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RESUMO: A colheita de sementes com teor de agua acima do recomendado é
frequentemente observada na pratica em diversas espécies, e para 0 amaranto ndo ¢ diferente,
sendo necessaria a secagem para preservacdo da sua qualidade. Deste modo, o presente
trabalho teve por objetivo estudar a cinética de secagem de sementes de Amaranthus cruentus
BRS Alegria, por meio de secagem natural, a pleno sol e a sombra. Foram acompanhadas as
temperaturas do ar e da massa de semente e as umidades relativas. A temperatura de secagem
influencia fortemente a cinética de secagem de Amaranthus cruentus BRS Alegria e a
equacdo de Midilli modificado obteve o melhor ajuste. Para secagem em pleno sol, a
temperatura média da massa de sementes foi de 40 °C e o tempo de secagem foi de 15 horas,
sendo influenciado pela alta umidade relativa do ar, que aumentou o tempo de secagem. Ja
para a secagem a sombra, a temperatura média da massa de sementes foi de 30 °C e o tempo
de secagem foi de 164 horas até o teor de agua de 13%, considerado a umidade de equilibrio.
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KINETICS OF NATURAL DRYING OF Amaranthus cruentus BRS ALEGRIA SEEDS

ABSTRACT: The harvest of seeds with water content above the recommended is often
observed in practice, for several species, and for amaranth it is no different, requiring drying
to preserve its quality. Thus, the present work aimed to study the drying kinetics of
Amaranthus cruentus BRS Alegria seeds, by means of natural drying, in full sun and shade.
Air and seed mass temperatures and relative humidity were monitored. The drying
temperature strongly influences the drying kinetics of Amaranthus cruentus BRS Alegria
seeds and the modified Midilli equation obtained the best fit. For drying in full sun, the
average temperature of the seed mass was 40 °C and the drying time was 15 hours, being
influenced by the high relative humidity of the air, which increased the drying time. As for
shade drying, the average seed mass temperature was 30 °C and the drying time was 164
hours until the water content was 13%, considering the equilibrium humidity.

KEYWORDS: amaranth, drying time, relative humidity.

INTRODUCAO: O amaranto (Amaranthus cruentus L.) é uma planta da familia
Amaranthaceae que pode apresentar até 2,0 m de altura, com a inflorescéncia de até 0,6 m.
Suas sementes tém aproximadamente 1,0 mm de didmetro e sdos ricas em aminoacidos
essenciais. Devido ao pequeno tamanho das sementes e por serem deiscentes (Spehar et al.,



