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Apresentação 

 
 
 

 

O Brasil é o segundo maior exportador de grãos do mundo (atrás apenas dos USA) e o terceiro 

maior produtor de alimentos (atrás da China e USA), vislumbrando-se como um dos países mais 

promissores na produção mundial de alimentos com sustentabilidade, destacando-se ainda mais na 

atual crise epidemiológica ocasionada pelo SARS-CoV-2, enquanto muitos países reduziram as suas 

exportações o Brasil manteve o seu abastecimento interno e ainda incrementou o fornecimento de 

alimentos de qualidade  para diversos países.  

O País tem potencial para expansão cada vez maior de seus produtos para mercados potenciais 

como os EUA, a China, Índia e países do Norte da África. No entanto, um dos maiores desafios para o 

setor de alimentos para os próximos anos é o desenvolvimento de uma cadeia alimentar eficiente no 

fornecimento de alimentos seguros, nutritivos e de alta qualidade diante da previsão de se tornar 

brevemente o número um na produção de alimentos mundial.  

Um dos maiores desafios para o país não é a sua produção e sim a sua produtividade devido as 

perdas que ocorrem na etapa de pós-colheita, necessitando cada vez mais de pesquisas científicas e 

aquisição de tecnologia dentre toda a cadeia visando minimizar os danos, garantindo maior produção 

por área, economizando água e energia a fim de se proteger o meio ambiente, mesmo efetivando o 

necessário controle de pragas. Assim, as perdas pós-colheita exigem uma visão de um ponto de vista 

mais amplo e não apenas nutricional e econômico.  

A produção de alimentos é bastante complexa pois envolve diversas etapas no decorrer de toda 

cadeia, desde a colheita, armazenamento, distribuição entre outros. Em qualquer fase pode haver perdas 

de matérias-primas causadas pela deterioração, pois o alimento é suscetível às pragas e aos agentes 

físico-químicos, entre outros. Processos de conservação de alimentos são essenciais e se baseiam na 

inativação dos já citados agentes visando a ampliação da vida útil dos produtos, mantendo suas 

características nutricionais e de qualidade.  

Dentre os fatores que podem inibir ou favorecer a multiplicação de pragas* se destacam a 

temperatura, a atividade d’água e o pH que afetam fortemente a multiplicação dos microrganismos nos 

alimentos. Destacam-se entre os fatores a atividade de água Aw, pois a água do alimento que vai reagir 

com os microrganismos e participar das reações enzimáticas quanto mais elevada for sua atividade mais 

rápido será o crescimento de microrganismos.  

Frutas e vegetais são fontes ricas em micronutrientes (vitaminas, minerais), fibras e uma ampla 

gama de fitoquímicos pertencentes a diferentes classes, como fibras, pigmentos (betalaínas, 
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carotenóides, clorofilas e flavonóides), compostos fenólicos que, individualmente ou em combinação, 

atuam como antioxidantes, anticarcinogênicos e imunomoduladores. 

Desse modo, alimentos, incluindo frutas e hortaliças que devido a sua quantidade de água em 

seu interior pertencem a categoria de produtos perecíveis, mas as técnicas de conservação podem torná -

los ainda mais estáveis e portando com maior durabilidade. 

Os grãos e sementes pertencem à categoria de produtos deterioráveis, sua conservação 

relaciona-se com o vigor e germinação, permitindo prolongar a sua vida útil durante o período de 

armazenamento.   

A secagem é, dentre as práticas de pós-colheita, uma das mais importantes, pois tem como 

finalidade: a) diminuir o teor d’água do produto, permitir a armazenagem por períodos mais longos sem 

o perigo de deterioração do produto; b) antecipar a colheita; c) manter o poder germinativo por longos 

períodos; d) impedir o crescimento de pragas; e) minimizar a perda de produto no campo; f) reduzir o 

volume e o peso a ser transportado.   

Nesse cenário o processamento de alimentos assume a aplicação de tecnologias de conservação 

alinhadas com de segurança nutricional. Logo, a conservação dos alimentos é primordial para garantir 

a qualidade dos alimentos além de igualar a produção futura ao crescimento populacional global.  

Pensando nesses aspectos e na importância das técnicas utilizadas, essa obra apresenta 

pesquisas de forma abrangente exemplificando a maioria das operações unitárias, técnicas de 

conservação e seus modelos matemáticos utilizados para diferentes matérias-primas, como as sementes 

de: arroz japônica, chia, feijão-azuki, feijão-preto, gergelim, linhaça e melão.  

A obra vem contribuir cada vez mais para o desenvolvimento tecnológico e produtivo do país na 

implantação definitiva de um modelo eficiente e limpo de produção de alimentos para o mundo.   

 

Vania Moda Cirino 

Bolsista de Produtividade Desen. Tec. e Extensão Inovadora do CNPq - Nível 2 

Pesquisadora da Área de Melhoramento e Genética do IAPAR 
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Capítulo I 

 
 
 

CINÉTICA DE SECAGEM E MODELAGEM MATEMÁTICA 

DA PASTA DE AMIDO DE FEIJÃO PRETO (Phaseolus 

vulgaris L.) 

 

Virgínia Mirtes de Alcântara Silva 
Raphael Lucas Jacinto Almeida 

Newton Carlos Santos 
Victor Herbert de Alcântara Ribeiro 

Larissa Monique de Sousa Rodrigues 
Francisca Moisés de Sousa 

 
 
Introdução 

Estudos têm mostrado que o feijão preto (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa que contém 

muitos componentes benéfico para o corpo humano, incluindo lipídios, vitaminas, celulose e proteínas 

(FROTA et al., 2010; BARROS et al., 2018; LI et al., 2020). Além de ser uma fonte de nutrientes essenciais, 

o feijão possui constituintes químicos que são considerados componentes com ação funcional, como os 

flavonoides, incluindo flavonóis, glicosilados ou não, antocianidinas, proantocianidinas e isoflavonas, 

bem como ácidos fenólicos (LIÃO et al., 2010) 

Segundo Rosa-Millán et al. (2019), o feijão é uma fonte adequada de carboidratos complexos, em 

que o amido é a fração predominante (50-60 g/100 g). O amido é um dos componentes mais importantes 

dos sistemas alimentares, pois ele serve como uma fonte de energia na dieta humana (FABBRI et al., 

2016; CHI et al., 2020).  

Várias pesquisas quantificaram o amido em milho, trigo, batata, mandioca e arroz (THANH-

BLICHARZ et al., 2020; WATERSCHOOT et al., 2015; DOBOSZ et al., 2019). 

Composto por dois polímeros de glicose distintos:  a amilose e amilopectina , sendo que a   

amilose constitui 5–35% da maioria dos amidos naturais e tem uma grande influência sobre as 

propriedades do amido nos alimentos. Além disso, o amido é o principal responsável pelas propriedades 

tecnológicas que caracterizam grande parte dos produtos processados, uma vez que contribui para 
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diversas propriedades de textura em alimentos, possuindo aplicações industriais como espessante, 

estabilizador de colóides, agente gelificante e de volume, adesivo, na retenção de água, dentre outros 

(SINGH et al., 2003). 

Assim, devido à capacidade do amido de ser fisicamente e quimicamente modificado, as 

propriedades do amido podem ser ajustadas com precisão para aplicações específicas em sistemas 

alimentares (ASHOGBON et al., 2014). 

No entanto, o amido quando é extraído apresenta uma elevada atividade de água, necessitando 

que seja aplicada alguma técnica de conservação, visando sua obtenção na forma de pó e 

consequentemente garantindo uma maior estabilidade durante o seu armazenamento. A atividade de 

água (Aw) é um dos fatores intrínsecos dos alimentos e é uma medida qualitativa que possibilita avaliar 

a disponibilidade de água livre que é suscetível a diversas reações (SCOTT, 1957).  

E uma dessas técnicas é a secagem convectiva, que segundo Santos et al. (2019a) e Almeida et al. 

(2020a), este processo envolve a redução do teor de água do produto até que ele atinja um nível seguro, 

podendo ser aplicada para garantir a preservação da qualidade fisiológica e físico-química do produto a 

ser armazenado durante um longo período.  

Nos estudos relacionados aos sistemas de secagem, o dimensionamento, a otimização e a 

determinação da viabilidade de sua aplicação comercial podem ser feitos através de simulações 

matemáticas, em que para isso faz-se uso de modelos matemáticos que possam representar 

satisfatoriamente a perda de água durante o processo de secagem (ARAÚJO et al., 2017).  

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo extrair amido de sementes de feijão preto 

e ajustar modelos matemáticos empíricos aos dados obtidos experimentalmente na sua cinética de 

secagem.  

 

Material e Métodos 

O feijão preto (Phaseolus vulgaris L.) foi adquirido no comércio local da cidade de Natal-RN. As 

amostras foram encaminhadas e os experimentos foram realizados no Laboratório de Armazenamento 

e Processamento de Produtos Agrícolas (LAPPA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), 

onde as sementes foram selecionadas.  
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Figura 1. Feijões (Phaseolus vulgaris L.) utilizados na pesquisa. 

 

Extração do amido  

 Inicialmente para extração do amido as sementes de feijão preto foram trituradas e imersas em 

uma solução de metabissulfito de sódio (0,5%) na proporção de 1:2 (m/v) por 72 horas, seguindo o 

procedimento proposto por Bento et al. (2019). As suspensões foram filtradas, lavadas com água 

destilada e decantadas por um período de 24 horas por 5 vezes, em ambiente refrigerado a 7°C para 

evitar ação enzimática ou fermentativa durante o processo de decantação. O sobrenadante foi 

descartado e o decantado foi submetido a secagem. 

 

Cinética de secagem  

A secagem das pastas de amido de feijão preto, foram realizadas em triplicata, utilizando uma 

estufa de secagem com circulação de ar forçado ajustado para operar nas temperaturas de 40, 50 e 60°C 

e com velocidade de ar de 1,5 m s-1, nas quais as amostras foram distribuídas uniformemente em 

bandejas de aço inoxidável, formando uma camada fina. Os dados experimentais da perda de água ao 

longo do processo de secagem, foi expresso como a razão de umidade (X*), conforme apresentado na 

(Equação 1). 

 

* ( ) eq

i eq

X t X
X

X X
−

=
−

   (Eq.1) 

 

Onde: X* é a razão de umidade (adimensional), Xeq é o equilíbrio teor de umidade (base seca), X(t) é o 

teor de umidade real da amostra no momento t (base seca), e Xi é a umidade inicial conteúdo (base seca). 

 

Quatro funções empíricas Handerson e Pabis (Equação 2), Page (Equação 3), Lewis (Equação 4) 

e Silva et al. (Equação 5) foram ajustadas aos conjuntos de dados experimentais por regressão não linear 

com o software LAB Fit (SILVA & SILVA, 2008).  
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* atX e−=    (Eq.2) 

 

* atbX e−=    (Eq.3) 

 

* btX ae−=   (Eq.4) 

 

* at b tX e− −=     (Eq.5) 

 

Onde: X* é a razão de umidade (adimensional), “a” e “b” são os parâmetros dos modelos, e t é o tempo 

de secagem.  

