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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a cinética de secagem da cebola em camada delgada, comparando os valores da difusividade efetiva média
baseados nas espessuras inicial e média das amostras. Estes resultados foram utilizados para a estimativa da temperatura das amostras
através de um modelo térmico simplificado. Foram analisadas também as propriedades fisicas e de transporte das amostras em funcao
da umidade ao longo da operacao. Os ensaios de secagem foram realizados em um secador com escoamento de ar perpendicular a area
de secdo transversal do leito de amostras de cebola, operando com T, =60°C e v, =1,5m/s. A determinacao da umidade de equilibrio foi
obtida através das isotermas de dessorcao e a temperatura das amostras foi determinada por meio de um termopar inserido no centro
da particula. As massas especificas das amostras aparente e absoluta foram determinadas através dos métodos indireto e destrutivo,
respectivamente. Os valores da difusividade efetiva variavel de umidade foram obtidos através do método das tangentes. O modelo
térmico simplificado apresentou melhor ajuste com os valores da difusividade efetiva média de secagem, baseados na espessura média.
Os valores das massas especificas das amostras de cebola aparente e absoluta foram ajustados em funcao da umidade através da
equacao de LOZANO, ROTSTEIN & URBICAIN [10], apresentando coeficientes de correlacao maiores que 96%. A reducao de espessura
do material foi de 80% em relacao a da amostra inicial. Os resultados da difusividade efetiva média de umidade, baseados na espessura
média das amostras, foram semelhantes aos valores médios da difusividade efetiva variavel de umidade para a primeira etapa de
secagem.
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SUMMARY

STUDY OF THE PHYSICAL AND TRANSPORT PROPERTIES IN THE ONION (Allium cepa L.) DRYING IN THIN LAYER. In this work it was
studied the onion drying kinetics in thin layer comparing the values of the drying difusivity effective average based on the initial and
average thickness of the samples. These results were fitted to a simplified thermal model. It was also analyzed the physical and
transport properties of the samples in function of the moisture along the operation. The drying experiments were realized in a dryer
with air flowing perpendicular to the cross section area of the bed of samples with T, =60°C and v, =1,5m/s. The equilibrium moisture
was obtained through the sorption isotherms and the temperature was verified through a termocouple inserted into the particle center.
The density apparent and true were obtained through the indirect and destructive methods, respectively. The values of the moisture
difusivity effective variable were obtained through the method of the tangents. The simplified thermal model presented better correlation
with the values of the moisture difusivity effective average, based on the medium thickness. The values of the density apparent and
true of the samples were fitted in function of the moisture using LOZANO, ROTSTEIN and URBICAIN [10] equation, presenting
correlation coefficients greater that 96%. The reduction of thickness of the samples was of 80% in relation to initial. The results of the
moisture difusivity effective average based on the medium thickness of the samples were similar to the medium values of the moisture
difusivity effective variable for the first period drying.

Keywords: onion; thin layer drying; moisture difusivity effective.

1 -INTRODUCAO

A isoterma de equilibrio relacionando a umidade do
alimento e a umidade relativa do ar ambiente em que
este se insere, sob determinada temperatura, possibili-
ta a obtencdo do teor de agua presente no material. As-
sim, a umidade de equilibrio do alimento em funcio da
umidade relativa do meio, fornece informacoes muito
uteis para os processos de secagem, preservacao e acon-
dicionamento do material. Para correlacionar umidades
de equilibrio de alimentos fibrosos com alto teor de umi-
dade inicial, como a cebola, a correlacdao de Guggenheim,
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Anderson e De Boer (GAB) é muito utilizada, por apre-
sentar bom ajuste frente aos valores experimentais [8].

A determinacao da difusividade efetiva de umidade
de um alimento é muito importante para formulacéao dos
modelos fisico-matematicos que explicam o comporta-
mento do alimento durante a secagem. Geralmente se
utiliza a lei de Fick da difusao, para a estimativa do valor
meédio da difusividade efetiva de agua em um soélido [15].

PARK [12] estudou a influéncia do encolhimento
de filés de tubarao salgado na difusividade efetiva de
umidade e concluiu que se obtinha valores mais corre-
tos deste parametro de transporte quando se utilizava
a espessura média do filé na estimativa. Durante a se-
cagem a variacao da espessura do filé apresentava uma
relacdo linear com a umidade.

