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RESUMO 

 

 

 

O presente trabalho objetivou determinar e modelar as propriedades físicas, térmicas e 

aerodinâmicas dos grãos de quinoa em diferentes teores de água. Foram utilizados grãos de 

quinoa, cultivar BRS Piabiru, colhidos na entressafra de 2008, na fazenda Dom Bosco em 

Planaltina – DF. As propriedades físicas foram investigadas em sete teores de água (12,8; 

13,8; 14,8; 15,7; 17,6; 18,3 e 19,7% b.s.), dentre elas, a circularidade, a esfericidade, o 

diâmetro equivalente, a porosidade, a massa de mil grãos e as massas específicas unitária e 

aparente, foram determinadas a partir das medidas dos eixos ortogonais e pesagem das 

massas. As propriedades térmicas foram determinadas em cinco teores de água (10,1; 11,7; 

13,5; 16,0; 17,6% b.s.). A condutividade térmica e a difusividade térmica foram determinadas 

pelo método do cilindro infinito dotado de uma fonte de calor linear central. O calor 

específico foi determinado pelo método indireto em função da massa específica aparente e das 

demais propriedades térmicas. As propriedades aerodinâmicas, velocidade terminal e 

coeficiente aerodinâmico de arrasto dos grãos de quinoa foram determinadas em sete teores de 

água, utilizando-se um equipamento composto por um ventilador centrífugo conectado a um 

tubo de acrílico. As propriedades dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, foram avaliadas 

no delineamento inteiramente casualizado, no qual os tratamentos foram os teores de água.  

Na escolha do melhor modelo foram considerados: a significância dos coeficientes da 

regressão, pelo teste T; a magnitude do coeficiente de determinação ajustado (R²) e o erro 

relativo (P). A análise dos resultados permitiu concluir que a circularidade e a esfericidade são 

invariáveis com o aumento do teor de água. A massa específica aparente diminui com o 

aumento do teor de água. A massa específica unitária, a porosidade e a massa de mil grãos 

aumentam com o aumento do teor de água. A condutividade térmica dos grãos de quinoa 

aumentou de 0,1878 para 0,2293 W m
-1

 °C
-1

, o calor específico aumentou de 2,8 a 3,4 J Kg
-

1
ºC

-1
, a difusividade diminuiu de 0,00010018 para 0,00010013 m

2 
s

-1
, todos para teores de 

água entre 10,1 e 17,6% b.s. Para teores de água entre 12,8 e 19,7% b.s., a velocidade 

terminal experimental e teórica aumentaram de 2,92 para 3,35 m s
-1

 e 1,32 a 1,44 ms
-
¹, para 

coeficientes aerodinâmicos de arraste experimental e teorico de 0,09 a 0,10 e 0,156 a 0,158, 

respectivamente, com o aumento do teor de água de 12,8 para 19,7% b.s. 

Palavras Chave: Armazenamento de grãos, forma e tamanho dos grãos, condutividade 

térmica e velocidade terminal. 
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ABSTRACT 

 

 

 

This study aimed to determine and shape the physical, thermal and aerodynamic grain quinoa 

at different water contents. Beans were used quinoa, BRS Piabiru, harvested during winter 

2008, the farm Don Bosco Planaltina - DF. The physical properties were investigated in seven 

water contents (12.8, 13.8, 14.8, 15.7, 17.6, 18.3 and 19.7% db), among them, roundness, 

sphericity , the equivalent diameter, porosity, thousand grain weight and true density and 

apparent, were determined from measurements of orthogonal axes and weighing the masses. 

The thermal properties were determined at five moisture contents (10.1, 11.7, 13.5, 16.0, 

17.6% db). The thermal conductivity and thermal diffusivity were determined using the 

infinite cylinder fitted with a linear central heat source. The specific heat was determined by 

indirect method based on the mass density and the other thermal properties. The aerodynamic 

properties, terminal velocity and drag coefficient of drag of the grains of quinoa were 

determined in seven levels of water, using a device composed of a centrifugal fan connected 

to a tube of acrylic. The properties of the grains of quinoa, BRS Piabiru, were evaluated in a 

randomized design in which treatments were water content. In choosing the best model were 

considered: the significance of regression coefficients by t test, the magnitude of the 

coefficient of determination (R ²) and relative error (P). The results showed that the roundness 

and sphericity are invariant with increasing water content. The bulk density decreases with 

increasing water content. The true density, porosity and thousand grain weight increased with 

increasing water content. The thermal conductivity of the grains of quinoa increased from 

0.1878 to 0.2293 W m
-1

 C
-1

, the specific heat increased from 2.8 to 3.4 J kg
-1

 C
-1

, the 

diffusivity decreased from 0, 00010018 0.00010013 to m2 s
-1

, for all water contents between 

10.1 and 17.6% db For water contents between 12.8 and 19.7% db, the experimental and 

theoretical terminal velocity increased from 2.92 to 3.35 m s
-1

 and 1.32 to 1.44 ms
-1

 for 

aerodynamic coefficients of experimental and theoretical drag from 0.09 to 0.10 and 0.156 to 

0.158, respectively, with increasing water content of 12.8 to 19.7% db 

Keywords: Grains storage. Size and form of grains. Thermal conductivity. Terminal velocity. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

A diversificação da agricultura gera mecanismos que auxiliam no desenvolvimento de 

pesquisas sobre novas culturas. A quinoa, de origem andina, vem sendo estudada com o 

objetivo de ser consolidada na alimentação humana e animal, devido suas propriedades 

nutricionais e funcionais. O grão de quinoa possui elevado teor de proteína e melhor 

equilíbrio na distribuição de aminoácidos essenciais. Isso tem contribuído para a 

popularização da quinoa entre as pessoas que buscam alimentos alternativos com alto valor 

nutritivo, baixo colesterol e ausência de glúten (SPEHAR e SANTOS, 2007). Tendo em vista 

o aumento da qualidade do produto final é importante conhecer as propriedades físicas, 

térmicas e aerodinâmicas da quinoa, para adequar e otimizar os processos desde o 

dimensionamento de máquinas e equipamentos para o plantio, a colheita, o pré-processamento 

e o armazenamento. 

 A cultivar BRS Piabiru é a primeira recomendação de quinoa como cultivo granífero 

no Brasil. Originou-se da linhagem EC 3, selecionada a partir de uma população procedente 

de Quito, Equador. A coloração é variável entre verde e rósea, os grãos apresentam pericarpo 

branco e são de forma cilíndrica e achatada. O perigônio (estrutura que envolve o fruto) é de 

coloração verde, com ausência de saponina.  A estatura média da planta é de 1,90 m, da qual a 

inflorescência ocupa 0,45 m. O período entre a emergência e a maturação fisiológica é de 145 

dias. Os valores médios da produtividade, no período 1998-1999, foram de 2,8 t ha
-1

 de grãos 

e 6,6 t ha
-1

 de matéria seca, valores esses, superiores aos obtidos na maior parte da região 

andina (SPEHAR e SANTOS, 2007). 

Para que o cultivo da quinoa seja incorporado aos sistemas de produção agropecuária, 

torna-se necessário demonstrar sua competitividade. A colheita e o armazenamento devem 

levar em conta peculiaridades da planta, a fim de garantir a qualidade do produto final e 

atender às especificidades do consumidor e da indústria de alimentos. 

Considerando a necessidade de melhorias tecnológicas no processamento pós-colheita, 

objetivando produtos de maior qualidade, o conhecimento das propriedades físicas de 

produtos agrícolas é de fundamental importância para uma correta conservação e para o 

dimensionamento e operação de equipamentos para as principais operações pós-colheita de 

produtos agrícolas. A fim de minimizar os custos de produção para maior competitividade e 

melhoria da qualidade do produto processado, a determinação e o conhecimento do 
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comportamento das propriedades físicas dos grãos de quinoa são os principais fatores que 

contribuem para o adequado desenvolvimento de processos e simulações que visem o 

crescimento e o aperfeiçoamento do sistema produtivo dessa cultura. 

Visando a disponibilidade dos dados para o dimensionamento de máquinas para a 

colheita, processamento e armazenamento de grãos de quinoa, neste trabalho objetivou-se 

determinar e investigar o comportamento das propriedades físicas, térmicas e aerodinâmicas 

dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, em função dos diferentes teores de água.   
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1. CAPÍTULO 1 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 

1.1. A QUINOA 

Chenopodium quinoa Willd, é um pseudocereal cultivado nas regiões andinas por 

milhares de anos. Nos tempos pré-incas, a quinoa era utilizada na agricultura e no intercâmbio 

comercial entre as civilizações peruanas antigas, atingindo posteriormente o nível de cultura 

sagrada para os incas. A quinoa é, até hoje, uma planta de elevado prestígio entre seus 

herdeiros, pelo seu alto valor nutricional, medicinal e, sobretudo, pela sua alta resistência às 

intempéries (TAPIA, 1990). 

Um dos fatores que dificultam a inserção dessa granífera ao sistema de produção é o 

acúmulo de glicosídeos (ácido oleanólico, hederagenina, ácido fitolacagênico e ácido desoxi-

fiolacagênico), genericamente chamados de saponina. A saponina confere gosto amargo ao 

grão. Os processos empregados na retirada desses compostos – escarificação, aquecimento e 

lavagem – são caros e trabalhosos, o que os tornam pouco viáveis, dificultando o consumo do 

grão in natura ou sua industrialização (SOUZA, et al., 2004). Porém, o grão possui elevado 

teor de proteína e melhor equilíbrio na distribuição de aminoácidos essenciais. Isso tem 

contribuído para a popularização da quinoa entre as pessoas que buscam alimentos 

alternativos com alto valor nutritivo e baixo colesterol (SPEHAR e SANTOS, 2007). 

Dentre os produtores de quinoa no mundo, a Bolívia é o maior produtor com 46% da 

produção mundial, seguido pelo Peru, com 42%, e Estados Unidos com 6,3%. No entanto, o 

Peru possui a maior diversidade de espécies e variedades de quinoa, existentes no mundo, em 

função da variedade de tipos de solo e altitudes (TEJADA CAMPOS, 2004) 

No Brasil, o plantio da quinoa é recente, sua introdução ocorreu nos anos 1990, como 

parte de um esforço para diversificar o sistema de produção no Bioma Cerrado. A Embrapa-

Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados, com a participação da Embrapa-Centro 

Nacional de Pesquisa de Recursos Genéticos e Biotecnologia, da Universidade de Brasília, da 

Universidade Federal de Goiás, da Escola Superior de Ciências Agrárias de Rio Verde e da 

Associação de Plantio Direto nos Cerrados, tem realizado trabalho pioneiro com a quinoa, 

para adaptá-la ao cultivo no país (SPEHAR e SANTOS, 2002). 
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A cultivar BRS Piabiru é a primeira recomendação de quinoa como cultivo granífero 

no Brasil. Originou-se da linhagem EC 3, selecionada a partir de uma população procedente 

de Quito, Equador. A coloração é variável entre verde e rósea, os grãos apresentam pericarpo 

branco e são de forma cilíndrica e achatada. O perigônio (estrutura que envolve o fruto) é de 

coloração verde, com ausência de saponina.  A altura média da planta é de 1,90 m, da qual a 

inflorescência ocupa 0,45 m. O período entre a emergência e a maturação fisiológica é de 145 

dias. Os valores médios da produtividade, no período 1998-1999, foram de 2,8 t ha
-1

 de grãos 

e 6,6 t ha
-1

 de matéria seca, valores esses, superiores aos obtidos na maior parte da região 

andina (SPEHAR e SANTOS, 2007). 

