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RESUMO: Objetivou-se avaliar a cinética de secagem dos graos de chia em camada delgada, bem
como ajustar diferentes modelos matematicos aos valores experimentais de razdo de umidade. Os
grdos de chia foram colhidos com teor de agua inicial de 0,28 b.s., sendo submetidos a secagem sob
condicBes controladas de temperatura (40, 50, 60, 70 e 80 °C) e trés velocidades de ar de secagem
(0,4; 0,8; e 1,2 m st) em um secador experimental até o teor de dgua aproximado de 0,098 (b.s.). Aos
dados experimentais, foram ajustados seis modelos matematicos citados na literatura especifica e
utilizados para a representagdo do processo de secagem de produtos agricolas. Com base nos
resultados obtidos, conclui-se que, a excecdo do modelo Aproximacdo da Difusdo, todos os demais
modelos ajustados aos dados experimentais de secagem dos grdos de chia apresentaram ajuste
satisfatdrio. Devido sua tradicionalidade, 0 modelo de Page foi o escolhido para representar o
fendmeno de secagem em camada delgada dos grdos de chia. O aumento da temperatura e da
velocidade do ar reduziu o tempo de secagem aumentando a taxa de reducdo de 4gua do produto.

PALAVRAS-CHAVE: chia, modelos matematicos, taxa de reducdo de agua.
DRYING KINETIC OF Salvia Hispanica L. GRAINS

ABSTRACT: The objective was to evaluate the drying kinetics of the chia grains in a thin layer, as
well as to adjust different mathematical models to the experimental values of humidity ratio. The chia
grains were harvested with an initial water content of 0.28 bs, being subjected to drying under
controlled temperature conditions (40, 50, 60, 70 and 80 ° C) and three drying air speeds (0.4 ; 0.8;
and 1.2 m s-1) in an experimental dryer up to a water content of approximately 0.098 (bs). To the
experimental data, six mathematical models cited in the specific literature were adjusted and used to
represent the drying process of agricultural products. Based on the results obtained, it is concluded
that, with the exception of the Approximation of Diffusion model, all other models adjusted to the
experimental data for drying the chia grains showed satisfactory adjustment. Due to its traditionality,
the Page model was chosen to represent the phenomenon of drying in a thin layer of chia grains. The
increase in temperature and air speed reduced the drying time, increasing the water reduction rate of
the product.

KEYWORDS: chia, mathematical models, water reduction rate.

INTRODUGCAO: A simulacio e obtencdo de informag@es tedricas a respeito do comportamento das
curvas de secagem é um importante parametro no desenvolvimento e aprimoramento de equipamentos
para secagem de produtos agricolas. Com elas pode-se estimar o tempo de secagem de determinada
quantidade de produto, e com isso realizar o planejamento de produgdo e o gasto energético envolvido
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no processo (VILELA & ARTUR, 2008). Para isso fazem-se uso de modelos matematicos que possam
representar satisfatoriamente as curvas de secagem durante 0 processo de secagem para sucessivas
camadas delgadas do produto, formando um conjunto de relacGes matematicas que auxiliam nos
calculos e no entendimento do processo de secagem em camada espessa (MARTINAZZO et al.,
2010). Somado a isso, a interacao entre temperatura e velocidade do ar de secagem, vem sendo estudada
através do comportamento das curvas de secagem de diversos produtos agricolas submetidos a
diferentes técnicas de secagem, obtendo assim informagdes que auxiliam desde a escolha do
equipamento para realizar o processo até mesmo a constru¢do do mesmo. Nesse contexto destacam-se
Resende et al. (2014) trabalhando com sorgo e Mayvan et al., (2012) com frutos de azeitona russa
entre outros grandes pesquisadores. Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo avaliar o
efeito causado pela temperatura, variando de 40 a 80 °C e trés diferentes velocidades do ar de
secagem, realizando assim a cinética de secagem em camada delgada dos gréos de chia.

