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Comparação entre métodos para determinação das propriedades físicas de grãos de milho
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Resumo: O milho é uma cultura bastante importante no landscape agrícola mundial. No Brasil faz parte do ciclo normal de plantio. Este trabalho visou implementar e testar um algoritmo de análise de imagem e documentar as propriedades físicas do milho em diversos teores de água. Os grãos de milho foram secos em uma estufa de convecção forçada de ar até atingirem teores de água na faixa de 21 até 11%b.u. Posteriormente, os três eixos ortogonais dos grãos foram medidos com auxílio de paquímetro digital. Os grãos, também foram fotografados com uma câmera digital. As imagens foram utilizadas pelo algoritmo implementado no Matlab visando determinar os eixos ortogonais dos grãos. Foi calculado o erro entre as leituras de dimensões ortogonais dos grãos pelo paquímetro e as obtidas pela análise de imagens. Concluiu-se que : o método de análise de imagem subestimou os valores dos eixos b e c; e não foi satisfatório na do eixo c dos grãos, devendo ser refinado.
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	Introdução


O Milho é uma cultura da família das poáceas, sendo uma das plantas mais evoluídas e domesticadas, variando entre 0,5 a 5 metros de altura dependendo da cultivar (FAO, 2003). O Brasil é o terceiro produtor de milho do mundo, na safra 2020/2021 é estimado uma produção de 108,068,7 mil toneladas (CONAB, 2021). A importância vem do uso por diversas indústrias para a alimentação e possui grande importância na dieta da população de baixa renda e das famílias da agricultura familiar (CRUZ et al.,2013).
A secagem dos produtos agrícolas proporciona a redução do teor de água, diminuindo a atividade biológica e possibilitando a conservação do produto por longos períodos. O processo de secagem é um fenômeno de troca de calor e massa, alterando o tamanho e a forma do grão consideravelmente (CORREA et al., 2005). Durante o processo ocorre o encolhimento do produto proporcionando alterações no volume, área superficial, massa específica, entre outros. O estudo destas alterações é importante para o dimensionamento e construção de equipamentos de secagem e de separação (ARAUJO et al., 2014). 
Em face do exposto o trabalho objetivou determinar as propriedades físicas dos grãos de milho nos diferentes teores de água, e comparar o método de paquímetro com o método de análise de imagem.
	Material e Métodos


As amostras foram inicialmente homogeneizadas e selecionadas para determinação dos teores de água, pelo método padrão da estufa, segundo BRASIL (2009). A estufa da marca Ethik Technology foi ajustada para a temperatura de 105±3ºC. Amostras dos grãos, em três repetições, de milho permaneceram durante 24 horas na estufa.
Amostras de grãos úmidos de, aproximadamente, 50 gramas foram dispostas em três bandejas de chapa galvanizada e perfurada (ø = 2,5 mm) para secagem em estufa. A temperatura de secagem foi de 40ºC, com circulação forçada de ar. As amostras foram pesadas periodicamente em intervalos de 15 minutos, até atingir à massa correspondente aos teores de água, a saber: 21, 19, 15, 13, 11% b.u. Para as pesagens foi utilizado uma balança da marca Gehaka de precisão de 0,01g.
Para cada teor de água foram determinados o tamanho e a forma dos grãos. Foram numerados vinte grãos em cada bandeja, desta forma quando atingidos os teores de água, os grãos foram fotografados, na posição de repouso (comprimento e largura), e na posição do eixo c (espessura). A máquina fotográfica Canon SX50 HS foi utilizada na captura das imagens. Em seguida os eixos a, b, e c foram medidos utilizando-se um paquímetro digital, marca Power Fix, com precisão de 0,01mm.
As fotos foram utilizadas como dado de entrada num algoritmo implementado no software Matlab para obter as dimensões dos grãos. Como padrão foi utilizado uma moeda de 50 centavos de real com diâmetro conhecido. A circularidade, a esfericidade e o erro relativo foram estimados confore as equações 1,2,3, respectivamente.
         					 (1)
				               				(2)
*100     	          (3)
Em que: a= comprimento; b= largura; e c= espessura dos grãos; n= número de observações.
	Resultados e Discussão


