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-APRESENTAÇÃO 

O NÚCLEO SETORIAL DE INFORMAÇÃO Efvf ALLV!ENTOS é parte 
integrante da Rede Nacional de Informação de Tecnologia Industrial Básica. 
instituída através do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e 
Tecnológico - PADCT. da Secretaria de Ciência e Tecnologia da Presidência da 
República, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnológico - 
CNPq e Instituto Brasileiro de Informação em Ciência e Tecnologia - JBJCT. 

Com a implantação do NSJIAL, vem se procurando difundir informação 
tecnológica, por meio da edição de publicações técnicas, afim de contribuir para 
a capacitação técnica de seu público-alvo (indústrias de alimentos), para o 
aperfeiçoamento ou o desenvolvimento de novos produtos e processos que venham 
a atender às necessidades dos seus consumidores. 

Para o lançamento do décimo segundo número da "Série Manual · ', o 
NSJAL selecionou o tema · 'Banana-passa: princípios de secagem, conservação 
e produção industrial ", com o intuito de oferecer ao leitor informações que 
venham a contribuir para o desenvolvimento tecnológico do setor industrial. 

Maria Valéria Guimarães Pompêo de Camargo 
Núcleo Setorial de Informação em Alimentos 

Coordenadora 



1. INTRODUÇÃO 

No Brasil, a desidratação de banana para a obtenção de produto do tipo "passa" 
vem sendo praticada há décadas .de forma quase artesanal ou semi-industrial. 

Embora houvesse potenciais para a sua expansão gradual, o mercado interno 
de banana-passa tem-se mantido quase inalterado nos últimos anos, enquanto o 
mercado de exportação permanece praticamente inexplorado. 

Entre os fatores que têm dificultado a expansão desses mercados, ressalta-se 
a baixa qualidade da maioria dos produtos comercializados, sem padrões definidos, 
comprometendo, muitas vezes, a sua imagem junto ao consumidor. 

Por sua vez, entre os fatores que têm concorrido para a continuidade dessa 
situação, destacam-se: o pouco de conhecimentos técnicos dos fabricantes e a 
esc~ssez de informações disponíveis relacionadas à industrialização. 

Este manual técnico tem por objetivo servir de referência e fornecer subsídios 
técnicos para os que estão interessados na melhoria das instalações e no processo de 
fabricação, bem como para os que desejam instalar unidades de fabricação com ênfase 
às pequenas e médias produções industriais. 

Inicialmente, foram abordados, de maneira breve, aspectos teóricos de secagem 
e foi dada maior ênfase às considerações de ordem prática referentes ao 
dimensionamento dos principais itens necessários à montagem de um secador. Em 
seguida, apresentou-se uma descrição geral sobre os diversos tipos de secadores 
existentes e convencionalmente utilizados na secagem de frutas. · 

No capítulo tecnologia de fabricação, foram discutidas, de forma detalhada, 
todas as fases do processo de fabricação desde os cultivares de banana mais 
adequados, até a embalagem e armazenamento do produto final. 

O controle de qualidade do produto é apresentado em capítulo à parte, onde são 
abordados alguns aspectos mais relevantes para a obtenção de um produto dentro de 
padrões pré-estabelecidos. 

Foram feitas algumas considerações em tomo do valor nutricional e do mercado 
para o produto final, bem coma das possibilidades do aproveitamento da casca. 

Para finalizar foram discutidos os principais aspectos específicos que devem ser 
levados em conta no projeto e instalação da indústria, bem coma estudo de um caso 
típico para uma unidade de produção de pequeno porte no que se refere aos custos 
de investimento e unitário de produção. 

2. PRINCÍPIOS GERAIS SOBRE PROCESSAMENTO E ESTOCAGEM 

· A secagem tem por objetivo assegurar a conservação da fruta por meio da 
redução do seu teor de água. Essa redução deve ser efetuada até um ponto, onde a 
concentração de açúcares, ácidos, sais e outros componentes seja suficientemente 

·----·-- 
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elevada para reduzir a atividade de. água e inibir, portanto, o desenvolvimento de 
microrganismos. 

Deve, ainda, conferir ao produto final características· organolépticas próprias e 
preservar ao máximo o seu valor nutricional. 

A retirada de uma certa quantidade de água da fruta por evaporação constitui 
um fenômeno puramente físico, que é· geralmente. acompanhado de. fenômenos 
quimices .. e .. bio.quími'cos, .variáveis- em ·.função . das condições da fruta e dos 
procedimentos adotados nas fases.de preparo e de secagem propriamente ditas. Esses 
fenômenos estão relacionados, de· modo· que a· secagem, para ser bem conduzida, 
deve atender aos princípios que os regem e também resultar num produto final com 
características de qualidade que satisfaçam às exigências do consumidor. 

2.1. Mecanismos de secagem 

A remoção da água da fruta, durante a secagem, ocorre por vaporização térmica, 
com o auxílio de ar aquecido, que flui pela superfície da fruta. Essa vaporização térmica 
se processa numa temperatura inferior à de ebulição da água e depende, 
essencialmente, dos seguintes fatores: pressões de vapor d'água na fruta e no ar de 
secagem; temperatura e velocidade do ar; velocidade de difusão da água na fruta e, 
de menor importância, a espessura e a superfície exposta para secagem (VAN 
ARSDEL 1973). 

Pressão de vapor d'água - Trata-se da pressão parcial exercida pelo vapor 
d'água presente no ar. Essa propriedade varia em função das concentrações de água 
no produto e de vapor d'água no ar: 

A evaporação depende do diferencial entre a pressão de vapor d'água existente 
na fruta e no ar; à medida que se aumenta essa diferença aumenta-se a taxa de 
evaporação. 

Temperatura - Quanto maior a temperatura do ar, menor a sua umidade relativa 
e maior a quantidade de energia que o mesmo pode fornecer, melhorando, dessa 
forma, a condição de secagem. Levando-se em consideração somente este fato, seria 
conveniente trabalhar com temperaturas de secagem bem elevadas. Porém, essa 
temperatura está limitada pela temperatura máxima que a fruta pode suportar, sem 
sofrer transformações indesejáveis na aparência e nas suas qualidades organolépticas 
e nutricionais. 

Velocidade de difusão da água no produto - De modo geral, os materiais 
apresentam duas ou mais fases distintas de secagem: uma que ocorre a uma taxa de 
evaporação constante, quando a água livre evapora da superfície do material e nas 
demais a taxa de evaporação é decrescente e a secagem é controlada pelo mecanismo 
de difusão. 

No caso da banana, que pode ser classificada como sólido não poroso, a 
umidade é intimamente presa à sua estrutura e o período de taxa de evaporação 
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constante não chega a ser detectado. Desta forma, a maior parte do processo de 
secagem, como se pode ver na Figura 1, ocorre com taxa de evaporação decrescente. 

O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 

Umidade Mbs (base seca), % 

F°IGURA 1. Variação da taxa de evaporação em função da umidade na secagem de banana nanica em 
bandeja com fluxo cruzado de ar quente a 70ºC e velocidade de 0,5m/s. 

