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Resumo: A massa especifica ¢ um dos principais indices qualitativos dos graos e essa propriedade ¢
influenciada por fatores como teor de impurezas, variedade e teor de dgua. Assim, objetivou-se com este
trabalho verificar se a metodologia empregada para determinar a massa especifica pode ser apontada como
uma fonte de variagdo dos resultados dessa propriedade. Foram utilizados grdos de: arroz (em casca ¢
beneficiado), feijao, girassol, milho e soja. As metodologias utilizadas para a determinagao da massa especifica
aparente foram: recipiente de 1 L com indice de esbeltez igual a 1, balanga de peso hectolitro (4 L) e
complementagdo de volume em proveta. Para a massa especifica unitaria os métodos foram: complementacdo
de volume em proveta, indireto, diferenca de volume (bureta), atribui¢do de forma geométrica, empuxo,
complementagdo de volume em baldo volumétrico e teor dos constituintes. Verificou-se, de modo geral, que
ha diferengas no valor experimental tanto da massa especifica aparente quanto para a massa especifica unitaria
de acordo com a metodologia empregada. A forma e tamanho dos graos aliado ao volume util disponivel do
recipiente, para o caso da massa especifica aparente, sdo fatores que influenciam o resultado.

Palavras-chave: propriedades fisicas, volume de graos, peso hectolitro, massa especifica aparente, massa
especifica unitaria

Abstract: The density is a major qualitative index of grains and this property is influenced by factors as
impurity, variety and moisture content. Therefore, the aim of this work was verify if the methodology
employed to determine the density can be pointed as a source of results variation of this property. Were used
grains: rice (paddy and milled), bean, sunflower, maize and soybean. The methodologies used for the
determination of bulk density were: container of 1 L with slenderness index equal to 1, hectoliter balance (V4
L) and beaker volume complementation. For true density the methods were: beaker volume complementation,
indirect, volume difference (burette), assignment of geometric shape, buoyancy, volume complementation in
a volumetric flask, and by the proximate composition. It was verified, generally, that there are differences in
experimental values for both bulk density and true density according to employed methodology. The shape
and size of grains, associate to the available useful volume of container, for the case of bulk density, are factors
that have influence in results.

Keywords: Physical properties, grain volume, hectoliter weight, bulk density, real density

INTRODUCAO

Produtos agricolas como arroz, milho, soja
¢ feijdo sdo produzidos e consumidos em larga
escala em todo o mundo, principalmente em fungéo
de seu valor alimenticio. A utiliza¢do desses graos
em grandes quantidades € possivel desde que sejam
empregados esfor¢os para sua correta conservagao,
sendo necessario, para isso, que sejam conhecidas

o029

suas peculiaridades quimicas e fisicas (Santos et
al., 2012).

O estudo das propriedades fisicas,
acrodindmicas ¢ mecanicas sdo essenciais para o
dimensionamento de maquinas de processamento e
das estruturas de armazenamento (Khan et al.,
2017) e para o estabelecimento de padrbes de
qualidade e comercializagdo. Além disso, o
conhecimento das propriedades fisicas e dos
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fatores que as influenciam ¢é indispensavel para o
entendimento dos fendmenos fisicos relacionados
a transferéncia de calor e nmassa, que
frequentemente ocorrem nas operagdes de
secagem, aeracdo, resfriamento e armazenamento
(Botelho et al., 2016).

Dentre as propriedades fisicas, uma das
mais importantes ¢ a massa especifica. A massa
especifica é uma propriedade intensiva de gréos e
sementes que por definicdo, € a razdo entre a massa
e o volume. Assim, se esta relacdo for estabelecida
para apenas um grdo, a massa especifica
determinada ¢ dita unitaria ou real. Se esta relagdo
for estabelecida para uma parcela de grdos (massa
de graos) naturalmente arranjados, tem-se a massa
especifica aparente.

A massa especifica ¢ uma propriedade que
assume elevada importancia para efeito de
comercializagdo de determinados tipos de graos
pois os pregos praticados levam em conta esta
caracteristica como um indicativo de qualidade,
como € o caso da cevada e do trigo (Corréa et al.,
20006).

