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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu II volume, apresenta, em 
seus 28 capítulos, com conhecimentos científicos nas áreas agrárias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciências estão em constante avanços. E, as áreas das 
ciências agrárias e ambientais são importantes para garantir a produtividade das 
culturas de forma sustentável. O desenvolvimento econômico sustentável é conseguido 
por meio de novos conhecimentos tecnológicos. Esses campos de conhecimento 
são importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

Para alimentar as futuras gerações são necessários que aumente à quantidade 
da produção de alimentos, bem como a intensificação sustentável da produção de 
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado às áreas de conhecimento nas ciências agrárias e 
ambientais. As transformações tecnológicas dessas áreas são possíveis devido o 
aprimoramento constante, com base na produção de novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes, 
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciências 
agrárias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solução para a produção de 
alimentos para as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 25
doi

DETERMINAÇÃO DE ALGUMAS PROPRIEDADES FÍSICAS 
DE GRÃOS DE QUINOA E AMARANTO EM 

FUNÇÃO DO TEOR DE ÁGUA

Natasha Ohanny da Costa Monteiro 
Universidade de Brasília, Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária Brasília – DF

Fabiana Carmanini Ribeiro 
Universidade de Brasília, Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária Brasília – DF

Gervásio Fernando Alves Rios 
Universidade de Brasília, Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária Brasília – DF

João Batista Soares 
Universidade de Brasília, Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária Brasília – DF

Samuel Martin
Universidade de Brasília, Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária Brasília – DF

RESUMO: Este trabalho foi desenvolvido com 
o objetivo de avaliar algumas propriedades 
físicas de grãos de quinoa e amaranto. Nele 
investigou-se o efeito do teor de água na 
massa específica aparente e real, ângulo de 
repouso, massa de 1000 grãos e porosidade 
nas cultivares BRS Syetetuba (Chenopodium 
quinoa) e BRS Alegria (Amaranthus spp.). 
Os grãos colhidos na Fazenda Água Limpa 
pertencente a Universidade de Brasília, foram 
submetidos a um processo de reumidificação, 
trabalhou-se com três diferentes teores de água 
(T0= 10±0,5%, T1= 16±0,5% e T2= 20±0,5%). 
Com base nos resultados obtidos, concluiu-se 
que para os grãos de amaranto o aumento no 

teor de água diminuiu a massa específica real e 
aparente e a porosidade, e aumentou o ângulo 
de repouso e a massa de 1000 grãos. Quanto 
aos grãos de quinoa, com o aumento do teor 
de água, ocorre inicialmente uma diminuição 
nas massas específicas reais e aparentes, 
posteriormente um aumento nesses valores. 
Houve também um aumento significativo no 
ângulo de repouso e na massa de 1000 grãos. 
No que se diz respeito ao teor de água, provou-
se que existe interferência direta do mesmo nas 
propriedades físicas dos grãos.
PALAVRAS-CHAVE: amaranto, quinoa, 
propriedades físicas

ABSTRACT: This work was developed with the 
objective of obtaining values and evaluating 
some physical properties of quinoa and 
amaranth, which are necessary for the sizing 
of storage silos, dryers, transport systems and 
adaptation of existing technologies. The effect 
of the water content on the values of apparent 
and real specific mass, resting angle, mass of 
1000 grains and porosity in the cultivars BRS 
Syetetuba (Chenopodium quinoa) and BRS 
Alegria (Amaranthus spp.) was investigated. 
The grains harvested at the Água Limpa Farm 
belonging to the University of Brasília, underwent 
a process of moisturizing. We worked with three 
different water contents (T0= 10±0,5%, T1= 
16±0,5% e T2= 20±0,5%). Based on the results 
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obtained, it was concluded that for amaranth grains the increase in water content 
decreased the real and apparent specific mass and the porosity and increased the 
resting angle and the mass of 1000 grains. About the quinoa grains, with the increase of 
the water content, initially a decrease occurs in the real and apparent specific masses 
and later an increase. There is also a significant increase in the resting angle and in the 
mass of 1000 grains. Regarding the water content it has been proved that exist a direct 
interference in the physical properties of the grains.
KEYWORDS: quinua, amaranth, physical properties

1 | 	INTRODUÇÃO

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de produtos agrícolas, porém, 
mesmo com toda tecnologia disponível neste meio, ainda nos dias de hoje existe um 
elevado número de perdas pós-colheita. De acordo com Villa e Roa (1979), apud 
Alencar et al. (2009), o teor de água, a temperatura, os grãos quebrados, o tempo 
de armazenamento, são uns dos principais fatores que podem interferir de maneira a 
acelerar ou retardar a deterioração dos produtos armazenados.