 

Os resultados dos modelos empíricos foram avaliados e comparados usando o qui-quadrado (

2 ) (Equação 6) e o coeficiente de determinação R2.  

 

* *
exp, ,2 1

( )²N
i pre ii

X X
X

N n
=

−
=

−


      (Eq.6) 

 

Onde: 
2  é a função qui-quadrado, 

*
exp,iX

 é a razão de umidade experimental, 
*

,pre iX
 é a razão de 

umidade simulada, N é o número de pontos experimentais e n é o número de coeficientes e constantes 

no modelo. 

 

Rendimento de extração   

O rendimento de extração foi calculado como porcentagem de massa do amido obtido em relação 

à massa bruta das sementes de feijão preto e expresso em base seca, por meio da Equação 7.  

 

100×
Mr
MsR =

                  (Eq.7) 

 

Onde: Ms é a massa do amido em base seca (g); Mr é a massa do feijão preto (g).  

 

Análise estatística  

Os dados experimentais obtidos foram analisados em triplicata e os resultados submetidos à 

análise de variância de fator único (ANOVA) de 5% de probabilidade. Para o desenvolvimento das 

análises estatísticas foi utilizado o software Assistat 7.7 
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Resultados e Discussão 

 Na Tabela 1 estão dispostos os resultados obtidos para os modelos empíricos aplicados a cinética 

de secagem da pasta de amido de feijão preto. 

 

Tabela 1. Valores obtidos pelo ajuste de modelos matemáticos aos dados experimentais da cinética de 

secagem da pasta de amido de feijão preto  

Modelo T (°C) a b 

Handerson & Pabis 

40 1,0539 0,5100x10-2 

50 1,0720 0,8554x10-2 

60 1,0949 0,1634x10-1 

Page 

40 0,6598x10-3 1,3724 

50 0,9940x10-3 1,4399 

60 0,3201x10-2 1,8378 

Lewis 

40 0,4731x10-2 - 

50 0,7684x10-2 - 

60 0,1490x10-1 - 

Silva et al. 

40 0,6459x10-2 -0,2231x10-1 

50 0,1146x10-1 -0,3560x10-1 

60 0,2189x10-1 -0,4778x10-1 

 

 

Observa-se que os parâmetros “a” e “b” das equações empíricas aplicadas sofreram influência 

com a elevação da temperatura do ar de secagem de 40 para 60°C. O parâmetro “b” representa a 

constante da taxa de secagem nos modelos empregados, aumentando com a elevação da temperatura e 

representando os efeitos das condições externas de secagem (SANTOS et al., 2020). Esse mesmo 

comportamento, também foi observado por Almeida et al. (2020b), ao aplicarem o processo de secagem 

em sementes de feijão azuki nas temperaturas variando de 40 a 60°C.  

Os valores obtidos para os indicadores estatísticos coeficiente de determinação (R 2) e função 

qui-quadrado ( 2 ) estão apresentados na Tabela 2.   

Analisando a Tabela 2, o coeficiente de determinação (R2) de todos os modelos aplicados 

observa-se que apresentaram valores superiores a 0,98 (R2>0,98) para todas as temperaturas aplicadas. 

Mas, a avaliação de apenas um único parâmetro estatístico não constitui um bom critério de seleção de 

modelos não-lineares. Sendo, portanto, necessário a análise de outros parâmetros como a função qui-

quadrado (SILVA et al., 2019b; SANTOS et al., 2019b).  
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Tabela 2. Coeficiente de determinação (R2) e função qui-quadrado ( 2 ) obtidos pelos ajustes de 

modelos matemáticos aos dados experimentais da cinética de secagem da pasta de amido de feijão preto  

Modelo T (°C) R2 2  

Handerson e Pabis 

40 0,9902 0,4755x10-1 

50 0,9887 0,4429x10-1 

60 0,9870 0,3481x10-1 

Page 

40 0,9989 0,5637x10-2 

50 0,9998 0,3212x10-2 

60 0,9994 0,4672x10-2 

Lewis 

40 0,9917 0,6656x10-1 

50 0,9898 0,6911x10-1 

60 0,9879 0,4788x10-1 

Silva et al. 

40 0,9945 0,2586x10-1 

50 0,9949 0,2049x10-1 

60 0,9931 0,1750x10-1 

 

Em análise do qui-quadrado ( 2 ), pode-se observar que o modelo de Page tem os menores 

valores, no qual variam de 0,005637 a 0,003212 quando a temperatura do ar de secagem varia de 40 a 

60°C. Dessa forma o modelo de Page na temperatura de 50°C é o mais adequando para este estudo, pois 

apresenta o maior valor de R2 (0,9998) e o menor valor da função qui-quadrado (0,3212x10-2). 

Na Figura 1, pode-se observar o modelo Page como o que melhor descreve a cinética de secagem 

da pasta de amido de feijão preto para as temperaturas de secagem aplicadas. 

 

Figura 1. Cinética de secagem da pasta de amido de feijão preto, simulada pelo modelo matemático de 

Page. 
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O aumento da temperatura do ar de secagem reduziu o tempo de secagem das pastas de amido, 

cujos tempos foram de 870, 630 e 390 min para as temperaturas de 40, 50 e 60°C, respectivamente. Essa 

redução do tempo de secagem está relacionada ao aumento da taxa de perda, visto que, em maiores 

temperaturas as moléculas de água sofrem uma menor resistência, ou seja, fazendo com que a água seja 

menos ligada as moléculas que constituem a massa seca do material.  

 Após o processo de secagem das pastas de amido de feijão preto nas respectivas temperaturas, 

a Tabela 3, apresenta os valores calculados para o rendimento de extração.  

 

Tabela 3. Rendimento de extração de amido de feijão preto para cada temperatura de secagem 

T(°C) Rendimento (%) 

40 45,35a ± 0,55 

50 46,72a ± 0,98 

60 47,62a ± 1,12 

 

Observa-se que os valores de rendimento de extração variam de 45,35 a 47,62%, sendo o maior 

percentual obtido na temperatura de 60°C, no entanto, estatisticamente os valores médios obtidos não 

apresentam diferenças significativas ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Conclusão 

O modelo matemático de Page na temperatura de 50°C, apresentou-se como o de melhor ajuste 

aos dados experimentais da cinética de secagem das pastas de amido de feijão preto, pois apresentou o 

maior valor de R2 e o menor valor da função qui-quadrado.  

O menor tempo de secagem foi obtido para a temperatura de 60°C (390 min) em decorrência do 

maior gradiente de temperatura.  

O rendimento de extração foi superior a 40% para as três temperaturas de aplicadas, no entanto, 

não apresentaram diferenças estatísticas.  

Como sugestão de trabalhos futuros, pode-se realizar um caracterização física, físico-química e 

tecnológica do amido em pó.  
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Introdução 

O arroz (Oryza sativa L.) é uma das cinco espécies da família Poaceaea mais utilizadas na 

agricultura mundial, junto à cevada (Hordeum vulgare L.), milho (Zea mays L.), sorgo (Sorghum bicolor 

(L.) Moench) e trigo (Triticum aestivum L.). O amido é o seu principal constituinte e suas propriedades 

físico-químicas, como o teor de amilose e os índices de colagem, determinam os vários aspectos de sua 

a qualidade incluindo a qualidade do cozimento e do processamento (YANJIE et al., 2018). A complexa 

estrutura fina da amilose e amilopectina do amido de arroz determina as diferenças nas propriedades 

físico-químicas, como as propriedades cristalinas, de gelatinização e de colagem (LI et al., 2016). 

Seu centro de origem provável é considerado o sudeste da Ásia, sendo composto por 23 espécies 

(VAUGHAN & CHANG, 1995), com destaque para duas espécies cultivadas: Oriza glaberrima Steud. 

(arroz cultivado africano), e O. sativa (arroz cultivado asiático), que é a mais conhecida por sua 

importância na alimentação humana. No Brasil temos outras quatro espécies nativas como: O. latifolia 

Desv. O. glumaepatula Steud, O. alba, O. grandiglumis (RANGEL et al., 2006). 

O amido é um dos materiais mais multifuncionais utilizados na indústria, devido às suas diversas 

funções tecnológicas. A aplicação de amido depende de suas características físico-química e as suas 

propriedades específicas estão fortemente correlacionadas com suas origens botânicas. Várias 
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pesquisas já foram realizadas com diferentes tipos de amido, de arroz, de trigo, de milho e de batata 

(PIGŁOWSKA et al., 2020)  

Geralmente, o arroz é classificado em três tipos (a) índico ou agulha, b) japônico, carolina ou 

cateto e c) ceroso ou fragrante) com base apenas na sua variação no teor de amilose. O índico e o 

japônico são compostos aproximadamente de 10 a 25% de amilose linear e 55 a 70% de amilopectina 

altamente ramificada, enquanto o ceroso consiste em amilopectina ramificada ainda mais alta e outros 

componentes basais. Kang et al. (2006) sugeriram que o japônico mostra elasticidade e viscosidade 

moderada no processamento ou cozimento, devido ao seu teor de amilose apropriado aos índica e 

ceroso, e é geralmente usado em produtos prontos para consumo. 

 Ahmed et al. (2008) estudaram as propriedades térmicas e dinâmicas do amido de arroz e 

descobriram diferenças significativas entre o amido e a farinha de arroz. Em geral, devido às diferenças 

entre variedades, regiões e ambientes, o conteúdo de componentes básicos no grão de arroz varia 

significativamente. A intensidade da moagem e textura do grão determina o teor de amido danificado 

na farinha e tem grande influência na determinação dos testes de avaliação da qualidade tecnológica 

(BORDIGNON et al., 2015). Segundo Rosentrater e Evers (2017), as alterações que ocorrem como 

resultados das operações de moagem são observadas nas formas e nos tamanhos de grãos que são 

alterados, nas diferentes composições obtidas na moagem que são concentradas pelo fracionamento, e 

na temperatura e/ou no teor d’água dos estoques que são alterados. O presente estudo teve como 

objetivo realizar a análise térmica do amido de arroz tipo japônico submetido a diferentes processos de 

moagem (bolas, discos e facas). 

O presente estudo tem como objetivo realizar a análise térmica do amido de arroz japônica 

submetido a diferentes processos de moagem (bolas, discos e facas). 

 

Material e Métodos 

O arroz-japônico (Oryza sativa L.), foi adquirido no comércio local da cidade de Campina Grande 

- PB. Os experimentos foram realizados no Laboratório de Secagem da Unidade Acadêmica de 

Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).  
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Figura 1. Grãos de arroz tipo japônico.  

 

Extração do amido do arroz-japônico 

O amido foi obtido pelo método descrito por Adebowale et al. (2005) com adaptações. A solução 

de metabissulfito de sódio (0,2%) foi utilizada no processo, onde o arroz foi imerso nesta solução numa 

proporção de 1:2 m/v por 48 horas, seguido por uma lavagem em água corrente por cerca de 3 minutos. 