Assim como a maioria das propriedades
fisicas de grdos e sementes, o teor de agua é o fator
que exerce maior influéncia na massa especifica
tanto unitdria quanto aparente e € por isso a fonte
de variacdo mais estudada dessa propriedade
(Martins et al., 2017; Khan et al., 2017; Aratijo et
al., 2014). Todavia, por ser uma propriedade que
frequente associada a qualidade de um lote de grdos
variaveis como tratos fitotécnicos, fatores
edafoclimaticos e varietais, ataque de insetos,
presenca de impurezas, dentre outros, que podem
influenciar a massa especifica também sdo
importantes de serem estudados.

Virias sdo as metodologias utilizadas para
se determinar as massas especificas aparente e
unitaria. Para a massa especifica unitaria, a
diferenga basica entre elas, ¢ a forma como se
determina o volume do grdo, sendo utilizado, por
exemplo: atribui¢do de uma forma geométrica de
um solido de volume conhecido, complementagéo
de volume em recipiente de volume conhecido, uso
do principio do empuxo, interdependéncia entre
massa especifica e porosidade e deslocamento de
fluido (Mohsenin, 1986, Ruffato et al., 1999,
Figueiredo et al., 2011, Aratijo et al., 2014), além
daquelas em que a determinagdo ¢é estimada
(Resende et al., 2008). No caso da massa especifica
aparente, o diferencial basico ¢ a forma e/ou tipo de
recipiente utilizado para quantificar o volume da

massa de grdos, sendo usados desde vidrarias a
recipientes, comerciais ou ndo, cujos volumes
normalmente variam de 250 a 1000 mL
(Figueiredo et al., 2011; Santos et al., 2012; Aviara
et al., 2013; Araujo et al., 2014; Baraviera et al.,
2014). Essa diversidade de propostas para se
determinar o volume é compreensivel, uma vez que
produtos agricolas tem formatos bastante variados.

Assim, objetivou-se determinar as massas
especificas aparente e unitaria de grios de arroz
(em casca e beneficiado), feijdo, girassol, soja e
milho por diferentes metodologias ¢ verificar
possiveis diferengas entre os valores experimentais
obtidos.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no
Laboratorio de Qualidade e Poés-colheita da
Universidade Federal do Mato Grosso, Campus
Sinop, Sinop/MT.

Foram utilizadas amostras de cinco
espécies de graos: arroz (em casca ¢ beneficiado),
feijao (carioca), girassol, milho e soja, com teores
de dgua em base umida, de 10,96; 9,94; 11,49;
7,91; 10,93; 7,88%, respectivamente. A escolha
destes produtos se deu pela diversidade de formas
e composicao quimica entre eles e pela viabilidade
de execucdo dos experimentos. Todas as amostras
utilizadas foram obtidas por meio de doagdes de
unidades armazenadoras locais, sendo os produtos
ja processados (limpos e secos) coletados nos
transportadores no momento do carregamento ou
diretamente nos silos ou graneleiros. As amostras,
foram submetidas a limpeza manual, retirando-se
toda a impureza (ainda presente) e materiais
estranhos, além de graos quebrados, determinando-
se, em seguida, o teor de agua. O volume de graos
que foi utilizado no experimento correspondia, em
média, a uma massa de 8 kg de gréos,
independentemente da espécie.

O teor de agua foi determinado por meio
do método gravimétrico em estufa, a 105 = 1 °C,
durante 24 h, com trés repeti¢des de 30 g (Brasil,
2009).

Apbs estes procedimentos, as massas
especificas aparente e unitaria foram determinadas
por diferentes metodologias descritas na literatura
que constituiram os tratamentos.

Métodos para Determinacido da Massa
Especifica Aparente
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Método (I) — Recipiente de 1 L com indice de
esbeltez igual a 1

Consiste na utilizagdo de um recipiente cilindrico
com volume de 1 L, cujo indice de esbeltez (relagdo
entre o didmetro ¢ a altura) ¢ igual a 1 e uma
balanca analitica. Para garantir que os grdos se
acomodassem naturalmente no cilindro e que
ocorresse homogeneidade entre as repeticdes,
utilizou-se um funil preso a um suporte metalico,
cuja descarga foi posicionada no centro do
recipiente. A altura de queda do produto da saida
do funil até o recipiente foi de 25 cm. Apo6s liberada
a abertura do funil, os graos preenchiam o cilindro
até transbordar, sendo o excedente retirado,
nivelando-se o produto com a borda com uma
régua. A massa de grdos contida no recipiente foi
pesada em balanca com resolugdo de 0,01 g. Para
cada espécie, foram realizadas cinco repetigoes.
Para esta metodologia, ¢ importante ressaltar que
ndo existe padronizacdo do recipiente utilizado
para determinacdo desta propriedade quanto as
suas dimensoes € volume, existindo trabalhos com
descrigdo similar (Araujo et al., 2014) e diferente
(Jesus et al., 2013).