Segundo VACCAREZA & CHIRIFE [18], o numero de
Biot de calor (Bi_) calculado para a secagem de varios
vegetais se situa na faixa de 0,2 a 0,5. Nesta situacao, a
temperatura interna do material pode ser considerada
aproximadamente uniforme, devido aos baixos gradien-
tes internos, assim a temperatura da amostra varia ape-
nas no tempo, assumindo-se entdo o processo como
quase-isotérmico.
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SUZUKI et al. [17] estudaram o encolhimento volu-
métrico de vegetais e suas raizes, e observaram que o
mesmo ocorreu de maneira uniforme nas diferentes di-
mensodes do material, consideraram assim o fenémeno
de encolhimento em vegetais como isotropico. Por outro
lado, BALABAN & PIGOTT [2] constataram diferencas
quanto ao efeito da variacdao volumétrica nas trés di-
mensoes das fibras de pescado, sendo que tal anisotro-
pia também pode ser observada em varios alimentos fi-
brosos. FELIPE & PINTO [5] analisaram o encolhimento
volumétrico de batatas e macas e constataram que a
variacdo na espessura foi mais acentuada do que nas
outras dimensoées, devido ao fato da espessura estuda-
da ter sido disposta transversal ao sentido das fibras do
material. LOZANO, ROTSTEIN & URBICAIN [10] rela-
cionaram a variacdo da massa especifica de diversos ve-
getais, entre estes o alho, com o teor de umidade e ob-
tiveram uma correlacao para esta propriedade fisica.

Segundo VAGENAS & KARATHANOS [19] e PORTER
et al. [15], uma maneira de determinar a variacdo da
difusividade efetiva ao longo da operacao de secagem ¢é
com a aplicacao do método das tangentes, utilizando os
valores do adimensional de agua livre em funcao do tem-
po, obtidos da curva experimental de secagem, com 0s
valores do adimensional de agua livre em funcao do nu-
mero de Fourier (Fo), da curva tedrica da difusao de agua.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a
cinética de secagem de cebola em camada delgada, com-
parando os valores da difusividade efetiva média de umi-
dade, baseada nas espessuras inicial e média do mate-
rial, utilizando estes resultados para o ajuste de um
modelo térmico simplificado. Estudou-se também as re-
lacoes das propriedades fisicas e de transporte das
amostras de cebolas em funcido da umidade do mate-
rial durante a operacéao.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

P
4
]
8
8
3 F—

"
L

4
77 7 Legendan” 7 S T

(1) Ventilador centrifugo: (2) Sistema de aquecimento e controle de temperatura do
ar; (3) Manometro de tubo inclinado; (4) Tubo de pitot; (5) Valvulas de desvio de ar; (6)
Distribuidores de ar; (7) Bandeja de tela perfurada; (8) Termometros: () bulbo seco,
() bulbo timido; (9) Balanca eletronica.

FIGURA 1. Esquema do secador descontinuo com escoa-

mento do ar perpendicularmente a area da secao trans-
versal do leito.

e Matéria-prima: utilizou-se a cebola (Allium cepa
L.) de diferentes cultivares (safra 2001), obtida
no mercado varejista local.

e Equipamentos: os ensaios experimentais foram
realizados em um secador descontinuo, conforme
o esquema apresentado pela Figura 1.

2.2 - Metodologia

2.2.1 - Metodologia experimental

A matéria-prima foi selecionada, descascada, lava-
da, fatiada em espessura constante de 3mm e picada
em fatias de comprimento de 30mm, apés colocada em
bandeja de tela perfurada (mesh 10), sendo a mesma
inserida no secador.

A carga de solidos utilizada nos ensaios experimen-
tais foi de 6kg/m? de fatias de cebola, cujo sentido de
escoamento do ar de secagem foi descendente (Ensaio 1)
e ascendente (Ensaio 2).

A monitoracdo dos ensaios experimentais foi efe-
tuada através da determinacdo da variacdo de massa
das amostras com o tempo, em intervalos de 2 minutos
para os 50 minutos iniciais e de 5 minutos até o final
da secagem, estando o ar escoando na velocidade de
1,6m/s e temperatura de 60°C.

Determinou-se os constituintes da cebola utilizando
métodos analiticos: proteinas, cinzas e umidade se-
gundo as normas oficiais da A.O.A.C. [1], e de carboi-
dratos, conforme método do 3,5-DNS [11].

A umidade de equilibrio das amostras foi determi-
nada por isoterma de dessorc¢ao, a temperatura de 60°C.
Para obter a isoterma, foi utilizado o método gravimeé-
trico estatico, com o uso de solucoes de acido sulfurico
em diferentes concentracoes. As amostras permanece-
ram em ambiente hermético, com temperatura contro-
lada, por 14 dias, cujas massas foram quantificadas no
primeiro, sétimo, décimo e décimo quarto dias.