O arroz foi triturado com água destilada na proporção de 1:2 m/v em liquidificador industrial 

(Fabricante Kohlbach, modelo KM42A) por 5 minutos, o produto da operação foi filtrado com auxílio de 

redes de nylon, para aumento do rendimento, enquanto o resíduo foi triturado novamente por três 

vezes.  

A suspensão do amido foi decantada por um período de 24 horas, em ambiente refrigerado a 7 

°C para evitar ação enzimática ou fermentativa durante o processo de decantação. Após passar pela 

primeira decantação foi descartado o sobrenadante e adicionado 300 mL d’água destilada ao amido 

precipitado com o objetivo de lavar a amostra. Após 24 horas desta nova decantação, o sobrenadante foi 

novamente descartado e o precipitado acrescido d’água na mesma quantidade (300 mL).  

Este procedimento de suspensão e decantação do amido foi efetuado por 5 vezes. O amido 

decantado foi submetido ao processo de secagem convectiva, realizada em estufa, com circulação de ar 

na temperatura de 50°C, até peso constante. 

 

Análise termogravimétrica (ATG) 

As análises termogravimétricas foram realizadas em analisador termogravimétrico segundo a 

metodologia descrita por Tian et al. (2011). A faixa de temperatura foi de 25 a 600°C, com varredura de 

10°C/min. em atmosfera de N2, com fluxo de ar de 150 mL.min-1. 
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Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

A análise de DSC seguiu a metodologia descrita por Chung e Liu (2009) com adaptações. Para 

preparação da amostra adicionou-se 6,0 µl d’água destilada a 2,0 mg de amido em cadinhos (panelas 

para o DSC). O recipiente foi selado, pesado novamente e mantido a 30 ± 2°C por 24 h para assegurar o 

equilíbrio da amostra de amido e d’água. Logo após foram submetidas a um ciclo de aquecimento e 

resfriamento de 20-200°C a 10°C/minuto para determinação da entalpia de gelatinização. Sendo 

utilizadas cápsulas de alumínio fechadas e tendo como referência uma cápsula fechada vazia. O 

experimento foi conduzido em atmosfera dinâmica com o gás nitrogênio a 50 mL/minuto. Além das 

entalpias foram obtidos: a temperatura inicial (T0) e a temperatura de pico da gelatinização (Tp). 

 

 Análises estatísticas 

  As análises estatísticas foram realizadas para os dados experimentais em triplicata e os 

resultados foram submetidos à análise de variância de fator único (ANOVA) de 5% de probabilidade e 

as respostas qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nível 

de 5% de significância. Para o desenvolvimento das análises estatísticas o software ASSISTAT versão 7.0 

foi utilizado. 

 

Resultados e Discussão 

A análise termogravimétrica para o amido de arroz tipo japônico submetido a moagem com 

moinho de disco, facas e bolas é mostrada na Figura 1, enquanto que os principais eventos e seus 

respectivos valores de porcentagem de perda de massa, faixa temperatura e temperatura de perda 

máxima são mostrados na Tabela 1. 
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Figura 1. Porcentagem de perda de massa x temperatura. 
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Tabela 1. Resultados termo analíticos obtidos por ATG nas amostras de amido de arroz japônica 

Formulações Eventos Perda de massa (%) ΔT (°C) Tp (°C) 

F1 (Bolas) 

(I) 11,6 Tamb – 182,3 119,5 

(II) 69,1 182,3 – 399,7 321,4 

(III) 19,1 399,7 – 577,6 457,3 

 

F2 (Discos) 

 

(I) 11,6 Tamb – 212,7 73,6 

(II) 65,8 212,7 – 444,0 318,9 

(III) 21,7 444,0 – 600,0 518,3 

F3 (Facas) 

(I) 12,6 Tamb – 183,7 129,9 

(II) 77,8 183,7 – 477,8 350,4 

(III) 6,5 477,8 – 594,0 516,8 

 

O primeiro evento é caracterizado por um pico discreto representado pela evaporação d’água, 

onde para a F3 essa perda de massa é mais acentuada (12,6%), que vai do início da análise até a 

temperatura de 183,7°C e obteve sua perda máxima na temperatura de 129,9°C. 

O segundo evento é caracterizado por um pico mais acentuado que provavelmente deve-se à 

degradação do anel de glicose nos polímeros do amido, amilose e/ou amilopectina. Para a F3 a perda de 

massa foi maior (77,8%) em relação às outras formulações, obtendo sua perda massa máxima a 350,4°C.  

A degradação térmica do amido de arroz-japônico tem seu início em (182,3; 212,7 e 183,7°C), 

respectivamente para a formulação (F1, F2 e F3), chegando ao seu máximo de degradação em 399,7°C; 

444 e 477,8°C, como se pode observar na Tabela 1 acima, e confirmado pelo trabalho de Shujun et al.  

(2005). 

Uma degradação térmica similar do amido da castanha de caju (Anacardium occidentale L.) foi 

observada após a remoção do óleo, com a máxima taxa de degradação do anel de glicose ocorrendo a 

319°C, mas a partir de 174°C. Liu et al. (2009), relataram o início dessa degradação a 220°C para amido 

de milho. Relatórios publicados por Fabian et al. (2011) apontaram que parte da degradação da glicose 

do amido de arroz acontece a 210°C. 

Um terceiro evento térmico foi encontrado na ATG com temperatura acima de 399°C, para a (F2) 

a perda de massa foi maior do que para as outras formulações, com a porcentagem de 21,7% e sua perda 

máxima na temperatura de 518,3°C. Fabian et al. (2011), em seu estudo com o amido do farelo de arroz 

notaram que o segundo e terceiro evento foram consecutivos e correspondem à decomposição no 

intervalo de temperatura de 210–540°C. 

 O resultado da análise do DSC é apresentado na Tabela 2 para os parâmetros: temperatura dos 

eventos térmicos e a variação da entalpia (ΔH).  
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Tabela 2. Valores obtidos na análise do DSC para o amido de arroz japônica 

Parâmetros F1 (Bolas) F2 (Discos) F3 (Facas) 

T0 (°C)  71,14 ± 0,23b 72,11 ± 0,15a 72,01 ± 0,09a 

Tp (°C)  75,62 ± 0,18a 75,45 ± 0,25b 75,31 ± 0,13b 

Tp – T0 (°C) 4,48 ± 0,20a 3,34 ± 0,12b 3,30 ± 0,07b 

ΔH (J/g)  6,98 ± 0,25a 5,31 ± 0,23b 5,15 ± 0,19b 

Nota: T0: é a temperatura inicial de gelatinização; Tp: é a temperatura do pico de gelatinização; Tp-T0: é a diferença 

entre a temperatura de pico e inicial; ΔH: é a entalpia de gelatinização. Letras minúsculas sobrescrita na mesma 

linha significa que os valores não diferem significativamente segundo o teste de Tukey (P>0,05).  

 

A temperatura de gelatinização dos amidos ocorre em geral à temperaturas acima de 60°C. Para 

o amido extraído do arroz-japônico variou de 71,14 a 72,11°C sendo considerado assim equivalente a 

outras fontes de amido, como o do milho, com T0 variando de 70 a 75°C (SOUZA & ANDRADE, 2000), 

amido de batata (Solanum tuberosum L.), 65-70°C, amido de trigo, 70-75°C (RATNAYAKE & JACKSON, 

2007), e lírio do brejo (Hedychium coronarium J. Köenig), 73-78°C (ASCHERI et al., 2010). Segundo o 

estudo realizado por Hu et al. (2019) para 8 cultivares da farinha do arroz-japônico o valor de T0 variou 

de 54,25 a 62,78°C. Almeida et al. (2019) obtiveram o valor de 70,46°C para o amido nativo de arroz-

vermelho (outro tipo). O amido de arroz-japônico possui uma temperatura de gelatinização próximo às 

matérias-primas supracitadas, podendo provavelmente substituir estas nas indústrias alimentícias . 

Houve diferença significativa apenas para a F1 obtida através do processamento com o moinho de bolas, 

uma menor granulometria facilita a entrada d’água e de calor nos grânulos durante a formação da pasta, 

necessitando assim de uma menor temperatura para gelatinizar.   

Fabian et al. (2011) encontraram para o amido de farelo de arroz uma temperatura de 

gelatinização de 72,6°C e uma entalpia de gelatinização em torno de 9,5 J/g, sendo é perceptível que ΔH 

do amido de arroz-japônico é menor, principalmente para o amido submetido ao moinho de facas (F2). 

O amido do tipo em questão quando comparado aos de outras fontes de amido apresenta menor entalpia 

de gelatinização como, por exemplo: farinha de arroz-japônico (5,11 a 8,43 J/g), amido de arroz-

vermelho (8,31 J/g), amido de feijão (Phaseolus vulgaris L.) (15,20 J/g), salsa peruana (Petroselinum 

crispum (Mill.) Nym.) (15,20 a 16,10 J/g) e jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) (13,50 a 14,40 J/g) que 

foram encontrados nos respectivos trabalhos de (HU et al., 2019; ALMEIDA et al., 2019; HUANG et al., 

2007; ROCHA et al., 2008; MADRIGAL-ALDANA et al., 2011). A entalpia da retrogradação fornece uma 

medida quantitativa da transformação de energia que ocorre durante a fusão do amido de arroz-

japônico.   

Foi perceptível o decréscimo da entalpia de gelatinização de acordo tipo de moinho utilizado, a 

maior diferença foi encontrada para a F1. A entalpia do amido de arroz-japônico reflete a presença de 

cadeias médias de amilopectina, que compreende aproximadamente 55-70% de amilopectina e 10-25% 

de amilose (HU et al., 2019). A temperatura inicial para a gelatinização ocorre quando a água entra na 
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região amorfa e se torna menos ordenada. Isso leva a um pequeno intervalo entre as temperaturas inicial 

e final, devido à rápida gelatinização das regiões mais cristalinas (NODA et al., 2006; OLIVEIRA et al. 

2009). Pode-se afirmar que os grânulos do amido nativo do tipo japônico são pouco resistentes e a 

trituração com moinho de facas os deixou mais susceptíveis à quebra com o aquecimento prolongado. 

A quantidade de energia térmica necessária para gelatinizar completamente o amido de arroz é 

de suma importância para o processo, que pode ser otimizado ao saber desses parâmetros (BAO & 

BERGMAN, 2004). Este parâmetro depende do tamanho e forma dos grânulos, do grau de cristalinidade, 

da relação amido/água e da disponibilidade d’água (ALVANI et al., 2011; SINGH et al., 2008). 

 

Conclusão 

As diferentes técnicas de moagem modificaram significativamente as propriedades térmicas do 

amido de arroz tipo japônico, visto que na análise termogravimetria a formulação obtida através do 

moinho de discos apresentou distinção em relação a perda de massa, enquanto que para a calorimetria 

exploratória diferencial o amido obtido no processo de moagem com o moinho de bolas apresentou 

menor temperatura inicial de gelatinização e maior entalpia de gelatinização. Como sugestões de 

trabalhos futuros, pode-se aplicar o amido obtido no desenvolvimento de biofilmes. Assim como 

também, ser utilizado como matéria prima no desenvolvimento de diversos novos produtos, como por 

exemplo na panificação.  
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Introdução 

O feijão Azuki é a segunda mais importante leguminosa no Japão após a soja. De acordo com os 

resultados da pesquisa, o Japão deveria ser um local possível onde o feijão azuki foi domesticado (KAGA 

et al. 2008; WIN et al., 2016). O feijão azuki (Vigna angularis), originário das regiões tropicais da Ásia e 

uma das culturas mais importantes do Japão, China e Coréia do Sul (MUKAI & SATO, 2011), é rico em 

proteínas, polissacarídeos, fibras, gorduras e outros vários micronutrientes como as vitaminas do 

complexo B e minerais como fósforo, cálcio e ferro (KAN et al. 2018).  

