REVENG

ISSN 2175-6813

Engenharia na Agricultura
V.25, n.04, p.318-328, 2017

)sa, MG, DEA/UFV - http://www.seer.ufv.br

CINETICA DE SECAGEM DE GRAOS DE QUINOA (Chenopodium quinoa W.)

Eder Stolben Moscon!, Samuel Martin?, Carlos Roberto Spehar?, Ivano Alessandro Devilla* & Francisco Rodolfo Junior®

1- Engenheiro Agronomo, Doutorando em Agronomia UnB/Brasilia-DF, hederstolben@hotmail.com

2- Engenheiro Agronomo, Professor da UnB/Brasilia-DF, samuelmartin@unb.br

3- Engenheiro Agronomo, Professor da UnB/Brasilia-DF, spehar@unb.br

4- Engenheiro Agricola, Professor da UEG/Anapolis-GO, email@email.com

5- Engenheiro Agronomo, Professor da UFPI/Bom Jesus-PI, rodolfo@ufpi.edu.br

Palavras-chave:
dessorcdo

modelagem matematica
pseudo cereal

RESUMO

A secagem ¢ um processo pos-colheita largamente utilizada para o controle e a manutengéo da
qualidade de produtos agricolas. Com este estudo se objetivou analisar a secagem de graos de
quinoa e ajustar modelos matematicos existentes aos valores experimentais de razdo do teor de
agua. Este estudo foi realizado entre Abril ¢ Agosto de 2014. O teor de 4gua inicial variou entre
28,32 e 27,48% b.s., sendo os graos submetidos a secagem em estufa com circulacdo for¢ada
de ar nas temperaturas de 40, 50, 60 ¢ 70 °C, até atingirem teores de agua entre 8,94 a 5,76%
b.s. Treze modelos matematicos foram ajustados aos dados experimentais. Foram consideradas
as magnitudes do coeficiente de determinagio (R?), erro médio relativo (P) e do desvio padrao
da estimativa (SE), e ainda a facilidade de uso do modelo. Com base nos resultados obtidos,
concluiu-se que os modelos de Page, Midilli e Logaritmico foram os que apresentaram
coeficientes estatisticos mais satisfatorios para descrever as curvas de secagem de quinoa, em
todas as temperaturas estudadas. O modelo de Page foi selecionado para descrever as curvas de

secagem de quinoa devido a simplicidade de uso.
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DRYING KINETIC OF QUINOA GRAIN (Chenopodium quinoa W.)

ABSTRACT

The drying of agricultural products is a widely used process to control and maintain product
quality. Thus, this study aimed to analyze the drying process quinoa seed and adjust existing
mathematical models for experimental values of moisture ratio. The study was conducted
between April and August 2014. Initial water content in the seeds was between 28.32 and
27.48% d.b.; these seeds were subjected to drying in an oven with forced air circulation, at
temperatures of 40, 50, 60 and 70 °C, to achieve water levels between 8.94 at 5.76% d.b.
Thirteen mathematical models were developed for the experimental data. Statistical measures
considered during this research were magnitude of the coefficient of determination (r?), relative
error (p) and the estimated standard deviation (S), as well as the ease of use of the model. Based
on these results, models Page, Midilli and Logarithmical showed the most satisfactory statistical
coefficients to describe quinoa drying curves for all temperatures studied. The Page model was

selected to describe the quinoa drying curves due to the simplicity of this model.
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CINETICA DE SECAGEM DE GRAOS DE QUINOA (Chenopodium quinoa W.)

INTRODUCAO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willdenow),
originaria do Altiplano entre Peru e Bolivia tem
sido cultivada pela populagdo andina ha milénios.
Rica em minerais e vitaminas, com suas proteinas
podendo ser comparadas a caseina do leite, vem
se tornando uma opgao de diversificagdo alimentar
em todo mundo (TAPIA, 2013).

No Brasil a histéria da quinoa ¢é recente,
entretanto, ja
disponibilizadas ao cultivo. A cultivar BRS
Syetetuba, obtida da cooperagdo entre Embrapa
e Universidade de Brasilia, apresenta graos livres
de saponina, um glicosideo de sabor amargo,
permitindo seu uso direto na alimentagdo (SPEHAR
etal., 2011).

