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RESUMO

Desenvolveu-se um prototipo de secador de leito vibro-flui-
dizado, que foi testado na desidratacdo de anéis de cebola. O e-
quipamento reduz o tempo de secagem de cebola e melhora a qualida
de do produto desidratado, quando comparado com secadores conven-

cionais.

Foram determinados os parametros oOtimos de vibracao, visan-
do consumir um minimo de energia. Deu-se énfase especial a descri

cao do comportamento fluido-dinamico do leito vibro-fluidizado.

Verificou-se a influéncia das condicoes do ar e da ~ cebola
na secagem em leito estatico e vibro-fluidizado. Os parametros in
vestigados foram: velocidade e temperatura do ar, carga de cebola
no leito e dimensoes das fatias de cebola. Foram definidas as me-
lhores condicoes de operacao, visando principalmente um produto u
niforme em forma e no conteldo de umidade e obtido com reduzido

tempo de secagem.

Efetuou-se um estudo sensorial com a cebola reconstituida a
fim de delimitar as melhores opcOes de operagao, mantendo um com
promisso de uma qualidade aceitavel. Ensaios de reconstituicao re
velaram que a cebola desidratada sob influéncia vibracional, apre
senta maior velocidade de rehidratacao do que a obtida em leito

estatico.

Realizou-se uma analise matematica utilizando um modelo que
relaciona a umidade residual da cebola com a difusividade. As e-

quacoes obtidas permitem realizar simulacao de secagem em diferen

tes condicoes de operacao.
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- SUMMARY
A prototype of a vibro-fluidized bed dryer was developed
and applied to the dehydration of onion rings. Compared to
conventional drying methods, this equipment reduces the drying

time and improves the quality of the final product.

The best vibrating parameters, in terms of energy consumption,
were determined. Special attention is given to the description of

the fluid dynamic behavior of the vibro-fluidized bed.

The influence of the conditions of the drying air and of
the onions were determined. The parameters investigated were: air
velocity and air temperature, onion-bed load and dimensions of
the chopped onions. The best operation conditions were defined,
seeking a product uniform in shape and in water content, obtained

with a minimum drying time.

Sensorial evaluations were made on reconstituted onions in
order " to establish the options that ensure an acceptable quality.
Reconstitution tests revealed that the onion produced under
vibrations showed higher rehydration rate than the one obtained

in static bed.

A mathematical analysis was made, making use of a diffusional
model for water transport. The equations obtained can be used to

simulate drying under different conditions.
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NOTACAO E ' NOMENCLATURA

area da secao da tubulacao de admissao de ar (cmz)

a; =
a, = area da secao do medidor de orificio (cmz)

A = amplitude de vibracao (L)

A = fator de frequencia (Eq. IV-1)

b = altura barométrica local (mm Hg)

Cp = calor especifico médio do ar de secagem (kcal/kg.?C)

cs = cebola seca

d, ® diametro equivalente da particula (cm)

d,; = diametro da tubulag@o de admissdao de ar (cm)

d, = diametro do medidor de orificio (cm)

dp = diametro de uma particula esférica

D = difusividade de umidade no interior do solido (mz/s)

D,p = difusividade da agua no ar (cmz/s)

e = excentricidade do camo (mm)

E = energia de.ativagﬁo (Eq. IV-1)

E = energia requerida para vibracao (Joule), (Eq. III-9)

f = frequéncia de vibracao (Hz)

E, = forca atuante sobre a particula devido ao atrito com o gas
F; = forca de inércia (kgf)

Fy = forca externa da mola (kgf)

kg = forca atuante sobre a particula devido a vibracao

Fy = componente vertical da forgca resultante do seguidor atuando

sobre o camo (kgf)



g = aceleracao da gravidéde (L/Tz)

queda de pressao através do medidor de orificio (cm H,0)

Ah =

h_ = coeficiente de transferencia de calor por convecgao (kcal/h.mz.?c.j
hf = perda de energia devido aq atrito do ar na tubulagao, aciden
tes e acessorios (m de coluna de ar).

kG = coeficiente de transferencia de massa {kmol/h.mz.mm Hg)

‘"m = taxa de massa de ar (kg/s)

massa molecular da agua (kg/kmol)

=
[

pressao estatica do ar na entrada do ventilador (N/m2)

=)
W
Il

Py = pressao estatica do ar na saida do vaso de secagem (N/mz)

pressao parcial do vapor de agua no ar, mm Hg

Py =
*

P, = Pressao de vapor de agua no ar saturado a temperatura T(mm Hg
* - -

P, = pressao de vapor de agua no ar saturado a temperatura de bul

bo umido Tw (mm Hg)

carga sobre o camo (kgf), (Eq. III-5)

2=}
1}

P = potencia consumida pelo ventilador (energia/s)

P = pressao total do ar.(mm Hg), (Eq. II-9)

q = taxa de calor (kcal/s)

R = taxa de secagem (T=T)/taxa de secagem (T=70°C), (Eq. IV-1)
R = constante dos gases

S = metade da espessura da placa (L)

t = tempo de operagao (s), (Cap. III)

T = temperatura de bulbo seco do ar (°C)
T0 = temperatura do ar de secagem na entrada do vaso (°C)
T = temperatura de bulbo umido do ar (°C)
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AT = diferenca de temperatura do ar de secagem (°C)

ug = velocidade do ar de operagcao (cm/s)

u ¢ = velocidade minima de fluidizacado das particulas pelo gas
(cm/s).

‘u ., = velocidade minima de fluidizagao das particulas, sob  agido
do fluxo de gas e da componente vertical da forcga vibracional
(cm/s)

W, * velocidade do ar na entrada do ventilador (m/s)
vy T velocidade do ar na saida’do vaso de secagem (m/s)
vy = velocidade do ar na entrada do vaso de secagem (cm/s)

W = energia consumida na vibragao (F.L), (Eq. III-6)

W = vazao em massa de ar (massa/tempo)

W_ = energia requerida para deslocar o ar (metros de coluna de ap,
(Eq. III-1)

X = umidade da cebola (massa de agua/massa de cebola seca)

XO = umidade inicial da cebola (massa de agua/massa de cebola se-
ca)
Xeq = umidade da cebola em equilibrio com o ar de secagem ( massa

de agua/massa de cebola seca)

(X - Xeq) = umidade livre da cebola (massa de agua/massa de cebo-

la seca)

(x - Xeq)/(XU - Xeq) = umidade residual da cebola (adimensional)

deslocamento do seguidor (mm), (Eq. III-3)

y:
y = distancia medida na direcao da difusao (m), (Eq. VI-1)
; = aceleracao do seguidor (mm/sz)

<
il

umidade absoluta do ar (massa de agua/massa de ar seco)
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carga estatica do ar na entrada do ventilador (m)
carga estatica do ar na saida do vaso de secagem (m)
coeficiente de descarga

peso especifico do ar (N/ms)

coeficiente de compressibilidade

rendimento mecanico do ventilador

angulo do camo (rad), (Eq. III-3)

tempo de secagem (min), (Cap. VI)

calor latente de vaporizacao da agua (kcal/kg)

viscosidade cinematica do ar (.mZ/s)
densidade do solido (massa/volume)
densidade do gas (massa/volume)
umidade relativa do ar

velocidade angular (rad/s)

vii
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" CAPTTULO T.. DESIDRATACAO DE FATIAS DE CEBOLA

A . Introducao

O periodo de safra de cebola em uma regiao € limitado, ge-
rando problemas de armazenamento e regularizacao de abastecimentq,
com reflexos negativos no mercado. A situacdao € agravada em conse
quencia da vida atil relativamente curta do produto "in natura’ e
também pela superposicao das épocas de colheita de regides produ-
toras que abastecem o mesmo mercado. Todos estes fatores contribu
em para tornar a cebola o produto agricola de maior oscilacgiao de
precos nos ultimos cinco anos (GARCIA et al, 1982). Na regiao de
Piedade, a maior produtora de cebola de Sao Paulo, a colheita €
normalmente realizada nos meses de abril a junho (cebola de bulbi
nho) e de setembro a novembro (cebola de muda). A colheita da re-
gido sul do pais, concentra-se nos meses de novembro a janeiro

(IEA, 1982).

Logo apos a colheita, os bulbos de cebola devem ser submeti
dos a um processo de cura que consiste essencialmente na secagem
das camadas superficiais, pela exposicao da cebola ao sol durante
2 a 3 dias. Isto torna estas camadas menos permeaveis a umidade e
mais resistentes a penetracdao de microorganismos. Em época de chu
va, as cebolas tendem a vir do campo com maior quantidade de
umidade o que conduz a deteriorizacao acelerada dos tbulbos
pois favorece a brotacao e o crescimento de raizes (BUFFINGTON et

al, 1981).

A cebola quando armazenada em depdsitos com boa ventilagao
natural, pode ser preservada por um periodo de aproximadamente 3

meses. Caso seja efetuada uma pré-secagem dos bulbos, wutilizando



ventilacao forcada a quente, a vida UGtil do produto pode se pro-

longar até 4 meses (LEITE et al, 1982).

Algumas tentativas tem sido realizadas no Brasil no senti-
do de retardar a brotacao dos bulbos de cebola, mediante o uso de
substancias reguladoras de crescimento. Os resultados entretanto
nao foram favoraveis em termos de conservagiao por periodos prolon

gados (GARCIA et al, 1977).

A vida Util da cebola se extende até pouco mais de 6 meses,
quando a armazenagem € realizada sob condigOes refrigeradas a uma
temperatura na faixa de 0 - 49C. Esta técnica entretanto exige um
investimento relativamente alto, além de cuidados de manutengao

(VAN ARSDEL, 1973).

Muitos paises permitem o uso de radiacao em baixas dosagens
para inibir a germinacgao de bulbos de cebola. A dose de 8 Krad i-
nibe completamente a brotagao e reduz o crescimento microbiano
sem alterar o sabor e a pungencia. Radiacao em alta dosagem, de 70
a 700 Krad, afeta a pungencia da cebola (SILBERSTEIN et al, 1979).
O Brasil nao emprega radiacao para conservagao da cebola em escala
industrial, devido ao custo elevado do processo e por nao ser ain

da legalizado (GARCIA et al, 1977).

Outra forma de preservacao da vida Util da cebola € atraves
da sua industrializac3dao. O processo mais comum € a secagem de fa-
tias de cebola. O produto desidratado pode ser armazenado por um
periodo superior a 12 meses (CCC, 1944; PELEG et al, 1970). A ce-
bola pode ser também transformada em pasta adicionada de sal e ou
tros preservantes (JOSLYN & PETERSON, 1958) ou usada para obten

cao de essencias (ANONIMO, 1981 a e b).



As principais cultivares de cebola no Brasil sdo: Baia Peri
forme, Granex e Texas Grano (LEITE et al, 1982). As caracteristi-
cas da Baia Periforme sao mais adequadas a industrializagdo - que
as da Texas e Granex. Apresenta um conteudo de s6lidos - superior
ao das outras cultivares. O produto desidratado apresenta  maior
retencao relativa de pungencia. A matéria prima possui bulbos em
forma de globos alongados, o que reduz perdas na preparacao

(AGUIRRE et al, 1982; STRINGHETA § BUSO, 1982).

B. Processos de desidratacao de cebola

A indGstria de cebola desidratada no Brasil esta em franco
desenvolvimento e as principais unidades em operacdao no pais sao:
Progasa, Produtos Galchos; Liotécnica; Liobras; Ital, Produtos A-
limentares; Yabom, Vegetais Desidratados do Brasil e Linguanotto

(LEITE et al, 1982).

As principais indastrias consumidoras de cebola desidratada
no Brasil sao: Refinagoes de Milho Brasil; Cia. Industrial e (Co-
mercial Brasideira (Nestlé) e Nutrimental-Industria de 'Produtos
Alimentares. A merenda escolar, hospitais e o exército apresentam
um consumo crescente deste produto, mas o dominio € das fabricas
de sopas instantaneas desidratadas que absorvem cerca de 90% da
cebola processada (LEITE et al, 1982). Grande parte da cebola de-
sidratada € também utilizada como componente de manufaturados co-
mo ketchup (contém aproximadamente 1% em peso equivalente de cebo
la fresca), molhos (contém aproximadamente 4% de cebola), maione-
se, temperos combinados, condimentos de saladas, pikles e embuti-

dos de carne.

As principais operacoes de preparo da matéria prima para o



processo de secagem sao: selegao de cebolas grandes e intactas,
lavagem para remogao de détritos, cortes para eliminagao da raiz
e do topo, descascamento com abrasivos ou por chama e finalmente
o fatiamento, uma operacao que afeta muito a qualidade do produto
final. O fatiamento € efetuado perpendicularmente ao eixo verti-
cal da cebola, com cortes de cerca de 3 mm de espessura. Para fa-
cilidade de manuseio, as fatias de cebola obtidas, recebem um cor
te transversal, transformando-as em meias rodelas. Fatias obtidas
de cortes paralelos ao eixo vertical da cebola secam mais devagar
As facas devem ser bem afiadas para evitar um exagerado esmagamen
to de células, nas quais se desencadearia reacOes enzimaticas,com
resultados indesejaveis como o desenvolvimento de cor e perda de
pungéncia (VAN ARSDEL, 1973). A cebola fatiada muitas vezes € sub
metida a sulfitacao, mergulhando—a em solugao de 2000 ppm de SO,,

afim de preservar a cor do produto final (CARPI et al, 1977).

Segundo- padronizagdo internacional, a umidade maxima admis-
sivel da cebola desidratada € de 8% ( I. O. S., 1981). A literatu
ra técnica entretanto, recomenda umidaces finais entre =4 e 5%
(GOWDA § GUPTA, 1976; PELEG et al, 1970). Estes valores estao mul
to proximos ao conteiiddo de umidade necessario para formar uma mo-
no-camada de agua e assim atingir condicOes de maior estabilidade
(KAREL, 1980). Determinacoes do contetdo de agua correspondendo a

mono-camada segundo o modelo BET indicam 4,71% de umidade ( MAZZA

& LeMAGUER, 1978).

A cebola € muito higroscépica, sendo dificil atingir a umi-
dade final recomendada. Por outro .lado, em experiéncias de seca-
gem sob condigcOes constantes do ar, sao bem evidenciados dois pe-

riodos de velocidade de secagem decrescente. O segundo com carac



teristicas de transporte de dgua sensivelmente inferior ao primei
ro. Estes fatores exigem um prolongado tempo de residéncia no se-
cador, diminuindo a capacidade do mesmo e podendo prejudicar a
qualidade do produto final, devido a reagdes secundarias. Afim
de evitar isto € comum iniciar a secagem com ar quente e dar um
acabamento com ar seco em temperatura mais branda. Uma técnica al
ternativa foil sugerida por LEGAULT et al (1954), que promoveram a
desorcao final durante a estocagem, embalando o produto semi-seco
com dissecantes. Os resultados foram excelentes em termos de pre-
servagao de qualidade, mas impraticaveis sob o ponto de vista eco

nomico.

As antigas unidades secadoras de cebola, utilizavam circula
cao paralela do ar entre as bandejas. Isto conduzia a ciclos lon-
gos de secagem. Um secador de tinel de 2 estagios por exemplo,com
o primeiro estagio funcionando em paralelo com ar de entrada a
temperatura de 71 a 88°C e o segundo em contra-corrente com ar en
trando a 54 - 60°C, necessitava 15 horas para completar a seca-

gem (VAN ARSDEL, 1973).

Na atualidade a cebola € desidratada utilizando-se circula-
cdo do ar através do leito. No Brasil o secador mais usado € o de
bandejas sobrepostas. As bandejas periodicamente sao deslocadas
para baixo em contra corrente com o ar de secagem. O acabamento €
feito utilizando depOsitos estacionarios onde o conteudo de umida
de € reduzido para cerca de 4%, por percolagdao de ar seco a tempe
ratura de 50°C. O tempo de operacao situa-se na faixa de 12 - 30
horas, dependendo das dimensoes das fatias, da umidade final dese
jada, da velocidade, temperatura e umidade do ar, da umidade ini-

cial da cebola e da altura do material no deposito (VAN ARSDEL ,

1973).



Maiores producbes utilizam o secador transportador de cor-
reia em miltiplos estagios. Neles a temperétura do ar € reduzi-
da gradualmente de 829C para 54°C a medida que o produto se deslo
ca através do secador. Ap6s aproximadamente 6 horas de secagem o
produto abandona o secador com um conteGdo de umidade de cerca de
6%. A altura da carga de cebola no leito, varia de 10 cm no . ini
cio da operacao de secagem, até 1,5 m no estagio final. O estagio
final corresponde a um deposito que se movimenta lentamente e usa

ar desumidificado (VAN ARSDEL, 1973).

Nos secadores descritos o material tende a aderir nas bande
jas ou na correia, provocando perdas que podem alcancar 10% em pe
so do material processado. Periodicamente torna-se necessaria a
lavagem do equipamento para eliminagao do material aderido, o que
reduz o tempo de operacao do equipamento. Operacao em temperatu-
ras elevadas intensifica os problemas mencionados (NOYES, 1969 ;

TORREY, 1974).

Devido ao alto contelQdo de aclicar as cebolas desidratadas
sao muito higroscopicas e consequentemente as operacoes de penei-
ramento, desintegracao e embalagem, devem ser realizadas em salas
e

especiais, onde a umidade relativa do ar € mantida abaixo de 30%

(VAN ARSDEL, 1973).

Os sistemas de secagem ja descritos s3ao os mais utilizados.
A literatura de patentes registra variantes dos mesmos. No que
diz respeito ao presente trabalho, convem mencionar dois secado-
res que promovem certa agitacao do leito. Um deles (NOYES, 1969),
consiste em varias esteiras rolantes inclinadas em série. A cebo-
la € elevada pela esteira e rola, caindo no comeco da esteira se-

guinte. A patente prevé a obtencdao de um produto final com 2/3 da



densidade obtida por um secador convencional e um tempo de resi-
déncia extremamente curto. O outro (TORREY, 1974),.sugere um sis-
tema de secagem com esteiras em dois estagios, sendo o primeiro
vibratorio (12 oscilagdes /s) e o seguﬁdo convencional. As tempe-
raturas do ar sao bastante elevadas (ilS?C no inicio do primeiro
estagio), assim como a velocidade do ar (2,5 m/s). Nao se tem in-

formacoes sobre utilizagdo inddstrial destes secadores.

C - Cinética de secagem de fatias de cebola

Para determinar a capacidade de um equipamento ou o tempo
de secagem para atingir uma umidade final desejada € 'necessario
obter dados experimentais. Os resultados sdo apresentados na for-
ma de graficos, locando-se o conteGdo de umidade de cebola, X
(massa de agua / massa de cebola seca) versus o tempo de secagem,
t. Uma maior generalizagdo & obtida se a umidade livre da cebola for

utilizada, isto e, X = X

, onde X € a umidade das fatias de ce
eq e —

bola em equilibrio com o ar de secagem utilizado. Uma forma alter
nativa e mais racional € expressar o contelido de umidade pela ra-

zao adimensional (X - Xqu / (Xy - X,q)» onde X, € o conteudo ini

eq
cial de égua'na cebola. O quociente diferencial obtido por tangen-
tes as curvas tragadas'[—d [(X - Xeq) i (XO - Xeq)] / dt], forne-
ce a velocidade de secagem. Curvas de velocidade de secagem sao
Uteis para identificar a umidade critica do so6lido e o periodo de
‘velocidade de secagem constante e também para o calculo da difusi
vidade de umidade através das fatias. Elas também sao importantes

para verificar a existéncia de diferentes mecanismos de transfe

rencia de massa entre a fase s6lida e a gasosa.

O estudo mais completo relacionado com a cinética de seca-

gem da cebola. foi realizado por MAZZA § LeMAGUER (1980). Foi uti
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lizado um secador em leito vibro-fluidizado (Niro Atémizer),
para efetuar ensaios de secagem com fatias de cebola (1,5 mm de
espessura) da cultivar "Yellow Globe'". Os autores se preocuparam
sobretudo com o efeito da temperatura na taxa de secagem, operan-
do com velocidade do ar de 29,3; 43,2 e 54,9 cm/s. Nao se mencio-
na a amplitude e frequencia de vibracdo utilizada.e nem refere-se

ao comportamento dinamico do leito.

A figura abaixo reproduz resultados obtidos por MAZZA e

LeMAGUER e que evidenciam o efeito da temperatura do ar no tempo

43,2 cm/s
40°C (x); |
(0); 65°C (=)

(kg H20/kg cebola seca)

=X

e 5 3 T f

de secagem. Verifica-se que a umidade de aproximadamente 8% (b.u),
foi atingida apds 2 - 3,5 horas de operacio, dependendo da tempera

tura de secagem utilizada que variou de 40 a 65°C.

