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RESUMO: Nos dias atuais, 0 aumento do custo da energia tem comprometido a seguranca alimentar,
pois implica diretamente na preparagéo e conservagéo dos alimentos. A energia solar vem destacando
por representar uma das fontes ndo poluente e inesgotavel da Terra. Nesse sentido o trabalho prop&e o
aperfeicoamento de um equipamento de secagem solar, construido por estudantes de Engenharia
Quimica da UFTM, para a secagem de cebola. Foram realizados testes laboratoriais em infravermelho
e estufa a fim de determinar cinética de secagem da cebola, nas temperaturas de 60, 80, 100 e 110 °C.
Realizou-se também a caracterizagdo morfoldgica da particula. Duas configuracdes do secador solar
foram testadas e comparadas, realizando testes de secagem ao sol em duas condicdes, alta e baixa
velocidade de rotacdo do ventilador, monitorando a temperatura a cada 30 minutos. A cinética de
secagem da cebola foi descrita satisfatoriamente pelos modelos de Page, Midili e o Logaritmo. Os
resultados mostraram que a insercao do secador no interior do forno solar apresentou maior eficiéncia
de secagem, principalmente na maior velocidade de rotacdo do cooler, que promove a convecgao
forcada. Foram alcangadas temperaturas entre 40° e 60 °C, sendo que baixas raz6es de umidade foram
obtidas quando foram utilizadas duas bandejas no secador.

Palavras-chave: modelos cinéticos, conveccao, secagem, sustentabilidade.

ABSTRACT: Nowadays, the increase in the energy costs has compromised food security, which directly
implies the preparation and conservation of food. Solar energy has stood out because it represents one
of Earth's non-polluting and inexhaustible sources. In this sense, this work proposed the improvement of
a solar drying equipment, used for onion drying. Infrared drying tests were carried out to determine drying
kinetics of the onion at temperatures of 60, 80, 100 and 110 ° C. The particle characterization was also
performed. Two configurations of the solar drying were tested and compared, performing tests of drying
with high and low air velocities, recording the temperature every 30 minutes. The kinetic drying was in a
good agreement with the models of Page, Midili and Logarithmic. The results showed that the insertion
of the tray into the solar oven showed a higher drying efficiency, especially in the higher air velocities,
which promotes forced convection. Temperatures between 40 and 60°C were obtained and the material
reached a very low moisture ration using two trays inside the dryer.

Keywords: kinetic models, convection, drying, sustainability.
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INTRODUCAO

A busca por processos sustentaveis se torna cada vez mais necessaria. Deseja-se
suprir as necessidades atuais sem comprometer as futuras geracfes e para que um
empreendimento seja considerado sustentavel, este deve ainda conter atitudes socialmente
justas, culturalmente aceitas e economicamente viaveis.

O uso da energia solar em operacdes da industria tem crescido, sendo esta usada
no aquecimento de fluidos (TAVARES; SOUZA, 2019), na extracdo de Oleos vegetais
(TAVARES; SANTOS, 2016; SILVA et al., 2017; TAVARES et al., 2019), em sistemas de
refrigeracao por absorcdo e aquecimento solar (PAIVA; SOUZA, 2015), destilacdo solar de
fluidos (SILVA et al.,, 2019), secagem solar (BONTEMPO et al., 2016), dentre outras
operacoes.

O secador solar é um equipamento de simples construcdo e operagdo, nao requer
muitos recursos, utiliza como matéria-prima materiais alternativos acessiveis em sua
construcdo, e a Unica forma de energia utilizada para o seu funcionamento € a radiacao
solar, o que o torna totalmente sustentavel, pois esta é forma de energia limpa e renovavel
(VETTER, 2006). Além do mais, pode ser usado para secar Varios tipos de vegetais ou
frutas, bem como residuos agroindustriais, culinarios ou domeésticos.

As frutas, vegetais e hortalicas constituem fontes indispenséveis de nutrientes,
vitaminas e minerais, exercendo assim um importante papel na nutricdo humana. Possuem
um alto teor de umidade, cerca de 80%, com isso se tornam altamente pereciveis,
necessitando de refrigeracdo ou processamento o mais rapido apds a colheita (GAVA,;
SILVA; FRIAS, 2008), a fim de diminuir as perdas. Em paises de clima tropical e subtropical,
essas perdas podem chegar a 40-45% da producdo devido a refrigeracdo e
armazenamento inadequados (COELHO, 2010).