Para que essa cultura possa assegurar o retorno
do investimento do produtor, além de todos os
cuidados necessarios na conduc¢do da lavoura,
devem ser adotadas técnicas que propiciem um
produto final com qualidade superior, dentre as
quais tem-se a secagem. Contudo, na investigacao
do processo de secagem, a abordagem adequada
deve ser feita pelo uso da analise em leito de
camada delgada (CORREA et al., 2003).

Existem na
matematicos de representagdo da secagem (SOUSA
et al.,, 2011; MOHAPATRA; RAO, 2005), sendo
que estes sdo frequentemente utilizados em estudos
de secagem de produtos agricolas e de alimentos
(MARTINAZZO et al., 2007).

Portanto, considerando a importancia do estudo
teorico do processo de secagem dos produtos
agricolas e sua aplicagdo pratica na pos-colheita,
o presente trabalho visou analisar a secagem de
quinoa e ajustar diferentes modelos matematicos
utilizados para predizer o processo de secagem aos
valores experimentais.

existem algumas cultivares

literatura diversos modelos

MATERIAL E METODOS

A quinoa foi cultivada no planalto central
brasileiro, entre Abril a Agosto de 2014 em periodo
de entressafra, segundo Spehar et al. (2011). As
paniculas foram colhidas de forma manual, quando
os graos ja haviam atingido a maturagao fisiologica.
Depois de debulhados, os grdos foram limpos
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em maquina de ar, peneirados e classificados por
tamanho, sendo utilizados os graos retidos em
peneiras de malha trancada entre as medidas de
2,38mm e 2mm.

A secagem foi realizada em sequéncia
utilizando-se uma estufa com ventilagdo de ar
forcada, com temperaturas de 40, 50, 60 e 70+2
°C, totalizando 4 testes de secagem. Para cada
temperatura de secagem, utilizou-se 4 bandejas
(repeti¢des) com aproximadamente 0,2 kg de graos
cada e em camada fina (0,01 m, de camada inicial).
Durante as secagens as amostras coletadas tiveram
seu teor de dgua determinado em estufa a 105 °C
(BRASIL, 2009).

O acompanhamento da reducdo do teor de
agua com o decorrer da secagem foi realizado
pelo método gravimétrico, a fim de se determinar
o momento final da secagem. Foram adotados
intervalos menores de coleta de dados quanto
maior a temperatura de secagem, conforme estudo
preliminar, a intencdo de se obter semelhante
numero de observacdes em todos os tratamentos.

Para a determinagdo do teor de agua de
equilibrio higroscépico em cada condicdo de
secagem, 3 amostras de 5 gramas foram colocadas
em recipientes metalicos e levadas a estufa,
concomitantemente com a secagem. Para estes
foram realizadas pesagens em intervalos de 1 h, até
que a variacdo da massa das amostras nas ultimas
trés pesagens fosse inferior ou igual a 0,001
gramas, sendo em seguida determinado o teor de
agua em estufa a 105 °C (BRASIL, 2009).

A razdo de teor de dgua para cada temperatura
foi obtida conforme Equacao 1.

X—X,
RU=——— (1)
Ki. - Xe
em que,
RU = razdo de teor de agua do produto
(adimensional);

X =teor de agua do produto (% b.s.);
X, = teor de agua de equilibrio do produto (% b.s.); e
X, = teor inicial de dgua do produto (% b.s.).

Os dados observados na secagem da quinoa

foram ajustados a diferentes modelos matematicos
(Tabela 1), tradicionalmente utilizados para
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Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de secagem de produtos agricolas

Designagdo Modelo Equagdo
Page RU = exp (—kt™) )
Midilli RU = aexp(—kt") + bt &)
Dois Termos RU = aexp(—kyt) + bexp(—k,t) 4)
Exp. de Dois Termos RU = aexpl—kt) + (1 — a) exp(—kat) 5)
Aproxim. da Difusdo RU = aexp(—kt) + (1 — alexp (—kbt) (6)
Henderson e Pabis RU = a exp(—kt) (7)
Henderson e Pabis Modificada RU = a exp(—kt) + bexp(—k,t) + cexp(—k,t) (8)
Wang e Singh RU =1 + at + bt? )
Verma RU =aexp(—kt) + (1 — a) exp(—k,t (10)
Thompson RU = exp(({—a— (a"2 + 4bt)"0.3) /2b) (11)
Newton BU = exp (—kt) (12)
Logaritmico RU = aexp(—kt) + ¢ (13)
Page Modificada RU = exp (—kt)" (14)

RU: razao de teor de agua, adimensional; t: tempo de secagem (h); k, k

predizer o fenomeno da secagem de produtos
agricolas.

