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RESUMO - A acairana (Miconia ciliata (Rich.) DC.) é um fruto com ocorréncia
na regido Amazobnica, de cor violeta, devido a grande concentracdo de
antocianinas, ela, ainda, apresenta relatos de aplicacdo medicinal e fonte de
consumo ndo convencional. Esta pesquisa tem a finalidade de avaliar a secagem
de dois tipos de secadores de leito fixo convectivo com circulacbes de ar
diferentes: um com ar ascendente e outro com corrente de ar paralela a amostra,
visando avaliar a cinética de secagem dos frutos de acairana. Para a condugdo do
experimento foram obtidas as curvas de secagem nas temperaturas de 55, 65 e
75°C. A umidade média inicial do fruto in natura correspondeu a 356,85%b.s,
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
circulagdo de ar ascendente foi: 64,25; 63,09 e 45,22%b.s para as respectivas
temperaturas de 55, 65 e 75 °C. A analise estatistica indicou que o modelo Page
foi adequado para descrever a cinética de secagem no leito fixo convectivo com
corrente de ar ascendente, enquanto que para o sistema com ar em paralelo Midilli
et al. foi o que melhor descreveu o comportamento cinético nas trés temperaturas.

1. INTRODUCAO

Miconia é o maior género em numero de espécies de Melastomataceae com mais de mil
espécies. No Brasil ocorrem 276 espécies de Miconia, e destas 121 sdo endémicas (FORZZA
et al., 2010). 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 floracdo continua, estendendo-se por 11
meses, embora 0s meses em que ocorrem a maior floragdo e frutificacdo correspondem ao
periodo chuvoso da regido (PECANHA JUNIOR, 2005). Segundo Radiinz et al. (2002), a
secagem de plantas € um processo fundamental, a qual visa adequa-las a baixos teores de
umidade, 0 que permite a conservacao adequada das mesmas, mantendo sua qualidade fisica e
quimica por mais tempo. 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). O objetivo deste trabalho é analisar a cinética de secagem dos frutos de
Miconia ciliata em dois secadores de leito fixo convectivo (com corrente de ar ascendente e
paralela & amostra), ajustando os dados experimentais a cinco modelos descritos na literatura
e, avaliando-os por meio da analise dos parametros estatisticos como: coeficiente de
determinacdo, erro médio relativo e erro médio estimado, com a finalidade de selecionar o
melhor modelo para a descrigdo das cinéticas executadas neste trabalho.
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2. METODOLOGIA

2.1. Coleta e Armazenamento dos frutos

Foram feitos registros fotograficos da planta de M. ciliata (Figura 1). Os frutos in
natura foram colhidos durante dezembro de 2018, na vila Baltazar, localizada no km 25 da
estrada do municipio de Acard — PA (S 01° 33” 26,9”; W 48° 20’ 59,7”) e armazenados em
freezer convencional a -18 °C. A Identificacdo Botanica foi realizada na Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) sob o nimero de registro: 197972,

Figura 1. Planta de M. ciliata (Rich.) DC: a) Flor e frutos, b) Arbusto

2.2. Secagem

A secagem com corrente de ar paralela aos frutos inteiros de acairana foi realizada em
estufa Quimis Microprocessada com circulagdo de ar forcada, Modelo Q314M222,
empregando-se 40 g de frutos dispostos em uma placa de Petri com didmetro de 5 cm.

Enquanto que, em secador convectivo de leito fixo com circulagdo de ar ascendente
foram utilizados 100 g de frutos, quantidade suficiente para garantir as condigdes 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 sec¢do quadrada, contendo um soprador centrifugo com
controle de velocidade. 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. O equipamento dispde ainda de um cesto
cilindrico telado de didmetro interno 12,5 cm e altura 25,5 cm, em aco inoxidavel que fica
suspenso no interior do corpo cilindrico de vidro, adaptado a uma balanga eletrénica, que
indica continuamente o decréscimo da massa do material, no qual foram depositados os frutos
de acairana, 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
Laboratorio de Secagem e Recobrimento de Particulas (LSRP) da Faculdade de Engenharia
Quimica da UFPA, onde ambos os sistemas de secagem estdo localizados. A construcdo das
curvas de secagem foi realizada com o auxilio das Equacfes 1 e 2, que representam a umidade
em base seca (Xbps) e a razdo de umidade (X), respectivamente:
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Em que, m, é a massa total da amostra, mgs € a massa de sélido seco, e Xo € 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 Equacgdes 3 a 7, representados por
Page (1949), Midilli et al.(2002), Henderson & Pabis (1961), Dois termos e Aproximacdo da
difusdo, 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)+b.exp(-k;.t) (6)
X,=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k;.t.b) @)