Método (II) - Balanca de Peso Hectolitro (4 L)

A massa especifica aparente foi
determinada por meio de uma balanga comercial de
peso hectolitro da marca Dalle Molle®, que se
baseia na determinacdo da massa de graos contida
num recipiente de volume de %4 L. Para cada
espécie foram realizadas cinco repeti¢des.

Método (III) - Complementacio de Volume em
Proveta

Amostras de graos foram colocadas em
proveta graduada de volume igual a 100 mL, sendo
a massa especifica aparente determinada pela
relacdo da massa de graos pelo volume da proveta.
Este procedimento experimental possibilita
determinar, além da massa especifica aparente, a
porosidade da massa de grdos, a qual é utilizada
para determinar indiretamente a massa especifica
unitaria.

Foi adicionado tolueno na massa de graos,
por meio de uma bureta digital, at¢ a marca da
proveta de 100 mL, determinando-se assim o
volume do espago intergranular da amostra.
Sabendo-se que a porosidade é a relagdo entre o
volume de vazios e o volume total ocupado por
uma massa de graos, determinou-se entdo a

porosidade intergranular pela Equagdo 1 (Santos et
al., 2012).

v
8(%) =100 —| (1)
Vp
em que:
€ - porosidade, adimensional;
V. - volume de tolueno inserido na massa de graos,
m3; e
V), - volume da massa de graos lido na proveta, m®.

Para cada espécie avaliada, o procedimento
descrito foi realizado cinco vezes.

Métodos para Determinacdo da Massa
Especifica Unitaria ou Real
Método (I) - Complementacio de Volume em
Proveta

A metodologia utilizada para
determinagdo da massa especifica aparente e da
porosidade da massa de graos, também possibilita
a determinacdo da massa especifica unitaria. Pela
descri¢dao do método, o volume dos graos pode ser
determinado pela diferenca entre o volume da
proveta e o volume de tolueno inserido na massa de
graos, conforme apresentado na Equacgao 2.

o = m, m, @
u
VvV, V,-V,
em que:
pu - massa especifica unitaria, kg m;
m, - massa de graos, kg; e
V, - volume dos grios; m’

Método (II) - Indireto

Relaciona a interdependéncia entre a
porosidade, a massa especifica aparente ¢ a massa
especifica unitaria, de acordo com a Equagdo 3
(Mohsenin, 1986).

P, = {p—} 3)
&

em que:
Pap - Massa especifica aparente, kg m™.

Método (I1II) - Diferenca de Volume ou Método
do Deslocamento de Fluido

A massa especifica unitaria dos graos foi
determinada utilizando-se a metodologia de
diferencga de volume em uma bureta graduada de 50
mL. Para tanto um volume conhecido de dleo
vegetal foi colocado na bureta. Em seguida, uma
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amostra de 25 grios previamente pesada, foi
colocada dentro da bureta, sendo o volume destes
grdos determinado pela diferenga de volume de
6leo deslocado. Utilizou-se dleo vegetal pela baixa
absorcdo deste fluido pela amostra (Moreira et al.,
1985) e pela sua atoxicidade. A massa especifica
unitaria foi, entdo, obtida pela Equagdo 4, em cinco
repeticoes.

_ mg _ mg (4
S R I s )

g
em que:
Vi - volume de 6leo inicial na bureta, m’; e
V¢ - volume de 6leo final na bureta, m°.

Método (IV) - Atribuicao de Forma Geométrica

Este método consiste em aproximar a
forma geométrica do grao a uma forma geométrica
conhecida. Considerou-se, inicialmente, que as
espécies de grios analisados possuiam a forma
geométrica de um esferoide tri-axial escaleno,
possibilitando assim a obteng¢do do volume a partir
da determinacdo das dimensdes caracteristicas,
conforme esquematizado na Figura 1. Para
obtencdo das dimensdes caracteristicas utilizou-se
um paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm.

Figura 1. Desenho esquematico de um grao, em
que: a, b, e ¢ sdo a maior, a intermediaria ¢ a menor
dimensao caracteristica, respectivamente.