Realizou-se a medida da temperatura do sélido uti-
lizando um termopar (Cu-Constantan, diametro do fio
de Imm), com resolucao de 0,1°C inserido no centro da
particula, registrando-se a temperatura em funcao do
tempo da operacao.

A determinacdo da massa especifica e do volume
das amostras de cebola ao longo da operacao foi reali-
zada pelos métodos indireto e destrutivo.

O método indireto foi utilizado para a determina-
¢do da massa especifica do sélido (p_), a qual represen-
ta a massa especifica absoluta sem considerar os po-
ros do material, e esta baseado na composicdo quimica
de seus constituintes em relacdo as suas respectivas
massas especificas, dos quais a agua foi a unica que
apresentou variacdo de massa durante a secagem. Os
valores das densidades especificas de cada componen-
te, proteina, cinzas (como sal de potassio), carboidra-
tos e lipidios, foram obtidos na literatura [10, 15].

A determinacao da massa especifica aparente das
amostras de cebola, que considera os poros do mate-
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rial, foi realizada segundo o método destrutivo [5], no
qual retirou-se periodicamente, no decorrer da seca-
gem, uma amostra do material para as analises de massa
especifica e umidade. Apds sua coleta, as amostras fo-
ram envolvidas em filme de polietileno e acondiciona-
das em temperatura de refrigeracao (T=5-10°C) por 24h
para a uniformizacdo da umidade do material. A massa
especifica das amostras foi determinada através de
picnometria de soélido, utilizando um picnometro de
50mL com hexano como solvente [5], e a umidade das
amostras foi realizada segundo normas da A.O.A.C.[1].

As dimensoes das amostras de cebola in natura e do
produto final foram medidas utilizando um paquimetro
digital MITUTOYO, modelo CD-6 CS, com resolucao de
0,01mm.

2.2.2 - Metodologia de céalculo

Os resultados da umidade de equilibrio das amos-
tras de cebola em funcao da umidade relativa do meio
em que permaneceram acondicionadas, obtidos atra-
vés das curvas experimentais da isoterma de dessorcao,
foram ajustados com o uso correlacao de GAB, a qual
apresenta a seguinte forma:

~ X, A-B-UR
(1-B- UR) (1-B- UR +A-B- UR)

Xe

Onde:

X, € aumidade de equilibrio (kg agua/kg solido seco);
X € a umidade da monocamada de d4gua do material (kg
agua/kg solido seco); UR € a umidade relativa do meio
em valores decimais; A e B sao parametros de ajuste.

Os valores da difusividade efetiva média de umida-
de foram determinados através da solucao analitica da
lei de Fick para a difusao de agua liquida em um sélido,
com as seguintes considerac¢des: lamina infinita, es-
pessura e difusividade efetiva de umidade constantes
para um dado contetudo de umidade de fatias de cebola,
secagem por ambos os lados da fatia de cebola e condi-
cao de equilibrio na superficie do material sendo
v.>1,0m/s. Assim, com os valores experimentais das
curvas de secagem em termos do adimensional de agua
livre em funcdo do tempo e utilizando as espessuras
inicial, média e final das amostras, determinou-se os
valores da difusividade efetiva média de umidade das
amostras, resolvendo a seguinte equacao [3, 4]:

X-X 8\a 1 2 oDyt
Y=| 2B Sy —— —(en+1fr2=2e
[XO'XEJ (n2j§(2n+1)2 exp( e+ ' L* j @

Onde:

Y € o adimensional de agua livre; D _ € a difusivida-
de efetiva média de umidade (m?/s); X é o teor umidade
meédia da amostra (kg agua/kg solido seco), X, € a umi-
dade de equilibrio da amostra (kg agua/kg sélido seco);
X, € a umidade inicial da amostra (kg agua/kg solido
seco); L é a espessura da amostra (m); t € o tempo de
secagem (s).

Para a determinacdo da temperatura tedérica das
amostras (T), foi utilizado um modelo térmico simplifi-
cado, proposto por VACCAREZZA & CHIRIFE [18] e apre-
sentado pela Equacao (3), baseado no balanco geral de
calor com as seguintes consideracoes: transferéncia de
calor em meio so6lido, homogéneo e isotropico, lamina
infinita e o material apresentando temperatura unifor-
me na posicao ao longo do processo.