Vidigal et al., 2010, afirmam que a cebola € uma das hortalicas de maior importancia
econdmica, sendo a terceira mais cultivada no mundo, ultrapassada apenas pelo tomate e
batata. No Brasil sua area de producdo é de aproximadamente 70.000 ha.ano?, com
rendimento, nos ultimos anos, proximo de 19 t.ha?l,sendo que os cultivos mais bem
conduzidos podem ter rendimentos entre 40 e 60 t.ha ou até mesmo superior.

Em sua composi¢cdo, a cebola contém alguns compostos bioativos, como
organosulfurados e flavonoides, bem como inUmeros outros compostos, como 0 selénio,
gue age contra o cancer, vitaminas do complexo B, que atuam na formacao de anticorpos,
dando resisténcia ao corpo contra infec¢des e reduzindo niveis de colesterol ruim, vitamina
C, antioxidantes, vitamina A, betacaroteno, que combate os radicais livres, aumenta a
imunidade e estimula o metabolismo do organismo. A cebola contém ainda em sua
composicgédo nutricional ferro, célcio, fosforo, iodo, magnésio, zinco, potassio, sodio e flaor,
minerais que equilibram os fluidos e leva oxigénio para a estrutura muscular, permitindo a
regulacéo energética do corpo (MUNIZ, 2007).

A cebola é consumida principalmente in natura na forma de saladas, condimento ou
tempero na alimentacdo humana. Porém, apresenta cerca de 86 a 92 % de agua, o que a
torna uma hortalica altamente perecivel. Isso proporciona altas perdas pos colheita e limita
seu periodo de comercializacdo. Grande parte da sua producéo tem sido comercializada
nas formas cozida, picles congelados, desidratados (p6 e flocos), esséncia (6leo de cebola),
bulbos enlatados (conserva), e desidratada a frio (BOEING, 2002).

Por apresentar alta umidade, é passivel o crescimento de microrganismos que
podem acarretar na degradacdo do material. A atividade de agua € uma das medidas mais
comuns empregadas para expressar a agua disponivel em alimentos. Uma redu¢do na
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atividade de agua pode limitar a agua disponivel e diminuir a proliferacdo dos
microrganismos, conservando os alimentos (LEVANDOWSKY, 1981).

Uma das técnicas mais antigas na conservacgao de alimentos é a desidratacao, que
consiste na eliminacdo de agua de um produto por evaporacao, devido a transferéncia de
calor e massa. Os alimentos podem ser desidratados por diferentes métodos, e no Brasil é
comum realizar a desidratacdo em secadores do tipo cabine com bandejas e circulacao
forcada de ar quente.

A secagem constitui em uma operacao unitaria muito importante na conservacao de
alimentos, pois tem como finalidade reduzir a atividade da &gua, reacdes enzimaticas do
produto, além de aumentar o tempo de prateleira.

Essa operagéo possibilita o contato direto do material com o ar insaturado e aquecido
resultando na reducdo do conteudo de umidade do material e na umidificacdo do ar
(INCROPERA; DEWITT, 2008). Durante a operacao de secagem, ocorrem dois processos
simultdneos no material, a transferéncia de calor do meio circundante, resultando na
evaporacgédo do liquido contido no material e a transferéncia de massa na forma de liquido
ou vapor do interior do material para a superficie, e desta para a corrente em escoamento
do ar de secagem (BORTOLOTTI et al., 2013).

Segundo Coelho (2010), os legumes e as hortalicas desidratados apresentam como
principais vantagens: ndo necessitarem de refrigeragdo durante o transporte ou
armazenamento, serem compativeis com outros ingredientes nas misturas desidratadas,
como sopas, e a grande reducdo de massa e volume. Assim, a secagem pode significar
consideravel economia no transporte, no manuseio e na estocagem do produto, além de
significar um efetivo método de prolongamento de sua vida util, jA& que diminui a acao
microbiana. Assim, o interesse por alimentos desidratados tem crescido paralelamente ao
aumento da demanda por alimentos de consumo imediato.

A caréncia de energia nos dias atuais compromete a seguranca alimentar, ja que
tem implicacdes diretas na preparagao e conservagao dos alimentos, entre outras funcdes
basicas diarias. Nesse sentido o sol se mostra como uma fonte de energia alternativa, pois
constitui uma energia sustentavel, autossuficiente, que ndo causa danos ao meio ambiente,
além de ser inesgotavel é gratuita e pode ser usada de diversas formas em beneficio das
pessoas (IEHT,2009).