Apoés as medicdes calculou-se o volume
dos graos (V,) para cada espécie, baseando-se na
Equacéo 5, proposta por Mohsenin (1986).

v, = T (a6 bc) )

em que:

a - maior dimensao caracteristica dos graos, m;
b - dimenséo caracteristica intermediaria dos
graos, m; e

¢ - menor dimensao caracteristica dos graos, m.

Apos a determinagdo do volume, os graos
foram pesados utilizando-se uma balanca com
resolugdo de 0,001 g e a massa especifica
determinada. Foram realizadas cinco repetigdes
(cada uma de 25 graos) para cada espécie.

Método (V) - Empuxo

O método do empuxo baseia-se no
principio de Arquimedes, em que todo corpo
imerso em um fluido, sofre a acdo de uma forca
vertical, para cima. Essa for¢a, chamada de
empuxo, possui magnitude igual a do peso do
fluido deslocado. Se a massa especifica do fluido ¢
conhecida, ¢ possivel determinar o volume
deslocado pelo grdo a partir da determinagdo da
massa deslocada. Neste trabalho, merctrio foi o
fluido utilizado.

Assim, para determinar a massa de
mercurio deslocada, griaos de cada espécie foram
completamente imersos em um Becker contendo
mercurio, posicionado sobre uma balanga com
resolugdo de 0,01 g.

Determinada a massa do grdo e a variagao
de massa no fluido, a massa especifica dos graos
foi determinada por meio da Equagdo 6. Foram
realizadas dez repetigdes para cada espécie.

_ mg pHg (6)

pu - AmHg

em que:
pHg - massa especifica do mercurio, kg m3; e
Amy, - variacdo de massa de mercurio apds a
imersdo da amostra, kg.

Método (VI) - Complementacio de volume em
baldo volumétrico

O método consiste em colocar uma
determinada quantidade de produto em um baldo
volumétrico e medir, utilizando um fluido inerte
(que nd3o ¢é absorvido pelo grdo), a diferenca
necessaria para preencher o volume do baldo.

Previamente, foram pesados em uma
balanga analitica com resolugdo de 0,01 g, 50 graos
de arroz beneficiado, 10 graos de feijdo e de milho,
e 30 graos de soja, em cada repeti¢cao. O motivo de
se usar quantidades diferentes de graos foi o de
ocupar volumes semelhantes no baldo para cada
espécie avaliada. Para a complementagdo de
volume no baldo volumétrico, utilizou-se como
fluido o tolueno, que foi medido por meio de uma
bureta digital, até a marca do baldo volumétrico (10
+ 0,04 mL).
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O volume dos graos foi entdo determinado
pela diferenca de volume do baldo volumétrico e da
quantidade de tolueno adicionada. Determinado o
volume dos grdos, obteve-se a massa especifica
unitaria de acordo com a Equagdo 7.

_mg — mg
v @

em que:
Vb - volume do baldo volumétrico, m?; e

Vi, - volume de tolueno utilizado para completar o
volume do baldo volumétrico, m?.

Foram realizadas dez repeti¢des para cada
produto testado.

Método (VII) - Determinacéo Indireta pelo Teor
de Constituintes

o
<
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A massa especifica unitaria (p,) foi obtida
pelo calculo de composi¢do quimica média dos
grdos, adaptando-se a metodologia descrita por
Lewis (1993), de acordo com a Equacao 8:

1+U*

pu:
(U](mjm ®
pag pl pn

em que:
Pag - Massa especifica da agua, 1000 kg m3;

U* - teor de agua do produto, decimal (b.s.);

Pi... pn - massa especifica dos constituintes de 1 a
n, kgm?3; e

®1...0n - teores dos constituintes do produto de 1
a n, decimal (b.s).

Os teores médios dos constituintes dos
graos utilizados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Teor médio de constituintes de graos de arroz beneficiado, girassol, feijdo, milho e soja

Composicao média (%)

Fspecies berﬁ:ggiza do Girassol Feijao Milho Soja
Agua 12 6,4 12 13 10
Matérias proteicas 8 16,7 22 10 35
Matérias graxas 2 38,2 1,5 5 20
Carboidratos 76 35,9 56 68,5 25
Fibras 1 - 4.5 2 5
Cinzas 1 2,8 4 1,5 5

Fonte: Puzzi (2000) e Oliveira et al. (2007), com adaptagdes.