A quinoa, cultivar BRS Piabiru, pode ser semeada em qualquer época do ano, a 

depender da finalidade. Quando objetiva-se a produção de grãos, as semeaduras de safrinha e 

de entressafra (inverno) são as que produzem melhor resultado. Para produção de forragem, 

pode-se semear no início do período das chuvas. Quando a semeadura é atrasada, a planta 

pode ser utilizada para produção de grãos, pelo escape do excesso de umidade no final do 

ciclo da planta. Ela amadurece como a soja ou o trigo, ou seja, a planta inteira seca, o que 

facilita a colheita. Entretanto, por possuir sementes pequenas, é necessário regular a colhedora 

para reduzirem-se as perdas.  

Os fatores que tornam a quinoa atrativa no sistema de produção são as diferentes 

utilizações do grão e da planta. De acordo com Tavárez et al. (1995) citado por SPEHAR 

(2006) a planta pode ser utilizada para o consumo animal e humano, nas fases de seu 

desenvolvimento. Quando nova, a parte superior pode ser colhida e usada como espinafre. 

Quando se inicia a diferenciação floral, os botões florais podem ser consumidos como os 

brócolis: cozidos. Com o avanço na fase reprodutiva, pode-se utilizar a planta triturada, como 

forragem para os animais domésticos. Em variedades tardias, o corte pode ser realizado pouco 

antes da floração, pois a planta rebrota e ainda produz grãos. 

Os grãos podem ser utilizados de várias formas: em saladas, em molhos ou em sopas. 

A farinha derivada do grão pode ser utilizada na alimentação infantil e na elaboração de 

mingaus, pudins, pães enriquecidos, panquecas e biscoitos.  Na indústria alimentícia pode-se 

obter, por extrusão, farinha instantânea e expansos. Cita-se ainda, o emprego da quinoa em 

dietas especiais para pacientes celíacos, devido à ausência de glúten no grão (SPEHAR, 

2006). 

Portanto, são muitas as formas de utilização da quinoa, assim como as possibilidades 

de sua integração ao sistema produtivo. Com o uso, surge a demanda e, daí, surge o mercado; 

o agricultor passa a cultivá-la, e desencadeia-se o processo produtivo. Essa seqüência 
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caracterizou o estabelecimento de outras cadeias produtivas importantes no mundo, como a da 

soja e a do milho. 

Para que o cultivo da quinoa seja incorporado aos sistemas de produção agropecuária, 

torna-se necessário demonstrar sua competitividade. Dentre os fatores primordiais para o 

sucesso desse cultivo, destacam-se a qualidade da semente, a escolha varietal, época de 

semeadura. A colheita e o armazenamento devem levar em conta peculiaridades da planta, a 

fim de garantir a qualidade do produto final e a atender às especificidades do consumidor e da 

indústria de alimentos. 

 

1.2. PROPRIEDADES FÍSICAS 

Informações referentes às características físicas dos produtos agrícolas, são 

consideradas de grande importância para estudos envolvendo a movimentação de ar, a 

transferência de calor e massa em produtos granulares. São parâmetros básicos para o estudo 

das condições de secagem e armazenagem de produtos agrícolas e, conseqüentemente, 

possibilitam a predição de perdas de qualidade do material até o momento de sua 

comercialização (SILVA et al., 2003). 

As propriedades físicas dos grãos são características relevantes na otimização dos 

processos industriais e no desenvolvimento de novos projetos e equipamentos utilizados nas 

operações pós-colheita. Variações dessas propriedades em função do teor de água e de outros 

fatores durante a secagem de vários produtos, têm sido investigadas por diversos autores 

(TEIXEIRA, et al., 2003; RUFFATO et al., 1999; MCMINN e MAGEE, 1997;). 

A caracterização do tamanho, forma, massas específicas e  porosidade, são dados de 

entrada, utilizados em projetos de engenharia envolvendo dimensionamento de máquinas e 

equipamentos para colheita, armazenamento, secagem e aeração de grãos. 

A massa específica pode ser definida como a razão entre a massa e o volume ocupado 

por determinado produto. Este conceito aplicado à massa e ao volume de apenas um grão 

determina a massa específica real ou unitária. Já a aplicação do conceito para uma 

determinada massa ou quantidade de produto estabelece a definição da característica massa 

específica aparente ou granular (PABIS et al., 1998). 

A massa específica aparente dos grãos submetidos à secagem, geralmente, aumenta 

com a diminuição do teor de água do produto, sendo este comportamento dependente da 

percentagem de grãos danificados, do teor inicial de água, da temperatura alcançada durante a 

secagem, do teor de água final e da variedade do grão (BROOKER et al., 1992).  
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A massa específica aparente pode ser utilizada como indicador qualitativo. 

Decréscimo no seu valor durante o armazenamento pode ser associado à perda de qualidade. 

Baixo valor na relação massa/volume (peso hectolítrico) em trigo, por exemplo, indica a 

possibilidade de moagem pobre, baixo rendimento e qualidade inferior da farinha. Silva 

(1997), afirmou que baixos valores de massa específica são encontrados em grãos que 

perderam, excessivamente, matéria seca devido à infestação de fungos e/ou de insetos no 

campo e/ou no armazenamento. 

A porosidade de uma massa granular de acordo com Sasseron (1980) é definida como 

a relação entre o volume de espaços vazios ocupados pelo ar nos espaços intergranulares e o 

volume total da massa de grãos. Tem grande influência sobre a pressão de um fluxo de ar que 

atravessa a massa de grãos, refletindo-se no dimensionamento dos ventiladores, nos sistemas 

de secagem e aeração de grãos, principalmente na potência dos motores. A porosidade pode 

ser determinada por métodos diretos (volume de líquido acrescentado à massa de grãos) e por 

métodos indiretos, com o uso de picnômetro de comparação a ar. 

Teixeira et al. (2003), determinaram a massa específica aparente pelo método da 

complementação do volume, o tamanho, a esfericidade, e o volume de grãos de milho das 

variedades HMD7479 e AG409 e concluíram que os resultados obtidos permitem o 

dimensionamento e o projeto de máquinas de limpeza a ar. 

De acordo com Goneli, et al. (2008), informações a respeito do tamanho, da forma, da 

porosidade e da massa específica, entre outras características físicas dos produtos agrícolas, 

são parâmetros utilizados para determinar as condições de secagem e armazenagem de 

produtos agrícolas e, consequentemente, possibilitar a predição de perdas de qualidade do 

material até o momento de sua comercialização.  

Segundo Vilche et al. (2003) a determinação das propriedades físicas de sementes de 

quinoa, como de outras sementes é útil para melhorar a tecnologia associada às diferentes 

operações e equipamentos relacionados ao processo de pós-colheita, tais como, limpeza, 

classificação, transporte, aeração, secagem e armazenagem. O conhecimento da morfologia e 

da distribuição do tamanho das sementes de quinoa é essencial para a adequada finalidade do 

equipamento de limpeza, classificação e separação. 

 

1.3. PROPRIEDADES TÉRMICAS 

O conhecimento das propriedades térmicas de grãos e sementes é essencial para o 

desenvolvimento das ciências agrícolas e de alimentos, podendo ser empregadas a uma 

variedade de objetivos, tais como: a predição da taxa de secagem, aquecimento ou 



 7 

resfriamento, otimização do desempenho de equipamentos de transferência de calor, 

reidratação e aparatos de esterilização (ITO, 2003). 

Segundo Tavman e Tavman (1997), com o aumento da mecanização e a introdução de 

novos processos de secagem e armazenamento de produtos vegetais tem-se aumentado a 

importância do cálculo da transferência de massa e calor com a finalidade de se otimizar e 

facilitar esses processos. Muitos dos problemas encontrados na secagem e armazenagem de 

produtos vegetais podem ser analisados utilizando-se as equações básicas de transferência de 

calor. No entanto, para o uso dessas equações, é necessário o conhecimento das propriedades 

térmicas dos produtos. 

A transferência de calor numa massa de grãos é um fenômeno físico que ocorre 

principalmente por condução ou convecção. O calor é transferido de grão a grão por condução 

pelo contato entre eles. Além disso, o calor pode ser transferido para outras regiões na massa 

de grãos por meio da movimentação do ar nos espaços intergranulares (convecção). 

Incropera e Witt (1996) definem o calor específico como sendo a quantidade de 

energia necessária para elevação de um grau Celsius uma determinada unidade de massa, 

conforme Equação 1. 

tV

Q
C




)(
    (1) 

em que, 

C: calor específico, JKg
-1 

°C
-1 

; 

Q: quantidade de calor, W 

: massa específica, Kg m
-3

; 

V: volume, m
3
; e 

t : gradiente de temperatura, °C. 

Mohsenin (1980) descreveu alguns métodos utilizados para medir o calor específico 

de produtos agrícolas: 

 Método das Misturas: O calor específico é estimado a partir do equilíbrio térmico 

entre a água do calorímetro e o produto. 

 Método do prato-protegido: uma amostra cercada por isolantes é submetida ao 

aquecimento elétrico. 

 Método de cálculo: no qual o calor específico é determinado por meio de outras 

propriedades térmicas como a condutividade térmica e a difusividade térmica. 
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 Método Adiabático: baseia-se na quantidade de calor que é adicionada a um produto 

agrícola por meio de cabos aquecedores que estão inseridos na amostra. 

 Calorímetro scanner diferencial (DSC): baseia-se em determinar o calor especifico 

através dos efeitos da temperatura no sistema a partir de efeitos térmicos produzidos 

por processos térmicos. 

A condutividade térmica de um material é a medida da intensidade de calor que passa 

de uma região quente para uma região mais fria do referido material. As sementes e grãos 

possuem a condutividade térmica muito pequena e isto faz com que a transferência de calor 

do ambiente para a massa de grãos, por condução, seja um processo lento. Esse aspecto é 

importante para a armazenagem de grãos e sementes, pois uma vez que a massa é resfriada, a 

sua temperatura pode ser mantida por determinado intervalo de tempo. Assim, grandes massas 

de grãos e sementes podem manter maior estabilidade térmica do que pequenas massas 

(DELMITO, 2006). 

Dentre os valores de condutividade térmica de grãos disponíveis na literatura, a 

maioria foi determinada segundo o método estacionário. De modo geral, este não é um 

método apropriado para produtos biológicos, devido ao fato de os longos intervalos de tempo 

necessários para as determinações propiciarem modificações significativas no teor de água do 

produto (ANDRADE et al., 2004). 

O cientista francês J.B.J. Fourier, em 1822 propôs o estudo sobre a transmissão de 

calor onde descreveu que um gradiente de temperatura distribuído ao longo de uma espessura 

gera um fluxo de calor por unidade de área diretamente proporcional ao gradiente, definindo a 

constante de proporcionalidade, conhecida como condutividade térmica, podendo ser expressa 

de acordo com a Equação 2 (INCROPERA e WITT, 1996). 

dr

dT
K

A

Q
    (2) 

em que: 

K: condutividade térmica, W m
-1

°C
-1

; 

Q: quantidade de calor, W; 

A: área de transferência de calor, m
2
; 

T: temperatura, °C; 

R: raio, m; e 

dT/dr: gradiente de temperatura ao longo do raio, °C m
-1

. 
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Existem muitas referências na literatura, nas quais se discutem vários tipos de 

aparelhos empregados na medição da condutividade térmica de alimentos e grãos. Ito (2003) 

faz a citação de alguns deles: 

 Método da sonda: consiste em inserir numa amostra cilíndrica uma agulha 

hipodérmica, dentro do qual estão localizados um termopar e um fio aquecedor. 

 Método das placas paralelas: Consiste de três placas superpostas, com a placa quente 

colocada entre duas placas frias, formando-se uma disposição em forma de sanduíche 

com o material em teste. A condutividade térmica é dada pela fórmula de Fourier. 