A secagem dos alimentos por meio da energia solar € uma técnica antiga de
conservacao dos alimentos de baixo custo e muito simples, e pode ser realizada em
secadores solares, que podem ser de dois tipos: secador de exposicao direta e secador de
exposicao indireta, podendo haver convecc¢ao natural ou forgada.

A secagem indireta apresenta vantagens sobre a secagem direta, pois quando 0s
alimentos séo expostos diretamente a radiacéo solar ficam sujeitos a contaminacao, além
da diminuicdo das propriedades nutricionais, o0 que provoca grandes perdas de produto e
reduz a sua qualidade final. Esse tipo de tecnologia € ideal para ser aplicada em paises
tropicais como o Brasil, que dispde de longos periodos do ano com pouca nebulosidade,
baixa umidade relativa do ar e elevada incidéncia de radiagao solar (BONTEMPO et al.,
2016).

Fornos solares sao fornos sustentaveis geralmente utilizados para cozinhar
alimentos, frequentemente usados em locais que possuem uma alta incidéncia solar
durante o dia, ou em locais em que a condicdo socioecondmica da populacdo nédo é
suficiente para conseguirem adquirir fornos a base de gas natural ou lenha (GUIA DA
ENERGIA SOLAR, 2013).
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Sao vantagens de um forno solar: a facil construgdo e os materiais utilizados séo
baratos; ndo ser necessaria nenhuma outra forma de energia, que nao a radiacao solar;
eles podem ser construidos em diversas escalas; ndo h4 necessidade da presenca do
usuério (PLENO SOL COZIMENTO SOLAR, 2012; MELO, 2008).

A secagem da cebola trata-se de uma atividade agroindustrial para a maior
conservacao da matéria-prima e, sobretudo para o aproveitamento da fracao classificada
como fora do padrdo de comercializacdo. Inimeras formula¢des de produtos, como os d
instantaneo, por exemplo, utilizam a cebola desidratada como ingrediente, sendo que esta
também se apresenta para o consumidor como condimento de mesa (MARTINS; PINTO,
2003).

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi estudar a secagem com radiag&o solar
da cebola, em um secador convectivo do tipo bandeja. Duas configuracfes do equipamento
foram avaliadas, bem como o efeito do aumento da velocidade do ar sobre a taxa de
secagem. Na Configuracdo A, o secador foi posicionado apos o forno solar do tipo caixa,
gue aquecia o ar, sendo usada uma bandeja dentro do secador. Ja4 na Configuracdo B, o
secador foi inserido dentro do forno solar e era constituido de um duto metélico de seccao
retangular, dentro do qual o ar de secagem escoava e onde as particulas eram colocadas.
A cinética de secagem e as caracteristicas das particulas (forma, tamanho, densidade)
também foram efetuadas.

MATERIAL E METODOS
Caracterizagdo do material particulado

As cebolas utilizadas na desidratacao foram do cultivar Pera. Elas foram lavadas em
agua corrente, descascadas, e cortadas em paralelepipedos.

Para a andlise da forma das particulas de cebola, foi calculada a esfericidade, como
sendo a relacdo entre a area superficial da esfera de mesmo volume que a particula, e a
area superficial da particula. Para tal, separou-se uma amostra do material e as dimensdes
das particulas foram quantificadas com um paquimetro.

A partir dessas mesmas medidas, foi obtido o didmetro volumétrico de cada particula
da amostra, que é o diametro da esfera que tem o mesmo volume que a particula. Com
esses diametros, foram testados os diferentes Modelos de Distribuicdo Granulométrica,
dentre eles os modelos GGS, RRB e Sigmaide.

A densidade aparente das particulas foi obtida pela razdo entre a massa e o volume
de uma outra particula de cebola, de tamanho conhecido (1,92x1,9x1,4 cm), em triplicata.

Unidades Experimentais

Configuracéo A:

A Figura la apresenta a Configuracao A do secador solar, que € composto por: 1) o
forno solar, onde o ar é aquecido; 2) camara de secagem que contém as particulas; 3) o
coletor solar. O forno solar possui dimensdes de 1,5x0,3x0,3 m e foi construido com
madeira MDF, revestido com papel aluminio e o seu fundo recoberto com placas de metal.

