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RESUMO

A quinoa possui mais de 60% de amido, sendo uma alternativa de extragdo e
comercializagdo. Para isto € necessario conhecer o comportamento do amido
frente a temperatura e umidade relativa do ar. O objetivo desta pesquisa foi ava-
liar as isotermas de adsorgdo do amido de quinoa em cinco temperaturas (20,
30, 40, 50 e 60°C) e dez atividades de dgua (0,036 a 0,907). Os pontos expe-
rimentais foram ajustados aos modelos matematicos GAB, Oswin, Henderson,
Peleg e Ferro-Foltan. Foram determinadas as energias de ativagéo da adsorgao
da dgua pelas constantes do modelo GAB e o calor isostérico pelo modelo de
Peleg. As isotermas mostraram ser do tipo Il na classificagdo de Brunauer. 0s
teores de agua da monocamada (X ) determinados pelo modelo de GAB va-
riaram de 7,90% a 10,38% base seca (b.s.) para temperaturas de 60 e 20°C e
as energias de ativagao obtidas pelas constantes X , C e K do modelo de GAB
foram de 300; 160 e 6 kJ/kg, respectivamente. O calor iSostérico de adsor¢ao
foi de 3732 kJ/kg para umidade de equilibrio de 0,5% b.s. e diminuiu com 0
aumento da umidade até valor proximo ao calor latente de vaporizacdo da dgua
pura a 36% b.s. As propriedades determinadas sdo caracteristicas de amidos
com elevado teor de amilopectina.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate adsorption isotherms and iSos-
teric heats of quinoa’s starch at five temperatures (20, 30, 40, 50 and
60°C) and ten water activities (0,036 to 0,907). The experimental values
were fitted to mathematical models of GAB, Oswin, Henderson, Peleg and
Ferro-Foltan. Activation energies for water adsorption were determined
by the constants of GAB model and the isosteric heat by Peleg model.
The isotherms exhibited type Il in the classification of Brunauer. Mono-
layer moisture contents (X ) obtained by GAB model ranged from 10,38
to 7,90% in dry basis (d.b.) at temperatures of 20 to 60°C, respectively.
Activation energies determined using constants X_, C and K of GAB model
were 300, 160 and 6 kJ/kg, respectively. The isosteric heat of adsorption
was 3732 kJ/kg at moisture equilibrium of 0,5% d.b. The value decreased
next to latent heat of vaporization of pure water as moisture increased up
to 36% d.b. The results obtained are characteristic of starches with high
amylopectin content.

RESUMEN

La quinua posee mas de 60% de almidon, siendo una alternativa de ex-
traccion y comercializacion. Para esto es necesario conocer el comporta-
miento del almidon frente a la temperatura y la humedad relativa del aire.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar las isotermas de adsorcion del
almidon de quinua en cinco temperaturas (20, 30, 40, 50 y 60°C) y diez
actividades de agua (0,036 a 0,907). Los puntos experimentales fueron
ajustados a los modelos matematicos GAB, Oswin, Henderson, Peleg y
Ferro-Foltan. Fueron determinados las energias de activacion da la adsor-
cion del agua por las constantes del modelo GAB y el calor isostérico por
el modelo Peleg. Las isotermas mostraron ser del tipo Il segun la clasifi-
cacion de Brunauer. Los contenidos de agua de la monocapa (X ) deter-
minados por el modelo GAB variaron de 7,90% a 10,38% base seca (b.s.)
para temperaturas de 60 y 20°C y las energias de activacion obtenidas por
las constantes X, C y K del modelo GAB fueron de 300, 160 y 6 kJ/kg,
respectivamente. El calor isostérico de adsorcion fue de 3732 kJ/kg para
la humidad de equilibrio de 0,5% b.s. y disminuyo con el aumento de la
humedad hasta un valor proximo al calor latente de vaporizacion del agua
pura a 36% b.s. Las propiedades determinadas son caracteristicos de al-
midones con elevado contenido de amilopectina.