 Método do Cilindro Infinito: Um dos métodos mais usados atualmente para 

determinação da condutividade térmica de produtos agrícolas é baseado na 

transmissão de calor num cilindro infinito com uma fonte de calor linear central. Essa 

transferência pode ser analisada em regimes permanentes ou transientes. Esse método 

consiste na utilização de um cilindro, construído com material resistente e de alta 

condutividade térmica, de diâmetro e comprimento pré-determinados. 

Longitudinalmente, no centro do cilindro, coloca-se um fio de resistência elétrica 

conhecida (fonte linear de calor), que será percorrido por uma corrente (baixa 

amperagem) quando submetido a uma diferença de tensão. A variação de temperatura 

do meio é registrada por meio de termopares situados preferencialmente à meia altura 

do cilindro. O cilindro infinito é uma idealização que possibilita adotar a hipótese da 

condução unidimensional na direção radial. É uma aproximação razoável se o cilindro 

tiver altura/raio  10 (INCROPERA e WITT, 1996). 

O método do cilindro infinito em regime transiente tem sido utilizado por vários 

pesquisadores para a determinação da condutividade térmica em grãos agrícolas (HOOPER e 

LEPPER, 1950; DICKERSON, 1965; MUIR e CHANDRA, 1970; CHANDRA e MUIR, 

1971; REIDY e RIPPEN, 1971; JASANSKY e BILANSKI, 1973; SHARMA e 

THOMPSOM, 1973; SUTER et al., 1975; ALMEIDA, 1979; PASSOS, 1982; SINGH, 1982; 

DROUZAS e SARAVACOS, 1988).  

A difusividade térmica expressa a variação da temperatura do material quando 

submetido a um processo de resfriamento ou aquecimento, sendo descrita em função de outras 

três propriedades que são a condutividade térmica, a massa específica e o calor específico,  

Equação 3: 

).( Cp

K


   (3) 

em que, 
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α = Difusividade térmica, m²s
-1

; 

ρ = Massa Específica, kg m
-
³; e 

Cp = Calor específico, J kg
-1

°C
-1

. 

Nesta equação, o denominador indica a capacidade do produto de absorver calor, ao 

passo que o numerador indica a capacidade do produto em transferir calor através dele. 

 

1.4. PROPRIEDADES AERODINÂMICAS 

O conhecimento das características fluidodinâmicas é de suma importância para o 

desenvolvimento de máquinas utilizadas nas etapas de colheita, pré-processamento e 

armazenamento da quinoa. O conhecimento da velocidade terminal e das forças de arraste do 

produto são importantes no projeto de sistemas de limpeza utilizados nas máquinas de 

colheita. Um produto colhido com menor teor de impurezas torna mais fácil as operações de 

pré-processamento do produto, facilita a obtenção de um produto final de melhor qualidade e 

reduz o consumo de energia, especialmente na secagem. Quanto mais limpo estiver o produto, 

menor será a quantidade de energia consumida na secagem e mais uniforme será a secagem 

do produto. O conhecimento da velocidade terminal, forças de arraste e resistência ao fluxo de 

ar impostas pela massa de quinoa são importantes no projeto de máquinas utilizadas na 

limpeza, transporte e secagem durante as fases de pré-processamento e de armazenamento. 

Conhecendo-se essas características pode-se projetar sistemas de movimentação que sejam 

mais eficientes na realização das operações e que resultem em um menor gasto de energia. 

As máquinas de limpeza e pré-limpeza operam, normalmente, baseadas no sistema de 

separação, utilizando fluxo de ar e conjunto de peneiras. Para o desenvolvimento de 

máquinas, que utilizam fluxo de ar para separar os grãos das impurezas, é essencial o 

conhecimento da velocidade terminal e do coeficiente de arraste de todas as partículas que 

compõem a mistura produto / impureza (MOHSENIN, 1978). 

A determinação da velocidade terminal de acordo com Pinheiro (1975), baseia-se no 

princípio que uma partícula em queda livre em uma corrente de ar ascendente, está sujeita a 

três tipos de forças: 

o   Força gravitacional (


W ) 

o   Força Devido ao Empuxo do Ar (

Ear ) 

o   Força Resistente (

Fr ) 
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No instante em que estas grandezas vetoriais se equilibram, a partícula passa a mover-

se a uma velocidade constante, denominada velocidade terminal. Quando isso ocorre, pode-se 

escrever: 

 

                                           Peso - Empuxo = Força Resistente                                   (4) 

ou seja: 

 

 M g C A V
p f

p
f p t 


    

 




1

2

2   (5) 

e a velocidade terminal fica assim determinada: 

 

   
 

V
W

C A
t

p f

f p p


  

  















2

1

2 

 
    (6) 

em que: 

Vt = Velocidade terminal, m s
-1

; 

W = Peso da partícula, N; 

p = Massa específica da partícula, Kg m
-3

; 

 f = Massa específica do fluido, Kg m
-3

; 

C = Coeficiente de arraste, adimensional; 

Ap = Área projetada da partícula, normal ao seu movimento em relação ao fluido, m
2
.  

Desta maneira, pode-se determinar a velocidade terminal de uma partícula 

teoricamente, desde que se conheçam os parâmetros envolvidos. O coeficiente de arraste que 

aparece na expressão depende tanto da velocidade como do Número de Reynolds, sendo 

necessário recorrer ao método de ajuste por tentativa, conforme Giles (1972). 
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2. CAPÍTULO 2 

 

PROPRIEDADES FÍSICAS DOS GRÃOS DE QUINOA (Chenopodium quinoa Willd) 

 

 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

 

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), da família Chenopodiaceae, é uma espécie 

domesticada pelos habitantes da cordilheira dos Andes há milhares de anos. Até meados do 

século passado, a quinoa era considerada cultura de subsistência nas regiões de origem, 

entretanto vêm se consolidando na alimentação humana e animal devido a suas propriedades 

nutricionais e funcionais (SPEHAR e SANTOS, 2002). 

O grão de quinoa possui elevado teor de proteína e melhor equilíbrio na distribuição 

de aminoácidos essenciais. Isso tem contribuído para a popularização da quinoa entre as 

pessoas que buscam alimentos alternativos com alto valor nutritivo e baixo colesterol 

(SPEHAR e SANTOS, 2007). 

Os fatores que tornam a quinoa atrativa no sistema de produção são as diferentes 

utilizações do grão e da planta. Segundo Spehar (2006), a planta pode ser utilizada para o 

consumo animal e humano, nas fases de seu desenvolvimento. Os grãos podem ser utilizados 

de várias formas, em saladas, molhos e sopas. A farinha derivada do grão pode ser utilizada 

na alimentação infantil e na elaboração de mingaus, pudins, pães enriquecidos, panquecas e 

biscoitos.  Na indústria alimentícia pode-se obter, por extrusão, farinha instantânea e 

expansos. Cita-se ainda o emprego da quinoa em dietas especiais para pacientes celíacos, 

devido à ausência de glúten no grão. 

Para que o cultivo da quinoa seja incorporado aos sistemas de produção agropecuária, 

torna-se necessário demonstrar sua competitividade. Dentre os fatores primordiais para o 

sucesso desse cultivo, destacam-se a qualidade da semente, a escolha varietal, e a época de 

semeadura. A colheita, a secagem e o armazenamento devem levar em conta peculiaridades 

da planta, a fim de garantir a qualidade do produto final e a atender às especificidades do 

consumidor, da indústria de alimentos e de rações. 

A cultivar BRS Piabiru é a primeira recomendação de quinoa como cultivo granífero 

no Brasil. Originou-se da linhagem EC 3, selecionada a partir de uma população procedente 

de Quito, Equador. A coloração é variável entre verde e rósea, os grãos apresentam pericarpo 
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branco e são de forma cilíndrica e achatada. O perigônio (estrutura que envolve o fruto) é de 

coloração verde, com ausência de saponina.  A estatura média da planta é de 1,90 m, da qual a 

inflorescência ocupa 0,45 m. O período entre a emergência e a maturação fisiológica é de 145 

dias. Os valores médios da produtividade, no período 1998-1999, foram de 2,8 t ha
-1

 de grãos 

e 6,6 t ha
-1

 de matéria seca, valores esses, superiores aos obtidos na maior parte da região 

andina (SPEHAR e SANTOS, 2007). 

Para adequar e otimizar os processos desde o dimensionamento de máquinas e 

equipamentos para o plantio, a colheita, o pré-processamento e o armazenamento, faz-se 

necessário a determinação e o conhecimento do comportamento das propriedades físicas dos 

grãos de quinoa. 

A determinação das propriedades físicas de grãos em função do teor de água e de 

outros fatores durante o processo de secagem tem sido objetivo de vários estudos. Vilche et al. 

(2003) pesquisaram o tamanho e a forma dos grãos de quinoa, Santalla e Mascheroni (2003), 

as sementes de girassol, Bhattacharya et al. (2005) pesquisaram grãos de lentilha, Dursun et 

al. (2007) sementes de beterraba, dentre outros. 

 De acordo com Goneli et al. (2008), as informações a respeito do tamanho, da forma, 

da porosidade e da massa específica, entre outras características físicas dos produtos 

agrícolas, são parâmetros utilizados para determinar as condições de secagem e armazenagem 

de produtos agrícolas e, conseqüentemente, possibilitar a predição de perdas de qualidade do 

material até o momento de sua comercialização.  

Avaliando o efeito do teor de água nas propriedades físicas dos grãos de feijão da 

cultivar Vermelho Coimbra, durante a secagem, Resende et al. (2008), determinaram a massa 

específica aparente e a porosidade utilizando-se uma balança de peso hectolítrico e um 

picnômetro de comparação a ar, respectivamente. Concluíram que a redução no teor de água 

pela secagem influencia as propriedades físicas dos grãos, proporcionando a diminuição da 

porosidade e o aumento das massas específica aparente e unitária. 

Ribeiro et al. (2005), avaliando o efeito da secagem nas propriedades físicas dos grãos 

de soja em função do teor de água,  concluíram que a redução do teor de água de 31 para 15% 

b.s. provoca a diminuição linear da porosidade e o aumento das massas específicas aparente e 

unitária. 

Visando a disponibilidade de dados para o dimensionamento de máquinas para a 

colheita, processamento e armazenamento de grãos de quinoa, este trabalho determina e 

investiga o comportamento das propriedades físicas dos grãos de quinoa, cultivar BRS 

Piabiru, em função dos diferentes teores de água obtidos por absorção. 
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2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Secagem e Armazenamento de 

Produtos Vegetais da Universidade Estadual de Goiás, Anápolis – GO. 

Foram utilizados grãos de quinoa (Chenopodium Quinoa Willd), cultivar BRS Piabiru, 

produzidos na Fazenda Dom Bosco, localizada em Planaltina-GO, na entressafra de 2008. Os 

grãos foram transportados ao laboratório no mês de outubro de 2008. Em seguida, foram 

armazenados em sacos plásticos e acondicionados em um freezer regulado à temperatura de   

5 ± 1ºC por um período de 3 meses. 

O teor de água inicial foi de 12,8% b.s., determinado pelo método padrão da estufa, à 

temperatura de 105±3ºC, durante 24 h, em três repetições, de acordo com a Regra para 

Análise de Sementes (BRASIL, 2009). 

O produto foi submetido à limpeza, para a retirada de pequenas flores e pó, utilizando-

se uma peneira de crivos quadrados de 1,18 x 10
-3

 m de lado. Os grãos retidos na peneira 

foram homogeneizados manualmente e divididos em sete subamostras, de aproximadamente, 

300 g, cada. 