É um grão muito divulgado pela escola macrobiótica, de grande valor nutricional. Além disto, 

este feijão fermenta menos do que os outros, auxilia na formação óssea, sendo indicado para disfunções 

renais, hipertensão e diabetes (PAJAK, 2014). A germinação é, possivelmente, um dos processos mais 

antigos, simples e econômicos empregados para melhorar o valor nutricional de grãos. Trata-se de uma 

alternativa adequada para a redução dos fatores antinutricionais, digestibilidade, inibidores de 

proteases, presentes originariamente nestes grãos, além de converter proteínas vegetais de baixa 

qualidade nutricional em proteínas de melhor qualidade (LOPEZ-AMORÓS, 2013).  

A germinação inicia-se quando a semente seca começa a absorver a água e se completa quando 

o eixo embrionário alonga. Neste ponto, as reservas dentro dos tecidos de armazenamento da semente 

são mobilizadas para apoiar o crescimento das plântulas (BEWLEY et al., 2001). A partir do momento 
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em que quebram a dormência das sementes, as respostas de proteção ocorrem através da síntese de 

fenóis e outros compostos (TAIZ & ZEIGER, 2004).  

O objetivo do presente estudo é analisar as propriedades estruturais da farinha de feijão azuki 

em diferentes estágios de germinação.  

 

Material e Métodos 

 

As amostras de feijão azuki (Figura 1) foram adquiridas no comércio local e analisadas no 

Laboratório de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande.  

 

 

Figura 1. Grãos de feijão azuki antes da germinação. 

 

Germinação das amostras  

 A germinação foi conduzida com quatro repetições de 50 sementes, distribuídas em caixas 

gerbox sobre três folhas de papel germitest, umedecido com 2,5 vezes a sua massa com água destilada, 

colocadas no germinador, regulado com temperatura constante de 25°C (±2), umidade relativa do ar de 

80% (±5). As coletas dos germinados foram efetuadas no 6, 8, 10 e 12º dia, considerando a protrusão 

ou tamanho da radícula como indicador da germinação e como forma de padronizar a coleta conforme 

as Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009).  

 

Produção da farinha  

Para obtenção da farinha, o feijão germinado foi disposto em bandejas e colocadas em uma estufa 

de secagem na temperatura de 50°C e velocidade de ar de 1,0 m.s -1 até massa constante. As amostras 

desidratadas foram maceradas em moinho de bolas (Marconi, MA 350) até adquirirem aspecto de 

farinha, logo após foram passados em peneira de 60 mesh para obtenção da granulometria fina, em 
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seguida foram acondicionadas em embalagens laminadas sob o abrigo de luz, até o momento de 

realização das análises (FARONI et al., 2007). 

 

Difração de raios-X (DRX) 

O padrão de difração de raios-X foi determinado por difratômetro de Raio X – Shimadzu – XRD – 

7000 pela metodologia de Won et al. (2017) com adaptações, utilizando radiação Kα do cobre (1,5418 

Å), 40 kV, 40 mA, com um passo de 0,05 e taxa de varredura de 0,5°/min na temperatura ambiente. A 

faixa de varredura da difração foi ajustada para ângulos de 5° a 65° (2θ). Os difratogramas foram 

utilizados para identificação das fases que compõem um material cristalino. A leitura do difratômetro 

foi realizada por meio de um gráfico que fornece o registro das contagens por segundo (proporcional à 

intensidade difratada) versus a difração do ângulo 2θ (feixe transmitido).  

O grau de cristalinidade das amostras foi obtido segundo a Equação 1. 

 

IcXc(%)= .100
(Ic+Ia)                    (Eq.1) 

 

Em que: Xc = o grau de cristalinidade; Ic = somatório das áreas dos picos cristalinos; Ia = área do halo 

amorfo.  

 

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)  

Os espectros de infravermelho das amostras de amidos de arroz nativo e modificado foram 

obtidos em espectrofotômetro de absorção na região do infravermelho utilizando um equipamento 

Spectrum 400 da Perkin Elmer na região de 4000-500 cm–1, segundo a metodologia de Chung et al. 

(2011) com adaptações. Foram preparadas pastilhas a partir da mistura das amostras com KBr em uma 

proporção de 1:100 (amostra: KBr). Sendo recolhidas dez leituras a uma resolução de 4 cm–1. 

 

Resultados e Discussão 

O resultado da análise de Difração de raios-X para a farinha de feijão azuki está demonstrada na 

Figura 2 e o grau de cristalinidade, assim como os picos cristalinos na Tabela 1. 
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Figura 2. Difratogramas de raios X da farinha de feijão azuki germinado em diferentes dias de 

germinação. 

 

Tabela 1. Valores dos picos cristalinos e o grau de cristalinidade 

Dias de germinação Picos (°) Grau de cristalinidade (%) 

6º  15,6; 18,4 e 23,4 17,55 

8º  15,4; 18,2 e 23,4 20,88 

10º  15,4; 18,4 e 23,4 20,95 

12º  15,2; 18,2 e 23,2 23,06 

 

A análise por técnica de difração de raios X permite distinguir os três tipos de cristalinidade para 

os grânulos que, dependendo de sua forma e estrutura cristalina, denominam-se A, B e C, apresentando 

diferentes picos de intensidade nos ângulos de difração 2θ. Pertencente ao tipo A aqueles que 

apresentam picos de 15,3; 17,1; 18,2 e 23,5°, ao tipo B em 5,6; 14,4; 17,2; 22,2 e 24° e ao tipo C quando 

apresentarem picos em 2θ misturados de A e B.  

A farinha é classificada como grupo A para todos os tempos de germinação. Este resultado está 

de acordo com os dados relatados por Van Soest e Vliegenthart (1997) e Sajilata et al. (2006), no qual os 

autores afirmam que os amidos de cereais apresentam cristalinidade do tipo A, os amidos de tubérculos 

cristalinidade do tipo B e os amidos de raízes e sementes cristalinidade do tipo C. Isso foi encontrado 

por Granza et al. (2015), no qual estudaram a modificação do feijão carioca por acetilação e encontraram 

cristalinidade tipo A para os picos de 15, 18 e 23°.  
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A hidratação dos grânulos e do condições de análise pode influenciar na resolução dos padrões 

e na classificação nos tipos A, B e C (DONALD, 2004). O tamanho e a quantidade de cristais são 

diretamente relacionados ao teor de amilose e amilopectina, assim como seus comprimentos de cadeia, 

pela orientação e interação das duplas hélices nas zonas cristalinas, o que acaba interferindo nos 

padrões e no grau de cristalinidade (AMBIGAIPALAN et al., 2011; HOOVER et al., 2010; VANIER et al., 

2012). 

O grau de cristalinidade das amostras de feijão azuki variaram de 17,55 a 23,06% de acordo com 

o tempo de germinação. Várias pesquisas corroboram com os valores encontrados  valores próximos 

para o amido de feijão, Granza et al. (2015) verificaram o que valor variou de 22,2 a 27,6% para o feijão 

carioca, Bedin (2014) para o feijão carioca e IPR Tuiuiú (preto) foram de 33,0 a 36,9%, respectivamente. 

Ambigaipalan et al. (2011) encontraram de 20,2 a 21,9% para o feijão fava, 20,4 a 21,3% para o feijão 

preto, e de 21,5 a 23,1% para o feijão pinto. Os valores encontrados no presente trabalho se assemelham 

mais aos estudos feitos por Maaran et al. (2014) que obtiveram uma variação de 19,9 a 26,5% para 

variedades de feijão, e por Hoover et al. (2010) onde a cristalinidade variou de 17 a 34%. 

Os resultados da análise de FTIR para a farinha de feijão azuki encontra-se na Figura 2. 

Os picos observados a 950-700 cm-1 estão associados à deformação dos grupos lateral COH, CCH 

e OCH contendo ligações CC esticadas, com as regiões do esqueleto da molécula contendo deformações 

exocíclicas (700-500 cm-1) (MROZEK & WEAVER, 2002). Vários autores incluem evidências de picos 

detectados nas bandas espectrais de máxima intensidade entre 854 cm -1 e 1100,50 cm-1, semelhantes 

aos encontrados no amido deste estudo (1081 e 998 cm-1) (VALENCIA et al., 2015; ASCHERI et al., 2014).  

As bandas próximas a 990 e 1081 cm–1 são atribuídas às deformações CH2 e C-OH. Enquanto Mina et al. 

(2011) verificou que, normalmente as bandas que aparecem na região entre 1080 e 990 cm -1 são 

atribuídas à vibração axial assimétrica do COC, à vibração axial do CO e à vibração axial da corrente 

principal. 

As bandas na região 1000 a 1200 cm–1 são consideradas bandas características do amido 

presente na farinha do feijão azuki e são atribuídas a vibrações de deformação axial de C-O em alcoóis e 

as vibrações de deformação axial do sistema O-C-O. O grupo C-O-C (éter) presente em um anel de seis 

átomos (como no monômero de glicose) absorve em 1071-1158 cm–1, e dependendo de deformação 

axial (simétrica ou assimétrica), essas bandas irão se deslocar (SILVERSTEIN & BASSLER, 1962). Os 

espectros de infravermelho da farinha do feijão azuki apresentam bandas na região próxima a 1153 cm–

1, que correspondem ao estiramento C-O e C-C com alguma contribuição do estiramento C-OH. 
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Figura 2. Espectrogramas de FTIR de amostras de farinha de feijão azuki (A) comprimento de onda 

completo analisado (B) destaque na região de 2000-650cm-1. 

 

As deformações moleculares existentes a 1650 e 3400 cm–1 são atribuídas ao estiramento e a 

deformação angular de ligações (–OH), referentes ao pico de teor de água. Além dessas bandas, é 

possível observar a banda próxima a 2930 cm–1, atribuída à deformação axial de ligações C-H (lipídios). 

As bandas correspondentes ao estiramento C-H são mostradas na região 2900-3000 cm–1, enquanto que 

a banda larga a 3295 cm-1 foi atribuída a vibrações de OH. 
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Conclusão 

A estrutura das moléculas da farinha de feijão azuki foi modificada de acordo com o tempo de 

germinação e o tamanho da radícula. No qual, provavelmente sofreu a influência devido ao teor de 

amilose e amilopectina do grânulo, assim como a porcentagem de hidratação do produto. Foi notado 

diferenças de intensidade nos difratogramas e nos espectogramas, neste último nenhum pico diferente 

foi verificado pela germinação prolongada.  