Velocidade do ar - A taxa de evaporação é diretamente proporcional à 
velocidade do ar de secagem, principalmente, na fase inicial. Entretanto, ela não deve 
ultrapassar 3m/s, no caso da banana, pois exigiria a utilização de ventiladores de maior 
potência, com maiores custos de investimento e operacional, o que não é compensado 
pela redução proporcional notempo de secagem. Isso porque, na maior parte do ciclo 
de secagem, a taxa de evaporação não depende da velocidade do ar e está limitada 
pela velocidade de difusão de água do interior para a superfície da fruta. 

Espessura e superfície. disponível - O fator superfície disponível está 
relacionado com a subdivisão da fruta, ou seja, quanto maior a superfície exposta, 
menor a espessura dos pedaços fazendo com que haja uma maior quantidade de água 
em contato com o ar para evaporação e uma maior facilidade na difusão da umidade 
interna do produto. Entretanto, a superfície e a espessura vão ser determinadas pela 
forma como deverá se apresentar o produto final, se inteiro ou fatiado. 

2.2. Umidade do ar e umidade do produto 

Umidade do ar - O vapor d'água está sempre presente no ar atmosférico e a 
quantidade do mesmo como uma fração decimal do ar seco é chamada de umidade 
absoluta e é expressa em g de água/kg de ar seco. 

A quantldade de vapor d'água que o ar pode conter é limitada e para cada 
temperatura de bulbo seco existe um máximo, que é chamado de umidade de 
saturação para aquela temperatura. 

A umidade relativa do ar mede a percentagem de saturação com vapor d'água 
que o ar possui (VAN ARSDEL 1973). 
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A umidade relativa de um ar saturado a uma certa temperatura de bulbo seco é 
100%. Considerando-se a mesma temperatura de bulbo seco e que o ar tenha metade 
do vapor d'água do ar saturado, sua umidade .relativa será então de 50º,1?.- 

Pade-se diminuir a umidade relativa do ar, aumentando sua temperatura de 
bulbo seca e mantendo a mesma umidade absoluta. O ar quente, com baixa umidade 
relativa, ao fornecer calor para evaporar a água do produto, se esfria e umidifica, 
tendendo a saturar-se, a que diminui sua capacidade de secagem. Isto pode ser 
observado pela diferença da temperatura de. bulbo seco do ar, na entrada e na saída 
da câmara de secagem. 

Um ar úmido saturado de vapor d'água não pode mais conter umidade e, 
portanto, não tem mais capacidade de evaporação de água do produto. Nesse caso 
deve ser total ou parcialmente descartado, podendo ser reaproveitado pela adição de 
ar mais seco e pelo reaquecimento. 

Como exemplo prática, pode-se considerar um ar úmido saturado· a 18ºC, cuja 
umidade absoluta é 12,Sg/kg de ar seco, determinada no diagrama de Mollier (Figura 2). 

130 
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90 o 
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u e: 80 
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3 70 .::, 
o 
'O 60 .. 
:í 
~ 50 •. 
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20 
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
Umidade absoluta, g de vapor d'água/kg de ar seco 

FIGURA 2. Determinação da capacidade evaporativa do ar em diagrama de Mollier para ar úm ido a 
pressão atmosférica. 
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Aquecendo-se esse ar até 75ºC, sua umidade relativa agora é 5%, porém, a 
umidade absoluta continua a mesma. 

No caso desse ar ser utilizado para secagem, irá incorporar uma certa 
quantidade de vapor d'água e, ao mesmo tempo, vai esfriar. Esse tipo· de processo é 
dito adiabático, ou seja, o ar não perde nem ganha energia; dessa forma, a linha AB 
no diagrama da Figura 2 representa esse processo. · 

No ponto B, o ar está novamente saturado, porém incorporou 17,5g de água; 
sua umidade absoluta agora é de 30g/kg de ar seco e a sua temperatura baixou para 
32ºC. 

Pode-se dizer que a capacidade evaporatíva do ar nessa condição é de 17,5g 
de água/kg de ar seco. Caso a temperatura de bulbo seco do ar seja maior do que 
75ºC essa taxa também seria maior. 

. Umidade do produto -A fruta ao natural contém uma certa quantidade de água 
qué é chamada de umidade inicial e pode ser conhecida como uma percentagem da 
massa total da fruta. Após a secagem, a fruta ainda retém uma certa-quantidade de :. :~ 
água que é a umidade final desejada. A maioria dos produtos alimentícios, quando 
secos, apresenta comportamento higroscópico, ou seja, em presença de ambientes 
úmidos absorvem umidade. Da mesma forma, os produtos podem ceder umidade 
quando o ambiente estiver mais seco, até entrar em equilíbrio com o mesmo. A umidade 
do produto então é chamada de umidade de equilíbrio para aquela temperatura 
(OKADA et ai. 1987). 

- As diversas condições de umidade de equilíbrio para cada material são 
apresentadas em curvas denominadas de isotermas de adsorção e dessorção de 
umidade (Figura 3). 

100 

adsorção 

dessorção 

o 
Umidade de equilíbrio, g.H20/g. mat. seco 

FIGURA 3. Comportamento das isoterm as de sorção em materiais higroscópicos. 
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Quando o ar ambiente estiver saturado de umidade, o material em equilíbrio 
nessa situação apresenta a umidade máxima que pode conter em equilíbrio com o ar. 
Esse ponto divide a curva de equilíbrio em duas regiões: higroscópica e não 
higroscóplca (Figura 4 ). 

A A' - - -- -- -- --- --- -- ·-r-----------+-----..- 
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Região higroscópica 

A- umidade total do 
material 
B- umidade em equilíbrio 
com ar saturado 
C- umidade de equilíbrio 
para um ar com O' por 
cento de umidade relativa o 100 

Umidade relativa % 

FIGURA 4. Umidade ligada e não-ligada. 

Na região não higroscópica, a umidade presente no material é chamada de 
"não-ligada" e pode ser facilmente extraída por evaporação, pois está em excesso e a 
sua pressão parcial de vapor é igual à pressão de vapor da água pura à temperatura 
de trabalho. 

Na região higroscópica, o material apresenta "umidade ligada" e exige maior 
quantidade de energia para ser extraída até atingir a umidade de equilíbrio e, nesse 
caso, a pressão parcial de vapor é menor que a da água pura. 

Toda a umidade retirada do material até atingir a umidade de equilíbrio é 
conhecida como umidade livre. 

Não se deve confundir umidade ligada e umidade não-ligada com umidade livre 
e umidade de equilíbrio. No exemplo da Figura 4, o corpo possui uma umidade de 
equilíbrio dada pelo ponto C. Neste caso, a umidade livre é dada pelo segmento A'C', 
enquanto a umidade de equilíbrio é dada pelo segmento C'D'. Como se vê, a umidade 
de equilíbrio contém apenas umidade ligada. A distinção entre umidade ligada e 
umidade não-ligada depende apenas do material, enquanto a distinção entre umidade 
livre e umidade de equilíbrio depende do ponto em que o corpo se encontra em relação 
à curva de equilíbrio. 