Devido à falta de produto com diferentes teores de água, as subamostras foram 

umidificadas, conforme descrito por Vasconcelos (1998). Inicialmente calculou-se a massa 

seca da amostra a ser umidificada. Sabendo-se a umidade final desejada determinou-se a 

quantidade de água que foi adicionada por aspersão diretamente sobre o produto, utilizando-se 

um pulverizador manual. As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e levadas à 

uma câmara tipo B.O.D. à 5 ±1°C, durante sete dias para que ocorresse a uniformização da 

umidade. Posteriormente, as propriedades físicas dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, 

foram determinadas em sete teores de água (12,8; 13,8; 14,8; 15,7; 17,6; 18,3 e 19,7% b.s.).  

Na determinação do tamanho dos grãos foram medidas as dimensões dos eixos 

ortogonais (comprimento, largura e espessura), Figura 1, em cinqüenta grãos, com o auxílio 

de um paquímetro digital com precisão 0,01mm, de acordo com (MOHSENIN, 1986; 

BENEDETTI, 1987; VASCONCELOS, 1998; VILCHE, 2003). 
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FIGURA 1- Eixos ortogonais dos grãos de quinoa.  

 

A forma dos grãos de quinoa foi estimada, conforme sugerido por Mohsenin (1978), 

em cinquenta repetições.  

Após a determinação das medidas dos eixos ortogonais, a esfericidade foi estimada 

conforme a Equação 1: 

100.
)..( 3

1

a

cba
S    (1) 

em que, 

S = esfericidade, %; 

a = medida do maior eixo do grão, m; 

b = medida do eixo normal ao eixo a, m; e 

c = medida do eixo normal aos eixos a e b, m. 

A circularidade dos grãos de quinoa foi estimada pela Equação 2, conforme sugerido 

por Mohsenin (1978), considerando a posição de repouso natural dos grãos. 

100.











c

i

d

d
C   (2) 

em que, 

C = circularidade, % 

di = diâmetro do maior círculo inscrito (eixo b), m; e 

dc = diâmetro do menor círculo circunscrito (eixo a), m. 

A determinação da massa específica aparente foi realizada, em quinze repetições, 

utilizando um cilindro plástico de volume conhecido e uma balança de precisão de 0,01g.  

Fixou-se uma altura de queda de 0,1m para o enchimento do recipiente. Em seguida pesou-se 

o recipiente com os grãos e utilizou-se a seguinte equação: 

V

m
ap    (3) 

a = maior eixo 

b = eixo médio 

c = menor eixo 
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em que, 

ρap = massa específica aparente, kg m
-3

; 

m = massa do produto, kg; e 

V = volume do recipiente, m
3
. 

Para determinar a massa específica unitária, quinze grãos de quinoa foram pesados 

individualmente em balança analítica de precisão de 0,0001g, em seguida mediu-se os três 

eixos ortogonais (a, b, c). O volume de cada grão foi estimado, para cada teor de água, 

conforme a expressão sugerida por Mohsenin (1978): 

6

)(abc
V


   (4) 

A massa específica unitária foi calculada dividindo-se a massa de cada grão pelo seu 

respectivo volume, em Kg.m
-3

. 

A porosidade foi estimada, utilizando-se a Equação 5, sugerida por Mohsenin (1978): 

100.1 









u

ap




   (5) 

em que, 

ε = porosidade, %; 

ρap = massa específica aparente, kg m
-3

; e 

ρu = massa específica unitária, kg m
-3

. 

O diâmetro equivalente dos grãos de quinoa foram estimados pela Equação 6, de 

acordo com Mohsenin (1978), utilizando-se os valores dos eixos ortogonais (a, b, c), medidos 

para a determinação do tamanho dos grãos de quinoa, para cada teor de água. 

3
1

)(abcDe  (6) 

A massa de mil grãos foi determinada conforme a Regra para Análise de Sementes, 

contando e pesando-se mil grãos de quinoa em três repetições (BRASIL, 2009). Essas 

medições foram feitas para cada teor de água avaliado. 

As propriedades físicas dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, foram avaliadas no 

delineamento inteiramente casualizado, no qual os tratamentos foram sete teores de água. 

Modelos matemáticos foram ajustados aos dados experimentais da massa específica aparente, 

massa específica unitária, porosidade e massa de mil grãos. Na escolha do melhor modelo 

foram considerados: a significância dos coeficientes da regressão, pelo teste T; a magnitude 

do coeficiente de determinação ajustado (R²) e o erro relativo (P), estimado pela Equação 7.  
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  (7) 

 

em que, 

n = número de observações experimentais; 

Y = Valor observado experimentalmente; e 

Ŷ = Valor calculado pelo modelo. 
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As médias dos teores de água dos grãos de quinoa após a reumidificação, bem como 

seus desvios, foram: 12,8±0,07; 13,8±0,04; 14,8±0,06; 15,7±0,09; 17,6±0,06; 18,3±0,04 e 

19,7±0,05% b.s. 

A Tabela 1 mostra a análise de variância para os eixos ortogonais (a, b e c), diâmetro 

equivalente, esfericidade e circularidade dos grãos de quinoa. 

TABELA 1– Análise de variância para os eixos ortogonais (a, b e c), diâmetro equivalente, 

esfericidade e circularidade dos grãos de quinoa.  

Causas da 

variação 

Graus de 

Liberdade 

Quadrado Médio (QM) 

Eixo a Eixo b Eixo c 
Diâmetro 

Equivalente 
Esfericidade Circularidade 

Tratamentos 6 0,0309
*
 0,0216

*
 0,0101

*
 0,0121

* 
4,6185

ns 
8,1697

ns 

Erro 343 0,0055 0,0055 0,0026 0,0017 2,6047 2,6047 

Total 349       

* = Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

ns = Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

Verifica-se, na Tabela 1, que os eixos ortogonais e o diâmetro equivalente 

apresentaram diferenças significativas a 5% de probabilidade. O aumento do teor de água 

alterou o tamanho dos eixos ortogonais dos grãos de quinoa. Nota-se, ainda, que a 

circularidade e a esfericidade não apresentaram diferenças significativas a 5% de 

probabilidade, resultando na invariabilidade da forma dos grãos de quinoa com o aumento do 

teor de água.  

Na Tabela 2 são apresentados os valores médios dos eixos ortogonais (a, b, c), o 

diâmetro equivalente, a esfericidade e a circularidade dos eixos dos grãos de quinoa em 

diferentes teores de água, bem como seus respectivos desvios. 
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TABELA 2 – Médias e desvios dos valores dos eixos ortogonais (a, b e c), esfericidade e 

circularidade dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, em diferentes teores de água. 

Teor de água 

(% b.s.) 

Eixo a
 

(10 
-3 

m)
 

Eixo b
 

(10 
-3 

m) 

Eixo c
 

(10 
-3 

m) 

Diâmetro 

Equivalente
 

(10
-3 

m) 

Esfericidade
  

(%) 

Circularidade 
 

(%) 

12,8 1,87 ± 0,06 1,83 ± 0,06 1,10 ± 0,06 1,57 ± 0,05 82,97 ± 1,68
 

97,77 ± 1,65
 

13,8 1,88 ± 0,08 1,84 ± 0,08 1,09 ± 0,05 1,56 ± 0,05 82,82 ± 1,85
 

97,74 ± 1,54
 

14,8 1,90 ± 0,07 1,85 ± 0,07 1,10 ± 0,05 1,57 ± 0,05 82,55 ± 1,72
 

97,62 ± 1,70
 

15,7 1,92 ± 0,08 1,87 ± 0,09 1,13 ± 0,06 1,57 ± 0,06 82,51 ± 1,48
 

97,05 ± 1,98
 

17,6 1,94 ± 0,07 1,88 ± 0,07 1,12 ± 0,05 1,60 ± 0,05 82,63 ± 1,36
 

97,00 ± 2,34
 

18,3 1,93 ± 0.09 1,89 ± 0,08 1,10 ± 0,05 1,60 ± 0,06 82,91 ± 1,49
 

97,94 ± 1,88
 

19,7 1,93 ± 0,07 1,87 ± 0,07 1,10 ± 0,05 1,58 ± 0,05 82,08 ± 1,65
 

97,06 ± 2,29
 

 

De acordo com a Tabela 2, verifica-se, um aumento de 3,21 e 2,18% para o 

comprimento (eixo a) e a largura (eixo b) dos grãos de quinoa, respectivamente, com o 

aumento do teor de água. Observa-se, também, que os grãos de quinoa alteram irregularmente 

suas dimensões em diferentes direções. O mesmo comportamento foi observado para diversos 

produtos, como: sementes de lentilha, investigadas por Amim et al. (2004), grãos de feijão, 

observados por Rezende et al. (2005), milho pipoca, estudada por Karababa (2006) e 

sementes de beterraba estudadas por Dursun et al. (2007). 

Os eixos ortogonais (a, b e c) e o diâmetro equivalente dos grãos de quinoa, cultivar 

BRS Piabiru, quinoa Real (VILCHE, 2003), sementes de quiabo (SAITOO e SRIVASTAVA, 

2002), trigo (CORRÊA et al., 2006), soja (RIBEIRO et al., 2005), são mostrados na Figura 2, 

para um teor de água de 15%b.s. Nota-se que os grãos de quinoa da cultivar BRS Piabiru, 

possuem o diâmetro equivalente 5 e 53 %  maior, quando comparado com o diâmetro 

equivalente dos grãos de quinoa Real (VILCHE et al., 2003) e amaranto (ABALONE et al., 

2004), respectivamente. E, ainda, possuem o diâmetro equivalente 147, 247 e 315% menor 

que de sementes de quiabo (SAITOO e SRIVASTAVA, 2002), trigo (CORRÊA et al., 2006) 

e soja (RIBEIRO et al., 2005), respectivamente. Os diferentes valores dos eixos ortogonais e 

do diâmetro equivalente demonstram a variabilidade do tamanho e da forma para diversos 

produtos agrícolas, mostrando a necessidade de desenvolver tecnologias apropriadas para 

cada cultivo e processamento. 
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FIGURA 2 - Valores dos tamanhos dos eixos ortogonais e do diâmetro equivalente para 

diferentes produtos agrícolas com teor de água de 15% b.s. 

 

A análise de variância para a massa específica aparente, massa específica unitária, 

porosidade e massa de mil grãos de quinoa, são apresentadas na Tabela 3.  

TABELA 3 – Análise de variância para a massa específica aparente, massa específica 

unitária, porosidade e massa de mil grãos de quinoa.  

Causas da 

variação 

Massa específica 

aparente 

Massa específica 

unitária 
Porosidade Massa de mil grãos 

Graus de 

Liberdade 

Quadrado 

Médio 

(QM) 

Graus de 

Liberdade 

Quadrado 

Médio 

(QM) 

Graus de 

Liberdade 

Quadrado 

Médio 

(QM) 

Graus de 

Liberdade 

Quadrado 

Médio 

(QM) 

Tratamentos 6 2710,92
*
 6 5753,93

ns
 6 60,72

*
 6 0,029

* 

Erro 98 9,030 98 11750,77 98 23,94 14 0,004 

Total 104  104  104  20  

* = Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

ns = Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

Os valores da massa específica unitária não apresentaram diferenças significativas ao 

nível de 5% de probabilidade. Porém, os valores da massa específica aparente, porosidade e 

massa de mil grãos de quinoa apresentaram diferenças significativas ao nível de 5% de 

probabilidade.  
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Os valores da massa específica aparente, massa específica unitária, porosidade e massa 

de mil grãos de quinoa e seus respectivos desvios, para os diferentes teores de água, são 

mostrados na Tabela 4.  

TABELA 4 – Média e desvios da Massa específica aparente, Massa específica unitária e 

Porosidade dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru. 

Teor de água 

(% b.s.) 

