdo da massa de graos de feijao e soja,
respectivamente. AFONSO JUNIOR & CORREA (2000) também utilizaram o modelo Linear para
estimar os valores do indice de contragdo volumétrica unitaria para duas variedades de milho pipoca.
Na Figura 2 sdo apresentados os valores observados e estimados para a contragdo volumétrica da
massa e unitaria dos graos de cartamo pelo modelo Linear durante o processo de secagem.
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FIGURA 2. Valores observados e estimados para a contragdo volumétrica da massa (A) e unitaria (B)
dos graos de cartamo durante a secagem.

Como pode ser observado na Figura 2A a massa dos graos de cartamo contrairam em torno de 16%,
com relacéo ao seu volume inicial, para uma reducdo do teor de 4gua de 0,45 & 0,08 decimal b.s., j& 0s
graos de cartamo contrairam aproximadamente 13%, com relacéo ao seu volume inicial, em funcédo da
reducdo do teor de &gua de 0,44 a 0,06 decimal b.s. (Figura 2B).

CONCLUSOES: A redugéo do teor de 4gua influencia o indice de contracdo volumétrica da massa e
unitéria dos grdos de cartamo, provocando reducdo em seus valores de aproximadamente 16 e 13%,
respectivamente, podendo ser representadas satisfatoriamente pelo modelo Linear.
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