Como sugestões de trabalhos futuros, pode-se avaliar as propriedades do feijão germinado em 

diferentes tempos de germinação e consequentemente obtendo sua farinha em diferentes temperaturas . 

Extrair o amido do feijão azuki e realizar as análises estruturais do amido. Além de se realizar análises 

físico-químicas e de compostos bioativos no feijão in natura e nas suas farinhas germinadas.  
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Introdução 

A abóbora é uma planta pertencente à família Cucurbitaceae, juntamente com o melão, o pepino 

e a melancia. No Brasil, são cultivados diversos genótipos de abóboras, apresenta crescimento ra steiro 

ou trepador, apresentando extensão de até seis metros e seus frutos se diferem com relação à forma, 

tamanho, coloração, cor, firmeza, teor de amido, teor de matéria seca, capacidade de armazenamento e 

sabor. A fruta da abóbora possui alto valor nutricional devido à presença de substâncias como os 

carotenóides e γ-tocoferol, demonstra atividade anti-fadiga em camundongos (SALES et al., 2015; 

BAHRAMSOLTANI et al., 2017). 

Partes não convencionais de frutas e hortaliças, como sementes e cascas são frequentemente 

utilizadas no consumo direto ou introduzidas como matéria-prima no processo produtivo de alimentos 

com o objetivo de proporcionar o seu enriquecimento nutricional. As sementes e grãos de várias 

espécies vegetais são consideradas como fontes alternativas de proteínas e de outros nutrientes para a 

alimentação humana (DIOGENES et al., 2013) 

 A farinha da casca de abóbora pode ser utilizada no enriquecimento de produtos de panificação, 

através da substituição parcial de farinha de trigo devido ao alto conteúdo de proteínas, carboidratos, 

proteínas, minerais e aminoácidos essenciais incluindo alanina, arginina, ácido aspártico, ácido 

glutâmico, histidina, leucina, isoleucina, glicina, lisina, metionina, fenilalanina, serina, treonina, valina e 

tirosina (DIOGENES et al., 2013; BAHRAMSOLTANI et al., 2017). 
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O óleo extraído da semente de abóbora é cada vez mais apreciado devido à sua excelente 

qualidade nutricional e valor medicinal, especialmente na prevenção e tratamento de doenças como a 

hiperplasia benigna da próstata, diabetes e na redução de cristais de oxalato de cálcio, pois possui em 

sua composição ácidos graxos mono e poli-insaturados, bem como ácidos graxos saturados como os 

ácidos palmítico, esteárico, oleico e linoleico, exercendo também atividades antidiabéticas, antifúngicas, 

antibacterianas, anti-inflamatórias hipoglicemiante, hipocolesterolemiante, hipotrigliceridemiante e 

laxativo (BAHRAMSOLTANI et al., 2017; DARRUDI et al., 2018). 

A comercialização dos grãos de abóbora demanda a aplicação de conhecimentos para viabilizar 

um maior período de armazenamento do produto. Dentre as técnicas de conservação aplicadas em 

produtos agroindustriais, a secagem destaca-se possuir facilidade na conservação do produto, 

estabilidade dos componentes aromáticos a temperatura ambiente por longos períodos de tempo, 

proteção contra degradação enzimática e oxidativa, redução do seu peso e economia de energia 

(DIOGENES et al., 2013). 

O processo de secagem consiste na aplicação de calor no produto, proporcionando a redução do 

teor de umidade das sementes e atuando na diminuição do metabolismo, contribuindo assim para a 

maior estabilidade e armazenamento por longos períodos, sem provocar a perda da sua qualidade 

fisiológica. Outro efeito positivo no processo de secagem é que as sementes de abóbora tratadas 

termicamente apresentam teores reduzidos de substâncias tóxicas e antinutricionais como os inibidores 

de tripsina, hemaglutininas, saponinas, polifenóis e cianetos (TINOCO et al., 2012; COSTA et al., 2017; 

ULLMANN et al., 2018). 

Segundo Goneli et al. (2011), a determinação de propriedades físicas é necessária para o 

desenvolvimento e aperfeiçoamento de máquinas e equipamentos presentes na cadeia produtiva 

agrícola, especialmente as propriedades geométricas (dimensões).  Devido à variabilidade nas 

propriedades físicas de sementes e grãos, associada à necessidade de fornecer dados para 

dimensionamento de máquinas e melhoria pós-colheita, incluindo as fases de secagem, processamento 

e embalagem, são necessário a busca desses tipos de informações (SILVA et al., 2019a).  

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo realizar a cinética de secagem das 

sementes de abóbora sem casca em diferentes temperaturas do ar de secagem, ajustando os dados 

experimentais obtidos à modelos matemáticos empíricos e avaliar a influência da secagem em suas 

dimensões.  

 

Material e Métodos 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas sementes de abóbora híbrida (Cucurbita 

moschata) sem casca, adquiridas na feira central da cidade de Campina Grande, Paraíba. Os 

experimentos foram realizados no Laboratório de Secagem da Unidade Acadêmica de Engenharia de 

Alimentos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).  
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Figura 1. Sementes de abóbora.  

 

Cinética de secagem  

A cinética de secagem foi realizada em estufa de circulação de ar com velocidade de 1,0 m.s-1, nas 

temperaturas de 50, 70 e 90°C, nas quais as sementes de abóbora sem casca foram distribuídas 

uniformemente em bandejas formando uma camada fina. Os dados experimentais foram expressos em 

termos de razão de teor de água (𝑋∗), dada pela relação entre as diferenças de teores de água no tempo, 

t, e teor de água de equilíbrio (𝑋(t) – 𝑋𝑒𝑞) e teores de água inicial e de equilíbrio (𝑋𝑖 − 𝑋𝑒𝑞). Como 

descrito na Equação 1. 

( )
( )

eqi

eq

XX
XtX

tX
−

−
=*

      (Eq.1) 

 

Sendo que: 𝑋∗ = razão de teor de água (adimensional); 𝑋𝑒𝑞= teor de água de equilíbrio (base seca); 𝑋(t) 

= teor de água (base seca); 𝑋𝑖  = teor de água inicial (base seca). 

 

As funções empíricas f(t,a,b) apresentadas na Tabela 1, foram ajustadas aos conjuntos de dados 

experimentais, usando regressão não linear através do Software de Ajuste de Curvas  LAB Fit (SILVA & 

SILVA, 2008). Os resultados, dos modelos empíricos, foram avaliados através dos indicadores 

estatísticos qui-quadrado, χ2 (Equação 5) e coeficiente de determinação, R2. 
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Tabela 1. Modelos empíricos e taxa de secagem para descrição da cinética de secagem 

Modelos Equação empírica 

Handerson e Pabis btaeX −=*
 (2) 

Lewis ateX −=*
 (3) 

Page 
bateX −=*

 (4) 

 

( )
nN
XXN

i iprei

−

−
=

 =1

2*
,

*
exp,2

    (Eq.5) 

 

Onde: χ2 é a função qui-quadrado; 𝑋𝑒𝑥𝑝,𝑖
∗ : é a razaõ de umidade experimental; 𝑋𝑝𝑟𝑒,𝑖

∗ : é a razão de umidade 

prevista pelo modelo; N é o número de dados experimentais; e n é o número de coeficientes e constantes 

do modelo.  

 

Dimensões  

O tamanho das sementes foi analisado quanto ao comprimento, largura, espessura com auxílio 

de paquímetro digital sendo que “a” representa o comprimento ou maior eixo, mm; “b” a largura ou eixo 

médio, mm e “c” a espessura ou menor eixo, mm, conforme metodologia de Mohsenin (1986). 

 

Análise estatística  

Os dados experimentais das dimensões foram analisados em triplicata e os resultados 

submetidos à análise de variância de fator único (ANOVA) de 5% de probabilidade e as respostas 

qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nível de 5% de 

significância. Para o desenvolvimento das análises estatísticas foi utilizado o software Assistat 7.7 

(SILVA & AZEVEDO, 2016). 

 

Resultados e Discussão 

Na Tabela 2, estão apresentados os resultados obtidos para os modelos empíricos aplicados a 

cinética de secagem das sementes de abóbora de abobora sem casca.  
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Tabela 2. Parâmetros obtidos para os modelos aplicadas a cinética de secagem das sementes de abóbora 

sem casca 

Modelos Temperatura (°C) 
Parâmetros 

a b 

Handerson e Pabis 

50 0,9026 0,01064 

70 0,9358 0,01774 

90 0,9220 0,02563 

Lewis 

50 0,01336 - 

70 0,02006 - 

90 0,02908 - 

Page 

50 0,04686 0,6891 

70 0,05326 0,7330 

90 0,07118 0,7383 

 

Através da Tabela 2 pode-se observar o aumento nos valores do parâmetro a de acordo com o 

acréscimo da temperatura nos modelos de Lewis e Page, contudo não foi observada esta 

proporcionalidade com relação ao modelo de Handerson e Pabis. No tocante ao parâmetro b, foi 

constatado correlação com a temperatura aplicada ao processo de secagem.  Santos et al. (2019) ao 

realizarem a cinética de secagem de pimentão amarelo orgânico nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C 

também verificaram que o aumento da temperatura proporcionou o aumento dos parâmetros a e b na 

maioria dos modelos matemáticos aplicados.  

Na Tabela 3, estão apresentados os parâmetros estatísticos obtidos pelos ajustes dos modelos 

empíricos aplicados a cinética de secagem das sementes de abóbora sem casca.  

 

Tabela 3. Coeficiente de determinação (R2) e qui-quadrado (χ2), obtidos pelos ajustes dos modelos 

empíricos 

 Modelos 

Temperatura 

(°C) 

Handerson e Pabis Lewis Page 

R2 2  R2 2  R2 2  

50 0,9590 0,08401 0,9659 0,11056 0,9847 0,02869 

70 0,9747 0,04904 0,9792 0,05799 0,9892 0,01756 

90 0,9848 0,02277 0,9878 0,03410 0,9973 0,00345 

 

Observa-se por meio da Tabela 3 que dentre os modelos matemáticos aplicados, o modelo de 

Page possui melhor ajuste aos dados experimentais obtidos, pois apresenta valores superiores com 
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relação ao coeficiente de determinação (R2 > 0,98) e baixos valores de qui-quadrado (
2 < 0,02). Pode-

se afirmar portanto que, o modelo de Page apresenta maior eficiência na descrição do processo de 

secagem de sementes de abóbora sem casca. Silva et al. (2017) ao realizarem a cinética de secagem de 

sementes de melão aplicando as temperaturas de 35, 40, 45, e 50°C, verificaram que o modelo de Page 

apresentou melhor ajuste aos dados experimentais obtidos.  

Constatou-se através das curvas representadas na Figura 1, obtidas para a cinética de secagem 

de abóbora sem casca utilizando o modelo de Page para o ajuste dos dados, que o aumento da 

temperatura do ar de secagem proporcionou maior taxa de remoção de água e consequentemente foi 

observada a redução do tempo de secagem, que variou de 270 a 520 minutos para as temperaturas de 

90 e 50°C respectivamente. Silva et al. (2014) verificou comportamento similar ao efetuarem a cinética 

de secagem de grãos de guandu. 