Massa Específica 

Aparente 
 

(Kg.m
-3

) 
 

Massa Específica 
Unitária  

(Kg.m
-3

) 

Porosidade  

(%) 

Massa de mil 
grãos 

 

(10
-3 

Kg) 

12,8 703,34 ± 3,16 1235,21 ±153,26 42,14 ± 7,95 2,60±0,003 

13,8 700,06 ± 4,81 1244,57 ±  88,17 43,47 ± 4,20 2,62±0,022 
14,8 698,10 ± 1,78 1254,60 ±  75,25 44,17 ± 3,32 2,69±0,057 

15,7 697,72 ± 1,82 1275,43 ±  81,46 45,08 ± 3,58 2,72±0,106 

17,6 688,47 ± 3,19 1282,39 ±109,83 45,98 ± 4,22 2,79±0,098 

18,3 673,78 ± 2,55 1279,83 ±  91,06 47,11 ± 3,64 2,83±0,040 
19,7 669,64 ± 2,46 1284,45 ±  80,62 47,67 ± 3,33 2,85±0,054 

 

Nota-se, na Tabela 4, que há um decréscimo da massa específica aparente de 4,79% e 

um aumento de 3,98% e 13,12% para a massa específica unitária e porosidade, 

respectivamente. O aumento do teor de água aumenta a massa e o volume dos grãos de 

quinoa, alterando positivamente a massa específica unitária. A massa específica aparente 

diminui, pois a massa de grãos ocupada no mesmo volume é reduzida com o aumento do teor 

de água, e, consequentemente, ocorre o aumento da porosidade, devido a maior presença de 

espaços vazios na massa de grãos. Estas tendências foram verificadas, também, para quinoa 

real (VILCHE et al., 2003), milho-pipoca (AFONSO JÚNIOR e CORRÊA, 2000), sementes 

de girassol (GUPTA e DAS, 1997), grãos de lentilha vermelha (ISIK, 2007) e grãos de café 

(COUTO et al., 1999). Já para mamona (GONELI et al., 2008), soja (RIBEIRO et al., 2005), 

feijão (RESENDE et al., 2008), trigo (CORRÊA et al, 2006), milho pipoca (RUFFATO, et al., 

1999) observa-se o aumento da massa específica aparente em função do aumento do teor de 

água. 

Verifica-se, ainda, na Tabela 2, que a massa de mil grãos aumentou de 2,60 para 2,85 

x 10
-3

 Kg com o aumento do teor de água. Esse aumento de 9,6% demonstra a importância de 

colher os grãos de quinoa com teores de água mais baixos, a fim de diminuir a perda de 

massa, durante as etapas de secagem e armazenagem dos grãos. Salienta-se que o valor da 

massa de mil grãos de quinoa cultivar BRS Piabiru, para o teor de água de 12,8% b.s., 

encontra-se na faixa recomendada por Spehar e Santos (2006), na qual uma das características 

desejáveis para a adaptação de cultivares de quinoa no Brasil é a massa de mil grãos entre 2,0 

e 3,5 x 10
-3

 Kg. 
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Os modelos ajustados aos dados observados de massa específica aparente, massa 

específica unitária, porosidade e massa de mil grãos, em função do teor de água são 

apresentados no Tabela 5. Os modelos mostraram-se adequados para estimar essas 

propriedades dos grãos de quinoa, apresentando elevado coeficiente de determinação (R
2
) e 

baixo erro médio relativo (P). 

TABELA 5 – Equações ajustadas aos valores de massa específica aparente, massa específica 

unitária, porosidade e massa de mil grãos em função dos teores de água. 

Variável Analisada Modelo R² (%) P (%) 

Massa específica 

Aparente 

82,77107,5  Taap

 
89 0,53 

Massa específica 

Unitária 

80,114062,7  Tau

 
95 0,26 

Porosidade 43,3279,0  Ta  98 0,36 

Massa de mil grãos 

 

12,2038,01000  TaM

 
97 0,16 
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2.4. CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados obtidos e nas condições em que foi desenvolvido este 

trabalho, pode-se concluir que: 

 Os eixos ortogonais dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, aumentam 

proporcionalmente com o aumento do teor de água, fazendo com que a circularidade e 

a esfericidade sejam invariáveis.  

 A massa específica unitária, a porosidade e a massa de mil grãos aumentam de 

1235,21 Kg m
-3

; 42,14%; 2,60x10
-3 

Kg para 1284,45 Kg m
-3

; 47,67%; 2,85x10
-3

Kg, 

respectivamente, com o aumento do teor de água.  

 A massa específica aparente diminui de 703,34 Kg m
-3 

para 669,64 Kg m
-3

 com o 

aumento do teor de água. 

 A massa específica aparente, massa específica unitária, porosidade e massa de mil 

grãos podem ser estimadas pelo modelo linear. 
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3. CAPITULO 3 

 

PROPRIEDADES TÉRMICAS DOS GRÃOS DE QUINOA (Chenopodium Quinoa 

Willd) 

 

 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

 

A diversificação da agricultura gera mecanismos que auxilia no desenvolvimento de 

pesquisas sobre novas culturas. A quinoa, (Chenopodium quinoa Willd), originária dos Andes 

vem sendo estudada com o objetivo de ser consolidada na alimentação humana devido suas 

propriedades nutricionais e funcionais (SPEHAR e SANTOS, 2002). 

Característica de destaque da quinoa é a qualidade da sua proteína, comparável à 

caseína do leite. Por ser mais equilibrada, pode complementar a alimentação de humanos, de 

aves e suínos. Apresenta demanda crescente no mundo, principalmente por naturalistas, que 

buscam alternativas de plantas com baixo colesterol e ausência de glúten. Ao ser produzido 

em larga escala no Brasil, como alternativa de sucessão no sistema plantio direto, o grão será 

utilizado pelas indústrias de alimentos e rações (SPEHAR, 2006). 

A caracterização das propriedades térmicas dos grãos de quinoa é de suma 

importância para o desenvolvimento de tecnologias, pois são dados de entrada para predizer o 

comportamento dos grãos e a quantidade de energia requerida, quando submetidos a 

diferentes processos de pré-processamento e armazenamento (ITO, 2003). 

A transferência de calor numa massa de grãos é um fenômeno físico complexo. Este 

fenômeno ocorre principalmente por condução e convecção. O calor é transferido de grãos 

para grãos por condução, nos pontos de contato entre um e outro. O calor também é 

transferido de uma sessão para outra da massa por meio de convecção, em decorrência do 

fluxo de ar intergranular motivado por diferença de temperatura entre pontos da massa de 

grãos, ou em relação ao meio exterior. 

Segundo Rossi e Roa (1980), para determinar ou predizer as mudanças de temperatura 

interna de um produto sujeito aos processos de secagem e armazenamento necessita-se de 

conhecimento de sua condutividade térmica, da difusividade térmica e do calor específico do 

produto. 
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Nos processos de secagem e armazenamento de grãos, a transferência de calor 

geralmente ocorre na massa de produto, composta de grãos e ar. Em um material homogêneo, 

o calor se difunde com a mesma velocidade em todas as direções, e as propriedades térmicas 

não dependem do volume ou da forma do material examinado. Entretanto, quando se trata de 

um material heterogêneo como uma massa de grãos (material granular e higroscópico), a 

forma das partículas e a compactação do produto influenciam na quantidade de calor 

transferido por unidade de área (ANDRADE, 2004). 

A massa específica aparente de produtos granulares também influência a transferência 

de calor. Por exemplo, o método pelo qual um silo é carregado vai influenciar na 

condutividade térmica deste produto, pois quanto maior a compactação do material, maior 

será sua condutividade térmica. A condutividade térmica do ar no espaço intergranular é 

muito menor que a condutividade térmica da maioria dos produtos agrícolas. Então, 

condutividade térmica aumenta com a redução da porosidade. Assim, em um teor de água 

constante a condutividade térmica pode ser uma função linear da massa específica (JAYAS, 

1995). 

Vários pesquisadores, como, Park et al. (2002), Afonso Junior et al. (2002), Borém et 

al. (2002), estudaram o comportamento do calor específico e da condutividade térmica, com a 

variação do teor de água em alguns materiais biológicos. Observaram que esse aumento 

provoca a elevação dos valores do calor específico e da condutividade térmica. Relatam, 

ainda, a existência de um comportamento linear dessas propriedades em função do teor de 

água. 

A difusividade térmica mede a relação entre a capacidade do material em conduzir 

energia térmica e a sua capacidade em armazená-la. Segundo Rahman (1995), algumas das 

aplicações da difusividade térmica no processamento de alimentos estão ligados à estimativa 

dos tempos: de congelamento,  de aquecimento, de resfriamento e de cozimento. 

Ribeiro et al. (2007) conduziram experimentos para determinar as propriedades 

térmicas do trigo, variedade Aliança com teor de água entre 26 e 11% b.s. As variáveis 

estudadas foram: o calor específico, obtido pelo método das misturas; a condutividade 

térmica, obtida pelo cilindro teoricamente infinito; e a difusividade térmica, determinada 

indiretamente utilizando-se os valores experimentais da massa específica aparente, calor 

específico e condutividade térmica do trigo. Com base nos resultados obtidos, concluíram que 

a condutividade térmica do trigo aumentou de 0,1332 para 0,1523 W m
-1 

ºC 
-1

, o calor 
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especifico apresentou valores entre 1,52 e 2,60 (kJ kg
-1

 °C
-1

), e a difusividade térmica reduziu 

de 11,58 x 10
-8  

para 8,69 x 10
-8

 (m
2
s 

-1
) em função do aumento do teor de água.  

Andrade et al. (2004), estudaram o comportamento das propriedades térmicas do 

milho (Zea mays L.), cultivar Vencedor, em relação ao teor de água que variou de 8,6 à 

17,1%b.u. Concluíram que o comportamento da condutividade térmica, da difusividade 

térmica e do calor específico, em função do teor de água, pode ser representado por relações 

lineares e, que a condutividade térmica e o calor específico dos grãos são diretamente 

proporcionais ao teor de água do produto, enquanto a difusividade térmica é inversamente 

proporcional ao teor de água. 

O método do Cilindro, teoricamente infinito, foi utilizado por Devilla et al. (2004) 

para determinar a condutividade e a difusividade térmica dos grãos de milho (Zea mays L.). O 

calor específico da massa de grãos foi determinado por meio analítico. A condutividade 

térmica dos grãos de milho variou de 0,1540 a 0,1712 W m
-1

 C
-1

, a difusividade térmica de 

9,24x10
-8

 a 1,35x10
-7

 m
2
 s

-1
 e o calor específico de 1,78 a 2,24 kJ kg

-1
 C

-1
 , para os teores de 

água na faixa de 11,3 a 18,4% b.u., respectivamente. 

De acordo com o exposto objetivou-se, neste trabalho, determinar a massa específica 

aparente, a condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor específico dos grãos de 

quinoa, cultivar BRS Piabiru, em diferentes teores de água. 
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3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram realizados no laboratório de Secagem e Armazenamento de 

Produtos Vegetais, da Universidade Estadual de Goiás, em Anápolis-GO.  

Foram utilizados grãos de quinoa (Chenopodium quinoa Wild), cultivar BRS Piabiru, 

produzidos na Fazenda Dom Bosco, localizada em Planaltina – GO, na entressafra de 2008. 

Os grãos chegaram ao laboratório em outubro de 2008, e foram acondicionados em sacos 

plásticos e, posteriormente armazenados em um freezer regulado à temperatura de 5 ± 1ºC.  

Os grãos foram submetidos  à  limpeza   manual,  utilizando-se   uma  peneira de 

crivos quadrados (5x10
-7

m de lado) e 0,40 m de diâmetro, para a retirada de flores e pó. Após 

o peneiramento, os grãos retidos na peneira foram homogeneizados e divididos em quatro 

amostras de 6 quilos, cada. 

