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APRESENTAÇÃO

Neste segundo volume, sobre a Produção do Conhecimento na Engenharia 
Química, apresentamos diversos trabalhos desenvolvidos com pesquisas relacionadas 
às áreas de energias renováveis, abordando diferentes biomassas, produção de 
bioetanol, biodiesel e também utilização de energia solar nos processos. 

Com intuito de reduzir os impactos gerados pelos combustíveis fósseis, os 
trabalhos apresentados mostram, por exemplo, o farelo de arroz como suplemento 
no meio fermentativo para produção de etanol, obtenção de biodiesel a partir de óleo 
de mamona comparada ao simulador, estudo da biomassa do capim elefante, energia 
solar para destilação de etanol, entre outros.

Além disto, este volume trás para você pesquisas voltadas à área de bebidas 
fermentadas, sendo o foco destes estudos a melhoria dos produtos e dos processos de 
fabricação. Os trabalhos abordam, entre outras coisas, efeitos de produtos adicionados 
na fermentação, como trub, e no mosto, como chá verde; avaliação microbiológica 
e melhoria na produção de cerveja artesanal; bem como desenvolvimento de 
procedimentos para determinação de metais em cachaça de alambique de cobre.

Também é possível 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 à prevenção e remoção 
de poluentes. Nestes trabalhos verificam-se métodos de adsorção, secagem, 
caracterização, separação, assim como simulação computacional de processos.

Portanto, os trabalhos selecionados possibilitam conhecimento de novos 
materiais, técnicas e processos, como também cuidados com meio ambiente e 
desenvolvimento tecnológico, expondo a produção de conhecimento na Engenharia 
Química, de grande importância para ciência e para a sociedade.

Fundamentado nestes trabalhos, que você possa aperfeiçoar seus saberes nesta 
área.

Bom estudo.

Carmen Lúcia Voigt
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RESUMO: Neste trabalho foi avaliada a 
secagem dos frutos da açairana (Miconia ciliata 
(Rich.) DC) utilizando dois tipos de secadores 
de leito fixo convectivo: com circulação de ar 



A Produção do Conhecimento na Engenharia Química 2 Capítulo 10 86

ascendente e com corrente de ar paralela à amostra, visando avaliar a cinética de 
secagem e parâmetros de processo. Para a condução dos experimentos foram obtidas 
as curvas de secagem nas temperaturas de 55, 65 e 75ºC. Com o auxílio do programa 
computacional Statistica 7.0, pelo método Quasi-Newton, foram desenvolvidas 
análises de regressão não linear dos modelos matemáticos aplicados aos dados 
experimentais. A caracterização física e físico-química dos frutos evidenciou que o 
fruto possui umidade elevada, e em sua composição há presença de oxigênio e cálcio. 
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 circulação 
de ar paralela foi de 10,22; 6,19 e 5,54 %b.s, e em secador com circulação de ar 
ascendente foi: 64,25; 45,22 e 14,59 %b.s para as respectivas temperaturas de 55, 
65 e 75ºC. A análise estatística indicou que o modelo Midilli et al. foi adequado para 
descrever a cinética de secagem em ambos leitos nas três temperaturas. A umidade 
de equilíbrio foi alcançada em menor tempo (185 min, para as temperaturas de 65 e 
75ºC) no secador com circulação de ar em paralelo, evidenciando que este foi mais 
eficiente para o processo de secagem. 
PALAVRAS-CHAVE: Cinética, modelagem, análise estatística.

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

ABSTRACT: In this research was evaluated the drying of açairana (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 ºC.  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 75ºC) 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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1 |  INTRODUÇÃO

Miconia é o maior gênero em número de espécies da família Melastomataceae 
com mais de mil espécies. Miconia ciliata (Rich.) DC, conhecida popularmente como 
açairana ou “chumbinho”, é uma espécie arbustiva que atinge cerca de 1,8 a 2,0 metros 
de altura, e ocorre predominantemente em áreas úmidas. Apresenta floração contínua, 
estendendo-se por 11 meses, embora os meses em que ocorrem a maior floração e 
frutificação correspondem ao período chuvoso da região (PEÇANHA JUNIOR, 2005). 
Há relatos de aplicações desta espécie como fonte melífera, em virtude do seu alto 
teor de açúcares redutores e pH ácido. Além disso, o fruto apresenta características 
nutritivas favoráveis, pois possui quantidade significativa de antocianinas, cálcio e 
outros minerais (MARTINS et al., 2016).