INTRODUGAO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é um grao andino com caracte-
risticas de gréos de cereais que possui elevado teor de amido (em média
60%). O Peru é um dos principais produtores e exportadores do grao cujos
valores somaram U$ 142 milhdes no ano de 2015, com exportacées para
os Estados Unidos, Holanda, Alemanha e Australia [1]. Nao existem dados
sobre a exportagao de derivados deste gréo na forma de amido, pois a prin-
cipal forma de comercializagao é como graos inteiros. Para agregar valor
ao produto e disponibilizar matérias primas mais elaboradas, ha necessi-

PALAVRAS-CHAVE:
Chenopodium quinoa Willd, Amido
de quinoa, Isotermas de adsorgao,
Calor isostérico de adsorgao.

KEY WORDS:

Chenopodium quinoa Willd, Quinoa
starch, Isoterms sorption, Sorption
isosteric heat.

PALABRAS-CLAVE:
Chenopodium quinoa Willd,
Almidon de quinua, Isotermas
de adsorcion, Calor isostérico de
adsorcion.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 15 No.1 (95-104) Enero _ Junio 2017

dade de separar os componentes do grdo de maior
interesse como o0 amido e 0 germe.

0 amido € o principal componente do grao de quinoa
e pode ser extraido por processos de moagem seme-
lhante @ moagem Umida do milho. Segundo Puma-
cahua-Ramos [2], a extragao do amido via moagem
imida, mostrou rendimento médio de extragao em tor-
no de 60% referente ao grao inteiro. O diametro médio
do gréanulo esta em torno de 1 um, que é 20 vezes
menor que do amido de mandioca e 10 vezes menor
que do amido de milho. Também possui baixo teor de
amilose (< 12%) e elevado teor de amilopectina que
apresenta caracteristica cristalina de interesse para in-
dustrias papeleira, alimenticia, téxtil, e outras [2].

A determinagao das atividades de agua em fungao do
teor de umidade de equilibrio (X,) expressas em por-
centagem base seca (% b.s.) do amido é de grande
importéncia para sua conservagao. Estas proprieda-
des podem ser estudadas determinando experimental-
mente as isotermas de adsorcao ou de desorcédo. Na
conservacao de alimentos secos quatro fatores sao
importantes: a atividade de agua (a,), o teor de umida-
de de equilibrio (X,), a umidade relativa e a temperatura
do ambiente. A a, é uma caracteristica principal, pois
dependendo deste valor no alimento pode-se determi-
nar a sua vida de prateleira. Sabe-se que em alimentos
com a, acima de 0,67 os fungos se desenvolvem le-
vando o alimento a deterioracao. Curvas isotermas de
sorgao determinam a dependéncia da a, com a X, que
podem ser representadas mediante diversos modelos
matematicos. Estudos desta dependéncia foram reali-
zados para diversos alimentos secos.

Pelo estudo da termodindmica dos alimentos, existem
trés tipos de agua nos alimentos com seus respecti-
vos calores de sorgao que estao relacionados as a,. A
agua absorvida, a dgua da monocamada e a agua da
multicamada. Se esta dgua se relaciona com a tempe-
ratura pode ser determinada a energia de ativacao (E,)
correspondente, sendo que a E, da absorgao deve ser
considerado um parametro independente ao processo
de difusdo-sorgao. Todos estes calores podem ser de-
terminados pelas constantes do modelo de GAB [10].

0 fendémeno de sorcdo pode ser explicado por uma
equacdo de estado denominada calor isostérico de
sorcdo. Esta propriedade termodindmica pode ser
determinada em funcdo das atividades de agua dos

alimentos em pelo menos trés temperaturas. O calor
isostérico (Q,) representa a energia necessaria para
romper a ligacdo da agua com o substrato do alimen-
to. Atualmente duas equacgGes termodindmicas sao
utilizadas para determinar seu valor [14].