MATERIAL E METODOS: Foram utilizados gréos de chia (Salvia hispanica L.) cultivada na
Fazenda Experimental da Universidade Federal da Grande Dourados (FAECA), colhidos
manualmente com teores de agua proximos a 0,28 b.s. (base seca). Os teores de agua foram
determinados utilizando o método gravimétrico (BRASIL, 2009). Apo6s o inicio da secagem, amostras
foram retiradas e pesadas periodicamente até que o produto atingisse o teor de dgua desejado, com
auxilio de uma balanca analitica com resolugdo de 0,01g. A secagem de grdos de chia em camada
delgada foi realizada para cinco diferentes condigdes controladas de temperatura (40, 50, 60, 70 e 80
°C) e trés velocidades de ar de secagem (0,4; 0,8; e 1,2 m s1) em um secador experimental, até que o
produto atingisse o teor de agua de 0,098 + 0,01 decimal b.s. Sendo o mesmo valor considerado para
fins de modelagem matematica. A razdo de umidade (RU) dos grédos de chia foi determinada por meio
da seguinte expresséo:

u-u
RU=—"->=+
0 U (1)
em que:
RU: razdo de umidade do produto, adimensional;  U;: teor de 4gua de equilibrio, decimal (b.s.);
U: teor de agua do produto, decimal (b.s.); Ui: teor de agua inicial do produto, decimal (b.s.).

Aos dados observados de razdo de umidade obtidos durante a secagem dos grdos de chia, foram
ajustados os seguintes modelos Tabela 1:

TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para estimar as curvas de secagem dos graos de chia.

Designacdo do modelo Modelo Equacio
Aproximagao da difuséo RU =aexp(-k 0) + (1 - a) exp(-k b 0) ()
Dois termos RU = a exp(-ko 0) + b exp(-k1 6) (D)
Henderson & Pabis RU =aexp(-k 0) (D)
Logaritmico RU =aexp(-k 0) +c¢ (v)
Midilli RU =aexp(-k6n) +b 6 V)
Page RU = exp(-k 6n) (V1)
6 : tempo de secagem, h; k, ko, k1. constantes de secagem, h'; a, b, ¢, n: coeficientes dos modelos.

Os dados experimentais foram submetidos a analise de regressdo e selecdo do modelo matematico
adequado para expressar a relacdo entre as variaveis estudadas. Para anélise do grau de ajuste de cada
modelo, foram consideradas as magnitudes do desvio padrdo da estimativa (SE, decimal), erro médio
relativo (P, %) e coeficiente de determinacéo (R?, decimal).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 2 so apresentadas as magnitudes do desvio padrdo da
estimativa (SE, decimal), erro médio relativo (P, %) e coeficiente de determinagdo (R?, decimal) para
0s seis modelos ajustados aos dados experimentais de razdo de umidade obtidos durante a secagem
dos grdos de chia para as diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem.