O secador foi construido com um tubo de PVC com 20 cm de diametro. O coletor
solar foi construido com retalhos de espelhos e possui uma angulagéo de 60°. A admisséo
de ar para dentro do forno é feita através de um ventilador Marca Adda (6 W, 12 v, 500 mA),
gue promoveu a convecc¢ao forcada do ar de secagem.
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Configuracéo B

Na Configuracdo B do secador, o tubo de PVC que abrigava a bandeja foi substituido
por uma calha de aco galvanizado, disposta no interior do forno, como mostra a Figura 1b.
A calha possui dimensdes de 1,45 m x 10 cm x 7,5 cm, foi devidamente higienizada e
esterilizada com solugéo alcodlica 70% (v/v) e posteriormente pintada com tinta spray preta
a fim de conservar o calor no secador por mais tempo.

Experimentos de Secagem Solar

Para realizacdo dos experimentos usou-se sempre uma massa fixa de
aproximadamente 150 g de cebola cortada em cubos. O equipamento foi sempre
posicionado onde havia maior incidéncia de raios solares, e ao colocar o material a ser seco
dentro do mesmo tomou-se as medidas de temperatura de 30 em 30 minutos por meio de
um termdémetro de mercurio.

Figura 1. Secador solar convectivo do tipo bandeja: (a) Configuracao A; (b) Configuracéo B.

Secador

Cooler
Carcaca de
madeira do forno
Carcaca de Secador (calha que
madeira do forno opera como bandeja)

(@) (b)

A fim de conduzir os testes de secagem empregando energia solar nas duas
configuracdes de secador apresentadas, foi proposto um planejamento fatorial 22, com duas
variaveis qualitativas e dois niveis. O planejamento busca avaliar o efeito do tipo de
configuracédo do secador e da rotacdo do ventilador, sobre a eficiéncia de secagem, que
pode ser avaliada pela razdo de umidade do material produzido.

Cinética de secagem

Foram realizados testes de laboratdrio em um analisador de umidade infravermelho
(marca GEHAKA, modelo 1V 2500), para a obtencdo do melhor modelo que representa a
cinética de secagem da cebola, bem como a difusividade média efetiva do material. O
equipamento também conta com uma balanca que permite a leitura direta da porcentagem
de umidade perdida.

Os testes de cinética de secagem foram realizados nas temperaturas de 60, 80, 100
e 110 °C. A porcentagem de umidade perdida foi registrada inicialmente de 30 em 30
segundos, apos de 1 em 1 minuto e posteriormente de 5 em 5 minutos até que a umidade
da cebola atingisse o equilibrio.

Para a determinacédo da razdo de umidade, fez-se uso da seguinte relagéo:
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RU = Rbsi™Xe (1)
' X -X
bsO e

Em que X, € aumidade em base seca no instante (i), Xe € a umidade de equilibrio

e X, € aumidade em base seca inicial (massa de agua (g) por massa de material seco

(9)). Para determinacéo da umidade inicial e residual da cebola foram realizados testes em
estufa, a 105 °C, por 24 h.

Na analise dos dados, foi adotada a hipotese de equilibrio dinamico, ou seja, no final
do experimento, quando ndo mais se registra a perda de umidade da amostra, considera-
se que a umidade residual esta proxima a umidade de equilibrio. Para o calculo da taxa de
secagem, (Kg agua. Kg* sélido. s?) utilizou-se a equacéo 2:

_ARU
At

N )

Em que ARU corresponde a variacdo da razdo de umidade em cada instante
(Kg 4gua . Kgtsdlido) e At é a variagdo do tempo (s).

A partir dos dados de perda de massa das amostras durante a secagem nas
diferentes temperaturas, foram testados algumas das equacdes que descrevem a cinética
de secagem mais empregados na literatura, que estédo disponiveis na Tabela 1 (COELHO,
2010; SOUZA, 2013). Os parametros cinéticos de cada modelo foram calculados, sendo
escolhido o modelo que apresentou maior coeficiente de correlacdo quadratico.

Tabela 1. Equacbes empiricas para ajuste de curvas de secagem.

