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RESUMO

A secagem convectiva, em tunel, de péra Sdo Bartolomeu, pode ser
efectuada em modo continuo com equipamentos que imponham valores pré-
escolhidos para a temperatura e velocidade do ar de secagem, tornando o
processo independente das condicdes meteoroldgicas, modo este que ndo é
analogo ao verificado numa secagem solar tradicional, inerentemente
descontinua (suspensdao do processo nos periodos nocturnos). O presente
estudo comparou as eventuais vantagens e desvantagens da utilizacdo de
uma metodologia de secagem descontinua, convectiva e forcada em tunel,
mais proxima das condicbes habituais de secagem por via solar, quando
comparada com uma secagem continua, para valores analogos da
temperatura e velocidade do ar de secagem. Os resultados demonstram que o
tempo total de secagem em modo continuo é mais curto (um decréscimo de
cerca de 28 horas). Contudo, em modo descontinuo, a ventilacdo e o
aquecimento estiveram desligados 67,5 horas, correspondentes a 55,8% do
tempo total do ensaio. Foi também verificado que a remocdo de agua no
modo descontinuo foi sempre superior em cada reactivacdo do sistema de
termo ventilagdo quando comparada com o instante imediatamente anterior a
pausa nocturna. Os resultados obtidos evidenciam que o modo descontinuo
apresenta reducbes substanciais da energia gasta, se bem que a custa de um
aumento, em todo o caso relativamente pouco significativo, do tempo total de
secagem, o que € um resultado muito interessante do ponto de vista da
poupanca energética em processos desta natureza.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de secagem solar apresentam algumas limitagdes. A
principal, sem duvida, é a dependéncia total das condicdes
meteoroldgicas existentes (Ferreira & Candeias, 2005). Neste sentido
a secagem convectiva em tunel surge como solucao (Jannot et al.,
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2004; Karathanos & Belessiotis, 1997; Koyuncu et al., 2007, Lengyel,
2007; Uribe et al., 2009). Nestes sistemas verifica-se usualmente a
presenca de uma camara de secagem a qual é acoplada um sistema
de circulacao de ar forcado e uma fonte de aquecimento. Nestas
circunstancias o funcionamento do sistema pode ser efectuado em
modo continuo. Tal facto leva a existéncia de curvas de secagem bem
definidas devido a presenca de condicOes constantes ao longo de todo
o processo (Guiné et al., 2009; Silva et al., 2009).

A secagem de péra Sdo Bartolomeu é tradicionalmente efectuada
sob exposicao solar directa (Lima et al., 2009). No entanto outras
formas de secagem tém sido desenvolvidas, nomeadamente a
utilizacdo de estufas. Para ambos os casos a secagem apresenta
sempre um caracter descontinuo (Guiné et al., 2009).

O estudo apresentado de seguida equaciona as vantagens e
desvantagens da aplicacdo de uma metodologia descontinua a
processos de secagem convectiva, independentes da luz solar e, desta
forma, aplicar a secagem em tunel, condicdes mais condizentes com
as verificadas numa secagem tradicional.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Equipamento de secagem

A camara de secagem utilizada
(Figura 1) consiste numa estrutura de
polietileno extrudido de alta densidade
de area de seccdo de 0,24m? com uma
capacidade maxima para 170 péras
(variavel de acordo com o calibre dos
frutos). O tabuleiro inferior com
capacidade para aproximadamente 20
péras encontra-se directamente
apoiado numa balancga electrdnica para
aquisicdo de massa em continuo.
Acoplado a cdmara existe um sistema
de termo-ventilacdo que assegura
condicdes homogéneas de

temperatura e velocidade do ar. Figura 1 - Vista frontal da camara de
secagem durante um ensaio.
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2.2, Aquisicao de massa

A aquisicao continua de massa foi assegurada por uma balanca
electréonica FX - 3000 (A&D, Abingdon - UK), com uma precisdo de
0,01g. A aquisicao de dados foi garantida por um programa em
QBasic. Os dados foram recolhidos em intervalos de 60 segundos e
resultam de uma media de 4 pesagens por aquisigao.

2.3. Aquisicao de temperaturas

A temperatura das péras e do
interior da camara de secagem foi
controlada através de termopares
conectados a uma interface PICO TC-
08 (Pico Technology, Cambridgeshire
- UK) (Figura 2) e os dados
adquiridos em intervalos de 60
segundos pelo software picolog
recorder da mesma companhia. Os
termopares foram colocados em
locais representativos da cdmara de
secagem e a superficie e interior de Figura 2 - Interface PICO TC 08
péras em cada um dos tabuleiros.

2.4. Humidade Inicial das péras frescas

Para a determinacdao da humidade, foram retirados pedacos de
péras pertencentes ao mesmo lote a ser secado (previamente
descascadas) e pesados. Os pedacos foram entao colocados na estufa
WTC Binder F53 (Tuttlingen, Alemanha) a 1159C, sobre papel de
aluminio.

As péras foram periodicamente retiradas e pesadas numa balanca
electrénica (FX - 3000 (A&D company, Abingdon - Reino Unido) até
peso constante. A humidade (em base humida) foi entdo calculada
através da férmula:

Pinicial — sznalj « 100
Pinicial

Hum(%)= (
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Em que Piicial € Prinal representam a massa das péras antes e apods
secagem em estufa, respectivamente. Apds determinacao de
humidade individual foi calculada a média e desvio padrao.