Os resultados experimentais quando graficados em um diagra-
ma’ log (X - Xeq)'f tempo de secagem, apresentou duas linhas retas
bem definidas. A transigao entre as duas retas ocorre a uma umida-
de em torno de 0,1 (kg HZO/kg cs). Baseando-se em um modélo de difu
sao de umidade que ignora a contracdo de volume e utilizando os
coeficientes angulares das retas obtidas na figura a séguir, MAZZA

& LeMAGUER calcularam os seguintes coeficientes de difusividade: -



70
9.5
Eh. T, = 40°C (o)s
\ 50°C (o); 65°C (4)

(3] o

©
T

X - Xeq (kg Hzo/kg cebola seca)
a
1

tempo de secagem, h

Tempefatura, °C Difusividade (mz/s)
Primeiro Periodo Segundo Periodo
40 D x T 3,90 . 10712
50 9,81 . 107 3,96 . 10717
65 13,90 . 107+ 3.806 . A0 -2

Os resultados indicam que a difusividade de umidade no pri-

meiro periodo de secagem aumenta com a temperatura, enquanto no

segundo periodo permanece praticamente independente. Isto sugere

que durante o periodo de alta taxa de desidratacao, a velocidade
foi sensivel a mudancgas de temperatura, enquanto que durante o se
gundo periodo, que corresponde a baixos conteudos de umidade, a

velocidade de secagem ndo € sensitiva a fatores externos.

Os mesmos autores também levantaram curvas de velocidade de
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secagem onde nao ficou evidenciado um periodo de velocidade de se
cagem constante. Isto pode ser atribuido, segundo os autores, a
natureza coloidal e hidrofilica de muitos materiais alimentares |,
0 que causa maior retencao de moléculas de agua que em materiais

inorganicos.

No estudo ndo houve preocupacdao em otimizar os parametros
de vibracao (frequeéncia e amplitude) e nem verificar o efeito da

carga de cebola na taxa de secagem.

Utilizando um protétipo de secador vertical, com ar perco-
lando o leito em sgntido ascendente, GOWDA & GUPTA (1976), estuda
ram caracteristicas de secagem de cebola da cultivar "Poona Red".
Os bulbos foram reduzidos a fatias de 5 mm de largura, pré-trata
das com uma solucdo a 5% de cloreto de sodio e desidratadas com
ar as temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C, sendo a velocidade super
ficial atraves das bandejas de 92 am/s. Um resultado satisfatorio
com aceitavel qualidade do produto, foi obtido utilizando ar a
temperatura constante de 60°C e carga de 30 kg/mz. Os melhores re
sultados em termos de qualidade, foram alcancados conduzindo a se
cagem em treés niveis decreséentes de temperatura do ar, 77°C (0,5

h); 67°C (1 h) e 55°C (3,5 h), com carga de 20 kg de cebola /mz.

Um estudo das caracteristicas de secagem das cultivares de
cebola mais comercializadas no Brasil (Baia Periforme, Granex e
Texas) foi realizado por AGUIRRE et al (1982). Foi utilizado um
secador de bandejas com circulagao forgada de ar ambiente, aquecil
do a 75°C, com velocidade de 3 m/s, paralelamente as bandejas. A
cebola reduzida a meias fatias, com largura de 4 mm, foi distribu
ida em bandejas a razao de 8 kg de cebola /m2 de suporte, forman-

do um leito de 12 mm de altura. A intervalos de 30 minutos o mate
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rial era homogeneizado e efetuado um rodizio na posicao das bande

jas.

No estudo nao houve preocupacao em determinar as condicdes
adequadas de secagem e sim comparar caracteristicas de secagem en

tre as tres cultivares.

O contetdo de umidade da cebola de aproximadamente 5% foi a
tingido ap0s cerca de 3 horas de secagem e era ligeiramente dife-

rente para cada variedade.

Foi constatado que parte do produto desidratado apresentou
tendencia a ficar aderido na superficie das bandejas, dificultan-

do a remogao e acarretando uma pequena perda de material.

A perda de matéria prima no descascamento e acabamento,

foi superior a 10% para as cultivares processadas.

O rendimento do processo, expresso em quilos de matéria pri
ma fresca, necessarios para produzir 1 kg de cebola desidratada
foi determinado para as tres cultivares, obtendo-se: (14,7 5 1)

Granex; (14,5 : 1) Texas e (12,6 : 1) Baia Periforme.

Analisando parametros de rendimento de produééo da matéria
prima por unidade de area plantada, STRINGHETA § BUSO (1982) veri
ficaram que a cultivar Baia Periforme posicionou-se no segundo lu
gar entre 10 outras, atingindo a produtividade de 34 t/ha e rendi

mento indGstrial tedrico 3808 kg de s6lidos secos/ha.

Estes resultados evidenciam que a cultivar Baia Periforme

possui caracteristicas de produtividade e rendimento de processo,
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adequados a utilizacao como matéria prima, na producao de :cebola

desidratada.

D . Qualidade da cebola desidratada

Durante a operacao de secagem da cebola ocorre consideravel
perda de pungencia (que € uma combinacao de aroma e sabor). A qua
lidade da cebola desidratada em termos de mudancas de cor; pungen
cia e textura € reduzida quando a temperatura do ar de secagem

for maior que 60°C (GOWDA & GUPTA, 1976).

Quando a secagem € realizada sob condicOes adequadas,.o com
plexo enzimatico responsavel pela formacao de compostos aromaticos
nao e modificado (SCHWIMMER et al, 1964). Por outro lado cons
tatou-se que a geracao de volateis € acompanhada pela formacao de
acido piruvico. Este fato tem sido aproveitado para quantificar o

potencial enzimatico remanescente na cebola processada.

No estudo de AGUIRRE et al (1982), foi verificado em amos-
tras desidratadas da cultivar Baia, que o teor de acido piravico
produzido apresentou-se cerca de 6 vezes superior aos das outras
variedades. Um estudo organoléptico comparativo entre a matéria
prima e os produtos desidratados (recém-processados), revelou que
para as cultivares Granex e Texas a matéria prima foi considerada
muito melhor que o produto desidratado. Em relacao a cultivar Ba-
ia, a matéria prima foi considerada ligeiramente melhor que o pro
~duto desidratado. O resultado do trabalho de STRINGHETA & BUSO
(1982), posicionou a cultivar Baia em primeiro lugar em termos de

teores de acido piravico, entre 10 cultivares estudadas.

MAZZA e LeMAGUER (1979), constataram que a retengao dos com
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postos volateis da cebola & proporcional ao acréscimo da tempera-
tura do ar de secagem. Isto pode ser explicado pelo aumento da so
lubilidade dos volateis com a temperatura, que mantém o volatil
na fase aquosa. Além disso, em temperaturas mais altas ocorre au-
mento da velocidade de secagem, que conduz a formagao mais rapida
de uma casca seca, diminuindo a difusao dos componentes responsa-

veis pela pungencia para a superficie de evaporacao.

Ao ser reconstituida a cebola atinge um conteddo de agua in
ferior ao da matéria prima original. Isto indica que existe uma
perda irreversivel da turgéncia da cebola na desidratacdo, devido
a plasmolise que ocorre durante o processo. Este fenomeno aconte-

ce com muitos vegetais desidratados com ar quente.

No trabalho de STRINGHETA & BUSO (1982), a cultivar Baia Pe
riforme apds rehidratacao, posicionou-se em 2° lugar, em termos
de quantidade de agua absorvida por unidade de massa da amostra,

com relacao as outras cultivares.

E . Secagem da cebola em leito vibro-fluidizado

O objetivo do presente trabalho, foi desenvolver e = testar
um prototipo de secador de leito vibro-fluidizado, adequado para
desidratacao de vegetais cortados e usa-lo para estabelecer e de-

finir os parametros que afetam a secagem de cebola em fatias.

Na concepgao original, procurou-se desenvolver um equipamen
to que permita uma uniformidade de trataﬁento do material proces-
sado e como consequéncia, melhore a qualidade do produto desidra-
tado em termos de homogeneidade no conteudo de umidade, na cor e

na forma das particulas. A vibracdo visou também eliminar a ade-
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réncia do produto no equipamento, reduzindo perdas.

No trabalho, foi dado énfase especial & determinacao das
condicoes otimas de secagem, procurando reduzir a um minimo o con
sumo combinado de energia de deslocamento e de aquecimento do ar
e da energia necessaria para a vibracao, mantendo o compromisso
de obtencao de cebola desidratada com padroes de qualidade especi

ficados para o produto.




1.5

CAPITULO IT . DESENVOLVIMENTO, CONSTRUCKO_E OPERACAO DE UM PROTOTIPO DE

SECADOR DE LABORATCORIO DE LEITC VIBRO-FLUIDIZADO (LVF)

A . Introducao

A aplicacao de vibracao mecanica para auxiliar a fluidiza-
cao e aperfeicoar caracteristicas de transporte & um processo re-
lativamente novo, que ja encontra extensas aplicacdes industriais
(MUJUMDAR, 1982). Os primeiros estudos, ha cerca de 3 décadas, 1i
mitavam-se em promover pulsacoes de fase fluida, que por causar
peftubagaes na camada limite, geralmente diminuiam a resisténcia
a transferéncia de calor e massa (STRUMILLO § PAKOWSKI, 1980). As
pesquisas atuais concentram-se na vibracao da fase so0lida para ob
ter efeitos mais amplos. A aplicacgdao de vibracdao pode facilitar a
fluidizacao de materiais, sobretudo aqueles com ampla distribui-
cao de tamanhos, pegajosos ou que possuem caracteristica pastosa.
Em alguns casos, um estado de fluidizagcao que nao se consegue a-

tingir com o escoamento convencional do gas atraveés do leito € al

cangado com auxilio de vibracao (GUPTA § MUJUMDAR, 1980).

Embora esta tecnologia seja mencionada na literatura aberta
desde o principio de 1955, a aplicacao de vibracdo na pratica,
cresceu substancialmente durante as duas Gltimas décadas e a mais
importante delas refere-se a secagem. Secadores de leito fluidiza
do instalados na Europa tem utilizado vibracdo, desde que o soli-
do manifeste caracteristica adesiva quando Umido. Leitos vibrato-
rios sao igualmente usadbs como eficientes granuladores (frequen-
temente apos um "spray-dryer" para instantaneidade do produto ao

ser reconstituido ou como classificador de particulas (MUJUMDAR, 1982).
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Algumas vantagens da utilizacdo de vibracdo sobre os leitos
fluidizados convencionais sao: facil controle da aistribuigéo do
tempo de residencia das particulas por meio da variacdo da ampli
tude e frequéncia de vibracao; reduzida quantidade de ar necessa-
rio e como consequéncia menor perda de pressido; tendéncia para se
paracao dos aglomerados; alta taxa de transferencia de calor e de
matéria (GHPTA & MUJUMDAR, 198C ; MUJUMDAR, 1982). A vibraciao pro
porciona um movimento suave do material através do secador, redu-
zindo o atrito entre as particulas e sendo portanto muito adequa-

do ao tratamento do material fragil (DANIELSEN § HOVMAND, 1980).

A maior complexidade do equipamento e o acréscimo de consu-
mo de energia elétrica devido a vibracgao, nao sdao relevantes quan-
do comparados com o capital fixo e custos de operacao (MUJUMDAR ,

1982).

Grande parte da literatura disponivel, relativa a pesquisas
em leitos agitados por meio de vibracao, encontra-se em = lingua
nao inglesa e geralmente pouco acessivel. Duas extensas revisoes
da literatura sobre leitos vibro-fluidizados, foram efetuados por

GUPTA § MUJUMDAR (1980) e por STRUMILLO § PAKOWSKI (1980).

Na revisao bibliografica do presente capitulo, sao indica
das as revisoes citadas e os nomes dos pesquisadores reais. No fi
nal de cada paragrafo € indicada a referencia da revisao origi-

nal onde elas sao citadas.

Nos paragrafos seguintes serao feitas consideracgoes sobre
fundamentos teoricos e correlacoes experimentais relativas a LVF.
Quase a totalidade dos estudos feitos se limitam a leitos de par-

ticulas pequenas ( dp < 1000 ym ) de preferéncia esféricas. Seria
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precipitado supor, que os conceitos desenvolvidos se ajustem para
um leito formado por anéis de cebola. Esta apresentacdo € entre-
tanto oportuna e necessaria, para definir tendéncias e identifi-
car fenomenos. além disso, em alguns casos, constatou-se adequada
consisténcia, entre as previsoes baseadas em modelos simplifica
dos e as observagoes no presente trabalho. O ajuste melhorava a
medida que a secagem se desenvolvia, pois os sdolidos tendem a for

ma esférica, como sera visto no Capitulo IV.

Quando fluidos percolam no sentido ascendente leitos con
tendo pequenas particulas s6lidas de tamanho uniforme, o comporta
mento do sistema depende da velocidade do fluido. A baixas veloci
dades do ar, as particulas permanecem estacionarias com uma poro-
sidade ¢ e a perda de pressao do fluido varia diretamente com a

velocidade superficial do gas, como mostra a figura abaixo. Com o

500 T -] .
[ Leito~—)~Teito Fluidizddo™ ™'}
300 s
gm 200}- : - A
_ Iniciacao
E oo { de _arracste \
2 % Coef. aﬁ§.=1 )
sol_ [ O I I RS _VSlOCldade
1 2 3 5 10 20 0 50 10 terminal, ut
- |
Velocidade do ar, cm/s '
aumento da velocidade do gas a porosidade do leito aumenta de €

para e . (porosidade do leito na condicdao menos compacta possi-
vel, mas existindo ainda o contato entre as particulas). Esta con
dicao corresponde a u e (velocidade minima de fluidizacao das par
ticulas pelo gas) Para velocidade do gas maiores que u_. o leito
se expande e seu conteudo assemelha-se a um liquido em ebulicgao ,
recebendo o nome de '"leito fluidizado". Se apos o inicio-da flui-

dizagdo a velocidade do gas € reduzida abaixo de u . , a queda de
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pressao novamente corresponde a de um leito fixo, mas de magnitu-
de diferente, como indica a figura anterior (KUNII § LEVENSPIEL ,

1969).

Quando se inicia a fluidizacdo, a forca de arraste do flui-
do iguala-se ao peso das particulas. A forca de arraste sobre uma
esfera € dada por (McCABE § SMITH, 1976):

2
T d )
_ f 2
Fa = f(‘——-al-) —‘2— Umf (II"].}

Sendo: f = coeficiente de arraste; dp = diametro da particula e

pe = densidade do fluido. Entao

2
d
f(ljp_ E2g Um'xfz - mg

Onde: m = massa da particula; g = aceleracao da gravidade.

Desta expressao tira-se:

o
u_ = mg/[f[vr dp2/4) Tf] (11-2)

Os leitos de particulas submetidas a influéncia de vibracao
comportam-se de maneira diferente e existe uma variedade de defi-
nicoes relacionadas aos diversos regimes que ocorrem. Estes re-
gimes de comportamento sdo definidos por parametros caracteristi
cos da vibracao, sendo os mais importantes: A, semi amplitude de
vibracao do vaso; w, frequéncia angular de vibragﬁo; sz, acelera
cao vibracional; Fa’ forca atuante sobre a particula devido ao a-
trito com o gas; F._ , forca atuante devido a vibracdao; u , velo

v mv

cidade minima de fluidizacdo sob acdao do fluxo de gas e da compo-

nente vertical da forga vibracional; U, , velocidade do ar de ope

racao na entrada do leito. A classificagao mais simples
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e geral €: leito vibrado, quando nao existe ar forgado externamen

te e vibro-fluidizado na presenca de ar. No caso de ar forcado ex

ternamente, BRATO § JINESCU propuseram tres regimes gerais, depen

dendo da relacao de forcas devido a vibracao e ao fluxo de ar; vi

brado, quando F, < F ; vibro-fluidizado, F = F e vibrado flui-
dizado, F, > F_ (STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980). A operacao de seca-
gem requer consideravel fluxo de ar e situa-se geralmente no regi
me intermediario (GUPTA § MUJUMDAR, 1980). STRUMILLO § PAKOWSKI

(1980), propuseram a seguinte classificacao que esta se populari-

zando: '"vibrofluidized" (VF), leito vibro-fluidizado com ar forga
do externamente, sendo a velocidade .do ar us < Umf : "vibrated
fluidized", leito fluidizado vibrado, formado em condigoes tais
que us > u e - Nestes dois casos estao incluidos todos possiveis

leitos agitados por meio de vibracao com fluxo de ar forgado.

0 estado de fluidizacao ocorre no leito, quando a forga gra
vitacional atuando sobre a particula € exatamente equilibrada pe-

la soma da forca de arraste e pela componente vertical da forga

vibracional. Entao,

2 2
mg = m Aw? + £(r a,/4) up,” (pg/2)

De onde

c
Il

mv

‘= mg(1 - AwZ/%yﬁ?(n a,%/4) (pg/2)] (11-3)

Substituindo a Equacao II-2 na II-3

2 %
u = u

o o (- Aw/g) (11-4)

Conclui-se pela Equacao II-4, que o efeito da vibracao € no senti
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do de diminuir a velocidade minima de fluidizacdo. Entretanto na
pratica a extensdo desta reducdo € menor do que preve esta rela
cao, devido a atenuacao de vibracgoes pela influéncia da altura do

leito (GUPTA & MUJUMDAR, 1980).

Varios modelos matematicos ja foram desenvolvidos,’procurag
do descrever a trajetoria do leito de particulas, agitado por
meio de acao vibracional. A descricdo matematica € importante pa-
ra previsao de outras parametros, como a perda de pressao no lei-
to e a velocidade relativa gas-particula. A figura abaixo mostra
de forma simples, o movimento relativo entre o leito de particu
las e o vaso de secagem (modelo da particula individual, despresa
do o efeito do ar). Partindo-se de um tempo tys @s particulas
(----) acompanham a trajetoria do vaso (———) até que no instan
te t_, elas se projetam separando-se do suporte. No instante t

C

elas tornam a atingir o suporte do vaso (STRUMILLO & PAKOWSKI .

1980) .

Curvas de perda de pressao em funcao da velocidade superfi-
cial do gas, em escalas logaritmicas, sao diferentes das  curvas
correspondentes em leitos fluidizados convencionais. A forma da
curva € dependente da relacao entre as forcas vibracionais e aero
dinamicas (FV / Fa) atuando no leito. A figura a seguir exibe as

curvas de leitos agitados por vibracao normalmente observadas.
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Para baixa aceleracao ﬁibracional a curva € do tipo "a", que ca-
racteriza a fluidizacao convencional. No caso de alta aceleracao,
0 pico de pressao nao € observado e também nao ocorre histerese
de fluidizacao, curva "b'". Para valores intermediarios de acelera
cao, as curvas sao da forma "c" e "d". Quando a frequencia aumen-
ta, mantida constante a amplitude, o valor u, na curva "c¢" tende

a velocidade minima de fluidizacao, u ., € acurva torna-se simi-

lar a "b" (STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980).
A vibracao contribui para reduzir a velocidade minima de

fluidizacao. O grau desta reducao € dependente da aceleragao vi-

bracional. A correlacao abaixo foi proposta por BRATO & JINESCU:

. u 2
mv 1 +k Aw (II-5)
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Sendo: k = fator de colisdo e que varia de 0 - 1; j € um parame-
tro que depende do valor de sz/g, valendo 1 para Amzfg menor que
4,5 e 2 quando szXg for maior que 4,5. Esta equacao pode ser u-
til apos estimativa experimental de k. Uma equacdao disponivel pa-

ra avaliacao de u € (STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980; GUPTA &

mv
MUJUMDAR, 1980):

(D 0,63 0,33 0,88 5
u = 0,12 EE] | ( = (%) (1-0,095 22 ) a1-6)
R % g

Onde: v € a viscosidade cinematica do gas, 'mz/s; d, , 0 diame
tro equivalente da particula, cm; pp e pg as densidades do solido

e do gas, respectivamente.

Informacoes sobre a mistura em leito vibratdorio sdao neces-
sarias para estimar a distribuigao do tempo de residéncia em um
equipamento continuo de grande escala. Observacoes de KROLL evi-
denciam o tipo de fluxo circulatorio esquematizado na Figura II-I,

!
o que foi confirmado por BRETSZNAJDER, LESNIEWICZ e PASIUK.

C )

S |

Figura II-1 - Circulacdo de particulas em leito vibratorio

Este tipo de movimento circulatdrio € induzido por esforgos de ci
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zalhamento nas paredes. Esta circulagao € mais intensa em equipa-
mentos onde unicamente o suporte vibra. A velocidade destas cor-
rentes circulatdorias € de aproximadamente 2 cm/s para muitos ca-
sos em que se utilizam particulas pequenas. Para leitos VF, espe-
cialmente quando a velocidade do ar aproxima-se de u o, esta cir
culagao ordenada € reduzida predominando a circulagdao ao acaso

(STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980).

A velocidade de mistura na diregao vertical foi determinada
por KAVETSKII et al, fazendo experiencias com particulas marcadas.

A correlacao obtida foi:

2 (a 0,2
= -3 Aw
M= 3,8 . 1077, = 1 (I11-7)
Onde: M € a velocidade de mistura kg/(mz.. s) dp o diametro da

particula e H a altura do leito. A influéncia dos parametros da E
quacao II-7, na velocidade de mistura, foi também confirmada

por SUZUKI et al (1980a). Existe uma concordancia geral que a ho-
mogeneidade do leito € melhorada como consequéncia da vibracao.
De acordo com MORSE, isto € verdadeiro unicamente para leito for-
mado por particulas pequenas. Este efeito provavelmente surge do
fato que alta frequéncia de vibracao (10 - 50 Hz), impede a coa-
lesceéncia das bolhas, resultando em um leito mais uniforme

(GUPTA & MUJUMDAR, 1980).