A avaliação da cinética de secagem em camada delgada tem sido aplicada a 
diferentes produtos agrícolas, como sementes (NASCIMENTO et al., 2015), frutos 
(RESENDE et al., 2018; CHAYJAN et al., 2012) e, , espécies de plantas medicinais, 
aromáticas e condimentares (MARTINAZZO et al., 2007). A partir da análise de 
secagem pode-se estimar o dimensionamento dos equipamentos, assim como as 
melhores condições 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 
à amostra), ajustando os dados experimentais a cinco modelos descritos na literatura 
e, avaliando-os por meio da análise dos parâmetros estatísticos, com a finalidade de 
selecionar o melhor modelo para a descrição das cinéticas executadas neste trabalho.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Coleta e Armazenamento dos frutos

Foram feitos registros fotográficos da planta de M. ciliata (Figura 1). Os frutos 
in natura foram colhidos durante outubro de 2018, na Comunidade do Campo Limpo 
localizada no município de Santo Antônio do Tauá – PA (S 01º 2.7060’, W 48º 10.404’) e 
armazenados em freezer convencional a -18 ºC. A Identificação Botânica foi realizada 
na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) sob o número de registro: 
198443.
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Figura 1. Planta de M. ciliata (Rich.) DC: a) Frutos, b) Arbusto.

2.2 Caracterização centesimal dos frutos

Lipídios
Foram pesadas 5 g da amostra em papel de fi ltro e este foi transferido para o 

aparelho extrator tipo Soxhlet. O extrator foi acoplado ao balão de fundo chato de 250 
mL previamente pesado. Foi adicionado éter de petróleo P.A. em quantidade sufi ciente 
para um Soxhlet e meio. 

Um condensador foi acoplado ao conjunto Soxhlet e o balão de fundo chato 
foi mantido, sob aquecimento em Bateria de aquecimento CT-340, LS Logen, Alpax, 
a extração contínua por 8 horas. Foi retirado o papel de fi ltro, destilado o éter de 
petróleo e transferido o balão com o resíduo extraído para uma estufa a 105°C, sendo 
mantido por cerca de uma hora na mesma. O balão foi resfriado em dessecador até a 
temperatura ambiente e pesado para a realização do cálculo do teor de lipídios (IAL, 
2008).

Proteínas
A determinação de proteínas baseia-se na determinação de nitrogênio, 

geralmente feita pelo processo de digestão Kjeldahl. Foram pesadas1 g da amostra 
em béquer. Em seguida esta massa foi transferida para o tubo de Kjeldahl, onde foi 
adicionado15 mL de ácido sulfúrico concentrado e 1,11 g de mistura catalítica (1 g de 
sulfato de sódio anidro, 0,1 g de sulfato de cobre anidro e 0,01 g de óxido de selênio).

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

Em erlenmeyer de 125 mL foi adicionado 50 mL de ácido bórico a 4 % e três 
gotas de indicador misto. A extremidade afi lada 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 solução de hidróxido de sódio a 50%. 
Foi aquecido até ebulição, obtendo-se cerca de 100 mL do destilado. O destilado foi 
titulado com solução de ácido clorídrico 0,1 M. o volume consumido na titulação foi 
registrado para posterior cálculo (IAL, 2008).
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Resíduo mineral fi xo – Cinzas
Foram pesadas 6 g da amostra em um cadinho de porcelana, previamente 

pesado. A amostra foi incinerada em mufl a Quimis, Q 318-2, a 550ºC até as cinzas 
fi carem brancas. O cadinho foi resfriado em dessecador até a temperatura ambiente 
e pesado (IAL, 2008).