2003), a antecipacdo da colheita se faz necessaria. Esta é geralmente feita com teor de agua
mais alto, préximo dos 40%, sendo necessaria a secagem (Abalone et al., 2006; Ronoh et al.,
2009). Em pequena escala, sementes de amaranto podem ser secas naturalmente com a
exposicdo ao ar ambiente. O método natural é o que mais contribui para a manutencdo das
qualidades originais e 0s mais adequados para secagem de sementes (Afonso et al., 2008),
além de serem meios simples e baratos para o produtor, com menor disponibilidade de
investimento. Este método ainda tem como vantagem a ac¢do germicida dos raios solares e a
ndo poluicdo (Corréa et al., 2008). Porém, é necessario cuidados ao realiza-la, pois a secagem
natural é pouco segura divido a dependéncia das condic6es climaticas (Afonso et al, 2008). O
estudo sobre a cinética de secagem das sementes do amaranto tem despertado interesse de
varios pesquisadores (Abalone et al., 2006; Ronoh et al, 2009; Calzetta Resio et al, 2010). O
estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizacdo e a determinacdo da
viabilidade de sua aplicacdo comercial, podem ser feitos por meio de simulacdo matematica
cujo principio se fundamenta na secagem de camadas delgadas do produto, utilizando um
modelo matematico que representa satisfatoriamente a perda de agua. Assim, o objetivo deste
trabalho foi o de estudar a cinética da secagem natural de sementes de Amaranthus cruentus
BRS Alegria, a pleno sol e a sombra.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi realizado no Laboratdrio de Maquinas Agricolas
e Motores (LAMAM), na Faculdade de Agronomia e Zootecnia (FAAZ), localizado na
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba-MT, Brasil (UFMT - Campus Cuiaba). Foram
utilizadas sementes de amaranto (Amaranthus cruentus), cultivar BRS Alegria, oriundas da
safra 2018, conforme descrito por Silva (2019). A colheita foi realizada aos 90 dias apds
semeadura (médias de 29,4 °C e 62,5% de umidade relativa). As paniculas foram colhidas
manualmente, com 37% de agua, logo apo6s atingirem o ponto de maturacéo fisiologica (Silva,
2019), para diminuir a possibilidade de perdas por deiscéncia (Spehar et al., 2003). No dia
seguinte, as paniculas foram dispostas a pleno sol sobre lona plastica de cor preta por duas
horas, nas condi¢6es climaticas de 28,6°C e 70,8% de umidade relativa (INMET, 2020), para
facilitar o desprendimento das sementes e reduzir danos por amassamento durante a trilha.
Logo apds, as sementes foram trilhadas mecanicamente em debulhadora de cereais adaptada.
Estas foram acondicionadas em sacos de rafia e transportadas da Fazenda Experimental para o
laboratério onde foram manuseadas. Devido a quantidade de palha apresente, as sementes
foram passadas em soprador de ventilacdo forcada com fluxo de contracorrentes na
velocidade de 4,5 m st e temperatura de 30 °C. Durante o periodo de preparacdo das
sementes para a realizacdo do teste de secagem, estas ficaram armazenadas em condicdes de
laboratédrio, observadas conforme dados de tempo obtidos pelo INMET, estacdo convencional
de Cuiab4 do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (INMET, 2020). O
periodo em que as sementes ficaram nessas condi¢des foram de 01 a 22 de outubro de 2018
(Figura 1). Amostras representativas foram retiradas durante os processos pos-colheita para
determinacédo do teor de agua das sementes. Este foi realizado pelo método de estufa a 105 +
3°C por 24 horas (Brasil, 2009). A secagem foi realizada com massa de sementes estaticas,
espessura média de 25 + 2 mm, sobre peneiras de ago inox, com 200 mm de diametro e malha
inferior a um milimetro. A massa média de cada amostra foi de 0,62 kg. Durante a secagem
foram feitas pesagens das peneiras, em balanca semi-analitica (Shimadzu) com precisdo de
duas casas decimais, para verificar a perda de agua nas sementes por diferenca de peso, como
descrito por Celestino (2010). Foi utilizado o sistema de secagem natural em leito fixo, a
pleno sol e a sombra.
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FIGURA 1. Temperaturas maxima e minima e umidade relativa para Cuiaba, durante o
periodo de armazenamento das sementes em condicGes de laboratério. Fonte: INMET, 2020.

As seguintes determinagdes foram realizadas durante o processo de secagem: temperatura de
secagem, em °C; umidade relativa do ar, em %; velocidade média do vento, em m s™. Estas
variaveis foram determinadas utilizando-se um termo-higro-anemdémetro portatil calibrado
(Icel, modelo WN-1800). A temperatura da massa de sementes, em °C, foi determinada com
termémetro de bulbo de mercdrio. Para secagem a pleno sol, também foi observado os dados
de insolacdo, computados em 5,9 e 7,1 horas para os dias 6 e 7 de outubro de 2018,
respectivamente (INMET, 2020). O tempo de leitura para as sementes secas a pleno sol foram
realizadas a cada 1 h, seguidas de duas leituras de 1,5 h e as demais foram realizadas a cada 3
h até o final da secagem. Fez-se secagem durante 15 h, divididas em dois periodos de 7,5 h
cada um (dois dias), devido a periodos nublados durante a realizacdo do experimento. Entre
um periodo e outro, as sementes foram mantidas em dessecador, sem silica gel, para manter o
teor de agua. Para sementes secas a sombra, as primeiras leituras foram a cada 1 h, e passou-
se a realizé-las a cada 12 h (nos segundo ao quinto dia) e 24 h até o equilibrio com o
ambiente. O tempo necessario para obter cada leitura foi entre 5 e 15 minutos, e considerou-se
parte do processo de secagem, ndo sendo descontado do tempo total. Para comparagédo entre
as curvas de secagem, foi necessario obter as razdes de umidade (RU) do Amaranthus
cruentus BRS Alegria (Equacdo 1) para cada método de secagem. Foi necessario também
calcular a umidade de equilibrio (Ue). Esta foi obtida pela equacdo de Henderson modificada
(Equacdo 2), indicada por Pagano e Mascheroni (2005) como sendo uma das que melhor
representa o fendmeno da dessorcdo nas sementes de Amaranthus cruentus, para uma ampla
gama de temperaturas e umidades relativas e, também recomendada por Abalone et al. (2006).