Em leitos vibratdorios, a vibracao pode aumentar ou diminuir
a porosidade do leito. Quando a aceleragdo vibracional € menor
que a aceleracdao gravitacional ocorre compactacdao e quando € mai-
or a porosidade aumenta. Este comportamento € ilustrado na figu-
ra a seguir, obtida com ensaios utilizando areia de quartzo, para

uma altura inicial do leito de 40 mm. A expansao do leito € mais
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dependente da amplitude de vibracdo do que da frequéncia. Para a-
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celeracao vibracional constaﬁte, maiores fatores de expansao po-
dem ser obtidos para maiores amplitudes e menores frequencias.
Dentro do ciclo vibracional as variacoes da porosidade do léito
sao insignificantes. As influencias de fatores individuais sobre a
porosidade do leito sao consideradas em uma equacao proposta por

BAKHMAN et al (STRUMILLO &§ PAKOWSKI, 1980).

B. Secagem em leito vibratoério

A acao vibracional reduz as zonas estagnadas e causa a sepa
racao de grupos de particulas e com isso um acréscimo na taxa de
remogcao de umidade do sdlido. O tempo de secagem &€ consideravel-
mente reduzido, quando comparado com secadores de leito estatico
ou secadores rotatorios. A distribuigdo do tempo de residéncia €
mais uniforme e a degradacdao térmica em zonas estagnadas pode ser

evitada (STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980).

Uma caracteristica importante da secagem em leito vi
bratorio € a existéncia de um valor o6timo dos parametros de vibra-

¢ao, que propiciam uma alta velocidade de secagem. Muitas pesqui-
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sas estao sendo desenvolvidas para obter condicdes Gtimas de ope-
racao para materiais esﬁecificos. Entre elas, secagem de resina
troca ionica (polystyrol), nos periodos de velocidade de secagem
constante e decrescente (SUZUKI et al 1980 a e b); secagem de par
ticulas de vidro com caracteristica aglomerante (SUZUKI et al 1980
c); secagem de farelo de arroz (FITO et al 1975 e 1977; SANZ et
al 1977). Tem-se encontrado velocidadesde secagem em leito vibra-
do fluidizado de 1,5 a 2,5 vezes maiores que em leito fluidizado
convencional (ZAITSEV et al). O efeito da vibracao pode ser consi
derado equivalente a um aumento da velocidade do ar (SUGIYAMA et
al). Uma frequencia de excitacdao minima € requerida para influen-
ciar a velocidade de secagem em presenca de forgas adesivas entre
as particulas (BUKAREVA et al). Esta tendéncia difere segundo o

tipo do material (BRETSZNEJDER); (GUPTA § MUJUMDAR, 1980).

Existe uma grande variedade de equipamentos de secagem, as-
sociados com o método de fornecimento de calor, que utilizam vi-
bracao para aperfeigoamento do processo. O calor transmitido para
o sistema de secagem pode ser por contato, convecgao e radiacao.
A transferéncia por contato é conseguida por intermédio de aquece
dores imersos no leito (na posigcao horizontal ou Vertical) ou a-

través do fundo do leito (STRUMILLO § PAKOWSKI, 1980).

0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, h,em
leitos agitados por vibragao, tem sido intensamente estudado.Para
transmissao por contato, entre os trabalhos existentes destacam-
se os de PAKOWSKI § MUJUMDAR e RINGER § MUJUMDAR, utilizando lei-
tos de bolinhas de vidro de pequena espessura. Para leitos nao ae
rados, o coeficiente de transferencia de calor € cerca de 8 ve:zes
maior, quando comparado com o valor do leito fixo. O efeito da

vibracao em h diminui com o aumento da velocidade do ar. Existe
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um valor otimo de sz/g (em torno da unidade) para o qual o coefi
ciente de transferéncia de calor € maximo. A reducdo do  tamanho

das particulas aumenta o valor de h (MUJUMDAR, 1982).

Dados experimentais acumulados mostram que os coeficientes
de transferéncia de calor convectivos s3ao muito menores que aque-
les relativos a transmissao por contato. Apesar disso o primeiro
tem sido mais utilizado. Uma das razoes deve-se a aderencia de
part{culas pegajosas em torno do aquecedor, podendo ocorrer degra
dacao quimica ou térmica do produto se o gradiente de temperatura
for alto. Correlagoes e graficos tem sido levantados em termos do
numero de Nusselt, Nu, como funcao de outros grupos adimensionais.
Os resultados mostram que a influéncia da vibracdo sobre o Nu €
significante para numeros de Reynolds inferiores a Rmf (que cor-
responde a umf), quando comparado com leitos fluidizados convenci
onais. Para condicoes vibracionais otimas de secagem, KAVETSKII
et al encontraram que Nu varia com o numero de Reynolds segundo a
poténcia unitaria (GUPTA § MUJUMDAR, 1980). Em leitos estaticos ,

por outro lado, Nu € proporcional a Re? 8 (SHERWOOD et al, 1975).

Resultados comparativos de secagem de carvao em secador de

tambor e de leito vibro-fluidizado sao mostrados na tabela abaixo

(DAVIDSON § HARRISON, 1971).

Secador
Caracteristica TaihioE LelFO‘VleO-
fluidizado
tempo de secagém, min 20 -
consumo de energia , kwh/tonelada 1 1,77
umidade removida por m2, kg/h 0,61 2,66

consumo de calor, kcal/kg de umidade 1500 850
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Esquemas de equipamentos mais frequentemente usados siao a-

apresentados na figura seguinte (STRUMILLO § PAKOWSKI, 1980).
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Um secador indust}ial do tipo vibro-fluidizado continuo € ilustra
do e descrito por DANIELSEN § HAVMOND (1980). Eles também esquema
tizam varios fluxogramas de instalacoes de secagem com utiliza-
cao de vibragao, para materiais com consisténcia pastosa e com am
pla distribuicao de tamanhos, em processos de aglomerizagao e ins
tantaneidade. Secagem, revestimento, granulacao e resfriamento
podem ser alcancados em uma Unica unidade operando em estilo de

multiplos estagios (MUJUMDAR, 1982).
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C . Desenvolvimento e construcao do secador

Para realizacao dos ensaios experimentais de secagem de ce-
bola em fatias, usando leito estatice e vibro-fluidizado, foi dese
nhada e executada a instalacao experimental descrita a seguir e
esquematizada na Figura II-2. Sua caracteristica basica € a sim-
plicidade de operacao e controle, bastando apenas um operador pa-

ra efetuar as medidas experimentais.

Antes de chegar a forma definitiva foram testados outros
sistemas de vibracao, aquecimento e controle da vazao e temperatu
ra do ar. O arranjo usado permite determinar rapidamente a umida-
de média de todo material do leito, desconectando e pesando o con
junto vaso de secagem e cebola. Este requisito € importante ,
pois a retirada periddica de amostras para acompanhamento da vari
acao de umidade da cebola, durante a secagem, nao seria represen

tativa, devido a heterogeneidade do leito.

Os principais componentes do secador sao: I) Suprimento do
ar de secagem por um ventilador centrifugo (a), KONGSKILDE, tipo
IRI 20, motor 1 Hp; II) Controle da vazao do ar até 1 ms/min, efe
tuado por uma valvula de controle (b), construida em um Te de
PVC de 6 polegadas de diametro nominal. Em uma das saidas do Te,
foi acoplada uma valvula tipo gaveta, constituida por uma placa
de madeira deslizavel sobre guias; III) Tubulagao de chapa galva-
nizada (c), com 16 cm de DI e 3 metroé de comprimento. O perfil
de velocidade do ar tende a se uniformizar a medida que o ar per-
corre a tubulacao; IV) Medida da vazao de ar atraves de wutiliza-
cao de um medidor de orificio calibrado (e). Detalhes da constru
cao e calibracao do medidor de orificio sao indicados no apendice

A; V) Aquecimento do ar de secagem por resistencias elétricas de
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niquel-cromo, com controle manual de temperatura até 100°C. Em um

suporte de cimento amianto foram enroladas 3 resistencias (h) em

Figura II-2 - Esquema da Instalacao de secagem

a) Ventilador Centrifugo; b) Valvula de Contro
le; c) Tubulagao de Chapa Galvanizada; d) Tubu
lacdo de Aco; e) Medidor de Orificio; f) Mano-
metro; g) Tubulacao de Cimento-Amianto; h) Re-
sisténcias Elétricas; i) Regulador de Voltagem
j) Termometro; 1) Tubos de Cobre; m) Junta de
Borracha; n) Vaso de Secagem; o) Borboleta de
Fixacao e Suﬁorte; p) Sistema de Vibracao; q)

Conexoes.
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paralelo, com conexoes independentes, cada uma constituida de a-
proximadamente 30 metros de fio de 2,122 ohm/m. O conjunto . foi
montado no interior da tubulagao de cimento amianto (g). Uma re-
sistencia foi ligada em série com um transformador variavel tipo
Variac (i) (Entrada 220 V, saida 0 - 240 V, poténcia = 1800 W),pa
ra efetuar o controle da temperatura do ar. As outras duas resis-
tencias permaneceram desconectadas exercendo a funcao de reserva.
VI) Uniformizador do fluxo de ar (£), constituido por 52 tubos de
cobre (DE = 1,2 cm, espessura 0,15 cm), soldados entre si, consti
tuindo uma colmeia e ocupando toda a secao transversal da tubula-
cao vertical de cimento amianto. O aperfeigoamento do perfil de
velocidade foi verificado através de utilizacao de um tubo de
Pitot, sendo as diferencas de pressoes medidas por intermédio de
um micro-manometro, FURNESS CONTROL; VII) Junta flexivel de borra
cha (m), conectando a parte fixa com a movel do equipamento, sen-
do a vedacao efetuada por duas abracadeiras removiveis; VIII) Va-
so de secagem (n), constituido por um tubo cilindrico de plexi
glass, com 14,5 cm-de DI, espessura de parede 5 mm e 44 cm de al-
tura. O fundo foi dotado de um flange para instalacao do distribu
idor do ar de secagem e suporte do leito, constituido por uma te-
la de aco inoxidavel de 32 malhas. A boca do vaso de secagem foi
coberta com uma tampa perfurada de plexiglass fixada por meio de
parafusos tipo borboleta. O orificio central da tampa, com 7,5 cm
de diametro, era dotado de uma tela de bronze de 100 malhas, para
reter as particulas finas de material arrastado pelo ar durante a
secagem. Um termometro (j), INCOTHERM, com divisdes de 1°C, foi
instalado verticalmente na tampa do vaso de secagem com O bulbo
voltado para baixo,para medida da temperatura do ar ao abandonar
o leito de secagem. Um anel intermediirio recortado de uma chapa
de plexiglass de 0,3 cm de espessura, com 4 cm de DI, foi fixado

com 3 parafusos (tipo borboleta) a um anel de 12,1 cm de DI cola-
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do na parede do vaso de secagem a 20 cm do suporte do leito, para
canalizar o ar, realizar um efeito de mistura e dirigir o fluxo
de ar ao sensor do termometro. Um suporte de madeira (o) de 2 cm
de espessura, com forma hexagonal, foi colado ao topo do vaso de
secagem e usado para fixar as conexoes (q) por meio de 2 parafu-
sos tipo borboleta e transmitir a vibracdo; IX) Sistema de vibra-
cao (p) tipo camo, com possibilidade de variacao da amplitude e
frequéncia de vibracao. Para gerar a vibracdao utilizou-se o movi-
mento de rotacao de um motor, transmitido por meio de correia V.
A correia foi acoplada a duas polias, uma motora (diametro inter-
no 2,9 cm) e outra de transmissao (diametro interno 5,2 ou 7,3
cm). O movimento foi comunicado a um excentrico substituivel ( os
utilizados possuiam excentricidades totais de construcao
de 4,1; 6,8 e 8,3 mm), responsavel pela vibracao do vaso de secagem
O excéntrico foi mantido solidario a sapata das barras de conexao
por intermédio de uma mola. O contato foi melhorado por meio de
uma tira de borracha elastica, exercendo o mesmo efeito da mola
no ponto de contato. Em intervalos de 1 hora o excentrico era lu-
brificado com 6leo para abrandar a geracao de calor por atrito e
reduzir o desgaste das pecas., A Figura II-3 (MELLO,1978) mostra o
mecanismo de vibracao utilizado. A armacgao (com dimensoes 100 x
50 x 50 cm) onde foi instalado o mecanismo de vibragao, ficou a-

poiada entre dois balcoes, a 90 cm do solo.

D . Preparo da matéria prima

Foram utilizados bulbos de cebola da cultivar ''Baia Perifor
me', da colheita realizada no primeiro semestre de 1982, proveni-

ente do municipio de Piedade, S.P. Selecionou-se de forma aproxi-

mada as unidades com diametros superiores a 4,5 cm.
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Figura II-3 - Mecanismo de Vibracao

A reducao de tamanho foi efetuada seccionando o vegetal per
pendicularmente ao seu eixo principal, com um cortador de frios
manual KORTEL, obtendo-se rodelas de cebola que desagregadas for-
neceram os anéis. A casca foi separada apds o corte e juntamente
com raizes e pontas foram descartadas. Os anéis eram colocadas ma
nualmente em um recipiente de plastico para determinagao da massa

desejada.

Periodicamente durante a execucao dos ensaios foi realizado
controle do "Brix'" da cebola fresca (o que representa os teores
de solidos soluveis). Os bulbos foram desintregrados utilizando
um liquidificador ARNO e a pasta obtida analisada em um refratome
tro, CARL ZEISS 88293. Sabe-se que os teores de acucares reduto-
res, contidos na fracido soluvel de uma fruta ou hortalica, afetam
sensivelmente a qualidade dos produtos desidratados em termos de
sua coloracao. As cultivares de cebola que apresentam maiores va-
lores para solidos solUveis, contém menores teores de acucares re
dutores, fornecendo um produto desidratado de melhor qualidade
(STRINGHETA § BUSO, 1982). As cebolas utilizadas durante o perio-
do de realizacao dos ensaios apresentaram Brix variando entre 10
a 12,5. Apos a desidratacao nao foram constatadas diferengas mar-

cantes de coloracao entre produtos provenientes de matéria prima
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com Brix distintos (para as mesmas condicoes de operacgao).

E . Operacao do secador e técnicas experimentais

Ao inicio de cada ensaio, ar na temperatura de operagdo cir
culava pela tubulacdao e pelo vaso de secagem vazio, até se atin-
gir um estado estacionario. Esta etapa necessitava em torno de 30
minutos. Os ané€is de cebola previamente pesados em uma balanga
METLER P3N (precisao de 1 grama), eram adicionados ao secador. 15

to consumia em média 4 segundos. A re-colocacgdo da tampa necessi-

tava mais 5 segundos. O sistema de vibracao era entao acionado.

O aumento da resistéencia no circuito de secagem, devido a
presenca dos anéis de cebola, acarretava uma reducdo da vazdao do
ar e ocorria uma pequena variagao na temperatura do ar de secagem
(em torno de 0,5°C). Cerca de 1 a 1,5 minutos, apdos as devidas
correcoes, eram novamente atingidos os valores pré-estabelecidos.
Periodicamente, de 10 em 10 minutos, era feita uma leitura da tem

peratura do ar na saida do leito de secagen.

Em intervalos de 20 minutos, a abracadeira que unia o vaso
de secagem a junta flexivel de borracha era afrouxada. A vibracao
era interrompida desligando-se o motor e rapidamente (cerca de 5
segundos) retirava-se os dois parafusos de conexao do vaso com o
agitador vibratorio. A pesagem do conjunto era realizada em cerca
de 5 segundos. Este era o unico intervalo de tempo no qual o mate
rial ficava sem contato com a ar de secagem. O conjunto era nova-
mente conectado e re-iniciada a vibragao. Nos ensaios agitados me
canicamente o vaso permanecia no maximo 20 segundos sem receber a

influencia vibracional.
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Durante a secagem, a perda de umidade e modificacoes na for
ma dos anéis, redugao da altura do leito, acimulo de pequenas par
ticulas arrastadas pelo ar na tela de bronze e variagdes nas con-
dicoes do ar ambiente, alteravam a vazao e temperatura do ar. Os
desvios maximos de temperatura do ar e queda de pressao no medi-
dor de orificio, situavam-se em 0,5°C e 0,5 mm de coluna de agua

e eram prontamente corrigidos.

No final da secagem, o vaso era desconectado e se retirava
a tampa superior e o anel intermediario. As particulas de cebola
desidratada eram desagregadas e desgarradas do leito (no caso de
ensaios estaticos), retiradas por meio de um pegador manual de
frios e colocadas em um becker de 1000 mf (sem compactacao, mas
com ligeira agitacao manual para acomodagao do material), sendo
estimada a densidade aparente. Em seguida o produto era acondicio
nado em recipientesde vidro, perfeitamente vedados, para realiza-

cao de estudos posteriores.

Apos cada ensaio de secagem, duas amostras do material desi
dratado, com aproximadamente 4 gramas cada, foram colocadas em
placas de petri e estas em uma estufa FANEM a temperatura de 50°C,
sob vacuo de 27 polegadas de mercirio durante 8 horas, para deter
minacao da umidade final (MAZZA § LeMAGUER, 1978). As pesagens fo
ram efetuadas com uma balanga elétrica METLER P1210N, com preci-
sao de 0,01 g. Amostras da matéria prima também foram desidrata-
das sob vacuo, segundo o método descrito, para determinacao da u-

midade inicial.

Os termometros antes de serem instalados, foram calibrados
em um banho maria, com a temperatura ajustada desde 20°C até 70

°C. Em toda faixa observou-se uma diferenca constante de 0.5°%C
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entre a leitura dos dois termometros que foi devidamente corrigi-

da.

Afim de determinar as perdas de calor pelas paredes do re-
cipiente, foram realizados ensaios com o vaso de secagem vazio e
isolado externamente com uma camada de isopor de forma cilindrica
com 1,5 cm de espessura. O ar de entrada foi ajustado a 60°C. Foi
determinada uma diferenca real de temperatura entre os 2 termOme-
tros de 0,8°C. O mesmo teste realizado sem o isolamento conduziu
a sua variacao da ordem de 1,5°C. A perda de calor ocorreu princi
palmente na junta de borracha e na parede de plexiglass do vaso.
Estimou-se que a temperatura real do ar na entrada do leito deve
situar-se nas proximidades de 59,5°C. Nos ensaios definitivos de
secagem nao foi utilizado o isolamento de isopor e a temperatura
do ar de entrada foi considerada como a fornecida pelo termometro
colocado na tubulagao. Preferiu-se esta aproximagao por simplifi-

car a operagao e os controles visuais.

Durante as corridas as condicoes do ar ambiente (temperatu
ra de bulbo seco e Umido) modificavam-se com o tempo. Em casos ex
tremos as diferencas de temperatura atingiram a faixa de 2°C. Na
determinacao da umidade de equilibrio da cebola, a condigcao do ar
de secagem correspondeu as condigoes do ar ambiente no fim da ope

racdo, aquecido até a temperatura de entrada no vaso de secagem.

A umidade absoluta e relativa do ar ambiente foi calculada
através das temperaturas de bulbo seco e Umido, medidas por um psi
crometro OWO SUISSE 564, dotado de ventoinha ﬁara deslocamento do

ar pelos bulbos dos termometros.

A teoria do bulbo UGmido conduz a seguinte relagao (TREYBAL,
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1968).
" : .hC
(Pm - Pv) Sl Y P (T = Tm) (1I-8)
G A "w
P = pressdao de vapor de agua na temperatura de bulbo Umido,
A _
mm Hg

B = pressao parcial do vapor de agua no ar, mm Hg
hC = coeficiente de transferencia de calor por convecgao,
kcal/h.m2.9C

coeficiente de transferencia de massa, kmol/h.mz.mm Hg

kG =
MA = peso molecular da agua, kg/kmol
A, = calor latente de vaporizagao da agua, kcal/kg, a T,

T = temperatura do bulbo seco do ar, °C
TLU = temperatura de bulbo Umido do ar, °C

Onde hc/k pode ser estimado pela correlacao experimental (FOUST,

G!
1982)

h, . 0,56
2t - @ Epoally p (11-9)
kg Dy

Sendo, P = pressdo total do ar (mm Hg); v = viscosidade cinemati-

ca do ar e D,, = difusividade da agua no ar.

AB

A umidade absoluta (Y, kg HZO/kg ar seco) e relativa (¢) do
ar, sdo entdo calculadas (apos a determinacdo de p, pela Equacao

II-8) utilizando as equacoes II-10 e II-11,

pV
Y = 0,62 ——— (I1-10)
P =P

pV
B B (II-11)
pV
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) ;
p, = pressao de vapor de agua no ar saturado a temperatura T,

mm Hg

A pressao total utilizada nas relacOes foi de 715 mm Hg.

