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APRESENTACAO

Neste segundo volume, sobre a Producdo do Conhecimento na Engenharia
Quimica, apresentamos diversos trabalhos desenvolvidos com pesquisas relacionadas
as areas de energias renovaveis, abordando diferentes biomassas, producdo de
bioetanol, biodiesel e também utilizacao de energia solar nos processos.

Com intuito de reduzir os impactos gerados pelos combustiveis fosseis, os
trabalhos apresentados mostram, por exemplo, o farelo de arroz como suplemento
no meio fermentativo para produgao de etanol, obtencéo de biodiesel a partir de 6leo
de mamona comparada ao simulador, estudo da biomassa do capim elefante, energia
solar para destilacao de etanol, entre outros.

Além disto, este volume tras para vocé pesquisas voltadas a area de bebidas
fermentadas, sendo o foco destes estudos a melhoria dos produtos e dos processos de
fabricacdo. Os trabalhos abordam, entre outras coisas, efeitos de produtos adicionados
na fermentacéo, como trub, e no mosto, como ché verde; avaliagcdo microbiol6gica
e melhoria na produgdo de cerveja artesanal; bem como desenvolvimento de
procedimentos para determinacéo de metais em cachaca de alambique de cobre.

Também é possivel visualizar trabalhos com diferentes tipos de métodos
empregados com a finalidade de proporcionar melhores processos produtivos e
gerar maiores cuidados com o meio ambiente, relacionados a prevengao e remogao
de poluentes. Nestes trabalhos verificam-se métodos de adsorcdo, secagem,
caracterizagao, separagao, assim como simulagcao computacional de processos.

Portanto, os trabalhos selecionados possibilitam conhecimento de novos
materiais, técnicas e processos, como também cuidados com meio ambiente e
desenvolvimento tecnoldgico, expondo a producéo de conhecimento na Engenharia
Quimica, de grande importancia para ciéncia e para a sociedade.

Fundamentado nestes trabalhos, que vocé possa aperfeicoar seus saberes nesta
area.

Bom estudo.

Carmen Lucia Voigt
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RESUMO: Neste trabalho foi avaliada a
secagem dos frutos da acgairana (Miconia ciliata
(Rich.) DC) utilizando dois tipos de secadores
de leito fixo convectivo: com circulacéo de ar
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ascendente e com corrente de ar paralela a amostra, visando avaliar a cinética de
secagem e parametros de processo. Para a conducgao dos experimentos foram obtidas
as curvas de secagem nas temperaturas de 55, 65 e 75°C. Com o auxilio do programa
computacional Statistica 7.0, pelo método Quasi-Newton, foram desenvolvidas
andlises de regressdo nao linear dos modelos matematicos aplicados aos dados
experimentais. A caracterizagao fisica e fisico-quimica dos frutos evidenciou que o
fruto possui umidade elevada, e em sua composicéo ha presenca de oxigénio e calcio.
A umidade média inicial do fruto in natura correspondeu a 356,85 %b.s (78,18 %b.u),
enquanto a umidade final do material seco em secador de leito fixo com circulagdo
de ar paralela foi de 10,22; 6,19 e 5,54 %b.s, e em secador com circulacdo de ar
ascendente foi: 64,25; 45,22 e 14,59 %b.s para as respectivas temperaturas de 55,
65 e 75°C. A andlise estatistica indicou que o modelo Midilli et al. foi adequado para
descrever a cinética de secagem em ambos leitos nas trés temperaturas. A umidade
de equilibrio foi alcancada em menor tempo (185 min, para as temperaturas de 65 e
75°C) no secador com circulagdo de ar em paralelo, evidenciando que este foi mais
eficiente para o processo de secagem.

PALAVRAS-CHAVE: Cinética, modelagem, analise estatistica.