T =T - AHvalppbo Defﬂ:zx (3)
s bs 2h, (X, +1)L

Onde:

T_ € a temperatura da amostra (°C); T, € a tempera-
tura de bulbo seco do ar de secagem (°C); DH__¢€ o
calor latente de vaporizacdo da dgua (J/kg); D € a difu-
sividade efetiva média de umidade da amostra (m?/s);
P, € a massa especifica aparente da amostra (kg/m?;
h.€é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
(W/m?°C); X é a umidade média da amostra (kg agua/kg
solido seco); X € a umidade inicial da amostra (kg 4gua/kg
solido seco); L é a espessura da amostra (m).

Para a determinacao do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor (h ), utilizou-se uma correlacdo
classica da literatura, descrita por GEANKOPLIS [6],
indicada para a secagem com escoamento de ar per-
pendicular a superficie do material, a qual é expressa
pela Equacao (4):

he =117 (G)** 4)
Onde:

G é a vazao massica do ar por unidade de area da
secdo transversal (kg/h.m?), sendo igual a (p.v)_, onde
p,. € dado em kg/m® e v__em m/s.

Para determinacdo da massa especifica do sélido
das amostras (p) foi tomada a seguinte relacdo com a
sua composicao quimica, cuja variacdo da composicao
de agua foi obtida através das curvas de secagem.

_1+X

Po=7ax (5)
[Epi]

Onde:

p. € a densidade absoluta da amostra (g/cm?); X € a
umidade da amostra (base seca); X € a composicdo de
cada constituinte (base seca); p, € a massa especifica
de cada constituinte da cebola (g/cm?). Sendo para pro-
teina de 1,45g/cm?, para cinzas (como sal de potassio)
de 2,00g/cm?, para carboidratos de 1,55g/cm® para
lipidios 0,92g/cm?; n, € o namero de cada constituinte
da cebola.

Os resultados das determinacdes das massas es-
pecificas foram ajustados em funcao da umidade das
amostras, através da correlacao indicada pela Equacao
(6), conforme apresentado por LOZANO, ROTSTEIN &
URBICAIN [10]:
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p=a+b(>z(oJ+c[exp(—d )Z))] (6)

Onde:

p € a massa especifica da amostra (g/cm?), X € a umi-
dade da amostra (base seca); X, € a umidade inicial da
amostra (base seca); a, b, ¢ e d sdo parametros de ajuste.

A espessura das amostras foi obtida pela razao entre
o volume e a area apresentadas por estas. O volume
das amostras foi calculado através da razao entre a
massa e a massa especifica aparente das mesmas.

Os valores da difusividade efetiva variavel de umi-
dade foram determinados através do método das tan-
gentes, segundo VAGENAS & KARATANOS [19], utili-
zando-se a Equacao (7).

6
dt Exp.

Defvar = (dY) L* (7)
dFO Teo.
Sendo:
y=XXe o g _Dat (7a) e (7b)
Onde:
D é a difusividade efetiva variavel de umidade

(m2/ s()ﬁ;V?ElY/ dt)Exp. € a variacao do adimensional de agua
livre das amostras em funcdo do tempo, obtida pelos
ensaios experimentais de secagem (kg agua/kg solido
seco*s), (dY/dFo), € a variacdo do adimensional de agua
livre em funcao do numero de Fourier, obtida pela cur-
va da tedrica da difusao (kg agua/kg solido seco); Y € o
adimensional de agua livre; Fo € o numero de Fourier
(adimensional); D € a difusividade efetiva média de
umidade (m?/s); L é a espessura da amostra (m); t € o
tempo de secagem (s).

Os resultados obtidos da difusividade efetiva va-
riavel de umidade foram ajustados em funcao dos valo-
res experimentais da umidade e da temperatura das
amostras, por meio da Equacao (8), [14].

Desuan =€ +1 (X) €xp [_gj 8)
Ts
Onde:
D ¢é a difusividade efetiva variavel de umidade da

ef VAR
amostra (m?/s); X é a umidade da amostra (kg agua/kg

solido seco); T_ € a temperatura da amostra (°C); e, fe g
sdao parametros de ajuste.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Composicdo quimica

A caracterizacao quimica da matéria-prima indicou
os resultados expressos na Tabela 1.

TABELA 1. Composicao quimica da cebola utilizada na se-
cagem.