U—Ue
RU = — 1)
Ui—Ue
g 11,9639
Iin (1-RH)
ve = [—2C ] 2)
—1,1499% =(T+24,2105)

Em que,
RU - razéo de umidade, adimensional;
U - teor de 4gua do produto no tempo T, decimal;



Ue - teor de agua de equilibrio do produto, decimal;

Ui - teor de agua inicial do produto, decimal;

RH - umidade relativa medida na saida do secador, decimal; e,
T - temperatura do ar de secagem, em °C.

As curvas de secagem foram obtidas pela conversdo dos dados referentes a perda de agua no
parametro adimensional razdo de teor de 4gua (RU). A razdo do teor de &gua € essencial para
descrever diferentes modelos de secagem em camada delgada. A cada tempo de secagem um
teor de agua é correlacionado com o teor de &gua inicial e o teor de agua de equilibrio, para
condicdes especificas de secagem. Dessa forma, em todos os modelos matematicos testados
os valores de razdo de umidade em fungcdo do tempo de secagem foram ajustados aos
modelos, descrevendo a cinética de secagem. Aos dados de secagem foram ajustados 0s
modelos matematicos para predizer a cinética de secagem de sementes de Amaranthus
cruentus em camada delgada propostos na literatura (Abalone et al., 2006; Ronoh et al, 2009;
Calzetta Resio et al, 2010) e outros gréos (Corréa et al., 2010; Mendonca et al., 2015), cujas
expressdes estdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para predizer o fenbmeno de secagem.
Mathematical models used to predict the drying phenomenon.

Nome do modelo Equacdo do modelo Equacao
Aproximacéo de Difusdo RU = Aexp(—kT) + (1 — A) exp(—k.B.T) (3)
Dois termos RU = Aexp(—kyT) + Bexp(—k,T) (4)
Dois termos exponencial RU = Aexp(—kT) + (1 — A) exp(—k.A.T) (5)
Henderson e Pabis RU = Aexp (—kT) (6)
Henderson e Pabis Modificado RU = Aexp(—kT) + B exp(—kyT) + € exp (—k,T) (7)
Logaritmico RU= Aexp(—kT) + B (8)
Midilli RU = Aexp( —kTS) + BT 9)
Midilli Modificado RU = exp (—kTC) + BT (10)
Newton RU = exp (—kT) (11)
Page RU = exp (—kT%) (12)
Page Modificado RU = exp [—(kT)¢] (13)
Thompson RU = exp {[—A— (4% + 4BT)%]/2B} (14)
Verna RU = Aexp(—kT) + (1 — A) exp(—k,T) (15)
Wang-Singh RU = kT® + AT + 1 (16)

RU - razdo de umidade, adimensional; T - tempo, em horas; A, B e C - coeficientes dos modelos, adimensionais; k, ko e ki -
constantes de secagem, em h,

Os critérios usados para determinacdo do melhor ajuste dos modelos aos dados experimentais
basearam-se nos parametros estatisticos: coeficiente de determinagdo (R?), desvio padréo da
estimativa (SE), magnitude do erro médio relativo (P) e a tendéncia de distribuicdo dos
residuos (aleatéria ou tendenciosa). Os residuos constituem a diferenca entre os valores
observados pelos valores estimados pelos modelos (Mendonga et al., 2015). Considera-se um
modelo aceitavel se os valores residuais se encontrarem préximos a faixa horizontal em torno
de zero, ndo indicando tendenciosidade dos resultados. Se o modelo apresentar distribuicédo
tendenciosa dos seus residuos, o modelo sera considerado inadequado para representar a
cinética de secagem (Goneli, 2008). Ainda, se forma figuras geométricas ou acumula-se em
um ponto fora do eixo, também é considerado que a distribuicdo é tendenciosa. Esta
distribuicdo tem sido utilizada para selecdo de modelos matematicos de secagem (Mendonca
etal., 2015). O desvio padrdo da estimativa (SE) e o erro medio relativo (P) para cada um dos
modelos foram calculadas conforme equagdes 17 e 18.
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Em que,

Y - valor observado experimentalmente;
Yo - valor calculado pelo modelo; e,
N - numero de dados observados.