DRYING OF ACAIRANA (Miconia ciliata (Rich.) DC) FRUITS IN DIFFERENT
DRYERS

ABSTRACT: In this research was evaluated the drying of acairana (Miconia ciliata
(Rich.) DC) fruits, using two convective dryers with different air circulations: one with
ascending air and other with parallel air flow, aiming to measure the drying kinetics
and the process’ parameters. To the experiment development were used the follow
temperatures: 55, 65 and 75 °C. With the assistance of the computational program
Statistica 7.0 by the Quasi-Newton method, the analyses of nonlinear regression
of the models applied to the experimental data were developed. The physical and
physicochemical characterization revealed that the fruit has high moisture, and in its
composition has the presence of oxygen and calcium. The fruits initial moisture in natura
corresponded to 356,85%d.b (78,18%w.b), the dried material final moisture was 10,22;
6,19 and 5,54 %d.b; 64,25; 45,22 e 14,59%d.b for the drying in the convective dryer
with parallel and ascending air circulation, respectively for the temperatures of 55, 65
e 75 °C. The statistical analysis has indicated that Midilli et al. model was adequate to
describe the drying kinetics in both dryers in the three temperatures. The equilibrium
moisture was reached in lower time (185 min, for the temperatures of 65 e 75°C) in the
dryer with parallel air circulation, demonstrating that this dryer was more efficient to the
drying process.

KEYWORDS: Kinetics, modeling, statistical analysis
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11 INTRODUCAO

Miconia € o maior género em numero de espécies da familia Melastomataceae
com mais de mil espécies. Miconia ciliata (Rich.) DC, conhecida popularmente como
acairana ou “chumbinho”, € uma espécie arbustiva que atinge cerca de 1,8 a 2,0 metros
de altura, e ocorre predominantemente em areas umidas. Apresenta florac&o continua,
estendendo-se por 11 meses, embora 0os meses em que ocorrem a maior floragéo e
frutificacdo correspondem ao periodo chuvoso da regido (PECANHA JUNIOR, 2005).
Ha relatos de aplicacbes desta espécie como fonte melifera, em virtude do seu alto
teor de acucares redutores e pH &cido. Além disso, o fruto apresenta caracteristicas
nutritivas favoraveis, pois possui quantidade significativa de antocianinas, calcio e
outros minerais (MARTINS et al., 2016).

A avaliacdo da cinética de secagem em camada delgada tem sido aplicada a
diferentes produtos agricolas, como sementes (NASCIMENTO et al., 2015), frutos
(RESENDE et al., 2018; CHAYJAN et al., 2012) e, , espécies de plantas medicinais,
aromaticas e condimentares (MARTINAZZO et al., 2007). A partir da analise de
secagem pode-se estimar o dimensionamento dos equipamentos, assim como as
melhores condi¢des operacionais para o processo (VILELA e ARTUR, 2008).

Esta pesquisa visa analisar a cinética de secagem dos frutos de Miconia ciliata
em dois secadores de leito fixo convectivo (com corrente de ar ascendente e paralela
a amostra), ajustando os dados experimentais a cinco modelos descritos na literatura
e, avaliando-os por meio da analise dos parametros estatisticos, com a finalidade de
selecionar o melhor modelo para a descri¢cao das cinéticas executadas neste trabalho.

2| METODOLOGIA

2.1 Coleta e Armazenamento dos frutos

Foram feitos registros fotogréaficos da planta de M. ciliata (Figura 1). Os frutos
in natura foram colhidos durante outubro de 2018, na Comunidade do Campo Limpo
localizada no municipio de Santo Anténio do Taua — PA (S 01°2.7060’, W 48° 10.404’) e
armazenados em freezer convencional a -18 °C. A Identificacdo Botéanica foi realizada
na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa) sob o numero de registro:
198443.
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Figura 1. Planta de M. ciliata (Rich.) DC: a) Frutos, b) Arbusto.

2.2 Caracterizacao centesimal dos frutos

Lipidios

Foram pesadas 5 g da amostra em papel de filtro e este foi transferido para o
aparelho extrator tipo Soxhlet. O extrator foi acoplado ao baléo de fundo chato de 250
mL previamente pesado. Foi adicionado éter de petroleo P.A. em quantidade suficiente
para um Soxhlet e meio.