Componentes Composicao(%)*

Umidade 90,5+0,5
Carboidratos 7,0+0,5
Proteinas 1,1£0,1
Cinzas 0,5+ 0,1
Lipidios** <0,6

* valores em base uimida;
**valor obtido por diferenca.

3.2 - Umidade de equilibrio e caracterizacdao da se-
cagem

Os resultados das determinacées das umidades de
equilibrio das amostras em funcao da umidade relativa
do meio, estao representados pelas curvas de dessorcao
da Figura 2.
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FIGURA 2. Isoterma de dessorcao de cebola para a tempera-
tura de 60°C.

Com os valores experimentais obtidos da isoterma
de dessorcao (Figura 2) determinou-se os parametros
de ajuste da Equacao (1), apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Parametros da equacao GAB para a isoterma de
cebola na temperatura de 60°C.

Parametros R?

X | A | B (coeficiente de ajuste)

0,045 7425287 1,912

Correlagdo de GAB 98,7%

*valor em base seca.

Utilizando a equacao de GAB, com os parametros
da Tabela 2, para o valor da umidade relativa do interior
do secador em torno de 7,5%, determinada através das
medidas das temperaturas de bulbo seco e imido do ar
de secagem, obteve-se o valor para a umidade de equi-
librio das amostras igual a 0,052kg agua/kg solido seco
(base seca).

A taxa de secagem das amostras em funcao do tem-
po, foi obtida derivando a curva de secagem expressa
por umidade em base seca (X) em funcao do tempo, e
esta apresentada na Figura 3.
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FIGURA 3. Curvas das taxas de secagem em func¢do da umi-
dade.

A inclinacdo mais acentuada das curvas de seca-
gem, apresentada na Figura 3, ocorreu a umidades su-
periores as do intervalo em torno de 5,0-5,5 de umida-
de em base seca (bs), provavelmente correspondente
ao periodo de evaporacao superficial de umidade. A
partir desta faixa de umidade das amostras, nota-se
um comportamento de menor intensidade da variacao
da taxa de secagem em funcao da umidade das amos-
tras, devido ao processo passar a ser controlado pelo
mecanismo de migracao interna de umidade do mate-
rial. Este periodo esta representado pela primeira e
segunda fases da taxa decrescente de umidade.

Os parametros que caracterizam a secagem estao
apresentados na Tabela 3, cuja umidade final do produto
desidratado foi fixada em 7,6+0,2 em base seca, o qual
corresponde ao valor de umidade comercial da cebola
desidratada.

TABELA 3. Caracterizacao da secagem de cebola.

. Sentido de Xe Te Xirans | t1oetapa | tecetapa | ttotal
Ensaios . . . )
Escoamento de ar | (g/g)* | (min) | (9/9)* | (min) | (min) | (min)
1 Descendente 5,53 10 0,154 75 47 122
2 Ascendente 5,38 10 0,150 85 55 140

*valores em base seca.

Os valores da umidade em base seca da cebola (XC)
e do tempo de duracao desta fase (t) apresentados na
Tabela 3, correspondem ao término do periodo inicial
de secagem, que representa o periodo de evaporacao
superficial do material. Pode-se verificar nesta tabela,
através dos valores da umidade de transicao [Xmms), que
ocorreram dois periodos da taxa decrescente de seca-
gem, com controle interno de migracao de umidade,
antes da cebola alcancar a umidade comercial. O tem-
po da primeira etapa de secagem (tl,,etapa) corresponde
aos periodos de evaporacao superficial e o da primeira
fase da taxa decrescente com controle interno de mi-
gracao de umidade. Ja o tempo da segunda etapa de
secagem (tz,,etapa) representa a duracdo da segunda fase
do controle interno.

Observa-se na Tabela 3 que as amostras que foram
processadas com escoamento descendente do ar atin-
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giram a faixa de umidade final desejada mais rapida-
mente que no escoamento ascendente.

Os valores da difusividade efetiva média de umida-
de das etapas de secagem, foram obtidos através da
Equacao (2), utilizando-se os valores do adimensional
de agua livre em funcao do tempo, apresentados nas
curvas da Figura 4.
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FIGURA 4. Curvas do adimensional de agua livre em fun-
cao do tempo de secagem.

As amostras de cebola in natura e do produto final
apresentaram como espessura L igual a 3,0mm e L
igual a 0,6mm, respectivamente. Foi observado que pra-
ticamente toda a contracao de espessura do material
ocorreu na primeira etapa de secagem, e, considerando
que seu comportamento foi de forma linear, determi-
nou-se os valores das difusividades efetivas médias de
umidade com a Equacao (2), baseados na espessura
média (L_=1,8mm) e final do material (L), para a carac-
terizacao da primeira e segunda etapas de secagem.
Paralelamente a esta analise, determinou-se os valo-
res das difusividades efetivas médias de umidade, para
tais etapas, baseados na espessura inicial (L) das
amostras.