Umidade – Secagem direta em estufa a 105ºC
Foram pesadas 6 g da amostra em cadinho de porcelana previamente pesado e, 

então levado ao aquecimento em Estufa SOC. FABBE LTDA a 105ºCdurante 3 horas. 
Foi resfriado em dessecador até a temperatura ambiente e pesado. Foram repetidas 
as operações de aquecimento e resfriamento até massa constante (IAL, 2008).

Resíduo seco
Como alternativa, o resíduo seco pode ser calculado subtraindo-se de 100 g da 

amostra o número de gramas de “umidade por cento”. Considera-se a diferença como 
o número de gramas do “resíduo seco por cento”.

2.3 Espectroscopia de energia dispersiva

Uma alíquota dos frutos in natura foi liofi lizada no Laboratório de Engenharia 
de Produtos Naturais (LEPRON) em liofi lizador Christ Alpha 1-4 LD com temperatura 
e pressão constante de -50ºC e 119 bar por 48 horas. A amostra liofi lizada foi 
pesada, macerada com pistilo (Figura 2) e armazenada para posterior identifi cação e 
quantifi cação de elementos químicos.

Figura 2. Frutos de Miconia ciliata liofi lizados e macerados

2.4 Secagem

A secagem com corrente de ar paralela aos frutos inteiros de açairana foi 
realizada em estufa Quimis microprocessada com circulação de ar forçada, modelo 
Q314M222, empregando-se 40 g de frutos dispostos em uma placa de Petri com 
diâmetro de 5 cm.

O secador convectivo de leito fi xo com circulação de ar ascendente utilizado 
neste trabalho está apresentado na Figura 2. 
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Figura 2. Secador convectivo de leito fi xo com circulação de ar ascendente em escala piloto

Foram utilizados 100 g de frutos, quantidade sufi ciente para garantir as condições 
iniciais de espessura da secagem realizada em estufa, em torno de 1,5 cm de altura. 
Este secador é composto de um duto de 25,4 cm de seção quadrada (1), contendo um 
soprador centrífugo com controle de velocidade (2). Compõem ainda o secador dois 
pares de resistências elétricas de 2 kW e 1 kW cada, que propiciam o aquecimento 
do ar. Adaptado a esta unidade, encontra-se o corpo do secador constituído de vidro 
pirex (3). O equipamento dispõe ainda de cesto cilíndrico telado de diâmetro interno 
12,5 cm e altura 25,5 cm, em aço inoxidável que fi ca suspenso no interior do corpo 
cilíndrico de vidro (4), adaptado a uma balança eletrônica (5), que indica continuamente 
o decréscimo da massa do material, no qual foram depositados os frutos de açairana, 
fi cando sujeitos ao contato do ar de secagem a partir de sua base.

Os experimentos ocorreram nas temperaturas de 55, 65 e 75 ºC durante 6 horas, 
no Laboratório de Secagem e Recobrimento de Partículas (LSRP) da Faculdade de 
Engenharia Química da UFPA, onde ambos os sistemas de secagem estão localizados. 
A construção das curvas de secagem foi realizada com o auxílio das Equações 1 
e 2, que representam a umidade em base seca (Xbs) e a razão de umidade (Xr), 
respectivamente:
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Em que, mt é a massa total da amostra ,mss é a massa de sólido seco, e X0 é a 
umidade inicial do material. Por meio dos valores de razão de umidade e tempo de 
secagem foi feito o ajuste matemático aos modelos descritos pelas Equações 3 a 
6, representados por Page (1949), Midilli et al. (2002), Henderson & Pabis (1961) e 
Aproximação da difusão, respectivamente, e sumarizados em Sampaio et al. (2015), 
analisados com auxílio do programa computacional Statistica 7.0.

Os critérios usados para se avaliar a excelência dos ajustes foram os valores de 
coefi ciente de determinação (R2), o erro médio relativo (EMR) (Equação 7) e o erro 
médio estimado (EME) (Equação 8). Sendo, n o número de observações, Y o valor 
observado e, Y0 o valor estimado pelo modelo e GLM o grau de liberdade do modelo. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização física e físico-química dos frutos

Na Tabela 1 apresenta a quantifi cação de elementos químicos presentes na 
amostra liofi lizada. Pode-se perceber que a amostra possui altos teores de oxigênio e 
cálcio, principalmente, como relatado por Martins et al. (2016). A presença de enxofre 
e cloro pode ser a razão por este fruto possuir um pH predominantemente ácido, 
comportamento observado por Santos et al. (2017), em um estudo sobre atividades 
biológicas do gênero Miconia, que observaram faixas de pH variando de 3,35 a 3,64 
para diferentes concentrações de extratos de açairana.