Para o ajuste dos modelos matematicos aos
dados experimentais de secagem, realizou-se
analise de regressao nao linear, pelo método Quasi-
Newton, por meio de programa computacional.
Para avaliar o grau de ajuste de cada modelo,
foram consideradas as magnitudes do coeficiente
de determinagdo (R?), do erro médio relativo (P)
e do desvio padrao da estimativa (SE), e ainda a
facilidade de uso do modelo. Os valores de P e SE
para cada modelo foram estimados pelas Equagdes
15 e 16, respectivamente.

n .
1002 v —¥|
P =
n Y
i=1

(15)
. 2
SE = |w (16)
~J GIR
\
em que,

Y = valor observado experimentalmente;
Y = valor estimado pelo modelo;

n = numero de dados observados; e
GLR = graus de liberdade do residuo.
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k,: constantes de secagem (h™'); a, b, c, n: coeficientes dos modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os teores de agua
inicial, final e de equilibrio, bem como o tempo de
secagem para cada temperatura do ar de secagem
utilizada.

O teor de 4gua inicial sofreu reducao acentuada
no inicio do processo de secagem, vindo a se tornar
parcialmente constante no decorrer do tempo,
atingindo valor igual ou préximo aos de equilibrio
higroscopico para as temperaturas e condicdes
estudadas.

Notou-se comportamento inverso entre a
temperatura e 0 tempo necessario para a secagem,
ou seja, uma redugdo no tempo de secagem e um
aumento na remog¢ao de agua com a elevagdo da
temperatura, conforme verificado também para
outros produtos agricolas (ALMEIDA et al., 2009;
COSTA et al., 2011; DIOGENES et al., 2013;
MORAIS et al., 2013; MORAES FILHO et al.,
2014).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores
dos pardmetros estatisticos utilizados para a
comparac¢ao entre os treze modelos analisados
por meio de regressdo ndo linear, aos dados
experimentais utilizados para descrever o processo
de secagem de quinoa.

Engenharia na Agricultura, v.25, n.4, p. 318-325, 2017
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Tabela 2. Teores de agua (TA) inicial, final e de equilibrio e tempo de secagem de graos de quinoa, cultivar
BRS Syetetuba, para as diferentes temperatura de secagem

Temperatura (°C) TA inicial (%, b.s.) TA final (%, b.s.)  TA equilibrio (%, b.s.) Tempo de secagem (h)

40 27,48 £ 0,05 8,94 + 0,05 8,97 £ 0,05 9,00
50 28,32 £ 0,25 6,95 +0,15 7,13 +£0,16 7,50
60 27,96 £ 0,23 6,43 £0,05 527+0,11 5,00
70 27,99 £ 0,71 5,76 £ 0,06 4,12+0,12 3,33

Tabela 3. Coeficientes de determinacgio (R?), erro médio relativo (P, decimal) e desvio padrdo estimado
(SE, decimal) dos modelos analisados para a secagem de quinoa, cultivar BRS Syetetuba, em
diferentes temperaturas