Para manter uma elevada qualidade dos produtos armazenados, garantir e 
agregar valor final ou mesmo viabilizar o armazenamento do produto por mais tempo, 
é necessário conhecer as características desse produto, conhecer suas propriedades 
físicas.

O conhecimento das propriedades físicas dos grãos é de grande importância no 
processo de beneficiamento, armazenamento, na construção e operação de sistemas 
de transporte, no dimensionamento de silos e secadores ou mesmo adaptação de 
equipamentos que já são utilizados para outros fins. São parâmetros relevantes 
na otimização dos processos industriais e no desenvolvimento de novos projetos e 
equipamentos utilizados nas operações pós-colheita (CORRÊA et al., 2006).  

A importância em se determinar as propriedades físicas dos grãos pode ser 
evidenciada em diversos trabalhos encontrados na literatura com diferentes tipos 
de produtos agrícolas, como com a cultura do trigo e milho (NELSON, 1980), café 
(COUTO et al., 1999), a soja (RIBEIRO et al., 2005), o trigo (CORRÊA et al., 2006), o 
feijão-fradinho (BAJAY et al., 2011),  quinoa e o amaranto (MOSCON, 2015) e muitos 
outros.

A quinoa e o amaranto são pseudocereais ricos em proteínas, vitaminas e 
minerais, são livres de glúten, trazendo muitos benefícios a saúde, além de serem 
uma boa alternativa para diversificação de cultivos no Brasil. Por mais antigo que 
seja o cultivo da quinoa e do amaranto, estudos relacionados as propriedades físicas 
desses grãos são limitados na literatura.  O trabalho tem como objetivo determinar 
e avaliar as propriedades físicas de grãos de quinoa e de amaranto com diferentes 
teores de água.
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2 | 	MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Armazenamento e Pré-
processamento de Produtos Agrícolas e no Laboratório de Tecnologia de Sementes 
pertencentes a Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade de 
Brasília. No período de janeiro a maio de 2017. 

Os grãos secos, limpos e selecionados de quinoa, Cultivar BRS Syetetuba 
(Chenopodium quinoa) e amaranto, cultivar BRS Alegria (Amaranthus spp.), foram 
obtidos da Fazenda Água Limpa (FAL), área experimental da Universidade de Brasília, 
localizada em Brasília-DF. Os grãos apresentaram um teor de água inicial de 8,5% 
para quinoa e 10,9% para o amaranto em base úmida.

2.1	 Reumidificação dos grãos

A partir do teor de água inicial, os grãos foram reumidificados para obtenção 
de outros três níveis de teor de água (10±0,5 %, 16±0,5% e 20±0,5% em b.u.). Os 
grãos de quinoa e amaranto tiveram seus teores de água modificados adicionando-
se água destilada com o auxílio de um borrifador. Os grãos foram acondicionados em 
sacos plásticos com propriedade de barreira ao vapor de água, sendo mantidos em 
refrigerador em temperatura de 5±1°C por 5 dias (LANARO et al. 2011, adaptado).

2.2	Teor de água 

As amostras foram umedecidas até alcançarem aos valores escolhidos para 
cada tratamento. O teor de água foi determinado utilizando como base o método direto 
da estufa a 105±3°C, durante 24 horas, com quatro repetições de cada tratamento 
e 10 g de grãos para cada amostra, de acordo com a RAS (Regras para Análise de 
Sementes) (BRASIL, 2009, adaptado).

Os grãos de amaranto apresentaram teor de água inicial médio de 10±0,5%  
b.u que foi mantido como tratamento T0.  Para o tratamento T1, foi borrifado 
aproximadamente 57 ml de água para se chegar a um valor médio de 16±0,5% b.u. 
E para o tratamento T2 foi borrifado aproximadamente 99 ml de água para chegar em 
um valor médio de 20±0,5% b.u. 