Para o0 ajuste dos modelos matematicos aos dados de secagem, realizou-se andlise de
regressdo ndo linear, através do programa CurveExpert Professional 2.4.0 Trial version.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: O teor de agua das sementes passou de 37 para 26,8%,
apos as paniculas terem sido expostas ao sol, por duas horas, obtendo-se diferenca de 10,2
pontos percentuais. Esta rapida reducdo do teor de agua se deve a agua livre, que tem baixa
energia de retencdo pelas sementes (Berbert et al., 2008). O teor de agua das sementes apds a
trilha e os diversos manuseios, reduziu para 23,1%. A retirada das impurezas com o secador-
soprador a 30 °C, fez com que teor de agua reduzisse para 22%. Foram retiradas 4,5% de
impurezas das sementes, constituida de palha, sementes leves e chochas. A maior parte da
agua evaporada, durante a secagem, ¢ “agua livre", como relatado por Berbert et al. (2008).
Isso é observado com a rapida perda de dgua, que ocorre inicialmente, nos processos apos a
colheita das sementes. Ronoh et al. (2009), secando sementes de amaranto utilizando secador
de tenda solar de conveccao natural e sol aberto, nas temperaturas entre 22,6 e 30,4 °C e
umidade relativa entre 25,0 e 52,0%, observou uma reducdo do teor de agua inicial das
sementes de 39,1% para valores proximos a 25,9% com 0,5 horas. Tal diferenca no tempo de
exposicao ao sol em relagdo a perda de agua esté relacionada a protecdo das sementes pelas
paniculas, que contém maior teor de agua que as sementes. Os valores maximos e minimos
para temperaturas do ar de secagem foram de 41 e 29 °C, enquanto que as temperaturas das
massas foram de 44 e 37 °C, para secagem a pleno sol e de 32 e 27 °C, para sombra. Assim,
tem-se que a temperatura média para a massa de sementes foi de 40 °C, para secagem a pleno
sol e de 30 °C, para secagem a sombra. Observou-se que na secagem natural houve variacdes
de temperatura durante o processo e que ela tende a um equilibrio da massa de semente,
sofrendo menor amplitude que a do préoprio ar ambiente no qual estd envolta. Durante a
realizacdo da secagem a pleno sol a insolacdo média foi de 6,5 horas (INMET, 2020), com
periodos nublados de até uma hora (tempo de secagem 7,5 h dia?). O efeito da insolacio
aumentou a temperatura da massa de sementes em relagio a temperatura do ar de secagem. E
importante lembrar que o periodo de tempo em que as sementes ficaram em dessecador ndo
foi considerado. Quanto a umidade relativa do ar de secagem, os valores maximos e minimos
foram de 73,3 e 60%, para pleno sol, e de 83,5 e 60%, para sombra. E valido lembrar que a
secagem foi feita em periodo chuvoso, com alta umidade relativa do ar (Figura 1), mas que
sdo normais na colheita no periodo de colheita do amaranto na regido em que o trabalho foi
conduzido. QOutro fator a considerar, nesse periodo, € que a alta umidade relativa pode ter
influenciado na secagem a céu aberto (Celestino, 2010), como foi 0 caso da secagem a pleno
sol, acarretando aumento no tempo de secagem. Este fato pode causar aceleracdo da
deterioracdo das sementes, sendo agravado com o maior tempo de armazenamento (Afonso et
al., 2006). A velocidade do fluxo de ar foi nula para a secagem a sombra, por estarem elas em
ambiente protegido, sendo a perda da umidade da massa de grédos ocasionada somente por
conveccao, resultando em longo tempo de secagem. A secagem a pleno sol aconteceu com