Durante os ensaios foi usada a mesma férmula para determinacao
da percentagem de humidade em base humida ao longo processo
substituindo Pi,icia pela massa das péras em cada instante.

2.5. Preparacao das péras para ensaio

Apds colheita as péras da variedade S&o Bartolomeu foram
mantidas no frigorifico até ao dia do ensaio. Apds descasque,
preservando o pedunculo intacto, foram distribuidas homogeneamente
pela cdmara de secagem.

2.6. Parametros de secagem

Em ambos os ensaios (modo continuo e descontinuo) a
temperatura foi mantida a 40°C e a velocidade do ar debitada situou-
se nos 1,2 (£0.1) m/s. No ensaio em modo descontinuo o
aquecimento e ventilacao foram desligados entre as 19h30m e as 9h
(periodo nocturno).

2.7. Metodologia dos ensaios

Foi efectuada a pesagem continua de 20 péras em cada um dos
ensaios efectuados. A aquisicao iniciou-se no instante imediatamente
apds a activacao inicial do sistema de termo-ventilagdo. Todas as
fontes de aquecimento e ventilagdo foram desligadas no periodo
nocturno referido em 2.6.

3. RESULTADOS

As figuras 3 e 4 mostram a humidade em base himida ao longo
dos ensaios e a evolugdo da massa, representada em escala
adimensional, para os ensaios em causa.

122



- Secagem continua
- Secagem descontinua

Humidade em base humida (%)
N
o
o
S
L

000 T T T T T T

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Tempo (h)

Figura 3 - Evolucdo da humidade em base himida ao longo dos ensaios
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Figura 4 - Evolucdo da humidade em base himida ao longo dos ensaios

Observa-se ao longo do processo em continuo um padrao
homogéneo caracterizado por um declive acentuado das curvas de
massa e humidade seguida de um segundo patamar de abrandamento
das perdas e, finalmente, a estabilizacdo. Os patamares
correspondentes ao periodo nocturno sao nitidamente observados na
secagem descontinua. E contudo de realcar que nesta fase de
interrupgdo da termo-ventilacdo do sistema, nao se verifica total
estabilizagdo de valores ou ganho de massa ou humidade.
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Na tabela 1 estdo presentes os valores iniciais e finais de
humidade e uma analise ao tempo de ensaio e de funcionamento da
termo-ventilagdo em ambos os processos.

Tabela 1 — Humidade inicial e final e tempos de secagem

Humidade Humidade T Tempo de Tempo de
empo
inicial em final em P funcionamento funcionamento
Tipo de total da
base base da termo- da termo
secagem o o secagem L L
humida humida h ) ventilacao ventilacao
oras
(%) (%) (horas) (%)
Continua 85,6 23,5 93 93 100
Descontinua 81,1 21,1 121 53,5 44,2

Verifica-se que, para valores proximos de humidade inicial e final,
0 ensaio realizado em modo descontinuo demorou mais 28 horas. No
entanto a termo ventilacdo esteve desligada 67 horas e 30 minutos,
funcionando apenas 44,2% do tempo total da secagem e,
consequentemente, menos 39 horas e 30 minutos que no ensaio
continuo.

A evolugdgo da derivada, com sinal negativo, da
adimensional nos ensaios realizados, esta representada na Figura 5:

massa

0.08 -

0.07 + - Secagem continua

- Secagem descontinua

0.06 .

adimensional

(-) Derivada da massa
© o o
o o o
w IS (8)]

0.02

0.01 ~

120

Tempo (h)
Figura 5 — Derivada, com sinal negativo, da massa (adimensional) ao longo
do tempo

E perfeitamente notdério, no ensaio descontinuo, que a derivada
nunca se iguala a zero, inclusivé nos tempos de suspensdo nocturna,
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demonstrando que o processo de secagem continua a decorrer nestes
periodos. Tal facto mostra que os processos de re-hidratacdo sdo
negligencidveis ou mesmo inexistentes. Mais se verifica que, em cada
re-activacdao do sistema, o valor da derivada é superior ao verificado
no instante antes da suspensao anterior. Este comportamento sugere
que, durante os periodos nocturnos e ndao obstante a suspensdo do
aguecimento e ventilagdo, existe migracdo da agua para a superficie
do fruto por fendmenos capilares e consequente remocdo na re-
activacao do sistema, com aumento significativo da velocidade de
secagem.

3. CONCLUSOES

O trabalho realizado mostrou que ambos os modos de secagem
convectiva em tunel (continuo e descontinuo), sdo aplicaveis a
secagem de péra Sdo Bartolomeu. Analisando o tempo total de
ensaio, o método continuo revelou ser naturalmente mais rapido. No
entanto, a metodologia descontinua apresenta uma reducdo muito
significativa do tempo de operacao dos componentes de termo-
ventilacao do sistema. Além disso, verificam-se no modo descontinuo,
maiores velocidades de secagem em cada re-activacdo apds o periodo
nocturno, sugerindo migragao de agua para a superficie do fruto nos
periodos de pausa com consequente remocao por accao da termo-
ventilagao diurna. Por outro lado denota-se que eventuais efeitos de
re-hidratacdo nao se manifestam, ou sdo desprezaveis.

Face ao exposto o processo de secagem convectiva em tunel de
modo descontinuo surge como alternativa muito interessante por
permitir uma interessante poupanca energética, traduzida em menos
de 50% de funcionamento das fontes de termo-ventilagdo durante o
ensaio, a custa de um aumento pouco significativo do tempo global de
secagem.
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