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RESUMO

O desperdicio alimentar € uma das maiores preocupacdes mundiais. A procura de
solugcBes sustentaveis tem vindo a aumentar nos Ultimos anos e a desidratacdo de produtos
alimentares com recurso a energia solar parece der ser uma das op¢Ges mais atrativas.

No presente trabalho foram efetuados diversos ensaios de secagem em diversos produtos
em condig0es laboratoriais e em condigdes reais.

Em laboratdrio foram realizados ensaios em cdmara climatica com dois produtos agro-
alimentares, nomeadamente mirtilos e framboesas, e com diferentes valores de temperatura (40,
50, 60°C) e com uma humidade relativa do ar de 10%. O objetivo principal destes ensaios foi
encontrar as condi¢fes de secagem ideais. Para tal, foram realizadas analises quimicas aos
produtos, antes e ap0s a sua secagem, para comparar a perda de propriedades durante o
processo. Destes ensaios retirou-se a conclusao de que os ensaios a 40°C e 10% HR produziam
os melhores resultados em termos do teor de humidade alcancado e da qualidade do produto
final seco.

Em condicOes reais realizaram-se ensaios num secador solar indireto e hibrido, da
empresa Chatron, com varios produtos agro-alimentares, tendo sido analisados apenas 0s
ensaios com couve-galega e bagaco de maca. O objetivo principal destes ensaios foi determinar
a contribuicdo da energia solar para o processo de secagem. Para tal, foi desenvolvido um
balancgo de energia ao secador que teve em conta os fluxos de energia do ar que entra e que sai,
da &gua transferida do produto para o ar, a energia elétrica e as perdas térmicas. Estes ensaios
revelaram gue o balanco aplicado néo é adequado ao periodo inicial transiente do processo, mas
da bons resultados no restante que corresponde a maior parte do tempo e energia envolvida.
Sem considerar 0 regime transiente, concluiu-se que a contribuicdo da energia solar para o
processo de secagem foi de 10,5%, no caso do ensaio realizado em condi¢des de inverno, e de

27,2%, para o caso do ensaio realizado em condigOes de verao.






ABSTRACT

Food waste is one of the world's biggest concerns. The demand for sustainable solutions
has been increasing in recent years and the dehydration of food products using solar energy
seems to be one of the most attractive options.

In the present work, several drying tests were carried out on different products in
laboratory conditions and in real conditions.

In the laboratory, tests were carried out in a climatic chamber with two agro-food
products, namely blueberries and raspberries, and with different temperature values (40, 50, 60
°C) and a relative humidity of 10%. The main objective of these tests was to find the ideal
drying conditions. For this, chemical analyzes were carried out on the products, before and after
drying, to compare the loss of properties during the process. From these tests, the conclusion
was drawn that the tests at 40° C and 10% RH produced the best results in terms of the achieved
moisture content and the quality of the final dry product.

Under real conditions, tests were carried out in an indirect and hybrid solar dryer, from
the company Chatron, with various agro-food products, with only the tests with kale and apple
pomace being analyzed. The main objective of these tests was to determine the contribution of
solar energy to the drying process. To this end, an energy balance was developed for the dryer
that took into account the energy flows of the incoming and outgoing air, the water transferred
from the product to the air, electrical energy and thermal losses. These tests revealed that the
applied balance is not suitable for the transient initial period of the process, but gives good
results for the remainder, which corresponds to most of the time and energy involved. Without
considering the transient regime, it was concluded that the contribution of solar energy to the
drying process was 10.5%, in the case of the test carried out in winter conditions, and 27.2%,

in the case of the test carried out in summer conditions.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1 A importancia da secagem

De acordo com a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), o crescimento da populagéo
mundial para 9,7 mil milhdes, previsto para 2050, é uma preocupacao nao s6 da Unido Europeia
como das organiza¢6es mundiais principalmente no que se refere a necessidade de alimentos,
ao aumento da fome em paises menos desenvolvidos e ao excesso de alimentos e consequente
desperdicio em paises mais desenvolvidos. Mesmo atualmente, apesar da producdo de
alimentos ser suficiente para suprimir as necessidades da populacdo mundial, os problemas
referidos anteriormente verificam-se de igual forma devido a desigual distribuicdo de

alimentos.

Na Europa, em 2016, estimava-se um desperdicio alimentar de 88 milhGes de toneladas
anuais sendo que cerca de metade deste desperdicio era da responsabilidade das familias. Este
valor equivalia a um desperdicio anual de 173 kg de alimentos por pessoa (Stenmarck et al.,
2016). Nos Estados Unidos da América o desperdicio de comida representava 15% dos residuos
solidos urbanos (Thyberg & Tonjes, 2016). Este desperdicio reflete uma enorme perda

econdmica e de recursos.

Em paises asiaticos, tais como a India, em certas estages do ano, existe uma producao
excessiva de alimentos, o que causa uma maior oferta do que a procura, levando a uma
diminuigdo de precos e desperdicio de alimentos. Por sua vez, noutras estagdes, acontece o
contrario, em que a producdo ndo suprime a procura e 0s precos dos produtos sobem de forma
exponencial. A preservacdo de alimentos entre estacdes reduz o desperdicio de produtos
alimentares, provocando assim um impacto econdmico e ambiental positivo (Nukulwar &
Tungikar, 2021).
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Uma das solucdes apontadas como fundamental para preservar produtos alimentares e
assim combater o seu desperdicio é a desidratacao de alimentos atraves do processo de secagem
(Gaspar et al., 2017; Thyberg & Tonjes, 2016). O uso da secagem para a conservacdo de
vegetais como forma de melhorar a sua preservacdo e armazenamento ja vem a ser usada a
séculos. A primeira instalacdo foi encontrada no Sul de Franga em 8000 A.C. A secagem de
carne e peixe ja é usada desde 2000 A.C.

A utilizacdo da secagem para a preservacao de alimentos possui diversas vantagens,
nomeadamente: inibe o crescimento de microrganismos e evita modificacdes enzimaticas,
reduzindo degradacdo dos alimentos; os alimentos secos tém a capacidade de ser armazenados
durante um periodo alargado sem que ocorra a perda dos seus nutrientes, 0 mesmo nao
acontecendo com os alimentos frescos, e ndo necessitam de sistemas de refrigeracao para a sua
preservacao, reduzindo assim o custo de equipamentos auxiliares e de energia; por outro lado,
a secagem de certos alimentos fruticolas e horticolas, tais como, espinafres, mirtilos, alface,
causa uma diminuicao significativa no seu volume o que facilita o seu armazenamento e diminui

custos de transporte.

Outra grande vantagem ¢é a possibilidade da diversificacao e desenvolvimentos de novos
alimentos, permitindo satisfazer as necessidades do mercado de consumo de alimentos
desidratados (Guiné & Barroca, 2017). Isto pode-se verificar pelo mercado para frutas secas
que tem vindo a crescer e que se prevé gque continue o0 seu crescimento. Um exemplo sdo os
frutos vermelhos, como mirtilos e framboesas, que tém vindo a adquirir uma elevada
importancia na agricultura portuguesa devido a propriedades organoléticas e medicinais. Podem
ser plantados em regides especiais como Algarve e Alentejo devido as condi¢des climatéricas
ai verificadas (Chen & Martynenko, 2013).

No entanto, como todos 0s processos a secagem também possui diversas desvantagens,
uma delas é a energia consumida no processo, pois apesar da secagem ser uma das operacoes
mais antigas e mais comuns, é também das mais intensivas em termos de consumo energetico
(Islam et al., 2021). E extremamente relevante em diversas indUstrias, tais como a agricola,
ceramica, quimica, alimentar, biotecnoldgica, polimérica, farmacéutica, mineral, téxtil, entre
outras (Erbay & Icier, 2010; Mujumdar & Devahastin, 2000)

Numa grande parte dos paises mais desenvolvidos, a secagem representa cerca de 10 a
20% da energia industrial total utilizada (Mujumdar, 2012). Estima-se que nos Estados Unidos

da América a despesa de capital para secadores seja na ordem dos 800 milhdes de dolares



INTRODUCAO

anuais. Grande parte deste valor provém do custo da energia e ndo do investimento inicial em
equipamento (Mujumdar & Devahastin, 2000). E possivel diminuir esta despesa utilizando a

energia solar, sendo esta uma fonte de energia renovavel.

A energia solar pode ser utilizada de forma direta, ou de forma indireta, como a Unica

fonte energética ou como uma fonte energética complementar.

O uso mais comum de energia solar de forma direta na secagem € a secagem a céu
aberto. Apesar disso, ndo é uma solucdo fiavel em grande parte das regides devido as suas
numerosas limitagdes, nomeadamente a reducdo de qualidade dos produtos resultado da
influéncia do vento, animais, elevada humidade noturna ou presenca de poeiras. Os secadores
a céu aberto requerem um clima quente e seco para que 0 produto possa ser seco e em seguida
rapidamente armazenado, logo o interesse neste método tem vindo a aumentar apenas nessas
regides (Ekechukwu & Norton, 1997, 1999; Nukulwar & Tungikar, 2021).

A secagem com recurso a energia solar de forma indireta utiliza ar previamente aquecido
para retirar humidade ao produto. O ar de secagem pode circular de forma natural ou de forma
forcada através da utilizacdo de ventiladores (Ekechukwu & Norton, 1999). A utilizacédo
indireta de energia solar resolve algumas dos problemas da secagem com secadores
convencionais, no entanto, ainda ndo foi amplamente utilizada, principalmente devido a sua
baixa capacidade de producdo e a disponibilidade intermitente do recurso solar (Belessiotis &
Delyannis, 2011; Guiné & Barroca, 2017; Nukulwar & Tungikar, 2021)

1.2 Objetivos

Apesar de existirem nimeros trabalhos com 0s mesmos objetivos, o estudo do processo
de secagem para diferentes produtos utilizando diferentes métodos e fontes de energia é

essencial para aprofundar, desenvolver e melhorar o processo de secagem.

Assim, o presente trabalho tem como objetivos principais: 1) encontrar as condic¢des de
secagem ideais para obter o produto final pretendido; 2) avaliar a contribuicdo da energia solar

para o0 processo de secagem num secador industrial.

Pretende-se alcancar estes objetivos através do estudo da realizacdo de ensaios de
secagem em condicOes laboratoriais controladas e atraves da realizacdo da desidratacdo de
produtos e subprodutos agricolas com recurso a energia solar utilizando um secador solar

industrial.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado num conjunto de 6 capitulos. O presente capitulo
apresenta o enquadramento do trabalho, a sua atualidade e pertinéncia, os principais objetivos
e uma descricao da estrutura da dissertagéo.

No capitulo 2 apresentam-se os diferentes tipos de sistemas de secagem para os diferentes
métodos e diferentes fontes de energia. No capitulo 3 realiza-se uma analise energética ao
secador e introduzem-se 0s conceitos envolvidos na analise energética do processo de secagem.
No capitulo 4 descrevem-se os diversos ensaios de secagem realizados em diferentes
dispositivos e em diferentes condi¢fes. No capitulo 5 apresentam-se e analisam-se os dados
obtidos dos ensaios de secagem realizados e os resultados obtidos da analise energética aos
ensaios. No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes alcangadas sobre os objetivos
definidos e sugestfes para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentados em apéndices a
descricdo de alguns procedimentos em detalhe.
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2. SISTEMAS DE SECAGEM

Os sistemas de secagem sdo classificados de acordo com o seu intervalo de
temperaturas, nomeadamente secadores de elevada e de reduzida temperatura (Ekechukwu &
Norton, 1999), mas também de acordo com a fonte de energia utilizada, nomeadamente
secadores que utilizam combustiveis fosseis (secadores convencionais) e secadores que

utilizam energia solar (Chojnacka et al., 2021).