  

  

Figura 1. Cinética de secagem simulada usando o modelo empírico de Page para as temperaturas de 

50, 70 e 90°C. 
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Na Tabela 4, estão apresentados os resultados obtidos para as dimensões das sementes de 

abóbora sem cascas antes e a pós o processo de secagem, nas temperaturas de 50, 70 e 90°C.  

 

Tabela 4. Dimensões das sementes de abóbora sem casca 

Tratamentos 
Dimensões (mm2) 

a b c 

In natura 13,56a 7,71a 2,69a 

Secagem 50°C 13,27a 7,65b 2,59a 

Secagem 70°C 12,77b 7,58bc 2,31b 

Secagem 90°C 12,26b 7,36c 2,24b 

Nota: Letra iguais na mesma coluna não diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nível 

de 5% de probabilidade (P<0,05). 

 

 Para o comprimento das sementes (eixo de maior dimensão), observa-se uma variação de 13,56 

a 12,26 mm2, é perceptível a partir dos dados obtidos que este eixo sofreu uma redução de até 1,30mm 

quando a temperatura variou até 90°C. No entanto, estatisticamente as sementes in natura e as 

desidratadas a 50°C não apresentam diferença ao nível de 5% de probabilidade, assim como as 

submetidas a 70 e 90°C também não apresentaram. Segundo Silva et al. (2019b) o uso de sementes 

ordenadas por tamanho facilita a operação de semeadoras na distribuição de sementes, possibilitando 

a obtenção de populações adequadas no campo.  

 Em relação a largura, apenas as sementes antes do processo de secagem diferiram 

estatisticamente dos demais tratamentos. Houve redução com aumento da temperatura, sendo as 

sementes submetidas a 90°C, apresentando a menor largura (7,36 mm2). A forma do produto é 

influenciada pela redução do teor de água, pois além de causar a redução no tamanho da semente, 

influência diretamente as propriedades físicas (RESENDE et al., 2005).  

 A espessura média das sementes reduzira de 2,69 para 2,24 mm2 sendo esta redução 

influenciada pelo aumento da temperatura. Estatisticamente o comportamento obtido é semelhante ao 

obtido para o comprimento. Tamanho e forma são características específicas de cada produto definidas 

geneticamente (NUNES et al., 2014).  

 

Conclusão 

O aumento da temperatura do ar de secagem aplicado proporcionou maior remoção de umidade 

do produto, implicando na redução do tempo de secagem. Dentre os modelos matemáticos aplicados, o 

modelo de Page apresentou os melhores ajustes aos dados experimentais obtidos,  pois possui valores 

superiores de R2 e valores inferiores de
2 . Os dados obtidos para as dimensões das sementes foram 
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diretamente influenciados pelo aumento da temperatura de secagem e podem ser usados para 

dimensionar o tamanho de peneiras e equipamentos de pós-colheita.  
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Introdução 

Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), farinhas são produtos obtidos de 

partes comestíveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e 

rizomas, podendo sofrer previamente processos tecnológicos adequados considerados seguros para a 

produção de alimentos. A desintegração da farinha deve ser seguida do nome comum da espécie vegetal 

utilizada (BRASIL, 2005). 

Na indústria de alimentos, as farinhas participam do processo como matérias primárias, 

intermediárias ou como produtos. Durante o processo de obtenção das farinhas, assim como de outros 

produtos alimentícios é importante que se preservem as suas qualidades organolépticas e nutricionais. 

Entretanto, sabe-se que esta operação é difícil de ser mantida no caso de pó alimentício, pois seja qual 

for a sua origem, este tipo de produto se constitui de tecidos vivos susceptíveis de evoluir em função d a 

absorção de água, amolecimento, fusão e modificação de sua granulometria (GUSMÃO, 2011).  

A linhaça é uma cultura antiga que tem sido utilizada em alimentos, fibras e tecidos. Cerca de 

200 espécies de Linum (linho ou linhaça) são conhecidas. Na América do Norte, o termo preferido para 

linhaça é o linho (usado mais para tecidos), enquanto os europeus usam o termo linho oleaginoso 

comestível. Seu nome botânico é Linum Usitatissimum e pertence à família Linaceae, sendo muito 

utilizada no consumo humano e animal (NOVELLO & POLLONIO, 2012). Apesar da importância 

relativamente pequena como alimento, a linhaça é conhecida por seu alto conteúdo em fibras solúveis 
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mucilaginosas, com implicações positivas sobre quadros de hiperglicemia e hipercolesterolemia em 

humanos (BORGES et al., 2011).  

As sementes de chia (Salvia Hispanica L.) apresentam alto valor nutricional e compostos 

bioativos como vitamina E, carotenóides e um alto teor de fibra. (JAGELAVICIUTE et al., 2021). As 

sementes de chia fornecem muitos minerais, com fósforo, cálcio, potássio e magnésio encontrados em 

maiores quantidades (USDA, 2021; JIN et al., 2012). No entanto, as sementes de chia também contêm 

uma grande quantidade de fibra solúvel ou mucilagem, o que dificulta um processo de extração de óleo 

com solventes polares (CASTEJÓN et al., 2017).  

Semente de gergelim contém índices elevados de óleo (46-50%) com 83-90% de ácidos graxos 

saturados, 20% de proteínas e vários nutrientes menores como as vitaminas e minerais, além de grande 

quantidade de lignanas (compostos de metilenedioxifenil), tais como extratos vegetais, sesamol, 

sesamolin e tocoferóis. Os componentes funcionais juntos, aumentam a resistência contra a deterioração 

oxidativa e fornece valor nutracêutica para a colheita. Contudo, as sementes de gergelim possuem 

elevadas quantidades de componentes nutricionais, muito utilizados em tratamentos na área da saúde, 

com efeitos anti-hipertensivos, anticancerígenos, anti-inflamatórios e antioxidantes (PATHAK et al., 

2014; RIBEIRO et al., 2017; CRUZ et al., 2019).  

Entre os importantes oleaginosas amplamente cultivadas no mundo, como colza (Brassica napus 

L.), amendoim (Arachis hypogaea L.), soja (Glycine max (L.) Merrill), girassol (Helianthus annuus L.), o 

gergelim (Sesamum indicum L.) se destaca, pois fornece um dos maiores e mais ricos óleos comestíveis 

(PATHAK et al., 2014; ARRIEL et al., 2020). 

De acordo com a resolução nº 18, de 30 de abril de 1999, alega que propriedade funcional é 

aquela relativa ao papel metabólico ou fisiológico que o nutriente ou não nutriente tem no crescimento, 

no desenvolvimento, na manutenção e em outras funções normais do organismo humano. Esse mesmo 

órgão descreve como alegação de propriedade de saúde aquela que afirma, sugere ou implica a 

existência de relação entre o alimento ou ingrediente e a doença ou condição relacionada à saúde 

(BRASIL, 1999). 

Um alimento pode ser considerado funcional se, além de suas funções básicas nutricionais, afetar 

positivamente uma ou mais funções fisiológicas do organismo, favorecendo a saúde, melhorando a 

qualidade de vida e auxiliando na redução de riscos de enfermidades (SILVA et al., 2016).  

Segundo Perin et al. (2015), a avaliação nutricional é de grande importância, pois se realizada 

periodicamente pode detectar mudanças precoces, possibilitando a intervenção de forma adequada, 

com o objetivo de prevenir doenças, promover uma vida mais saudável, mantendo ou recuperando o 

estado nutricional.  

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo obter e caracterizar físico-quimicamente 

as farinhas elaboradas com sementes de linhaça, chia e gergelim.  
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Material e Métodos 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas sementes de chia, linhaça marrom e 

gergelim (Figura 1), adquiridas na Feira Central da cidade de Campina Grande, Paraíba. Os experimentos 

foram realizados no Laboratório de Secagem da Unidade Acadêmica de Engenharia de Alimentos da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).  

 

A) B) C) 

Figura 1. Foto das sementes de: A) linhaça, B) chia e C) gergelim.  

 

Secagem das sementes  

A secagem foi realizada em estufa de circulação de ar com velocidade de 1,0 m.s -1, na 

temperatura de 50°C durante 6 horas, nas quais as sementes foram distribuídas uniformemen te em 

bandejas formando uma camada fina.  

 

Processamento das sementes 

Após desidratadas, as sementes foram trituradas em moinho de facas onde ficaram com texturas 

de farinha com granulometria irregular. Em seguida, foram empacotadas e armazenadas em embalagens 

laminadas, seladas a vácuo e identificadas como F1 (farinha de chia), F2 (farinha de linhaça) e F3 

(farinha de gergelim). 

 

Caracterização físico-química  

As determinações de umidade, cinzas, proteínas seguiram a metodologia de acordo com BRASIL 

(2008). O teor de lipídeos foi realizado através do método de Folch et al. (1957). A atividade de água foi 

determinada usando o dispositivo Decagon® Aqualab CX-2T a 25°C. O teor total de carboidratos foi 

calculado por diferença para obter 100% da composição total (FAO, 2003). 
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Métodos analíticos 

Teor de umidade e sólidos Totais foi realizada em estufa (marca TECNAL, modelo TE- 393/2) 

pela técnica de secagem gravimétrica a 105°C, por 24 horas;  

Atividade de água foi determinada através de leitura direta em dispositivo Decagon® Aqualab 

CX-2T a 25°C. 

Teor de cinzas foi quantificado por gravimetria após incineração em mufla (marca FORNETEC, 

modelo F1 - DM Monofásico) a 550°C. O método de baseia na perda de peso que ocorre quando o produto 

é incinerado a 550°C, com destruição da matéria orgânica (BRASIL, 2008). 

Teor de proteínas foi realizado através da quantidade de nitrogênio da amostra, por digestão 

Kjeldahl. As três etapas importantes para a determinação de proteínas foram: digestão, onde a amostra 

é submetida a altas temperaturas juntamente com a mistura catalítica em um digestor (marca TECNAL, 

modelo TE 007A); destilação foi realizada em destilador (marca TECNAL, modelo TE 007A) com 

Hidróxido de Sódio concentrado e pôr fim a titulação, onde o nitrogênio foi transformado em amônia, 

resultando em g de protídios e se aplicando um fator de 6,25. 

Teor de lipídeos foi realizada empregando clorofórmio e metanol. As vantagens sobre a maioria 

dos métodos é que se consegue a extração e purificação dos lipídios, pela mistura de solventes.  

Teor de carboidratos onde o valor de carboidratos totais, incluindo fibras, foi obtido por 

diferença centesimal com a soma dos resultados encontrados em percentagem de umidade, cinzas, 

proteínas e lipídeos, conforme apresentado na Equação 1. 

 

Carboidratos totais (%) = 100 – [umidade + cinzas + proteínas + lipídeos] (Eq.1) 

    

Análise estatística  

Os dados experimentais das análises físico-químicas foram analisados em triplicata e os 

resultados submetidos à análise de variância de fator único (ANOVA) de 5% de probabilidade e as 

respostas qualitativas significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nível de 

5% de significância. Para o desenvolvimento das análises estatísticas foi utilizado o software Assistat 

7.7 (SILVA & AZEVEDO, 2016). 