Utilizando-se a solucgdo da Equacao (2), foi obser-
vado que os resultados da difusividade efetiva média
de umidade nao apresentavam diferenca quanto ao des-
vio padrao, a partir do quarto termo expresso pela Equa-
cao (2), conforme verificado por PINTO, PENEIREIRO &
TOBINAGA [13]. Os valores das difusividades efetivas
de umidade estdao apresentados na Tabela 4.

TABELA 4. Valores da difusividade efetiva média de umida-
de para as etapas de secagem.

Sentido de | L (1% etapa) | Ls (27 etapa) Lo (17 e 2° etapa)
Ensaios | Escoamento Deéf1eetapa Defaetapa Deéftectapa Defacetapa
de ar (mzls)x10m (mzls)x1012 (mzls)x10m (mzls)x10m
1 Descendente 2,2 3,5 6,5 1,2
2 Ascendente 2,1 3,4 6,2 11

A relacao entre os valores das difusividades efeti-
vas médias de umidade da primeira e da segunda eta-
pas de secagem, baseados em L_ e L, ficou acima da
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apresentada por CHIRIFE [4], cuja faixa era de 4 a 8
vezes. Por outro lado, esta relacdo é estabelecida quan-
do utiliza-se a comparacao dos valores do parametro de
transporte baseado na espessura inicial das amostras,
conforme os valores apresentados na Tabela 4.

Para a determinacdo da temperatura tedrica das
amostras utilizando o modelo térmico simplificado apre-
sentado na Equacao (3), verificou-se inicialmente o va-
lor do numero de Biot para a transferéncia de calor
[Bi =(h L/K)]. O calculo de h_foi realizado utilizando a
Equacdo (4), com os valores de p =1,062kg/m® e
v,=1,5m/s, aT, =60°C e P, =1,0atm abs, obtendo-se o
valor de hc=28,8W/m2 K. O valor da condutividade tér-
mica (K) para cebola foi obtido da literatura [7], sendo
igual a 0,57W/m K. Através dos valores encontrados
para h, K, e L, obteve-se o valor de Bi_=0,15; validan-
do a condicao da temperatura do material uniforme es-
pacialmente. Foi considerada a condicao inicial de eva-
poracdo superficial de umidade para o calculo de h,
devido esta apresentar o maior valor para o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor.

Estimou-se a temperatura das amostras (Ts) em
funcao da umidade da cebola, utilizando a Equacao
(3), com os valores constantes de p,_, L, h, AHvap., va-
riando-se somente o valor da difusividade efetiva mé-
dia de umidade (D_). O valor da entalpia de vaporiza-
cao da agua foi obtida através da literatura [8], sendo
igual a 2358,50kdJ /kg. O resultado do ajuste do mode-
lo térmico simplificado com os valores da D, basea-
dos nas espessuras média e inicial, comparados com
as determinacdes experimentais, estdo apresentados
na Figura 5.

70
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& 50
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b / (De”—inicial)
20
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FIGURA 5. Temperaturas das amostras estimadas pelo mo-
delo térmico simplificado e temperatura dos ensaios ex-
perimentais de secagem em func¢do do tempo.

Observa-se na Figura 5, que o modelo térmico sim-
plificado utilizando o valor da difusividade efetiva mé-
dia de umidade, baseada na espessura média L,_, apre-
sentou melhor ajuste em relacdo aos resultados
experimentais da temperatura do sé6lido. O modelo nao
ajustou bem no inicio da secagem, durante o periodo
de evaporacao superficial de umidade (10min iniciais),
pois segundo VACCAREZA & CHIRIFE [18], este foi pro-

posto para a taxa decrescente de secagem com contro-
le interno de migracdo de umidade. O modelo térmico
simplificado que utilizou o valor da difusividade efetiva
meédia de umidade, baseada na espessura inicial L, ndo
apresentou ajuste adequado com os resultados experi-
mentais, devido ao alto valor apresentado pelo parametro
de transporte utilizado.

3.3 - Propriedades fisicas e de transporte em fun-
cdo da umidade das amostras

Os resultados das determinacdes de massa espe-
cifica, realizadas através dos métodos indireto e des-
trutivo, estao apresentados nas curvas da Figura 6.