2.1 Secagem a temperatura elevada

A secagem a temperatura elevada é normalmente utilizada para processos de secagem
rapida, sendo que o produto é desidratado até ao teor de humidade requerido e depois arrefecido.
Devido as elevadas temperaturas a que estes operam, a grande maioria dos secadores a temperaturas

elevadas utilizam combustiveis fosseis ou eletricidade (Ekechukwu & Norton, 1999).

Os secadores a temperaturas elevadas sdo habitualmente utilizados em contexto
industrial e podem ser divididos em 3 tipos: diretos, indiretos e secadores que utilizam outras

fontes de energia (Chojnacka et al., 2021).

Os secadores diretos transferem energia para o material por convecgéo, possuindo uma
elevada eficiéncia de transferéncia de calor, no entanto os seus custos de operacdo também séo
elevados. Alguns exemplos sdo os secadores de leito fluidizado, secadores pneumaticos,

secadores de tambores rotativos (Chojnacka et al., 2021).

Os secadores indiretos transferem energia para o material por conduc¢do normalmente
através de uma parede aquecida por vapor, agua quente ou eletricidade. Estes secadores
previnem o risco de contaminacgdo e por isso sdo utilizados para secar produtos sensiveis, tais
como produtos farmacéuticos e materiais inflamaveis. Alguns exemplos de secadores indiretos

sdo os secadores de tambor e secadores de correia (Chojnacka et al., 2021).
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Os secadores que utilizam outras fontes de energia sdo utilizados na tentativa de
maximizar o processo de secagem. Alguns exemplos deste tipo de secadores séo os secadores
de radiacdo que utilizam infravermelhos ou radiacao ultravioleta, os secadores dielétricos que
utilizam campo elétricos de alta frequéncia e os secadores acusticos que utilizam ultrassons
(Chojnacka et al., 2021).

A nivel industrial os secadores podem operar em dois modos distintos: em lote e em
fluxo continuo (Ekechukwu & Norton, 1999).

Nos secadores em lote, uma quantidade fixa de produto, é colocada dentro do secador,
sendo que esta quantidade depende da capacidade do secador. O produto depois de seco é
retirado e um novo lote entra novamente no secador. Estes tipos de secadores possuem um baixo

volume de producéo.

Nos secadores em fluxo continuo, é mantido um fluxo continuo de produto ao longo da
sua operacao. O material é continuamente movimentado e seco ao longo do secador. Os
produtos secos podem depois ser recolhidos num dep6sito ou movimentados diretamente para
a proxima operacdo. Estes secadores sdao utilizados sempre que existe grandes volumes de

produto a secar.

Para demonstrar o uso préatico e as vantagens de um secador de elevadas temperaturas
Wiset et al. (2001) estudaram a secagem de arroz a dois estagios. O primeiro estagio consistia
numa secagem a uma temperatura de 150°C até que o produto atingisse um teor de humidade
de 18%. O segundo estagio consistia numa secagem, a temperatura ambiente, até que o produto
atingisse um teor de humidade de 14%, valor este adequado para a armazenagem ou moagem
do arroz. Este processo em dois estagios permitia uma elevada capacidade de secagem no

primeiro estagio a temperatura elevada e um baixo consumo de energia no segundo estagio.

2.1.1 Secagem a temperatura reduzida

Na secagem a temperatura reduzida, o teor de humidade de equilibrio é normalmente
atingido através da ventilacdo permanente do ar de secagem a uma temperatura reduzida sobre
os produtos a secar. E um processo adequado para a secagem de grandes volumes de produto.
Os seus secadores sao capazes de operar com um fornecimento de calor de forma intermitente

e por isso ideais para aplicagOes a energia solar. Uma parte significativa dos projetos que
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envolvem secadores de baixa temperatura sdo secadores solares havendo algumas excecdes na

utilizacdo de secadores convencionais (Ekechukwu & Norton, 1999).

Ayensu, (1997) construiu e testou um secador de baixa temperatura, baixo custo,
compacto e facil de operar. De acordo com o estudo, o coletor solar instalado era capaz de
transferir 118W / m?, sendo que com esta poténcia o secador tinha capacidade de aquecer o ar
ambiente de 32°C e 80% de humidade relativa do ar para 45°C e 40% de humidade relativa do
ar. O secador produziu resultados satisfatorios tendo permitido desidratar o produto abaixo dos

14% de teor de humidade e o cultivo seco foi preservado durante 1 ano sem deterioragao.

2.2 Secagem a energia solar

A secagem que utiliza energia solar pode ser classificada de acordo com a forma de
aquecimento e a forma como a energia é utilizada. De uma forma geral, pode ser divida em dois
grupos: secagem solar ativa e passiva. Os secadores que se enquadram em uma destas categorias
podem ser representados em uma de 3 subclasses: secadores tipo integrais (diretos), distribuidos
(indiretos) e mistos (Ekechukwu & Norton, 1999).

ACTIVE DRYERS PASSIVE DRYERS

INTEGRAL (DIRECT) TYPE

DISTRIBUTED (INDIRECT) TYPE

MIXED MODE TYPE

——> SOLAR RADIATION
—— AIRFLOW

Figura 1 - Designs de Secadores Solares (Ekechukwu & Norton, 1999)
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2.2.1 Secagem solar passiva

2.2.1.1 Secagem natural a céu aberto

A secagem natural a ceéu aberto, apesar de rudimentar, é ainda muito usada,
particularmente em paises em desenvolvimento (Ekechukwu & Norton, 1997, 1999). Existem
dois processos tradicionais que utilizam a secagem a céu aberto. No primeiro processo, 0S
produtos sdo deixados a secar no local onde foram obtidos, quer estejam em contacto com o
solo ou ndo. No segundo processo, 0s produtos recolhidos sdo expostos diretamente a radiagdo
solar, podendo ser espalhados no solo, em piso cimentado, em tapetes ou colocados em
prateleiras horizontais ou verticais. Os produtos sdo virados, ocasionalmente, de forma a expor
diferentes partes do produto ao sol, acelerando desta forma o processo de secagem, tornando,
no entanto, o processo mais manual (Ekechukwu & Norton, 1997, 1999).

Como ja foi mencionado anteriormente este método de secagem possui alguns aspetos
positivos, mas algumas limita¢fes. Os aspetos positivos consistem no baixo custo de instalacao
e baixo custo operacional. Relativamente aos aspetos negativos, pode verificar-se perda de
produtos ou a reducdo da sua qualidade devido a:

e Secagem inadequada durante o periodo noturno;
e Infestacdo de insetos e fungos;

e Atividade de passaros e roedores;

e Efeitos meteoroldgicos;

e Mudanca de cor indesejada do produto;

Mesmo com todas as limitacdes identificadas, uma grande parte do fornecimento
mundial de frutos e vegetais secos, provém da secagem a céu aberto (Ekechukwu & Norton,
1997, 1999).

2.2.1.2 Secadores solares de circulagdo natural

Na secagem solar passiva, 0s secadores solares, também denominados por secadores
solares de circulacdo natural, séo sistemas que dependem inteiramente de energia solar. Nestes
secadores, 0 ar de secagem aquecido por radiacdo solar, circula dentro do sistema devido a

forgas de impulséo, pressdo do vento ou uma combinagdo de ambas. Os secadores Sdo

8
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denominados como passivos de forma a distinguir daqueles que utilizam ventiladores para
forcar a circulagdo de ar. Ekechukwu & Norton (1997, 1999) identificam alguns aspetos

positivos relativamente a estes secadores, nomeadamente:

e A area requerida é diminuta, enquanto o método de secagem a céu aberto
exige terrenos extensos para espalhar os produtos para a secagem, os secadores
passivos apenas necessitam uma area reduzida para secar a mesma quantidade;

e Aquantidade e a qualidade do produto ap6s a secagem € superior aos produtos
obtidos por secagem a céu aberto;

e Existe uma menor probabilidade de infestacdo de insetos, fungos e roedores;
e Existe um maior rendimento, pois os periodos de secagem sdo inferiores a
secagem a céu aberto;

e As utilizagOes de coberturas, muitas vezes em vidro, proporcionam protecéo

contra condi¢cdes meteorologicas desfavoraveis.

2.2.2 Secagem solar ativa

Ao contrario dos secadores solares passivos, 0s ativos dependem parcialmente de
energia solar. Estes sistemas utilizam bombas e ventiladores para provocarem a circulacéo de
ar, sendo que desta forma, a transferéncia de calor e consequente secagem ocorre por convecgao

forcada.

A fonte de energia utilizada para aquecer e fazer circular o ar de secagem podera ser
energia solar isoladamente ou combinada com a utilizacdo de eletricidade ou de combustiveis

fosseis, sendo que estes sistemas sdo mais conhecidos como secadores solares hibridos.

Se o ar aquecido por radiacdo solar estiver a temperatura necessaria, este pode ser usado
diretamente para o processo de secagem, sendo que a eletricidade ou os combustiveis fosseis

apenas serdo necessarios em periodos de auséncia parcial ou total de sol.

Como, habitualmente, o uso de energia solar é insuficiente para secadores industriais,
opta-se normalmente por utilizar a energia solar como fonte complementar para sistemas
alimentados a maioritariamente a combustiveis fosseis. A utilizacdo da energia solar diminui o
consumo de energia mas mantém o controlo das condic@es de secagem (Ekechukwu & Norton,

1999; Koyuncu, 2006). Em secadores de menor capacidade a energia solar € mais uma vez
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utilizada como fonte complementar para sistemas alimentados a maioritariamente a

eletricidade.

2.2.3 Sistemas de secagem solar tipo distribuido

Em sistemas de secagem solar tipo distribuido o produto € colocado em prateleiras
dentro de uma camara e secado pelo ar circulante, que tera sido aquecido por um coletor solar.
A energia solar ndo incide diretamente no produto pelo que se torna mais facil obter uma
secagem uniforme do produto. Séo sistemas ideias para produtos pereciveis em que a exposi¢ao
direta ao sol provoca uma perda de nutrientes e vitaminas e uma alteracdo indesejada da sua
cor. Possuem uma temperatura de operacao superior as suas contrapartes e produzem produtos
de maior qualidade. Apesar disso, carregam algumas limitagBes. E dificil controlar a
temperatura com que o ar sai do coletor solar, destabilizando o processo de secagem dentro da
camara. Um secador solar passivo indireto tipico possui trés componentes fundamentais: um
coletor solar, uma camara de secagem e isolamento apropriado. Dependendo se o secador é
passivo ou ativo, também terd uma chaminé ou ventiladores respetivamente (Ekechukwu &
Norton, 1999).
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Figura 2 - Secador solar passivo distribuido tipico (Ekechukwu & Norton, 1999)
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Figura 3 - Secador solar ativo distribuido tipico-(Ekechukwu & Norton, 1999)

Para o sistema de secagem solar passivo indireto grande parte das modificacfes
realizadas ao modelo tipico provém de dois componentes: absorvedores equipados com
armazenamento térmico e aquecedores de ar solares. Para o sistema de secagem solar ativo
indireto grande parte dos exemplos possuem uma estrutura semelhante ao modelo tipico. Onde
existem modificacBes € nas seguintes funcionalidades: coletor solar, recirculacdo do ar e

localizacdo dos ventiladores e bombas (Ekechukwu & Norton, 1999).