TABELA 2. Pardmetros estatisticos obtidos na secagem dos grdos de chia

Modelos 0,4mst 08mst 12ms?t
SE P R2 SE P R? SE P R2

40 °C

1 0,001 0,146 0,999 0,002 0,297 0,999 0,002 0,202 0,999

I 0,001 0,140 0,999 0,002 0,299 0,999 0,002 0,206 0,999

1 0,009 1,272 0,997 0,015 2,614 0,991 0,008 1,148 0,998

v 0,002 0,262 0,999 0,003 0,517 0,999 0,003 0,424 0,999

\% 0,001 0,143 0,999 0,002 0,409 0,999 0,002 0,241 0,999

VI 0,003 0,431 0,999 0,006 0,981 0,999 0,003 0,317 0,999
Modelos 50°C

| 0,004 0,379 0,999 0,004 0,583 0,999 0,012 1,785 0,999

I 0,003 0,358 0,999 0,004 0,569 0,999 0,002 0,285 0,999

1 0,008 1,363 0,998 0,019 3,653 0,992 0,008 1,403 0,999

v 0,003 0,339 0,999 0,004 0,797 0,999 0,002 0,265 0,999

\% 0,003 0,394 0,999 0,005 0,828 0,999 0,001 0,213 0,999

VI 0,006 0,782 0,999 0,009 1,380 0,998 0,002 0,449 0,999
Modelos 60°C

| 0,011 1,885 0,997 0,083 14,095 0,843 0,002 0,298 0,999

1 0,031 3,811 0,979 0,009 1,556 0,998 0,007 0,913 0,999

1 0,008 1,278 0,999 0,008 1,556 0,998 0,003 0,626 0,999

v 0,003 0,332 0,999 0,002 0,300 0,999 0,002 0,299 0,999

\% 0,002 0,218 0,999 0,002 0,276 0,999 0,002 0,295 0,999

VI 0,002 0,355 0,999 0,006 0,958 0,999 0,003 0,371 0,999
Modelos 70°C

| 0,005 0,743 0,999 0,010 1,444 0,998 0,003 0,501 0,999

1 0,053 5,820 0,944 0,009 1,287 0,999 0,003 0,348 0,999

1 0,010 1,809 0,998 0,008 1,287 0,999 0,005 0,872 0,999

v 0,003 0,375 0,999 0,008 0,965 0,999 0,003 0,503 0,999

\% 0,003 0,392 0,999 0,002 0,241 0,999 0,003 0,484 0,999

VI 0,006 1,010 0,999 0,008 1,343 0,999 0,004 0,673 0,999
Modelos 80°C

| 0,112 19,508 0,786 0,119 18,524 0,777 0,004 0,473 0,999

I 0,010 1,679 0,998 0,003 0,353 0,999 0,017 1,612 0,997

1 0,010 1,679 0,998 0,015 2,584 0,996 0,012 1,655 0,998

v 0,003 0,365 0,999 0,003 0,296 0,999 0,005 0,558 0,999

\% 0,003 0,352 0,999 0,002 0,334 0,999 0,004 0,452 0,999

VI 0,006 1,018 0,999 0,009 1,270 0,999 0,004 0,587 0,999

(SE) desvio padrdo da estimativa, (P %) erro médio relativo, (R2) coeficiente de determinagdo, (I) Aproximagcao da difusdo,
(1) Dois termos, (111) Henderson & Pabis, (1) Logaritmico, (V) Midilli e (V1) Page.

Entre os Modelos Dois termos (I1), Henderson & Pabis (I11), Logaritmico (1V), Midilli (V) e
Page (VI), os quais tiveram ajuste significativo para o processo de secagem dos graos de chia em todas
as temperaturas e velocidade do ar de secagem, foi selecionado o modelo de Page para descrever a
secagem em camada delgada dos grdos de chia nas diferentes temperaturas e velocidade do ar de
secagem. O modelo de Page possui apenas dois parametros o que simplifica a sua aplicabilidade em
simulagdes matematicas. De acordo com Simpson et al. (2017), em uma anélise detalhada do modelo
de Page, € demonstrado que os resultados tém uma explicacdo fenomenol6gica e ndo apenas um bom
ajuste de dados estatisticos, ou seja, ndo possui tendéncia légica em seus parametros analisados,
evidenciando assim a amplitude do sucesso da equagdo. Na Figura 1, sdo apresentadas, para todas as
condi¢bes de secagem estudadas, comparacOes entre os valores observados e os estimados, pelo
modelo de Page, da razdo de umidade dos gréos de chia durante a secagem em camada delgada.
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FIGURA 1. Valores de razdo de umidade experimentais (A), (B) e (C) para a secagem dos gréos de chia em camada delgada
na velocidade do ar de 0,4, 0,8 e 1,2 m s’ respectivamente.

Em andlise a Figuras 1, (A, B e C), é possivel constatar a influencia significativa que a
temperatura do ar exerce sobre as curvas de secagem dos grdos de chia, atingindo um mesmo teor de
agua em um periodo de tempo menor com o incremento da temperatura. Observa-se ainda que 0
acréscimo da velocidade do ar de secagem tem um efeito “secante” maior para as menores
temperaturas avaliadas. O tempo de secagem para a temperatura de 40 °C foi reduzido
consideravelmente com a utilizacdo da velocidade do ar de secagem de 1,2 m s em comparagdo a
velocidade do ar de secagem de 0,4 m s** (Figura 1 “A & C”).

CONCLUSOES: Com excecdo do modelo Aproximagdo da Difusdo todos os demais sio
recomendados para representar a secagem dos graos de chia para todas as temperatura e velocidade do
ar de secagem. Ao elevar a temperatura e velocidade do ar de secagem tem-se maior taxa de reducdo
de 4gua, destacando a fase inicial do processo onde esse efeito é mais significativo.
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