Os grãos de quinoa tinham o teor de água inicial médio de 8,5% b.u, 
portanto, foi necessário o umedecimento para aproximar aos valores das umidades 
estabelecidas para o amaranto para fins de comparação. No tratamento T0 foi 
borrifado aproximadamente 17 ml de água, no T1 43,6 ml e T2 64 ml. É possível notar 
que foi necessária uma quantidade menor de água para que os teores de água pré-
estabelecidos para a quinoa fossem atingidos, mostrando que o tegumento desse 
tipo de grão tem maior facilidade na absorção de água. Na figura 1 abaixo é possível 
observar os materiais usados para reumidificação.
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Figura 1. (a) Recipiente plástico, borrifador e sacos plásticos, usados para o umedecimento dos 
grãos de quinoa e amaranto. (b) Balança eletrônica para pesagem das amostras. (c) Estufa. (d) 

Dessecador.

2.3	Massa Específica Aparente

Para se encontrar a massa específica aparente dos grãos de quinoa e amaranto, 
utilizou-se uma proveta com capacidade para 50 ml, uma balança eletrônica com 
precisão de 0,001g e um funil comum para auxiliar na queda dos grãos dentro da 
proveta graduada (Figura 2). Foram realizadas quatro repetições para cada tratamento 
e as massas de grãos foram escolhidas aleatoriamente no montante. Esse método foi 
adaptado do trabalho de Siqueira, Resende e Chaves (2012).

Figura 2. Balança analítica, proveta graduada de 50ml e funil, usados para determinar a massa específica 
aparente.

Para se chegar ao valor da massa específica aparente é necessário ter 
conhecimento da massa de grãos utilizada em quilos, do volume da proveta ou 
recipiente em metros cúbicos e usar a equação número 1 descrita abaixo:

                                                                                       (1)
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onde:
: Massa específica aparente (kg/m³);

m grãos: massa dos grãos (kg);
V grãos: volume dos grãos (m³).

2.4	Massa Específica Real 

Para determinação da massa específica real utilizou-se uma balança eletrônica 
com precisão de 0,001g, um balão volumétrico com capacidade para 50ml, bureta 
graduada de 25ml, óleo de soja refinado e uma massa de grãos de 15g coletadas 
aleatoriamente de cada tratamento (Figura 3). 

A massa específica real é obtida através da relação de uma massa de grãos 
conhecida em quilogramas, o valor do volume do balão utilizado e o volume do líquido 
usado para complementar o balão, ambos volumes em metros cúbicos.

O volume pode ser determinado através da metodologia da complementação de 
volume descrito por Moreira et al. (1985), apud Couto et al. (1999), Magalhaes et al. 
(2000), Moscon (2015), entre outros.

Os grãos foram colocados nos balões volumétricos e o volume foi completado com 
óleo de soja refinado através de uma bureta graduada. Foram realizadas 4 repetições 
de cada tratamento. Com isso, utilizando-se dos valores encontrados, calcula-se a 
massa especifica real com a equação 2 descrita abaixo:

                                                                                 (2

onde:
𝝆µ: Massa específica real (kg/m³);
m grãos: massa dos grãos (kg);
V. balão: volume do balão (m³);
V. óleo: volume do óleo (m³).
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Figura 3. Bureta graduada, óleo de soja e balão volumétrico, usados para encontrar a massa 
específica real dos grãos de quinoa e amaranto.

2.5	Porosidade  

A porosidade está em função da relação dos valores encontrados para a massa 
específica aparente e a massa específica real. Pode ser determinada de forma indireta 
a partir da equação 3 abaixo, que foi descrita no livro Physical Properties of Plant and 
Animal Materials por Mohsenin (1986), apud Correa et al. (2005), Ribeiro et al. (2005), 
Moscon (2015), entre outros.

                                                                                                                          3)

onde:
ℇ: porosidade (%);
𝝆ap: massa específica aparente (kg/m³);
𝝆µ: massa específica real (kg/m³).

2.6	Ângulo de Repouso ou Talude

Para determinar o ângulo de repouso, foi utilizado um instrumento de madeira 
baseado no trabalho de Magalhaes et al. (2000), adaptado para grãos de pequeno 
tamanho (Figura 4).
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Figura 4. Equipamento utilizado para encontrar o ângulo de repouso.