Os métodos utilizados para medida dos parametros vibracio-
nais (frequéncia e amplitude de vibracao) estao descritos no Apég

dice B.

Dados de equilibrio cebola - ar Umido utilizados, foram le-

vantados por Celso Costa Lopes e est@o resumidos no Apendice C.



38

CAPITULO III . EFEITO DA VIBRACAO DO LEITO NA DINAMICA E CI-

NETICA DE SECAGEM NDE FATIAS DE CEBOLA

A . Introducao

Foram realizados testes preliminares para avaliar o efeito
da vibracao na dinamica do leito de cebola. Considerando que a ce-
bola fresca normalmente € consumida cortada em anéis com largura
de até 5 mm, utilizou-se este valor como referéncia na execucao dos

ensaios de secagem.

Operando com ar a temperatura ambiente e velocidade de 34
cm/s, frequéencia de 18 Hz, amplitude de 2,60 mm e carga de 15 kg de
cebola/mz, nao foi obsgrvado nenhum movimento relativo entre os a-
néis e o vaso de secagem e nem vibracao das particulas. Operando
com a mesma frequencia, mas utilizando amplitudes de 4,33 e 5,63
mm e cargas de 15 e 30 kg/mz, foi percebida uma circulacdo dos a-
néis de cebola de forma idéntica a representada na Figura II-1. O
movimento e agitacao das particulas parecia mais intenso na parte
superior do leito. Aparentemente a intensidade do movimento circu-
latorio nao era afetada pela amplitude de vibracdo, embora a agita
cao no topo do leito fosse nitidamente maior com a amplitude de
5,63 mm. Ao aumentar a velocidade do ar para 50 cm/s observou-se o
mesmo tipo de circulacao de anéis, porém o movimento da parte su-
perior do leito era atenuado., Provavelmente a forca de arraste do
ar atue no sentido de reduzir o efeito da vibracao no topo do lei-

to.

Foram efetuados ensaios preliminares de secagem afim de se
familiarizar com a operacao e definir as condigbes de trabalho. O-

perou-se nas seguintes condigoes: ar ambiente (Yl = 0,010 kg HZO/
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kg ar seco) aquecido a 60°C (Y 0,023 kg HZO/

saturacao adiabﬁtica -
kg ar seco) e velocidade 50 cm/s, carga de 30 kg/m2 de suporte,
frequencia e amplitude de vibracao, 18 Hz e 5,63 mm. Estimou-se a
través de extrapolacdo dos resultados experimentais que a agua e-
vaporada no inicio da secagem correspondia a menos de 8 g/min. U-
tilizando este valor, foi efetuado um balanco de massa para esti-
mar a velocidade do ar ambiente, aquecido a 60°C, necessario para
que o ar de saida no inicio do processo de secagem fique saturado
com agua. Definindo W como a vazao em massa de ar Seco vem:

W .Y, + 8/1000 = W . Y

1 saturacao adiabatica

W= 0,62 kg ar seco/min

W = ., =0,62+0,62. 0,010 = 0,63 kg/min

Esta vazao correspondeu a uma velocidade do ar na entrada do lei-
to de 64 cm/s, a temperatura de 60°C. Este valor foi entdao fixado

como velocidade de operacgao nos ensaios de secagem.

B . Distribuicao de umidade no leito de cebola

Foram realizados ensaios para verificar o efeito da vibra-
cao na uniformizacao e mistura do leito. Na realidade nao se pro-
curou quantificar diretamente os parametros de mistura mas sim ve
rificar a perda de umidade da porgao superior e inferior do leito,
com e sem vibracdo. Utilizou-se carga de 30 kg/m2 com X, = 7 kg
HZOfkg cebola seca e Xeq = 0,010 kg H,0/kg cebola seca. A veloci-
dade do ar foi 64 cm/s e a temperatura 60°C, As condicoes de vi-

bracao foram, 18 Hz e 5,63 mm. Os resultados estao indicados na
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Figura III-1 e as curvas foram obtidas com amostras corresponden-
do a 1 cm de leito retiradas do topo e do fundo. Nela a variacgao
de umidade esta expressa pelo adimensional (X - Xeq)/(Xo - Xeq).
O comportamento do sistema com vibracdao € bem diferente do
sistema estatico. Nesse Ultimo as 2 curvas sao bem ‘distintas,
pois a porgao superior do leito seca bem mais lentamente, uma vez
que esta submetida ao ar maislﬁmido. Ja as curvas obtidas com lei
to sob vibragao sao bastante proximas, indicativo de boa uniformi
zagao do leito. Alguns valores nao se ajustam em uma curva suave,
devido a pequenas variacgoes nas condicoes experimentais, uma vez
que cada par de pontos corresponde a um ensaio, com nova matéria

prima.

C . Regimes de operacao

Os anéis de cebola utilizados, possuem dimensoes aprecié
veis e uma forma geométrica que impede a formacdo de um leito com
pacto. No inicio da secagem os an€is de diferentes tamanhos se en
trelacavam, restringindo o movimento individual dos mesmos e difi
cultando a fluidizagao do leito, mesmo sob forte intensidade vi-
bracional. A situagao era amenizada no final da secagem, pois o a

. - . 7 .
nel se contraia e dobrava, apresentando uma forma mais esferica.

Estas transformagoOes tornam dificil caracterizar o regime
de operagao. De acordo com BRATO § JINESCO, ele no inicio se clas
sificaria como leito vibrado, uma vez que F, < F_, pois foi ob-
servado movimento dos an€is ao operar com frequencia de 18 Hz e
amplitude de vibragao de 5,63 mm, sem fluxo de ar e nenhum movi-
mento ao submeter as particulas a velocidade de 64 cm/s, sem Vi-

bracao. A carga de cebola no leito era 30 kg/mz. Segundo a classi
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ficagao proposta por STRUMILLO, o regime de operacdo seria enqua-
drado como vibro-fluidizado (VF), uma vez que UG < Umf' Ao final
da secagem (ap0s cerca de 1 h e 40 minutos) a dinamica das parti-
culas era diferente. O leito tornava-se fluidizado sob vibracgao,
mas nao ocorria fluidizacao apenas com o fluxo de ar e portanto
Ug < Umf‘ De acordo com STRUMILLO, o regime de operacao novamente
classifica-se como vibro-fluidizado, apesar de nao existir mais o
deslocamento ordenado das particulas e predominar o movimento ao

acaso.

Foi realizado um calculo aproximado da velocidade m{ni
ma de fluidizacao, utilizando a Correlacao (II-6), aplicavel a pe
quenas particulas de forma esférica. A situacao presente era mui-
to diferente e o resultado portanto deve apenas servir como guia.
Como diametro equivalente do anel de cebola, utilizou-se o diame-
tro da esfera de volume igual ao do anél. Com as dimensoes médias
dos anéis utilizados (diametro 2,5 cm, espessura 2 mm e largura 5

mm), isto equivale a 1,2 cm. A densidade da cebola era 0,92 g/cm

e assim:
Uy = 0,12 (222 e (=t R [1 - 1.pg-80s 1132}
T 0,19.10” ool
U = 114 cm/s > 64 cm/s (igual a velocidade do gas de operacgao).

MV

O resultado concorda com observacgoes experimentais do comportamen
to do leito, pois nao foi constatado fluidizacao, mas apenas Vi-
bragao do leito. Apds cerca de 2 horas e 30 minutos de secagem a
porcentagem de agua na cebola € reduzida para cerca de 20% e esti
mando uma contracao de volume dos anéis de aproximadamente 50%, a

densidade das particulas reduz-se a 0,25 g/cm3 e o diametro equi-
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valente das particulas para 0,85 cm. A velocidade de fluidizacgio
agora calculada passa entao para 38 cm/s, ménor que a velocidade
de operacao. O que também concorda com observacoes experimentais
do comportamento do leito, tendo ocorrido fluidizacao. Uma obser-
vacao importante € que a altura do leito neste caso foi 'reduzida

para cerca de 20% da altura do leito no inicio da secagem.

D . Efeito da vibracao no comportamento do leito

Apos estes estudos preliminares foram realizados ensaios pa
ra avaliar a influéncia da frequéncia e amplitude de vibracao na
secagem da cebola. As condigoes de operacao mantidas constantes
nos ensaios foram: temperatura e velocidade do ar, 60°C e 64 cm/s,
largura dos anéis 5 mm e carga inicial de 30 kg de cebola/m2 de
suporte. Nos ensaios com vibracao operou-se com frequéncia de 18

Hz e amplitudesde 2,60; 4,33 e 5,63 mm.

Nos ensaios sem vibracao observou-se uma contracdao continua
do volume do material no leito, com uma diminuicao da altura, o-
correndo o desenvolvimento de um espago livre de forma anelar jun
to a parede do vaso, que ao final da secagem chegava a cerca de
5 mm. Esta regiao ficou livre para a passagem direta do ar, resul
tando em perda de energia de aquecimento e de deslocamento do ar.
Ao final da secagem as fatias de cebola desidratadas constituiam
uma massa de anéis ligeiramente entrelacados. A separagao ocorria
facilmente quando manuseados. A adesao entre fatias e o suporte

entretanto era mals severa.
O comportamento fluido mecanico do leito nos ensaios de se-

cagem com vibracao, operando com amplitude de 5,63 mm, era mais

- - - -— -
complexo. No inicio da operacgao os aneis se acomodavam com redu
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cao da altura do leito, sendo observado circulagao do tipo épre-
sentado na Figura II-1. Quinze minutos apds o inicio da secagem,
comegava o desprendimento da pelicula que reveste a parte interna
dos anéis de cebola e a formagao de uma camada de aspecto oleoso,
junto a parede interior do vaso de secagem. Este depdosito permane
ceu até o fim da secagem e parte das peliculas desprendidas dos a
néis ficavam aderidas a €le. Ap0s aproximadamente 1 hora de seca-
gem ocorria um fenomeno inesperado: a maior parte dos anéis se
compactava e se aglomerava em uma (ou mais) grande massa central
vibratoria. O movimento circulatdorio individual gradativamente de
saparecia. A massa compacta subsistia por 20-25 minutos, apos o}
que comecava a se desagregar, necessitando para isso de 15 a A
minutos. No final deste periodo, o conteudo da umidade de cebola
era de aproximadamente 40% (b.u) e a massa de material no leito
tinha sido reduzida a menos de 20% da inicial. O leito passava a
se comportar como um leito fluidizado com todo o material solto e

se movimentando ao acaso.

O aspecto e forma do produto final, mostrou-se dependente
das caracteristicas da matéria prima. Quando os anéis de cebola
sdo provenientes de bulbos com alta umidade inicial, cerca de 90%,
eles tendem a se modificar drasticamente no periodo vibro-fluidi-
zado e no final adquirem uma forma aproximadamente esférica, au-
mentando a densidade aparente. Utilizando cebola com menor conteu
do de agua, cerca de 87 - 88%, o produto desidratado mantém a for
ma de anéis, mas muito deformados e contorcidos, com uma densida-
de aparente intermediaria. A Figura I1II-2, a, b e c, mostra foto-
grafias dos produtos desidratados, com e sem vibragao, onde fica
bem aparente o efeito da contracao e enrolamento do anel. As par-
ticulas de pequenas dimensoes detectadas ao final da secagem, sdo

devidas principalmente as peliculas interiores dos an€is de cebo-



la gque se desprenderam e posteriormente desintegraram. Na Figura

I11-2 aparecem algumas delas.

0 comportamento geral do leito apresenta as mesmas caracte-

risticas descritas acima, quando as condigOes de vibracao sao de
menor intensidade, podendo entretanto haver uma variacdo nos tenm

pos para os diversos periodos.

Figura I11I-2.a ~ Cebola desidratada em condigdes nao vibratorias.
Condigodes de operacao: anéis de cebola de 5 mm de largura; tempe-
ratura e velocidade do ar, 60°C e 64 cm/s; carga = 30 Rg/mz; umi-
dade inicial dos anéis = 8,62 kg Hzo/kg cs; densidade aparente do

produto desidratado = 0,070 g/ml.

E ., Efeito da vibrac@o na cinética de secagem

A influéncia da vibracado na secagem foi verificada com expe

riéncias nas quais as condicoes do ar (velocidade = 64 cm/s e tem



Figura I1I-Z.b - Cebola desidratada em condicdes vibratorias. Con
dicoes de operacdo: anéis de cebola de 5 mm de largura' temperatu
ra e velocidade do ar 60°C e 64 cm/s; carga = 30 kg/mZ; amplitude
e frequenc1a de vibracao 563 mm e 18 Hz; umidade inicial dos a-
néis = 7,20 kg H G/kg cs; densidade apaxente do produto desidrata

do = 0,34 g/ml

Figura IIT-2.c - _Cebola desidratada em condic¢bes vibratdrias. Con
digoes de operacfio: aneis de cebola de 5 mm de largura; temperatu
ra e velocidade do ar, 60°C e 64 cm/s; carga = 30 kg/mZ: amplitu-
de e frequencia de v1brag§o 5,63 mm e 18 Hz; umidade inicial dos
anéis = 8,62 kg HZO/kg cs; densidade aparente do produto desidra-
tado = 0,53 g/mf,.
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tantes. A variacao de umidade da cebola fol expressa por (X—Xeq]f
(XO - Xeq) em funcao do tempo de secagem. As condigoes de vibra-
cao usadas eram, amplitude de 2,60; 4,33 e 5,63 mm e frequeéncias
de 13,3 e 18 Hz. A umidade inicial era, XU = 8,62 kg Hzo/kg cs e
as umidades de equilibrio da cebola com o ar nas condigoes de en-
trada no vaso, conforme a ordem crescente da numeracdao dos ensai-

os foram: 0,0091; 0,0106; 0,0106; 0,0105; 0,0098. Os resultados

obtidos estao apresentados na Figura III-3.

" As curvas mostram que a vibracao reduz o tempo de secagem
quando comparado com a operacao em leito estdtico. Observe-se que
com o aumento de Amz/g, mantendo constante a frequéncia, ocorre
um aumento da velocidade de secagem. Os resultados experimentais
dao a entender que para sz/g acima de 5,60 este aumento & muito
pequeno. Comparando-se as curvas dos ensaios 2 e 5, conclui-se
que a amplitude € mais importante que a frequéncia de vibracgao.Is
to porque apesar de sz/g ser bem proximo para os dois ensaios, o
menor tempo de secagem, para alcangar umidades finais iguais, cor
respondeu a utilizacdo da maior amplitude de vibragao. Uma tenden

cia semelhante ja foi mencionada por STRUMILLO § PAKOWSKI (1980).

A Figura III-4 mostra o efeito da frequencia e da amplitude
de vibracao na taxa de secagem de fatias Cebnla,
d[(X-X )/(X - X ):l/de - X - X, )/(x - . As deriva-

eq 0 eq
das foram obtidas através do tracado de tangentes as curvas da Fi

gura III-3.

As curvas indicam que nao foi encontrado um periodo de taxa
de secagem constante. Das taxas de secagem iniciais, relativas a
operacdo em leito vibratdério, o caso extremo foi 28% superior a

taxa correspondente ao leito estatico.
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Ensaio £(Hz) A(m) Aw’/g Xeq (ke Hy0/kg cs)
1 - @----- sem vibracao 0 0,0091
2 —mnDemm 18,0 2,60 3,4 0,0106
3009 18,0 4,33 5,6 0,0106
g eeelpese 185 BB 23 0,0105
5 --e-O---= 13,3 5,63 3,9 0,0098

Anéis de 5 mm de largura; T = 60°C;
b 0 ar

- & 2
Y = 64 cm/s; carga = 30 kg/m";

0 ar

X, = 8,62 kg H?O/kg S

0

tempo de secagem, h

Figura II1-3 . Efeito da vibragao na secagem de anéis de ce

bola
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Figura III-4 . Efeito da vibracao na taxa de secagem de

aneis de cebola
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A Figura III-5 € um rearranjo dos dados da Figura III-3 en
escala semi-logaritmica. Nela os pontos experimentais podem ser a
justadas a duas retas. A taxa de perda de umidade da cebola € re-
duzida bruscamente na transigao da primeira reta para a segunda.
Isto sugere dois regimes de secagem, conforme ja observado por
MAZZA (1980) . Provavelmente no primeiro regime exista migra
cao de umidade por capilaridade, através dos poros. para a super-
ficie de evaporacao e no segundo a transferencia de massa seja re
gida pelas leis da difusao, ocorrendo transporte de umidade em fa
se gasosa no interior da cebola. Por outro lado, a contracgao de

volume também pode ter participacao nesse fenomeno.

As densidades aparentes dos produtos desidratados nos ensal
os 1 a5 foram, 0,070; 0,22; 0,37; 0,53 e 0,46 g/mf, respectiva-
mente. Isto indica que o volume ocupado pelo produto obtido com
influencia mais intensa de vibracao € cerca de 7 vezes menor que
o obtido em leito estatico. A importancia deste efeito esta na re

ducao de custos de armazenagem de produto.

A Figura III-6, apresenta curvas de perda de umidade, de va
riacao da altura do leito e de variacao da temperatura do ar ao a
bandonar o leito, em funcao do tempo de secagem. As condigoes de
operagao foram, velocidade e temperatura do ar 64 cm/s e 60°C,car
ga de 30 kg/mz, amplitude de 5,63 mm e frequencia de 18 Hz. As u-
midades foram, XO = 7,33 kg HZO/kg it - Xeq = 0,0061 kg HZO/kg cs
(leito estatico), Xeq = 0,0101 (leito vibro-fluidizado).

Um exame da curva de variacao da temperatura de saida do ar,
em leito estatico, indica que apds 10 minutos de secagem, a tempe
ratura atingida pelo ar foi de 33°C. O ar ambiente estava a 19°C

com uma temperatura de bulbo Gmido de 16°C. Se aquecido até 60°C
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Figura I1I-5 . Efeito da vibracdo na secagem de anéis de cebola.
Corresponde as curvas da Figura III-3, tracadas em escala semi-

logaritmica
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e assumindo secagem adia55tica, este ar a 33°C. atingiria de acor
do com a carta pshﬁxméhﬁﬁa de Sao Paulo, uma umidade absoluta de
0,0227 kg HZO/kg as (SILVA et al, 1966). Utilizando as : equacgoes
I1-10 e II-11, e uma pressio manometrica média para Campinas de
715 mm Hg, chega-se a uma saturacdo ¢ = 72% do ar de saida. Esti-
mando por extrapolacdao a temperatura de saida do ar do leito de

secagem no tempo 0, em 32,1°C, obtém-se a umidade relativa de 775%.

Em condicoes vibratorias, também utilizando os - resultados
da Figura III-6, um raciocinio analogo ao anterior forneceu, apos

10 minutos de secagem, ¢ = 80%. Extrapolando para o tempo 0, & = 85%.

Realizando-se um balanco de massa envolvendo apenas a agua
evaporada, a umidade relativa alcancada pelo ar atinge valores 1in
feriores ao desta analise. Isto pode ser explicado por estar a ce
bola no tempo zero a temperatura ambiente. Portanto a temperatura
lida no termometro, na saida do leito, inclui a troca de calor

com a matéria prima além do efeito da transferéncia de massa.

F . Energia consumida na operacado em leito estatico e vibra

torio

A analise que segue, baseia-se nos ensaios de numeros 1
(sem vibracao) e 4 (com vibragao) locados na Figura III-3. As con
dicoes de vibracdo usadas foram, amplitude = 5,63 mm e frequéncia

= 18 Hz.

A comparacg3do da operacdo em leito estatico e vibratério, em
termos do consumo global de energia, € importante até que seja a-
tingida a umidade da cebola em torno de 12% (b.u). E aconselhavel

realizar a secagem final em silos, onde € utilizado ar seco em
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temperatura mais branda, alcangcando-se uma umidade final de aproxi

madamente 5%, adequada para conservacgao prolongada do produto.
1) Energia de deslocamento do ar

Efetuando um balango de energia mecanica e considerando um

ponto "a" na entrada do ventilador e um ponto "b" na saida do va-

so de secagem, tem-se:

2 2
%+;%+za'+nwp=i_b+;§_ z, + by (111-1)
Todos os termos da equagao III-1, estao expressos em metros

de coluna de fluido e representam: p/y = energia de pressao; con-
siderando que no ventilador praticamente toda a energia admitida
€ convertida em energia de velocidade e quase nada em carga de
pressao, P, = Py ;\g/Zg € a carga de velocidade, sendo ¥y B 0 na
entrada do ventilador (ar ambiente), no topo do vaso de secagem
varia com a temperatura de salida, mas mantém-se proxima de 64 cm/
s; 'Z € a carga estatica, Z, = 0, no centro do flange de succao do
ventilador (referéncia), Zb = 1 m, na saida do vaso de secagem ;
hf = perda de energia, devido ao atrito do ar na tubulagao, nos a
cessorios e acidentes do equipamento de secagem, sendo estimada
em 39 metros de coluna de ar. A energia total requerida para des-
locar o ar, (-n Wp) = 40 metros, foi calculada pelo balango glo-
bal. Com a taxa de ar igual a 0,63 kg/min (que corresponde a velo
cidade de 64 cm/s na entrada do vaso de secagem) e estimando o co

eficiente de rendimento do ventilador em 0,5, a poténcia necessa-

ria para movimentar o ar pode ser calculada.