Um condensador foi acoplado ao conjunto Soxhlet e o baldo de fundo chato
foi mantido, sob aquecimento em Bateria de aquecimento CT-340, LS Logen, Alpax,
a extracdo continua por 8 horas. Foi retirado o papel de filtro, destilado o éter de
petroleo e transferido o balao com o residuo extraido para uma estufa a 105°C, sendo
mantido por cerca de uma hora na mesma. O balao foi resfriado em dessecador até a
temperatura ambiente e pesado para a realizagdo do célculo do teor de lipidios (IAL,
2008).

Proteinas

A determinacdo de proteinas baseia-se na determinacdo de nitrogénio,
geralmente feita pelo processo de digestdo Kjeldahl. Foram pesadasi g da amostra
em béquer. Em seguida esta massa foi transferida para o tubo de Kjeldahl, onde foi
adicionado15 mL de acido sulfurico concentrado e 1,11 g de mistura catalitica (1 g de
sulfato de sédio anidro, 0,1 g de sulfato de cobre anidro e 0,01 g de 6xido de selénio).

O tubo foi inserido no bloco digestor macro Marconi MA 850e permaneceu no
mesmo até se tornar azul-esverdeado, livre de material ndo digerido. Entdo o mesmo foi
resfriado a temperatura ambiente, em seguida foi adicionada 10 mL de agua destilada.
O tubo foi inserido no sistema de destilacao com destilador TECNAL TE-036/1.

Em erlenmeyer de 125 mL foi adicionado 50 mL de &cido bérico a 4 % e trés
gotas de indicador misto. A extremidade afilada do sistema refrigerante foi mergulhada
no erlenmeyer. Foi adicionado ao tubo de Kjeldahl, que contém a amostra digerida,
por meio de um funil com torneira, 30 mL de solucéo de hidroxido de sddio a 50%.
Foi aquecido até ebulicdo, obtendo-se cerca de 100 mL do destilado. O destilado foi
titulado com solucéo de &cido cloridrico 0,1 M. o volume consumido na titulagao foi
registrado para posterior calculo (IAL, 2008).
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Residuo mineral fixo — Cinzas

Foram pesadas 6 g da amostra em um cadinho de porcelana, previamente
pesado. A amostra foi incinerada em mufla Quimis, Q 318-2, a 550°C até as cinzas
ficarem brancas. O cadinho foi resfriado em dessecador até a temperatura ambiente
e pesado (IAL, 2008).

Umidade — Secagem direta em estufa a 105°C

Foram pesadas 6 g da amostra em cadinho de porcelana previamente pesado e,
entéo levado ao aquecimento em Estufa SOC. FABBE LTDA a 105°Cdurante 3 horas.
Foi resfriado em dessecador até a temperatura ambiente e pesado. Foram repetidas
as operacoes de aquecimento e resfriamento até massa constante (IAL, 2008).

Residuo seco

Como alternativa, o residuo seco pode ser calculado subtraindo-se de 100 g da
amostra o numero de gramas de “umidade por cento”. Considera-se a diferenca como
0 numero de gramas do “residuo seco por cento”.

2.3 Espectroscopia de energia dispersiva

Uma aliquota dos frutos in natura foi liofilizada no Laboratoério de Engenharia
de Produtos Naturais (LEPRON) em liofilizador Christ Alpha 1-4 LD com temperatura
e pressao constante de -50°C e 119 bar por 48 horas. A amostra liofilizada foi
pesada, macerada com pistilo (Figura 2) e armazenada para posterior identificacao e
quantificacéo de elementos quimicos.

Figura 2. Frutos de Miconia ciliata liofilizados e macerados

2.4 Secagem

A secagem com corrente de ar paralela aos frutos inteiros de acgairana foi
realizada em estufa Quimis microprocessada com circulacéo de ar forcada, modelo
Q314M222, empregando-se 40 g de frutos dispostos em uma placa de Petri com
didametro de 5 cm.