Modelo Equacéo, considerando K(T)=a exp(-b/Tf)

Lewis (1921) RU=exp[(-Kt)] 3)
Brooker, et. al (1974) RU=c exp[(-Kt)] (4)
Henderson e Henderson (1968) RU=c exp[(-Kt)+1/9exp(-9Kt)] (5)
Page (1949) RU=exp[(-Kt")] (6)
Midili RU=c exp (-1(a exp (-b/T)) Kn)+d K (7
Logaritmico RU=c exp(-1 (a exp(-b/T)) Kn)+d (8)

Fonte: Souza (2013)

O parametro K(T), apresentado nestas equacdes da Tabela 1, é conhecido como
constante da taxa de secagem, que expressa a velocidade com que a secagem ocorre.
Este termo, oriundo da equacao que melhor representa a taxa de secagem experimental,
sera empregado para determinar uma equacao para a difusividade massica efetiva (Def (T)),
em funcgéo da temperatura (T [K]), segundo a Equacao 9 (MARTINS; PINTO, 2003), na qual
Lo é a metade da espessura da particula (cm).

D, (M=(Lo/7) - K(T) ©)
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Caracterizacdo das particulas

As particulas empregadas nos testes de secagem apresentaram uma densidade
aparente de 0,975 g/cm3. A analise morfoldgica das particulas é importante, uma vez que
com informacfes sobre o tamanho e forma das particulas é possivel inferir sobre o
encolhimento do material apdés a secagem. Além disso, o tamanho das particulas &
empregado na definicdo da difusividade efetiva de secagem (Eq. 9), fornecendo o
parametro Lo. O valor da esfericidade obtida foi de 0,71. O modelo que melhor representou
a distribuicdo de tamanho das particulas foi o Modelo Sigméide (R?=0,978), definido pela
equacao 10, sendo que os parametros do modelo encontrados foram: dso=0,602 cm e
p=15,68.

X =1/[1+(dsp/0,)" |

Cinética de secagem

(10)

Estudou-se a cinética de secagem analisando-se a influéncia da temperatura na
cinética de secagem da cebola. As curvas de secagem estdo apresentadas na forma de
razao de umidade em funcéo do tempo e sdo mostradas na Figura 2a. Observa-se que a
perda do teor de umidade € mais rapida no inicio do processo de secagem, pois ha mais
agua livre na superficie para ser retirada. Percebe-se ainda, que a cinética de secagem foi
fortemente influenciada pela temperatura, isto €, a secagem a uma temperatura mais
elevada reduz expressivamente o tempo necessario para secar a cebola.

Analisando a curva da taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca para
a temperatura de 60 °C (Figura 2b), pode-se observar a ocorréncia de trés periodos
distintos da secagem, observador da direita pra esquerda: (1) inducao (no inicio do
experimento a umidade é alta); (2) taxa constante; (1) taxa decrescente.

Figura 2. Curvas de secagem da cebola. (a) Razdo de Umidade em funcdo do tempo de
secagem, para as temperaturas de 60, 80, 100 e 110°C; (b) Taxa de secagem (a 60°C)
em funcdo da umidade em base seca.
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Os parametros dos ajustes das curvas de secagem empregando as equacdes
empiricas da literatura sdo mostrados na Tabela 2. Nota-se que o modelo que melhor
ajustou os dados experimentais de perda de umidade da cebola foi 0 Modelo Logaritmico,
pois este apresentou o melhor coeficiente de correlacdo quadratica (R2=0,993).

Para o célculo da difusividade efetiva utilizou-se a Equacdo 9 (MARTINS; PINTO,
2003), considerando Lo como a metade da espessura do soélido (cm), que no caso da cebola
foi cerca de 0,12 cm. Usando o modelo Logaritmico, que foi o que melhor ajustou os dados
experimentais, obteve-se Def (cm?/s) em funcdo da temperatura (K), como mostra a
Equacédo 11, em que o parametro cinético “a”tem unidade de s™.

(—4635,47)
T

D, =3,578exp (11)

Tabela 2. Parametros cinéticos encontrados para os Modelos da Tabela 1.

Modelo Parametros R2 Modelo Parametros R2
Lewis a=162,293 0,969 c=0,991
b=3419,943 - a=3860,375
c=0,995 Midilli b=5165,072 0,992
Henderson a=161,470 0,967 n=1,382
b=3413,900 d=0,000
c=1,062 c=1,083
Brooker a=210,850 0,978 a=1221,765
Z:g;'géi;; Logaritmico 236238501470 0,993
Page b=5024,969 0,992 d=-0,085
n=1,378

Secagem Convectiva com Energia Solar

Nesta etapa, foram realizados inicialmente 4 experimentos definidos pelo
planejamento fatorial 22. No qual se buscou avaliar o efeito da configuracdo do secador
(Configuracdes A e B) e da rotacdo do ventilador (maior e menor), sobre a razdo de umidade
final obtida, bem como a umidade residual em base seca.