Elemento 
químico

Oxigênio Cálcio Cloro Potássio Alumínio Enxofre Magnésio

% 70,40 9,30 7,60 5,90 4,34 1,70 0,76

Tabela 1. Resultados da espectroscopia por dispersão de energia do fruto de açairana.
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A caracterização centesimal (Tabela 2) indicou que o fruto possui elevada 
umidade e alta porcentagem de carboidratos, indicando a possível presença de 
açúcares. Como alternativa para resíduo seco obteve-se o valor de 21,82% por 
diferença.

Composição %
Umidade 78,18

Carboidratos 19,07
Lipídios 0,47

Proteínas 1,24
Resíduo mineral fixo 1,04

Tabela 2. Caracterização centesimal dos frutos de Miconia ciliata

3.2 Cinética de secagem

Nas Tabelas 3 e 4 são apresentados os valores obtidos para os parâmetros dos 
diferentes modelos matemáticos, utilizados para avaliar o comportamento da secagem 
dos frutos de açairana em leito fixo com circulação de ar ascendente e ar em paralelo, 
respectivamente. Além disso, apresentam-se os valores dos parâmetros estatísticos: 
erro médio relativo (EMR), coeficiente de determinação (R2) e erro médio estimado 
(EME).

Modelo 
matemático

T
(°C)

R² EMR (%) EME Parâmetros 
a b n k k1

Page
(1949)

55 0,99 0,33 0,03 - - 0,84 0,01 -
65 0,99 0,99 0,08 - - 0,93 0,01 -
75 0,99 1,28 0,12 - - 0,76 0,03 -

Midilli et al.
(2002)

55 0,99 0,02 0,06 1,00 0,00 0,81 0,01 -
65 0,99 0,04 0,03 1,03 0,00 0,92 0,01 -
75 0,99 0,67 0,06 1,00 0,00 0,83 0,02 -

Henderson &
Pabis (1961)

55 0,99 0,65 0,08 0,96 - - 0,00 -
65 0,99 1,93 0,10 0,99 - - 0,01 -
75 0,98 7,66 0,20 0,92 - - 0,01 -

Aproximação da 
difusão
(1980)

55 0,99 0,02 0,02 0,09 0,08 - 0,05 0,05
65 0,99 0,31 0,04 0,56 0,36 - 0,01 0,01
75 0,99 1,39 0,09 0,29 0,16 - 0,04 -0,04

Tabela 3. Avaliação dos parâmetros estatísticos para a secagem em leito fixo convectivo com 
circulação de ar ascendente ao leito da amostra.

Observa-se que os modelos apresentaram valores para os parâmetros 
estatísticos satisfatórios, inferiores a 10%, de acordo com Mohapatra & Rao (2005), 
na descrição da secagem em leito fixo convectivo com circulação de ar ascendente. 
Com coeficientes de determinação (R2) próximos à 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 excelência dos ajustes 
matemáticos. Embora o modelo de Page possua resultados satisfatórios para descrever 
o comportamento cinético dos frutos, por se tratar de um modelo com fundamentação 
teórica de secagem, pela análise dos parâmetros estatísticos observa-se que Midilli et 
al. (2002) ainda descreveu melhor a secagem dos frutos de açairana em leito fixo com 
circulação de ar  ascendente através do leito de sólidos.