O secador convectivo de leito fixo com circulacdo de ar ascendente utilizado
neste trabalho esta apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Secador convectivo de leito fixo com circulagéo de ar ascendente em escala piloto

Foram utilizados 100 g de frutos, quantidade suficiente para garantir as condi¢oes
iniciais de espessura da secagem realizada em estufa, em torno de 1,5 cm de altura.
Este secador € composto de um duto de 25,4 cm de sec¢éo quadrada (1), contendo um
soprador centrifugo com controle de velocidade (2). Compdem ainda o secador dois
pares de resisténcias elétricas de 2 kW e 1 kW cada, que propiciam o aquecimento
do ar. Adaptado a esta unidade, encontra-se o corpo do secador constituido de vidro
pirex (3). O equipamento dispde ainda de cesto cilindrico telado de diametro interno
12,5 cm e altura 25,5 cm, em aco inoxidavel que fica suspenso no interior do corpo
cilindrico de vidro (4), adaptado a uma balanca eletrénica (5), que indica continuamente
o decréscimo da massa do material, no qual foram depositados os frutos de agairana,
ficando sujeitos ao contato do ar de secagem a partir de sua base.

Os experimentos ocorreram nas temperaturas de 55, 65 e 75 °C durante 6 horas,
no Laboratério de Secagem e Recobrimento de Particulas (LSRP) da Faculdade de
Engenharia Quimica da UFPA, onde ambos os sistemas de secagem estao localizados.
A construgdo das curvas de secagem foi realizada com o auxilio das Equacdes 1
e 2, que representam a umidade em base seca (X ) e a razdo de umidade (X),

respectivamente:
mt - mss
Xb = 1
S Mg (1)
sz
=— 2
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Em que, m,_é a massa total da amostra ,m_ € a massa de sélido seco, e X, é a
umidade inicial do material. Por meio dos valores de razdo de umidade e tempo de
secagem foi feito o ajuste matematico aos modelos descritos pelas Equacdes 3 a
6, representados por Page (1949), Midilli et al. (2002), Henderson & Pabis (1961) e
Aproximacao da difuséo, respectivamente, e sumarizados em Sampaio et al. (2015),
analisados com auxilio do programa computacional Statistica 7.0.

X.=exp(-k.t") (3)
X,=a.exp(-k.t")+b.t (4)
X,=a.exp(-k.t) (5)
X,=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k;.t.b) (6)

Os critérios usados para se avaliar a exceléncia dos ajustes foram os valores de
coeficiente de determinacao (R?), o erro médio relativo (EMR) (Equacéo 7) e o erro
médio estimado (EME) (Equacao 8). Sendo, n o nUmero de observacdes, Y o valor
observado e, YO o valor estimado pelo modelo e GLM o grau de liberdade do modelo.

100 Y=Yl
EMR=— Z v (7)
_|X(Y-Yo)? 8
EME= “arm (8)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisica e fisico-quimica dos frutos

Na Tabela 1 apresenta a quantificacdo de elementos quimicos presentes na
amostra liofilizada. Pode-se perceber que a amostra possui altos teores de oxigénio e
calcio, principalmente, como relatado por Martins et al. (2016). A presenca de enxofre
e cloro pode ser a razédo por este fruto possuir um pH predominantemente acido,
comportamento observado por Santos et al. (2017), em um estudo sobre atividades
bioldgicas do género Miconia, que observaram faixas de pH variando de 3,35 a 3,64
para diferentes concentracbes de extratos de acairana.

Elemento | Oxigénio | Calcio Cloro | Potassio | Aluminio | Enxofre | Magnésio
quimico
% | 7040 | 930 | 760 | 590 | 434 1,70 0,76

Tabela 1. Resultados da espectroscopia por dispers@o de energia do fruto de acgairana.
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A caracterizacdo centesimal (Tabela 2) indicou que o fruto possui elevada
umidade e alta porcentagem de carboidratos, indicando a possivel presenca de
acucares. Como alternativa para residuo seco obteve-se o valor de 21,82% por

diferenca.
Composicao | %
Umidade 78,18
Carboidratos 19,07
Lipidios 0,47
Proteinas 1,24
Residuo mineral fixo 1,04