Dada a importancia do amido de quinoa na industriali-
zagdao dos graos e sua conservacao, os objetivos des-
ta pesquisa foram: obter e avaliar as isotermas de ad-
sorcao da agua no amido de quinoa extraido mediante
moagem Umida, determinar os modelos que melhor
representem os dados experimentais e determinar o
calor isostérico de adsorcédo do processo.

METODO

Graos de quinoa da variedade Blanca de Juli foram hi-
dratadas em solucéo de 0,55% de &cido lactico e 0,2%
de SO, durante 4 h. Apds, 0s graos passaram por pro-
cessos de trituracao, retirada do germe, moagem fina,
peneiramento, decantacdo e secagem do amido. O
amido recuperado foi moido, peneirado em peneira de
80 mesh e colocado em saco plastico sob refrigera-
¢ao. As proteinas foram determinadas pelo método de
Kjeldahl com fator de correcao de 6,25, as gorduras
pelo método Bligh-Dyer e a porcentagem de amilose
segundo o método descrito por Mahmood et al. [15].

Na construgdo das isotermas utilizou-se 0 método
estatico gravimétrico [10]. Foram preparadas solu-
coes saturadas de 10 sais diferentes e colocadas em
recipientes com tampa de rosca com suporte interno
para colocagao das amostras. As solugoes saturadas
(Tabela 1) proporcionaram a, entre 0,036 a 0,907
para as cinco temperaturas (20, 30, 40, 50 e 60°C).
As temperaturas foram equilibradas mediante camara
incubadora tipo BOD (Modelo TE-391, TECNAL,
Brasil). Aproximadamente 1 g de amido foi colocado
no interior do recipiente. A umidade de equilibrio (X,)
foi determinada pelo método padrao de estufa (105°C
por 24 h) quando a amostra nao apresentou variagao
da massa. Os teores de umidade foram expressos em
porcentagem de base seca (%b.s.).

Para o ajuste aos dados experimentais 0s seguintes
modelos matematicos foram utilizados: O modelo de
Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) [16] (Eq. 1) e
suas constantes dependentes da temperatura (Egs. 2,
3e4)[10,11].
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Tabela 1. Valores de atividades de dgua das diferentes solugdes saturadas de sais.

Solugdes saturadas Atividade de agua (aw)
de sais 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Na OH 0,089 0,075 0,062 0,049 0,036
LiCl 0,113 0,112 0,111 0,110 0,109
KC?H30? 0,246 0,223 0,206 0,189 0,175
MgCl? 0,331 0,324 0,316 0,305 0,293
K2C0? 0,446 0,419 0,400 0,382 0,363
Mg(NQ?)? 0,544 0,514 0,484 0,444 0,408
NaNQ? 0,660 0,627 0,615 0,599 0,590
NaCl 0,760 0,756 0,744 0,742 0,741
KCl 0,851 0,836 0,823 0,812 0,803
BaCl? 0,907 0,900 0,893 0,884 0,876
X = Xm CKAy constante geral dos gases (0,462 kJ/kg K) e T é a tem-
¢ (1-KAy)(1-KA,+CKAy) (Eq. 1) peratura absoluta.
X = Xex <AX_m> No modelo de GAB, X_representa o teor de agua na
m = R0€XP oy (Eq. 2) monocamada, C a constante de Guggenheim referente
a diferenca da entalpia de sorgao da monocamada e
C = Crex <Hm —Hn) multicamada, K é o fator de correcao referente a ental-
0€XP \T g7 (Eq. 3) pia de sor¢do da multicamada com relagao ao da agua
pura. As constantes AX , H , H e H_(kJ/kg) séo as
K=K <HL—Hn> energias de ativacao para atingir a umidade de equili-
= Ro®XP \Tpy (Eq. 4) brio X, 0s calores de sor¢ao da agua da monocama-
da, multicamada e a entalpia de vaporizagao da agua
Oswin [17] pura, respectivamente [10, 11].
X = A < aw )B 0 calor isostérico de sorcao, Q, (Eq. 9) € a soma do ca-
¢ 1-ay (Eq.5) lor isostérico liquido de sor¢éo (q,) € a entalpia de vapori-
zagao da agua pura (H,) na temperatura média aritmética:
Henderson [18]
X = (—ln(l—aw)> 1/B QS - qS + HL (Eq 9)
e A (Eq. 6)
O calor isostérico liquido de sorgao, g, foi calculado
Peleg [19] pela Eq. 10 [14, 21]:
Xe = Kjay' + Kpa, (Eq.7) _ T1T; aw2
a =R (TZ_T1> In <3w1> (Eq. 10)
Ferro-Foltan [20]
0 modelo de Peleg foi utilizado para determinar as ati-
X = < A )1/‘? vidades de 4gua da Eq. 10.
¢ In(B/ay) (Eq. 8)
Adicionalmente foram determinadas a variagdo da
Onde, X.: teor de umidade de equilibrio (%); X , C e energia livre de Gibbs e a variagao da entropia median-
K: constantes do modelo GAB; A, B, G, K, K,, n, & te as equacoes:
n, constantes dos modelos (Egs, 5,6, 7e 8); Ré a
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AG = RTIn(ay,) (Eq. 11)