(0,63/60) 40
5

kgf . m
s

= 0,82

7



P=10,82 . 9,8 = 8 Joules/s

Desta maneira a energia consumida pelo ventilador pode ser

calculada pela Equacao III-2, abaixo:

Energia de deslocamento do ar = 8 . t J (I1I-2)

Sendo, t o tempo em segundos.
2) Energia de vibracgao

O sistema de vibracao era constituido por um camo que atua-
va sobre um seguidor. A Figura III-7, esquematiza o conjunto e o
deslocamento do seguidor durante um ciclo. O movimento produzido

€ descrito matematicamente pela Equacao III-3.

y =¢e¢ .sen6 ; 6 =0 .t (III-3)

E

g

<

S

O

b €

&
; 4= : -
90 18 270 60_ ~

Angulo de rotacao, 6
Figura 111-7 . Esquema do camo e do seguidor e posicoOes do segui

dor durante um ciclo

A aceleracao y do seguidor &:
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y = -e w? sen o (I11-4)

F_ & a componente vertical da forca resultante do seguidor

y
atuando sobre o camo e determinada pela Equacao III-5 (MELLO,
1978),
Fy =~ Eg® Bp ¥ P (ITI-5)
onde:
Fy =, forca externa da mola = —k(yo + y)
k = constante da mola

deslocamento

Sy
1l

g = deslocamento inicial da mola

o i P
forca de inercia = - my = - z 14

]
"

P = carga sobre o camo

A energia consumida pelo sistema pode ser calculada pela e-

w=[ F_.d

Fazendo as substituigGes e integrando de -n/2 até =/2, chega-se a

quacao:

W=-2e[Ky,+ P ] (I11-6)

A poténcia consumida € determinada pela equacao:

Potencia = W . o (I11-7)
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Onde: w € a frequencia de vibragao (radianos/s). Consequentemente

a energia de vibracao pode ser calculada por:
Energia de vibracdo = Poténcia . t (I111-8)
Sendo t o tempo de vibragao em segundos

A constante da mola utilizada foi de 0,22 kg/mm e Yo = 1 mm,
sendo utilizado ainda uma correia de borracha que auxiliou na ma-
nutencao do camo solidario ao seguidor. Para compensar esta resis

tencia adicional y, foi suposto igual a 2 mm.

O peso do suporte (do vaso de secagem) foi de 0,86 kg e do
vaso com os acessorios 2,45 kg. No inicio da operacdo existia 0,50
kg de cebola no leito. A soma das trés cargas constitui a carga
total sobre o camo (P), sendo a massa de cebola no leito variavel
com o tempo, devido a perda de umidade. Nos calculos para determi
nacdo da energia requerida para vibracao, utilizou-se o valor mé-
dio da massa de cebola existente no vaso, no intervalo de tempo

considerado.

Substituindo os valores das grandezas conhecidas na Equacao

111-8, obtém-se:

-750 [0,44 + P]t 7 (111-9)

w3}
n

Sendo: t o tempo de vibragao em minutos e P em kg

3) Energia de aquecimento do ar de secagem

A quantidade de calor necessario para o aquecimento do ar
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de secagem pode ser determinada pela equacao:

q=m.C_ . AT (IT1-10)

onde:

m = taxa de massa do ar, kg/s

I

taxa de calor, kcal/s

q:

Cp = calor especifico médio do ar de secagem, kcal/kg.®C

AT = diferenca de temperatura do ar de secagem,. entre apos e antes
da resistencia elétricg de aquecimento (60 - 22) = 38¢C.

Substituindo os valores:

q=—7F4— . 0,245 . 38 = 0,098 kcal/s

q = 0,098 . 4185 410 J/s
Assim a energia de aquecimento € calculada por:
Energia de aquecimento = 410 . t J (III-11)
Sendo t, o tempo de aquecimento em segundos.
Os resultados acumulativos da energia total consumida, cal-
culados em intervalos de tempo de 20 minutos, estao indicados na
Tabela III-1 para leito VibratGrio, na Tabela III-2 para leito es

tatico e locados na Figura III-8.

A razao entre o consumo de energia na secagem, em leito vi-

bro-fluidizado e estatico, para obter cebola desidratada com umi-
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Tabela III-1. Energia consumida durante a secagem em leito vibro-

-fluidizado.

Tempo |[Energia de [Energia de {[Energia de [Energia X
Deslocamen [Vibracao |Aquecimen- [Total Umidade da cebola
to - to do ar

(min) |{(K-Joules) |(K-Joules) [(K-Joules) |(K-Joules)|(kg HZO/kg cs)

0 0 0 0 0 8,62
20 10 63 492 565 6,34
40 19 123 984 1126 4,30
60 29 180 1476 1685 2,56
80 38 235 1968 2241 1,53

100 48 291 2460 2799 0,87
120 58 346 2952 3356 0,49
140 67 402 3444 3913 0,29
160 77 459 3936 4472 0,19
180 86 516 4428 5030 0,13
200 96 573 4920 5589 0,10
220 106 630 5412 6148 0,085
240 115 687 5904 6706 0,069
260 125 744 6396 7265 0,065
280 134 801 6888 7823 0,062
300 144 858 7380 8382 0,058
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Tabela III-2. Energia consumida durante a secagem em leito estati

0.

Tempo Energia de . Energia de Energia X
Deslocamen Aquecimen- Total Umidade da cebo-
to to do Ar la

(min) (K-Joules) (K-Joules) (K-Joules) |(kg HZO/kg cs)

0 0 0 0 8,62
20 10 492 502 6,75
40 19 984 1003 5,28
60 29 1476 ' 1505 4,10
80 38 1968 2006 3;17

100 48 2460 2508 2,42
120 58 2952 3010 1,86
140 67 3444 3511 1,41
160 77 3936 4013 1,06
180 86 4428 4514 0,78
200 96 4920 5016 0,63
220 106 5412 5518 0,47
240 115 5904 6019 0,32
260 145 6396 6521 0,24
280 134 6888 1022 0,21
300 144 7380 7524 0,18
360 175 8856 ' 9029 0,08
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Energia total,
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O com vibragao
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Umidade da cebola, X (kg HZO/kg cs)

Figura 11I-8 . Consumo global de energia em funcao da umida

de da cebola




dade de 12% (13,6% b.s) foi de:

_ 5050 _
R = 3585 = 0,63

Este exemplo indica que a operacao em leito vibro-fluidiza-
do, exige muito menos energia, comparada ao leito estatico, pois
a energia adicional necessaria para promover a vibracdao € compen-
sada pelo menor tempo de processamento. Na realidade apenas parte
do calor fornecido pelo ar de secagem € utilizado para evaporar a
agua. Uma possibilidade de melhorar a eficiéncia de operacao (em
leito vibro-fluidizado ou estatico), seria reciclar parte do arlg
quecido que abandona o topo do secador. Nestes casos o ganho ener

gético com a vibracao seria menor, mas ainda consideravel.
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CAPITULO IV . INFLUENCIA DE CONDICOES DE AR E DA CEBOLA NA

SECAGEM EM LEITO ESTATICO E VIBRO-FLUIDIZADO

A . Efeito da velocidade do ar na secagem

0 aumento da velocidade do ar, mantidas constantes as de-
mais condicoes de operagdo, devera favorecer a taxa de secagen
por dois motivos. O principal € consequéencia do aumento da turbu-
lencia na fase gasosa, que promovera uma diminuicdo da resisten-
cia a convecgao externa de massa. O outro resulta do aumento do
potencial para a transferencia de massa, uma vez que o vapor d'a-
gua formado ficara mais diluido quando uma maior vazdao for wusada
e com isso a pressdo média do vapor de agua no ar de secagem au-
mentara menos ao longo do leito. Ambos os efeitos tendem a se a-
tenuar a altas velocidades ou quando a-transferencia de massa passa
a ser dominada pela resistencia interna, regida pelas leis da di-
fusao molecular. Em leitos vibratorios entretanto € possivel que

velocidades altas interfiram na dinamica do leito.

Para identificar os limites de velocidades pertinentes ao
processo em estudo, foram efetuados ensaios de secagem de anéis
de cebola de 5 mm de largura, com X; = 7,55 kg H,0/kg cebola seca.
Operou-se com carga de 30 kg de cebola/m2 de suporte do leito e
frequencia e amplitude de vibragao 18 Hz e 4,33 mm. A temperatura
de admissao do ar nos ensaios realizados foi mantida em 60°C. As
curvas de perda de umidade com o tempo estao trégadas na Figura
IV-1. Analisando estas curvas, verifica-se um sensivel aumento da
taxa de perda de umidade pela cebola, com o acréscimo da velocida
de do ar até 64 cm/s, mantidas constantes as outras variaveis. A
partir deste valor a variagao da taxa de secagem € menos pronunci

ada, indicando que este € aproximadamente o limite de influéncia
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Figura IV-1 . Efeito de velocidade do ar na secagem de aneis de cebo-
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da velocidade. A ordenada da Figura IV-1, foi calculada com o va-
lor da umidade de equilibrio correspondente as condigoes de  en-
trada do ar no vaso de secagem. A umidade absoluta do ar ambiente
variou ao longo dos ensaios e as umidades de equilibrio correspon
dentes foram: 0,0060 kg H20/kg cebola seca (37 cm/s), sem vibra-
cao e 0,0126 (37 cm/s); 0,0118 (51 cm/s); 0,0126 (64 cm/s); 0,0126

( 74. cm/s), com vibragao.

Para verificar o possivel efeito da diminuigdo do potencial
para transferéncia de massa, ao longo do leito, foram calculadas
as condigoes médias do ar de secagem a cada 20 minutos. Para este
fim utilizou-se a simples média aritmética entre as umidades de e
quilibrio com o ar de entrada e de saida. As condigoes do ar de
-saida foram determinadas pela carta psicrométrica (SILVA, 1966) ,
assumindo secagem adiabatica e considerando a massa de agua evapo
rada na umidade de tempo. As umidades de equilibrio médias estao

tragadas na Figura IV-2.

Observa-se que no inicio da secagem, a umidade de equilibri
o média foi consideravelmente mais alta do que a assumida na Figu
ra IV-1. Além disso ela teve um efeito mais destacado para veloci
dade do ar de 37 cm/s. As curvas determinadas para as velocidades
do ar de 51, 64 e 74 cm/s, resultaram razoavelmente proximas, in-
dicando que os incrementos no potencial de transporte de umidade
com o aumento do fluxo de gas sdo despreziveis. Na realidade o a-
créscimo da velocidade do ar aumenta a taxa de secagem, mas o va-

por de agua se dilui em uma maior massa de ar, permanecendo Xeqm

aproximadamente constante.

Utilizando os valores de Xeqm da Figura IV-2, foram traca-

das curvas de perda de umidade com o tempo de-- secagem
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[ (X - Xequ/(Xg - Xeqm)]' tempo de secagem . Verificou-se que
estas curvas coincidiram com as da Figura IV-1. Isto se deve ao
fato de Xeqm ser alto apenas no inicio da secagem, quando s3ao mai

ores os valores de X. No final da secagem Xe tende a Xeq calcu-

qm
lado com as condicoes do ar na entrada do leito. Portanto dentro
das limitacgOes experimentais dos equipamentos usados € valido as-

sumir Xe constante na sistematica de calculos, objetivando a cons

trugao de curvas de secagem.

O efeito combinado da turbulencia e do potencial de transfe

rencia de massa foi quantificado determinando-se a razao:

R = Taxa de secagem (v = v)/Taxa de secagem (v = 74 cm/s)

As taxas de secagem d [[X - xeq)/(xo - Xeqﬁ/dt , foram cal
culadas medindo-se os coeficientes angulares das tangentes traca-
das em pontos das curvas da Figura IV-1. Os resultados sao apre-
sentados na Tabela IV-1. Analisando seus valores, verifica-se que
a reducao de R com a diminuicdo do ar de secagem € significativa.
Como o potencial para transferencia de massa varia pouco com velo
cidades acima de 51 cm/s, pode-se concluir que o aumento da turbu
lencia na convecgao externa de massa deve ser o fator mais impor-
tante. Quando a umidade residual da cebola, expressa . em
(X - xeq)/(xo - Xeqj se aproxima de 0,1 , a variacao porcentual
entre os valores de R para as velocidades de 74 e 64 cm/s € de 15%.
Isto indica que a partir desta umidade o aumento da velocidade do
ar na taxa de secagem ndo € significativo e a resisténcia interna

a transferencia de massa controla completamente o processo.

Nao se conhecem correlacoes generalizadas para o coeficien-

te de transferéncia de massa por convecgao, durante a secagem em

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL




Tabela IV-1

Razao R

= Taxa de secagem (v = v) / Taxa de secagem (v = 74 cm/s)
X -X
e
z ) 0,58
eq A \ .
., 1,0 |09 |08 |0,7 |o,6 |05 [0,4 |0,3 |02 |0,1 | % (ﬁ)
(cm/s)
37* 0,49 0,49 |1 0,49 0,48 0,46 0,45 0,40 0,37 0,40 0,42
37 0,55 0,54 056 0,62 0,61 0,64 0,68 0,70 0,62 0,64 | 0,50 0,67
51 0,76 0,75 73 0,77 0,76 0,81 0,82 0,82 0,89 0,951 0,69 0,81
64 0,96 0,91 0,91 0,91 0,87 0,95 0,91 0,96 0,97 0,99 0,86 0,92
74 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00

* leito estatico

89
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leito vibratdrio. GUPTA e MUJUMDAR (1980) citam um trabalho espe-
cifico, no qual se constatou que estes coeficientes sao diretamen
te proporcionais ao numero de Reynolds. Em leitos estaticos, por

0,58 (SHERWOOD et al,1975.

outro lado, eles sao proporcionais a Re
Nas presentes condigcoes de operacao, a razao dos numeros de
Reynolds corresponde ao qhociente das velocidades. A Tabela 1IV-1

também inclui uma coluna com (v/74) e outra com (v/?d)o‘sg

e pode
-se observar que os valores de R calculados tendem a se enquadrar
entre os valores destas duas colunas. Isto € valido sobretudo du-
rante o inicio da secagem, o que & coerente uma vez que s0 quando

- - - L - - - - - i -~
o solido for muito umido € que a resistencia externa a transferen

cia de massa tem importancia.

B . Efeito da temperatura do ar na secagem

Foram realizados ensaios com diferentes temperaturas do ar,
procurando um compromisso entre um tempo minimo de secagem e a
conservacao de fatores de qualidade especificados para o produto.
Utilizou-se anéis de cebola de 5 mm de largura, sendo X, = 718
kg HZO/kg cebola seca. Operou-se com 30 kg de cebola/m2 de supor-
te do leito, frequencia de 18 Hz e amplitude de vibracao 5,63 mm.
Em cada ensaio a temperatura de entrada do ar no vaso foi manti-
da em 40°C, 50°C, 60°C ou 70°C e a taxa de ar fixada em 0,63 kg/
min. As velocidades do ar na entrada do vaso, segundo os quatro
niveis crescentes de temperatura foram, 60,2; 62,1; 64,0 e 65,9
cm/s. As umidades de equilibrio da cebola com o ar de entrada,tam
bém conforme o aumento de temperatura foram: 0,0045; 0,0087; 0,016;
0,032 (sem vibracgao) e 0,0045; 0,012, 0,025; 0,032 (com vibracgao).
Estes valores foram utilizados no calculo da umidade residual da

cebola.
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A Figura IV-3, apresenta as curvas de secagem obtidas, ope-
réndo em leito estatico e vibratdrio. Observa-se um significativo
efeito da temperatura na rapidez de perda de umidade da cebola. A
Figura IV-4 mostra as mesmas curvas da Figura IV-3, porém traga-

das em escala semi-log.

Um resultado inesperado ocorreu com o contetdo de -umidade
da cebola no periodo final de secagem. Verificou-se um cruzamento
das curvas de umidadé da cebola em leito estatico e vibratdrio,pa
ra um mesmo nivel de temperatura. Este ponto comum acontece a umi
dades mais altas se a temperatura for alta, mas sempre na faixa’
de 0,01 a 0,02 de umidade residual. A formacao de uma casca endu-
recida "case hardening", devido a evaporacao inicial mais - rapida
no sistema vibrado, poderia explicar este fenomeno. A = diferenca
na taxa de secagem inicial entretanto ndo € tao grande que justi-
fique uma maior resistencia a difusao. O mais provavel € que  as
deformagoes e enrolamentos que ocorrem com o produto ao final da
secagem empregando vibracdo, prejudiquem a migracdo de agua a su-

perficie, além de diminuir a area externa livre.

Foram calculadas as condigoes do ar na saida do leito, no
inicio da operacgao, para verificar se era atingida a saturagao.Pa
ra isto as taxas de secagem no tempo zero foram determinadas por
tangentes as curvas de X (umidade residual da cebola), em funcao
do tempo de secagem. Balancos de massa fornecerem as umidades ab-
solutas do ar. Em cada caso, a temperatura de saida do ar foi es-
timada utilizando o diagrama psicrométrico de S3ao Paulo (SILVA ,
1966), supondo ocorrencia de operacao adiabatica. Com as Equacses
I1-10 e II-11, foram determinadas as seguintes porcentagens de sa
turacao do ar, ¢ = 92% (40°C); ¢ = 58% (50°C); ¢ = 60% (60°C) .

o = 72% (70¢°C).
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O ar de saida apresentou méiores saturagoes para as tempera
turas extremas. Para o enséio de 40°C, isto € explicado pela me-
nor quantidade de 4gua capaz de satura-lo. Neste ensaio a tempera
tura do ar na salida do leito (estimada para o tempo zero) foi de
25,4°C. Para temperatura de 70°C, o aumento da pressao de vapor
de agua na saida do leito (pela maior quantidade de agua evapora-
da), foi mais significativo que o valor atingido pela pressao de
vapor da agua na saturacgao. Neste caso a temperatura do ar apos o
leito de cebola, no tempo zero, era 34°C. Os resultados equivalen
tes para os outros ensaios em funcao da temperatura do ar de en-
trada foram, 33°C (50°C) e 359C (60°C). Nestes Gltimos casos, as

saturacoes de saida situaram-se em posigoes intermediarias.

Foram tracadas tangentes as curvas da Figura IV-3 e determi
nadas as taxas de secagem. O efeito da temperatura na eliminagao

de umidade foi verificado determinando-se a razao:
R = Taxa de secagem (T = T)/Taxa de secagem (T = 70¢°C)

Os resultados sao apresentados na Tabela IV-2 e IV-3, para leito

vibro-fluidizado e estatico, respectivamente.

Fazendo uma comparagao entre os valores das 2 tabelas, veri
fica-se que para maiores umidades residuais da cebola (na faixa
de 1 até aproximadamente 0,7), a razdao "R'" apresenta-se maior pa-
ra secagem em leito estatico, do que em leito vibratério. Isto in
dica que neste intervalo de umidades, as taxas de secagem na tem-
peratura "T'" se aproximam mais das taxas de secagem na temperatu-
ra de 70°C (na operacao em leito estatico), que o equivalente em
leito vibratorio. Apds o intervalo citado, ocorre uma inversao da

razao "R" para operacgdao em leito estatico e vibro-fluidizado.



Tabela IV-2 . Razdo, R = Taxa de secagem (T = T) / Taxa de secagem (T = 70°C), operagao

em leito vibro-fluidizado.