 

Resultados e Discussão 

Os resultados obtidos referentes à caracterização das farinhas obtidas, encontram-se nas 

Figuras de 2 a 7. As médias obtidas na análise de umidade (Figura 2) deixaram evidente que, todas as 

amostras estão de acordo com o permitido pela Legislação Brasileira (máximo de 14%) (BRASIL, 1978). 

Entre as três farinhas produzidas (chia, linhaça e gergelim), verificou-se que F1 e F2 não diferiram 

estatisticamente entre si, sendo F3 a que apresentou menor valor (4,01%), porém os valores se 



Coleção Grãos & Sementes: Estudos Avançados  v.1 

   
Silva et al. (2021) 49 

 

aproximaram ao encontrado por Oliveira (2014), ao estudar a farinha de linhaça dourada e obter 5,9% 

de umidade. 

 

.  

Nota: F1: Farinha de chia; F2: Farinha de linhaça marrom; F3: Farinha de gergelim; as médias seguidas pela 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Figura 2. Gráfico das médias do teor de umidade das farinhas funcionais. 

 

Quanto aos valores de sólidos totais, na Figura 3 é possível observar que, a farinha de gergelim 

(F3) apresentou a maior média para sólidos totais (95,99%), enquanto a farinha de linhaça apresentou 

apenas 94,01%, sendo a farinha com menor concentração de sólidos. Ao aplicar o teste de comparação 

de médias, observa-se que as médias de F1 e F2 não diferiram estatisticamente entre si, havendo uma 

diferença significativa de ambas em relação a F3. 

 

 

Nota: F1: Farinha de chia; F2: Farinha de linhaça marrom; F3: Farinha de gergelim; as médias seguidas pela 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Figura 3. Gráfico das médias do teor de sólidos totais das farinhas funcionais.  
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Na Figura 4, o gráfico deixa evidente que a farinha de linhaça (F2) apresentou maior atividade 

de água, seguida da farinha de chia (F1), ambas apresentaram valores bem próximos, 0,420 e 0,415 

respectivamente. Através do teste de Tukey verificou-se que não houve diferença significativa quanto a 

atividade de água entre as três formulações, mesmo a farinha de gergelim (F3) apresentando um valor 

de 0,386, um tanto menor que as demais. 

 

 

Nota: F1: Farinha de chia; F2: Farinha de linhaça marrom; F3: Farinha de gergelim; as médias seguidas pela 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Figura 4. Gráfico das médias de atividade de água das farinhas funcionais.  

 

Conforme expresso na Figura 5, a farinha que apresentou o maior teor de cinzas 4,75% foi a 

farinha de gergelim (F3) e o menor valor obtido para esse teor, foi na farinha de chia (F1), a qual 

apresentou 2,01% de cinzas, valor próximo ao encontrado por Coelho e Salas-Mellado (2014), 2,33% ao 

estudarem sementes de chia, o que nos sugere que o processamento para a obtenção da farinha não 

influenciou neste parâmetro. Ao comparar as médias, as três formulações apresentaram diferença 

estatística significativa a 1%. 
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Nota: F1: Farinha de chia; F2: Farinha de linhaça marrom; F3: Farinha de gergelim; as médias seguidas pela 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Figura 5. Gráfico das médias do teor de cinzas das farinhas funcionais.  

 

 Quanto ao teor de proteínas, não houve diferença significativa entre a farinha de chia (F1) e a 

farinha de linhaça (F2), mas as duas diferiram estatisticamente da farinha de gergelim (F3). Pode-se 

observar por meio do gráfico da Figura 6, que a formulação F3 apresenta maior quantidade de proteínas 

ao comparada com F1 e F2. Comparada ao padrão da FAO, a proteína do gergelim apresenta uma 

composição em aminoácidos adequada, exceto em relação a uma pequena deficiência em lisina e 

metionina (FINCO, 2011). Portanto, o alto teor de proteína pode ser considerado como uma vantagem 

na produção da farinha. 

 

 

Nota: F1: Farinha de chia; F2: Farinha de linhaça marrom; F3: Farinha de gergelim; as médias seguidas pela 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Figura 6. Gráfico do teor de proteínas das farinhas funcionais. 
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Na Figura 7 é possível observar que a formulação F2 (farinha de linhaça) apresentou o maior 

teor lipídico 40,16%, ainda assim, este valor foi inferior ao relatado por Oliveira (2014), o qual 

descreveu que a farinha de gergelim contém 43,69% de lipídeos. E as três formulações de farinha, 

diferiram estatisticamente entre si. 

  

 

Nota: F1: Farinha de chia; F2: Farinha de linhaça marrom; F3: Farinha de gergelim; as médias seguidas pela 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Figura 7. Gráfico das médias do teor de lipídeos das farinhas funcionais.  

 

 As médias obtidas para o teor de carboidratos nas três formulações de farinhas apresentaram 

diferenças estatísticas significativas. Conforme exposto na Figura 8, farinha de chia apresentou o maior 

valor, 44,34% enquanto a farinha de gergelim apresentou o menor valor de carboidratos, 27,45%, 

porém mesmo sendo o menor valor ao comparada com F1 e F2, a formulação F1 ainda apresentou um 

valor superior ao obtido por Finco (2011), o qual mencionou um valor de 15,18% para este componente 

na farinha de gergelim. 
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Nota:F1: Farinha de chia; F2: Farinha de linhaça marrom; F3: Farinha de gergelim; as médias seguidas pela 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si. 

Figura 8. Gráfico das médias do teor de carboidratos das farinhas funcionais.  

 

Conclusão 

A estrutura das moléculas da farinha de feijão azuki foi modificada de acordo com o tempo de as 

três farinhas produzidas e avaliadas, apresentaram teor de umidade dentro da fa ixa permitida pela 

Legislação Brasileira, sendo a farinha de linhaça a que apresentou um maior percentual nesta análise, 

assim como também se destacou quanto ao teor de lipídeos e a atividade de água. A farinha de chia 

apresentou o maior teor de carboidratos e o menor percentual de cinzas. E a farinha de gergelim 

apresentou os maiores valores de sólidos totais, proteínas e cinzas. 
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Introdução 

As cucurbitáceas são culturas vegetais pertencentes à família Cucurbitaceae, cultivadas em todo 

o mundo em regiões quentes, e aparecem em várias formas e tamanhos. O melão persa é uma das plantas 

cucurbitáceas cultivadas na região mais quente do Irã e em alguns países vizinhos (KOTOWSKI, 1962; 

THOMPSON, 1974; SABERALI & SHIRMOHAMADI-ALIAKBARKHANI, 2020). O melão é uma planta 

hortícola importante, com rica nutrição e com alto valor econômico. Em 2016, a área de plantio de melão 

no mundo era de 1,72 milhão de hectares, com um rendimento de 47 milhões de toneladas, e a China 

responde por mais de 60%, criando um valor de exportação de cerca de US $ 2,4 bilhões, tornando-se a 

segunda maior cultura econômica da família Cucurbitaceae (FAO, 2016). 

 A fim de evitar o impacto do clima adverso ou obter maior valor econômico com a produção fora 

da estação, a China, o Brasil e outros países importantes em cultivo de melão utilizam cada vez mais 

instalações protegidas, como estufas, no cultivo de melão (AGUIAR et al., 2012; HUANG et al., 2017). Ao 

mesmo tempo, a rotação curta ou a monocultura se tornou uma tendência mundial, e a rotação a longo 

prazo se torna inviável ou impraticável (BENNETT et al., 2012; ZHANG et al., 2020). No Brasil, a 

produção de melão está concentrada na região Nordeste. Essa safra mostra grande importância social e 

econômica, pois é um dos principais itens das exportações brasileira, relevantes para a balança 

comercial do país, além de gerar renda e milhares de empregos em uma das regiões mais pobres do 

Brasil (CALIXTO et al., 2019; ORNELLAS et al., 2019). 
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Nesse sentido, é preciso intensificar as pesquisas sobre o aproveitamento integral do melão, 

incluindo além da polpa, as cascas e sementes. As sementes de melão são ricas em compostos bioativos 

com propriedades funcionais, representam  uma excelente matéria-prima para o desenvolvimento de 

novos produtos. Seus principais nutrientes incluem 22,87% de carboidratos, 32,8% de proteína, 37,2% 

de gordura, 0,2% de fibra dietética, 2% de umidade, 3% de cinzas e fornece 5550 570 kcal/100 g de 

energia (MANCHALI et al.,2020).  

Várias pesquisas foram realizadas para avaliar os níveis de proteínas de diferentes frutas e 

comparar com os níveis das sementes de melão e maracujá. Morais et al. (2017) constataram que os 

níveis de proteínas da semente de melão (12,6 ± 1,8 g/100 g)  e maracujá (12,3 ± 0,9 g/100 g) são 

semelhantes para várias partes de diferentes frutas, tais como: abacate, abacaxi, banana, mamão, 

melancia. Apenas para as sementes de abacate (3,1 ± 0,5 g/100 g) os níveis de proteínas foram menores 

(MORAIS et al., 2017). 

A semente de melão pode ser usada para a extração de óleo principalmente para consumo 

doméstico, embora usos medicinais e aplicações industriais para produção de biodiesel, sabão, 

detergentes e margarinas foram relatadas (JARRET et al., 2012; OLUBA et al., 2011; GIWA, ABDULLAH 

& ADAM, 2010; OGBE & GEORGE, 2012; NYAKUMA et al., 2018).  

Com relação aos óleos, as pesquisas relacionadas às propriedades químicas, bioquímicas, 

térmicas e antibacterianas são incipientes. O óleo extraídos de sementes são riquíssimos em ácidos 

graxos poli-insaturados essenciais, como ácido linoléico e α-linolênico (AL JUHAIMI et al., 2017 ; XU et 

al., 2018 ). De acordo com Rezing et al. (2019) o óleo de semente de melão apresenta quantidades 

consideráveis de fitoesteróis, com predominância para o sitosterol, respondendo por 3248,48 mg/kg de 

óleo e exibindo maior estabilidade oxidativa (3,8 ± 0,41 h) e atividade antioxidante (IC50 = 52,55 ± 5,08 

g/g). A análise cromatográfica dos compostos fenólicos mostrou que os ácidos fenólicos foram o grupo 

mais importante no  óleo de semente de melão com predominância de ácido ferúlico (134,83 g/g). 

(REZIG et al., 2019). Além disso, a sementes de melão possui enormes quantidades resíduos de biomassa 

lignocelulósica que pode ser viável para a produção de etanol de segunda geração. (ALMEIDA et al., 

2019) 

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo realizar a cinética de secagem das sementes de 

melão em diferentes temperaturas e ajustar o modelo de difusão aos dados experimentais considerando 

a geometria de um cilindro infinito.   

 

Material e Métodos 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas sementes de melão, os frutos foram 

adquiridos na feira central da cidade de Campina Grande, Paraíba. Os experimentos foram realizados no 

Laboratório de Secagem da Unidade Acadêmica de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal 

de Campina Grande (UFCG).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318053#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318053#bib111
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318053#bib111
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Figura 1. Sementes de melão.  