Analise Estatistica

O experimento foi conduzido num
delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repeti¢des, sendo avaliados trés tratamentos para a
massa especifica aparente e sete para a massa
especifica unitaria para cada produto. Os dados
obtidos foram submetidos a analise de varidncia
seguidos de teste de comparagdo de médias,
utilizando-se o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Massa Especifica Aparente (pap)

As médias de pp dos grdos de arroz em
casca ¢ beneficiado obtidas pelas metodologias

balanga de peso hectolitro (Y2 L) e recipiente de 1
L com indice de esbeltez igual a 1 ndo
apresentaram diferengas significativas entre si, mas
diferiram do valor obtido pelo método da
complementagdo de volume em proveta (Tabela 2).
Essa diferenca possivelmente se deve a menor
quantidade de produto utilizada na proveta em
relagdo aos demais e a menor precisdo em medir o
volume dos graos por este método.

Pelo método do recipiente de 1 L com
indice de esbeltez igual a 1, os resultados obtidos
518,2 kg m™ (arroz em casca) e 811,0 kg m™ (arroz
beneficiado) aproximam-se dos de Silva et al.
(2003), que observaram py, de 805,12; 795,22 e
780,53 kg m™ para o arroz beneficiado (com 12%
de teor de dgua) e de 548,47; 518,06 ¢ 508,98 kg
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m™ para 0 arroz em casca, para 0 mesmo teor de
agua, para trés variedades. Jouki e Khazaei (2012)
obtiveram valores de massa especifica de arroz em

casca de 541,0 kg m?, utilizando-se uma balanga
de peso hectolitro (% L), superior ao observado
neste trabalho (525,8 kg m™).

Tabela 2. Valores observados da massa especifica aparente de graos de arroz, em casca e beneficiado, girassol,

feijdo, milho e soja, obtidos por diferentes metodologias

Massa especifica aparente (kg m™)

Metodologias® Arroz em AHO.Z Girassol Feijao Milho Soja
casca beneficiado
I 518,2a 811,0 a 306,3™ 886,8 b 807,2b 7444 ¢
II 525,8 a 811,3a 300,2 820,5a 751,6 a 713,8 a
I 551,0b 839,0b - 814,4 a 745,9 a 723,7b
CV (%) 2,7 1,7 2,0 0,7 0,5 0,5

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;

" - Nao significativo; CV - coeficiente de variacéo.

(*) T — Recipiente de 1L com indice de esbeltez igual a 1; II- Balanca de peso hectolitro (% L); III-

Complementacdo do volume em proveta.

Para o girassol ndo foram observadas
diferengas significativas na p,, obtidas pelos
métodos balanga de peso hectolitro (Y4 L) e
recipiente de 1 L com indice de esbeltez igual a 1,
indicando que assim como ocorreu para o arroz,
esses métodos sdo equivalentes para obtengdo da
massa especifica aparente do girassol.

Uma vez que os graos de girassol nao
imergiram no tolueno, ndo foi possivel determinar
a massa especifica aparente pelo método da
complementagdo de volume em proveta.

Para o feijdo e o milho, as médias de massa
especifica  aparente  pelos  métodos da
complementacdo de volume em proveta e da
balanga de peso hectolitro (Y4 L) ndo diferiram
estatisticamente, mas foram inferiores aquela
observada pelo método de recipiente de 1 L com
indice de esbeltez igual a 1.

A balanca de peso hectolitro utiliza um
recipiente com elevado indice de esbeltez
[comprimento (14,5 cm) e didmetro (5,6 cm)],
assim como a proveta. Desta forma, quanto menor
o tamanho do grdo, melhor eles se arranjam no
recipiente, sofrendo efeito da superficie do
recipiente (efeito parede) mais reduzido e
apresentando resultados semelhantes de pap, 0 que
ndo ocorre para graos de maior tamanho,
proporcionando  diferengas significativas na
magnitude da massa especifica. Silva (2003)
observou diferengas na massa especifica aparente

de grios de café ao comparar os resultados dessa
propriedade obtidas por duas metodologias e
também atribuiu as diferengas encontradas ao
efeito da parede e as propor¢des dos recipientes no
arranjo dos graos.