Modelo Temperatura 40 °C Temperatura 50 °C
R? P SE R? P SE
Page 0,9998  0,0440  0,0069 0,9997 0,1489 0,0073
Henderson e Pabis 0,9946 0,3196  0,0357 0,9951 0,5626 0,0333
Midilli 0,9999  0,0519  0,0052 0,9998 0,1263 0,0071
Wang e Singh 0,9975 02165 0,0243 0,9942 0,2920 0,0362
Verma 0,9987 0,1412  0,0175 0,9982 0,1404 0,0203
Thopson 0,9946 0,3195 0,0357 0,9951 0,5624 0,0333
Newton 0,9946 0,3196  0,0357 0,9951 0,5626 0,0333
Henderson e Pabis Modificado 0,9955 0,2856  0,0325 0,9962 0,4986 0,0296
Logaritmico 0,9999  0,0525  0,0052 0,9998 0,1355 0,0072
Exponencial de Dois Termos 0,9997 0,0634  0,0087 0,9997 0,1672 0,0070
Dois termos 0,9955 0,2856  0,0325 0,9962 0,4986 0,0296
Aproximagdo da Difusdo 0,9946 0,3196  0,0357 0,9951 0,5626 0,0333
Page Modificada 0,9946 0,3196  0,0357 0,9951 0,5626 0,0333
Modelo Temperatura 60 °C Temperatura 70 °C
R? P SE R? P SE
Page 0,9997 0,0182  0,0083 0,9997 0,0281 0,0078
Henderson e Pabis 0,992  0,1586  0,0422 0,9936 0,1166 0,0367
Midilli 0,9999  0,0222  0,0057 0,9999 0,0177 0,0045
Wang e Singh 0,9984  0,0396 0,0180 0,9994 0,0296 0,0114
Verma 0,9968  0,0511  0,0268 0,9975 0,0676 0,0229
Thopson 0,9918 0,1586  0,0422 0,9936 0,1165 0,0367
Newton 0,992  0,1586 0,0422 0,9936 0,1166 0,0367
Henderson e Pabis Modificado 0,9945 0,1285 0,0350 0,9955 0,0949 0,0309
Logaritmico 0,9999  0,0220  0,0055 0,9999 0,0187 0,0048
Exponencial de Dois Termos 0,9998 0,0163  0,0060 0,9998 0,0246 0,0065
Dois termos 0,9945  0,1285  0,0350 0,9955 0,0949 0,0309
Aproximagdo da Difusdo 0,9999 0,0176  0,0038 0,9998 0,0244 0,0063
Page Modificada 0,992  0,1586 0,0422 0,9936 0,1166 0,0367
321
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Todos os modelos apresentaram valores de
coeficientes de determinacao (R?) igual ou superior
a 0,98, ficando evidenciada uma representagao
satisfatoria do processo de secagem (CHAYJAN;
SHADIDI, 2014). Entretanto, o coeficiente de
determinagdo (R?) que varia de 0 a 1 e mostra
da for¢a da relacdo entre os dados observados e
estimados (VIEIRA, 2013), para modelos nao
lineares, nao constitui um bom critério de selegao,
de acordo com Madamba et al. (1996), quando
analisado isoladamente.

Neste contexto, em relagdo ao erro médio
relativo (P), os modelos de Page, Midilli e
Logaritmico apresentaram valores inferiores a 0,1
(10%) para as temperaturas de secagem de 40,
60 ¢ 70°C, onde a partir destes valores, de acordo
com Mohapatra e Rao (2005), estes resultados se
mostram adequados para a descricdo do processo
de secagem de quinoa. Ja para a temperatura do
ar de secagem de 50°C, para ambos os modelos
citados os valores para P foram inferiores a 0,15
(15%).

Com relagdo ao desvio padrdo da estimativa
(SE), houve predominancia de valores baixos
para os modelos de Page, Midilli e Logaritmico,
em todas as temperaturas estudadas, com valor
maximo de 0,0083. Portanto, houve a concordancia
de que em relagdo aos dados observados, quanto

menor o valor encontrado para SE, melhor o ajuste
do modelo.

A selecdo e a recomendagao do melhor modelo
se fundamentam também na simplicidade de
aplicacdo e no nimero de coeficientes favoraveis.
Embora os modelos de Page, Midilli e Logaritmico
possam ser indicados para a representacdo da
cinética de secagem em camadas finas de grios
de quinoa, neste trabalho e nas condig¢des que ele
foi realizado, o modelo selecionado foi o de Page,
tendo por base, além dos coeficientes estatisticos
favoraveis, a facilidade de uso e simplicidade do
mesmo.