Foram investigadas amostras em cinco teores de água (10,1; 11,7; 13,5; 16,0; 17,6% 

b.s.), obtidas por meio de reumidecimento, em que, calculou-se a quantidade de água 

necessária para o teor de água desejado a partir da massa seca da amostra (BENEDETTI, 

1987; VASCONCELOS, 1998; VILCHE, 2003). Dentro de uma bandeja de plástico colocou-

se uma fina camada de produto, no qual foi aspergida com água destilada. Os grãos foram 

colocados em sacos plásticos e acondicionados em um freezer à temperatura de 5 ± 1ºC, por 

um período de dez dias para a homogeneização do teor de água. 

O teor de água dos grãos, em todas as etapas envolvidas no trabalho, foi determinado 

pelo método padrão da estufa, 105±3ºC, durante 24h, com três repetições, de acordo com as 

Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009).  

Na determinação da condutividade térmica e da difusividade térmica utilizou-se o 

método do Cilindro Infinito com uma fonte de calor, linear e central de acordo com Andrade 

et al. (2004). O equipamento consiste de um tubo de Inox com 0,1 m de diâmetro e 0,5 m de 

altura, isolado nas extremidades superior e inferior com isopor, Figura 3. O cilindro foi 

construído de maneira a se obter uma transferência de calor, unidimensional, na direção 

radial, ou seja, mantendo uma relação entre o comprimento e o raio maior ou igual a dez 

(INCROPERA e WITT, 1996).  
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FIGURA 3 – Equipamentos utilizados para a determinação das propriedades térmicas. 

No centro do cilindro instalou-se, na direção longitudinal, um fio resistor de níquel-

cromo envernizado (resistência, aproximada, 4,16 W m
-1

), com diâmetro de 0,0006438 m. 

Dois termopares “tipo T” (cobre - constantan) foram instalados na altura média do cilindro, na 

direção radial. O primeiro termopar encontrava-se na superfície do fio resistor; o segundo, 

distanciado de 0,01 m do primeiro, um terceiro termopar foi instalado na parte interna da 

B.O.D. Os termopares foram conectados a um termômetro que registrava as temperaturas em 

intervalos de 1segundo. 

Nas extremidades do fio resistor conectou-se uma fonte alimentadora de tensão e 

corrente, submetendo-o a uma diferença de tensão de 3,30V, que proporcionou uma corrente 

elétrica de 1,28 A.  

Antes de iniciar a aquisição dos dados, o produto era retirado do freezer e colocado 

dentro da B.O.D. à temperatura de 20ºC, para atingir o equilíbrio térmico com o sistema. 

Logo após, o produto era transferido manualmente para o cilindro, com uma altura de queda 

máxima de 0,50 m, onde aguardava novamente o equilíbrio térmico. Em seguida o sistema de 

aquisição de temperatura era acionado simultaneamente com a fonte de alimentação. 

Para estimar a massa específica aparente, utilizou-se a Equação 1. Após o término da 

determinação das propriedades térmicas, retirava-se o produto do cilindro e pesava-se a sua 

massa em uma balança de precisão de 0,01g, em três repetições. O volume foi determinado 

utilizando-se o volume útil do cilindro, em que foram subtraídos os volumes dos fios de 

termopares e dos suportes cilíndricos.  

V

m
ap    (1) 
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em que, 

ρap = massa específica aparente, kg m
-3

; 

m = massa do produto, kg; e 

V = volume ocupado do recipiente, m
3
. 

 

Determinou-se a condutividade térmica dos grãos de quinoa partindo-se da Equação 2, 

em três repetições, a partir da variação dos valores da temperatura entre a extremidade do fio 

resistor e a B.O.D., nos intervalos de tempo t1 e t2, quando submetidos ao fluxo de calor 

gerado pela fonte de alimentação. Para cada repetição, os dados da temperatura em função do 

tempo eram submetidos à regressão logarítmica, para se obter o coeficiente angular da 

equação. 













1

2ln
4 t

t

T

Q
K


  (2) 

em que, 

k = é a condutividade térmica, W.m
-1

 ºC
-1

; 

T  = variação de temperatura no ponto especificado, ºC; 

Q = é a potência dissipada na fonte linear de calor, W m
-1

; e 

t1 e t2  = são os tempos inicial e final, s. 

Isolando T , têm-se: 
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Fazendo
K

Q
A

4
 ,  (4) 

A equação ficará: 











1

2ln
t

t
AT  (5) 

O coeficiente A foi encontrado por meio da equação de regressão logarítmica 

(inclinação da reta) para os valores da variação de temperatura em função do tempo 

experimental. Finalmente, a condutividade térmica foi estimada pela Equação 6.  

A

Q
K

4
  (6) 

Determinou-se a difusividade térmica por meio da Equação 7, baseada na metodologia 

desenvolvida por Andrade (2001), partindo-se da equação descrita por Carslaw e Jaeger, 
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(1959), envolvendo considerações referente à transferência de calor por condução em regime 

permanente. 

Os dados para predizer a difusividade térmica foram coletados com o mesmo aparato 

experimental utilizado para obter a condutividade térmica, considerando intervalos de tempo 

de 2300s. Para o gradiente de temperatura, as variações entre a temperatura da fonte linear e a 

temperatura do termopar localizado à 0,01 m da fonte.   

2

)
4

(

.
4

r
t

e
y

Q

kT








  (7) 

em que, 

 Difusividade térmica, m² s
-1

; 

y = constante de Euler = 0,5772; 

r = distância radial, m; 

Q = quantidade de calor gerada pela fonte, W; 

K = condutividade térmica, W m
-1

 ºC
-1

; 

T = gradiente de temperatura no ponto de leitura, ºC; e 

t = intervalo de tempo em que foram feitas as leituras, s. 

Após a determinação da condutividade térmica, difusividade térmica e massa 

específica aparente, o calor específico foi estimado por meio da Equação 8. 

.

K
C   (8) 

em que, 

C = Calor específico, J Kg
-1

 ºC
-1

; 

K = Condutividade térmica, W m
-1

 ºC
-1

; 

 = massa específica, Kg m
-
³; e 

 = difusividade térmica, m² s
-1

. 
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A massa específica aparente e as propriedades térmicas dos grãos de quinoa, cultivar 

BRS Piabiru foram determinadas em cinco teores de água: 10,1; 11,7; 13,5; 16,0 e 17,6% b.s.  

A equação de regressão ajustados aos dados experimentais, o coeficiente de 

determinação e os dados experimentais para a massa específica aparente dos grãos de quinoa, 

cultivar BRS Piabiru, são apresentados na Figura 4.  

 

FIGURA 4 – Valores experimentais, a equação de regressão e o coeficiente de determinação 

da massa específica aparente dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, em função do teor de 

água (Ta). 

 

Nota-se que os valores da massa específica aparente dos grãos de quinoa são 

inversamente proporcionais ao teor de água. Este comportamento está de acordo com o 

encontrado para grãos de milho pipoca (RUFATTO et al. 1999) e trigo (CORRÊA et al. 2006) 

seguindo a mesma tendência da maioria dos produtos agrícolas. Essa diminuição da massa 

específica aparente infere no aumento da porosidade, alterando os valores das propriedades 

térmicas, dentre elas a condutividade térmica. 

Na Tabela 6, são apresentados os valores obtidos do coeficiente A, o intervalo de 

tempo utilizado para o cálculo da condutividade térmica, juntamente com os valores de cada 

repetição e a média da condutividade térmica com seus respectivos desvios padrão nos 

diferentes teores de água.    
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TABELA 6 – Valores do coeficiente A, intervalo de tempo para determinação do coeficiente 

A, condutividade térmica da massa de grãos de quinoa cultivar BRS Piabiru nos diferentes 

teores de água investigados e seus respectivos desvios-padrão.  

Teor de água 

(% b.s.) 

Coeficiente 

 (A) 

Tempo 

 (s) 

K 

(W m
-1

 ºC
-1

) 

Média 

(W m
-1 

ºC
-1

) 

10,1 

3,668 300 0,1957 

0,1878±0,079 3,988 300 0,1800 

3,822 300 0,1878 

11,7 

3,626 300 0,1980 

0,2188±0,023 2,946 230 0,2436 

3,340 250 0,2149 

13,5 

3,675 290 0,1953 

0,2201±0,025 2,925 240 0,2454 

3,269 240 0,2196 

16,0 

3,174 290 0,2261 

0,2146±0,012 3,559 290 0,2017 

3,323 290 0,2160 

17,6 

3,310 300 0,2169 

0,2293±0,011 2,991 300 0,2400 

3,106 300 0,2311 

 

Nota-se que o coeficiente A variou de 3,988 até 2,925. O intervalo de tempo utilizado 

na determinação da condutividade térmica variou de 230 à 300 segundos, encontrando-se na 

mesma faixa utilizada por Andrade et al. (2004), de 200 à 300 segundos, para grãos de milho. 

Verifica-se, também, na Tabela 1, que a condutividade térmica variou de 0,1878 à 

0,2293 W m
-1

 º C
-1

, com o desvio padrão máximo de 0,079 W m
-1

 º C
-1

 para o teor de água de 

10,1% b.s. 

Os valores experimentais, a equação de regressão e o coeficiente de determinação da 

condutividade térmica dos grãos de quinoa em função do teor de água são mostrados na 

Figura 5. 
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FIGURA 5 – Valores experimentais, estimados, equação de regressão, e coeficiente de 

determinação da condutividade térmica dos grãos de quinoa, em função do teor de água (Ta). 

 

A condutividade térmica dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, aumentou de 

0,1878 para 0,2293 W m
-1

 ºC
-1

, com o aumento do teor de água de 10,1 para 17,6% b.s. Os 

valores foram ajustados ao modelo linear, com o coeficiente de determinação (R²), superior a 

80%.  O aumento da condutividade térmica em função do teor de água é, também, verificado 

para café, das variedades Acaiá, Rubi, Catuaí, Catucaí Amarelo e Catucaí Vermelho, com teor 

de água na faixa de 10 à 95% b.s., investigados por Borém et al. (2002); grãos de trigo, com 

teores de água entre 10 e 25% b.s., avaliados por Ribeiro et al. (2007) e feijão estudadas por 

Legrand et al. (2007).  

Os valores da condutividade térmica de grãos de milheto, alpiste, painço (CORRÊA et 

al. 2004), milho (DEVILLA et al. 2004) e grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, para teores 

de água entre 10 e 18% b.s., são mostrados na Figura 6. 
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FIGURA 6 – Valores da condutividade térmica de grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, 

milheto, alpiste, painço e milho, em função do teor de água (Ta). 

 

Nota-se, na Figura 6, um comportamento crescente e linear da condutividade térmica, 

em função do teor de água, para todos os produtos agrícolas analisados. Porém a 

condutividade térmica dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, são superiores aos 

encontrados para milheto, alpiste painço e milho. Este resultado pode ser explicado pelo 

pequeno tamanho dos grãos de quinoa, que proporcionam baixa porosidade, cerca de 22 a 

43%, para teores de água entre 9 e 25% b.s., de acordo com Vilche et al. (2003), o que 

diminui a quantidade de ar na massa de grãos proporcionando o aumento da condutividade 

térmica. 

Na Figura 7 são mostrados os valores experimentais da difusividade térmica dos grãos 

de quinoa, cultivar BRS Piabiru, para os cinco teores de água, em função do tempo. Nota-se 

que as curvas são inicialmente exponenciais e que para intervalos de tempo acima de 1500 

segundos, os valores da difusividade térmica, tendem à linearidade, corroborando com o 

comportamento da difusividade térmica de grãos de milho, cultivar Vencedor, investigada por 

Andrade et al. (2004). 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

10 12 14 16 18

Teor de água (% b.s.)