O instrumento utilizado baseia-se em uma caixa retangular feita de MDF com 
uma escala em centímetros fixada ao fundo e vidro na parte frontal e lateral, para 
que fosse possível fazer a leitura dos valores encontrados. A lateral do instrumento 
possuía um valor fixo de 8 cm, equivalendo ao valor do cateto adjacente ao ângulo 
formado dentro do equipamento. A escala ao fundo fornecia o valor do cateto oposto 
ao ângulo (Figura 5). 

 

Figura 5. Esquematização do funcionamento do equipamento para obtenção do ângulo de 
repouso.

Foi utilizado também um becker de valor conhecido, o mesmo foi apoiado na 
lateral superior do equipamento, para que fosse possível manter uma mesma altura de 
queda dos grãos nas quatro repetições de cada tratamento (MOSCON, 2015).

Após a obtenção dos valores, utilizou-se a equação 4 para encontrar o ângulo de 

  5
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repouso da massa de grãos:

                                                                                          (4)
onde:
arc tan: arco tangente (°)
C.O.: Cateto oposto (mm)
C.A.: Cateto adjacente (mm)

2.7	Massa de mil grãos

A massa de 1000 grãos foi determinada fazendo a contagem de forma aleatória 
de 500 grãos, com quatro repetições para cada tratamento, foi realizado com base no 
trabalho de Moscon (2015), que foi uma forma adaptada da Regras para Análises de 
Sementes (BRASIL, 2009).

Por se tratar de grãos pequenos e para facilitar a contagem dos mesmos, utilizou-
se como material de apoio duas cartolinas pretas e uma pinça comprida (Figura 6). 

Figura 6. Cartolina preta e pinça longa, usadas para a contagem dos grãos de quinoa e 
amaranto.

Após a contagem, pesou-se a massa de grãos em uma balança analítica com 
precisão de 0,0001g. Ao fim, multiplicou-se por duas vezes o valor encontrado. 

2.8	Análise estatística	

O delineamento experimental utilizado foi o DIC (Delineamento Inteiramente 
Casualizado) em esquema fatorial 2x3 (2 tipos de grãos e 3 teores de água) com 4 
repetições, totalizando 24 parcelas.

Os valores experimentais obtidos da massa específica real e aparente, ângulo de 
repouso, massa de 1000 grãos e porosidade foram submetidos à análise de variância e 
a comparação entre médias foi efetuada por meio do teste Scott-Knott (1974), com um 

6
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nível de significância de 5%. Os dados obtidos foram analisados através do Software 
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observa-se que houve diferença estatística entre os diferentes teores de água 
dos grãos de amaranto. Já para os grãos de quinoa, não houve diferença significativa 
entre os teores de 10 e 16%. Verifica-se, que houve diferença significativa na massa 
específica aparente entre os grãos de quinoa e amaranto, que diferiram entre si para 
três teores de água estudados com relação ao amaranto, observa-se uma redução 
da massa específica aparente com o aumento do teor de água do grão. Variando 
de 823,1 a 725,6 kg/m³, com teores de água de 10±0,5 a 20±0,5% (b.u.) (Tabela 1). 
Ruffato et al. (1999), Corrêa et al. (2006), Costa e Devilla (2007) e Bajay et al. (2011), 
observaram o mesmo fenômeno com milho pipoca, trigo, quinoa e feijão fradinho, 
respectivamente. De acordo com Corrêa et al. (2006), além do teor de água, a massa 
específica aparente é influenciada pelo processo de adsorção ou dessorção, que 
consiste em ganho e perda de água.

Teor de água (bu.) Amaranto (kg/m³) Quinoa (kg/m³)
10±0,5% 823,1 aA 595,6 bA
16±0,5% 792,1 aB 574,6 bA
20±0,5% 725,6 aC 650,0 bB

Tabela 1 – Valores médios de massa específica aparente dos grãos de quinoa e de amaranto 
em função do teor de água.

Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre si a 5% de 
probabilidade pelo teste Scott-Knott.

Observa-se (Tabela 2) que houve diferença estatística na massa específica real 
entre os três diferentes teores de água para os grãos de amaranto. Já para os grãos 
de quinoa não houve diferença significativa entre os teores de água de 10 e 16%. 
Observa-se também, que houve diferença significativa na massa específica real entre 
os grãos de quinoa e amaranto para os diferentes teores de água.