velocidade média do vento, de 2,0 m s O ensaio de secagem esta apresentado na Figura 2.
Para a secagem ao sol a maior umidade relativa do ar e periodos de tempo nublado afetou no
tempo de secagem, sendo necessario dois dias para sua execucdo. O tempo necessario
corrigido, considerando a reducéo do teor de dgua de 22 para 11%, foi de 15 horas (Figura
2A). Para a secagem a sombra, devido as influéncias das condi¢fes do tempo (temperatura,
umidade relativa e auséncia de vento), a secagem foi estendida. Neste processo, 0 tempo
necessario para reduzir o teor de dgua de 22% para 13% foi de 164 horas, quando se admitiu
equilibrio com o0 ambiente, com varia¢6es no teor de agua devido a umidade relativa. Este fato
foi constatado pela leitura de 242 horas, com o teor de 4gua mantido em 12,3% (Figura 2B).
Foi observado que a secagem a sombra demandou maior tempo para a secagem de sementes
amaranto, ainda causou maior exposicao das sementes as intempéries do ambiente. Contudo, é
possivel realiza-la em agricultura familiar ou producdo de pequena escala (13% de teor de
agua), assim como a secagem em pleno sol, demandando menores investimentos e custos, em
relacdo aos processos artificiais (Abalone et al., 2006; Ronoh et al., 2009). Ronoh et al.
(2009), realizando a secagem de sementes de amaranto em temperaturas entre 22,6 e 30,4 °C,
através da energia solar, com umidade relativa do ar variando entre 25 e 52%, e teor de agua
inicial das sementes de 39%, observaram que a umidade de equilibrio, proxima de 9%,
identificada a 3,5 horas de duragédo da secagem.
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FIGURA 2. Curvas de secagem do Amaranthus cruentus BRS Alegria em secagem a pleno
sol (A) e a sombra (B).

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes dos modelos matematicos da cinética de
secagem de Amaranthus cruentus BRS Alegria, com respectivas constantes de secagem e seus
parametros estatisticos. Nas condi¢6es de secagem, o valor do coeficiente de determinacao foi
superior a 0,98, sinalizando uma representacdo satisfatoria do processo de secagem,
excetuando-se para 0 modelo de Page modificado. A razdo mais provavel pela qual o modelo
de Page modificado nédo ter sido adequado para secagem a pleno sol e a sombra se deve
principalmente a forma do modelo, em que se espera uma queda acentuada no inicio da
secagem, 0 que ndo ocorreu (Tabela 2). Apenas o coeficiente de determinagdo ndo constitui
um bom critério para a selecdo de modelos nédo lineares tornando imprescindiveis avaliagcdes
de outros parametros. A capacidade de um modelo descrever com fidelidade determinado
processo fisico é inversamente proporcional ao valor do desvio padrdo da estimativa (Draper e
Smith, 1998). Neste sentido, 0 modelo de Midilli (Equacdo 9) e Midilli modificado (Equacao
10) foram os que tiveram 0s menores valores do desvio padréo da estimativa e que melhor se
ajustaram aos dados (Tabela 2). Analisando os valores do erro médio relativo (P), as equacdes
utilizadas se ajustaram adequadamente, pois apresentaram baixos desvios dos valores
observados em relacdo a curva estimada pelo modelo (Tabela 2). Considerando valores
elevados para o coeficiente de determinacdo e minimos para desvio padrdo da estimativa,
somente foi possivel eleger os melhores modelos utilizando-se as menores magnitudes para



erro médio relativo, que foi, entdo, utilizado para selecionar o modelo mais adequado para as
condicdes de secagem estudadas neste trabalho. Quanto a distribuicdo dos residuos, ambos se
apresentaram tendencioso.

TABELA 2. Ajuste dos modelos matematicos aos dados de cinética de secagem de
Amaranthus cruentus BRS Alegria, e seus respectivos parametros estatisticos, para secagem a
pleno sol e a sombra. Adjustment of mathematical models to the drying kinetics data of
Amaranthus cruentus BRS Alegria, and their respective statistical parameters, for
drying in full sun and shade.