-
n

—0— mét. indireto (Pg)
B - mét. destrutivo(py,)

- - -
[+ (5] +

Massa especifica (g!cnf)

=9
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umidade, X (bs)

FIGURA 6. Curvas da massas especificas aparente e do so6-
lido das amostras de cebola em funcdo da umidade.

Observa-se na Figura 6 que, a partir do final do pri-
meiro periodo de taxa decrescente, de evaporacdo su-
perficial (X=5,5bs), a massa especifica aparente da ce-
bola (p,), determinada pelo método destrutivo que
considera os poros do material, apresenta valores infe-
riores aos da massa especifica do sélido (p), que re-
presenta a massa especifica absoluta nao consideran-
do os vazios, determinada pela Equacao (5) e com os
valores da composicdo quimica apresentados na Tabela
1. Este fato pode ser explicado pelo aparecimento de
zonas secas na matriz estrutural do alimento, em vir-
tude da configuracao porosa das células dos tecidos
vegetais (grandes vactolos).

O material apresentou uma variacdo volumeétrica
relacionada com o seu encolhimento, para ambas as
massas especificas até a transicdo das etapas de seca-
gem (X=0,15bs), conforme observado na Figura 6. Neste
valor de umidade, que corresponde a segunda etapa do
periodo de taxa decrescente, a massa especifica apa-
rente do material tende a diminuir seu valor, ja que a
variacao de volume do mesmo é desconsideravel em
relacdo a sua variacdo de umidade. Este efeito foi ob-
servado por LOZANO, ROTSTEIN & URBICAIN [10] na
secagem de amostras de alho.

Os valores das massas especificas das amostras em
funcao da umidade foram ajustados através da Equacao
(6), cujos resultados estdao apresentados na Tabela 5.
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TABELA 5. Valores dos parametros e do coeficiente de ajus-
te da correlacao de LOZANO, ROTSTEIN & URBICAIN
[10] para os resultados experimentais dos métodos estu-
dados.

A 2
Parametros R

(coeficiente de ajuste)

a‘b‘c‘d

Método Indireto (ps) 1,106 -0,098 0,333 13,93
Método Destrutivo (pp)* 1,063 -0,02 0,204 11,70

99,8%
96,8%

*considerando-se somente a primeira etapa de secagem

Observa-se na Tabela 5 que, a massa especifica do
solido (p) por apresentar um alto coeficiente de ajus-
te, pode ser considerada como uma curva padrao. Para
os resultados da determinacao de massa especifica apa-
rente (p,) das amostras, a correlagio de LOZANO,
ROTSTEIN & URBICAIN [10] apresentou ajuste somente
para a primeira etapa de secagem. A faixa de valores de
1,38 a 1,40g/cm?® para p_e de 1,14 a 1,20g/cm?® para p,
com as amostras de cebolas apresentando um teor de
umidade entre 7,0 a 15,0%, estdao de acordo com os
resultados encontrados por RAPUSAS & DRISCOLL [16].

A determinacdo da espessura das amostras de ce-
bola foi obtida com os valores de seu volume, o qual
apresentou um comportamento linear com a umidade
do material, e da sua area. Como a area do produto
final apresentou uma reducao de 50% em relacdo a
amostra inicial, ajustou-se um fator de correcdo para a
mesma. A variacdo da espessura das amostras ao lon-
go da secagem com ar escoando no sentido descenden-
te esta apresentada na Figura 7.

3,01
26"

2,2 X
1.8 .\

1.4 \
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0,6 e S

Espessura (mm)
|

0,2
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

FIGURA 7. Grafico da espessura das amostras em funcao
do tempo.

Observa-se na Figura 7, que a espessura da cebola
diminuiu aproximadamente 80% em relacdo ao seu va-
lor inicial ao final da secagem. Este comportamento foi
similar ao ocorrido com a umidade das amostras em
base umida, que reduziu de 90% até 6%.

A primeira etapa de taxa da secagem, que corres-
ponde a evaporacao superficial e a primeira fase da taxa
decrescente com controle interno de migracao de umi-
dade, foi a responsavel por praticamente toda a reducao
da espessura inicial das amostras, pois a partir dos 80
minutos, onde inicia-se a segunda etapa de taxa de-
crescente, o material ndo apresentou variacdo na es-
pessura. O volume de encolhimento da cebola foi proxi-
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mo ao volume de agua evaporada até a faixa de 20-25%
de umidade do material, conforme observado por
KILPATRICK, LOWE & VAN ARSDEL [9]. O valor médio
da espessura, segundo os resultados do método destru-
tivo, foi de 1,55mm, o qual aproximou-se do valor médio
considerado anteriormente.