- - 

- 
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A estabilidade biológica de um produto depende de seu teor de umidade, o qual 
também pode ser caracterizado por uma grandeza denominada de atividade de água 
do produto (aw) e é definida, para uma .dada temperatura, pela seguinte equação: 

aw = _E_ (1) 
Po 

P: pressão de vapor d'água do produto 

Po: pressão de vapor d'água pura 

A atividade de água de qualquer produto é sempre inferior a 1 e no estado de 
equilíbrio existe uma igualdade entre a umidade relativa do ar e a atividade de água 
do produto, que é chamada de umidade· relativa de equilíbrio. 

Dessa forma pode-se utilizar as isotermas de adsorção e dessorção de umidade 
de cada produto para conduzir a secagem e estabelecer a umidade final ou atividade 
de ,água do produto, tal que garanta nas condições de estocagem (temperatura e 
umidade relativa do ar) a integridade biológica do produto. 

A Figura 5 mostra as isotermas de dessorção de banana-passa para três 
temperaturas. 

50 

40 
.9 
::i 
'8 

30 a. 
o -;- 
'O ~ 
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20 ~ ~ 
E ::> 10 

Atrvidade de água 

FIGURA 5. Curva de dessorção para banana em três temperaturas 

Verifica-se que para uma atividade de água de O, 73, dentro dos limites 
considerados seguros contra o crescimento de microrganismos, a umidade do produto 
não deverá ser superior a 23% em base úrnída. 

2.3. Transformações químicas 

Basicamente, dois tipos de reações podem ocorrer durante e após 0 

processamento de frutas secas: escurecimento enzímico e não-enzímico. 
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O primeiro ocorre, principalmente, nas operações de preparo e de secagem da 
fruta e são causadas pela ação de ênzimos do grupo das polifenoloxidases. que podem 
alterar a cor e o sabor do produto final. 

o segundo, também denominado de reação de Maillard, é .. responsável, 
principalmente, pelo escurecimento da fruta seca durante o seu armazenamento. De 
forma simplificada consiste na reação entre radicais amoniprotéicos e grupos de 
glucose. e frutose. O resultado final dessas reações.são os denominados compostos 
rneloidins .. densamente· coloridos (PONTING- et ai. ·1973). 

Alguns recursos são utilizados· para evitar ou minimizar a ação dessas reações. 

O calor como um agente inativador de ênzimos tem sido utilizado de várias 
formas, principalmente, na fase de preparo da fruta e na secagem propriamente dita. 
No caso específico da banana-passa, essa prática não. é recomendada, devido às 
modificações irreversíveis e indesejáveis à textura da polpa e, conseqüentemente, do 
produto finar. 

Na prática, agentes· inibidores destas reações, tais como os ácidos ascórbico e 
cítrico ou sulfitos têm sido regularmente utilizados. 

Desses, os que têm apresentado maior eficiência e viabilidade técnica de uso 
são os sulfitos, na forma ativa de S02 livre. 

Em ambos os tipos de reação, o S02 ou anidrido sulfuroso tem ação inibidora, 
sendo que no caso das polifenoloxidases, a inibição se processa pela reação do íon 
sulfito (SOi) com as pontes de.dissulfita da proteína, provocando uma ruptura das 
ligações, desta forma, perdendo a proteína interligada (BARNETT 1985). 

2.4. Transformações físicas 

Poucas são as informações disponíveis quanto às modificações físicas 
indesejáveis que podem ocorrer, durante o processamento e o armazenamento da 
banana-passa. 

De modo geral, tem-se observado que essas transformações podem causar 
modificações profundas na textura e na cor do produto final e que elas parecem estar 
relacionadas aos mecanismos de difusão e evaporação de água dentro e na superfície 
do produto. 

O comportamento dos materiais, nesse aspecto, é muito diverso e depende da 
sua composição e estrutura celular (PONTING et ai. 1973). 

Na prática, tem-se observado que a secagem de banana sob condições severas 
do ar (altas temperaturas e umidade relativa baixa) pode causar um ressecamento 
excessivo e irreversível da superfície da fruta. Por outro lado, o uso da fruta em estágio 
precoce de maturação, com um teor elevado de amido residual, pode resultar em um 
produto final mais duro e de aspecto geral esbranquiçado 

- 

- 
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o endurecimento da fruta seca durante o seu armazenamento pode estar 
relacionado com as perdas de água pelo produto, armazenado em ambiente muito seco 
e quando a embalagem permite a passagem do vapor d'água para esse ambiente até 
que o equilíbrio seja estabelecido. 

Finalmente, pode ocorrer um fenômeno de cristalização de .açúcares.redutores, 
na superfície da fruta seca, armazenada a temperaturas inferiores a 20ºC e que parece 
estar relacionada a variações na atividade de água do produto (SIMATOS 1988). 

Quando isso acontece, a superfície da fruta seca adquire uma aparência 
granulosa e esbranquiçada, que na maioria das vezes é confundida com o crescimento 
de fungos. 

···~;.. 

Essa cristalização pode ser eliminada pelo aquecimento da fruta na embalagem 
a 50ºC e em seguida resfriada. , .. 

2.5. Aspectos microbiológicos 

Para fins práticos, a definição de atividade de água, na equação (1 ), vista 
anteriormente, poderia ser interpretada como o teor de água livre ou disponível no 
alimento para utilização pelos microrganismos. Assim sendo, não é o teor de umidade, 
mas sim a atividade de água que irá definir a suscetibilidade à deterioração e a provável 
vida-de-prateleira do alimento. 

Na banana-passa, a atividade de água é o fator preponderante quédetermlna a 
sua estabilidade e tem forte influência sobre os tipos de microrganismos que são 
capazes de crescer nesse produto, bem como de promover a sua deterioração. 

À atividade de água acima de 0,90, as bactérias são os microrganismos 
predominantes na maioria dos alimentos; enquanto abaixo de 0,85, os fungos 
filamentosos são os mais numerosos e diversos (HOCKING 1988). 

Para produtos do tipo frutas secas, com atividade de água acima de O, 78, existe 
um risco maior de desenvolvimento de bolores e leveduras, havendo, neste caso, a 
necessidade de utilização de agentes fungistáticos do tipo sorbato de potássio, para 
uma adequada conservação do produto (GUILBERT 1988). 

O anidrido sulfuroso (S02), por ser efetivo somente a pH proximo de 2,0 
(BARNETT 1985), não é utilizado como agente antimicrobiano em banana-passa, uma 
vez que haveria necessidade de acidificação do meio, bem como do uso de 
quantidades résiduais muito elevadas de S02 

A banana-passa, quando produzida a teores de umidade infenores a 23% (aw 
< 0,75), não deverá apresentar problemas de crescimento de fungos, a não ser em 
casos raros, devido à contaminação por fungos do grupo osmofílico (aw 0,67-0,72) . 

. ~ 
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2.6. Embalagem e armazenamento 

Conforme já se viu -anteriormente, a banana-passa está mais sujeita a 
transformações indesejáveis de ordem física, devido às variações que podem ocorrer 
na sua atividade de água. 

Assim sendo, a embalagem deve conferir boas características de 
impermeabilidade ao vapor d'água, sendo que a impermeabilidade ao oxigênio não se 
constitui fator· de maior importância, uma vez que a banana-passa não contém 
quantidades significativas-de componentes oxidáveis como o l3-caroteno (provitamina 
A) e vitamina C. 

