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RESUMO: Com o crescimento da agroindústria e crescente demanda nas 

indústrias de processamento de polpa de frutas, veio a necessidade de encontrar 

formas de aproveitamento para os resíduos, transformando-os em benefícios 

financeiros e minimizando impactos ambientais. A secagem destes resíduos, além 

de agregar valor a um novo produto, possibilita o manuseio, transporte e 

armazenamento sem perdas significativas. O secador rotatório é um dos sistemas 

que pode ser utilizado na secagem desses resíduos das indústrias de 

processamento. Este trabalho teve por objetivo estudar a automação de um 

secador rotatório, implementando um sistema de aquisição de dados para o 

controle e monitoramento da temperatura do ar na alimentação, e avaliar o 

comportamento da secagem convectiva do resíduo do maracujá nas temperaturas 

de 75°C e 95°C, utilizando os modelos de Henderson e Pabis, Lewis, Page, Page 

Modificado, Fick Simplificado, Yagcioglu et al., Midilli e Kucuck e Vermas et al. 

 

1. INTRODUÇÃO 

A operação de secagem objetiva sempre a qualidade do produto final. A importância do 

processo de secagem para as indústrias é no sentido do beneficiamento e qualidade do 

produto, redução de custos do armazenamento, transporte e prolongamento da vida útil do 

produto na prateleira. Os secadores rotatórios podem apresentar diferentes comprimentos, 

diâmetros e forma de alimentação do material sólido em contato com o gás. Esses 

equipamentos são classificados quanto à forma de transferência de calor em: secadores de 

contato direto e indireto. No primeiro caso o gás de secagem entra em contato direto com o 

material em processamento e no segundo caso o contato de ambos ocorre por meio de uma 

superfície aquecida indiretamente. 

Um secador rotatório convencional é constituído por um cilindro que gira mediante 

suportes apropriados, normalmente com pouca inclinação em relação à horizontal e o 

comprimento do cilindro podendo variar de quatro a dez vezes o seu próprio diâmetro que 

pode medir de 0,3 m a mais de 3 metros. (PERRY, 1999). Nesse secador, a alimentação é 
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realizada na extremidade do cilindro e se movimenta, em concorrente ou contracorrente em 

relação ao gás de secagem, até a outra extremidade. Geralmente, peças suspensores internas, 

conhecidas como fligths, deslocam o sólido e põem em contato mais eficiente com a corrente 

de gás (Vieira e Silveira, 1995). 

Apesar da importância dos processos de secagem com secadores rotatórios para as 

indústrias, o controle automático com estes sistemas é ainda bastante precário, já que muitas 

instalações são geralmente conduzidas ainda em modo de operação manual. Basicamente, o 

processo de secagem numa instalação rotatória consiste na redução da umidade de um 

produto até um valor desejado. Desta forma, o alvo principal de controle num secador 

rotatório é estabelecer a umidade do produto na saída do equipamento.  

Para a determinação das variáveis que caracterizam o processo de secagem, assim como 

a obtenção de um maior domínio e conhecimento nos fundamentos dos mecanismos 

envolvidos, muitos pesquisadores tem estudado a secagem de alimentos em camada fina.  

Existem métodos empíricos, teóricos e semiteóricos para descrever matematicamente o 

processo de secagem. O método empírico geralmente se baseia nas condições externas de 

secagem, não fornecendo indicações sobre o transporte de energia e massa no interior do 

produto, muito embora forneça informações práticas para elaboração de projetos (Fortes e 

Okos, 1980). Diversos modelos matemáticos têm sido utilizados para descrever o processo de 

secagem de produtos da agroindústria. Embora várias teorias tenham sido propostas para 

predizer o comportamento da secagem, na maioria das vezes, as expressões semiempíricas e 

empíricas têm-se mostrado como opções para predizer o processo de secagem, apesar de sua 

validade estar restrita às condições sob as quais os dados experimentais foram obtidos 

(Brooker et al., 1992). Este trabalho tem como objetivo estudar vários modelos matemáticos 

semiempíricos na secagem de resíduo de maracujá.  

 

2. MATÉRIAS E MÉTODOS 

A matéria prima utilizada neste trabalho, resíduo de maracujá, foi obtida na indústria de 

beneficiamento de polpa de frutas “Delicia da Fruta” localizada em Natal RN. 

O secador rotatório utilizado para secagem do resíduo de maracujá, conforme mostrado 

na Figura 1 opera com fluxo concorrente ou paralelo e aquecimento direto, de modo que o gás 

quente (ar) entra em contato com o material a ser processado e ambos se deslocam na mesma 

direção. O túnel de secagem possui uma pequena inclinação em relação à horizontal e consiste 

de um tubo de 60 cm de comprimento, 15 cm de diâmetro e 3 suspensores, fixados dentro do 

túnel, com 3 mm espessuras e 3 cm de largura.  
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Figura 1 – Secador Rotatório com sistema de controle para secagem de maracujá. 