Na literatura varias metodologias que se
diferenciam principalmente pelo volume do
recipiente, sdo utilizadas para determinar a massa
especifica aparente. Para o feijao vermelho,
Resende et al. (2008) utilizaram o método do
recipiente de 1 L com indice de esbeltez igual a 1.
Cetin (2007) utilizou um recipiente cilindrico de
500 mL para sementes de feijao. Jesus et al. (2013)
utilizaram uma balanca de massa especifica
comercial (Motomco®), com cilindro de 222,8 mL
de volume, para feijao preto e carioca.

Notou-se que as médias da p,, dos graos de
soja obtidas pelas metodologias utilizadas
diferiram estatisticamente entre si. Os valores
obtidos pela balanca de peso hectolitro (2 L) e
recipiente de 1 L com indice de esbeltez igual a 1
foram a menor e maior média, respectivamente.
Esse resultado corrobora os observados para milho
¢ feijdo, quanto ao tamanho do grdo, ou seja,
quanto maior o tamanho da particula, maior deve
ser o recipiente utilizado para a determinagdo da
pap, favorecendo assim o arranjo natural entre os
graos ¢ minimizando o efeito do arranjo entre o
grdo e a superficie do recipiente.

Diante dos resultados encontrados,
verificou-se que a metodologia empregada para se
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determinar a p,p, constitui uma fonte importante de
variacdo dessa propriedade e que este fator deve ser
levado em consideragdo ao utilizar a massa
especifica aparente como indice em transagdes
comerciais, como base de dimensionamento de
estruturas ou mesmo para comparagdo qualitativa.

Massa Especifica Real ou Unitaria (p.)

Nao foi possivel determinar a p, para o
arroz em casca pelos métodos diferenca de volume
e complementacio de volume em baldo
volumétrico, pois nem todos os grdos imergiram

naturalmente nos fluidos; além do método de teor
dos constituintes, pois ndo foi possivel a
quantificagdo ou sua obtengdo experimental. Para
as demais metodologias, notou-se que ndo houve
diferengas significativas entre os valores da massa
pu (Tabela 3). Os resultados encontrados
evidenciaram que, as metodologias se equivaleram,
ou seja, que a forma de obtencdo da p, ndo constitui
uma fonte de variagdo importante para o arroz em
casca. Neste caso, a variabilidade da propriedade
depende de outros fatores, como a variedade (Silva
et al., 2003) ou o teor de agua (Kibar et al., 2010).

Tabela 3. Valores observados da massa especifica unitaria de graos de arroz, em casca e beneficiado, girassol,

feijdo, milho e soja, obtidos por diferentes metodologias

Massa especifica unitaria (kg m)

Metodologias*

Arroz em Arrqz Girassol Feijao Milho Soja
casca beneficiado

I 1.034,3 ™ 1.426,8 cd o 1.275,9 abc 1.2423 b 1.182,6 be
I 1.088,8 1.369,6 ¢ o 1.389,3abc  1.344,4 bc 1.216,4 ¢
11 o 1.499,9 d - 1.286,9 abc 1.245,5b 1.204,4c
v 1.135,8 - 1.676,2 ¢ 470,7 a 1.483,0 c 1.719,2 d 1.180,6 be
\Y% 1.157,4 1.090,4 a 531,1a 1.240,8 ab 1.2343 D 1.072,6 a
VI o 1.227,4b 1.163,0 a 1.036,2 a 1.080,2 ab
VII o 1.446,6 cd 11739b 1.424,2 be 1.406,6 ¢ 1.405,6 d

CV (%) 9,0 43 59 9,4 6,2 4.8

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade;

™ - Nao significativo; CV - coeficiente de variacao.

*Metodologias - [- Complementacdo de volume em Proveta; II- Indireto; III- Diferenga de volume; IV-
Atribuig@o de forma geométrica; V- Empuxo; VI- Complementacdo de volume em Baldo Volumétrico; VII-

Determinagdo indireta pelo teor de constituintes.