A embalagem, por sua vez, deverá proteger o produto da radiação ultravioleta 
que promove escurecimento pela ativação de determinadas reações ·fotoquímicas 
indesejáveis (BOLIN et ai. 1975). 

Em relação às condições- de armazenamento, o fator mais importante é a 
temperatura. ~- - 

De modo geral, a velocidade das reações de escurecimento é diretamente 
proporcional à temperatura de armazenamento, sendo que a velocidade dobra para 
cada SºC de aumento na temperatura (PONTING et ai. 1973). 

3. ASPECTOS PRÁTICOS SOBRE SECADORES 

Devido às dificuldades inerentes à. secagem de frutas por meio puramente 
natural, ou seja, mediante a sua exposição direta ao sol, nos parágrafos que se 
seguem, serão discutidos com maior ênfase os aspectos relacionados com 
equipamentos utilizados para secagem e os meios utilizados para a movimentação 
e/ou aquecimento do ar. 

O ar quente corno agente de secagem é o mais empregado, devido ao baixo 
custo de instalação e facilidade de operação do secador, mostrando-se até o presente 
ser o mais adequado para a secagem de frutas. 

O ar aquecido por meio de um dispositivo apropriado desempenha duas funções 
primordiais: transportar o calor ao produto a secar, a fim de promover a evaporação da 
água e levar para o exterior a umidade retirada da fruta. 

Pode-se dizer, então, que para um secador são necessários os seguintes 
componentes básicos: 

-Fonte de calor e sistema de aquecimento do ar 

- Dispositivo para movimentação do ar 

- Câmara de secagem 

-Dispositivos de controle da operação de secagem 

- 
- 

"':" 

-· 
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3.1. Fontes de calor e sistemas de aquecimento do ar 

O ar pode ser aquecido por diversas fontes.energéticas e por meio de sistemas 
de aquecimento direto ou indireto. 

No aquecimento direto, o ar é colocado em contato direto com a fonte de calor 
que pode ser, por exemplo, a chama de gás tipo GLP, ou blocos de resistências 
elétricas. Nesses casos, a eficiência de aquecimento do ar chega próximo aos 100%. 

No aquecimento indireto, o fluxo de ar é mantido em contato com superfícies 
aquecidas, tais como em coletores solares ou em- radiadores, onde circulam gases de 
combustão ou vapor d'água gerado por caldeira. Nesses casos pode-se utilizar como 
combustível ou fonte de calor a queima de óleo pesado, lenha, carvão ou energia solar. 

A eficiência de aquecimento, nesses sistemas. é baixa, cerca de 50%, pois 
ocorrem muitas perdas por radiação, condução e convecção, pelas emissões e -­ 
déscarqas de correntes quentes, tais como os gases de combustão e condensado de 
vapor d'água. Dentre as várias fontes de calor existentes, serão discutidas brevemente, 
a seguir, as de uso mais corrente: 

; ··~· 

• Energia elétrica 

O aquecimento do ar por meio de resistências elétricas é a forma que permite o 
melhor controle da sua temperatura e umidade, com alta eficiência de aquecimento e 
com isenção de partículas sólidas e odores. Entretanto, é uma fonte de energia cuja 
instalação e operação são caras e que nem sempre pode ser obtida na zona rural. 
Como um valor prático tem-se que a quantidade de energia elétrica necessária para 
se produzir 1kg de banana-passa é da ordem de 1,8kWh, incluindo-se a motorização 
para o sistema de ventilação. 

Os modelos de resistências elétricas normalmente utilizados para aquecimento 
do ar são do tipo tubulares ou de bainha com aletas (Figura 6 a, b, c), que podem ser 
montadas em um quadro de aço, nas dimensões do túnel ou duto de descarga do 
ventilador (Figura 6d). 

• Lenha 

O uso de lenha em fornalhas, como o modelo apresentado na Figura 7, é muito 
difundido na secagem de banana-passa, pela simplicidade de construção e baixo custo 
de operação. Apresenta algumas desvantagens, tais como: difícil controle da 
temperatura do ar, baixa eficiência de aquecimento, ocorrência de vazamentos de 
fumaça e fuligem para a corrente de ar e necessidade de mão-de-obra adicional para 
a sua operação. 

Somando-se a isso, dependendo do local, o uso da lenha se torna difícil, pela 
pouca dlsponibüidade ou devido à proibição quando a sua exploração caracteriza 
desmatamento. 

Pode-se considerar que, para uma fornalha com rendimento térmico de 40%, é 
necessário queimar 1 kg de lenha para cada kg de banana-passa produzida. 
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FIGURA 6. Modelos de resistências elétricas para aquecimento de ar. a) Tubulares em forma de U com 
aletas. b) Tubulares aletadas. e) Resistência bainha aletada. d) Conjunto de resistências montadas em 
quadro de aço, para aquecimento de ar em dutos.· 

~ ... 

ventilador 

FIGURA 7. Fornalha para aquecimento de ar em secadores. 

• Gás liquefeito de petróleo (GLP) 

Esse combustível tem o seu uso permitido até uma determinada capacidade 
instalada, que é da ordem de 900kg. As instalações são de custo elevado devido aos 
botijões e demais acessórios, tais como: manômetros, válvulas, tubulações e 
queimadores que podem ser como os apresentados na Figura 8. 

Por apresentar combustão completa, os çases resultantes da queima podem ser 
incorporados diretamente na corrente de arde secagem, proporcionando, dessa forma, 
uma alta eficiência de aquecimento. 

- 
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FIGURA 8. Queimadores para gás liquefeito de petróleo: a) tipo retangular para 5500Kcal; b) tipo 
redondo para 1200Kcal. 

Um dos problemas decorrentes do uso de gás é a dificuldade que o sistema 
geralmente apresenta para o controle da temperatura do ar de secagem. Os sistemas 
de automatização existentes são de alto custa, inviabilizando a sua instalação. 

Por se tratar de combustível de alto risco de incêndio e explosão, a instalação 
do sistema de aquecimento com gás deverá seguir rigorosamente as normas de 
segurança estabelecidas pela legislação vigente. 

O seu custo operacional.iallado à eficiência de aquecimento, pode tornar o seu 
uso bastante atrativo. Para uma estimativa de consumo, considera-se que, para cada 
kg de banana-passa produzida, é necessária queimar 0,14kg de GLP. 

• Energia solar 

A utilização de energia solar como fonte de aquecimento, seja aquecendo 
diretamente o produto ou mesmo o ar de secagem, vai depender muito das condições 
de clima reinantes na região. 

Para que ocorra a secagem em condições satisfatórias, há necessidade .de 
insolação com boa intensidade, pouca nebulosidade, ausência de ventos e ar com 
baixa umidade relativa. 