Equacéo A B C k ko kq R? SE P Res.
Secagem a pleno sol
(3) 1,000 1,000 - 0,068 - - 0,988 0,025 3,226 T
4) 0,513 0,498 - - 0,070 0,070 0,988 0,025 3,165 T
(5) 1,556 - - 0,088 - - 0,989 0,023 2,753 T
(6) 1,011 - - 0,070 - - 0,988 0,024 3,167 T
(7 0,337 0,337 0,337 0,070 0,070 0,070 0,988 0,025 3,165 T
(8) 1,255 -0,255 - 0,050 - - 0,990 0,023 2,673 T
9 1,003 -0,009 0,947 0,059 - - 0,990 0,023 2,711 T
(10) - -0,008 0,968 0,057 - - 0,990 0,023 2,682 T
(11) - - - 0,068 - - 0,988 0,025 3,226 T
(12) - - 1,067 0,059 - - 0,989 0,023 2,801 T
(13) - - 0,000 0,428 - - 0,000 0,353 7,801 T
(14) -1047,54 8,447 - - - - 0,988 0,025 3,226 T
(15) 5,553 - - 0,101 - 0,110 0,989 0,023 2,726 T
(16) -0,061 - - 0,001 - - 0,990 0,023 2,665 T
Secagem a sombra
(3) 1,000 1,000 - 0,009 - - 0,987 0,009 0,733 T
4) 0,968 0,035 - - 0,007 0,187 0,994 0,006 0,556 T
(5) 0,077 - - 0,079 - - 0,994 0,006 0,536 T
(6) 0,994 - - 0,009 - - 0,989 0,008 0,780 T
(7 0,442 0,526 0,035 0,007 0,007 0,187 0,994 0,006 0,556 T
(8) 0,402 0,597 - 0,027 - - 0,994 0,006 0,566 T
9) 1,002 0,001 0,887 0,015 - - 0,994 0,006 0,575 T
(10) - -0,014 1,279 -0,002 - - 0,994 0,006 0,563 T
(11) - - - 0,009 - - 0,987 0,009 0,733 T
(12) - - 0,867 0,013 - - 0,994 0,006 0,589 T
(13) - - 0,000 0,507 - - 0,000 0519 6,634 T
(14) -3,405 0,199 - - - - 0,994 0,006 0,540 T
(15) 0,037 - - 0,145 - 0,007 0,994 0,006 0,550 T
(16) -0,010 - - 0,000 - - 0,993 0,007 0,574 T

A, B e C - coeficientes dos modelos, adimensionais; k, ko e ki - constantes de secagem, em h'*; R? - coeficiente de
determinacéo; SE - desvio padrdo da estimativa; P - erro médio relativo; Res. - tendéncia de distribuicéo dos residuos (A -
aleatoria; T - tendenciosa).

Os valores dos parametros estatisticos semelhantes para os modelos de Midilli e Midilli
modificado se devem ao parametro “A”, proximo de 1,0, tornando idéntico os resultados de
ambas equacOes. Por este motivo, para fins de representacao, utilizou-se 0 modelo de Midilli
modificado, conforme ilustra a Figura 3, por ser mais simples, com menor niumero de fatores.
Mendonca et al. (2015) relataram que 0 modelo de Midilli também teve bom ajuste aos dados
experimentais de secagem de sementes de andiroba, com secador solar.
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FIGURA3. Curvas de secagem das sementes de Amaranthus cruentus BRS Alegria,
experimentais e estimados pelo modelo de Midilli modificado, nas secagens a pleno sol e a
sombra, durante o processo de secagem. Nota: para fins de comparacgéo, utilizou-se o tempo
de secagem até 22 horas para sombra.

Em relacdo ao parametro “k” dos modelos matematicos, é possivel perceber que 0s valores
foram menores para sombra em relacéo a sol (Tabela 2). Isso por que maiores temperaturas
acarretam maiores taxas de secagem, chegando ao teor de 4gua de equilibrio em menor tempo
de submissdo do produto ao ar de secagem (Corréa et al., 2010). O mesmo ocorre com 0s
pardmetros ko e ki. Assim, a cinética de secagem do amaranto ocorreu no periodo de taxa
decrescente. Ainda para “k”, observou-se uma linearidade na equacdo do modelo de
Henderson e Pabis Modificado, os quais foram semelhantes, juntamente com os parametros
“A”, “B” e “C”. Este fato é evidente para secagem a pleno sol, em que tais parametros foram
idénticos. 1sso porque o comportamento da cinética da secagem natural foi mais proximo a
funcdo polinomial de primeiro grau. E valido lembrar que, por serem de natureza empirica,
essas equacdes s6 podem ser utilizadas para predizer dados de secagem para as condi¢cdes de
temperaturas e velocidades do ar de secagem estudadas.