Tabela 2. Caracterizagao centesimal dos frutos de Miconia ciliata

3.2 Cinética de secagem

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores obtidos para os parametros dos
diferentes modelos matematicos, utilizados para avaliar o comportamento da secagem
dos frutos de acgairana em leito fixo com circulacéo de ar ascendente e ar em paralelo,
respectivamente. Além disso, apresentam-se os valores dos parametros estatisticos:
erro médio relativo (EMR), coeficiente de determinacédo (R2) e erro médio estimado

(EME).
Modelo T R2  EMR (%) EME Parametros
matematico (°C) a b n Kk k1
Page 55 0,99 0,33 0,03 - - 0,84 0,01 -
(1949) 65 099 099 008 - - 093 0,01 -
75 0,99 1,28 0,12 - - 0,76 0,03 -
Midilli et al. 55 0,99 0,02 0,06 1,00 000 081 0,01 -
(2002) 65 0,99 0,04 0,03 1,038 0,00 0,92 0,01 -
75 0,99 0,67 0,06 1,00 000 083 0,02 -
Henderson & 55 0,99 0,65 0,08 0,96 - - 0,00 -
Pabis (1961) 65 0,99 1,93 0,10 0,99 - - 0,01 -
75 0,98 7,66 0,20 0,92 - - 0,01 -
Aproximagdoda 55 0,99 0,02 0,02 0,09 0,08 - 0,05 0,05
difusao 65 099 031 004 056 036 - 001 0,01
(1980) 75 0,99 1,39 0,09 0,29 0,16 - 0,04 -0,04

Tabela 3. Avaliagéo dos parametros estatisticos para a secagem em leito fixo convectivo com
circulagédo de ar ascendente ao leito da amostra.

Observa-se que os modelos apresentaram valores para os parametros
estatisticos satisfatérios, inferiores a 10%, de acordo com Mohapatra & Rao (2005),
na descricdo da secagem em leito fixo convectivo com circulacdo de ar ascendente.
Com coeficientes de determinagao (R2) proximos a unidade, erros médios estimados
(EME) menores que 0,12 e erros médios relativos (EMR) variando de 0,02 a 1,28%,
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para todas as temperaturas analisadas, demonstrado a exceléncia dos ajustes
matematicos. Embora o modelo de Page possua resultados satisfatorios para descrever
o comportamento cinético dos frutos, por se tratar de um modelo com fundamentacgao
tedrica de secagem, pela analise dos parametros estatisticos observa-se que Midilli et
al. (2002) ainda descreveu melhor a secagem dos frutos de agairana em leito fixo com
circulacéo de ar ascendente através do leito de soélidos.

Modelo T R2 EMR EME Parametros
matematico (°C) (%) a b n Kk k1
Page (1949) 55 0,99 1,37 0,041 - - 1,08 001 -

65 0,99 872 0,047 - - 117 0,01 -

75 0,99 11,10 0,082 - - 1,23 0,01 -

Midilli et al. 55 0,99 082 0020 099 000 1,11 001 -

(2002) 65 099 0,71 0024 099 0,00 1,21 000 -

75 099 033 0043 098 000 1,30 000 -

Henderson& 55 0,99 7,45 0,071 1,02 - - 0,01 -

Pabis (1961) 65 0,99 11,05 0,107 1,04 - - 0,01 -

75 0,99 20,64 0,151 1,05 - - 0,02 -
Aproximacdoda 55 0,99 0,30 0,022 -17,01 0,98 - 0,01 0,01
difusao 65 0,99 9,57 0,030 -71,38 0,99 - 0,02 0,02
(1980) 75 099 920 0056 -1868 099 - 003 0,03

Tabela 4. Avaliagédo dos parametros estatisticos para secagem em leito fixo convectivo com
circulagao de ar paralela a amostra.