_ Qs—AG
AS = T (Eq. 12)

em que AG, é a energia livre de Gibbs (kJ/kg) e AS, a
entropia de adsorcao (kJ/kg K).

A fim de obter um modelo que expresse o calor isosté-

rico de adsorgao em fungao da X, as seguintes equa-
coes foram testadas [21 — 23]:

Qs =doexp () +H

(Eq. 13)
Qs = qoexp (—K; X)X, 2 + Hy, (Eq. 14)
Qs =qoX, ' +Hy (Eq. 15)

em que g, € o calor isostérico de adsor¢ao da mono-
camada, X; o teor de umidade inicial do amido (%), K,
e K, sao constantes.

Em relagdo aos dados experimentais, os valores das
umidades de equilibrio X, e os calores isostéricos de-
terminados pelos modelos matematicos foram avalia-
dos pelo coeficiente de determinagéo (R?) e pela Média
Absoluta percentual do Erro (MA%E) definido como:

0 =w [e'e] |Ae_AC|
MA%E = =~ 2n=1 Ae (Eq. 16)

em que N; namero de determinagoes, A; 0 parametro
X, ou Q,, os sub indices, e, G; significam experimental
e calculado.

RESULTADOS

As analises quimicas mostraram que o amido de qui-
noa contém 3,41 % (+0,40%) de proteina, 0,80%
(=0,14%) de gordura e 10,93% (+1,23%) de amilo-
se. A Figura 1 apresenta as umidades de equilibrio X,
em funcao da a, nas 5 temperaturas, como resultado
da parte experimental do estudo de adsorgéo pelo mé-
todo estatico gravimétrico.

Verifica-se que na faixa de a entre 0,59 a 0,66 que a
X, variou de 20,13 a 14,10% nas quatro temperaturas.
Esses valores representam teores de umidade de segu-

Figura 1. Isotermas de adsorgéo do amido de quinoa em cinco
temperaturas.
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ranga para inibir o desenvolvimento microbiano. Umi-
dades de equilibrio abaixo de 0,65 de a, sao seguros
contra o crescimento de fungos por longos periodos
de tempo. A 20°C e 0,6 de a,, a farinha de Eragrostis
tef apresentou 11% de umidade de equilibrio [13], o
amido de mandioca 10,5% [12], farinha de casca de
laranja de 18% [10] e bagaco de mandioca de 13%
[11]. Se considerarmos uma temperatura ambiente de
30°C e 0,6 de a, 0 amido de quinoa nao devera ter mais
que 17% de umidade para se manter seguro, porem X
abaixo deste valor sao recomendaveis. Conclui-se que
0 amido de quinoa apresenta-se com maior capacida-
de de absorcdo de agua e maior estabilidade que os
demais produtos em p6 mencionados.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores das cons-
tantes de ajuste dos modelos matematicos, o coefi-
ciente de determinacdo (R?) e a média relativa do erro
(MA%E) nas atividades de agua de 0,03 até 0,91.