A secagem por meio de secadores somente com energia solar pode se processar 
basicamente de três formas: 

' 
- pela exposição direta aos raios ~o lares de frutas dispostas dentro de caixas 

com pequenas aberturas e tampas transparentes. As frutas se aquecem e o 
vapor d'água liberado é arrastado por uma corrente de ar formada por 
convecção natural ou outro dispositivo qualquer; 

-indiretamente, utilizando um sistema de aquecimento de ar, denominado 
coletor solar. O ar é aquecido nesse coletor e é insuflado por convecção natural 
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ou com o auxílio de um ventilador, para a câmara de secagem, onde as frutas 
são secas ao abrigo da radiação solar; 

-utilizando-se, ao mesmo tempo, das duas formas anteriores. 

Existem vários modelos de coletores solares, mas os mais utilizados são os do 
tipo plano (AL TEMANI 1976). Conforme pode ser observado no corte transversal 
apresentado na Figura 9, apresenta a forma de um duto com seção retangular, por 
onde passa o fluxo de ar em aquecimento. Consta basicamente de uma superfície de 
absorção da radiação solar. e uma cobertura superior;' geralmente constituída de 
material transparente, como placas de .vidro ou filme plástico do tipo PVC ou polietileno. 

- 
-· 
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FIGURA 9. Corte transversal de um coletor solar plano. 

Os coletores proporcionam um acréscimo na temperatura do ar ambiente, que 
pode variar entre SºC e 30ºC, dependendo das características do projeto e da operação 
do coletor. A área de captação do coletor é dimensionada em função da vazão e 
temperatura do ar, radiação solar local, capacidade e tipo de secador (GRET 1986). 

O coletor solar pode ser construído com mão-de-obra não especializada e 
material de custo relativamente baixo, viabilizando o seu uso para pequenas unidades 
de secagem. 

Onde as condições climáticas não forem totalmente favoráveis, poderá ser 
utilizado um sistema híbrido de aquecimento do ar, constituído de um coletor solar 
assistido por outra fonte de energia, como a elétrica ou gás GLP. 

• Vapor d'água 

A utilização de radiadores com vapor d'água somente se justifica se já houver 
uma instalação qe vapor no local em uso para outros processos e o excesso possa ser 
aproveitado para o aquecimento do ar de secagem. 

O Quadro 1 mostra uma comparação entre algumas fontes energéticas com 
relação ao consumo, custo e potência calorífica. A energia solar não foi incluída, pois 
não possui custo operacional. As unidades . de energia foram unificadas, o que 

- 
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possibilita uma comparação, no que se refere ao custo por unidade energética e por 
quilo de água evaporada. 

QUADRO 1. Comparação entre as fontes energéticas com relação ao custo e o 
conteúdo energético. 

Consumo por kg Custo por Custo por Custo por kg de 
Fonte Poder calorífico de produto seco unidade de unidade de água evaporada 

medida energia Cr$ •,, 

Cr$ Cr$/kcal 1'·· 

Eletricidade 860kcal/kWh 1,8kWh 1. 240,00/kWh 1. 0,280 1. 638,00 
2. 324,00/kWh 2. 0,376 2. 861,00 
3. 636,00/kWh 3. 0,739 3. 1.692,00 

Lenha 3600kcal/kg 1,0kg 451,001kg 0,210 667,00 

Gás (GLP) 10800kcal/kg 0,14kg 3.482,00/kg 0,323 721,00 

US$1,00 = Cr$6400,00 em 30/09/92 
1. Cooperativa de eletrificação rural 
2. Consumidor rural 
3. Consumidor industrial B 

3.2. Dispositivos para movimentação do ar 

A movimentação do ar em secadores pode ser feita por convecção natural ou 
forçada. No caso da convecção natural, o deslocamento do ar ocorre por diferença de 
densidade, provocada pelo aquecimento do ar e pela altura da coluna de ar quente 
entre a entrada e a saída do ar no secador. 

Esse tipo de ventilação proporciona baixa vazão de ar e pouca pressão estática, 
sendo recomendado para regiões de clima frio. Devido a essas características, deve 
ser empregado para pequenas quantidades de produtos, os quais permitam secagem 
lenta e suportem altas temperaturas. Quanto à disposição do produto em relação ao 
fluxo de ar, deve ser tal que não obstrua totalmente a passagem. 

A convecção forçada do ar é feita com o auxílio de dispositivos mecânicos, tais 
como exaustores e ventiladores, que permitem secar grandes quantidades de produto 
em um tempo relativamente menor. 

Utilizam sempre alguma forma de.enerqia para a sua movimentação e a mais 
utilizada é a energia elétrica, porém existem exaustores acionados pelo vento (energia 
eólica). · 

Para escolher o ventilador adequado ao secador, necessita-se de algumas 
informações básicas, tais como: a vazão de ar em m3/h. ou m3/s e a pressão estática 
em mm de coluna d'água ou de mercúrio. 
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A potência elétrica consumida pelos ventiladores (P) é diretamente proporcional 
à vazão de ar (V) e também à pressão estática (L1p) e é representada pela equação 
abaixo: 

P= V L1p 
11 

onde 11 é a eficiência do ventilador e do motor elétrico. 

Existe uma grande variedade em modelos de ventiladores, porém, os mais 
usados são os axiais e os centrífugos (Figura 1 O) e a forma mais usual de se escolher 
o ventilador é por meio de tabelas fornecidas pelos fabricantes. 

(2) 
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FIGURA 10. Tipos de ventiladores e respectivas curvas características: a) axial; b) centrífugo de pás 

retas; e) centrifugo de pás viradas para frente; d) centrifugo de pás viradas para trás. - 
É difícil prever um valor para a perda de carga em secadores, mas, a título de 

exemplo, em um túnel com fluxo de ar horizontal e com recirculação, estima-se que 
50mm de coluna d'água sejam suficientes para suprir uma boa ventilação em unidades 
de até 15m de comprimento. 

Os ventiladores axiais podem ser usados em secadores de pequenas ou grandes 
vazões de ar, porém possuem uma baixa capacidade de pressão estática (no máximo 
25mm de CA) e a sua curva característica é irregular (Figura 1 Oa), · tornando-o muito 
instável. 

Um outro problema com este tipo de ventilador está no fato de que o motor 
elétríco sobreaquece demais por trabalhar dentro da corrente de ar quente. 

Os modelos centrífugos também abrangem uma faixa grande de vazões e 
permitem trabalhar em secadores que exigem alta pressão estática ou com muita perda 
de carga. Apresentam um comportamento bem estável para atender as variações na 
curva característica do secador. Quanto ao aquecimento do motor não há problemas, 
pois o motor pode funcionar fora da corrente de ar. 

Dentre os tipos de rotor existentes, o de "pás viradas para trás" apresenta as 
melhores características para ser utilizado em secadores, devido à maior eficiência e 
à sua autolirnitaçâo de potência, ou seja, a curva de potência apresenta um máximo e 

- 

- 
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depois decresce, mesmo ocorrendo um aumento na vazão, por falta de contrapressão 
do sistema (Figura 1 Od). 

3.3. Câmara de secagem 

Esse é o local onde são colocadas as bandejas contendo as frutas, para que em 
contato com o ar quente se processe a sua secagem. 

Geralmente, são construídas em forma de paralelepípedo ou cubo, devido à 
facilidade de colocação e movimentação. de bandejas retangulares ou quadradas. 