Da analise dos dados sumarizados na Tabela 4, em especial os valores obtidos
para os parametros estatisticos (R2, EMR e EME), constata-se que o modelo de Midilli
et al. (2002), para todas as temperaturas em estudo, foi o que melhor representa a
secagem da acairana no secador de leito fixo com circulagéo de ar forcada paralela a
camada de sélidos. Resultados semelhantes sao relatados nos trabalhos de Sampaio
et al. (2015) e Sousa et al. (2019) que trabalharam com a cinética de secagem de
frutos de caqui (Diospyroskaki) e ubala (Eugenia patrisi), frutos com altos teores de
umidade, e, diferentemente do obtido por Zielinska et al. (2016), que estudaram a
secagem convectiva de ar quente de mirtilos (Vaccinium corymbosum L.), espécie com
caracteristicas semelhantes a acairana, pois constataram que o modelo Henderson &
Pabis foi adequado na descricdo do processo de secagem.

Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de secagem para os frutos de acairana
nos distintos sistemas em leito fixo convectivo, nas temperaturas de 55, 65 e 75 oC.
Nota-se a partir da analise das curvas de secagem dos frutos de acgairana nos sistemas
avaliados, que a umidade diminui continuamente com o tempo e com o0 aumento da
temperatura do ar de secagem, concordando assim com os fundamentos teéricos de
secagem (STRUMILLO e KUDRA, 1986).
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Figura 3. Curvas de secagem ajustadas para os secadores a) com circulagéo de ar ascendente
e b) com circulagdo de ar em paralelo.

Pode-se constatar o efeito significativo da temperatura sobre as curvas de
secagem dos frutos, ou seja, com o aumento da temperatura ocorre maior taxa
de remocéo de agua do produto, fato observado por diversos pesquisadores para
inUmeros produtos agricolas/alimenticios como Zielinska et al. (2016) e Sampaio et
al. (2015) que analisaram a cinética de secagem de frutos com alto teor de umidade.

Ainda de acordo com a Figura 2, percebe-se que a secagem de agairana ocorre
com maior eficiéncia no processo em leito fixo com circulagdo de ar em paralelo,
alcancando a condicao de equilibrio com o ambiente com, cerca de, 185 min de
operacdo para as temperaturas de 65 e 75°C, atingindo contetdo de umidade final
de 6,19 e 5,54 %b.s, respectivamente. Observa-se também que durante o primeiro
periodo de secagem que as curvas apresentam um comportamento linear o que pode
ser justificado pela perda de umidade superficial, ja que o material apresenta umidade
inicial elevada (356,85 %b.s).

Estes resultados observados no sistema de secagem com circulacdo de ar
paralelo sugerem que a remocao de umidade nestas condi¢des apresentou maior
eficiéncia, o que pode ser compreendida pelo fato da corrente de ar quente passar na
superficie superior e inferior da camada de sélidos submetidos a secagem, bem como
pode ter sido ainda favorecida pela passagem do ar através do leito, pois a bandeja em
que os frutos foram expostos era perfurada, permitindo assim um contato mais intenso
sélido-fluido, uniformizando a distribuicdo de temperatura no interior do leito/secador
e consequentemente favorecendo altas taxas de transferéncia de calor e massa. A
umidade média inicial dos frutos in natura utilizados no estudo da cinética de secagem
correspondeu a 356,85 %b.s (78,18 %b.u), pois os frutos foram colhidos no periodo
com indice de pluviosidade escasso na Regido Amazodnica, é relatado em Vieira et al.
(2019) que a umidade deste fruto pode alcancgar cerca de 709,63 %b.s (87,64 %b.u).
Enquanto a umidade final do material seco no secador de leito fixo com circulagéo de
ar paralela a amostra foi de 10,22; 6,19 e 5,54 %b.s e em secador convectivo de leito
fixo com corrente de ar ascendente foi: 64,25; 45,22 e 14,59 %b.s para as respectivas
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temperaturas de 55, 65 e 75°C. Verifica-se que o sistema de secagem com ar em
paralelo proporcionou conteudos de umidade final abaixo de 11 %b.s, para todas
as temperaturas avaliadas, indicando que os valores alcangados sao satisfatérios a
manutencao/armazenagem do produto final por longos periodos de tempo, podendo
inibir a proliferacao de fungos e microrganismos.