Observa-se que o modelo de Peleg descreve melhor
0s dados experimentais de adsorcéo do amido de qui-
noa na maioria das atividades de agua testadas. A mé-
dia do MA%E do modelo de Peleg nas 5 temperaturas
foi de 4,07%, respectivamente. Os modelos de GAB,
Oswin, Henderson e Ferro-Foltan ajustaram-se com
médias entre 5,10 a 7,10%, respectivamente. Obser-
vou-se que as MA%E dos modelos diminuem quando
comparados a partir de 0,18 de a,. Verificou-se que
todos 0s modelos testados podem ser utilizados satis-
fatoriamente para determinar X, ou a, do amido de qui-
noa em baixas a . Os valores da MA%E desta pesquisa
foram proximos ou melhores que de outros amidos,
como o de ahipa e pinhao [21, 24].
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Tabela 2. Constantes dos modelos de ajuste.

Modelo Constante 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C Média
Xm 10,380 9,700 9,000 8,600 7,900 -
C 16,170 15,500 15,000 14,500 14,000 -
GAB K 0,777 0,778 0,779 0,780 0,781 -
R2 0,999 0,998 0,998 0,997 0,989 -
MA%E 3,746 2,591 3,444 5,740 11,898 5,484
A 15,194 14,303 13,445 12,723 11,912 -
OSWIN B 0,362 0,352 0,347 0,337 0,323 -
R2 0,995 0,995 0,997 0,997 0,991 -
MA%E 4,361 5,674 5,114 5177 5,182 5,101
K 4,70x10-3 4,6 x10-3 4,43 x10-3 |4,26 x10-3 |4,13 x10-3 |-
N 1,794 1,862 1,892 1,935 2,005 -
HENDERSON R2 0,990 0,992 0,991 0,989 0,988 -
MA%E 5,803 4,559 4,956 5,387 5,076 5,156
K1 19,971 19,859 19,758 18,933 17,669 -
n1 0,478 0,495 0,517 0,528 0,546 -
PELEG K2 22,885 21,435 21,337 21,222 20,258 -
n2 4,577 5,296 6,994 7,766 8,220 -
R2 0,998 0,997 0,996 0,995 0,995 -
MA%E 3,791 4,088 3,494 3,564 5,399 4,067
A 60,000 56,000 52,000 50,000 48,000 -
B 1,133 1,158 1,161 1,171 1,240 -
FERRO-FOLTAN C 1,597 1,573 1,581 1,589 1,581 -
R2 0,995 0,994 0,995 0,993 0,984 -
MA%E 5,241 7,431 1,342 7,211 8,322 5,909

0 modelo de GAB fornece dados de calores de ad-
sor¢do dos alimentos quando suas constantes mos-
tram dependéncia com a temperatura. As constantes
do modelo de GAB (X , C e K) mostraram essa de-
pendéncia. A X variou entre 10,380% para 20°C ate
7,900% para 60°C. A constante C diminuiu de 16,17
para 14,00 e a constante K aumentou de 0,770 até
0,781. Com esses valores das constantes, as curvas
apresentaram formas sigmaides, tipicas de isotermas
tipo Il de Brunauer, pois 0 < K <1 e C = 2 [25].
Doporto et al. [24] fizeram estudos de isotermas de
amido de casava nas temperaturas de 10, 20 e 30°C,
determinando as constantes X_ (11,6 a7,2%), C (26,2
a10,3)eK(0,712a0,8).

Como as constantes do modelo de GAB mostraram
dependéncia com a temperatura, os calores envolvi-
dos no processo de adsorgao foram determinados
(Egs. 2, 3 e 4) e apresentados na Tabela 3.

