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RESUMO: As propriedades fisicas de produtos agricolas tém grande importancia, uma vez gque sua
determinagdo é essencialmente necesséria para o dimensionamento, desenvolvimento e execugdo de
todas as etapas que envolvem os processos de colheita, pds-colheita e armazenagem dos materiais
biolégicos. Assim, objetivou-se determinar a massa especifica real e aparente, a porosidade, 0s
diametros mutuamente perpendiculares, a esfericidade, a area, o volume e o0 angulo de repouso estatico
e dindmico de gréos de milho comum. A amostra de milho foi adquirida em comércio local da cidade
de Campina Grande - Paraiba com teor de agua de 11,6% (b.u.). As analises foram realizadas através
de métodos convencionais. Calculou-se a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo dos
valores obtidos. O coeficiente de variacdo assim como o desvio padrdo apresentou-se dentro do
esperado para todos os parametros analisados, o que indica a correta utilizagdo dos métodos
empregados.
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DETERMINATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF CORN GRAINS (Zea mays L.)

ABSTRACT: The physical properties of agricultural products are of great importance, since their
determination is essentially necessary for the design, development and execution of all stages
involving the harvesting, post-harvesting and storage of biological materials. Thus, the objective was
to determine the actual and apparent specific mass, the porosity, the mutually perpendicular diameters,
the sphericity, the area, the volume and the static and dynamic rest angle of common corn grains. The
corn sample was purchased at the local commerce of the city of Campina Grande - Paraiba with water
content of 11.6% (b.u.). Analyzes were performed by conventional methods. The mean, standard
deviation and coefficient of variation of the values obtained were calculated. The coefficient of
variation, as well as the standard deviation, were within the expected for all parameters analyzed,
which indicates the correct use of the methods used.
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INTRODUCAO

Um dos principais cereais mais cultivados no mundo, também conhecido popularmente como
avati, auati e abati, 0 milho (Zea mays L.) destaca-se quanto as suas qualidades nutricionais e potencial
energético, sendo, por isso, extensivamente utilizado tanto para alimentacdo animal e humano quanto
como substrato na indastria quimica e farmacéutica. De acordo com Strazzi (2015), os derivados do
milho sdo usados em mais de 150 diferentes produtos industriais, e atualmente, tem sido amplamente
estudado e apresenta elevado potencial para uso como ingrediente na produgdo de varios produtos
quimicos derivados do petréleo.

Segundo dados da CONAB (2017), a expectativa é de finalizar a safra de 2016/17 com
colheita de aproximadamente 87 milhdes de toneladas, assim, o Brasil mantem-se o terceiro maior
produtor mundial do gréo, estando atras dos Estados Unidos e China, respectivamente. O consumo
interno estimado é de 56 milhGes de toneladas e previsdo de exportacdo de 24 milhdes de toneladas,



sendo o segundo maior exportador. Neste contexto, € importante destacar que, 0 que proporcionou
ganhos de produtividade recordes e permitiu elevar o pais a este patamar em producéo e exportacao foi
0 continuo aumento do uso de tecnologia no cultivo, colheita e pds-colheita do gréo.

Apos o cultivo e colheita, os grdos procedentes das lavouras de milho apresentam condigdes
inadequadas ao imediato armazenamento, uma vez que as unidades armazenadoras exigem que 0S
produtos agricolas atendam a uma margem de seguranga quanto a umidade e teor de impurezas antes
de serem armazenados. Dessa forma, inicialmente se faz necessario o pré-processamento do produto
colhido, o que inclui: pré-limpeza, secagem e limpeza. O produto que sofre processo de secagem em
campo € encaminhado para a limpeza e em seguida armazenado.