41 CONCLUSOES

A cinética de secagem dos frutos de acairana é funcdo direta da temperatura
do ar e do tempo de secagem, sendo descritas matematicamente pelo modelo
de Midilli et al. (2002) para a secagem em leito fixo com circulacdo de ar forcada
ascendente e paralela. Constatou-se que a temperatura de equilibrio foi alcangado
em aproximadamente 235 min de secagem, na temperatura de 75°C para a secagem
com ar ascendente e em cerca de 185 min nas temperaturas de 65 e 75°C com ar
em paralelo aos solidos. Constata-se que € possivel secar os frutos de acairana
mantendo-se de forma satisfatéria as caracteristicas desejadas do produto (umidade
final). Futuros estudos que avaliem a influéncia da secagem nos principios bioativos
da acairana poderao ser conduzidos com base nos resultados descritos no presente
trabalho.

51 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq pelo apoio na realizacédo do trabalho através
das bolsas Pibic, pelo processo de n° 313768/2017-0 e, a Capes através do Procad,
processo Amazonia 2018, de n° 88881.200618/2018-01.

REFERENCIAS

CHAYJAN, R.A.; ALIZADE, H.H.A.; SHADIDI, B. Modeling of some pistachio drying characteristics
in fix, semi fluid and fluid bed dryer, Agricultural Engineering International, Vol.14, No. 2, p. 143-
154, 2012.

IAL - INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz: métodos fisico-
quimicos para analises de alimentos. Sao Paulo: IAL, 2008.

MARTINAZZO, A.P. et al. Andlise e descricao matematica da cinética de secagem de folhas de
capim-limao. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.11, n.3, p.301-306, 2007.

MARTINS, W.C.; OLIVEIRA, F.R.R.; AMORIM, J.; MATOS, F.M.; CHAVES, D.C. Aspectos
nutricionais, fitoquimicos e catalogacédo do consumo de frutos maturados de Miconia ciliata
(Melastomataceae), Anais do Xl Congresso Norte Nordeste de Pesquisa e Inovacéo. Se¢éo V:
Ciéncias Agrérias, p. 370-378, Macei6 — AL, 2016.

MOHAPATRA, D.; RAO, P.S. A thin layer drying model of parboiled wheat. J. Food Eng., v.66, n.4,
p.513-18, 2005.

NASCIMENTO, L.D; CORUMBA, L.G.; ROCHA, S.C.S.; TARANTO, O.P.; COSTA, C.M.L.; FARIA,

A Producao do Conhecimento na Engenharia Quimica 2 Capitulo 10




L.J.G. Mathematical modelling of the drying curves of foxtail millets in spouted bed. Thermal
Engineering, Vol. 14, No. 2, p.. 18-22, 2015.

PECANHA JUNIOR, F. B. Notas sobre a Fenologia e Visitantes Aorais de Miconia ciliata (Rich.)
DC. (Melastomataceae). Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi, sér. Ciéncias Naturais, v.1. n.2. p. 57-60.
maio-ago. Belém, 2005.

SAMPAIO, R.M.; NETO, J.P.M.; PEREZ, V.H.; MARCOS, S.K.; BOIZAN, M.A.; SILVA, L.R.
Mathematical modeling of drying kinetics of persimmon fruits (Diospyroskaki CV. FUYU). J.
Food Process. Pres., 2015.

SANTOS, M.A.F; SILVA, M.A.P; SANTOS, A.C.B; BEZERRA, J.W.A; ALENCAR, S.R; BARBOSA, E.A.
Atividades bioldgicas de Miconia spp. Ruiz & Pavon (Melastomataceae Juss.). Gaia Scientia, v.
11. p. 157-170. 2017.

STRUMILLO, C.; KUDRA, T. Drying: principles, applications and design. Switzerland: Gordon and
Breach Science Publishers. 1986.

VIEIRA, L.B.; PEREIRA, I.L.S.P.; MARQUES, S.P.P.M.; SANTANA, E.B.; FARIA, L.J.G.; COSTA,
C.M.L. Influéncia da secagem dos frutos de Miconia ciliata (Rich.) DC na quantificacao

de compostos bioativos. Anais do XXXIX CONGRESSO BRASILEIRO DE SISTEMAS
PARTICULADOS. 2019.