Na Tabela 1  são mostrados os eixos a, b, c, com a utilização do paquímetro, e as estimativas de circularidade e de esfericidade dos grãos de milho nos diferentes teores de água obtidos. 
Tabela 1- Dimensões dos eixos a, b, c, circularidade e esfericidade em diferentes teores de água determinados por medição com paquímetro.
	Teor de água(b.u%)
	a
(mm)
	b
(mm)
	c
(mm)
	Circularidade 
(%)
	Esfericidade  
(%)

	21
	12,42±1,33	Comment by Ivano Alessandro Devilla: Trocar .  por vírgula em todos os resultados.
	10,28±0,84
	4,54±0,58
	83,58±10,41
	67,36±5,98

	19
	12,35±1,26
	10,12±0,84
	4,46±0,62
	54,95±9,61
	44,67±5,87

	15
	12,28±1,23
	10,11±0,85
	4,35±0,55
	81,90±9,56
	65,91±5,37

	13
	12,25±1,29
	10,10±0,86
	4,40±0,61
	82,28±10,44
	66,25±6,02

	11
	11,75±1,46
	10,90±4,11
	4,32±0,67
	90,66±13,60
	68,30±10,21



Na Tabela 2 são mostradas as estimativas dos eixos a, b, c, com a utilização da análise de imagens, e as estimativas de circularidade e de esfericidade dos grãos de milho nos diferentes teores de água obtidos.
Tabela 2- Dimensões dos eixos a, b, c, circularidade e esfericidade em diferentes teores de água estimados por análise de imagem.
	Teor de água(b.u%)
	a
(mm)
	b
(mm)
	c
(mm)
	Circularidade 
(%)
	Esfericidade  
(%)

	21
	12,51±2,01
	9,49±1,32
	3,59±0.61
	75,86±13,21
	58,21±6,12

	19
	12,32±1,93
	9,35±0,90
	3,51±0.69
	75,88±12,55
	62,65±5,61

	15
	12,18±2,10
	9,12±1,05
	3,47±0.82
	74,88±14,40
	60.21±6,12

	13
	12,10±1,85
	9,08±0,96
	3,39±0.74
	75,04±12,41
	55,12±6,56

	11
	11,81±1,38
	8,97±3,20
	3,38±0.53
	75,95±14,63
	62,13±12,11


Verifica-se, na Tabela 2, que o algoritmo implementado subestimou os resultados obtidos para os eixos b e c em relação aos medidos pelo paquímetro. Este fato pode ser explicado devido o algoritmo não ter levado em consideração toda dimensão do grão por problemas no tratamento da imagem.
Na Tabela 3 é mostrado o erro relativo em porcentagem entre o método de imagem e do paquímetro. Nota-se que os maiores erros para os eixos ortogonais foram encontrados no eixo C (espessura), possivelmente pelo algoritmo não ter levado em consideração partes da imagem. Ainda, verifica-se que para os eixos a e b os erros relativos foram abaixo de 10%, o que segundo Mohapatra & Rao (2005), valores inferiores a 10% são aceitáveis para a engenharia. Exceção é feita para o eixo b nos teores de água de 13 e 11%b.u. Já a circularidade e a esfericidade, como são estimativas dependentes dos três eixos tiveram erro na faixa de 8,57 até 40,25%.
Tabela 3-Erros observados comparando a análise de imagem a medição no paquímetro.	Comment by Ivano Alessandro Devilla: Formatar esta tabela = a tabela 1 e a 2,
	Teor de água(b.u%)
	a(%)
	b(%)
	c(%)
	Circularidade(%)
	Esfericidade(%)

	21
	0.72
	7,68
	26,46
	9,24
	13,58

	19
	0.24
	7,61
	27,07
	38,09
	40.25

	15
	0.81
	9,79
	25,36
	8,57
	8,65

	13
	1,22
	10.10
	29,79
	8,80
	16,80

	11
	0.51
	17,71
	27,81
	16,23
	9,03



	Considerações Finais


Foi possível observar que: (a) o método de análise de imagem subestimou os valores dos eixos b e c; (b) o método de análise de imagem não foi satisfatório para estimativa do eixo c dos grãos; e (c) o algoritmo implementado deve ser refinado, objetivando a redução dos erros na estimativa dos parâmetros físicos do milho, devido ao seu formato e a grande variabilidade de formato entre os grãos. Dificultando a obtenção correta dos eixos dos grãos pelo software dessa maneira aumentando a possibilidade de erros.
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