Os critérios usados para se avaliar a exceléncia dos ajustes foram os valores de
coeficiente de determinagdo (R?), o erro médio relativo (EMR) (Equacédo 8) e o erro médio
estimado (EME) (Equacdo 9). Sendo, n o nimero de observacdes, Y o valor observado e, Yo 0
valor estimado pelo modelo e GLM o grau de liberdade do modelo.

_ 100 & [Y-Y|
EMR= - Z—Y (8)
EME= |20 (9)
GLM

3. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas de secagem para os frutos de agairana nos
distintos sistemas em leito fixo convectivo, nas temperaturas de 55, 65 e 75 °C.

Figura 2. Curvas de secagem ajustadas para os secadores a) com circulagéo de ar
ascendente e b) com circulacdo de ar em paralelo
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Nota-se a partir da analise das curvas de secagem dos frutos de acairana nos sistemas
avaliados, que a umidade diminui continuamente com o tempo e com 0 aumento da
temperatura do ar de secagem, concordando assim com os fundamentos tedricos de secagem
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(STRUMILLO e KUDRA, 1986). Pode-se constatar o efeito significativo da temperatura
sobre as curvas de secagem dos frutos, ou seja, com 0 aumento da temperatura ocorre maior
taxa de remocdo de agua do produto, fato observado por diversos pesquisadores para
inimeros 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 acairana ocorre com
maior eficiéncia no processo em leito fixo com circulacdo de ar em paralelo, alcangando a
condicdo de equilibrio com o ambiente com cerca de 185 min de operacdo para as
temperaturas de 65 e 75 °C, atingindo contetido de umidade final de 6,19 e 5,54%b.s para
respectivas temperaturas. 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 remocdo de umidade nestas condi¢Oes apresentou maior eficiéncia, o que pode
ser compreendida pelo fato da corrente de ar quente passar na superficie superior e inferior da
camada de solidos submetidos a secagem, bem como pode ter sido ainda favorecida pela
passagem do ar atraveés do leito, pois a bandeja em que os frutos foram expostos era
perfurada, permitindo assim um contato mais intenso solido-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 foi de 356,85%b.s, enquanto a umidade final do
material seco no secador de leito fixo com circulacdo 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; 63,09 e 45,22%b.s para as respectivas temperaturas de 55, 65 e 75 °C. Verifica-se que
0 sistema de secagem com ar em paralelo proporcionou conteudos de umidade final abaixo de
11%bs, para todas as temperaturas avaliadas, indicando que os valores alcangados sdo
satisfatérios a manutencdo/armazenagem do produto final por longos periodos de tempo,
podendo inibir a proliferacdo de fungos e microrganismos.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os valores obtidos para os parametros dos diferentes
modelos matematicos utilizados para avaliar o comportamento da secagem dos frutos de
acairana em leito fixo com circulagdo de ar ascendente e com circulacdo de ar em paralelo,
respectivamente, e o0s valores dos parametros estatisticos: erro médio relativo (EMR),
coeficiente de determinacédo (R?) e erro médio estimado (EME). Observa-se que trés modelos
apresentaram valores para 0s parametros estatisticos satisfatorios, inferiores a 10%, de acordo
com Mohapatra & Rao (2005), na descricdo da secagem em leito fixo convectivo com
circulagdo de ar ascendente, sdo eles: Page (1949), Midilli et al. (2002) e Dois Termos, por
apresentar coeficientes de determinacdo (R?) préximos a unidade, erros médios estimados
(EME) menores que 0,1 e erros médios relativos (EMR) variando de 0,011 a 1,277%, para
todas as temperaturas analisadas, demonstrado a exceléncia dos ajustes matematicos. No
entanto, por se tratar de um modelo cinético com fundamentacdo teérica de secagem, o
modelo de Page (1949) condensa as condicOes satisfatorias para descrever o comportamento
cinético dos frutos de agairana em leito fixo com vazdo de ar de secagem circulando
ascendente através do leito de solidos.
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Tabela 1. Avaliagdo dos parametros estatisticos para a secagem em leito fixo convectivo com
circulacdo de ar ascendente ao leito da amostra