As dimensões da seção transversal são calculadas em função da vazão de ar 
utilizada e, por sua vez, com a velocidade do ar pretendida entre as bandejas ou frutas. 

A passagem do ar pela câmara de secagem normalmente é feita no sentido 
horizontal (Figura 11 a) sobre a camada de frutas, o que não oferece uma boa troca 
térmica, porém resulta em uma baixa perda de carga. Outra maneira é passar o ar no 
sentido vertical (Figura 11 b), através da camada de frutas, aumentando sensivelmente 
a perda de carga, porém melhorando a transferência de calor entre o ar e a fruta. Em 
qualquer caso, o importante é obter uma boa distribuição do ar, utilizando-se defletores 
e direcionares do· fluxo de ar e evitando fluxos preferenciais, que causam o 
aparecimento de regiões com excesso ou falta de fluxo de ar. 

ar úmido 

\ r ( 

I altura da camada 
ar seco 

a b 

FIGURA 11. Tipos de fluxo de ar dentro da câmara de secagem: a) horizontal sobre o produto; b) vertical 
pelo produto. 

O produto deve ser colocado em bandejas feitas de material que tenha 
resistência mecânica, resistência à corrosão e sejam fáceis de limpar. O material mais 
indicado para esse fim é o aço inoxidável, na forma de chapa perfurada ou tela, pois 
possui as condições acima citadas e ainda é um material inerte, quando em contato 
com produtos alimentícios. 

A quantidade total de bandejas é calculada a partir da quantidade total de 
bananas por carga de secador, densidade de carga e tamanho da bandeja. No caso 
da banana, cada m2 de bandeja comporta cerca de 14kg de banana descascada e o 
tamanho da bandeja, normalmente utilizada, varia entre 0,2 a 0,8m2. 

Para câmaras de secagem com médias ou grandes capacidades, é indicado o 
uso de carrinhos porta-bandejas que facilitam o manuseio das bandejas na operação 
de secagem (Figura 12). 
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Barra chata 

Cantoneiras para suporte de bandejas 

·l\s A:J "-.{ 
! 
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Cantoneiras para 
/ estrutura do carrinho 

/ ,,. 

Sentido de 
colocação e:> 
das bandejas 

Rodízio - 
Corte A-A 

A-' 
Vista lateral 

Carrinho porta-bandejas 

Bandeja 

FIGURA 12. Esquema de um carrinho e da bandeja, normalmente utilizados para secagem de frutas. 
- 
- Esses carrinhos podem ser construídos em perfis de aço carbono soldados 

eletricamente e com a proteção de tinta anticorrosiva. 

O seu tamanho deve ser tal que não exista nenhuma folga entre o carrinho e a 
parede da câmara e para facilitar a locomoção devem ser colocados rodízios giratórios 
na sua parte inferior. 

O espaço entre as bandejas é muito importante, pois influencia a capacidade 
total do secador e altera a perda de carga do sistema de ventilação. Um valor conside­ 
rado normal nesse caso é de 4cm entre o topo de uma bandeja e o fundo de outra. 

As abas das bandejas também não devem ser muito altas, recomendando-se o 
uso de cantoneiras de 1 /2" a 3/4", conforme a necessidade de carga. 

- 
- - - - 
-· 3.4. Controle da operação de secagem - 

Para se obter um perfeito controle na secagem de frutas, é necessário observar 
três diferentes tipos de medidas: 

Temperatura do ar 

-ambiente 

-na entrada da câmara de secagem (após aquecimento) 

-na-saída da câmara de secagem 

Umidade relativa do ar 

-ambiente ou início da câmara de secagem 

-no final da câmara de secagem . 

- - - 

- - 

- 
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Umidade do material 
- antes da secagem 

-durante a secagem 

- no fim da secagem 

• Temperatura 
Para a medida da temperatura podem ser usados termômetros de mercúrio em 

vidro, que têm uma boa precisão, porém possuem resposta lenta, difícil leitura, 
delicados no manuseio e podem quebrar facilmente. 

Embora os termômetros com par bimetálico não tenham boa precisão, são mais 
resistentes, têm fácil leitura e podem ser adquiridos com a haste no comprimento exato 
para medir a temperatura no ponto desejado (Figura 13). 

-, 

FIGURA 13. Termômetro com par bímetálico. 

Para controlar a temperatura são utilizados termostatos do tipo liga-desliga, 
acionados por sensores do tipo bulbo e capilar contendo gás (Figura 14). Esse 
instrumento possui recursos limitados de controle, porém, possui um preço acessível. 

FIGURA 1~. Termostato tipo bulbo e capilar e controle liga-desliga. 

Outra opção mais cara é a utilização de termopares ou termorresistores tais 
como o de platina Pt 100, ligados a instrumentos indicadores/controladores eletrônicos 
de temperatura, os quais possuem urna leitura instantânea e com precisão. Ambos 



20 

permitem, por meio de contatares elétricos, acionar dispositivos de contrate, tais como 
válvulas solenóides e chaves magnéticas. 

• Umidade do ar de secagem 

Uma das formas de se medir a umidade relativa do ar é através do psicrômetro 
de dois termômetros (Figura 15); um com bulbo seco e o outro com o bulbo coberto 
com uma gaze de algodão sempre úmido. A leitura deve ser feita em uma corrente de 
ar de, no mínimo. 2m/s e a diferença entre as duas tem peraturas dá o grau de saturação 
do ar, que pode ser obtido em uma carta psicrométrica (vide apêndice). 

Termômetro 
de bulbo seco 

Termômetro de bulbo úmido 

Suporte 

Tecido de algodão 

FIGURA 15. Psicrômetro. 

A umidade relativa do ar também pode ser medida por aparelhos denominados 
higrômetros ou psicrómetros, que utilizam sensores diversos tais como fios de cabelo, 
algodão ou circuitos elétricos (Figura 16). 

Os higrômetros apresentam a leitura direta da umidade relativa enquanto os 
psicrômetros necessitam da utilização da carta psicrométrica. 

São instrumentos que possuem um custo maior que os termômetros de vidro, 
porém apresentam facilidade e precisão de leitura e uma maior resistência mecânica. 

• Umidade do material 

A umidade da fruta ao natural ou após a secagem pode ser determinada por 
método termogravimétrico simples e preciso. Esse método encontra-se descrito mais 
adiante no item 5 referente ao controle de qualidade. 

- 
- - 
- - 

- 
- - - 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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-e-+ ' ,t 1 o 83" 
8,3" _., · 
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b 

1. Termorresistor de platina 
2. Tecido de fibra de vidro 

com solução de LiCI 
3. Eletrodos bobinados 

FIGURA 16. Sensores eletrônicos para indicação da umidade relativa: a) sensor capacitivo; b) resistência 
de platina e solução de cloreto de lítio (LiCI). 