VILELA, C. A. A.; ARTUR, P. O. Secagem do acafrao (Curcuma longa L.) em diferentes cortes
geométricos. Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, v. 28, n. 2, p. 387-394, 2008.

ZIELINSKA, M.; SADOWSKI, P.; BLASZCZAK, W. Combined hot air convective drying and
microwave-vacuum drying of blueberries (Vaccinium corymbosum L.): Drying kinetics and
quality characteristics. Dry. Technol., v.34, n.6, p.665-684, 2016.

A Producao do Conhecimento na Engenharia Quimica 2 Capitulo 10



INDICE REMISSIVO

A

Acairana 96, 97, 98, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 108, 109, 110, 112, 116
Acido ascorbico 74, 76, 78, 79, 80
Andlise estatistica 5, 97, 111, 162, 167, 168

B
Bioetanol 44, 45, 46, 52
C

Camu-camu 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81

Capim Elefante (Pennisetum purpureum Schum.) 16, 17

Cerveja 54,55, 57, 58, 59, 61, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 70,71,72,73,74,75,76,77,78,79, 80, 81
Cerveja artesanal 64, 73, 74, 76, 77, 78, 81

Cha verde 65, 67, 68, 69, 70, 71, 72

Cimentacdo 140

Cinética 7, 18, 23, 27, 44, 48, 49, 50, 51, 97, 98, 103, 104, 105, 106, 153, 154, 160, 194, 196,
204, 209, 210

Cinética de adsorcao 44, 48, 50, 51

Colorimetria 109

Corante natural 109

Custos de producgéo 75, 88, 89, 90, 91, 93

D

Deposicao de carbono 126, 127, 203
Destilacao Solar 30, 31, 32, 43

E

Efluente 119, 120, 121, 123, 124, 125

Energia Solar 30, 31, 32, 42, 43

Enzimas lipoliticas 89, 92, 94, 95

Espectrofotometria UV-VIS 134

Estatistica 1, 5, 72, 97, 111, 115, 162, 167, 168

Etanol 1,2, 3,4,5,6,7,16, 17, 30, 31, 32, 43, 45, 46, 52, 53, 70, 91, 92, 109, 110, 114, 115,
116, 128

F

Farelo de Arroz 1,2,3,4,5,6,7

Fermentacdo 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 45, 46, 52, 54, 55, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 67, 68, 69, 71,
72,79, 88, 89, 90, 92, 94, 95, 163

Fermentacdo em Estado Sélido 88, 89, 90, 94

Flexitubos 140

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Quimica 2 indice Remissivo




Furfural 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52
H

Hidrocarbonizacado 119, 120, 123, 124, 125
|

Inibidor 44, 47, 49, 51, 52

L

Lavanderia 119, 121, 124, 125
Leveduras 6, 7, 45, 46, 54, 58, 61, 63
Lupulo 55, 57, 65, 67, 68, 71, 72, 75, 76

M

MCM-41 18, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133

Métodos néo isotérmicos 16, 19, 27

Miconia ciliata 96, 97, 98, 100, 103, 106, 107, 108, 109, 110, 117
Modelagem 10, 11, 12, 27, 49, 94, 97, 145, 152, 153, 159, 194, 204
Modificacédo 42, 126

o

Ortofenantrolina 134, 136

P

Parametros cinéticos 16, 19, 20, 27, 28, 48, 51
R

Residuos agroindustriais 89, 90, 95
Resina de troca ibnica 134, 136, 138

S

Saccharomyces cerevisiae 1, 2, 3, 6, 61, 63, 64, 68
Sustentabilidade 30

T

Troca térmica 139, 140, 142, 144, 146
Trub 54, 55, 56, 57, 58, 60, 61, 62, 63, 64

A Producéo do Conhecimento na Engenharia Quimica 2 indice Remissivo




Atena

Lditora

2020