2.2.4 Sistemas de secagem solar tipo integral

Em sistemas de secagem solar tipo integral o produto é colocado em cadmaras de paredes
transparentes onde a radiacdo solar atinge o produto diretamente. A energia transmitida para
dentro da cdmara causa um aumento da temperatura que por consequéncia provoca a extracao
da humidade do produto e a expansdo do ar de secagem gerando a sua circulacdo. Com este
movimento o ar sai da cdmara levando consigo a humidade do produto. A exposic¢do da colheita
a radiacdo solar € muitas vezes essencial para desenvolvimento da cor do produto como é o

caso das uvas e tamaras (Ekechukwu & Norton, 1999).

Sistemas diretos sdo mais econémicos que sistemas indiretos para a mesma capacidade pois
a sua construcdo ndo envolve estruturas complexas como coletores de aquecimento de ar. No
entanto a velocidade de remocao do ar humido de secagem é lenta 0 que limita a taxa maxima de
secagem possivel. De forma a contornar este problema pode ser adicionada uma chaminé solar ou
ventilador, aumentado a forga de impulsdo e melhorando a velocidade do fluxo de ar. Na seguinte

figura estéo apresentados sistemas diretos genericos (Ekechukwu & Norton, 1999):

11
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Figura 4 - Sistema solar passivo direto tipico (Ekechukwu & Norton, 1999)
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Figura 5 - Secador solar ativo direto tipico (Ekechukwu & Norton, 1999)

Para o sistema de secagem solar passivo direto temos dois exemplos: secador solar
passivo de cabine e secador de estufa de circulacdo natural. Para o sistema de secagem solar
ativo direto é possivel identificar 3 exemplos: secador de absorcdo direta, coletor solar de

parede/teto e secador de estufa com cdmara de absorcéo interna (Ekechukwu & Norton, 1999).
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2.2.5 Sistemas Mistos

Como o nome indica estes secadores combinam as caracteristicas do sistema direto e
indireto. A secagem ocorre com a incidéncia direta da radiacdo solar na colheita em conjunto
com o ar pré-aquecido também através da radiacdo solar. Um sistema misto tipico possui todos
os elementos de um secador solar tipo distribuido, coletor solar, camara de secagem, isolamento
e chaminé ou ventilador, no entanto as paredes da cdmara sdo envidracadas de forma a permitir
a incidéncia da radiacdo solar no produto tal como no secador solar tipo integral (Ekechukwu

& Norton, 1999).

TRANSPARENT SOLAR
CHIMNEY

-ABSORBER SURFACE
e
/

N
SOLAR RA\DIATIUN MOIST AIR
- Mok

- CROP TRAYS
—DRYING CHAMBER

SOLAR RADI(QT\ON

FLAT-PLATE ™\
SOLARENERGY —
COLLECTOR

INDICATES DIRECTION
OF AIR FLOW

Figura 6 - Secador solar passivo misto tipico-(Ekechukwu & Norton, 1999)
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Figura 7 - Secador solar ativo misto tipico (Ekechukwu & Norton, 1999)
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3. ANALISE ENERGETICA DA SECAGEM

A desidratacdo de produtos alimentares pode ser realizada por diferentes métodos,

nomeadamente: secagem, liofilizag&o, desidratagdo mecénica, entre outros.

A secagem é um processo complexo que envolve a transferéncia de energia sob a forma
de calor e de massa em regime transiente, e que, em conjunto com outros processos fisicos e
quimicos, pode causar alteracdes na qualidade do material, nomeadamente a sua contragéo,
expanséo, cristalizacdo, mudanca de cor, mudanca de textura, mudanca de odor, entre outros
(Mujumdar & Devahastin, 2000).

A secagem é também uma operacao em que ocorre a conversdo de uma matéria-prima
num estado sélido, semissélido ou liquido num produto final s6lido com um teor de humidade
significativamente mais baixo conseguido através da evaporacdo do liquido (normalmente
agua) para uma fase de vapor através da aplicacdo de calor (Erbay & Icier, 2010). Existem
excecOes como secagem por congelamento em que vapor de agua é formado por sublimacgéo de
gelo quando levado abaixo do ponto triplo, ponto este onde as trés fases (liquido, sélido e
gasoso) se encontram em equilibrio termodindmico. Existem ainda outros métodos de
desidratacdo que envolvem transferéncia de calor e que s@o mais parecidos com a destilagéo,
tal como a desidratacdo azeotrépica (Erbay & Icier, 2010; Keey, 1972).

Existem diversos fatores que condicionam o processo de secagem, nomeadamente: a
forma do material a secar, a sua porosidade, a sua condutibilidade, a temperatura e humidade
relativa do ar, o tempo de secagem necessario para obter o teor de humidade pretendido, a
qualidade do produto final exigida, entre outros (Mujumdar & Devahastin, 2000).

A transferéncia de calor no processo de secagem pode ocorrer de varias formas, sendo
que as mais comuns utilizam os fendmenos de transferéncia de calor por convecgdo (seja esta

natural ou forcada), conducdo e radiacdo. Existem, no entanto, outras menos comuns, mas
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também vidveis, tais como a utilizacdo de micro-ondas ou ondas de radio. Estes mecanismos
podem atuar isoladamente, em conjunto ou podem alternar ao longo do processo de secagem
(Mujumdar & Devahastin, 2000). No presente trabalho, a convec¢do forcada entre o ar de

secagem e os produtos foi o principal mecanismo de transferéncia de calor envolvido.

Em termos de transferéncia de massa, pode ocorrer pelo mecanismo da difuséo

molecular e/ou da convecgéo.

Numa fase inicial a agua é evaporada da superficie do material para o ar de secagem
devido a diferenca da presséo de vapor entre o vapor de dgua no ar e o vapor de agua a superficie
do material. A medida que o teor de humidade a superficie do material diminui ocorre difusdo
da agua, ou seja a sua movimentacdo, do centro do material para a sua superficie (Md. Raisul
Islam et al., 2021). Esta difusdo molecular é promovida pela diferenca de concentracGes de agua
entre o interior do produto e a sua superficie, sendo a sua velocidade dependente da viscosidade
da agua, temperatura, do tamanho e forma do material, entre outras. A dgua proveniente do
centro do produto, ao chegar a superficie, sofre novamente o processo de evaporagdo devido a
diferenca da pressdo de vapor entre o vapor de agua no ar e o vapor de agua a superficie do
material. Este processo ocorre até que a pressao do vapor de dgua no ar e a pressdo do vapor de
agua a superficie do material fiqguem equilibradas. A figura seguinte apresenta um esquema do

processo mencionado.

Conveccao de calor

Conveccao de massa
(Agua)

=

I Difusio AN —

molecular

Ar de saida
Temperatura T1<T
Humidade absoluta w1>

Ar de entrada
Temperatu raT Encolhimento
Humidade absoluta w

Figura 8 - Processo de transferéncia de calor e de massa num alimento
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A transferéncia de massa por difusdo molecular pode ser expressa pela seguinte

expressao:

mgyir = —DA O_C [kg/s] @)
daif — ax g
Em que D é o coeficiente de difusdo, A é a &rea da secdo transversal e Z—)CC é o gradiente

de concentracéo.

A transferéncia de massa por convecgdo pode ser expressa pela seguinte expressao:

mconv = hmassaAs (pégua,s - pégua,OO) [kg/S] (2)

Em que h,,qs5q € O coeficiente de transferéncia de massa, A é a area da superficie do

produto € psgua,s — Pagua,c € @ diferenca de concentragdo massica entre a superficie e o fluido,

gue neste caso € o ar de secagem.

3.1 Balanco de energia ao secador

O objetivo principal deste trabalho foi a determinacéo da contribuicdo da energia solar
para o processo de secagem. Para isso, analisou-se o sistema que é composto por um espaco
(secador), uma entrada e saida de ar, um painel solar, uma resisténcia, e ventiladores que

promovem a circulacdo de ar como se representa esquematicamente na figura 9.

A analise termodindmica ao secador pode ser feita analisando o volume de controlo
representado pela linha tracejada a vermelho. Assim, optou-se por fazer o balanco de energia
ao ar que circula no secador deixando de fora tudo o que € solido.

Aplicando a primeira lei da termodinamica a este sistema verificamos que o balanco de

energia pode ser resumido pela seguinte expressdo matematica (Cengel et al., 2019):

Eent - Esai = AEsis [W] (3)
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Ar Frio Radiacéo
(Qsolar)

N .

Painel Solar
iAr quente
: Ar quente
v ; >
Céamara do secador
Energia i erg
elétrica Vapor de : erdas
Ege [ dgua

Figura 9 - Andlise energética do volume de controlo

Durante o funcionamento, este sistema, o secador com todas as suas paredes e sélidos,
encontra-se em regime transiente porque as propriedades véo variando ao longo do tempo. A
massa de dgua diminui, a temperatura do ar exterior e a radiacdo incidente nos painéis varia
consonante o dia e hora, entre outras condicdes externas. A analise em regime transiente é
bastante complexa devido a todos os fatores que a influenciam, pelo que se escolheu excluir o
produto a secar do volume de controlo, bem como todos os materiais que constituem o secador,
ficando o volume de controlo constituido apenas pelo ar que circula no seu interior. Deste modo,
se o processo for discretizado em intervalos de tempo relativamente pequenos e se se assumir
que em cada um desses intervalos de tempo o sistema se encontra em regime permanente, o

balango de energia toma a seguinte forma:

Eent - Esai =0 (W] 4)
Olhando agora para cada uma destas variaveis pode-se detalhar o que constitui cada uma
delas. Em relago a energia que entra (E,,,;) no volume de controlo foi possivel identificar as

seguintes parcelas que a compde:
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e Energia elétrica (E,,,) fornecida a resisténcia elétrica, ao ventilador de insuflacio
do ar exterior, ao ventilador interior que promove a circulagdo de ar dentro do
secador e ao painel de controlo;

e Energia solar (Qs4,), Coletada pelos painéis solares e transferida para o ar de
entrada;

e Energia transportada pela massa (E; 0., ) de ar atmosférico que entra no secador;

e Energia da agua (Eégua) que é transferida do produto para o ar de secagem;

Assim, a energia que entra para o volume de controlo pode ser calculada pela seguinte
expressao:

Eent = Eele + Ear ent + Eégua + Qsolar [W] (5)

Em relaco a energia que sai do volume de controlo, foi possivel identificar as seguintes

parcelas que a compde:

e Perdas térmicas (Qperdas) do sistema para o exterior. Isto ocorre através de
transferéncia de calor por conveccdo do ar de secagem para as superficies
interiores, seguido de transferéncia de calor por conducdo da superficie interior
para a exterior e, finalmente, transferéncia de calor por conveccao e radiagdo da
superficie exterior para o ar ambiente e superficies vizinhas;

e Energia que a massa de ar de secagem transporta (E,; ¢4;) quando sai para o

exterior.

Assim, a energia que sai do volume de controlo pode ser calculada pela seguinte

expresséo:

Esai = Qperdas + Ear sai (W] (6)

Nos pontos seguintes vamos abordar cada uma destas parcelas do balanco de energia.
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3.1.1 Energia que o ar transporta

O ar que entra no secador é ar atmosférico e este, de uma forma macroscopica, pode ser
considerado como uma mistura gasosa composta por ar seco e vapor de &gua, sendo a sua

pressdo total igual a soma das pressdes parciais dos seus componentes.