O secador foi adaptado com o objetivo de instalar sensores e elemento final de controle. 

Os sensores foram instalados no equipamento para medida da temperatura do ar na 

alimentação e na saída, e umidade do ar na saída do secador. Em relação ao elemento final de 

controle, utilizou-se de um módulo de potência no qual é possível atuar digitalmente 

modulando-se a potência da resistência elétrica.  

A complexidade do processo durante a secagem conduz pesquisadores a sugerirem 

varias teorias e fórmulas empíricas para predizer a taxa de secagem. Dentre essas teorias, 

destaca-se a teoria difusional, que tem como base a Lei de Fick (Equação 1), onde expressa 

que o fluxo de massa por unidade de área é proporcional ao gradiente de concentração da 

umidade do material (Akgun e Doymaz, 2005; Park et al., 2003). 
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Onde: “M” é o teor de umidade (kg de água por kg de sólidos secos), “x” é o deslocamento 

(m), t é o tempo (s) e “D” é o coeficiente de difusividade, (m
2
.s

-1
). 

Modelos semiteóricos para secagem em camada fina são, geralmente, derivados da 

simplificação de uma solução em série da segunda Lei de Fick. É o caso do modelo de 

Henderson e Pabis que é o primeiro termo de uma solução em série da segunda Lei de Fick 

(Doymaz, 2005). De acordo com Akpinar (2006), os vários modelos existentes devem ser 

testados para condições de secagem específicas. Para o presente trabalho foram selecionados 

os modelos mostrados na Tabela 1.  

Tabela 1 – Modelos Matemáticos semiempiricos 
Nome Modelo Equação do Modelo Equação Referências 

Henderson e Pabis )exp( ktaMR   (2) Henderson e Pabis (1961) 

Lewis )exp( ktMR   (3) Bruce (1985) 

Page )exp( nktMR   (4) Page (1949) 
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Page Modificado ))(exp( nktMR   (5) White et al. (1981) 

Fick Simplificado ))/(exp( 2LtdaMR   (6) Diamente e Munro (1991) 

Yagcioglu et al. cktaMR  )exp(  (7) Yagcioglu et al. (1999) 

Midilli e Kucuck btktaMR n  )exp(  (8) Midilli et al. (2002) 

Vermas et al. )exp()1()exp( gtaktaMR   (9) Vermas et al. (1985) 

Onde: MR: razão de umidade, adimensional; k, b, c, g: parâmetro de secagem, s
-1

; n, a, c: 

parâmetros, adimensional; d: parâmetros de secagem, m
2
.s

-1
; t: tempo, s. 

Para determinar a cinética da secagem de resíduo do maracujá, foi indispensável se 

fazer uma adaptação no secador rotatório de fluxo continuo (Figura 1) de maneira a permitir 

um sistema em leito fixo. Neste sentido, foi construída uma célula metálica, com 13,7 cm de 

diâmetro e 1,5 cm de espessura, revestida por uma tela onde pudesse colocar o material e 

manter as condições operacionais da secagem, como mostradas na Figura 2 (a e b). 

 
(a)                                        (b) 

Figura 2 - Configuração da célula para o leito fixo (a) sem material (b) com material. 

Os experimentos, para este trabalho, foram realizados no Laboratório de Energia 

Alternativa e Fenômenos de Transporte (LEAFT) do Departamento de Engenharia Química 

da UFRN.  O leito fixo teve as seguintes características e condições operacionais: 1,5 cm de 

espessura e 170 g do resíduo de maracujá, vazão do ar de 0,02 m
3
/s, temperaturas de 75°C e 

95°C. A temperatura de entrada do ar de secagem foi monitorada através de um termopar 

digital instalado na entrada do secador que foi mantida constante com valor pré-estabelecido 

(set-point).   

Para o estudo cinético do processo, efetuaram-se pesagem do material em 

processamento em função de tempo pré-estabelecidos. Este procedimento foi repetido até que 

o material, nessas condições operacionais, obtivesse massa constante. Em seguida, a célula 

era colocada numa estufa com circulação de ar a 105ºC por 24 h para determinar o teor de 

umidade final do material. 

Os dados experimentais obtidos na secagem, em camada delgada, foram ajustados aos 

modelos citados na Tabela 1 e os parâmetros desses modelos foram obtidos por análise de 

regressão não linear, utilizando-se o software STATISTICA 7. Para o ajuste dos modelos, 

utilizou-se o coeficiente de correlação (R
2
) e o parâmetro qui-quadrado reduzido (χ

2
) 

calculado pela Equação 10. 
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Onde: MRexp,i – valores experimentais da razão de umidade para a observação, i 

(adimensional); MRpred,i – valores preditos da razão de umidade para a observação, i 

(adimensional); N – número de observações; n – número de parâmetros no modelo para 

equação 10. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados da secagem do resíduo de maracujá, nas 

condições de temperatura 75°C e 95ºC, respectivamente. As curvas são apresentadas na forma 

adimensional, umidade final/umidade inicial (Uo/Ui) em função do tempo de secagem, aos 

modelos propostos de Lewis, Page, Page modificado e Henderson e Pabis (H. P), Fick 

simplificado, Yagcioglu et al., Midilli e Kucuck e Verma et al. 