Pelos dados da Tabela 3 a energia de ativagdo para
0 teor de agua da monocamada (AX ) é ligeiramente
maior que o valor para o amido com elevado teor de
amilopectina e menor que nos amidos de mandioca
e pinhdo. O calor da monocamada, H,, de 160 kJ/kg
é ligeiramente superior ao do amido de mandioca e
inferior aos demais amidos. O calor da multicamada,
H,, de 6 kJ/kg € ligeiramente superior ao amido com
alto teor de amilopectina e inferior aos demais amidos.
Como era de se esperar, 0 calor de adsorgao da mono-
camada é maior que o da multicamada, confirmando
que a ligagao das moléculas de agua sao mais fortes
na monocamada.

Os dados experimentais das umidades de equilibrio
X, foram ajustados pelo modelo de Peleg e apresen-
tados na Figura 2. Este modelo apresenta um bom
ajuste na média das atividades de agua a 20, 30, 40,
50 e 60 °C.
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Tabela 3. Energias de ativagao pelas constantes do modelo de GAB para o amido de quinoa e outros amidos.
. Intervalo AXm HC HK
Amidos Font
°C kd/kg kd/kg kd/kg onte
. Presente
Quinoa 20-60 300 160 6 irabalho
R? 0,992 0,999 0,998
Amido com alto teor de amilopectina |30 — 60 260 1259 2 [26]
Mandioca 5-45 399 157 41 [27]
Pinhdo 10-40 525 2073 46 [21]
Para a determinacao das propriedades termodinami- . 5
cas da agua utilizou-se os resultados obtidos das a, Qs = 1074 exp (=3i%) + 2407 R =
e das umidades de equilibrio X, em pelo menos trés 0,952; MA%E = 1,0% (Eq. 17)
temperaturas. Utilizou-se o modelo de Peleg (Eq. 7),
devido a melhor média de ajuste dos dados experi-
mentais (R = 0,995 e Qs = 1190 exp(—0,053X,)X; """ + 2407 R? =
0,996; MA%E = 0,6% (Eq.18)
MA%E = 4,067, para determinar os valores de X, en-
tre 0,5 a 37%, isso, mediante iteracdo por meio da
ferramenta Solver® do programa Excel® do Windows Qs = 3622 X; 1% 4+ 2407 R? = 0,988; MA%E =
7€, com um valor inicial arbitrario. Com as a, determi- 0,8% (Eq. 19)

nadas nas temperaturas de 20 e 60°C determinou-se 0
calor isostérico de adsorgéo (Egs. 13, 14 e 15).

Todos os modelos empiricos que relacionam o calor
isostérico com X, ajustaram satisfatoriamente com R?
> 0,952 e MS%E < 1%, sendo os modelos da Egs.
12 e 13 0s que apresentaram melhores resultados.
Com as constantes dos modelos das Egs. 13 a 15
as seguintes equagbes permitem determinar o calor
isostérico de adsor¢ao em funcao das X, do amido:

Figura 2. Isotermas de adsorgao da agua no amido de quinoa
experimentais e ajustadas pelo modelo Peleg .
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A Eq. 16 foi a que melhor se ajustou aos dados, como
mostrado na Figura 2.

Pela Eq. 18, nas X, de 0,5; 5; 10; 20 e 30% o calor
isostérico de adsorcao foi de 3731,7; 3050; 2867,1;
2646,6 e 2515,3 kJ/kg, respectivamente. Este calor
diminui até proximo ao valor do calor latente de vapo-
rizagao da agua pura conforme a umidade de equilibrio
aumenta. Observa-se um incremento notavel quando
0 X, € proximo de 0%. Segundo Tsami [22] a agua nos
alimentos com X, entre 2 a 8% se encontra fortemen-
te ligada nos sitios ativos da camada monomolecular.
Para X maiores que 10% consideram-se ligagoes na
multicamada com menor forga e para X, maiores que
25% considera-se como agua livre. Observa-se na Fi-
gura 3 que para X, menores que 10% o calor isostérico
aumenta exponencialmente e para altas X, os calores
descem a niveis do calor latente de vaporizagao, H,.
Resultados semelhantes foram reportados para ali-
mentos, como arroz com casca, farinha de babacu,
bagaco de mandioca e D-limoneno, sementes de pi-
menta [5, 9, 11, 28, 29].