Patm = Par seco + Pvapor [kpa] (7)

O ar que ndo contenha vapor de agua é denominado de ar seco. A composi¢édo do ar seco
tende a permanecer mais ou menos constante, no entanto a quantidade de vapor de dgua tende
a variar em resultado da condensacéo e evaporagdo que ocorre na natureza (Cengel et al., 2019).
A quantidade de agua presente no ar de pode ser quantificada, quer pela humidade absoluta
(w), quer pela humidade relativa (¢). A humidade absoluta, como o préprio nome indica,
representa o valor absoluto de agua presente por kg de massa de ar seco, sendo por isso possivel

defini-lo matematicamente da seguinte forma:

m=
w = —I [kgégua/kgar secol

mar seco

(8)

Pela lei dos gases ideais podemos reescrever esta expressdo da seguinte forma:

_ BV/R,T _0,622P,

w = = 9)
PV/R,T P-—P,

[kgégua/kgar seco]

Em que P, € a pressdo parcial de vapor que o ar contém, P é a pressdo total do ar
atmosfeérico, IV é o volume da mistura gasosa de ar e vapor, R sdo as constantes particulares de
cada um dos gases, sendo os indices a e v respeitantes ao ar seco e ao vapor de agua

respetivamente, e T é a temperatura do ar.

Em relagdo a humidade relativa, esta pode ser definida por uma comparacgdo entre a
massa de vapor que o ar contém e o valor maximo de massa de vapor que o ar pode conter a

temperatura que se encontra, ou seja, quando o ar se encontra saturado.
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my
¢ = (-]

m'l] sat

(10)

O ar encontra-se saturado quando a pressao parcial de vapor que ele tem for igual a

pressdo de saturacéo do vapor de agua (F,) a temperatura a que o ar se encontra.

Mais uma vez, utilizando a lei dos gases ideais podemos reescrever esta expresséo:

_RV/R,(T _ B - (11)
PV/R,T P,

Como a pressao parcial de vapor é proporcional a temperatura, entdo, podemos concluir
gue quanto maior for a temperatura do ar menor serd o valor da sua humidade relativa, o que
significa que o ar ganha maior capacidade de absorver vapor de agua a medida que a
temperatura aumenta. Com isto podemos concluir que na secagem um aumento da temperatura
do ar de secagem aumenta a sua capacidade de absorver a humidade proveniente do produto,

facilitando a transferéncia de massa.

Como foi mencionado atras o ar atmosférico é composto por uma mistura de ar seco e
vapor de &gua, o que significa que a energia do ar atmosférico sera a soma das energias desses
dois componentes. Tendo em conta que a energia de um escoamento de ar é avaliada pela sua

entalpia temos a seguinte expressao:

Hur atm = Hq + H,, [k]] (12)

Har atm = Mghg + my,hy, [k]] (13)

Em que H se refere a entalpia. Dividindo toda a expressédo pela massa de ar seco,

obtemos o seguinte:

har atm = hq + wh,, [k]/kg] (14)
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De acordo com Cengel et al. (2019), a entalpia do ar seco pode ser calculada por ¢, * T,
em que c, € o calor especifico do ar, e a entalpia do vapor que o ar transporta (h,,) € igual a

entalpia do vapor saturado (hg) a temperatura a que o ar se encontra:

hor atm = CpT + whg [k]/kg] (15)

3.1.2 Energia da 4gua transferida para o ar

A 4gua contida no produto vai ser transferida para o ar sempre sobre a forma de vapor

e a energia desse vapor transferido para o ar, naturalmente, corresponde a sua entalpia.

A energia do vapor é calculada utilizando a massa de vapor transferida (m,) e a entalpia
do vapor, que corresponde a entalpia do vapor saturado a mesma temperatura a que o ar se

encontra.

Eigua = m, hg (W] (16)

A massa de vapor que € transferida para o ar pode ser calculada avaliando a diferenca
entre a massa de vapor que o ar transporta a saida e a massa de vapor que o ar transporta a
entrada. Essa diferenca de massas de vapor pode ser calculada pela diferenca de humidades

absolutas.

mg = ma(wsai - went) [kg/s] (17)

3.2 Agua nos produtos

A agua € um componente extremamente importante nos produtos pois tem impacto na
sua qualidade, tempo de vida, estabilidade microbioldgica, processamento e propriedades
texturais (Isengard, 1995; Levine & Slade, 1991). Os produtos com um maior teor de dgua estdo
mais suscetiveis a uma rapida deterioracdo devido a mudangas biologicas e quimicas (Troller,
2014). Segundo Ruan & Chen (1998) os produtos sdo frescos e pereciveis devido a 4gua. A
quantidade de 4gua nos produtos determina o seu valor nutritivo e sabor (Boisrobert, 2010). Os

produtores mantém o teor de humidade natural para preservar a qualidade, no entanto, para
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aumentar o tempo de vida, tendem a reduzir o teor de humidade no produto (Ruan & Chen,
1998).

Para estudar a estabilidade de um produto alimentar é necessario a analise de varios
componentes importantes, tais como, teor de humidade do produto, humidade relativa e
absoluta do ar de secagem, concentracdo do soluto, pressdo osmotica, teor de humidade de
equilibrio e a atividade da &gua. De entre todos estes destaca-se o teor de humidade do produto,
a humidade relativa e a humidade absoluta do ar (Alves, 2014; Mathlouthi, 2001; Troller, 2014).

3.2.1 Teor de humidade

Na industria alimentar, a determinacdo do conteido de &gua é uma das analises mais
frequentes em laboratdrios. De forma a evitar uma producdo de produtos alimentares com um
teor de humidade prejudicial ou ndo permitido, os métodos de determinacdo de contetido de
agua devem, ndo so fornecer resultados corretos, como fazé-lo de forma rapida e possivelmente
continua. Diferentes métodos de andlise podem resultar em diferentes tipos de resultados
(Isengard, 1995; Mathlouthi, 2001).

A agua presente nos produtos pode encontrar-se distribuida em 3 formas: agua livre,

agua ligada e &gua combinada (Alves, 2014; Elias et al., 2017).

A agua livre esta disponivel para reaces fisicas e enzimaticas, reacOes estas que afetam
a qualidade do produto. E semelhante & agua pura pois apresenta propriedades idénticas (a
entalpia de vaporizacdo, por exemplo) (Alves, 2014). Inclui a 4gua em misturas liquidas ou
gasosas, na superficie exterior, em grandes cavidades e poros de produtos sélidos. A separacdo
desta fracdo de agua é reversivel e a sua determinacdo ndo apresenta problemas (Isengard,
2001). Segundo Puzzi & Andrade (2000) a separacdo acontece trivialmente por evaporacao

através de energia calorifica.

Ao contrério da agua livre, a dgua ligada ndo apresenta propriedades semelhantes a agua
pura. Estd em contacto com solutos e outros constituintes ndo aquosos, possuindo uma
mobilidade reduzida. Dentro desta fracdo de agua existem diferentes graus de ligacdo,
nomeadamente, agua constitucional, agua vicinal, agua de multicamadas (Alves, 2014; Ribeiro
& Seravalli, 2007).

e Agua constitucional: também conhecida como 4gua combinada, esta fracio faz parte da

estrutura quimica do alimento. Encontra-se presa aos constituintes ndo aquosos do
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alimento, através de ligacOes ionicas. Est4 presente em produtos com elevado teor de
humidade (Alves, 2014; Elias et al., 2017; Ribeiro & Seravalli, 2007).

e Agua vicinal: como o proprio nome indica este grau de ligacio representa a camada
vizinha a agua constitucional. Esta presente, maioritariamente, junto dos grupos
hidrofilicos existentes nos constituintes ndo aquosos (Alves, 2014; Ribeiro & Seravalli,
2007)

e Agua de multicamadas: apesar de ser a agua ligada com as ligagcbes mais fracas aos
constituintes ndo aquosos do produto, esta ainda possui uma intensidade de ligagdo com

os solutos, permitindo-lhe um comportamento semelhante & 4gua pura.

O teor de humidade pode ser apresentado em base seca ou base hiumida, ambos de forma
adimensional. Na base seca representa o valor da massa de agua no produto por kg de massa de

produto seco:

Massa de agua (18)

Th base seca — Massa seca do produto [kgégua/kgmassa seca]

Ja na base himida representa o valor da massa de agua no produto a dividir pela massa

do produto total:

Massa de agua (19)
[kgégua/kgmassa total]

T , . =
fubase himidea ™ Massa total do produto

Estas duas varidveis permitem calcular uma fracdo exata de &gua no produto.

3.3 Transferéncia de calor

A energia necessaria para a evaporacdo da agua presente na matéria-prima durante o
periodo de secagem é obtida através de energia calorifica. Como mencionado anterior mente a
energia e transferida principalmente de 3 modos: conducdo, convecgédo e radiacdo (Guiné &
Barroca, 2017). Para ocorrer uma troca de calor entre duas substancias € necessaria uma

diferenca de temperatura entre elas (Cengel et al., 2019).
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3.3.1 Convecgéo

Uma parte significativa da transferéncia de calor que ocorre no processo de secagem

ocorre por convecgao entre o ar de secagem e o produto.

A transferéncia de calor por conveccao faz-se através do movimento de particulas num
fluido, seja este liquido ou gasoso, e 0 seu contacto com uma superficie sélida. A convecgéo
pode ser classificada em: conveccéo natural ou conveccdo forcada. Esta distin¢do depende de
como o movimento do fluido é realizado. Na convecgdo natural o movimento ocorre
naturalmente devido as diferencas de densidade provocadas pelo aquecimento ou arrefecimento
do fluido. Na conveccdo forgada, existe uma fonte de energia exterior que obriga a0 movimento
do fluido. Esta ainda pode ser dividida em externa ou interna dependendo se o fluido é forcado
a fluir sobre uma superficie ou no interior de uma estrutura (Cengel et al., 2019; Guiné &
Barroca, 2017).

A equacdo geral de transferéncia de calor por conveccdo entre o ar de secagem e 0
produto, baseada na lei de Newton € a seguinte:

Q = hsA(Tq — Ts) (20)

O valor hg é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e T, e T sao,

respetivamente, a temperatura do fluido e a temperatura da superficie do produto.

3.3.2 Conducéo

Apesar de ndo ser um fendmeno tdo prevalente durante o processo de secagem, este
continua a estar presente no mesmo, por exemplo, na transferéncia de energia nas paredes do

secador e mesmo no interior dos produtos em secagem.

Este fendmeno de transferéncia de calor baseia-se na transferéncia de energia entre
moléculas por contacto direto entre elas. Nos sélidos, as particulas com mais energia vibratéria
transferem energia para particulas vizinhas com menor energia (Guiné & Barroca, 2017). Em
gases e liquidos a transferéncia por conducgéo ocorre pelas colisdes entre as moléculas durante

0S seus movimentos aleatorios. Ghassemi & Shahidian (2017) referem que nos solidos a
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transferéncia ocorre por uma combinagdo das vibragcdes das moléculas e o transporte de energia

por eletrdes livres.

A transferéncia de energia por conducdo é representada, de uma forma geral, pela

equacéo de Fourier:

dQ _ dT (21)
—o=kA— W]

Nesta equacéo A € a area de superficie normal a linha de energia, k a condutividade do

material, % é a quantidade de energia transferida por unidade de tempo e Z—i é o gradiente de

temperaturas na direcdo da transferéncia de calor.