Os valores de massa específica real para os grãos de amaranto variaram de 1366,1 
e 1306,2 kg/m³, para os teores de água de 10±0,5 e 20±0,5% (b.u.), respectivamente. 
Mendonza et al. (2003), apud Moscon (2015), encontraram em suas pesquisas com 
Amaranthus hypochondriacus valores médios para massa específica real em torno de 
1370 kg/m³ em um intervalo de 5 a 20% de teor de água.

Teor de água (bu.) Amaranto (kg/m³) Quinoa (kg/m³)
10±0,5% 1366,1 aA 1218,9 bA
16±0,5% 1333,7 aB 1205,2 bA
20±0,5% 1306,2 aC 1242,2 bB

Tabela 2 - Valores médios de massa específica real dos grãos de quinoa e de amaranto em 
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função do teor de água. 
Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Scott-Knott.

A porosidade dos grãos de amaranto decresceu com o aumento no teor de água, 
variando de 39,7 a 44,4%, com teores de água de 10±0,5 e 20±0,5%, respectivamente 
(Tabela 3), comportamento como o esperado da maioria dos produtos agrícolas. Corrêa 
et al. (2006) e Bajay et al. (2011), observaram em grãos de trigo e feijão fradinho, 
respectivamente, o aumento da porosidade com o aumento do teor de água do grão.

Teor de água (bu.) Amaranto (%) Quinoa (%)
10±0,5% 39,7 aA 51,1 bA
16±0,5% 40,5 aA 52,2 bA
20±0,5% 44,4 aB 47,6 bB

Tabela 3 – Valores médios da porosidade dos grãos de quinoa e de amaranto em função do 
teor de água.

Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre si a 5% de 
probabilidade pelo teste Scott-Knott.

Verifica-se que houve diferença estatística para os ângulos de repouso entre 
os grãos de quinoa e amaranto, que diferiram entre si para os três teores de água 
estudados. No entanto, não houve diferença estatística para os grãos de quinoa e 
amaranto para os teores de água de 16 e 20%, como pode ser observado nas colunas 
da Tabela 4.

Teor de água (bu.) Amaranto (°) Quinoa (°)
10±0,5% 28,1 aA 36,6 bA
16±0,5% 33,0 aB 37,7 bB
20±0,5% 33,7 aB 37,6 bB

Tabela 4 – Valores médios para o ângulo de repouso dos grãos de quinoa e de amaranto em 
função do teor de água.

Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste Scott-Knott.

Os valores para massa de 1000 grãos para quinoa aumentaram de 2,97 
a 3,24 g com o aumento do teor de água de 10±0,5 a 20±0,5%, respectivamente 
(Tabela 5).

Teor de água (bu.) Amaranto (g) Quinoa (g)
10±0,5% 0,70 aA 2,97 bA
16±0,5% 0,72 aA 3,06 bB
20±0,5% 0,74 aA 3,24 bC

Tabela 5 – Valores médios da massa de 1000 grãos dos grãos de quinoa e de amaranto em 
função do teor de água.

Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste Scott-Knott.
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Nos grãos de amaranto, os valores médios variaram de 0,70 a 0,74 g, mostrando 
que houve apenas um pequeno aumento na massa de 1000 grãos com relação ao 
aumento do teor de água. Os resultados concordam com os valores obtidos por outros 
pesquisadores, como com a cultura do feijão (RESENDE et al., 2008), feijão fradinho 
(BAJAY et al., 2011), quinoa e amaranto (MOSCON, 2015), com amendoim (ARAUJO 
et al., 2014). Mostrando que se houve aumento na massa dos grãos, o processo de 
reumidificação foi eficiente.

4 | 	CONCLUSÕES

O teor de água interfere diretamente nas propriedades físicas dos grãos de 
quinoa e amaranto.  

Para a quinoa, o aumento do teor de água, promoveu uma redução nos valores de 
massas específicas reais e aparentes, e posteriormente um aumento nesses valores. 
Ocorreu um aumento significativo no ângulo de repouso e na massa de 1000 grãos. 

Para o amaranto, o aumento no teor de água, promove uma redução significativa 
na massa específica real, massa específica aparente e a porosidade. O ângulo de 
repouso e a massa de 1000 grãos aumentaram. 
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