Os valores da difusividade efetiva variavel de umi-
dade, obtidos através do método das tangentes, Equa-
cao (7), e baseados na espessura média experimental
(1,55mm) e final, estao apresentados na Figura 8.
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FIGURA 8. Curva da difusividade efetiva variavel de umida-
de em funcao da umidade.

Observa-se na Figura 8 que os valores dos pontos
iniciais das curvas da difusividade efetiva variavel de
umidade estao situados em torno de 8,5x10'°m?/s, proé-
ximos aos valores calculados com a espessura inicial
das amostras para a primeira etapa da secagem (Tabela
4). Como a umidade de transicao das etapas de seca-
gem se situa em 0,15bs, a média dos valores da difusi-
vidade efetiva variavel de umidade para a primeira eta-
pa foi igual a 2,8x10'°m?/s, apresentando-se assim
semelhante ao valor da difusividade efetiva média de
umidade, baseada na espessura média das amostras
considerada anteriormente. Constata-se assim, que o
mecanismo de difusdo para a agua liquida, segundo a
lei de Fick, é bastante representativo para a transfe-
réncia de massa durante a primeira etapa do processo
de secagem no periodo decrescente.

TABELA 6. Resultado do ajuste dos valores para a difusivida-
de efetiva de umidade dos ensaios através da Equacao (8).

A 2
Parametros R

(coeficiente de ajuste)

e | 1 [ s
Correlag@o linear exponencial 0,048 0,094 3,746

96,7%

Realizou-se o ajuste dos resultados da difusivida-
de efetiva em funcdo da umidade e da temperatura das
amostras, através da Equacao (8), cujos resultados es-
tdo apresentados na Tabela 6.

Observa-se que a correlacdo do tipo linear-expo-
nencial apresentou um bom ajuste para a estimativa
da difusividade efetiva de umidade, conforme observa-
do por PINTO et al. [14] na secagem de cebola em pas-
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ta. Isto deve-se ao fato de que as curvas da taxa de
secagem (Figura 3) e difusividade efetiva variavel (Fi-
gura 8) em funcao da umidade apresentam um com-
portamento linear similar, durante a primeira etapa
de secagem. Como a difusividade efetiva de umidade
varia com a temperatura de forma exponencial, segun-
do a equacao de Arrhenius, na segunda etapa de seca-
gem a sua variac¢ao € mais pronunciada, devido a maior
temperatura do soélido.

4 - CONCLUSOES

e A correlacao de Guggenheim, Anderson e De Boer
(GAB) apresentou um bom coeficiente de ajuste
(R?=98,7%) para os resultados das isotermas de
dessorcao de cebola, sendo a umidade da mono-
camada das amostras de 0,045kg agua/kg solido
seco para a temperatura do ar de 60°C.

e Na caracterizacao da secagem os valores da difu-
sividade efetiva média de umidade, baseada na
espessura inicial das amostras, apresentaram-se
trés vezes maiores do que os valores médios des-
te parametro, baseado na espessura média das
amostras, para a primeira etapa de secagem.

e O modelo térmico simplificado, utilizando o valor
da difusividade efetiva média de umidade, basea-
do na espessura média das amostras, apresen-
tou ajuste em relacdo aos resultados obtidos ex-
perimentalmente.

e Os valores das massas especificas das amostras,
aparente e do sélido, apresentaram bons coefici-
entes de ajuste (R>>96,8%) para a correlacao de
LOZANO, ROTSTEIN & URBICAN [10], em funcao
da umidade das amostras.

e A espessura do material apresentou uma reducao
de aproximadamente 80% em relacdo as amostras
iniciais, sendo que praticamente toda variacdo desta
dimensao ocorreu durante a primeira etapa de se-
cagem, que considera o periodo de evaporacao su-
perficial e o da primeira fase de taxa decrescente
com controle interno de migracao de umidade.

e O valor da difusividade efetiva média de umidade,
baseado na espessura média das amostras de ce-
bola, apresentou-se similar ao valor médio da di-
fusividade efetiva variavel de umidade, para a pri-
meira etapa de secagem. Os valores obtidos para
a difusividade efetiva variavel em funcao da umi-
dade das amostras apresentaram bom ajuste com
uso de uma equacao do tipo linear exponencial
(R2=96,7%).
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