SR
Xg = Xeq| 1,0 | 0,9 | 0,8 | 0,7.] 0,6 | 0,5 | 0,4 | 0,3 | 0,2 | 0,1
Ty (7€)
40 0,38 | 0,40| 0,43| 0,46 | 0,47 | 0,44 | 0,50 | 0,43 | 0,41 | 0,37
50 0,50 | 0,45 0,53| 0,57 | 0,62| 0,64 0,72| 0,64 | 0,66 | 0,65
60 0.61| 0,63| 0,70 0,76 | 0,78 | 0,84 | 0,92 | 0,89 | 0,83 | 0,90
70 1,00 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00]| 1,00

VL



Tabela 1IV-3

em leito estatico

Razao, R = Taxa de secagem (T =

T) / Taxa de secagem (T

= 70°C), operagao

SR
0 ~ Xeq 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
T, *C
40 0,45| 0,45| 0,42| 0,38| 0,36 | 0,34| 0,34 0,29| 0,26 5
50 0,61| o,60| 0,57| 0,58 0,57 | 0,54| 0,52 | 0,52 | 0,46 | 0,40
60 0,81| 0,86 | 0,81 0,79 | 0,79 | 0,77| 0,75| 0,73| 0,71| 0,66
70 1,00 | 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00 | 1,00| 1,00| 1,00

SL
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Foi realizado um estudo buscando uma funcao matematica que
governe a variacao de "R" com a temperatura. Para isfo as médias
aritméticas de "R" foram graficadas em escala semi-logaritma, em
funcao do inverso da temperatura absoluta do ar de secagem. Na re
alidade pesquisou-se uma funcao exponencial da forma da equacao

de Arrhenius:
Zn R = - E/RT + £n A (IV-1)

Os resultados finais estao na Figura IV-5. Verifica-se que duas
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70°(
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B sem vibracao

)

secaogem

T)/Taxa de
o
(2]
T
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Taxa de secagem (T
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2,8 3,0

Inverso da temperatura absoluta (% i 103) , °K

Figura 1V-5 . Efeito da temperatura na razao da taxa de seca-

gem
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retas se ajustaram razoavelmente bem aos valores experimentais
(para operacao em leito estatico e vibro-fluidizado). Isto sugere
uma técnica de calculo da energia de ativacdao requerida na desor-
cao de umidade de fatias de cebola, utilizando os coeficientes an
gulares das retas. Note-se que a inclinacao da reta proveniente
de operacao com vibracao € menor do que a resultante de leito es-
tatico. Isto indica que, em condigdes vibracionais € requerida u-
ma menor energia de ativacao para desencadear o processo de seca-
gem, comparado com a operacao em leito estatico e mantidas cons-

[=]

tantes as outras variaveis.
C . Efeito da carga de cebola na secagen

Conforme ja relatado em III-A, ocorreu consideravel circula
cao dos anéis no interior do vaso de secagem, ao operar Com car-
- 2 s
gas ate 30 kg de cebola/m”™ de suporte. Para carga inicial de 60
2 . . ) =i
kg/m”, observou-se que apenas cerca da metade superior dos aneis
tendia a se movimentar e mesmo esta parte nao chegava a realizar
efetivamente o movimento circulatdrio completo, do tipo indicado

na Figura II -1.

Para pesquisar o efeito do acréscimo da massa de cebola na
velocidade de secagem, foram efetuados experimentos com cargas de
30 kg e 60 kg de cebola/mz. Os parametros vibracionais utilizados
foram, amplitude 4,33 e 5,63 mm, frequencia 18 Hz. A cebola utili
zada nos ensaios em forma de ané€is de 5 mm de largura, apresentou
X, igual a 7,62 kg HZO/kg cs. A velocidade e a temperatura do ar

0
de secagem foram controladas em 64 cm/s e 60°C.

Nas cargas de 60 kg de cebola/m2 (nos dois niveis de vibra-

cdo), observou-se condensagado de agua na parte superior da parede
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do vaso de plexiglass, durante cerca dos 50 primeiros minutos de
operagao. Isto ocorreu por estar o ar externo a baixa temperatura
cerca de 20°C durante os ensaios e também pela geometria do vaso de
secagem que favorece a formagao de uma regiao interna de ar estagnado
na sua parte superior. Outro fator importante € a acorrencia de
troca de calor entre o ar quente e a massa de cebola que encontra
va-se a temperatura ambiente no inicio da operacdao. Ao término do
processo, em torno de 50% dos an€is permaneceram aglomerados, for
mando grupamentos envolvendo varias particulas. As fatias que per
maneceram desagregadas ao final da secagem, apresentaram a forma
de anéis deformados. A distribuicdo do conteido de umidade da ce-
bola no leito mostrou-se bem heterogenea, devido a auséncia de
circulagao de grande parte das particulas e pela formacao de aglo

merados.

As curvas da Figura IV-6, exibem o efeito da <carga de a-
néis de cebola durante a secagem. Para fins de comparacdo & apre-
sentado o resultado de um ensaio com carga de 30 kg/mz. A duplica
cao da carga do leito, mantendo constantes as outras condigoes de
operacao, fez com que a umidade das fatias diminuisse mais lenta-
mente, com ligeira tendéncia as condicoes de operacao em leito es
tatico, principalmente durante as primeiras horas de secagem. As
taxas iniciais de perda de umidade e a saturacao do ar de 'saida,
foram calculados conformerelatado em IV-B e determinadas as seguin
tes porcentagens de saturacao do ar: 50% (@ ); 54% (& ); 57% (o)

48% (Q). Operando com cargas de 60 kg/mz, a massa absoluta de a-

o

gua eliminada foi maior do que com carga de 30 kg/mz, mas nao Com

pensou a maior massa inicial de cebola.

Atraves de tangentes as curvas da Figura IV-6, que foram am

pliadas para melhorar a precisao dos resultados, obteve-se valo
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res da taxa de secagem que foram locadas em funcao da umidade re-
sidual da cebola na Figura IV-7. A.taxa de secagem para cargas de
60 kg/mz, aumenta com o acréscimo da intensidade vibracional. Na
mesma Figura IV-7 fol tracada a curva do ensaio realizado a <
cm/s (V) com carga inicial de 30 kg/mz, correspondente a Figura
IV-1 (amplitude de 4,33 mm), sendo mantidas constantes as outras
variaveis. Em termos da relacao (vazao de ar/carga), a secagem
com carga de 60 kg/m2 e velocidade de 64 cm/s, deve ser equivalen
te a operagao com carga de 30 kg/mz e velocidade de 32 cm/s. Este
Gltimo caso entretanto € prejudicado pela velocidade mais baixa e
portanto maior resistencia externa a transferencia de massa. No
entanto, observa-se que a taxa de secagem para leitos com carga
de 30 kg/mz e velocidade de 37 cm/s € superior a do leito de 60
kg/m2 com velocidade de 64 cm/s. Isto apesar de no primeiro caso
a intensidade vibracional ter sido menos intensa. Esta diferenca
pode ser atribuida ao efeito mais pronunciado da vibracao sobre

a carga menor.

Cargas elevadas na formagao do leito, resultam em um produ-
to de qualidade indesejavel e provavelmente apresentando caracte-
risticas inadequadas a desidratacao final em silos, devido a aglo
meracao e ma distribuicdo de umidade. N3o se procurou verificar
se a carga de 30 kg/m2 corresponde ao valor Otimo, uma vez que e-
la ja tinha sido fixada em experiéencias anteriores e corresponde

a um limite superior pratico usado na induastria (GOWDA, 1976).

D . Efeito das dimensdes das particulas de cebola na seca

gem

Para verificar a influencia das dimensGes das particulas de

cebola na secagem, foram realizados ensaios utilizando anéis in
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Figura 1V-7 . Efeito da carga da cebola na taxa de secagem
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teiros com largura variavel e anéis de 5 mm de largura secciona-
dos em fatias de diferentes comprimentos, operando emlleito esta-
tico e vibro-fluidizado. Em todos os casos operou-se com ar a tem
peratura de 60°C e velocidade de 64 cm/s, com cargas de 30 kg/mz.
Na operacao em leito vibro-fluidizado a intensidade vibracional

foi mantida constante com frequencia de 18 Hz e amplitude de 5,63

mm.
D .1 . Anéis com larguras diferentes
No primeiro caso foram utilizados anéis com larguras e 1, 3,
5, 8 € 10 mm em cada ensaio. A umidade inicial da cebola utiliza-

da nos testes foi de 7,33 kg HZO/kg cs, para larguras de anéis de

1 a5mme de 7,00 kg H20/kg cs, para larguras de 8 e 10 mm.

Nas operagoes em condicOes estaticas observou-se que os a-
néis de 1 a 3 mm de largura ficavam aderidos as paredes do vaso
de secagem e principalmente ao suporte do leito. Este comportamen
to se traduz em perdas de produto e dificuldades na distribuicgao
do ar nos equipamentos. O efeito fol mais pronunciado com anéis

de 1 mm. A altura final do leito de cebola desidratada foi maior

para anéis de largura maiores.

Em condigcbes vibratorias foram efetuadas importantes obser-
vacoes referentes a dinamica do leito de cebola. Com anéis de ce-
bola de 1 mm de largura ocorreu intensa aderencia as paredes, no
inicio da secagem. O produto final apresentou-se em forma de um E
nico aglomerado de particulas de cebola, nao ocorrendo a desagre-
gacdo apds a etapa de aglomeracao. A distribuicdo de umidade no
leito se mostrou muito heterogénea. O mesmo efeito ocorreu com

anéis de 3 mm, mas com menor intensidade, existindo um menor nime
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ro de particulas aderidas as paredes do vaso. Ao final da secagem
varias fatias de cebola apresentam-se deformadas e outras forman-
do pequenos aglomerados envolvendo varias unidades. Alguns dos en
saios nos quais utilizou-se anéis de 5 mm de largura, resultaram
em aglomerados que permaneceram unidos até o final da secagem,mas
na maioria dos casos ocorreu desagregacao total. Provavelmente o
efeito de aglomeracdo final esteja relacionado com a matéria pri-
ma e com o conteGdo inicial de umidade. Na secagem de anéis de 8
e 10 mm de largura o tempo de aglomeracao, compactacdao e desagre-
gacdo das particulas foi reduzido em relacdo a operacao com ' fa-
tias de 5 mm e as unidades apresentaram-se totalmente separadas

ao final da secagem.

As curvas das Figuras IV-8 e IV-9, mostram o efeito da lar-
gura dos ané€is na secagem, em leito estatico e vibro-fluidizado,
respectivamente. As umidades de equilibrio da cebola com o ar de
secagem nas condigdes de entrada do leito foram, para leito esta-
tico: 0,010 kg Hzo/kg cs (m); 0,0065 (4 ); 0,00601 (@®); 0,0060
(¢); 0,0117 (w) e para leito vibro-fluidizado: 0,0112 kg Hzofkg
cs (B J)g 0,0087 1) 0,010 [0 )y 0,0089 (& Jy 90,0117 L% ). Na

Tabela IV-2, apresenta-se a razao:
R = Taxa de secagem (L = L)/Taxa de secagem (L = 5 mm)

As taxas de secagem foram calculadas por tangentes tracadas em

pontos das curvas da Figura IV-8.

Uma analise da Figura IV-8 e da Tabela IV-2 indica que, com
excecao das particulas de 1 mm, o aumento da largura dos anéis a-

tua de modo coerente, isto €, de reduzir a velocidade de secagem.

O maior afastamento das curvas de 8 e 10 mm das demais, provavel-
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Largura dos anéis X
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Tabela IV-2 .

Razdo "R, entre a taxa de secagem para anéis de largura L e a taxa de secagem

de anéis de 5 mm, em funcao da umidade residual da cebola (para leitos estaticos).

_ B 2

Laigura dos i - i - i) Umidade residual da cebola

aneils

(mm) 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0 55 0,4 (i S 0,2 0,1
1 5,0 25 1,27 |1,28 | 1,25 |1,27 1,24 |1,10 | 1,09 [ 0,97 | 1,17 | 0,96
3 1,7 2,8 1.26 1 1,25 (1,21 11,25 | 1,21 | 1526 | 1,28 1,38 | 1,57 | 1,51
5 1,0 1,0 1,00 | 1,00 | 1,00 |1,00 [1,00 |1,00 |1,00 |1,00 (1,00 |1,00
8 0,6 0,39 0,82 10,87 (0,80 {0,81 0,76 |0,66 |0,64 |0,60 0,64 | 0,59
10 0,5 0,25 0,92 0,95 (0,88 |0,80 (0,83 0,69 (0,65 0,69 0,68 {0,57

98
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mente € devido a diferenga na matéria prima. Se o mecanismo de
secagem for difusional sob condigoes externas constantes e assu-
mindo que a saida de agua ocorra somente pelas faces cortadas, po
de-se esperar que o efeito depende inversamente do quadrado da
largura do anel (forma integrada da 2° lei de Fick). Para servir
de tomparagﬁo a Tabela IV-2 também contém uma coluna de (5 mm/L)%
Uma analise indica imediatamente que parece nao existir nenhuma
relacdao entre os valores desta coluna e as demals, nem mesmo ao
final da secagem, quando o processo de migracdo de agua deve ser
difusional. Os valores experimentais de R s@o mais proximos da u-
nidade e com excecao das particulas de 1 mm, eles tendem a sim-
ples razdo entre as dimensdOes. Isto poderia significar que a re-
sisténcia externa controla completamente o processo ou que a mi-
gragao interna ocorra por capilaridade. Ambos meca-
nismos entretanto nao devem ser tao importantes no presente caso,
baseado em evidéncias experimentais com outros produtos vegetails
(BRUIN & LUYBEN, 1980). O mais provavel €& que as grandes contra-
coes que ocorrem devido a perda de agua, tenham amortecido o efel

to da dimensao caracteristica.

Com anéis de 1 mm, provavelmente a aderencia do material no
vaso e formacdo de uma massa compacta, dificultou a percolagao do
ar através do leito, com prejuizo na taxa de secagem. Os ensaios
que alcangaram menor umidade residual ao final da secagem ( para
um mesmo tempo de operacdo), foram aqueles nos quais se wutilizou

anéis de 3 e 5 mm.

As curvas de Figura IV-9 indicam que a vibragao atuou no
sentido de eliminar a influencia da largura dos anéis de cebola
na taxa de perda de umidade. As curvas se confundem, exceto quan-

do a largura dos an€is foi de 1 mm, que seca mais lentamente em con-
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sequencia da intensa aglomeracao e aderéencia destas particulas.Es
te resultado € surpreendente e desejavel, uma vez que oparticulas
maiores retém maior potencial de aromas. Observa-se entretanto
que nos primeiros 40 minutos a ordem das curvas esta na sequencia
esperada. A diferencga € pequena, provavelmente porque a limitacao
esta na capacidade de evaporacdo do ar que tende a sair quase sa-
turado. A partir de 1 hora de secagem os valores se superpoem €
as diferencas estao dentro das limitagoes de erro experimental.Is
to pode ser devido ao enrugamento e torcdes que ja comegam a OCOT
rer, anulando o efeito da menor dimensdo e também do endurecimen-
to superficial (éase hardening). O efeito da vibracgao sobre a ve-

locidade de secagem € mais acentuado nas particulas mais largas.

D . 2 . Anéis seccionados

Nos ensaios com anéis de 5 mm de largura, seccionados, uti-
lizou-se quartos e segmentos cortadas com comprimento de 1 e 2 cm,
além de an€is inteiros para fins de comparagdo dos resultados. A
umidade inicial da cebola utilizada foi de 7,20 kg HZO/kg Ccs para
fatias e 7,33 kg HZO/kg cs para os anéis inteiros.

Ao operar em condigdo estatica observou-se inumeras ‘fatias
aderidas ao vaso no inicio da secagem e muitos delas permaneceram
aderidas até o final da operacao. Quanto menor o comprimento das

fatias maior foi a quantidade aderida no vaso.

Com relagao a dinamica do leito vibro-fluidizado notou-se
intenso movimento das fatias no interior do vaso. A aderéencia nas
paredes foi mais significativa com particulas de 1 cm e menos in-
tensas com particulas de 2 cm. Com quartos de ané€is praticamente

nao ocorreu aderéncia e todo produto apresentou-se desagregado ao
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final da secagem. Também trabalhou-se com metades de an€is, que a
presentou um comportamento semelhante ao dos quartos de an€is. Os
resultados da perda de umidade obtidos estao apresentados na Figu
ra IV-10 e em escala logaritma na Figura IV-11l. As umidades de e-
quilibrio da cebola com o ar de secagem nas condigbes de entrada
do leito foram, para leito estatico: 0,0100 (& ); 0,0120 (¢ ) :
0,0123 (m); 0,0061 (@) e para leito Vibro—fluidizadoz 0,0114
(6); 0,0124 (O ); 0,0120(p); 0,0101 (O). Observa-se uma niti-
da superioridade da secagem com vibracdo sobre a estatica. Além
disso as curvas estdao em uma sequéncia coerente, isto €, os peda-
cos menores sdo 0s que secam mais rapidamente. No leito estatico
os quartos de anéis secam com velocidade ligeiramente ~ superior
aos pedagos de 2 cm. A ordem € inversa nos leitos vibrados. Prova
velmente isto ocorre porque a vibracao favorece modificacoes de
forma nos quartos maiores, enrolando-os e dificultando a saida de
umidade. Pode-se observar ainda, sobretudo na Figura IV-11, que a
tendencia ao cruzamento das curvas com e sem agitagdo € muito pe-
quena e se ocorresse, isto se daria a umidades inferiores a curva
de 60°C da Figura IV-4. E possivel que este fato seja consequén-
cia do corte dos anéis, mais € bem mais provavel que ele reflita

uma condicao morfologica ligeiramente diferente da matéria prima.

O seccionamento dos anéis, ao contrario do caso anterior,
nao influi no comprimento caracteristico da difusdo. Desta manei-
ra € licito esperar que a taxa de secagem va ser influenciada ape

nas pela nova area criada.

Nas Tabelas IV-3 e IV-4 & apresentada a razao (sem e com vi

bracao, respectivamente):
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_ Taxa de secagem de fatias (ou ané€is)
~ Taxa de secagem de aneils com L = 5 mm

R

As tabelas contém ainda uma coluna com a relagdo entre uma estima
tiva da area total de corte dos pedacos de anéis sobre a estimati
va da area de corte correspondénte a anéis inteiros de 5 mm de
largura. Pelas tabelas observa-se que existe uma certa correspon-
dencia entre a razao das areas e os valores de R, sobretudo no
fim da secagem, enquanto no inicio as razoes das taxas de secagem
sao mais proximas da unidade em decorréncia do ar tender a satura

cao.

Por outro lado, comparando-se as 2 tabelas entre si, obser-
va-se que a vibracao tende também a atenuar o efeito do secciona-
mento dos an€is, pois os valores de R sdo mais proximos da unida-

de na Tabela IV-4 do que na Tabela IV-3,.

As tabelas apresentam também densidades aparentes dos produ
tos obtidos. Em leito vibro-fluidizado a cebola desidratada apre-
senta maior densidade aparente (principalmente com an€is cortados),
o que se traduz em menor volume por unidade de massa, reduzindo

custos de embalagem.

E . Otimizacao da operacao de secagem

Até o mohento, os resultados apresentados cobrem experienci
as nas quais as condigoes de secagem permaneceram constantes du-
rante todo o ensaio. Na presente secao serao introduzidos ensaios
nos quais se tentou otimizar a operagao pela variacao da tempera-
tura ou velocidade do ar durante o processo de secagem, visando

obter anéis de cebola desidratados de boa qualidade em um  tempo
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Figura IV-10 . Efeito do tamanho das fatias de cebola na secagem
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Tabela IV-3 . Razao, R = Taxa de secagem de fatias (ou anéis)/Taxa de secagem de aneis de

5 mm de largura (sem vibragao)

Fatias densidade a-

de " parente do Umidade residual da cebola

' produto desi

bola dratado 3
cebo (g cebola/cm’) 1,0 0,9 0,8 | 0,7 | 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
Anéis 100 0,064 1,00 1,00 1,004 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Quartos

de -

anéis 1,27 0,140 111 1:15 1:15 1 1,211 %520 1515 1,24 1:17 1,26
2 cm 1:45 0,190 1512 1,16 1:13 1 1:14) 1,:17 1,04 1,08 1,09 1,14
1 cm 1,50 0,190 1:20 127 1221 1,52 1429 1,20 1,28 1225 1,40

g = Area lateral e transversal de fatias (devido ao corte) Quarto de anel = 3,02 +4 . 2 . 0,2 . 0,5 = 3,82 cm

Area lateral dos aneis

Fatias de 2 cm

2
3,02+ 7,84 s 2 4 U2 s

Area lateral do anél de 5 mm de largura, com espessura mé-

dia de 2 nm e diametro médio 2,4 cm = 3,02 e’ Fatias de 1 cm

3,02 + 7,54 .2 .0,2.0,5=23,77 cm

o
w

1]
o~
w”
(3%
g



Tabela IV-4

. Razao, R =

5 mm de largura (com vibracgao)

Taxa de secagem de fatias (ou anéis)/Taxa de secagem de aneis de

Fatias | Vibracao Densidade a-
o parente do Umidade residual da cebola
de amp;;tude, At T produto desi
A dratado T
cebola | (Frequencia, Hz (g cebola/en’)| 1,0 | 0,9 |o0,8 |0,7 |0,6 {0,5 |0,4 |0,3 0,2 [0,1
0
Anéis (0) 1,00 0,064 0,88 0,84 }0,79(0,73}0,72{0,72{0,70({0,77 0,57 | 0,58
L
Anéis (18) 1,00 0,220 1,00 |1,00|1,00]1,00|1,00]|1,00]1,00]1,00]1,00]1,00
Quartos
de 5,63
anéis (18) 1,27 0,650 1,06 } 1,05} 1,02 12,03} 3,07 | 1,10 ]| 1,23 | 1548 | 1,22 | 1,21
5,63
2. em (18) 1,25 0,640 1,06 |1,05}1,02(1,03}1,07 |1,10 |1,23 |1,48 [1,22 | 1,21
5,63 ,
1 cm (18) 1,50 0,530 .87 1110 11207 $ 1,05 | 3,08 | 1,27 11,80 J1.,45 (1,29 1,12
o= Area lateral e transygrsal de fatiag (devido ao corte) Quarto de anel = 3,02 +4 . 2 .0,2 . 0,5 = 3,82 sz
Area lateral dos aneis
Krea lateral do anel de 5 nm de largura, com espessura mé- Fatias de 2 cm = 3,02 + Zﬁgi : B B2 « U = 5,07 cm2
: - . - 2
dia de 2 mm e diametro medio 2,4 cm = 3,02 cm faties de L o= 500+ 750 , B, 02 . 0,5 = 4,53 i

76
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minimo de secagem e com um consumo reduzido de energia. Foi evita
da a operacao prolongada em temperatura acima de 60°C por razoes
de exigencia de qualidade do produto, conforme justificado no Ca-

pitulo V.