 

As secagens das sementes de melão (Cucumis melo L.) foram realizadas em triplicata, utilizando 

estufa de secagem com circulação de ar forçado ajustado para operar nas temperaturas de 50, 60 e 70ºC 

e com velocidade do ar de 1,5 m.s-1, nas quais as amostras foram distribuídas uniformemente em 

bandejas de tela de aço, formando uma camada fina.  O teor de água inicial e final do produto, após a 

secagem foi determinado pelo método gravimétrico de acordo com a metodologia proposta pelo 

Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008). 

Os dados experimentais foram expressos em termos de razão de teor de água (RX), como 

descrito na Equação 1. 

( )
( )e

e

XX
XXRX

−

−
=

0
 

           (Eq.1) 

 

Em que: RX é a razão do teor de água (adimensional); X é o teor de água (base seca); Xe é o teor de água 

de equilíbrio (base seca) e X0 é teor de água inicial (base seca). 

 

Modelo de difusão  

A Equação de difusão que descreve a secagem de um produto na forma de um cilindro infinito 

pode ser escrita como observa-se na Equação 2.  

 

















=





r
RXrD

rrt
RX 1

           (Eq.2) 

 

Em que: D é a difusividade efetiva de massa e r define uma posição no interior do cilindro com relação 

ao seu eixo axial.  
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Neste trabalho, uma solução analítica da Equação 2 será usada para descrever a difusão de 

umidade em corpos cilíndricos.  

 

Solução analítica para condição de contorno convectivo 

A condição de contorno do terceiro tipo ou ainda condição de fronteira de Cauchy, é expressa 

pela imposição de fluxo difusivo interno igual no limite do cilindro infinito e do fluxo convectivo externo 

próximo a este limite, dado pela Equação 3. 

 

( )
( )

,
,

r R
r R

RX r t
D hRX r t

r =

=


− =


         (Eq.3) 

 

Em que: h é o coeficiente de transferência convectiva de massa, RX(r,t) é a razão do teor de umidade na 

posição radial r no tempo t, e R é o raio do cilindro infinito. 

A solução RX(r,t) da Equação 2 para um cilindro homogêneo infinito, com umidade inicial 

uniforme X0 e condição de contorno definida pela Equação 3 pode ser obtida por separação de variáveis, 

o que resulta na Equação 4 (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992). 

 

( ) ( ) 2
0 2

1
, expn n n

n

DRX r t A J r R t
R

 


=

 
= − 

 


  (Eq.4) 

Onde: 

( ) 2 2
0

2
n

n n

BiA
J Bi 

=
 +                     (Eq.5) 

 

Em que: J0 é a função de Bessel de primeiro tipo e ordem zero. O parâmetro Bi é o número de Biot de 

transferência de massa e é dado pela Equação 6. 

 

D
hRBi =

           (Eq.6) 

    

Os parâmetros μn são as raízes da Equação 7 transcendental. 

 

( )

( )
0

1

n n

n

J
J Bi

 


=

                  (Eq.7) 

   

Em que: J1 é a função de Bessel de primeiro tipo e ordem 1.  
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A razão de umidade média no tempo t é dada pela Equação 8. 

 

( )dVtrRX
V

RX ,1
=

                (Eq.8) 

 

Em que: V é o volume do cilindro. 

 

Substituindo a Equação 4 na Equação 8 e integrando, a razão de umidade média do sólido 

cilíndrico no instante t é obtida pela Equação 9. 

 

( )
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2
2

1
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n

DRX t B t
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 
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           (Eq.9) 

 

Onde: o número de termos do somatório foi estabelecido como 16, ao invés de infinito, e o parâmetro Bn 

é dado pela Equação 10. 

( )

2

2 22

4
n

n n

BiB
Bi 

=
+

               (Eq.10) 

 

Para obtenção dos parâmetros de processo D, h e Bi, a otimização do processo foi feita conforme 

metodologia descrita por Da Silva et al. (2010).  

 

Análise estatística  

O coeficiente de correlação de Pearson (r) foi calculado para avaliar a influência do aumento da 

temperatura nas variáveis quantitativas: difusividade efetiva, coeficiente de transferência de calor e 

número de Biot, para isso foi utilizado o software Statistica 7.0.    

 

Resultados e Discussão 

Na Tabela 1 estão expressos os resultados obtidos por solução analítica da equação de difusão 

nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, considerando as sementes de melão com geometria de um cilindro 

infinito e o coeficiente de correlação de Pearson.  
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Tabela 1. Resultados obtidos pela solução analítica da equação de difusão e o coeficiente de correlação 

de Pearson  

Temperatura (°C) 
D x 10-10 

(m2 min-1) 

h x 10-6 

(m min-1) 
N° de Biot R2 

2  

50 6,78 2,99 3,40 0,9980 0,006076 

60 7,56 6,78 10,00 0,9966 0,009649 

70 8,82 12,92 18,5 0,9955 0,012406 

Coeficiente de 

correlação de 

Pearson (r) 

+ 0,9908 + 0,9908 + 0,9974 - - 

Nota: D é a difusividade efetiva; h é o coeficiente convectivo de transferência de calor.  

 

Observa-se que, para a difusividade efetiva, houve um aumento em seus valores de 6,78 x 10 -10 

m2 min-1 para 8,82 x 10-10 m2 min-1 quando se teve aumento na temperatura de secagem de 50 para 70°C. 

Silva et al. (2018), ao também realizarem a cinética de secagem de sementes de melão, obtiveram valores 

de difusividade variando de 1,553 x 10-10 m2 min-1 a 2,091 x 10-10 m2 min-1 quando a temperatura de 

secagem variou de 35 a 50°C.  Silva et al. (2019a), ao determinaram a difusividade efetiva em grãos de 

sorgo nas temperaturas variando de 40 a 80°C, também observaram aumento nos valores quando se 

teve aumento da temperatura de secagem.  

Segundo Alves et al. (2019), a difusividade efetiva indica a velocidade em qual água pode ser 

transferida do interior para a superfície do produto. Para Araújo et al. (2017), normalmente o coeficiente 

de difusividade é utilizado, devido à complexidade, além de limitadas informações a respeito do 

movimento da água no interior dos alimentos durante a secagem. 

O coeficiente convectivo de transferência de calor, assim como a difusividade efetiva, o mesmo 

também apresentou relação direta com o aumento da temperatura de secagem. Variando de 2,99 x 10 -6 

m min-1 (50 °C) a 12,92 x 10-6 m min-1 (70 °C). Santos et al. (2019), ao também determinarem esse mesmo 

parâmetro em grãos de arroz preto nas temperaturas variando de 40 a 80°C, obtiveram valores que 

variaram de 3,75 a 60,8 x 10-5 m min-1. Valores elevados do coeficiente de transferência de calor tendem 

a apresentar um menor tempo para atingir a umidade de equilíbrio durante o processo de secagem 

(SANTOS et al., 2019).  

Com relação aos valores do número de Biot, eles apresentaram relação direta com o aumento da 

temperatura de secagem, no entanto, os valores obtidos foram inferiores a 20; e o menor valor obtido 

foi de 3,40 para as sementes submetidas à 50°C. De acordo com Kaya et al. (2010) e Ferreira et al. (2020) , 

o número de Biot é indicativo da existência de fatores internos e resistências externas à transferência 

de água, sendo consideradas o caso mais realista em aplicações práticas.  
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Então, uma possível razão para a falta de soluções analíticas na literatura para problemas de 

difusão com condição de contorno do terceiro tipo, pode ser atribuída à grande quantidade de raízes, 

que deve ser determinada de forma a cobrir todo o domínio do número de Biot, quando são 

considerados muitos termos da série (BORGES, 2016). 

O coeficiente de determinação (R2) apresentou valores superiores a 0,99 (R2 > 0,99), variando 

de 0,9955 (70°C) a 0,9980 (50°C). Segundo Santos et al. (2020), o R2 não constitui um bom parâmetro 

para representação do fenômeno de secagem, sendo, portanto, avaliado também os valores da função 

qui-quadrado, que neste estudo variou de 0,006076 a 0,012406 indicando que o modelo de difusão 

apresentou ajuste satisfatório aos dados experimentais da cinética de secagem das sementes de melão.  

O coeficiente de correlação de Pearson (r) apresentou um número positivo e acima de 0,99 para 

as 3 variáveis quantitativas avaliadas, indicando que há uma forte correlação positiva entre os dados. 

No qual o aumento da temperatura foi diretamente proporcional aos valores dos parâmetros de difusão 

calculados.   

Na Figura 1, têm-se o ajuste do modelo de difusão aos dados experimentais da cinética se 

secagem das sementes de melão nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.  

  

 
Figura 1. Simulação do modelo de difusão aos dados experimentais da cinética de secagem das 

sementes de melão nas temperaturas de 50, 60 e 70°C. 
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O estudo da cinética de secagem das sementes de melão mostra que, o acréscimo da temperatura 

favorece a transferência de massa, diminuindo a umidade de equilíbrio dinâmico e o tempo de secagem 

que variou de 1020, 940 e 880 minutos paras as temperaturas de 50, 60 e 70°C, respectivamente.      

Segundo Ribeiro et al. (2019) e Silva et al. (2019b), a elevação da temperatura do ar de secagem 

desenvolve maior gradiente de umidade entre o produto e o ar, acarretando maior taxa de remoção de 

água, independentemente do tipo do material utilizado.  

Na Figura 2, pode-se observar a distribuição de umidade no interior das sementes de melão nas 

temperaturas de 50, 60 e 70°C e no tempo de 60 e 200 minutos. 

 

A)

 

B) 

 

Figura 2. Distribuição espacial de umidade no interior das sementes de melão em diferentes tempos: 

A) 60 minutos e B) 200 minutos. 

 

Através da análise dos gradientes de umidade existentes no interior das sementes de melão 

durante o processo de secagem, a perda de umidade do produto ocorre principalmente da parte externa 

à parte interna do produto. Fato este também verificado por Almeida et al. (2020) na secagem de fatias 

de beterraba.  
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Quando comparado as mesmas temperaturas (50, 60 e 70°C) em intervalor de tempos diferentes 

(60 e 200 minutos), visualiza-se que, para o maior intervalo de tempo, maiores eram as variações de 

umidade no interior da semente. E que, para o menor tempo e temperatura de exposição das sementes, 

não se tinha uma expressiva variação de umidade.  

 

Conclusão 

De acordo com os dados obtidos na cinética de secagem das sementes de melão constatou-se que 

a difusividade efetiva, o coeficiente de transferência de calor e o número de Biot mostraram forte 

correlação positiva, indicando que o aumento da temperatura foi diretamente proporcional aos valores 

dos parâmetros de difusão calculados.   

O acréscimo da temperatura favoreceu a transferência de massa, diminuindo a umidade de 

equilíbrio dinâmico e o tempo de secagem que variou de 1020, 940 e 880 minutos paras as temperaturas 

de 50, 60 e 70°C, verifica-se que para o maior intervalo de tempo maiores foram as variações de umidade 

no interior da semente. 
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