3.3.3 Radiacéo

Neste fendmeno, a transferéncia de energia ocorre através de ondas eletromagnéticas
que ao atingirem os produtos, o ar ou as superficies de um secador, sdo parcialmente absorvidas
e aumentam a energia dos mesmos. Todos 0s corpos emitem e absorvem radiagdo sejam estes
solidos, liquidos ou gasosos. A radiacdo ndo necessita de um meio intermediario para se
transmitir podendo propagar-se no vacuo. Como esta transferéncia é realizada entre duas
superficies, ela depende da temperatura, geometria e da estrutura das superficies (Cengel et al.,
2019; Guiné & Barroca, 2017).

No processo de secagem, a transferéncia de calor por radiagéo solar tem um papel
importante no aquecimento das superficies do secador e do ar de secagem antes de este entrar

no secador.

A equacdo geral para calcular o poder emissivo de um corpo é denominada como a

equacéo de Stefan-Boltzman:

PE = eAoT* (W] (22)

Onde PE é a poténcia emissivo, A ¢é a area da superficie recetora [m?], T é a temperatura

absoluta [K], o é a constante de Stefan-Boltzmann [W /m?2. K*] e ¢ é a emissividade do corpo,
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uma unidade adimensional que varia entre 0 e 1. Uma emissividade de 1 representa um corpo
negro, isto €, um corpo ideal que emite 0 méximo de radiacdo a uma determinada temperatura,
assim como, absorve toda a radiacao que incide nele. O contrario acontece para um corpo com

emissividade de O.

3.3.4 Perdas térmicas para o exterior

A avaliagdo das perdas térmicas através de uma superficie pode ser feita avaliando cada
um destes modos de transferéncia de calor que referimos anteriormente (convecgéo, conducéo
e radiacdo), ou também pode ser avaliada agrupando as diferentes resisténcias térmicas
correspondente a cada um deles num Unico parametro designado de coeficiente global de
transferéncia de calor (U):

R convecgao
AN ——
— VNV AWV —
Rconvecgao Rcondugao VA VA T4 Vo W N N PE—
Rradia(;éo

Figura 10 - Representacdo esquematica do circuito de resisténcias térmicas na parede do secador

Na figura observa-se uma resiténcia de conveccdo que representa a transferéncia de
calor por conveccao entre o ar de secagem e a parede do secador, uma resisténcia de condugéo
que representa a transferéncia de calor por conducdo através da parede sélida e uma resisténcia
de conveccdo e uma resisténcia de radiacdo que representam a transferéncia de calor por
conveccao e radiacdo da parede exterior para o ar ambiente e superficies vizinhas. Sendo estas
resisténcias definidas conforme Cengel et al. (2019) o coefeciente global de transferéncia de
calor pode ser obtido da seguinte forma:

1 (23)

U=—
RtotalA

Em que R;,:q; € a resisténcia térmica total e A é a area da superficie.
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3.3.5 Radiagéo Solar

O sol é a principal fonte de energia do nosso sistema solar. Uma pequena fragcdo da
energia produzida pela fusdo nuclear no centro do sol atinge 0 nosso planeta e torna possiveis
diversos fendmenos como a chuva, as correntes oceanicas, 0 vento, a fotossintese, entre outros.

Fendmenos estes que sdo vitais para existir vida na terra.

A energia proveniente da radiagdo solar, que incide sobre a terra anualmente, é
aproximadamente 2 x 107 kWh. Este valor é 10 vezes superior a necessidade energética
global anual (Tiwari, 2016).

Da radiacdo solar que atinge o planeta terra alguma é perdida para a atmosfera. Numa
superficie horizontal na regido do equador a radiacdo solar anual incidente, designada como
Irradiacdo Global Horizontal, pode chegar aos 2200 kWh/m?. Isto traduz-se num valor diario
de 6,02 kWh/m? (Tiwari, 2016). Em Portugal, mais especificamente em Viseu, de acordo com
a WeatherSpark.com (2023), podemos obter durante os periodos anuais de maior incidéncia de

radiacéo, valores médios diarios de 8 kWh/m?, como demonstra o grafico da Figura 11:

dark bright dark
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Figura 11 - Incidéncia média diaria de energia solar na regido de Viseu, Portugal (Weatherspark.com, 2023)
O valor diario de energia solar que incide numa determinada superficie, tal como a sua

intensidade, depende de diversos fatores como a altura do ano, a latitude, as condigOes

meteoroldgicas, a orientacdo da propria superficie, entre outros.
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A radiacdo solar que incide numa superficie é composta por duas componentes
principais: radiagao solar direta e radiacéo solar difusa. A radiagédo solar direta, como 0 nome
indica € a quantidade de radiacdo proveniente do sol que ndo é absorvida nem dispersa pela
atmosfera e que atinge diretamente uma superficie. A radiacdo difusa é a quantidade de radiacédo
desviada por componentes da atmosfera como nuvens e poeiras. Existe também a radiacado
refletida que é a quantidade de radiagdo solar refletida por superficies vizinhas (Cengel et al.,
2019). A Irradiacdo Global Horizontal representa a soma de todas estas componentes que

incidem sobre uma superficie horizontal.
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4. DESCRICAO EXPRIMENTAL

Com o objetivo de estudar e a avaliar a secagem de alguns produtos e subprodutos foram
realizados diferentes tipos de ensaios com diferentes tipos de produtos agroalimentares, no
entanto, neste trabalho, vai-se focar a atencdo nos ensaios realizados com mirtilos, framboesas,
bagaco de maca e couve-galega. Os ensaios foram realizados ao longo de varios meses em
diferentes equipamentos e diferentes condi¢6es no espaco do Instituto Politécnico de Viseu. Os
produtos e subprodutos utilizados nos ensaios foram obtidos de empresas produtoras que
pretendiam reduzir o desperdicio que provem do seu negécio.

4.1 Ensaios de secagem

Os primeiros ensaios foram realizados numa camara climatica a diferentes temperaturas
(40, 50 e 60°C) e a uma humidade relativa de 10% com o objetivo de avaliar a influéncia destes
parametros na qualidade de produto secado. Foram também realizados ensaios com 30% de
humidade relativa, no entanto, optou-se por exclui-los por ndo se apresentarem fiaveis o
suficiente para serem analisados. Em cada um destes ensaios foram feitas pesagens ao longo do
tempo, registando a hora e a massa do produto e em alguns casos a temperatura e humidade do
interior da cAmara. Com estes valores e com base no ensaio inicial de determinacdo do teor de
humidade inicial dos produtos, foi possivel analisar a evolucdo do seu teor de humidade ao
longo do ensaio, e assim construir curvas de secagem e analisar o comportamento dos diferentes
produtos quando sujeitos a secagem em diferentes condi¢cdes. O objetivo principal destes
ensaios foi a determinacdo de uma temperatura de secagem ideal, onde o produto atingisse um
teor de humidade desejavel e aos mesmo tempo mantendo o maximo de nutrientes, assim como

a descricéo das respetivas curvas de secagem.
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Existem diversos estudos ja realizados utilizando condigdes semelhantes, como é o caso
do estudo realizado por Doymaz (2009) relacionado com a secagem de amostras de espinafres
atraves de um secador de conveccdo. As amostras foram sujeitas a temperaturas de ar de
secagem de 50, 60, 70 e 80° C. Os autores observaram pelas curvas de secagem que, para as
varias amostras, no processo ndo se registou a fase a taxa constante apenas a fase de taxa em
queda. Outros autores reportaram resultados semelhantes na secagem de diferentes vegetais
(Simal et al., 1998). Como seria de prever, a conclusdo retirada pelo autor foi que o tempo de

secagem diminui com o aumento da temperatura de 495 min a 50°C para 165 min a 80°C.

Durante os ensaios laboratoriais do presente estudo, foram utilizadas 2 camaras
climéticas, nomeadamente a Aralab FITOCLIMA 300EP10 e a ARALAB TESTA TT. A
Aralab FITOCLIMA 300EP10 foi utilizada na maioria dos ensaios. Como mencionado
anteriormente, ambas as camaras permitem a defini¢do de condicGes especificas de temperatura
e humidade relativa assim como ciclos para simular condicdes reais de periodos diurnos e
noturnos. Cada uma delas possui um visor para programacéo e acompanhamento das condic¢oes

ambientais do ensaio.

No interior de ambas as cAmaras climaticas foram colocados 2 tabuleiros que permitiram
a testagem de uma maior quantidade de amostra. As amostras foram colocadas em cadinhos e

posicionadas nos tabuleiros das camaras climaticas.

Aralab FITOCLIMA 300EP10 Aralab TESTATT

Figura 12 - Camaras climéticas utilizadas nos ensaios
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O acompanhamento da evolugdo do peso das amostras presentes nos cadinhos permitiu
avaliar a evolugéo do seu teor de humidade ao longo do tempo.

Foram utilizados dois tipos de cadinhos. Inicialmente foram utilizados cadinhos de
aluminio, no entanto, de forma a melhorar a estabilidade e a transferéncia de calor foram

modelados e produzidos cadinhos com o uso de uma impressora 3D. Estes cadinhos possuem

orificios na parte inferior de forma a permitir a passagem do ar quente em ascensao, aumentando
assim a transferéncia de calor e melhorando a sua estabilidade (ver Figura 13).

‘___.v-!s >

|

Figura 13 - Cadinhos utilizados na pesagem

Foi também colocada uma balanca de preciséo no topo exterior das camaras climaticas
com um prato de pesagem suspenso no seu interior, permitindo assim o acompanhamento da

evolucdo do peso da amostra ao longo do tempo de forma continua, com registo do peso ao
minuto (ver Figura 14).

Figura 14 - Aparato para o ensaio de medi¢do continua do peso das amostras.
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Ao longo dos ensaios de secagem foram utilizadas 3 balancas com diferentes

caracteristicas (ver Figura 15), nomeadamente:

e Sartorius BP 310P — peso maximo de 310g; resolucdo de 0,001g até 60g, 0,002g aos
120g e 0,005g aos 310g;

e KERN PRJ - peso méximo de 320g, resolucdo de 0,01g;

e KERN 440-47N — peso maximo de 2000g, resolucéo de 0,1g.

As balangas Sartorius BP 310P e KERN PRJ foram utilizadas para amostras de menores

massas € a balanca KERN 440-47N foi usada para amostras de maiores massas.

Sartorius BP 310P KERN PRJ KERN 440-47N

Figura 15 - Balancas de precisdo utilizadas nos ensaios.

Foram realizados ensaios de verificacdo da reprodutibilidade das balangas. O processo

e resultados sdo apresentados no Apéndice A.

4.1.1 Preparagao das amostras

Os produtos, depois de recebidos, foram conservados num frigorifico a cerca de +5 °C.
Antes de iniciar 0s ensaios, as amostras eram selecionadas rejeitando as que apresentassem um
estado de maturag&o insuficiente ou um visivel estado de degradacdo. As amostras eram, depois,
dispostas sobre uma superficie plana a temperatura ambiente de forma a permitir que eles
atingissem o equilibrio térmico com o ambiente. Desta forma, conseguia-se eliminar a
humidade superficial resultante da condensacdo da humidade do ar ambiente sobre a superficie
fria das amostras. Este procedimento aqui descrito foi realizado ndo sé para os ensaios em

camara climatica como também para todos os outros ensaios que serdo mencionados a frente.
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Figura 16 - Preparacdo das amostras

4.2 Secador Solar

Com o conhecimento ganho dos ensaios em condigdes fixas foram realizados ensaios
em condigdes reais utilizando um secador solar do tipo indireto e hibrido. Estes ensaios tinham

como objetivo principal determinar o contributo da energia solar para a secagem.