Para o arroz beneficiado notou-se que os
resultados encontrados pelos métodos empuxo,
complementagdo de volume em baldo volumétrico
e atribui¢do de forma geométrica diferiram
estatisticamente dos demais. Os métodos do
empuxo ¢ da atribuicdo de forma geométrica
apresentaram a menor (1.090,4 kg m™) e a maior
(1.676,2 kg m?) média de p,, respectivamente,
dentre todos os testados. Esta diferenca deve ser
considerada pelo fato de a p, ser uma propriedade

utilizada,  principalmente, para  avalia¢do
qualitativa. A diferenca entre os valores de pu
encontrados para esse ¢ os demais produtos ¢
atribuida, basicamente, a capacidade ou facilidade
de cada método para se obter o volume dos graos
de cada espécie, ja que a obtengdo da massa ¢é
facilmente obtida. A formagdo de pequenas bolhas
de ar na superficie dos graos quando imergidos no
6leo ou tolueno, capacidade de leitura de volume
do operador em utensilios laboratoriais assim como
a resolugdo dos mesmos, aproximagdes
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inadequadas de forma, composi¢do quimica pouco
detalhada, tamanho da particula e presenga de
graos fisiologicamente danificados sdo alguns dos
erros experimentais associados aos métodos em
questdo que podem contribuir para divergéncias
nas leituras do volume dos grios e
consequentemente na massa especifica unitaria.

Observou-se, ainda, que a metodologia
utilizada para a determinacdo da p., de arroz
beneficiado pode ser considerada uma fonte de
variabilidade  importante entre os dados
encontrados na literatura, uma vez que foi possivel
agrupar no maximo trés metodologias que se
mostraram estatisticamente semelhantes para a
determinag@o da massa especifica unitaria.

Comparativamente, pode-se dizer ainda
que as metodologias foram coerentes em
determinar a p, do arroz, sendo sempre maiores
quando este produto se encontra beneficiado.
Durante a secagem, o grao e a casca de arroz se
contraem em propor¢des diferenciadas, ou seja,
ocorre uma variagdo de massa maior que volume
(Pandiselvam et al, 2015, Pandiselvam e
Venkatachalam, 2014, Zareiforoush et al., 2009), e,
consequentemente, fazendo com que a massa
especifica seja menor para o produto ndo
beneficiado (Razavi e Farahmandfar, 2008; Corréa
et al., 2007).

Nao foi possivel determinar a p, para o
girassol por nenhum dos métodos que envolvem
imersdo natural em fluido (tolueno e 6leo vegetal),
pois os graos ndo imergiram. Dentre os métodos
que possibilitaram a determinacdo da p., o do
empuxo ¢ da atribuigdo de forma geométrica ndo
diferiram entre si.

Salienta-se que os métodos por imersdo
podem ser utilizados para se determinar a p, de
qualquer particula, desde que se utilize um fluido
de menor massa especifica que o produto avaliado.
Além disso, fatores como teor de agua do produto
ou variedade podem possibilitar o uso desta
metodologia com os fluidos utilizados neste
trabalho (Bhise et al., 2013; Seifi ¢ Alimardani,
2010).

O método que se baseia na determinagdo
da pu por meio do teor de constituintes apresentou
a maior média, sendo diferente estatisticamente
quando comparado as demais metodologias. Este
resultado, entretanto, ndo apresenta confiabilidade,
visto que a massa p, do girassol assume, de fato,
valores proximos aquelas encontradas pelos
métodos do empuxo e atribuicdo de forma

geométrica, do contrario, os graos teriam imergido
no 6leo ou no tolueno, que possuem massas
especificas em torno de 890 kg m™ e 870 kg m™,
respectivamente. Para Resende et al. (2008), esse
método incorpora valores da composi¢do quimica
média do produto podendo ocorrer assim
discrepancias nos resultados.

Verificou-se que, de modo geral os
resultados de p, para o feijdo foram homogéneos
entre os métodos testados. Notou-se que para
qualquer método houve resultado igual,
estatisticamente, a pelo menos outros quatro
métodos, dentre os avaliados. Isso evidencia que,
para o feijdo, houve coeréncia entre os valores das
pu obtidas pelas diferentes metodologias. Ainda
assim, o método de determina¢do da massa
especifica unitaria constitui uma fonte de variagdo
importante ¢ que deve ser considerada na
comparagdo de resultados. Considerando, por
exemplo, os valores extremos de p. obtidos por
atribuicdo de forma geométrica (maior valor) ou
pela complementagdo de volume em Dbaldo
volumétrico (menor valor), verificou-se uma
variacdo total da p, de 320 kg m>.