Para que as etapas de pos-colheita garantam ao produto a manutengdo de sua gualidade que
perdurem até sua destinagdo final, é imprescindivel que se tenha informagfes quanto aos parametros
gue servem de base para o estudo das condicGes de secagem e armazenamento dos materiais
biolégicos, como o teor de umidade, a massa especifica, o volume individual dos gréos, a porosidade,
0 angulo de repouso estatico e o angulo de atrito dindmico, dentre outros. E, a partir, do conhecimento
dessas propriedades fisicas que se desenvolve e dimensionam-se equipamentos e sistemas para a
colheita, manuseio, transporte, secagem e armazenamento. Assim, objetivou-se com este trabalho a
determinagdo das propriedades fisicas de grdos de milho, obtendo parametros especificos dos mesmos
em métodos convencionais.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). A matéria-prima utilizada foi 2 kg de grdos de milho comum com teor de
agua de 11,6% (b.u.) proveniente de comércio local da cidade de Campina Grande - Paraiba.

O valor da massa dos gréaos foi obtido em pesagem em balanca analitica de precisdo 0,001g. A
determinagdo do volume foi feita pelo método do deslocamento de agua. Onde, inicialmente, sdo
pesados os graos, encontrando a M1. Depois de pesados 0s grdos, pesa-se um Becker com agua
encontrando a M2. A Ultima pesagem é a do Becker com &gua + o gréo, para isso utiliza-se uma
seringa espetada no grdo, amarra-se um fio na extremidade da seringa, depois suspende-se todo o
conjunto de forma a imergir o grdo sem que este toque o fundo do Becker. O grdo deve estar
centralizado no Becker sem tocar suas paredes. Quando 0 mesmo estiver parado é feita a pesagem,
encontrando-se a M3. O volume foi determinado pela Equacéo 1.

(Mz—Mo)

Volume = ~——=
alume PHZ0 (1)

Onde: M,— massa do Becker + agua (g), Ms— massa do Becker + agua + amostra (g) € gx. ; — densidade da agua (g/fcm®).

A massa especifica real (pra) € definida como a relagdo entre a massa de uma unidade do grao
e seu volume, é determinada através da Equagéo 2.

Preal = — (2)
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Onde: m — massa de uma unidade do produto (g) e Viea— volume (cm®).

A massa especifica aparente (p,p) € definida como a relagéo entre a massa de certa quantidade
do produto e o volume que esta quantidade ocupa, é determinada através da Equacao 3.

m

Papar = E (3)

Onde: m — massa de certa quantidade do produto (g) e Vi — volume do cilindro (cm?).

Porosidade é definida como sendo a percentagem de espacos vazios existentes na massa do
produto. A determinacéo foi feita através da Equagéo 4.
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As determinag6es dos didmetros mutuamente perpendiculares (a, b e ¢) foram realizadas com
0 auxilio de um paquimetro digital da marca Mitutoyo® com resolucdo 0,01 mm. E pelo método da
projecdo, feito com o auxilio de um retroprojetor e papel milimetrado, onde o gréo é colocado em trés
posicdes. A primeira posicdo a ser projetada é a posicao de repouso. A segunda posicao corresponde a
90° da posicdo de repouso. A terceira posicdo a ser projetada é encontrada fazendo-se uma nova
rotacdo de 90°. Com as projegdes foram medidas as duas maiores dimensfes de cada projecdo no
papel milimetrado, obtendo-se os resultados das medidas a (comprimento), b (largura) e c (espessura).

A éarea projetada foi determinada contando-se o nimero de quadrados inscritos na projecéo da
posicdo de repouso onde estes apresentam area de 100 mm2. Depois foram contados os quadrados
menores que possuem a &area de 1 mm2, todos os quadrados foram somados e seu total € a &rea
projetada em mm2,

O volume superficial foi determinado pelo método analitico, considerando que o0s grdos
tenham suas formas aproximadas a um esferoide prolato, seu valor foi calculado pela Equacéo 5.

4
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Onde: a e b — maiores diametros perpendiculares do gréo.

A esfericidade é o coeficiente que informa o quanto esférico é um produto. Determinou-se
através da Equacdo 6.

o= %xlﬂﬂ (6)

Onde: di,-didmetro do maior circulo inscrito na projecéo do produto, d.-didmetro do menor circulo circunscrito na projegéo do produto.