O secador solar utilizado foi um prot6tipo fornecido pela empresa Chatron Lda, modelo
AVATAR 20 (800I). Este é composto por uma camara de secagem construida com painéis
sandwich, um painel solar térmico com 900x690 (mm). Este painel solar é construido em chapa
de aco revestida com Alanod mirotherm, uma pelicula especialmente adequada para absor¢éo
de radiacdo solar direta e difusa. No centro do painel solar térmico, possui um painel
fotovoltaico com 320x255 (mm) para alimentar o ventilador de insuflacdo que forca o ar a
mover-se do painel para o interior do secador. No interior da cdmara de secagem, possui um
outro ventilador de circulagdo para uniformizar as condi¢Ges do ar interior e uma resisténcia
elétrica de 1kW. A resisténcia elétrica e o ventilador interior sao controlados por um higrostato
e um termostato que permite definir um ponto de temperatura e/ou humidade em que estes
ligam ou desligam. O termostato, em particular, tem por objetivo garantir que a temperatura
ndo desce abaixo de um set point definido, ligando a resisténcia se tal acontecer. Em relacéo ao
higréstato, o fabricante definiu que a sua funcéo era desligar completamente o sistema quando
a humidade relativa interior descesse abaixo de um ponto que o fabricante considera representar
o final do processo de secagem. O secador possui um painel de controlo onde estdo

concentrados os diversos interruptores e os controladores de temperatura e de humidade.
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Figura 18 - Painel Solar do Secador

Figura 19 - Entrada de ar do secador e ventilador de insuflacéo
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Figura 20 - Saida de ar do secador perspetiva interior e exterior

EEY

Figura 22 - Painel de controlo do secador
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Ao longo dos diversos ensaios verificou-se que a variagcdo da presenca de energia solar
e da sua intensidade apresentava problemas nos ensaios. Durante a noite o ventilador ndo era
alimentado e durantes certas horas do dia o ventilador era alimentado em excesso, pelo que a
velocidade do ventilador e o caudal que o ventilador enviava para dentro do secador ndo era
constante. Isto tornava dificil tomar certas consideraces. De forma a resolver esse problema,
a alimentacdo do ventilador de insuflacdo passou a ser realizada por uma fonte de alimentacéo
de maneira a que o caudal de ar de entrada fosse constante. O seu valor foi calculado. Este

processo € explicado em mais detalhe nos Apéndices B e D, respetivamente.

O secador solar foi instrumentado com diferentes tipos de sensores: higrometros e
termopares tipo K, com bainha, para medir a humidade e temperatura dentro da camara,
pirandmetro para medir a intensidade de radiacdo que incidiu no painel solar e um analisador

de energia para registar a energia elétrica consumida pelo secador.

Os higrometros utilizados, produzidos pela empresa Honeywell modelo HIH-4021-003,
séo aparelhos capazes de medir de 0 a 100% a humidade relativa do ar suportando temperaturas

dos -40 aos +85°C. Sdo de pequena dimensdo com uma precisdo de + 3,5% HR.

Tantos os sensores de temperatura como de humidade foram calibrados de acordo com

um procedimento descrito no Apéndice C.

O piranémetro utilizado, da marca Apogee modelo SP 215, é um sensor capaz de medir
comprimentos de onda entre os 360 e 1200 (nm), capaz de operar num ambiente com
temperaturas entre os -40 e os 70°C, humidade relativa entre 0 e 100%, e é capaz de ser

submergido até 30 m.

Os sinais analdgicos em tensdo provenientes dos sensores necessitam de ser traduzidos
para valores que possam ser compreendidos, interpretados e registados em formato digital e
para isso 0s mesmos foram ligados a placas de aquisicéo.

A placa de aquisicdo NI USB-6008 da National Instruments foi utilizada para ler e
registar os valores de radiagdo incidente nos painéis fotovoltaico e térmico captados pelo
piranémetro. Esta placa possui 2 saidas e 8 entradas analdgicas e conexdo através de terminais
de parafuso. Os valores adquiridos eram visualizados e interpretados atraveés do software

Labview.

A placa de aquisi¢do High Resolution utilizada para a medicéo dos valores de humidade

dos higrometros foi a modelo ADC-16 fabricado pela empresa Pico Tecnology. Esta placa pode
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ler e interpretar até 8 higrometros diferentes. A sua temperatura de operacdo vai dos 0 aos 70°C.
Possui uma precisdo de até 0,2%. A placa possui oito canais, a ligacdo dos higrémetros faz-se
através de terminais de parafuso, liga-se ao computador por USB e utiliza-se o software do

fabricante, o Picolog 6.0, para registar os dados que podem ser exportados e tratados em Excel.

A placa de aquisicdo TC-08 também produzida pela empresa Pico Tecnology é um
dispositivo utilizado para de ler e interpretar os dados de temperatura de até 8 termopares em
simultaneo. A sua gama de temperaturas vai dos -270 aos +1820 °C e possui uma velocidade
de leitura de até 10 registos por segundo. Também € utilizado o software Picolog 6.0 para
visualizar e registar os dados. Se for necessario este dispositivo possui a possibilidade de uma
expansao até 20 canais.

Outro dispositivo também utilizado foi um analisador de energia SHELLY EM que
permitiu, de uma forma simples obter valores médios de poténcia a cada minuto e o acumulado
de energia elétrica consumida pelo secador. Os dados eram armazenados no proprio dispositivo
e obtidos por ligagdo WiFi.

Para os ensaios em secador solar procurou-se utilizar uma quantidade de produto que
simulasse a utilizacdo do equipamento por um pequeno ou médio produtor agroalimentar.
Assim, o secador foi carregado até a sua capacidade méxima, geralmente na casa de 20 kg,
garantindo o espa¢o necessario a circulacdo do ar em volta das amostras.

Tendo em conta a quantidade de produto a secar, optou-se por distribui-lo por caixas de
plastico empilhaveis. Estas foram revestidas por dentro com rede de forma a evitar a queda do
produto durante 0 seu manuseamento para pesagem das amostras, sem impedir a circulacdo do
ar de secagem. Para a pesagem destas amostras foi necessario recorrer a outra balanca com
maior capacidade. A balanca utilizada foi a PRECISA 6200 D, que tem capacidade para 6200g

e uma resolucdo de 0,1g.

Em baixo s@o apresentadas imagens com os diversos dispositivos utilizados durante os

ensaios em secador solar:
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Piranémetro Trmopares Tio Higrémetros Honeywell

Figura 24 - Sensores utilizados nos ensaios

|

Placa de aquisicdo National Placa de aquisicdo Pico Tecnology Placa de aquisi¢do Pico Tecnology
Instruments modelo NI USB-6008 modelo ADC-16 modelo TC-08

Figura 25 - Placas de aquisicdo utilizadas
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Figura 26 - Balanca de precisdo utilizada nos ensaios, Balangca PRECISA modelo 6200D

Figura 27 - Analisador de energia SHELLY EM utilizado nos ensaios

Para ilustrar o sistema montado com todos os equipamentos utilizados no secador solar,

apresenta-se 0 seguinte esquema:

ol | 10

Figura 28 - Montagem ensaios secador solar
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1 — Painel de controlo

2 — Painel solar e térmico e entrada de ar
3 — Saida de ar

4 — Ventilador (circulagdo do ar interior)
5 — Ventilador de insuflagéo

6 — Resisténcia elétrica

7 — Sensores de humidade e temperatura
8 - Piranémetro

9 — Placas de aquisicédo e data loggers
10 — Computador

11 — Fonte de alimentacéo

4.3 Determinacao da humidade inicial

Tanto para 0s ensaios na camara climatica, como para 0s no secador solar, foi sempre
necessario realizar ensaios de determinacdo da humidade inicial do produto a secar. Para isso
foi utilizada uma estufa Venticell modelo VC55. Esta utiliza circulagdo de ar for¢ada e possui
uma temperatura de operacao desde 10°C acima da temperatura ambiente até 250/300°C. Para

estes ensaios, foi utilizada uma temperatura no interior da estufa de 105°C

Sempre que se iniciava um novo ensaio em camara climatica ou no secador solar,
iniciou-se também um ensaio para determinacao da humidade inicial utilizando amostras 0 mais
representativas possivel. Assim, procurou-se que o valor do teor de humidade inicial reflectisse,
o mais fielmente possivel, as condi¢des iniciais das amostras em ensaio, quer na camara

climatica, quer no secador.

Durante estes ensaios, periodicamente, as amostras foram retiradas da estufa e deixadas
a arrefecer dentro de um exsicador com silica gel de modo a evitar a reabsor¢do de humidade.
S6 ap0s atingirem a temperatura ambiente é que as amostras eram pesadas. Isto era feito para
garantir pesagens mais precisas ja que as amostras apos sairem de temperaturas elevadas para
a temperatura ambiente estavam sujeitas a reacGes bruscas que poderiam afetar o valor das
pesagens. Este procedimento foi repetido até ndo se observar variacdo da massa das amostras
entre pesagens. Nesse momento, considerou-se que estas amostras ja ndo possuiam qualquer
humidade no seu interior, sendo a massa medida a sua massa seca. Para a pesagem destas

amostras foi utilizada uma balanga previamente mencionada, a Balanga Sartorius BP 310P.
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Como a silica gel absorve a humidade da amostra, mas ndo consegue liberta-la a mesma
vai ficando acumulada e a silica acaba por saturar, pelo que ao longo dos ensaios foi colocada
na estufa de forma a retirar essa humidade acumulada. Existem 2 fatores que garantem o
funcionamento correto do exsicador. O primeiro envolve a cor da silica. Se a silica apresentar
uma cor torquesa significa que ndo existe humidade presente na mesma. Se apresentar uma cor
rosada entdo existem altos niveis de humidade presentes na silica. O segundo fator tem a ver
com a selagem da tampa do exsicador. E necesséario garantir uma boa vedacéo utilizando

silicone liquido em todo o perimetro da tampa.

As imagens seguintes ilustram os diversos dispositivos utilizados nos ensaios de

humidade inicial em estufa:

Figura 29 - Estufa Venticell VC55 utilizada nos ensaios

Figura 31 — Exsicador utilizado Fiaura 30 - Balanca Sartorius BP 310P
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Ensaios em Camara climatica

No que diz respeito aos resultados obtidos dos ensaios em camara climatica estes
foram publicados no artigo referenciado por Catorze et al. (2022) pelo que vai ser

apresentado apenas um resumo desses resultados.

5.1.1 Curvas de secagem

Foram selecionados dois produtos sazonais da indUstria agroalimentar para 0s
quais a secagem tem um potencial interesse na valoriza¢do dos fluxos de residuos das
cadeias de valor alimentar. Os frutos foram submetidos a um processo de secagem
completa, para determinacdo do teor de humidade inicial, e a um processo de secagem
com condi¢Oes controladas, para determinacdo das curvas de secagem e teores de
humidade de equilibrio. Em termos de curvas de secagem, as Figuras 32 e 33 apresentam
curvas de secagem de mirtilos e framboesas frescas a 10% de humidade relativa (HR) e
a 40, 50 e 60°C de temperatura (T). Obteve-se um formato esperado das curvas de
secagem, com baixa taxa de secagem no primeiro periodo de adaptacdo a temperatura e
humidade relativa do ensaio. Depois disso, as curvas de secagem apresentam uma taxa de
secagem quase constante com uma diminuigdo significativa do teor de humidade,
terminando com um periodo de secagem de taxa decrescente até atingir o teor de

humidade de equilibrio.
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Figura 32 - Curvas de secagem de mirtilos a 10% de humidade relativa e 40, 50 e 60°C (Catorze et al., 2022).
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Figura 33 - Curvas de secagem de framboesas a 10% de humidade relativa e 40, 50 e 60°C (Catorze et al., 2022).