Os resultados obtidos estao disponiveis na Tabela 3. Pode-se observar que os testes
realizados na configuracdo A (Experimentos 1 e 2) apresentaram umidade residual muito
elevada, frente aos valores obtidos pela Configuragéo B. A Figura 3 mostra o aspecto da
cebola seca em cada experimento do planejamento fatorial, onde observa-se que a
desidratacéo foi bem mais efetiva na Configuracéo B.
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Tabela 3. Dados experimentais para as diferentes condi¢ces avaliadas.

Variaveis (codificacdo) Respostas
. Conflgura(;ao do Rotacio Xg RU
Experimento Equipamento [ kg de agua }
(x2) (x2) kg de sélido
1 A (-1) Baixa (-1) 5,13 0,4740
2 A (-1) Alta (+1) 3,72 0,3280
3 B (+1) Baixa (-1) 0,30 0,0130
4 B (+1) Alta (+1) 0,23 0,0045
5 A Baixa com 2 bandejas 1,28 0,0932

Figura 3. Aspecto final da cebola apos a secagem: (a) Exp. 1; (b) Exp. 2; (c) Exp. 3;
(d) Exp. 4.

c) Experimento 3 d) Experimento 4
p

As variacOes de temperatura com o transcorrer do tempo para cada experimento sao
mostradas na Figura 4. Vale ressaltar que a temperatura do ar secagem € dependente das
condicdes climaticas, ndo sendo possivel controlar seu valor neste tipo de experimento. No
entanto, todos os experimentos foram realizados em dias ensolarados, com poucas nuvens.
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Figura 4. Grafico com as variacdes de temperatura com o passar do tempo nas diferentes
condi¢cBes experimentais (todos os dias foram ensolarados, com poucas nuvens).
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Nota-se ainda que nem todos 0s experimentos comecaram no mesmo horario e
tiveram a mesma duracgéo, o que também se deu devido as condi¢des climéticas. O ideal
seria repetir os experimentos nas mesmas condi¢cdes e duracdo. Porém, pelo fato dos
testes terem sido realizados no verao, que € uma época que possui grande incidéncia solar,
e ao mesmo tempo altas precipitacfes, se torna mais dificil a realizacdo de muitos
experimentos e nas mesmas condigdes.

A fim de avaliar o efeito das variaveis estudadas sobre a umidade final da cebola,
optou-se pela metodologia estatistica utilizando a técnica de superficie de resposta. Foi
realizada uma andlise de multipla regresséo, sendo os parametros estimados por minimos
qguadrados, com um nivel de significancia do teste de 10%. A andlise de variancia da
regressao foi apresentada através do teste de F e do coeficiente de correlagdo R2.

A Tabela 4 representa os resultados da regressdo para a razdo de umidade
removida durante a secagem. Observa-se que o tipo de secador é que exerce o maior efeito
sobre a razdo de umidade. O sinal negativo do coeficiente mostra que no maior nivel da
variavel 1 (Configuracdo B) € que se atinge os menores valores de RU ao fim do
experimento. Avaliando a razdo de umidade no fim dos experimentos (Tabela 3), observa-
se que independentemente do tipo do secador, a alta rotagao do cooler produziu menores
RU residuais, mas esse efeito ndo chega a ser estatisticamente significativo, devido ao
elevado nivel de significancia (p=0,4619). Acredita-se que a faixa de velocidades geradas
pela menor e maior rotagdo do cooler ndo modificaram significativamente a transferéncia
de calor e massa por convecgao durante a secagem. As mesmas conclusdes podem ser
obtidas através da andlise da superficie de resposta para a razdo de umidade (RU),
disposta na Figura 5.
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Tabela 4. Efeitos das variaveis sobre a razdo de umidade residual ao fim da secagem
(R?=0,973).
Fator Parametro  Desvio Nivel de Significancia
Média 0,2037 0,0335 0,1033
X -0,1949 0,0333 0,1079
% -0,0376  0,0333 0,4619
K% 0,0333 - >0,4600

Figura 5. Superficie de resposta para a razdo de umidade em funcéo do tipo de secador e
rotacdo do cooler (variaveis codificadas).