Modelo 
matemático

T
(°C)

R² EMR 
(%)

EME Parâmetros 
a b n k k1

Page (1949) 55 0,99 1,37 0,041 - - 1,08 0,01 -
65 0,99 8,72 0,047 - - 1,17 0,01 -
75 0,99 11,10 0,082 - - 1,23 0,01 -

Midilli et al. 
(2002)

55 0,99 0,82 0,020 0,99 0,00 1,11 0,01 -
65 0,99 0,71 0,024 0,99 0,00 1,21 0,00 -
75 0,99 0,33 0,043 0,98 0,00 1,30 0,00 -

Henderson &
Pabis (1961)

55 0,99 7,45 0,071 1,02 - - 0,01 -
65 0,99 11,05 0,107 1,04 - - 0,01 -
75 0,99 20,64 0,151 1,05 - - 0,02 -

Aproximação da 
difusão
(1980)

55 0,99 0,30 0,022 -17,01 0,98 - 0,01 0,01
65 0,99 9,57 0,030 -71,38 0,99 - 0,02 0,02
75 0,99 9,20 0,056 -186,8 0,99 - 0,03 0,03

Tabela 4. Avaliação dos parâmetros estatísticos para secagem em leito fixo convectivo com 
circulação de ar paralela à amostra. 

Da análise dos dados sumarizados na Tabela 4, em especial os valores obtidos 
para os parâmetros estatísticos (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 açairana no secador de leito fixo com circulação de ar forçada paralela a 
camada de sólidos. Resultados semelhantes são 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 
características semelhantes à açairana, pois constataram que o modelo Henderson & 
Pabis foi adequado na descrição do processo de secagem.

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

Pode-se constatar o efeito signifi cativo da temperatura sobre as curvas de 
secagem dos frutos, ou seja, com o aumento da temperatura ocorre maior taxa 
de remoção de água do produto, fato observado por diversos pesquisadores para 
inúmeros produtos agrícolas/alimentícios 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 açairana ocorre 
com maior efi ciência no processo em leito fi xo com circulação de ar em paralelo, 
alcançando a condição de equilíbrio com o ambiente com, cerca de, 185 min de 
operação para as temperaturas de 65 e 75ºC, atingindo conteúdo de umidade fi nal 
de 6,19 e 5,54 %b.s, respectivamente. Observa-se também que durante o primeiro 
período de secagem que as curvas apresentam um comportamento linear o que pode 
ser justifi cado pela perda de umidade superfi cial, já que o material apresenta umidade 
inicial elevada (356,85 %b.s).

Estes resultados observados no sistema de secagem com circulação de ar 
paralelo sugerem que a remoção de umidade nestas condições apresentou maior 
efi ciência, o que pode ser compreendida pelo fato da corrente de ar quente passar na 
superfície superior e inferior da camada de sólidos submetidos à 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 
sólido-fl uido, uniformizando a distribuição de temperatura no interior do leito/secador 
e consequentemente favorecendo altas taxas de transferência 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 período 
com índice de pluviosidade escasso na Região Amazônica, é relatado em Vieira et al. 
(2019) que a umidade deste fruto pode alcançar cerca de 709,63 %b.s (87,64 %b.u). 
Enquanto a umidade fi nal do material seco no secador de leito fi xo com circulação de 
ar paralela à amostra foi de 10,22; 6,19 e 5,54 %b.s e em secador convectivo de leito 
fi xo 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 75ºC. Verifica-se que o sistema de secagem com ar em 
paralelo proporcionou conteúdos de umidade final abaixo de 11 %b.s, para todas 
as temperaturas avaliadas, indicando que os valores alcançados são satisfatórios à 
manutenção/armazenagem do produto final por longos períodos de tempo, podendo 
inibir a proliferação de fungos e microrganismos.

4 |  CONCLUSÕES

A cinética de secagem dos frutos de açairana é função 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 circulação de ar forçada 
ascendente e paralela. Constatou-se que a temperatura de equilíbrio foi alcançado 
em aproximadamente 235 min de secagem, na temperatura de 75ºC para a secagem 
com ar ascendente e em cerca de 185 min nas temperaturas de 65 e 75ºC com ar 
em paralelo aos sólidos. Constata-se que é possível secar os frutos de açairana 
mantendo-se de forma satisfatória as características desejadas do produto (umidade 
final). Futuros estudos que avaliem a influência da secagem nos princípios bioativos 
da açairana poderão ser conduzidos com base nos resultados descritos no presente 
trabalho.
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