C
o

n
d

u
ti

v
id

a
d

e
 T

é
rm

ic
a
 (

W
 m

-¹
C

-¹
)

Quinoa, cultivar BRS Piabiru

Milheto, (CORRÊA et al., 2004)

Alpiste, (CORRÊA et al., 2004)

"Painço, (CORRÊA et al., 2004)"

Milho, (DEVILLA et al., 2004)



 40 

0,00010012

0,00010013

0,00010014

0,00010015

0,00010016

0,00010017

0,00010018

0,00010019

10 12 14 16 18

Teor de água (% b.s.)

D
if

u
si

v
id

a
d

e
 T

é
rm

ic
a
 (

m
² 

s-
¹)

)

 

FIGURA 7 – Valores experimentais para a Difusividade térmica dos grãos de quinoa, para os 

cinco teores de água, em função do tempo. 

 

Os valores da difusividade térmica dos grãos de quinoa em função do teor de água, 

para intervalos de tempo acima de 1500 segundos são mostrados na Figura 8. 

 

 FIGURA 8 – Valores experimentais, estimados, a equação de regressão e o coeficiente de 

determinação da difusividade térmica dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru,em função do 

teor de água (Ta). 
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Nota-se, na Figura 8, que com aumento do teor de água a difusividade térmica dos 

grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, diminui. Essa tendência é similar à encontrada por 

diversos pesquisadores para outros produtos agrícolas (SHARMA e THOMPSON, 1973; 

PASSOS, 1982; ROSSI et al., 1982; CHANG, 1986). 

Os valores experimentais e a equação de regressão para o calor específico dos grãos de 

quinoa são mostrados na Figura 9. 

 

FIGURA 9 – Valores experimentais, estimados e a equação de regressão para o calor 

específico dos grãos de quinoa nos diferentes teores de água(Ta). 

 

Os valores do calor específico dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, 

apresentaram diferenças significativas a 5% de probabilidade pelo Teste F, e ajustaram-se ao 

modelo linear. Verifica-se a variação dos valores do calor específico entre 2,8 e 3,4 J Kg
-1

ºC
-1

, 

para os teores de água entre 10,1 e 17,6% b. s., respectivamente. Esses valores são superiores 

aos encontrados para milho, 1,78 a 2,24 J Kg
-1

 ºC
-1

, para teores de água na faixa de 11,3 a 

18,4 % b.u. (DEVILLA et al., 2004), porém, ocorrendo o mesmo comportamento linear em 

função do teor de água. 
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3.4. CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados obtidos e nas condições em que foi desenvolvido este 

trabalho, pode-se concluir que: 

 Para os grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, a massa específica aparente diminui 

com o aumento do teor de água, variando de 698,68 à 676,75 Kg m
-3

, para teores de 

água de 10,1 a 17,6%b.s., respectivamente; 

 Os valores da condutividade térmica dos grãos de quinoa aumentam de 0,1878 para 

0,2293 W m
-1

 ºC
-1

 com o aumento do teor de água; 

 A difusividade térmica dos grãos de quinoa diminui com o aumento do teor de água; 
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4. CAPÍTULO 4 

 

PROPRIEDADES AERODINÂMICAS DOS GRÃOS DE QUINOA (Chenopodium 

quinoa Willd). 

 

 

 

4.1. INTRODUÇÃO 

 

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd), da família Chenopodiaceae, é originária dos 

Andes, onde tem sido cultivada há milênios. No Brasil, a quinoa é de introdução recente, 

década de 90, como parte de um esforço para diversificar o sistema de produção no Cerrado. 

As primeiras tentativas de adaptá-la ao cultivo se deram por seleção em populações híbridas, 

provenientes de Cambridge, Inglaterra (SPEHAR e SOUZA, 1993).  

Desde a implantação da cultura até as etapas de pré-processamento e beneficiamento 

da quinoa é necessário que os equipamentos sejam projetados de acordo com suas 

características físicas, porém a falta desses equipamentos específicos leva ao uso inadequado 

de maquinários que são destinados a outras culturas, podendo ocorrer perdas qualitativas e 

quantitativas desde a colheita até o armazenamento (COUTO et al., 2003). 

Por mais evoluída que esteja a ciência no momento, não é possível produzir sementes 

com uma precisão de forma e tamanho. No entanto, é possível otimizar a Engenharia para 

empregá-la na produção agrícola. Essa otimização se dá por meio das novas informações das 

propriedades físicas e aerodinâmicas que surgem da evolução das ciências agrárias, 

possibilitando a formulação e a evolução de novos projetos de máquinas e equipamentos, 

evitando, dessa maneira, desperdício do produto desejado. 

O conhecimento das propriedades aerodinâmicas dos produtos agrícolas, e entre elas 

da velocidade terminal é de fundamental importância no projeto e dimensionamento de 

equipamentos utilizados, nas operações de colheita e pós-colheita. Grande parte desses 

equipamentos utiliza ar ou água para transportar ou separar o produto desejável das 

impurezas, principalmente nas operações de colheita, seleção, limpeza, secagem, 

armazenamento, beneficiamento e classificação do produto (SILVA et al., 2003). A 

velocidade terminal é essencial para o desenvolvimento de máquinas em que se utiliza um 

fluxo de ar para separar os grãos das impurezas, tais como, palha, sementes silvestres e folhas 

(MOHSENIN, 1986). 
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Magalhães (2003), avaliando uma máquina pneumática recolhedora de café, afirma 

que o tamanho e a massa dos frutos são os parâmetros mais importantes no recolhimento do 

produto, sendo o fluxo de ar intimamente influenciado pela massa. Para o desenvolvimento 

adequado da máquina recolhedora, é importante conhecer as características aerodinâmicas, 

como velocidade terminal e coeficiente de arrasto. 

Para a avaliação das operações que envolvem o uso de fluxos de ar, torna-se 

necessária a determinação da velocidade terminal do produto. Um objeto em queda livre, 

imerso em uma corrente de ar ascendente e com densidade inferior à do material, está sujeito 

à ação de três tipos de força: a força gravitacional, a força devido ao empuxo do fluido e a 

força de resistência ao arraste do material. No momento em que essas grandezas vetoriais se 

equilibram, o objeto passa a deslocar-se com velocidade constante, denominada velocidade 

terminal (MOHSENIN, 1986). A força resistente é dada por: 

𝐅𝐫 =
𝟏

𝟐
.𝐂.𝐀𝐩.𝛒𝐚.𝐕𝐭

𝟐                                                                                                  (01)         

Portanto, 

𝐦. 𝐠 − 𝛒𝐚. 𝐠.𝐕𝐩=
𝟏

𝟐
.𝐂.𝐀𝐩 .𝛒𝐚.𝐕𝐭

𝟐                                                                                (02) 

Assim, a velocidade terminal pode ser determinada por: 

𝐕𝐭 =  
𝟐.𝐦.𝐠.(𝛒𝐩−𝛒𝐚)

𝛒𝐩−𝛒𝐚.𝐂.𝐀𝐩
 

𝟏

𝟐
                                                                                                   (03) 

Podemos então calcular teoricamente a velocidade terminal de uma partícula desde 

que se conheçam os parâmetros envolvidos. Tanto o coeficiente aerodinâmico de arraste (C), 

quanto a velocidade terminal (Vt) são funções da forma da partícula e do número de Reynolds 

(Re). 

Segundo Mohsenin (1986),  

𝐑𝐞 =
𝐃𝐞𝐪.𝐕𝐭.𝛒𝐚

𝛍
                                                                                                             (04) 

Deste modo, 

𝐕𝐭 =
𝐑𝐞.𝛍

𝐃𝐞𝐪.𝛒𝐚
                                                                                                                   (05) 

Combinando as equações 03 e 05, temos que: 

𝐂𝐑𝐞
𝟐 =

𝟐.𝐦.𝐠.𝐃𝐞𝐪
𝟐 .𝛒𝐚.(𝛒𝐩−𝛒𝐚)

𝛍𝟐.𝐀𝐩.𝛒𝐩
                                                                                          (06) 

em que: 

C= Coeficiente aerodinâmico de arraste, adimensional; 

m= massa da partícula, kg; 
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g= aceleração da gravidade, m s
-
²; 

Deq= diâmetro equivalente da partícula, m; 

ρa= massa específica do ar, Kg m
-3

; 

𝛒𝐩= massa específica da partícula, Kg m
-3

; 

μ= viscosidade do ar, Kg ms
-1

; 

Ap = área projetada da partícula, m². 

Uma vez conhecido o valor de CRe² e com o auxílio da Figura 01, é possível a 

determinação de Re e C e, por meio deles, a velocidade terminal teórica. 

FIGURA 01 – Número de Reynolds versus CRe² - Fonte: Mohsenin (1986). 

 

De acordo com De Baerdemaeker e Segerlind (1974), citados por MAGALHÃES 

(2003), a velocidade terminal de um produto pode ser determinada experimentalmente, 

colocando-se os materiais para flutuar em uma corrente ascendente de ar. A velocidade 

necessária para o equilíbrio do material no fluxo de ar constante é igual à velocidade terminal 

do produto. 

Uhl e Lamp (1966) investigaram o efeito da velocidade do ar na separação das 

impurezas contidas em amostras de trigo, milho e soja. As faixas de velocidade do ar 

determinadas para a separação pneumática foram 5,79-9,14; 7,92-12,80 e 9,14-18,29 m s
-1
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para milho, trigo e soja, respectivamente. Ao utilizarem um único fluxo de ar no processo de 

separação das impurezas, verificaram a ocorrência de uma separação completa para o trigo e a 

soja, mas para o milho ocorreram enormes perdas de grão. 

Couto et al. (2003) estudaram o comportamento da velocidade terminal de frutos de 

café em função do estádio de maturação na colheita (verde e cereja), época de colheita, 

variedade, teor de água dos frutos e número de frutos contidos na amostra usada para as 

determinações da velocidade. Sendo que os parâmetros que influenciaram significativamente 

os valores da velocidade terminal foram os teores de água do produto, estádio de maturação 

dos frutos e tamanho das amostras usadas nas determinações. 

Muitos pesquisadores comentam que a velocidade das partículas é um fator importante 

para determinar o tipo de fluxo e para determinar a perda de pressão que ocorre durante o 

transporte pneumático. Prem Chand & Ghosh, citados por Portella (1991), recoheceram a 

importância da velocidade da partícula e desenvolveram um método de prever esta velocidade 

baseado nas propriedades físicas do sistema, como, diâmetro equivalente da partícula, massa 

específica unitária do produto, massa específica do fluido, área projetada da partícula, 

viscosidade do ar e velocidade gravitacional, coeficiente de arrasto e Número de Reynolds. 

Um dos primeiros trabalhos a serem desenvolvidos foi o de Sheed, citado por Portella 

(1991), que apresentou dados do coeficiente de arrasto em termos do número de Reynolds, 

para algumas partículas irregulares. Após muitos estudos sobre transporte pneumático, os 

mais notáveis e que podem ser provados teoricamente, estão na região laminar. No entanto, a 

maior parte destes trabalhos foram feitos com modelos simplificados e com partículas de 

formato bem definido, como esferas ou elipsóides. 

Diversos pesquisadores realizaram testes aerodinâmicos com diferentes produtos 

agrícolas e relataram ser a velocidade terminal função do teor de umidade (Joshi et al., 1993; 

Suthar & Das, 1996; Gupta & Das, 1997; Nimkar & Chattopadhyay, 2001; Baryeh, 2002). 

Tendo em vista a velocidade a ser uma propriedade aerodinâmica, importante característica 

para o projeto e operação de equipamentos, e a disponibilidade de poucas informações para 

grãos de quinoa cultivar BRS Piabiru, este trabalho foi desenvolvido objetivando determinar e 

analisar o comportamento da velocidade terminal experimental e teórica para grãos desta 

espécie, em função de diferentes teores de água. 
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4.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este trabalho foi realizado no Laboratório de Secagem e Armazenagem de Produtos 

Vegetais do curso de Engenharia Agrícola da Universidade Estadual de Goiás, em Anápolis-

GO.  