  
Figura 3 - Secagem do bagaço do maracujá à temperatura de 75°C. 

 
Figura 4 - Secagem do bagaço do maracujá à temperatura de 95°C. 
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Avaliando as Figuras 3 e 4, observa-se um comportamento cinético similar de cada 

curva em relação as condições operacionais utilizadas. Neste caso especifico como o único 

parâmetro variável foi a temperatura, obviamente o tempo de secagem foi menor com o 

aumento da temperatura, ou seja, o gráfico da Figura 4 mostra que no período de 

aproximadamente 25 minutos o resíduo de maracujá já atingiu a umidade constante, enquanto 

que neste mesmo período no gráfico da Figura 3 o processo ainda continua em andamento e  a 

umidade do resíduo de maracujá tende a ser constante em aproximadamente 50 minutos. 

Nota-se ainda que todo processo de secagem ocorre no período de taxa decrescente, não 

observando período de taxa constante o que está de acordo com Ferreira et al. (2012) na 

secagem do bagaço de uva.  

Observa-se também que todos os modelos estudados foram bem ajustados aos dados 

experimentais, de acordo com os coeficientes de determinação R
2
 e χ

2
 apresentados nas 

Tabelas 2 e 3.    

Tabela 2 - Parâmetros dos Modelos à Temperatura 75ºC      
Modelos Parâmetros 

Lewis 
K R² χ² 

0,08362 0,99839 0,00012 

Page 
k n R² χ² 

0,094317 0,955466 0,99872 0,0001 

Page Modificado 
k n R² χ² 

0,084489 0,955466 0,99873 0,0001 

Henderson e Pabis 
a k R² χ² 

0,994452 0,083168 0,99843 0,00013 

Fick Simplificado 
a d L R² χ² 

0,994452 0,08651 1,01988 0,99843 0,00014 

Yagcioglu et al. 
a k c R² χ² 

0,985711 0,0875 0,01496 0,99987 0,00001 

Midilli e Kucuck 
a k n b R² χ² 

1,00038 0,08869 0,98404 0,00017 0,9997 0,00003 

Verma et. al. 
a k g R² χ² 

-1,33214 0,08329 0,08343 0,99839 0,00014 

 

Tabela 3 - Parâmetros dos Modelos à Temperatura 95ºC 
Modelos Parâmetros 

Lewis 
k R² χ² 

0,127003 0,99977 0,00002 

Page 
k n R² χ² 

0,123916 1,010609 0,99978 0,00002 

Page Modificado 
k n R² χ² 

0,126663 1,010609 0,99978 0,00002 
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Henderson e Pabis 
a k R² χ² 

1,001379 0,127158 0,99977 0,00002 

Fick Simplificado 
a d L R² χ² 

1,001379 0,122251 0,980516 0,99977 0,00002 

Yagcioglu et al. 
a k c R² χ² 

0,998865 0,128591 0,003456 0,99988 0,00001 

Midilli e Kucuck 
a k n b R² χ² 

1,000331 0,122446 1,017202 0,00005 0,99988 0,00001 

Verma et. al. 
a k g R² χ² 

-1,00067 0,126943 0,126973 0,99977 0,00002 

 

 

4. CONCLUSÕES 

Observou-se que o secador rotatório adaptado para secagem em camada delgada pode 

ser utilizado para estudar a cinética de secagem do resíduo de maracujá.  

Os modelos usados neste trabalho descreveram satisfatoriamente os dados 

experimentais nas condições operacionais utilizadas, porém os modelos de Yagcioglu et al. e 

Midilli e Kucuck foram os que melhor ajustaram com R
2
 mais próximo de  um (1) e χ² mais 

próximo de zero (0).  

De acordo com os resultados obtidos no modelo de Fick simplificado, pode-se verificar 

que a difusividade aumenta com o aumento da temperatura, para temperatura de 75 °C o 

parâmetro que representa a difusividade (d) foi de 0,08651 m
2
/s e para 95 °C foi de 0,12225 

m
2
/s. Pois a difusividade representa a velocidade com que a água migra do interior para a 

superfície do material, sendo então vaporizada.   

Os resultados das Tabelas 2 e 3 mostram que quanto maior a temperatura de trabalho 

melhor será o comportamento cinético do processo de secagem para o bagaço de maracujá. 
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