O angulo de repouso estatico é o angulo formado entre a pilha de gréos e o plano horizontal
sobre o qual o grdo permanecera quando empilhada. O angulo de repouso é obtido da geometria do
cone, como segue na Equacéo 7.

8, = tan"*[2(H,— H;)/D,] (7

Onde: Hc - altura do cone, Hp- altura da plataforma e Dp - didmetro da plataforma.

O éangulo de repouso dindmico € o angulo de inclinacdo da superficie plana, em que se
encontra empilhado o grdo, necessario para iniciar 0 movimento de derramamento (escoamento) dos
gréos.

O erro experimental foi obtido pela Equacéo 8.

[valorgep—valorgg|

(%) = x 100 (8)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores das massas dos grdos (g), foram utilizados cinco gréos, a
massa especifica real (g/cm®), a massa especifica aparente (g/cm®), a porosidade (%). Calculos de
média, desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (%). Verifica-se que o valor experimental encontrado
para a massa especifica real € maior que o valor encontrado para a massa especifica aparente, este
resultado era esperado, visto que na determinacdo da massa especifica aparente utiliza-se um cilindro
onde sdo colocados os graos, entre 0s graos existe espacos vazios, deste modo o volume utilizado para
o célculo € o volume do cilindro que ndo é o volume real ocupado pelos grdos, desta forma com o
aumento do volume h& um decréscimo no valor da massa especifica.

Podemos observar que 0s grdos apresentaram satisfatérios coeficientes de variacdo para 0s
parametros: massa individual, volume individual, massa especifica real e porosidade, sendo esta
Gltima a relagéo entre a massa especifica aparente e a real, observa-se que os valores encontrados estao
de acordo com o esperado, o valor médio determinado para a porosidade dos grdos foi de 49,6%,
préximo ao encontrado por Camilo et al. (2014) que relatou porosidade média de 45,3% ao determinar
as propriedades fisicas de grdos de milho armazenados em diferentes condigdes.



Tabela 1. Valores da massa (g), do volume (cm®), massa especifica real (g/cm®), massa especifica
aparente (g/cm?), porosidade (%), média, desvio padréo e coeficiente de variacdo (%)

Gréo Massa (g) Volume (cm®) £-(g/lem?®) 2= (glem®) Porosidade (%6)
1 0,407 0,306 1,332 50,723
2 0,365 0,286 1,276 48,559
3 0,412 0,319 1,290 0,657 49,117
4 0,379 0,289 1,310 49,890
5 0,401 0,306 1,309 49,853
Média 0,393 0,301 1,309 49,629
Desvio Padrao 0,020 0,014 0,021 0,825
C.V. (%) 5,091 4,519 1,631 1,662

Na Tabela 2 estdo os valores das trés dimensdes mutuamente perpendiculares obtidos pela
projecdo e pelo paquimetro, o erro (%), a média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo (%).
Verifica-se que os coeficientes de variacdo (%) encontrados para os trés didmetros, para os dois
métodos foram todos inferiores a 10%, o que indica intermediaria precisdo experimental. Quando se
observa o erro experimental, verificam-se valores médios entre 6,94% e 12,4%.

Tabela 2. Valores dos trés diametros mutuamente perpendiculares obtidos pela projecdo e pelo
paquimetro, erro (%), a média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (%)