Resende et al. (2008) utilizaram o método
indireto e de teor de -constituinte para a
determinagdo da massa especifica unitaria e
verificaram que, independentemente do método
utilizado, houve um aumento da massa especifica
unitéria dos grios de feijdo com a redugdo do teor
de agua. Os valores encontrados por esses autores
por meio do método indireto variaram de 1.468 a
1.361 kg m™, para teores de agua entre 0,42 a 0,11
(decimal b.s). Os valores obtidos em fun¢do da
composi¢do quimica foram superiores aqueles
obtidos pelo método indireto até o teor de agua de,
aproximadamente, 0,22 (decimal b.s), sendo que
acima desse limite os valores das massas
especificas foram subestimados.

O milho foi o produto em que se observou
maior amplitude de valores de p, (Tabela 3). As
médias de massa especifica unitaria obtidas pelos
métodos do empuxo, complementagdo de volume
em proveta, diferenca de volume (bureta) e indireto
nao diferiram entre si. Além disso, as médias
obtidas pelos métodos de complementacdo de
volume em baldo volumétrico (1.036,2 kg m~) e
atribui¢do de forma geométrica (1.719,2 kg m™)
diferiram entre si e das demais, resultando em uma
amplitude total de 683,0 kg m™.

Ficou evidente, comparando os resultados
encontrados do método da atribuicdo de forma
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geométrica com aqueles obtidos pelas demais
metodologias testadas, e com resultados de outros
trabalhos, como o de Sobukola et al. (2013), que
essa metodologia ndo se mostrou adequada e
confidvel, para a determinacao da massa especifica
unitaria de graos de milho. De modo geral, graos
de milho apresentam forma bastante variada, o que
torna dificil atribuir uma forma geométrica que
atenda a todos os graos de uma amostra resultando
em um erro consideravel.

Salienta-se que o fato de os resultados
encontrados para a massa especifica unitaria de
milho pelo método da atribui¢do de forma ndo ser
confiavel ndo inviabiliza 0 método para o milho.
Neste caso, a separagdo prévia da amostra pela sua
forma utilizando peneiras ou pelo uso de imagens
em programas computacionais especificos pode ser
usada para melhor caracterizagdo fisica dos graos
e, consequentemente, obtengdo de resultados mais
precisos para essa propriedade fisica.

Notou-se que, devido a homogenecidade
dos grdos de soja quanto a forma e tamanho, as
médias de p, obtidas pelos métodos da atribuigéo
de forma geométrica e complementacdo de volume
em proveta, diferiram apenas daquelas obtidas
pelos métodos do empuxo e pelo teor de agua dos
constituintes (Tabela 3).

O método que se baseia no teor dos
constituintes foi o que apresentou os maiores
valores de p,. Todavia, Corréa et al. (2006)
obtiveram valores em funcdo do teor do
constituinte inferiores aos observados pelo método
indireto, para maiores teores de agua. Isso indica
que os resultados obtidos ainda podem ser
influenciados por alteragdes de acordo com a
variedade, tratos fitotécnicos ou teor de agua, por
exemplo.

Diante disso, e baseando-se principalmente
nos resultados observados para graos de soja ¢ de
feijdo, pode-se afirmar que quanto mais
homogénea a amostra em relacdo as suas
caracteristicas fisicas, maior ¢ a similaridade entre
os resultados de massa especifica unitéria, quando
utilizadas metodologias diferentes. Entretanto,
independentemente do produto estudado, a
metodologia empregada para a obtencao da massa
especifica (unitaria e aparente) se mostrou um fator
importante a ser considerado devido a restrigao de
uso para alguns produtos e a variabilidade
apresentada nos resultados. Essa observacgdo ¢,
certamente, um dos principais fatores para se
considerar quando se deseja fazer uso desta

o
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propriedade como critérios comerciais ou de
comparagdo de resultados cientificos.

CONCLUSOES

A metodologia utilizada para a obtengdo da
massa especifica, aparente e unitaria, pode ser
considerada uma forma de variagdo experimental
ou comercial dos valores dessa propriedade.

A forma e tamanho dos graos, aliado ao
volume 1til disponivel do recipiente, sdo fatores
que influenciam a determinacdo da massa
especifica aparente.

Quanto mais homogéneo o produto em
relacdo a sua forma e tamanho, mais homogéneos
sdo os resultados encontrados para a determinagéo
da massa especifica unitaria.

Métodos como complementacio de
volume em proveta, diferenga de volume (bureta) e
complementagdo de volume em baldo volumétrico
somente sdo recomendados para arroz em casca e
girassol se for possivel utilizar fluidos menos
densos que esses graos.
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