A Tabela 1 mostra os principais parametros das curvas de secagem: a humidade
inicial, a humidade de equilibrio e o periodo para atingir o equilibrio. Como esperado,
para ambas as frutas, a humidade de equilibrio e o tempo para alcanca-la diminuem com
0 aumento da temperatura. O efeito da temperatura na humidade de equilibrio € mais
evidente nas framboesas do que nos mirtilos. As framboesas atingem o teor de humidade
de equilibrio mais rapidamente do que os mirtilos. Para mirtilos e framboesas, a humidade
inicial ficou entre 86% e 90%. A humidade de equilibrio para mirtilos ficou entre 10,8%
a 40°C e 9,4% a 60°C, e para framboesas entre 16,0% a 40°C e 8,4% a 60°C.
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Tabela 1 - Par&metros das curvas de secagem de mirtilos e framboesas

. Teor d .
Humidade . eor .e. . Teor de humidade Tempo
. Temperatura | humidade inicial A s
Produtos relativa [C] - Base himida de equilibrio - Base | equilibrio
[%6] himida [%] [h]
[%]
40 87,5 10,8 320,0
Mirtilos 50 88,0 9,9 267,7
10 60 87,8 9,4 178,8
40 89,7 16,0 270,0
Framboesas 50 87,0 13,8 167,0
60 85,9 8,4 120,3

Considerando os requisitos de energia, baixas temperaturas de secagem requerem
menos energia, mas por outro lado, requerem mais tempo para atingir o estado de secagem
desejado. Se o tempo ndo for um requisito, as temperaturas de secagem mais baixas para

obter o mesmo produto final podem ser mais facilmente suportadas pela energia solar.

5.1.2 Analises Quimicas

As analises quimicas a seguir apresentadas foram realizadas pelo Departamento
de Ambiente do Instituto Politécnico de Viseu de acordo com um procedimento descrito

em seguida.

Para a avaliacdo do efeito de secagem nos produtos, foram determinados os teores
de cinzas, gordura, proteina, compostos fendlicos totais e também avaliada a capacidade
antioxidante. Todas as andlises foram feitas em triplo. As amostras foram congeladas no
momento do recebimento até o momento da andlise, a fim de preservar as suas
caracteristicas. O teor de cinzas foi determinado por meios gravimétricos em mufla
(DINKO D-62D) com temperatura controlada de 550°C (AOAC, 2002). O teor de
gordura seguiu 0 método de Weende (AOAC, 2002). A proteina foi quantificada de
acordo com o método de Kjeldahl (AOAC, 2002), utilizando um fator de conversdo de
6,25 (Galvani & Gaertner, 2006). As amostras foram submetidas a digestdo em digestor
BEHROTEST K20 e destiladas em destilador automatico Selecta Pro-Nitro Il
quantificando o nitrogénio por titulagdo com HCI 0,1 N (AOAC, 2002). Os compostos
fendlicos e a atividade antioxidante foram avaliados ap0s extracdo com agua acidificada.
Os compostos fenodlicos foram determinados pelo método de Folin Ciocalteu (Ferreira et
al., 2002). A quantificacdo da atividade antioxidante foi realizada seguindo o método de
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inibigdo do radical livre DPPHe (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (Brand-Williams et al.,
1995).

O efeito das condi¢cdes de secagem nas caracteristicas quimicas dos produtos em
estudo € descrito na Tabela 2. S&o apresentadas as variacdes relativamente aos produtos
frescos. Um estudo mais detalhado sobre as caracteristicas frescas desses produtos foi
apresentado anteriormente (Tavares et al., 2020).

Tabela 2 - Variagdo dos parametros quimicos dos produtos secos (base seca).

Atividade
anti- Compostos Acucare
Produto Condigdes de Gordura Cinzas | Proteina oxidante Fendlicos [mg s ?I'otais
secagem [%] [%] [%] [mg GAE/100g %]
0
AAE/100g sample]
sample]
Framboesas Fresco 3,8 6,24 8,64 430 1229 5,40
T40/HR10 0,38 6,58 11,1 308 930 10,9
T50/HR10 0,24 3,96 9,24 213 180 8,10
T60/HR10 0,61 4,91 9,19 223 566 6,80
Mirtilos Fresco 1,45 2,13 4,95 685 2594 12,4
T40/HR10 0,32 2,09 6,0 290 822 12,7
T50/HR10 0,16 1,74 3,74 235 313 8,80
T60/HR10 0,36 1,99 4,24 244 681 9,90

Os resultados da Tabela 2 fornecem informacdes sobre o valor nutricional, o
conteddo mineral e 0s componentes bioativos das framboesas e mirtilos antes e apds o
processo de secagem. As frutas podem ter uma ampla gama de teores de cinzas. E possivel
reconhecer que isso ndo é influenciado significativamente durante os procedimentos de
secagem. Espera-se que a alta temperatura possa influenciar nas perdas de proteinas,
devido aos processos de desnaturacdo. Verificou-se que houve pequenas oscilagbes no
teor de proteina, mas pode-se concluir que as condic¢des de secagem nédo influenciam no
teor de proteina dos produtos estudados. O oposto foi verificado para a gordura. A
influéncia da temperatura nas gorduras traduz-se num aumento do fendmeno de oxidagao
lipidica, que se traduz no odor e sabor dos produtos ran¢osos e na alteragdo da textura dos
produtos proteicos. Na oxidagdo lipidica, o oxigénio reage com os acidos gordos
insaturados, produzindo radicais livres que destroem as vitaminas lipossolliveis e

diminuem o valor nutricional das proteinas (Celestino, 2010). Porém, devido ao baixo
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teor de lipidios desses produtos, essa ndo é uma reacdo com grande influéncia para essas

frutas.

Os compostos fendlicos sdo substancias que existem principalmente nas plantas,
mas que também podem surgir do catabolismo de aminoéacidos (Ferreira et al., 2002).
Estes compostos sdo antioxidantes através da eliminacdo de radicais livres, alem de
inibirem a oxidacdo lipidica e a proliferacdo de fungos, sendo também responsaveis pela
cor, adstringéncia e aroma de diversos produtos (Soares, 2002). Observou-se
globalmente, independentemente da condicdo de secagem, que os fendlicos foram
degradados, e a perda desses compostos aumenta quando os produtos sao submetidos a
condicOes de secagem acima de 50 °C. Segundo Efraim et al. (2010), quanto maior a
temperatura e a humidade, maior a oxidagao dos polifendis.

A atividade antioxidante dos alimentos é uma das caracteristicas mais apreciadas
devido aos seus beneficios a saude. Entre os compostos com capacidade antioxidante
encontram-se os compostos fenolicos (Fernandes et al., 2019). Antes da secagem, 0 maior
poder antioxidante dos mirtilos pode estar relacionado ao maior teor de compostos
fenolicos em relacdo as framboesas. A secagem provoca uma diminui¢do na atividade
antioxidante que pode estar relacionada com a diminuicdo observada no teor de
compostos fendlicos apos a secagem. O efeito da diminuicdo da atividade antioxidante
com o aumento da temperatura de secagem é evidente de 40 para 50°C, praticamente sem
alteracdo para a temperatura de 60°C. Os parametros analisados destacam o efeito da
temperatura de secagem na reducdo de gorduras, compostos fendlicos e atividade
antioxidante. Os valores de cinzas, como esperado, permanecem semelhantes antes e ap6s
a secagem. A condicdo de secagem que menos afetou as propriedades quimicas foi a

secagem a 40°C, com humidade relativa de 10%.

5.2 Ensaios em Secador Solar

Durante o periodo de realiza¢do deste trabalho e no @mbito de uma colaboragédo
com a empresa Chatron Lda mencionada anteriormente, foram realizados diversos
ensaios com diferentes condi¢cGes em diferentes alturas do ano dentro do protétipo de
secador Solar Chatron Lda, modelo AVATAR 20 (800l). Estes ensaios incluiram
produtos como espinafres, couve-galega, bagaco de macé e alface. A utilizacdo destes

produtos relacionou-se apenas com a sua disponibilizacdo por algumas empresas
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parceiras, nomeadamente a VVasco Pinto e a Indumape. Sempre que se pretendia iniciar
um novo ensaio, contactavam-se as empresas para que fornecessem o subproduto que

tivessem em maior quantidade.

Foram realizados ensaios utilizando apenas energia elétrica, apenas energia solar,
uma combinacdo das duas e até mesmo ensaios em vazio, em que se ligava o secador e
se monitorizavam os parametros interiores sem colocar produto 14 dentro. No entanto,
para este trabalho serdo apenas utilizados o ensaio com bagaco de maca e 0 ensaio com
couve-galega. Isto porque, tendo em conta os diferentes problemas que afetaram alguns
dos ensaios, em particular a aquisicdo de dados, e as diferentes configuracdes de
instrumentacdo utilizadas, que passaram por varias iteracdes, 0s ensaios mencionados sao

0S que possuem um pacote de dados adquiridos mais completo e fiavel.

Tendo em conta os resultados obtidos no capitulo anterior, onde se concluiu que
a secagem a 40°C permitiu uma maior conservacdo das propriedades quimicas dos
produtos, esse foi o valor de temperatura definido no controlador da resisténcia elétrica
do secador. Assim, nos ensaios de secagem de bagaco de macd e de couve-galega a
temperatura foi mantida proximo dos 40°C, oscilando em fung¢do do controlo
termostatico, exceto quando a energia solar foi suficiente para que a temperatura
ultrapassasse esse valor. No entanto, em alguns ensaios, foi possivel observar a formacédo
de bolores e mesmo o apodrecimento de algumas amostras, 0 que indicia insuficiente
temperatura e ventilacdo durante a secagem. Note-se que, nos ensaios aqui apresentados,

iSSO Ndo aconteceu.

A apresentacdo de resultados dos ensaios em secador solar serd dividida em 2
fases. Na primeira fase, sera feita uma anéalise ao ensaio com baco de macgd com o intuito
de determinar o coeficiente global de transferéncia de calor do secador. Na segunda fase
sera feita uma analise energética global do secador durante os ensaios com bagaco de

maca e com couve-galega.

5.2.1 Ensaio com Bagaco de Maca

Nas figuras 34 e 35 séo apresentados alguns dos dados recolhidos durante o ensaio
de secagem de bagaco de maca no secador solar hibrido. Note-se que este ensaio decorreu
durante 0 més de Novembro sob condi¢Ges atmosféricas pouco adequadas ao

aproveitamento da energia solar. O céu apresentou alguma nebulosidade e chegou mesmo
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a ocorrer alguma precipitacdo. Para além dos dados representados, foram ainda registadas
as temperaturas e humidades relativas em diferentes niveis no interior do secador e, em

particular, na entrada e na saida de ar do secador.

A duracdo total deste ensaio foi de 10 dias, no entanto, apos a analise dos dados
recolhidos foi possivel dar o ensaio por terminado ao fim 7 dias (10100 minutos). O
critério para considerar o ensaio terminado foi o ndo se verificar perda de massa nas

amostras ao longo de um periodo de 24 horas.