. Paquimetro (cm) Projecéo (cm) Erro (%)
Gréo
a b c a b c a b c

1 1,368 0,865 0,473 1,480 0,960 0,580 8,187 10,983 22,622

2 1,278 0,872 0,438 1,392 0,924 0,480 8,920 5,963 9,589

3 1,371 0,918 0,461 1,480 1,080 0,520 7,950 17,647 12,798

4 1,248 0,904 0,441 1,312 1,000 0,520 5,128 10,619 17,914

5 1,263 0,905 0,444 1,320 0,940 0,440 4,513 3,867 0,901

Média 1,306 0,893 0,451 1,397 0,981 0,508 6,940 9,816 12,404

D.Padréo 0,059 0,023 0,015 0,082 0,062 0,052 1,979 5,328 8,942

C.V. (%) 4,542 2,575 3,325 5,877 6,354 10,266 28,521 54,281 72,090

Na Tabela 3 apresenta-se os valores da &rea da projecdo (Ap) da posicdo de repouso (cm?), o
volume determinado por deslocamento de massa de agua (Vg) (cm®), volume geométrico (V) (cm?),
erro (%), a média, desvio padréo e coeficiente de variacdo (%). Observa-se que os coeficientes de
variagdo (%) entre as areas projetadas na posi¢cdo de repouso foram de 4,2%, o que indica
uniformidade entre os gréos.

A esfericidade média dos grdos encontrada foi de 65,9%, corroborando com os valores
encontrados por Baraviera et al. (2014) ao avaliar as propriedades fisicas de grdos de hibridos de
milho que foi de 66,1% para o hibrido Dekalb 177 PRO 2.

Verifica-se que para cada método de determinagdo do volume dos grdos 0s mesmos
apresentam coeficiente de variacdo de 4,52% e 6,56%, ou seja, valores baixos. O erro experimental
entre 0 método de determinacdo de volume por deslocamento de massa e por semelhanga geométrica
foi muito significativo, evidenciando que a determinacdo por semelhanca dos grdos a um esferoide
prolato ndo é a forma indicada para se determinar o volume.

Tabela 3. Valores da esfericidade (®) em (%), area da projecdo na posicdo de repouso (cm?), do
volume por deslocamento de massa (Vr), do volume por semelhanca geométrica (V) em (cm®), do erro
(%), da média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo (%)

Gréo @ (%) Ap (cm®) * Vg (cm®) * V (cm®) * Erro (%)
1 63,51 0,954 0,306 0,536 75,28
2 64,66 0,942 0,286 0,509 77,94
3 66,22 0,973 0,319 0,605 89,43
4 67,07 0,910 0,289 0,534 84,43
5 68,18 0,874 0,306 0,541 77,03
Média 65,93 0,930 0,301 0,545 80,82
Desvio P. 1,87 0,040 0,014 0,036 5,92
C.V. (%) 2,83 4,200 4519 6,562 7,33

*em escala real

Encontra-se na Tabela 4 os valores do &ngulo de repouso estatico (6r) e do angulo de repouso
dinamico (Ord). Pereira et al. (2014) ao avaliar as propriedades fisicas de milho de pipoca encontrou
para as quatro variedades comerciais analisadas o angulo de repouso médio de 19,47°, sendo o milho
de pipoca mais esférico que o milho comum, apresenta angulo de repouso maior que o encontrado



neste trabalho que foi de 15,8°, corroborando com o relato de Mohsenin (1974) ao afirmar que os
fatores que afetam o angulo de repouso esta relacionada com o tamanho e a forma, o teor de umidade,
a presenca de material estranho, a orientacdo das particulas e, principalmente, a rugosidade da
superficie. Pohndorf et al. (2011) diz que quanto menor o angulo de repouso maior serd o volume de
grdos que poderdo ser armazenados em um silo, com acomodacao natural do produto.

Tabela 4. Valores da altura do cone (Hc), do diametro da plataforma (Dp), do angulo de repouso
estatico (0r) e do angulo de repouso dindmico (0rd)

Repeticdes Hc (cm) Dp (cm) or (°) ord (°)

1 3,70 25,7 16,1 18,0

2 3,70 26,0 15,9 18,0

3 3,60 26,1 154 17,0

Média 3,67 25,9 15,8 17,7

Desvio Padréo 0,06 0,21 0,36 0,58
C.V.(%) 1,57 0,80 0,28 3,27

CONCLUSOES

Para todas as determinacfes analisadas os valores dos coeficientes de variagdo encontrados
foram relativamente pequenos, indicando a eficiéncia dos métodos empregados para as determinagdes.
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