A secagem em camada fina de diversos produtos
tem sido representada pelo modelo de Page,
como em grios de feijio (CORREA et al., 2007),
sementes de mamao (VENTURINI et al., 2012),
massa fibrosa de mandioca (CASTIGLIONI et
al., 2013), abacaxi (OLANIPEKUN et al., 2014),
¢ mandioca (TORREGROZA-ESPINOSA et al.,
2014).

NaFigura 1 apresentam-se as curvas de secagem
para o modelo Page em funcdo da razdo do teor
de agua e do tempo de secagem. Este modelo
mostrou-se satisfatorio, com elevada concordancia
entre valores observados e estimados para cada
faixa de temperatura.

1,2
CH
Z 08 o OBS-40°C
£ a OBS -50°C
2 06 o OBS - 60°C
3 o OBS -70°C
S 04 —EST
3 0.2
F_L_; 0 ....................................................

0,2

0 2 4 6 8 10
Tempo (h)

Figura 1. Curvas de secagem ajustadas ao modelo Page e os resultados experimentais observados, para

graos de quinoa Cultivar BRS Syetetuba.
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Os coeficientes dos modelos matematicos
ajustados aos dados observados na modelagem
das curvas de secagem em camada fina dos graos
de quinoa, para os modelos de Page, Midilli e
Logaritmico sao apresentados na Tabela 4.

Com a elevacdo da temperatura do ar de
secagem, para a constante k pode-se observar
tendéncia definida onde a mesma aumentou
linearmente com o aumento da temperatura do ar
de secagem, para ambos os trés modelos. Estes
resultados corroboram com os apresentados por
Botelho et al. (2011) para fatias de cenoura, Goneli
et al. (2014) para folhas de aroeira, Oliveira et al.
(2012) para graos de milho e Sousa et al. (2011)
para graos de nabo forrageiro, onde os valores de
k aumentaram com a elevacao da temperatura do
ar de secagem. Entretanto, em relacdo a constante
n, ndo houve tendéncia clara definida, sendo
observado comportamentos especificos para cada
temperatura de secagem, como também observado
nos estudos de Sousa et al. (2011) e Botelho et al.
(2011). Arelacao da constante k ao modelo de Page,
em fungdo da temperatura do ar de secagem para
graos de quinoa, pode ser descrita pela Equacao 17.

k=0,0115T-0,1978 (R> = 0,8814) (17)

Segundo Babalis e Belessiotis (2004), a constante
de secagem (k), que representa as condi¢oes externas
desecagem, pode ser utilizada como uma aproximagao
para caracterizar o efeito da temperatura, e esta
relacionada com a difusividade efetiva no processo de
secagem, no periodo decrescente, e a difusdo liquida
que controla o processo.

CONCLUSOES

e Os modelos de Page, Midilli e Logaritmico
apresentaram os melhores  coeficientes
estatisticos para descrever as curvas de secagem
de graos de quinoa, em todas as temperaturas
estudadas e dentre os modelos testados.

e O modelo de Page, por ser de facil aplicacdo e
por ter também representado de forma eficiente
as curvas de secagem para as diferentes
temperaturas, ¢ recomendado para grios de
quinoa.
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Tabela 4. Coeficientes do modelo de Page, Midilli e Logaritmico ajustados para secagem de grios de
quinoa, Cultivar BRS Syetetuba, para diferentes temperaturas

Temperatura Modelo Coeficientes Ajustados
a b c k n

Page 0,28033 1,24988

40 °C Midilli 0,9986 -0,0013 0,28290 1,22339
Logaritmico 1,0119 -0,0132 0,28111 1,21691

Page 0,39368 1,23588

50 °C Midilli 1,0039 -0,0005 0,39805 1,22154
Logaritmico 1,0061 -0,0023 0,39703 1,22362

Page 0,41580 1,27628

60 °C Midilli 1,0043 0,0041 0,42150 1,31324
Logaritmico 0,9800 0,0240 0,42748 1,32453

Page 0,65757 1,23644

70 °C Midilli 0,9967 0,0082 0,67125 1,30013
Logaritmico 0,9649 0,0316 0,68649 1,30965

k: constantes de secagem (h'); n: coeficiente do modelo.
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