Outra forma de se avaliar com boa aproximação o ponto final da seca é por meio 
da pesagem de uma ou mais bandejas e utilizando-se dá seguinte fórmula: 

pf = Pi (100 - Ur) 
100 - Uf 

(3) 

sendo: 

Pf = peso líquido final para que o produto tenha a umidade desejada 

Pi = peso líquido inicial, obtido por meio de pesagem 

Ui= umidade inicial (estimada em 76% para a banana madura) 

Uf = umidade final desejada de 21 % (para a banana-passa) 

3.5. Noções básicas de cálculo para o dimensionamento de um secador 

Para o dimensionamento de um secador é conveniente partir de alguns dados 
fundamentais que em resumo são: 

• QuanJidade de banana a secar· 

Deve-se considerar a quantidade de banana descascada, seja por carga do 
secador, seja por unidade de tempo, com a finalidade de calcular a massa de água a 
ser evaporada, a quantidade de bandejas e os carrinhos necessários, assim como as 
dimensões da câmara de secagem. 
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- • Quantidade de ãgua a evaporar 
A umidade (Ma) que a fruta possui, no instante em que é colocada no secador, 

pode ser dada em base seca (Ubs), que é uma percentagem sobre a massa seca (Ms) 
ou em base úmida (Ubu), que é uma percentagem da massa total (Mt). 

Ma (4) Ubu =-x 100 Mt 

- 

Ma , 
Ubs= Msx 100 

Mt= Ms+Ma 

(5) 

- 
(6) 

A umidade final de equilíbrio também pode ser dada em base seca ou úmida. A 
diferença entre a umidade inicial e a umidade final de equilíbrio, ambas em base seca, 
é conhecida como umidade livre e é a base para os cálculos de secagem. 

O produto da umidade livre pela massa seca é a quantidade de água a ser 
evaporada (Mev). Â massa seca é tomada como referência, pois não se altera durante ... 
a secagem e é determinada pesando-se uma amostra da fruta, secada em estufa a - 
105-11 OºC até massa constante, ou após 24 horas. 

Assim, para 100kg de banana descascada (Mt), com umidade inicial em base 
úmida de 75% (Ubui) tem-se que 75kg se referem à massa de água (Ma) e 25kg à 
massa seca (Ms) e a umidade em base seca inicial (Ubsi) será 300%. A relação entre 
a umidade em base seca e base úmída é: 

- -· 
- - 

.- - 
Ubs = Ubu 

(100 - Ubu) 

No caso do produto final ter 23% de umidade em base úmida (Ubuf) e de se 
aplicar a equação (7) ter-se-á a umidade final em base seca (Ubsf): 

(7) 

-- 
23 Ubsf= =298% 

100 - 23 ' 

Portanto, a massa de água a ser evaporada será o produto da umidade livre pela 
massa seca, ou seja: - - 

M _ (Ubsi - UbsD Ms = (300 - 29,8) x25 = 67 s« ev - 1 oo 100 · g 
(8) 

- 
• Quantidade de calor necessário para a evaporação da água 

A evaporação da água durante a secagem com ar quente é feita por vaporização 
térmica a uma temperatura inferior à d~ ebulição. 

A água pura necessita de uma certa quantidade de energia para se evaporar, 
que é chamada de calor latente de evaporação. Esse calor latente é de 540kcal/kg 
aproximadamente, para a água pura nas condições normais de pressão e temperatura. 

No decorrer da secagem, a disponibilidade de água na superfície é cada vez 
menor e é necessário maior quantidade de energia para evaporar a água ligada ao 

- 
-· 

-- 



23 

.- 

material. Na prática pode-se admitir o valor de 600kcal por kg de água evaporada, como 
constante em todo o processo. 

A partir desse valor e conhecendo-se o rendimento térmico do secador, ou seja, 
a relação entre a quantidade de calor necessária para a evaporação-da água e a 
quantidade de calor realmente fornecida, pode-se calcular a energia que será gasta na 
secagem. 

Devido às perdas de calor e deficiências de troca térmica, o rendimento dos 
secadores de bandeja está ao redor de 50%; assim sendo, a quantidade de calor 
necessária para evaporar 1 kg de água será de 1200kcal. 

No caso do exemplo acima tem-se que a massa total a ser evaporada será 
67,5kg de água, portanto, a energia total necessária é calculada pela seguinte equação: 

- 
Mev x 1200kcal = 94, 18kll1.(h 

Et = 860kcaykW11 
(9) 

Considerando o tempo total (t) necessário para evaporar toda a quantidade de 
água, então a potência da fonte de aquecimento (P) será calculada em função da 
eficiência de aquecimento do ar (ri) utilizando a seguinte equação: 

P= Et 
11 . t 

(10) 

• Ventilação necessária 

O volume mínimo de ar necessário para aquecer e evaporar uma determinada 
quantidade de água do produto é considerado como ponto inicial para o 
dimensionamento do secador. Esse volume de ar varia muito em função da sua 
temperatura devido à variação do seu peso específico; dessa forma, os cálculos são 
baseados em unidade de massa do ar e somente o resultado final em termos de 
volume. 

Vai-se considerar que a quantidade de ar necessária ao transporte de calor é 
mais crítica que a quantidade de ar necessária ao transporte do vapor d'água. O cálculo 
do consumo de ar será feito considerando-se simplesmente o ar como um meio de 
transporte de calor. 

O ar introduzido no secador contém sempre uma certa umidade e para evaporar 
a água contida no produto, cada kg de ar que entra no secador cede calor da porção 
seca e do vapor d'água que e!e contém. Assim, se o ar entra no secador a 75ºC e com 
20% de umidade relativa, verifica-se pela carta psicrométrica (apresentada no 
apêndice) que_ cada kg desse ar contém 51 g de vapor d'água e 949g de ar seco. 

Como o calor específico do ar é 0,24kcal/°C.kg e o do vapor d'água é de 
0.465kcal/°C.kg, a cada grau centígrado que esfria, este kg de ar cede uma quantidade 
de calor que é igual a: 

0,949 x 0,24 + 0,051 x 0,465 = 0,251 kcal 

--------------··- ------- ------- 
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- Considerando-se que a temperatura na saída do secador seja 45ºC, ou seja, 
com uma diferença de 30ºC em relação à da entrada, a quantidade de calorias cedida 
por kg de ar será: 

0,251 x 30 =:= 7,54kcal 

Conhecendo-se a quantidade total de calorias a fornecer, deduz.-se a quantidade 
de ar necessária. Se para evaporar 1 kg de água são necessários 1200kcal, a 
quantidade de· ar necessária será então de: 

- 
:,..- .. 

1200 = 159,06kg 
7,54 

Considerando-se que o ciclo de secagem seja em média 30h, à temperatura de 
75ºC e que a densidade do ar nessa temperatura seja de 1 kg/m3, a quantidade de ar 
em m3/h será de: ' 

·- - 
159,06 = 5,3om3/h.kg de água evaporada 

Outra forma de cálculo prático é a partir dos dados existentes como a velocidade 
do ar entre as bandejas e a área transversal livre da câmara de secagem (m2). A 
velocidade linear média do ar sobre as bandejas deve ser da ordem de 1,5m/s. 

A área denominada livre será, portanto, a área transversal menos a área 
ocupada pelas bordas laterais das bandejas. 