CONCLUSOES: A cinética de secagem das sementes de Amaranthus cruentus BRS Alegria
ocorre no periodo de secagem em taxa decrescente. A temperatura de secagem influencia
fortemente a cinética de secagem. A equacdo de Midilli modificado obteve melhor ajuste.
Para secagem em pleno sol, a temperatura média da massa de sementes foi de 40 °C e o
tempo de secagem foi de 15 horas, sendo influenciado pela alta umidade relativa do ar,
aumentando o tempo de secagem. A temperatura média da massa de sementes na secagem a
sombra foi de 30 °C e o tempo de secagem foi de 164 horas até o teor de agua de 13%,
considerado a umidade de equilibrio.

AGRADECIMENTOS: Ao Conselhno Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPQq) pelo apoio.
REFERENCIAS

ABALONE, R.; GASTON, A.; CASSINERA, A.; LARA, M. A. Thin layer drying of
amaranth seeds. Biosystems Engineering, v. 93, n. 2, p. 179-188, 2006.



AFONSO, A.; DONZELLES, S.; SILVA, J. Secagem e secadores. In: SILVA, J. Secagem e
armazenagem de produtos agricolas. Vicosa: Aprenda facil, 2008. cap. 5, p. 108-138.

BERBERT, P. A.; AFONSO, A. D. L.; RUFATO, S.; SILVA, J. S. Indicadores de Qualidade
dos grdos. In: SILVA, J. S. Secagem e armazenagem de produtos agricolas. Vicosa:
Aprenda fécil, 2008. cap. 4, p. 63-107.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para analise de
sementes. Secretaria de Defesa Agropecuéria. Brasilia, DF: MAPA/ACS, 2009. 395 p.

CALZETTA RESIO, A. N.; TOLABA, M. P.; SUAREZ, C. Effect of drying temperature and
soaking conditions on wet-milling characteristics of amaranth grain. International Journal
of Food Engineering, v. 6, n. 1, 2010.

CELESTINO, S. M. C. Principios de secagem de alimentos. Planaltina, DF: Embrapa
Cerrados, 2010. 51 p.

CORREA, P. C.; DONZELLES, S. M. L.; SILVA, J. S. Secagem de grios com energia solar.
In: SILVA, J. S. Secagem e armazenagem de produtos agricolas. Vigosa: Aprenda féacil, cap.
7, p. 171-189, 2008.

CORREA, P. C.; OLIVEIRA, G. H. H.; BOTELHO, F. M.; GONELI, A. L. D;
CARVALHO, F. M. C. Modelagem matemética e determinacdo das propriedades
termodinamicas do café (Coffea arabica L.) durante o processo de secagem. Revista Ceres,
Vigosa, v. 57, n. 5, p. 595-601, 2010.

DRAPER, N. R.; SMITH, H. Applied regression analysis. 3. ed. New York: John Wiley &
Sons, 1998. 712. DOI: 10.1002/9781118625590

GONELI, A. L. D. Variacdo das propriedades fisicas mecanicas e da qualidade da
mamona (Ricinus communis L.) durante a secagem e o armazenamento. 2008. 186 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2008.

MENDONCA, A. P.; SAMPAIO, P. T. B.; ALMEIDA, F. A. C; FERREIRA, R. F. F;
NOVAIS, J. M. Determinacdo das curvas de secagem das sementes de andiroba em secador
solar. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 19, n. 4, p.382-387, 2015.

PAGANO, A. M.; MASCHERONI, R. H. Sorption isotherms for amaranth grains. Journal of
Food Engineering, v. 67, p. 441-450, 2005.

RONOH, E. K.; KANALLI, C. L.; MAILUTHA, J. T.; SHITANDA, D. Modeling thin layer
drying of amaranth seeds under open sun and natural convection solar tent dryer.
Agricultural Engineering International: the CIGR Ejournal. Manuscript 1420, v. 6, 2009.

SILVA, A. L. Desempenho agronémico e fisiolégico do amaranto sob restri¢cdo hidrica.
114 f. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical) — Universidade Federal de Mato
Grosso, Cuiaba-MT, 20109.

SPEHAR, C. R.; TEIXEIRA, D. L.; CABEZAS, W.; ERASMO, E. A. L. Amaranto BRS
Alegria: Alternativa para diversificar os sistemas de producdo. Brasilia: Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v.38, n.5, p.659-663, 2003.