Em todos os testes a carga de cebola inicial no leito fo1i
mantida em 30 kg/mz, com anéis de 5 mm de largura e as condigOes
vibratorias em 18 Hz e 5,63 mm. As umidades residuais da cebola
em funcao do tempo de secagem estao representadas na Figura IV-12
e as taxas de secagem correspondentes na Figura IV-13. As unida-
des de equilibrio da cebola com o ar de secagem nas condicGes de
entrada do leito foram: 0,0101 (O); 0,0100 (O); 0,0117 (O) e

06,0102 (A ).

Dos ensaios realizados, a menor umidade residual para i=-
guais tempos de secagem, foi alcancgada- operando nos primeiros 30
minutos com a temperatura do ar igual a 70°C e entao reduzindo-a
para 60°C, mantendo a taxa de massa de ar constante durante toda
a operacao (0,63 kg/min), correspondendo a velocidades efetivas
do ar na entrada do leito de 64 cm/s (60°C) e 65,9 cm/s (70°C) .
Com cerca de 3 horas e 5 minutos de secagem a umidade residual a-
tingida pela cebola foi cerca de 12% (b.u). Comparando o resulta-
do com o da operagao a temperatura de 60°C (durante toda a seca-
gem), o procedimento anterior reduz o tempo de secagem de aproxi-
madamente 3 h e 20 min para 3 horas e 5 minutos, sem aparente e-
feito na qualidade do produto. No caso de quartos ou metades de a
néis, desidratados segundo a técnica empregada, o fempo de seca-
gem para atingir a umidade desejada devera se situar na faixa de

2 horas e 30 minutos.

Foi realizado um balango de energia para verificar a econo-
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Figura IV-13 . Influéncia das condicbes de operacao na taxa de secagem

de aneis de cebola
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mia com as condicoes de operacao dos ensaios da Figura IV-12. Nos
calculos considerou-se que a contribuigéo da vibragao e do deslo-
camento de ar situa-se na faixa de 14% (o que foi determinado uti
lizando os resultados da Tabela III-1): Os aumentos porcentuais de
gasto de energia em relacao a operagao de menor consumo foram: 4%
(operacao com temperatura do ar constante igual a 60°C); 5% ( en-

0

saio utilizando trées niveis de velocidade do ar); 38% (secagem i-

niciada a velocidade do ar de 80 cm/s).

A tentativa de acelerar a difusao de umidade por aumento da
velocidade do ar parece nao ter sido eficaz. No inicio da secagem
ocorreu apreciavel aumento da perda de umidade, mas no transcor-
rer da mesma a taxa de secagem caiu a valores muito baixos, infe-
riores aos normais. Este comportamento € tipico em alimentos que
apresentam o fenomeno de casca endurecida ou 'case hardening"

(POTTER, 1978).

Foram realizadas outras experiencias com as condigoes cita-
das abaixo (para f = 18 Hz e A = 5,63 mm, quando existia vibracao),
na tentativa de otimizar a operacao e verificar se em determina-

das etapas a vibracao nao era importante.

1) {w = 85,2 ¢ui/s,; T & 709G, 30 min, € V): (64 cm/5, T ='60%°C, 50
min, C V); (51 cm/s, T = 60°C, 120 min, em intervalos de 10 em 10

min o vaso de secagem era submetido a vibracao durante 10 s)

2) (v =174 cm/s, T.= 70°C, 30 min, C V); (v = 64 cm/s, T = 60°C ,

45 min, C V); (v = 51 cm/s; T = 60°C; 165 min, C V)

3) (v = 65,2 cm/s, T = 70°C, 30 min, C V); (v = 64 cm/s, T = 60°C,

90 min); (v = 64 cm/s; T = 60°C, 60 min, SV); (v = 64 cm/s, T =
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609C, 60 min, CV)

4) (v = 64 cm/s; T = 60°C, 15 min, S V); (v = 64 cm/s, T = 60°C a

té o final da secagem, C V)

Em todos os casos a umidade final foi inferior a do ensaio (O )da

Figura IV-12, para um mesmo tempo de operacao.
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CAPITULO V'. CARACTERIZACAO COMPARATIVA DA QUALIDADE DO PRODUTO

A . Introducao

Tecnicamente, sabor € a propriedade de um material que no
interior da boca estimula os orgaos sensoriais. A sensacao resul-
tante que se chama sabor € um efeito misto que inclui gosto, odor,
temperatura e outras sensacoes. Normalmente uma pessoa pode dis-
tinguir quatro gostos basicos, doce, acido, salgado e amargo e pa
ra cada um podem ser percebidos 20 a 30 niveis de intensidade. O
sentido olfato € muito mais complexo e sujeito a muitas variaveis,
tais como fadiga e adaptagao. Um provador treinado pode distin-
guir até 20 niveis de intensidade de um odor de determinada quali

dade (CHAIB § GARRUTI, 1974).

Uma maneira de avaliar a qualidade de um produto desidrata-
do € reconstitui-lo com agua e efetuar testes comparativos de o-
dor e sabor, com a matéria prima original. Avaliacgodes organolépti
cas realizadas com diferentes cultivares de cebola, indicaram que
para as cultivares Texas e Granex a matéria prima € muito melhor
que o produto reconstituido. Para a cultivar Baia, a matéria pri
ma foi considerada ligeiramente melhor que a cebola desidratada

(AGUIRRE et al, 1982)

A cebola fresca contém sulfoxido de S - propenil - L - cis-
teIna, precursor da formagao do composto lacrimogeneo . Submetendo a cebola a
secagem, ocorre parcial destruigdo do complexo enzimatico e con-
versao do precursor a cicloaliina. O precursor é reduzido mas nao
totalmente eliminado. Apds reconstituicdo com agua o substrato re
manescente pode ser convertido enzimaticamente a acido piruvico e

odor. A medida do teor deste acido pode ser utilizada como uma a-
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valiagao da pungéncia da cebola (SCHWIMMER et al, 1964). A concen
tracdo de dcido pirlvico na cultivar Baia Periforme desidratada &
mais alta que os teores observados em outras cultivares desidrata

das (STRINGHETA & BUSO, 1982).

A quantidade de agua de rehidratacao de uma cebola desidra-
tada, pode ser determinada adicionando-se uma amostra de massa co
nhecida em agua a uma temperatura adequada. Apdos um intervalo de
tempo pré-estabelecido, drena-se o excesso de agua e ap0s pesagem,
a agua de rehidratacao pode ser determinada. Para as cultivares
Texas, Granex e Baia, as razoes entre as massas. de agua de rehi-
dratacao pelas das amostras desidratadas, foram determinadas i~
guais a 4,13; 3,90 e 3,33, respectivamente (AGUIRRE et al, 1982).
Rehidratacao da cultivar Baia a temperatura de 25°C resultou em

5,2 g H,0/g cs (STRINGHETA § BUSO, 1982).

Existem evidencias, que a rehidratacao de cebola desidrata-
da € funcao do regime de desidratacao. Fatias de cebola da culti-
var "White Globe'" desidratadas a alta, média e baixa  temperatura
e por liofilizacdo, apds rehidratacao apresentam diferencas em
termos da umidade de reconstituicao. A cebola desidratada a baixa
temperatura, apos rehidratacdao, apresenta conteido de umidade 1i-
geiramente superior a desidratada a média e alta temperatura. A
cebola desidratada pela técnica de liofilizagao, apos reconstitui
cao, apresenta umidade cerca de 50% superior a da cebola processa
da a baixa temperatura, além de ser mais rapida a absorcdao de umi
dade. Isto provavelmente &€ devido a presenga de varios capilares
ampliados no tecido do produto desidratado, causados pela expan-
sao de cristais de gelo na etapa de congelamento (SHIMAZU et al,

1965] .
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B . Analise sensorial

No presente trabalho, bulbos de cebola foram cortados em a-
néis de 5 mm, com excecdo da amostra denominada V, cujos anéis fo
ram de 8 mm. A matéria prima foi desidratada sbb diferentes condi
coes de operacao, afim de ser submetida a avaliacao organoléptica.
Experiéncias preliminares, indicaram que até temperaturas de 60°C,
nao eram perceptiveis alteracoes no produto final. Para -testes

sensoriais, escolheu-se portanto temperaturas de 60 e 70°C.

Os ensaios de desidratagéo‘foram efetuados ao longo de 4
dias obtendo-se 6 amostras. As condicoes de vibracao usadas foram
18 Hz e 5,63 mm de amplitude. A carga inicial de cebola utilizada
na obtencao de cada amostra foi de 30 kg/mz. Utilizou-se ar com
velocidade de 64 cm/s ao operar-se a 60°C e 65,9 cm/s a temperatu
ra de 70°C. Em todos os casos, a secagem foi realizada até conse-
guir-se uma umidade final da cebola de aproximadamente 8% (b u).
Na Tabela V-1, s3ao descritos as procedencias das amostras. AS a=
mostras I e II, foram provenientes de um mesmo ensaio e a massa

de cebola situada no centro do vaso foil descartada.

A analise sensorial foi realizada em 5 dias consecutivos.Du
rante esse tempo, os produtos foram acondicionados em recipien-
tes de vidro completamente vedados e mantidos a temperatura de
cerca de 5°C. Na avaliacdo organoléptica, cada amostra foi testa-
da 5 vezes pelos provadores. As amostras foram preparadas da se-
guinte maneira. Oito gramas de cebola foram submergidas em 64 cm®
de agua destilada a temperatura ambiente durante 5 minutos. A a-
gua em excesso foi drenada utilizando-se uma peneira de 24 malhas.

A seguir os produtos foram servidos aos provadores. Cada provador

recebeu 3 pratos contendo amostras de cebola reconstituida



Tabela V-1

execugao da analise sensorial.
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Amostras de cebola desidratadas utilizadas na

— Temperatura de . Regiao de retirada das amos|
operacao, °C Leito ——_—
No espaco a cerca de 1 cm a4
I 60°C Estatico| partir da superficie 1livre
do leito.
~ No espaco a cerca de 1 cm 4
= i Bl partir da base do leito
— 709C" (30 win) ., | Vibro- E?Vid? a oco?réncia de flui
60°C (@td final- | fluidiza izacao ao final da secagen
da secagem)| do "l nao existia distincdo entreg
v 709C —— porcoes retiradas de varias
Efugh i posigoes no leito.
do
\' 70¢C (30 min), |Vibro-
60°C (até final |[fluidiza
da secagem) | do
e 60°C Vibro-
(padian) fluidiza
do

para serem avaliados em uma escala de 1 a 10. O odor era

identi-

ficado pelo olfato e o sabor submetendo as amostras a mastigacao.

Os resultados finais estao indicados na Tabela V-2,

onde cada va

lor representa a média aritmética das avaliacoes de cada amostra,

atribuidas pelos 6 provadores. Em relagao a significlncia estatis

tica dos resultados, na pesquisa de aceitabilidade do produto, po

de ser necessaria uma estimativa do comportamento global de

populacao de consumidores.

uma

As amostras I e II, que correspondem a secagem sem vibracao,

absorveram menor quantidade de agua que as outras durante a prepa
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ragao para analise sensorial. Testes iniciais com estes produtos
revelaram uma textura mais firme a mastigacao. Os resultados da a
nalise sensorial revelaram que a ordem decrescente de preferéncia

das amostras pelos provadores foi:

Tabela V-2 - Resultados da analise sensorial

Odor
Amostras
I 11 111 IV V VI
5,18} 4,731 5,521 5,78 3,52 ] 6,63
5,62 6,03 5,60| 4,24 5,66 | 3,18
Td¥] 45741 5911 5,411 5,02 | 5;33
3,711 6,481'4,006] 3,25} 6,57 ] 5,91
o uUr| 4,381 B.34 1 9,75) 6.04 | 5,88
z 28,05126,32 125,23 124,39126,91 {26,93
X 5,611 5,261 5,05 ) 4,88] 5,38 | 5,39

Odor
Amostras
i § 11 It1 1V Vv VI
5.831 5,58 14,02 14,51 13,38 | b,58
5,951 6,54 14,561 4,70 | 5,61 | 3,58
65.371 5,56 14,41 ] 5,29 | 5:89 1 5,59
4.18]1 6,56 12,89 ] 5,07 15,88 |4,80
7,221 5,12 V5,751 5,7617.0016,30

I [29,55/29,16 [21,61 |25,33 [27,76 [26,65
X 5,91| 5,83 | 4,32 5,07 | 5,55 | 5,33
ODOR | I | vI | Vv | 11 | 1ITI | IV
SABOR [ I | II | V | VI IV | I1I

A amostra I foi a preferida pelos provadores, pelo fato do
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material ter permanecido durante a secagem no topo do leito, sen-
do portanto submetida a temperaturas mais baixas. Sua umidade fi-
nal ndo foi determinada, mas € provavel que ela tenha sido superi
or as demais amostras. A amostra II apesar de ter sido classifica
da na quarta posicao em relagao ao odor, alcangou a segunda na a-
valiacao do sabor. Provavelmente neste Gltimo caso, os provadores
tenham dado preferéncia a um produto com textura mais firme ao
submete-10 a mastigagﬁo. As amostras III e IV, com largura origi-
nal de 5 mm, submetidas a temperaturas de 70°C, apresentaram oS
Gltimos lugares em preferéncia. Este resultado ja era  esperado,
pois a aparéncia das mesmas ja era comprometida’por acentuada co-
loragao escura. Este fato confirma que temperaturas do ar de seca
gem acima de 60°C, afetam sensivelmente a qualidade do produto. A
amostra V correspondendo a fatias de 8 mm, apesar de ter sido sub
metida a temperatura de 70°C no inicio da secagem, classificou-se
em 3° lugar tanto em odor como em sabor. Isto indica que provavel
mente ocorreu maior retencao das substancias responsaveis pela
pungencia, do que nas amostras III e IV, por influéncia da maior
largura do anel original. A amostra VI foi classificada em segun-
do lugar na avaliacao do odor, devido a temperatura do ar de seca
gem ser favoravel a retenc@o dos potenciais responsaveis pela pun
géncia da cebola. Em relacao ao sabor, ela se posicionou apos os
anéis de largura de 8 mm, provavelmente devido a efeitos favora-

veis da espessura na mastigacao e conservacgao da pungéncia.

No estudo comparativo utilizou-se apenas os produtos recons
tituidos. Uma avaliacdo mais ampla pode incluir a matéria prima o
riginal como uma das amostras. Um estudo mais aprimorado, pode a-
inda levantar as distribuicoes de frequéncia com que provadores
preferem determinados produtos (uma faixa pode preferir um produ-

to com sabor de cebola tostada). Outra opgao para comparagao se-



106

ria a preparacao de produtos que incluem a cebola como matéria
prima, utilizando o material reconstituido e o original (por exem

plo: molhos, sopas, ketchup, bifes, etc).

C . Rehidratacao

Na rehidratacao da cebola, a determinacao da agua de recons
tituicao com o tempo, foi determinada utilizando amostras de di-
versas dimensdes. Os bulbos de cebola foram seccionados em anéis
com larguras de 1, 3, 5, 8 e 10 mm. A umidade inicial da cebola
era 7,0 kg HZO/kg cs, para anéis com largura de 8 e 10 mm; 7513
kg HZO/kg cs para largura de 5 mm e 7,33 kg HZO/kg cs para 1 e 3
mm. A secagem foi conduzida com ar a temperatura de 60°C e veloci
dade de 64 cm/s. A carga inicial de cebola no leito de : secagem
foi de 30 kg/mz. As condicgoes vibracionais utilizadas foram 18 Hz

e 5,63 mm.

As amostras de cebola desidratadas foram armazenadas em re-
cipientes de vibro completamente vedados. Pesou-se amostras de
cerca de 5 gramas em becker de 50 mf, que foram colocados em es-
tufa a temperatura de 50°C durante 30 minutos. O procedimento vi-
sou a eliminacao da umidade que provavelmente tenha sido adsorvi-
da do ar existente no interior do recipiente. Cada amostra foi
transferida para um becker de 200 m{ que estava colocado no inte-
rior de um banho maria, contando 200 mf de agua previamente ajus-
tada a temperatura de 30°C. Efetou-se uma agitagido suave da cebo-
la por intermedio de um bastao de vidro no inicio do teste de re-
hidratacao e periodicamente a cada 2 - 4 minutos. Ao atingir o
tempo de contato desejado, o contetdo de cada becker foi rapida-
mente transferido para uma peneira de 24 malhas e o excesso de a-

- . - - - . ~ -
gua foi eliminado por drenagem, atraves de oscilacao do conjunto.
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As amostras reconstituidas foram pesadas e calculou-se a massa de
agua de rehidratacao. Nos calculos foi considerada a umidade fi-

nal da cebola desidratada. Os resultados finais estao locados na

Figura V-1.

A velocidade de rehidratacdo e a umidade final da cebola
proveniente da secagem em leito estatico, mostrou-se inversamente
proporcional a largura dos anéis. Diminuindo o tamanho das parti-
culas, aumenta a area exposta disponivel a transferencia de massa
e consequentemente aumenta a velocidade de hidratagao. Assim o re
sultado experimental obtido foi o esperado. Para as particulas pro-
venientes de anéis de 8 e 10 mm os resultados experimentais esti-
veram bem proximos. Tal comportamento € coerente, uma vez que e-
xiste pequena diferenca porcentual entre as dimensoes das partfcg
las. A variacao entre as umidades finais para o intervalo de di-
mensoes de particulas testadas, situou-se na faixa de 4,2 - 5,7

kg H,0/kg cs.

Para as amostras provenientes da secagem em leito vibro-flu
idizado, os pontos experimentais da Figura V-1 apresentaram-se bem
proximos para todas as amostras. Nio foi encontrada nenhuma expli
cacao adequada para este comportamento. Um resultado surpreenden-
te foi que apo0s a reconstituicao, as umidades finais apresentaram
-se aproximadamente constantes, em torno de 5 kg HZO/kg cs. Para
as maiores particulas, provenientes de secagem com vibracao, a ve
locidade de hidratagao foi mais alta que nos ensaios sem vibracao.
As umidades finais da cebola rehidratada, proveniente de leito es
tatico e vibro-fluidizado, foram inferiores a da matéria prima o-

riginal, isto também foi encontrado por outros pesquisadores.

Outros ensaios de rehidratacgao foram realizados com agua a
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Figura V-1 . Efeito da largura dos anéis de cebola na rehidratacao,
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diferentes temperaturas. Utilizou-se produtos provenientes de se-
cagem em leito vibro-fluidizado. As condigoes de secagem da maté-
ria prima foram as mesmas da cebola utilizada na reconstituicao a
30°C e a largura dos anéis originais 5 mm. Utilizando agua a 50°C,
alcangou-se uma umidade final de aproximademente 5 kg HZO/kg €5,

A temperatura de cerca de 100°C, em 40 minutos de tempo de conta-
to a cebola atingiu uma umidade de 4 kg HZO/kg cs. Nesta condigao
a cebola se fragmenta facilmente comportando-se como um vegetal

cozido:

D . Selecao de opcoes de operacao

Os resultados da analise sensorial sugerem que a cebola nao
deve ser desidratada em temperaturas acima de 60°C, por razoes de

qualidade do produto.

Desejando-se cebola seca com possibilidades de reconstituir
o anel, a melhor opgado € utilizar a matéria prima seccionada em
fatias de 8 mm. O processamento deve ser efetuado a temperatura
de 60°C (o que retém maior porcentagem de substancias responsa-
veis pela pungéncia) e velocidade de 64 cm/s, com os parametros
vibracionais, A = 5,63 mm e f = 18 Hz. A velocidade de secagem e
a umidade final da cebola reconstituida (a temperatura de 30°C,du
rante 2 horas) € praticamente a mesma dos anéis de 5 mm (ver Figu

ras IV-9 e V-1).

Se for desejdvel a obtencao de cebola desidratada em fatias
cortadas, as melhores opcoes relacionam-se com o processamento de
quartos ou metades de anéis. Para estas particulas, com largura >
5 mm, durante a secagem nao ocorre aderéncia nas paredes e nem no

suporte do vaso de secagem, Também s3ao maiores as velocidades de
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secagem e de rehidratacao, devido aos cortes transversais dos a-

néis.

As piores opcoes correspondem aos anéis de 5 mm :submetidos

(mesmo por pouco tempo) a temperatura de 70°C.