Para a execução dos experimentos utilizou-se grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, 

produzidas na Fazenda Dom Bosco, localizada em Planaltina-GO, na entressafra de 2008. Os 

grãos foram transportados ao laboratório no mês de Outubro de 2008. Logo após, foram 

armazenados em sacos plásticos e acondicionados em um freezer regulado à temperatura de    

5 ± 1ºC pelo período de 3 meses. 

O produto foi submetido à limpeza, utilizando-se uma peneira de crivos quadrados de 

1,18 x 10
-3

 m de lado. Os grãos retidos na peneira foram homogeneizados manualmente e 

divididos em sete subamostras de aproximadamente 300 g, cada. 

As subamostras foram submetidas ao reumidecimento, conforme Vasconcelos (1998), 

em que, inicialmente calculou-se a massa seca da amostra a ser umidificada. Sabendo-se a 

umidade final desejada determinou-se a quantidade de água que foi adicionada por aspersão 

diretamente sobre o produto, utilizando-se um pulverizador manual. As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos e levadas à uma câmara tipo B.O.D. à 5 ±1°C, durante sete 

dias para que ocorresse a uniformização da umidade.  

Posteriormente, determinou-se o teor de água pelo método padrão da estufa, à 

temperatura de 105±3ºC, durante 24 h, em três repetições, de acordo com a Regra para 

Análise de Sementes (BRASIL, 2009).  

Para a determinação experimental da velocidade terminal dos grãos de quinoa, 

utilizou-se um equipamento, Figura 10, composto por um ventilador centrífugo, conectado a 

um tubo de acrílico transparente, com diâmetro de 0,15m e 2 m de comprimento. A 1m da 

parte superior instalou-se uma tela perfurada, para colocação do produto. E a 1,75m acoplou-

se um reticulador, para uniformizar a distribuição da velocidade do ar na seção transversal do 

tubo. O ventilador era acionado por um motor trifásico de 0,735 kW e o controle da vazão do 

fluxo de ar realizado por meio de um inversor de freqüência. 
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FIGURA 02 – Desenho esquemático do equipamento utilizado para a determinação da 

velocidade terminal experimental dos grãos de quinoa. 

 

Na parte central da tela perfurada colocou-se 5 gramas de grãos de quinoa, logo após, 

regulava-se o fluxo de ar até o inicio do processo de flutuação do produto. Nesse momento 

realizava-se as leituras da velocidade do ar, por meio de um anemômetro digital, disposto na 

parte superior e central do cilindro de acrílico. A velocidade terminal experimental foi 

determinada em cinco repetições para os sete teores de água. O coeficiente aerodinâmico de 

arraste foi determinado por meio da Equação 3, utilizando-se a velocidade terminal 

experimental e as propriedades do produto e do sistema. 

A velocidade terminal teórica e o coeficiente aerodinâmico de arraste foram 

calculados conforme, Portella (1991), em que são consideradas as características físicas do 

produto e do sistema. O diâmetro equivalente foi calculado conforme a seguinte expressão: 

𝐃𝐞𝐪 = (𝐚.𝐛. 𝐜)
𝟏

𝟑                                                                                                        (7) 

em que: 

Deq= diâmetro equivalente da partícula, m; 

a, b, c = valores dos eixos ortogonais da partícula, m. 

A área projetada foi calculada para uma partícula na forma de um disco fino, devido às 

características físicas da quinoa, conforme Mohsenin (1986), de acordo com a seguinte 

expressão: 
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𝐀𝐩 =
𝛑.𝐃𝐞𝐪

𝟒
                                                                                                                   (8)                 

em que: 

Ap = área projetada, m², 

Deq = diâmetro equivalente, m. 

Os valores de CRe², foram obtidos conforme a Equação 6 em função das 

características do sistema. 

As propriedades aerodinâmicas dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, foram 

avaliadas no delineamento inteiramente casualizado, no qual os tratamentos foram sete teores 

de água. Foram ajustadas equações de regressão aos dados de velocidade terminal 

experimental, teórica e coeficiente aerodinâmico de arraste experimental e teórico, 

considerando-se a magnitude do coeficiente de determinação (R²), a magnitude do erro médio 

relativo (P).  

 

                  (9) 

 

em que: 

n = número de observações experimentais; 

Y = Valor observado experimentalmente, e 

Ŷ = Valor calculado pelo modelo. 
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A velocidade terminal dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, foi determinada em 

sete teores de água: 12,8; 13,8; 14,8; 15,7; 17,6; 18,3 e 19,7% b.s. 

Na Tabela 1 encontram-se as médias dos valores das velocidades terminal 

experimental e do coeficiente aerodinâmico de arraste experimental. Nota-se um aumento da 

velocidade terminal experimental em função do aumento do teor de água. Já os valores do 

coeficiente aerodinâmico de arraste em função do teor de água não apresentaram diferenças 

significativas a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

TABELA 1 – Médias e desvios dos valores das velocidades terminal experimental. 

Teor de água (%) 

b.s.  

Velocidade terminal 

experimental (m s
-1

) 

Coeficiente Aerodinâmico de 

arraste experimental (C) 

12,8 2,92±0,06 0,10 

13,8 3,04±0,04 0,09 

14,8 3,07±0,02 0.09 

15,7 3,09±0,03 0,10 

17,7 3,23±0,01 0,10 

18,3 3,27±0,02 0,10 

19,7 3,35±0,03 0,09 

 

Na Tabela 2 encontra-se a análise de variância para os valores da velocidade terminal 

experimental, dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru. Nota-se que os valores 

experimentais da velocidade terminal dos grãos de quinoa apresentaram diferenças 

significativas a 5% de probabilidade pelo teste F. 

TABELA 2 - Análise de variância para os valores da velocidade terminal 

experimental(Vtexperimental) e Coeficiente aerdinâmico de arraste (Cexperimental) dos grãos de 

quinoa, cultivar BRS Piabiru. 

Causas da 

Variação 

Graus de Liberdade 

 

Quadrado médio (QM) 

Vtexperimental Cexperimental 

Tratamentos 6 

28 

34 

0,116
* 

5,18.10
-6 Ns 

Erro 0,0011 1,17.10
-5 

Total   
*
 = Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Ns
 = Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

Na Tabela 3 encontra-se os valores da massa específica unitária, diâmetro equivalente 

da partícula, área projetada da partícula, coeficiente de arrasto e Número de Reynolds, 

parâmetros utilizados para o cálculo da velocidade terminal teórica. 
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Os valores de Re foram encontrados na Figura 01, em função de CRe². A velocidade 

terminal teórica foi determinada por meio da Equação 05. 

 

TABELA 3 – Médias dos valores da massa específica unitária, diâmetro equivalente da 

partícula, área projetada da partícula, coeficiente aerodinâmico de arrasto teórico (Ct), 

Número de Reynolds (Re) e velocidade terminal teórica para os grãos de quinoa, cultivar BRS 

Piabiru, em função do teor de água. 

Teor de 

água  

(% b.s.) 

Massa 

específica 

unitária (kg m
-
³) 

Diâmetro 

Equivalente 

(m) 

Área 

projetada 

(m²)  

Ct Re 

Velocidade 

terminal teórica 

(ms
-1

) 

12,8 1234,19 1,54.10
-3 

1,215.10
-3 

0,156 145 1,32 

13,8 1244,73 1,54.10
-3

 1,213.10
-3

 0,156 146 1,32 

14,8 1252,06 1,55.10
-3

 1,217.10
-3

 0,157 147 1,33 

15,7 1261,10 1,58.10
-3

 1,241.10
-3

 0,158 153 1,36 

17,7 1280,41 1,61.10
-3

 1,266.10
-3

 0,158 161 1,40 

18,3 1278,80 1,61.10
-3

 1,266.10
-3

 0,159 160 1,39 

19,7 1284,80 1,61.10
-3

 1,260.10
-3

 0,158 165 1,44 

 

Os valores da velocidade terminal teórico e  os valores do coeficiente aerodinâmico de 

arraste teórico dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, apresentaram diferenças 

significativas a 5% de probabilidade, conforme a análise de variância na Tabela 4. 

TABELA 4 – Análise de variância para os valores da velocidade terminal teórica (Vtteórica) e 

do coeficiente aerodinâmico de arraste (Cteórico), dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru. 

Causas da 

Variação 

Graus de Liberdade 

 

Quadrado médio (QM) 

Vtteórica Cteórico 

Tratamentos 6 

28 

34 

0,0107
* 

5,63.10
-6* 

Erro 0,0095 9,42.10
-6 

Total   
*
 = Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

 

Os valores da velocidade terminal teóricos e experimentais dos grãos de quinoa, 

cultivar BRS Piabiru, em função do teor de água, são mostrados na Figura 3, juntamente com 

a equação de regressão e o coeficiente de determinação. São apresentados, também, a 

velocidade terminal dos grãos de quinoa real, sorgo e milheto para diferentes teores de água. 
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 FIGURA 0310 – Valores experimentais, da velocidade terminal experimental e teórico dos 

grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru e valores da velocidade terminal dos grãos de quinoa 

real, sorgo e milheto, em função do teor de água (Ta). 

 

Nota-se, na Figura 03, que o modelo linear ajustou-se adequadamente aos dados da 

velocidade terminal experimental e teórico, com elevado coeficiente de determinação (R²), 

próximo de 1 e baixo erro médio relativo (P), abaixo de 10%,  conforme Mohapatra e Rao 

(2005). Verifica-se, ainda, que a velocidade terminal experimental e teórica dos grãos de 

quinoa, cultivar BRS Piabiru, são diretamente proporcional ao aumento do teor de água do 

produto. Verifica-se, também, que o comportamento da velocidade terminal, em função do 

teor de água, para os grãos de quinoa Real, sorgo, milheto e quinoa BRS Piabiru, 

apresentaram tendência semelhante à observada para a maioria dos grãos agrícolas, ou seja, a 

velocidade terminal aumenta com a elevação do teor de água dos grãos. O aumento do teor de 

água altera as características físicas do produto, principalmente a massa e o volume. O 

aumento dessas características faz com que a resistência ao deslocamento, quando o produto é 

imerso no fluxo de ar, seja maior, aumentando a velocidade terminal dos grãos de quinoa. 

Na Figura 03, observa-se que a velocidade terminal experimental é maior que os 

valores da velocidade terminal teórica dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, da quinoa 

Real, investigada por Vilche et al. (2003) e milheto, investigada por Silva et al. (2003). Porém 

é menor que a velocidade terminal encontrada para sorgo, de acordo com Silva et al. (2003). 

Demonstrando que a forma e a massa específica dos grãos são fatores que influenciam a 

velocidade terminal dos grãos. 
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4.4. CONCLUSÕES 

 

De acordo com os resultados obtidos e nas condições em que foi desenvolvido este 

trabalho, pode-se concluir que: 

 A velocidade terminal experimental dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, variou 

de 2,92
 
para 3,35 m s

-1
, para um coeficiente aerodinâmico de arraste entre 0,09 e 0,10, 

no teor de água entre 12,8 para 19,7% b.s. 

 A velocidade terminal teórica e o coeficiente aerodinâmico de arraste teórico dos 

grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, variaram de 1,32
 
para 1,44 m s

-1
 e de 0,156 

para 0,158, respectivamente, com a elevação do teor de água de 12,8 para 19,7% b.s. 

 O modelo linear ajustou-se adequadamente aos dados experimentais para predizer a 

velocidade terminal; 

 A velocidade terminal dos grãos de quinoa, cultivar BRS Piabiru, é maior que a 

velocidade terminal dos grãos de quinoa real e do milheto, porém é inferior a de grãos 

de sorgo. 
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