O cálculo da vazão de ar será efetuado a partir da fórmula: 

- 
- 

Q= VxA (11) 

sendo: 

Q = vazão de ar em m3/s - 
V = velocidade do ar entre as bandejas em m/s 

A = área transversal livre do túnel em m2 
- 
- • Recirculação do ar de secagem 

Se o ar usado para secagem é liberado totalmente para a atmosfera, a perda de 
energia será muito grande. O que normalmente se faz é a recuperação da energia 
desse ar, por meio da recirculação de parte do mesmo, acrescentando-se uma 
quantidade de ar novo e fazendo-se passar todo esse ar novamente pela bateria de 
aquecimento para obter a temperatura e umidade desejadas (THOMPSON 1981 ). 

A taxa de recirculação pode ser alta (até 70%), o que pode garantir economia 
em gastos de energia. Porém deve-se considerar que com a recirculação, o tempo de 
secagem aumenta e, portanto, deve ser feito um balanço entre a economia energética 
e o tempo de secagem para definir a taxa de recirculação ideal. 

- 
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3.6. Tipos de secadores 

Os secadores podem ser classificados conforme a sua fonte de· aquecimento 
em solar, artificial e híbrido. Para cada fonte de aquecimento, a movimentação do ar 
pode ser feita com tiragem natural, forçada ou mista e finalmente quanto à 
movimentação do produto, podem ser estáticos ou contínuos. 

Os secadores solares podem ser diretos, indiretos e mistos (GRET 1986) e 
conforme a movimentação do ar podem apresentar diversas concepções: 

• Secadores solares diretos com tiragem natural 

São equipamentos simples e rústicos constituídos por uma caixa, que pode ser 
de madeira, com furos para entrada e saída de. ar e coberta por um material 
transparente como vidro ou filme plástico (Figura 17). 

Portas Furos para entrada 
de ar ambiente 

Furos para saída 
de ar quente 

Furos para sa_ída de 
ar quente 

Cobertura 
transparente Bandejas com tela 

-- para colocar as frutas 

FIGURA 17. Perspectiva de um secador solar direto com tiragem natural. 

As frutas funcionam como superfície de absorção dos raios solares e se 
aquecem por radiação e pelo efeito estufa. São usados para capacidades bem 
pequenas de produção, apenas artesanal e apresentam o risco de sofrer perdas pelo 
aquecimento excessivo. 

• Secadores solares indiretos com tiragem natural 

Os secadores deste tipo se restringem a pequenas capacidades (cerca de 40kg 
de produto fresco) e o tempo de secagem é muito longo, devido principalmente à baixa 
vazão de ar que ocorre pelo deslocamento da coluna de ar quente por tiragem natural. 

O ar é aquecido em um coletor antes de entrar na câmara de secagem e a 
temperatura pode ser alterada pelo fluxo de ar na entrada ou na saída da câmara 
(Figura 18). 
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- Saída de 
ar quente - 

Chaminé 
solar --- 

- - - 
Bandejas 

camara 
de secagem 

- - - ' - - 
- 
- 

FIGURA 18. Corte transversal de um secador solar indireto com tiragem natural. - 
• Secadores solares indiretos com tiragem mista 

São semelhantes aos do tipo anterior, porém possuem um dispositivo mecânico 
para movimentar o ar por meio de ventilador elétrica ou eólico. São secadores de 
pequeno porte, porém, com desempenho superior· ao modelo com tiragem natural e 
um exemplo deste tipo de secador pode ser visto na Figura 19. 

- 
- 
- 

Ventilador -- - 
- Câmara de secagem 

Bandejas_":: 
Coletor solar 

\ - 

- FIGURA 19. Corte transversal de um secador solar indireto com tiragem mista. 

• Secadores solares indiretos com tiragem forçada 

Esses secadores utilizam para movimentação do ar tão somente um ventilador 
elétrico que pode ser de grande porte e apresenta a vantagem de uma maior rapidez 

- 

- 



27 

na secagem e a possibilidade de secar uma maior quantidade de produto que a dos 
modelos anteriores. 

A Figura 20 mostra apenas um exemplo deste tipo de secador. Existem inúmeras 
formas e modelos que utilizam essa mesma concepção. 

Coletor solar----------~ 

Venti!ad& 
centrífugo 

--""------Câmara de 
secagem 

r: 

Carrinho com 
bandejas 

FIGURA 20. Perspectiva de um secador solar indireto com tiragem t:?rçada. 

• Secadores solares mistos· com tiragem natural ou forçada 

São secadores mais sofisticados pois possuem uma superfície transparente 
para o aquecimento direto das frutas além de um coletor solar para o aquecimento do 
ar (Figura 21 ). 

Telha semi-transparente 

Orifícios para saída de ar 

~------ Deftetores do fluxo de ar 

Painel frontal 
transparente 

Câmara de secagem Coletor solar 

~----- 
Cobertura 

Bandejas 

centrífugo 

a (corte transversal) b (perspectiva reduzida) 

FIGURA 21 Secadores solares mistos· a) tiragem natural; b) tiragem forçada. 

·---- 
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O modelo com tiragem natural é destinado a pequenas capacidades; já o de 
tiragem forçada comporta uma produção maior devido à maior rapidez de secagem. 

• Secador com aquecimento artificial e tiragem forçada de. ar . 

Esse tipo de secador é utilizado para grandes capacidades de secagem e pode -­ 
ser estático ou contínuo. Quando opera de forma contínua, a movimentação do material -­ 
pode ser contra a corrente de arou em corrente paralela (KlLPATRlCK 1955). No caso -­ 
da banana, o modelo contracorrente é o mais indicado, porque, no início da secagem, -; 
a banana está em contato com o.ar mais úmido, evitando a ocorrência de ressecamento ··--· 

""!l'r'"~.í. 

da superfície da fruta, que prejudica o processo de secagem e resulta em produto final · · 
de textura indesejável. 

Geralmente utilizam somente fontes convencionais de energia, tais como a 
elétrica, GLP, óleo combustível ou vapor d'água; possuem um controle rigoroso de: ._. 
temperatura e umidade do. ar. São construídos com dutos de recirculação do ar para . ._. 
economia de energia. ~- ._ 

Possuem muitas variações de modelos e concepções, visando à obtenção de· ._, 
produtos de melhor qualidade e melhor utilização energética, porém, um esquema 
básico é apresentado na Figura 22. 

Saída de ar úmido 
Outa de recirculação Controlador de fluxo de ar 

Teto I Laje divisória l. _ l Entrada de ar 
N 11i, / / 

1 
/ !ü N J.: ambiente 

Ar~ 

--~ 

Defletor 
-· 

Senado de 
colocação movimentação 
dos camnhos dos camnhos dos carrinhos Ventilador 

centrifuga Carrinha 
com bandejas 
e rodízios 

Bateria de 
aquecimento 

FIGURA 22. Esquema básico de um secador com aquecimento artificial e tiragem forçada de ar em 
contracorrente. 

• Secadores com aquecimento híbrido 

Este tipo de secador usa uma fonte de energia principal para aquecimento do 
ar e a energia solar como fonte complementar. Ele pode ser utilizado na secagem de 
pequenas e médias quantidades de frutas, de forma contínua ou estática. 

Este tipo de secador pode ser uma variação dos modelos descritos nos itens 
anteriores. 