Modelo T Rz EMR o Parametros dos modelos matematicos
matematico (°C) (%) a b N K K
Page 55 0,999 0327 0,033 - - 0,844 0,011 -
(1949) 65 0,997 0,990 0,076 - - 0,927 0,008 -

75 0992 1277 0,118 - - 0,757 0,029 -
55 0999 0,018 0,015 0,99 -0,000 0,814 0,011 -

M'?Z'g'og;a" 65 0,998 0,044 0,030 1,026 0,000 0,920 0,009 ;
75 0994 0673 0058 0996 0,000 0835 0,022 ;

Henderson & 55 0996 0653 0072 0955 - - 0,004 -
oabis (1061) 65 00997 10929 0098 0993 - - 0,006 -
75 0978 7,656 0202 0916 - - 0,008 -

55 0999 0011 0016 0088 0904 - 0042 0,004

Dois termos 65 00999 0040 0025 0285 0740 - 0015 0,004
75 0992 0581 0070 0122 0835 - 0000 0,012

- 55 0999 0016 0020 0091 008 - 0050 0,050
Apmé‘i'fﬁ‘s?go da 65 0998 0305 0042 0556 0360 - 0009 0009
75 0991 1,392 0089 0287 0157 - 0040 0,040

Tabela 2. Avaliacdo dos parametros estatisticos para secagem em leito fixo convectivo com
circulacdo de ar paralela a amostra

Modelo T R2 EMR -\ Parametros dos modelos matematicos
" o 0

matematico (°C) (%) 3 b n K K

55 0,999 1,373 0,041 - - 1,083 0,006 -

Page (1949) 65 0,999 8721 0,047 - - 1,174 0,006 -

75 0998 11,10 0,082 - - 1,234 0,006 -
55 0999 0,825 0,020 0987 0,000 1,106 0,006 -

M"(’ég'ogt) al. 65 0999 0,709 0,024 0988 0,000 1214 0,005 ;
75 0998 0334 0043 0978 0000 1,299 0,004 -
Henderson & 55 0998 7,447 0071 1017 - - 0,010 -
oabis (1061) 65 00996 11,05 0,107 1,044 - - 0014 -
75 0992 20,64 0151 1052 - - 0,016 -
55 0,998 7,447 0041 0509 0509 - 0010 0010
Dois termos 65 00996 11,05 0062 0522 0522 - 0014 0014
75 0992 20,64 0087 0526 0526 - 0016 0,016
poroximacioda 0999 0305 0022 1701 0976 - 0014 0014
ifucas 65 0,999 95568 0030 -71,38 0992 - 0023 0,023
75 0,998 9,204 0056 -1868 0996 - 0028 0,028

Da analise dos dados sumarizados na Tabela 2, em especial os valores obtidos para 0s
parametros estatisticos (R?, EMR e EME), constata-se que o modelo de Midilli et al. (2002),
para todas as temperaturas em estudo, foi 0 que melhor representa a secagem da agairana no
secador de leito fixo com circulacdo de ar forcada paralela a camada de sélidos. Resultados
semelhantes séo relatados nos trabalhos de Sampaio et al. (2015) que trabalharam com a
cinética de secagem de frutos de caqui (Diospyroskaki), fruto com alto teor 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.
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4. CONCLUSOES

A cinética de secagem dos frutos de acairana é funcédo direta da temperatura do ar e do
tempo de secagem, sendo descritas matematicamente pelos modelos e Page (1949) e de
Midilli et al. (2002) para a secagem em leito fixo com circulacdo de ar forcada ascendente e
paralela, respectivamente. Constatou-se que o equilibrio termodinamico entre o material e o ar
atmosférico 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 é possivel secar os frutos de agairana mantendo-se
de forma satisfatoria as caracteristicas desejadas do produto (umidade final), necessitando
com isso continuar os estudos de secagem avaliando os principios bioativos da acairana apos
a secagem nas condigdes estabelecidas neste trabalho.
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