Quanto ao valor do calor isostérico, pesquisas apre-
sentaram resultados distintos ao do amido de quinoa.
Amido de pinhao a 10% teve 3222 kJ/kg de Q; [21].
0 Q; da farinha de mandioca a 5% e X, foi de 6611
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Figura 3. Calores isostéricos de adsorgdo de dgua experimental e
calculado pela Eq. 18 no amido de quinoa.

Figura 5. Mudangas da entropia da 4gua do amido de quinoa em
fungao da umidade de equilibrio.
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kd/kg e a 35% de 2500 kJ/kg [30]. O Qg da farinha
de Ahipa a 10% foi de 5000 kJ/kg [24]. Portanto ve-
rifica-se que o amido de quinoa da variedade Blanca
de Juli apresentou menor valor de calor isostérico de
adsorcdo que 0s outros amidos mencionados. Se-
gundo Pumacahua-Ramos [2], os granulos do amido
de quinoa da variedade Blanca de Juli possuem dia-
metros de aproximadamente 1,3 um, muito menores
que os amidos comerciais. A adsor¢ao de agua pe-
los granulos pequenos é mais facil comparada ao de
maior tamanho. Isto pode explicar o menor valor do
calor isostérico de adsorgao.

Na Figura 3 e 4, estao representados o comportamen-
to da energia livre de Gibbs e da entropia, em fungao
da umidade de equilibrio.

Como o calor isostérico de sor¢&o diminui quando
aumenta a temperatura, e a entropia aumenta, quan-

Figura 4. Mudancas da energia livre de Gibbs da 4gua no amido de
quinoa em fungdo da umidade de equilibrio.
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do aumenta a temperatura, a energia livre de Gibbs é
negativa (AG<0) (Figura 4). Da mesma forma, a AG
tende ao equilibrio (AG = 0) ao aumentar a umidade
de equilibrio. Sabe-se que a maior agua livre, menores
0s sitios ativos de adsorgéo da agua. Estes resulta-
dos indicam que o processo de adsorgao de agua pelo
amido de quinoa é espontaneo. A influéncia da tempe-
ratura nos fenémenos de adsorcéo também pode ser
observada nas Figuras 4 e 5. Ao aumentar a tempera-
tura AG e AS diminuem, pois as moléculas de agua
em altas temperaturas possuem maiores energias na
adsorgao. Resultados semelhantes foram reportados
para 0 AG do D-limoneno em po [29], para o AS do
bagago de mandioca e sementes de nopal [7, 11].

CONCLUSOES

0 amido de quinoa pode ser conservado em seguran-
¢a com relagdo ao desenvolvimento de fungos desde
que possua umidade de equilibrio entre 13,7 a 17,9%
nas temperaturas de 60 a 20°C, respectivamente. En-
tretanto estudos especificos de microbiologia devem
ser conduzidos.

Os modelos matematicos para as isotermas ajusta-
ram-se satisfatoriamente aos dados experimentais,
porém o modelo de Peleg teve o melhor ajuste mé-
dio. Os ajustes mostraram-se melhores nas tempe-
raturas de 20, 30 e 40°C do que para as temperatu-
ras de 50 e 60°C.

Pelas constantes do modelo de GAB determinaram-
se o0s calores envolvidos no processo de adsorgao.
Estes calores foram menores comparados a outros
amidos e farinhas.
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0 calor isosteérico, a energia livre de Gibbs e a entropia
diferencial diminuiram @ medida que a X, e a tempera-
tura aumentaram. Da mesma forma os trés modelos
matematicos ajustaram muito bem os valores dos ca-
lores isostéricos de sorgao experimentais.

Novas pesquisas devem ser feitas com amidos de ou-
tras variedades de quinoa, pois nos paises produtores
existem muitas outras variedades.
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