Na secagem em leito estatico de anéis com larguras origina-
is de 8 ou 10 mm, necessita-se maior tempo para atingir a umidade
residual desejada. O produto € rehidratado a menor velocidade, ne

cessitando-se um maior tempo de contato com a agua para ‘alcancar

o nivel final de reconstituicio.
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CAPITULO VI . ANALISE MATEMATICA E SIMULACAO DA OPERACAQ

Os s6lidos que secam lentamente, apresentam caracteristicas
de mecanismo de perda de umidade por difusdo. A resisténcia a
transferéncia de vapor de agua, da superficie do sd0lido para 0
ar, usualmente & desprezivel e a difusd@o no interior do s6lido con
trola a velocidade de secagem. Como a difusividade aumenta com a

temperatura, a elevacao da temperatura dos solidos acelera a velo-

cidade de secagem (McCABE § SMITH, 1976).

A taxa de difusao pode ser representada pela segunda lei de

Fick:
2 +
3X _ p 3 X (VI-1)
d6 ayz
X = massa de agua/massa de solido seco
D = difusividade, geralmente uma funcao importante do contetdo de
umidade
y = distancia medida na direcao da difusao
8 = tempo de secagem

Para condicOes constantes do ar de secagem e assumindo uma
difusividade constante, pode-se integrar a Equacgao VI-1, para so-
lidos com densidade, tamanho e forma, também invariaveis. O resul
tado final para placas planas, apresenta-se em forma de uma série
Para a maioria das situacoes de secagem, ela pode ser truncada a-

p0s o primeiro termo e torna-se:

— 3 =S e Fo (VI-2)
m™
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S = metade da espessura da placa

A Equac@o VI-2 indica que, caso as simplificagoes introduzi

), em funcao

das sejam validas, o grafico de (X - Xeq)/(XO - Xeq

do tempo de secagem, deve ser linear em escala semi-logaritmica.

Deve ser enfatizado que a analise dos resultados € preliminar,pois
na simplificacdo sera utilizada apenas a forma da funciao exponen-
cial, correspondente a Equacao VI-2. Rigorosamente mesmo a equa-
géo completa nido seria aplicavel, em parte pela modificacdo dos a
néis de cebola durante a secagem e pela grande profundidade do
leito.. A vazao limitada de ar faz com que as condigoes ex

ternas variem no tempo e ao longo do leito.

O grande mérito da Equacdo VI-2 € sua simplicidade. Além dis
so, um maior grau de sofisticacao € supérfluo, uma vez que oS re-
sultados experimentals mostraram-se muito dependentes da composi-

gao e grau de maturacgao da cebola usada.

No presente trabalho, as dimensoes dos anéis de cebola modi
ficam-se com o tempo, devido a contracao pela perda de agua e a
deformagao por efeitos vibracionais (nos ensaios vibro - fluidiza
dos). A Figura III-6 por sua vez, mostra que nas duas primeiras
horas de processamento, a temperatura de saida do ar € muito dife
rente da entrada, invalidando portanto a suposicao de condicgoes

constantes de secagem.

Analisando os resultados das Figuras III-5, IV-4 e IV-11,ve

rifica-se um ajuste dos pontos experimentais a duas linhas retas,
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de inclinacoes diferentes. Procurou-se com os dados experimentais

determinar os parametros de uma equagao do tipo VI-3.

X - X
—x2 =be? " (VI-3)
0~ “eq

Onde "a" € um valor médio que engloba as variiveis definidas na E

quagao VI-2 e "b'" uma constante a determinar.

A secagem da cebola geralmente € realizada com a temperatu-
ra do ar em torno de 60°C. Para a mnalise matematica, optou-se
por utilizar os resultados dos ensaios em leito vibro- fluidizado
as temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C. A Figura VI-1, apresenta os
resultados experimentais da secagem dos anéis de cebola a 50°C

60°C e 70°C, que sao os mesmos da Figura IV-4.

Para o primeiro periodo de secagem (primeira reta), foram
determinados os coeficientes angulares e lineares das retas, cor-
respondéntes as temperaturas em estudo. O limite inferior (X—Xeq)
/(XO - Xeq)’ foi em torno de 0,028. Os resultados foram grafica-
dos em funcao da temperatura de operacao. Avaliando o coeficiente

angular e linear da reta por regressao linear, foram obtidos as

seguintes fungoes da variacao de "a'" e '"b" com a temperatura:
a = 0,0005615.T - 0,01130 (VI-4)
b =1,361 - 0,003500.T (VI-5)

Substituindo estes parametros na Equacido VI-3, obteve-se para o

primeiro periodo de secagem:



Velocidade de entrada do ar de secagem
(cnfz) : 62,1 (50°€); 64.0 [(60%°C); 65,9
(70eC); £ = 18 Hz: A = 5,63 mm; largu-

ra dos anéis = 5 mm; Xg = 7,13 kg H,0/
kg cs; Xeo = (0,0250 (50°C); 0,0120
(60°C); 0,0045 (70°C)

tempo de secagem, h
Figura VI-1 . Comparacdo entre resultados experimentais (O) e si-
mulacao matematica (———), para secagem de anéis de cebola a 50,

60 ¢ 70°C )
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X - X :
%% = (1,361 - 0,003500.T) o (0,01130 - 0,0005615.T)6 (1 ¢y
0 eq
= X == X
Aplicavel para Y__:_Xﬁg > 0,028 ; T(°C) ; 8(min)
0 eq

Utilizando o mesmo procedimento para o segundo periodo de
secagem, determinou-se também o coeficiente angular e linear em

funcgao da temperatura. Foram obtidas as seguintes fungoes:
a = 0,001542 + 0,00009280.T (VI-7)
b =0,2321 -0,002330.T (VI-8)

Substituindo na Equacao VI-3, vem:

%% . '
~(0,001542 + 0,00009280.T)6 (y_g)

=32 =(0,2321 - 0,002330.T) e

0 eq

Aplicavel para (X - Xeq)/(XO - Xeq) < 0,028; T(°C) ; 6(min)
Explicitando o tempo de secagem das Equacoes VI-6 e VI-9, obtem-

se:

X =X '
£n 2 :
Xy - Xe (1,361 - 0,003500.T1)
6 = Sl _ (VI-10)

(0,01130 - 0,0005615.T)

Valida para (X - Xeq)/(XO'— Xeq] > 0,028 ; T(°C) ; 6(min)

S i
& 1
' ﬁn[KX"—i‘Xgi) (02321 = 0. 002330.T ]

- (0,001542 + 0,00009280.T)

(VI-11)
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7a1i _ _ oy - ) 5 ) :
Valida para (X Xeq]/(XO keq] < 0,028 ; T(°C) ; 6(min)

Na Figura VI-1 s3ao também mostrados os resultados da simula
cao matematica (———) nas temperaturas de 50, 60 e 70°C, corres-

pondentes as Equacoes VI-6 e VI-9 ou VI-10 e VI-11.

Foram calculados os erros absolutos porcentuails, entre 0S
resultados experimentais e a simulacao matematica. As médias ari-
tméticas dos erros porcentuais para os trés niveis de temperatu

ras foram: 4,3% (50°C); 8,9% (60°C) e 5,2% (70°C).

Nas proximidades do tempo zero, a umidade residual da cebo-
la (relativa a simulacgao), se afasta do valor inicial (X - Xeq)/
/(XU - Xeq) =1 . Isto se deve provavelmente a condicao do ar
(no interior do leito), ser variavel em maior grau no principio

da secagem e também pela cebola se encontrar a temperatura ambien

te no inicio da operacao.

A curvatura em relacao as retas observadas no alinhamento
dos pontos experimentais, correspondentes ao inicio da operacao ,
provavelmente € resultante da resisténcia externa a transferéncia
da massa (convecgao) que, conforme demonstrado em IV-A, € impor-
tante no principio da secagem. Outro fator € a saturacao do ar
que aumenta o Xe . A influéncia destes fatores tende a diminuir
no decorrer da secagem, o que justifica a forma concava da curva-
tura no inicio da operag@o. Por outro lado, ha uma diminuigao da
area de corte devido a contracao do s6lido e a difusividade de
massa diminui muito no final da secagem, quando a umidade residu-

al da cebola & baixa.

Comparando os resultados obtidos com os de MAZZA § LeMAGUER
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(1980), que também observaram a existencia de dois regimes de se-
cagem, verifica-se que a transicao dos regimes.de secagem ocorrem
a uma umidade residual da cebola inferior a encontrada neste tra-
balho. Apos a transicao, a diminuic3o da umidade com o tempo €
muito mais lenta do que na preéente pesquisa. Esta € apenas uma
comparacao qualitativa, uma vez que as cultivares utilizadas e as

condigoes de operagao sao diferentes nos dois processos.

As difusividades médias de umidade no interior da cebola
(relativas a Figura IV-4 em condicoOes vibratorias), foram calcula
das utilizando os coeficientes angulares das retas médias, em ca-
da temperatura, obtidos por regressao linear dos pontos experimen
tais. Como dimensao caracteristica '"S" da Equagao VI-2, utilizou-
se a metade da largura dos anéis (2,5 mm), para avaliacao das di-
fusividades. A espessura inicial dos anéis de cebola usados, foi
de aproximadamente 2 mm. Os resultados sao apresentados na Tabela
VI-1. Observa-se que no primeiro periodo de secagem, a variacgao
Tabela VI-1. Difusividade média de umidade de anéis de cebola de

5 mm de largura secados em diferentes temperaturas.

2
T (ecy | DIFUSIVIDADE (m“/s)
19 PERICDO {2° PERIODO
50 7,00.. 0~10 215 4 (0
60 9,62 . 10710 |2, 72 . 10710
70 ¥1.70 1o~ 3.53 » 10710

da difusividade com a temperatura € mais significativa que no se-

gundo periodo.

Comparando as difusividades obtidas na secagem conduzida a
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50°C, com a apresentada por MAZZA § LeMAGUER (1980), foram deter

minadas as seguintes relacOes para os dois periodos:

= 73,1

7 ()
MAZZA/2° periodo

D

( Bﬁ;ZZA)l9 periodo

Estes resultados mostram que as condigoes de operacao utili
zadas neste trabalho, foram mais eficazes que as empregadas no de
MAZZA & LeMAGUER. Provavelmente o efeito das condigoes vibracio-
nais utilizadas (A = 5,63 mm, £ = 18 Hz), tenham sido mais impor-
tantes, uma vez que foram determinadas as melhores condigoes des
tes parametros no Capitulo III1 (os valores correspondentes destas

grandezas nao sao indicadas no trabalho de MAZZA § LeMAGUER).

Os resultados do efeito do corte na secagem, sao muito dife
rentes da expectativa por difusao. As Figuras IV-9 e IV-10, mos-
tram efeitos distintos das dimensoes das particulas na umidade re
sidual da cebola, ao modificar-se a largura dos anéis e os tama-
nhos das fatias, respectivamente..Por isso nao houve preocupacao
em procurar modelos matematicos que cmuﬂdaﬁmL as diferentes dimen
soes. Este fato também implica que o valor da difusividade calcu-
lada pelo modelo € afetado pela largura do anel. Isto pode expli
car a grande diferenga entre a difusividade determinada no presen

te trabalho e a de MAZZA § LeMAGUER (1980).



"CAPITULO VII . CONCLUSOES

1) O modelo de secador desenvolvido, operando em leito vi-
bro-fluidizado, reduz o tempo de secagem de anéis de cebola, quan
do comparado com secagem em leito estatico e elimina perdas por

aderencia do produto @s paredes e no suporte do leito.

2) 0 produto desidratado sob condigoes wvibratorias apresen-
ta maior densidade aparente e as particulas se aproximam da forma

esferica.

3) O efeito da intensidade vibracional no aumento da taxa
de secagem nao € importante para sz/g maior que aproximadamente

4,3 , operando com frequencia de 18 Hz,

4) A velocidade de secagem € mais dependente da amplitude
de vibragao. Trabalhando com valores proximos de AwZ/g, os melho-

res resultados foram obtidos ao operar com a maior amplitude.

5) A relacao entre o consumo de energia em leito vibro-flui

dizado e estatico foi 0,63 para alcancar a umidade final de 12%.

6) Operando em leito vibro-fluidizado & pouco pronunciado o
efeito da velocidade do ar acima de 64 cm/s na taxa de secagem.No
inicio do processo, para velocidades superiores do ar ocorre apre
ciavel aumento na perda de umidade, mas ao final a taxa de seca-
gem cai a valores baixos, inferiores aos normais. O comportamento
€ tipico de alimentos que apresentam o fenomeno de casca endureci

da ou ''case hardening".

7) O acréscimo da temperatura do ar de secagem aumenta a ta
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xa de perda de umidade dos anéis de cebola.

8) Em condigOes vibracionais € requerida uma menor energia
de ativacao para desencadear o processo de secagem, quando compa-

rado com a operacao em leito estatico.

9) A duplicacdo da carga de anéis de cebola no leito de se-
cagem (30 para 60 kg/mz), resultou na ausencia de circulacao das
particulas. Isto fez com que a umidade das fatias diminuisse mais
lentamente com ligeira tendencia as condicOes de operacao em lei-

to estatico.

10) Na secagem de anéis de cebola com largura < 3 mm, foi
observado aderéncia do material ds paredes e no suporte do leito
de secagem (em leito estatico e vibrado). O efeito foi mais pro-
nunciado com anéis de 1 mm. Utilizando ané€is com largura igual ou
superior a 5 mm (f = 18 Hz ; A = 5,63 mm), praticamente foi elimi

nada esta aderencia.

11) Operando em leito estatico, o aumento da largura do a-

néis atua no sentido de reduzir a velocidade de secagem.

12) A vibracdo atuou no sentido de eliminar a influencia da

largura dos anéis de cebola na taxa de perda de umidade.

13) 0 melhor resultado com variacao da temperatura e (ou)
velocidade do ar durante a secagem.tonde procurou-se reduzir o
tempo de processamento), correspondeu a operagao nos 30 primeiros
minutos com a temperatura de 70°C, reduzindo-a entao para.60°C e

mantendo a taxa do ar constante (0,63 kg/min), durante toda a ope

racgao.
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14) Na secagem de anéis partidos em fatias ocorreu intensa
aderencia na parede e no suporte do leito, para particulas < 2 cm,
em leito estatico e vibrado. Em condicoes vibratorias (f = 18 Hz;
A = 5,63 mm), na secagem de quartos e metades de an€is, pratica-
mente nao ocorreu aderencia. Na operacdo em leito estatico e vi-
bro-fluidizado, a reducao nas dimensoes das fatias aumentou a ta-

xa de secagem.

15) O estudo sensorial dos produtos obtidos com testes orga
nolépticos de gosto e sabor, posicionou os submetidos a temperatu
ra de 70°C (lérgﬁra inicial dos anéis de 5 mm),, nos Ultimos luga-
res de preferencia pelos provadores. A aceitabilidade da cebola
desidratada em leito vibro-fluidizado a temperatura de 60°C, situ
ou-se entre a da porcao superior e inferior do leito estacionario,

para a mesma temperatura de operacao.

16) Ensaios de reconstituigdo com agua indicaram maior velo
cidade de rehidratagao para a cebola obtida em leito vibro-fluidi
zado. As umidades finais apresentaram-se aproximadamente constan-
tes em torno de 5 kg HZO/kg cebola seca e independentes da largu-

ra dos anéis.

17) As umidades finais da cebola rehidratada, proveniente
de leito estatico e vibro-fluidizado, foram inferiores a da maté-

ria prima original.

18) As equagbes obtidas da analise matematica permitem rea-
lizar simulacao de secagem de anéis de cebola, para temperatura

de admissao do ar entre 50°C a 70¢C.



CAPITULO VII! . SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Secagem de fatias de cebola utilizando vibracao em um sis
tema integrado com multiplos estagios e efetuando reciclo do ar pa

ra economia de energia.

2) Efetuar analises quimicas de acido pirlvico e de outros

constituintes da cebola.

3) Verificar o efeito da umidade inicial da cebola em conjun
to com a intensidade vibracional e determinar faixas em que o0 pro-

duto desidratado apresenta a forma esférica.

4) Efetuar analise sensorial envolvendo a cebola desidratada,
a matéria prima original e produtos que na preparagao incluem a ce
bola, com o objetivo de obter informacoes solidas sobre a aceita-

cao do vegetal industrialiizado.

5) Estudar alternativas de preparacao da matéria prima para
secagem, visando a obtencao de produtos desidratados de melhor qua

lidade em termos de cor e pungéncia.



APENDICE A

Construcdo e calibracao do medidor do orificio

A vazao do ar de secagem foi determinada por um medidor de
orificio, instalado entre o ventilador e o aquecedor e construido
segundo padroes recomendados (OWER, 1977; NORMAS DIN, 1965). As
dimensoes utilizadas sao mostradas na Figura A-1. A placa era de
aco-carbono e as diferencas de pressao através do orificio eram
medidas através de um anel piezométrico de 3 pontos com um manome

tro de ramo inclinado, DWYER, com divisoces de 0,5 mm HZO'

LA TOMADA DE
PRESSAO

di=14,5¢Cm

B A A A
%9
| 7

Figura A-1 . Dimensdes do medidor de orificio

A forma pratica da equagao recomendada para calculo do flu

xo de ar em um medidor de orificio, segundo OWER, 1977 & a seguin

e
1 b kg
h = 0,05?3 « E « O azv-i—-_;z (hl = hz) T E] min (A_l)
a; = area da seccao da tubulacdo de admissdo do ar (cmz)
a, = area do orificio (cmz)

m = az/al
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hl - h2 = queda de pressao através do medidor (cm H,0)
T = temperatura do ar antes do medidor (°K)
b = altura baromé€trica local (mm Hg)

= coeficiente de descarga

e
|

™
I

coeficiente de compressibilidade

Substituindo os valores conhecidos e despresando a correcao
resultante da compressibilidade do ar devido a baixa diferenca de

pressao de operacgao, a Equacao A-1 é reduzida a:

— b kg ‘
W=10,49 a\loh ¢ , == (A-2)

Os valores do coeficiente de descarga, a, foram obtidos ex-
perimentalmente utilizando-se um medidor de fluxo de ar calibrado
(Meriam Laminar Flow Elements, model S50MC2-6) colocado em série,a
montante do medidor de orificio. Variou-se a vazao do ar de 0,080
a 0,93 mS/min e os valores de o encontrados estao indicados na Fi
gura A-2. Eles estao muito proximos dos valores da literatura
(OWER, 1977). Para uma rapida estimativa, a Figura A-2 ‘apresenta
também a relacg@o entre o fluxo de massa e Ah, para as condigoes

médias de Campinas (T = 259C, b = 715 mm Hg).



Coeficiente_ de descarga, o
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Figura A-2 . Coeficiente de descarga do medidor de

orificio e fluxo de massa de ar através da tubulacao
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APENDICE B

Determinacao da frequéncia e amplitude de vibracao

1 - Frequeéncia

0 sistema de transmissao do movimento do-motor era composto
por uma correia e trés polias, uma motora A, diametro externo Z in
e duas redutoras, B diametro externo 3 in e C diametro externo 4

in, estando sempre acoplada apenas uma das Ultimas.

Os resultados da medida de rotacao, utilizando-se um tacome

tro (DEUMO) foram:

A mmm e e 1740 rpm
B mrm e e 1080 rpm
C mmm e 795 rpm

A frequéncia em Hz & obtida ao dividir por 60 os resultados

anteriores.

2 - AmElitude

A amplitude de vibracao foi determinada por meio de um ace
lerometro (Accelerometer, BRUEL § KJAER type 4344), com um sensor
tipo piezoresistivo acoplado com cera ao flange do distribuidor
de ar do secador. Para eliminar interferéncia da frequéncia da re
de e reduzir o erro de medida foi conectado um amplificador-condi
dicionador (Conditioning Amplifier, BRUEL § KJAER). O sinal eleé-

trico gerado foi lido por um osciloscopio digital  (Oscilloscope
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TEKTRONIK). O osciloscopio forneceu a aceleracao maxima do siste-

ma igual a média quadrética das ondas multiplicada por um fator
de escala.
A amplitude € calculada utilizando a Equagao B-1 (VIERCK,
1967) :
Booe ¥ g i (B-1)
max @
A g = aceleragdao maxima do sistema, mm (rd/s)z
A = Amplitude de vibracao, mm

n

w 2nf, velocidade angular, rd/s

f = l%%ﬁ , frequéncia, Hz
Obs. Ao efetuar as medidas utilizou-se a polia redutora B.

Os resultados obtidos estao resumidos na Tabela B-1.

Tabela B-1 . Amplitude de vibragao de fabricacao e efetiva

BB ERAaE Amplitude de | Amplitude |Deslocamento|Diferenca entre
XEERELLEE | pabricacio Efetiva, . A |Total a amplitude efe
(mm) (mm) (mm) tiva e de fabri

cacao (%)

A 4,1 260 5,20 Lol

B 6,8 oy 8,66 2k

C 8,3 5,063 11,26 26,3

O desvio constatado entre a amplitude efetiva e de fabrica-

cao & devido, provavelmente, a vibracao do suporte e bancada uti-
lizados na montagem do sistema e caracteristicas de deformacao da
mola e da tira de borracha elastica, utilizadas para manter o ex

céntrico solidario com o pino de transmissao da vibracao para o e

quipamento de secagem.
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la, cultivar Baia Periforme. Umidade inicial da cebola 88%

solidos solGveis, 11,5 Brix (LOPES, 1982)
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