No momento da realizacdo dos experimentos com a configuragdo original (A),
percebeu-se que usando apenas uma bandeja formava-se uma camada muito espessa de
cebola, o que pode ter dificultado a passagem do ar sobre o material, influenciando
negativamente na eficiéncia de secagem do mesmo. A fim de verificar essa hipotese
realizou-se um novo experimento, com baixa velocidade de rotagdo do cooler e duas
bandejas, denominado Exp. 5, com resultado disponivel na Tabela 3.

Ao comparar os Experimentos 1 e 5 (com 2 bandejas), nota-se uma melhora na
eficiéncia de secagem, que pode ser atribuida a melhor distribuicdo do material sobre as
bandejas. No entanto, a secagem realizada no secador com configuracdo B ainda se
mostrou mais eficiente. Esse resultado encontrado na Configuragdo B do equipamento
pode ser explicado pela introducédo da calha e das placas de metal no interior do forno. A
calha é feita de ago galvanizado que é um bom condutor de calor, com isso a calha preta
funciona como corpo absorvedor da radiacdo solar, e transfere calor para o ar, o que
possibilita atingir maiores temperaturas. Além disso, a camara de secagem (calha) esta
dentro do forno solar, reduzindo as perdas de calor para o ambiente, que ocorrem na
Configuracdo A quando o ar escoa do forno para a camara de secagem.

De modo geral pode-se dizer que as alteracdes feitas no equipamento de secagem,
proporcionaram significativa melhoria na eficiéncia de remo¢éo da umidade do material. A
cebola seca apresentou visualmente as caracteristicas desejadas, com um aspecto
folheado.

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | v.5 | n.2 | p.98-111 | jul/dez./2020 | ISSN 2359-4748




109
Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao DOI: https://doi.org/10.18554/rbcti.v5i2.3345
Barbosa (2011) realizou a secagem solar ndo convectiva de cerca de 318 g de
cebola, em um secador solar com exposicao direta ao sol. Foram necessarias cerca de 16
h para que o material perdesse cerca de 85% da massa inicial, 0 que corresponde a um
Xs= 0,5 (kg dgua/ kg solido seco). Neste trabalho, a cebola seca na Configuracdo B
apresentou um desempenho semelhante, porém mais eficiente, uma vez que realizou a
mesma secagem em apenas 6 h. Além disso, a cebola do presente trabalho apresentou
baixo escurecimento por ndo ter sido diretamente exposta a luz solar.

Do ponto de vista da relevancia econdmica e social e do desenvolvimento regional, os
equipamentos para secagem solar convectiva propostos sdo sustentaveis ambientalmente,
economicamente viaveis e de facil operacdo e construcdo, constituindo assim uma
excelente alternativa para pequenas e médias propriedades rurais da regido. Desta forma,
unidades otimizadas desses equipamentos poderiam ser instaladas em pequenas e médias

propriedades agricolas e cooperativas, que com treinamento adequado, poderiam ser
operadas sem grandes dificuldades.

CONCLUSOES

Pela analise das curvas de secagem pode-se perceber que a temperatura influéncia
significativamente na taxa de secagem, ou seja, quanto maior a temperatura menor € o
tempo gasto para a desidratacdo da cebola.

Quanto a melhor configuracéo do equipamento, pode-se afirmar que o secador do tipo
B foi mais eficiente, ja em todas as condi¢cdes apresentou melhores resultados em relacdo
a umidade final da cebola e as maiores temperaturas foram atingidas nesse equipamento.

No entanto, os niveis de rotacdo do cooler avaliados ndo alteraram significativamente
a taxa de secagem, quando avaliado em conjunto com o tipo de configuracao.

NOMENCLATURA
a,b,c,d,n: Parametros dos Modelos cinéticos de secagem
D, : Difusividade Efetiva em funcdo da temperatura [cm?.s7]
dV : Diametro da esfera de igual volume que a particula [mm]
d50 ; Parametro do Modelo Sigmdide; Diametro em que 50% das particulas da
amostra sao inferiores a ele [mm]
K (T) : Constante de secagem em funcao da temperatura
L,: Metade da espessura da particula [cm]
N : Taxa de secagem [kg agua. kg sélido. s1]
p: Parametro do Modelo Sigmoide
RU: Razao de Umidade
t: Tempo
T: Temperatura
X Fracdo massica acumulativa
Xpsi Umidade em base seca no instante (i).
X, Umidade de equilibrio dinamico
X0 Umidade em base seca inicial
X5 Xy ! Variaveis codificadas
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