Nas figuras pode-se observar a evolucdo das seguintes variaveis ao longo dos 7
dias: temperatura no interior do secador (Tint), humidade relativa no interior do secador
(HR), temperatura do ambiente exterior (Text), teor de humidade do produto (TH),
poténcia elétrica média registada a cada minuto (PMR) e irradiacdo global horizontal
(RS). Pode-se observar que o produto apresentava um teor humidade inicial de 80% e
terminou com um teor de humidade de equilibrio de 2,5%. A humidade relativa do ar no
interior atingiu a saturagdo por um relativamente curto intervalo de tempo no inicio do
ensaio e terminou por volta dos 10%. Em relagdo a temperatura interior, estes valores
foram registados a meio do secador, entre as caixas com as amostras, e apresentou uma
tendéncia crescente até ao final do periodo de secagem constante, tendo posteriormente
estabilizado em torno dos 40°C. Os valores da poténcia elétrica sdo valores médios
registados a cada minuto e é possivel observar um maior consumo no inicio do ensaio,
bem como o consumo associado aos componentes do secador sempre ligados, como o
ventilador, que foi de cerca de 77 W. Ja os valores da irradiacdo solar refletem as
condicBGes atmosféricas verificadas, com valores geralmente abaixo dos 750 W/m2 e
apenas 4 dias onde se verificou alguma radiacéo direta.

51



Temperatura (2C) / Humidade Relativa do interior da Cimara (%)

120

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

—=—Tint [2C)] —a—HR int (%) Text(C) ——TH (%)

o 1440 JEED 4320 STED 7200 BEAD

Tempe [minutos)

Figura 34 - Evolucdo de Temperatura, Humidade e Massa no ensaio de secagem do Bagaco de Maca
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5.2.2 Ensaio com Couve-Galega

Nas figuras 36 e 37 sdo apresentados alguns dos dados recolhidos durante o ensaio
de secagem de couve-galega no secador solar hibrido. Note-se que este ensaio decorreu
durante 0 més de Agosto sob condicdes atmosféricas bastante adequadas ao
aproveitamento da energia solar. O céu apresentou principalmente dias claros com quase
nenhuma nebulosidade. Para além dos dados representados, foram ainda registadas as
temperaturas e humidades relativas em diferentes niveis no interior do secador e, em

particular, na entrada e na saida de ar do secador.

A duracdo total deste ensaio foi de 9 dias, no entanto, apos a andlise dos dados
recolhidos foi possivel dar o ensaio por terminado ao fim 7 dias (10050 minutos). O
critério para considerar o ensaio terminado, mencionado anteriormente, foi 0 ndo se

verificar perda de massa nas amostras ao longo de um periodo de 24 horas.

Nas figuras pode-se observar a evolugdo das seguintes variaveis ao longo dos 7
dias: temperatura no interior do secador (Tint), humidade relativa no interior do secador
(HR), temperatura do ambiente exterior (Text), teor de humidade do produto (TH),
poténcia elétrica média registada a cada minuto (PMR) e irradiacdo global horizontal
(RS). Pode-se observar que o produto apresentava um teor humidade inicial de 89,5% e
terminou com um teor de humidade de equilibrio de 5%. A humidade relativa do ar, ao
contrario do ensaio de bagago de macd, nunca esteve perto da saturacdo ao longo do
ensaio, no entanto, terminou também por volta dos 10%. Em relacdo a temperatura
interior, estes valores foram registados a meio do secador, entre as caixas com as
amostras, e apresentou uma ligeira tendéncia crescente para 0 mesmo periodo de cada
dia, tendo atingido valores maximos de 40°C perto do final do ensaio. Os valores da
poténcia elétrica sdo valores médios registados a cada minuto e é possivel observar um
maior consumo nos primeiros dias do ensaio, bem como o consumo associado aos
componentes do secador sempre ligados, como o ventilador, que, como mencionado
anteriormente, foi de cerca de 77 W. Ja os valores da irradiacdo solar refletem as
condigdes atmosféricas verificadas, com valores geralmente a rondar os 800 W/m2 e onde

se verificou radiacdo direta em todos os dias.
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Figura 37 - Evolucédo de Radiagdo solar e Poténcia Média no ensaio de secagem de Couve-Galega.
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5.2.3 Determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor

Para se proceder a analise energética do secador foi primeiro necessario avaliar as
perdas térmicas pela envolvente do volume de controlo. Para tal decidiu-se aplicar o
balanco de energia exposto no capitulo 3 aos periodos noturnos. Nestes periodos, por nao

haver energia solar, foi possivel definir as perdas térmicas como incognita.

Estabeleceu-se que o periodo noturno a analisar seria das 00:00 as 05:00 horas
pois foi nesse periodo que se verificou uma maior estabilidade das condic¢Ges exteriores:
temperatura e humidade relativa. Para atenuar as flutuacdes das condi¢des no interior,
provocadas pelo controlo termostatico, foram feitas médias de 30 em 30 min a todos os

dados medidos (temperaturas, humidades e poténcias).

Finalmente, tendo em conta o periodo inicial transiente que se nota no inicio de
todos os ensaios, em particular no ensaio de bagaco de macé, para a avaliagéo das perdas

térmicas foram utilizados apenas os dados a partir do minuto 6480.

Como foi referido no capitulo 3, o balango de energia ao ar de secagem pode ser
obtido da diferenca entre a energia que entra e a energia que sai. No entanto, como s6
foram considerados os periodos noturnos, o valor de Q.4 € Nulo e o balangco toma a

seguinte forma:
Eele + Ear ent T Eégua - Qperdas + Ear sai = 0 (24)
Resolvendo em ordema U x A, vem:

Ux A= Eele + m(hent - hsai) + mghg [W/K] (25)
(Tint - Text)

Sendo que a area do interior do secador é constante e 0 nosso objetivo final ndo e
um coeficiente global de transferéncia de calor o seu valor é irrelevante numa questéo de

calculos.
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Tabela 3 - Valores de UxA no ensaio de bagaco de maca

Pmédia Energia Energia vapor | Perdas UxA

Tempo (min) (W) massa (W) (W) (W) Text (2C) | Tint (2C) (W/K)
6181-6481 405,98 368,82 16,479 53,64 15,87 39,44 2,277
7621-7921 397,25 359,85 13,077 50,48 15,90 39,17 2,169
9061-9361 412,69 365,81 10,788 57,67 15,46 39,35 2,415
10502-10802 426,36 373,44 8,022 60,95 14,78 39,57 2,459
11943-12243 419,05 369,55 7,971 57,47 15,01 39,06 2,389
13384-13684 408,80 365,87 6,849 49,78 15,68 39,40 2,098
14824-15124 405,81 361,60 6,733 50,93 15,05 39,63 2,072
16264-16564 399,43 354,66 6,277 51,05 15,31 38,86 2,168
17704-18004 404,62 358,81 6,788 52,60 14,94 38,78 2,207

O valor médio obtido foi 2,2505 (W/K). Sendo esse o valor que serd usado na
analise energética global aos ensaios. A credibilidade deste valor foi confirmada através
de célculos de transferéncia de calor, utilizando as propriedades térmicas dos materiais
das paredes do secador. Segundo o catdlogo da HUURRE IBERICA, S.A.U, a
condutibilidade térmica dos painéis sandwich em poliuretano com chapa de acgo, que
constituem as paredes do secador, varia entre 0,019 a 0,023 (W/mK). Utilizando a
definicdo de coeficiente global de transferéncia de calor e o conceito de resisténcia
térmica (Cengel et al., 2019):

_1 _L (26)
U=ra k=% L/ W]

Em que L € a espessura da parede e k é a de condutibilidade térmica do material.

Realizou-se o célculo de U x A para com os diferentes valores de condutibilidade
térmica e no final obteve-se uma média de 2,372 (W/K). Valor este muito parecido com

o determinado pelo balanco de energia.

5.2.4 Analise energética dos ensaios

Com o valor do coeficiente global de transferéncia de calor foi entdo possivel
aplicar o balango de energia aos dias inteiros de todo o ensaio e calcular a energia solar
recebida pelo secador. Para isso, o ensaio foi mais uma vez discretizado em intervalos de

tempo, desta vez de 15 minutos.
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Efetuadas as medias a todos os dados nesses intervalos de tempo, aplicou-se o
balanco de energia deduzido no capitulo 3 para calcular a contribuicdo da energia solar

para 0 processo (Qsoiar):

Qsolar = m(hsai - hent) + UA (Tint - Text) - Eele - mghg [W] (27)

Na figura 38 € apresentada a representacao grafica dos resultados desta analise.
Sdo representados os valores medios da poténcia elétrica a cada 15 minutos e os valores
da energia solar fornecida ao secador nos mesmos intervalos de tempo.

Observando esta figura verifica-se facilmente a existéncia de um conjunto de
resultados andmalos desde o instante inicial até cerca do minuto 3500. De facto, neste
periodo, os resultados obtidos para a contribuicdo da energia solar apresentam valores
negativos. No entanto, passada essa fase, verifica-se que os resultados apresentam a
configuragdo esperada. Nos periodos noturnos observa-se que a poténcia elétrica média
se mantém praticamente constante (em torno de 450 W), mesmo entre diferentes dias,
variando em funcdo das condicBes exteriores e da carga térmica acumulada. Ja a
contribuicdo da energia solar apresenta valores nulos durante a noite e valores positivos
nos periodos diurnos, que atingem um maximo de 348 W, quando o consumo de energia
elétrica diminui.
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Figura 38 - Energia Elétrica e Ganhos Solares do Ensaio de Bagaco de Maca
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A dispersdo dos pontos que se observa, em especial nos periodos diurnos, reflete
naturalmente alguma instabilidade das condicGes atmosféricas, mas deve-se
essencialmente ao controlo termostatico da resisténcia elétrica. Apesar de se utilizarem
valores médios para, de algum modo, atenuar esse efeito, ocorrem periodos discretos em
que a resisténcia esteve muito tempo ligada e outros em que ligou pouco ou nenhum
tempo.

Quanto aos resultados anémalos da fase inicial do ensaio, estes geraram grande
preocupacdo e foram objeto de uma profunda analise, pesquisa e reflexdo. A primeira
conclusdo a que se chega é que o balanco de energia aplicado ndo é valido nesse periodo
do processo. Os valores negativos de energia solar mostram que o0 consumo de energia
elétrica é superior ao avaliado pelo balanco, ou seja, existem fluxos de energia que nédo
estdo representados no balanco de energia. Esses fluxos estdo certamente relacionados
com o aumento da energia sensivel (aquecimento), quer dos materiais que compdem o
secador, quer do préprio produto a secar, mas também com a elevada quantidade de 4gua
liquida que o produto continha (0 bagaco de macd apresentava um aspeto bastante
pastoso). Outro fator que pode ser parte das causas para esta anomalia é a energia de

ativacdo do processo, que néo foi tida em conta.

Na figura 39 é apresentada a representacdo grafica dos resultados desta analise
para o0 caso da couve-galega. Do mesmo modo, sdo representados os valores médios da
poténcia elétrica a cada 15 minutos e os valores da energia solar fornecida ao secador nos
mesmos intervalos de tempo.

Tendo em conta o periodo de verdo em que este ensaio foi realizado, e as
correspondentes condicBes atmosfeéricas, verifica-se que nos periodos diurnos nao houve
necessidade de energia elétrica para aquecimento do ar, pelo que o consumo de energia
elétrica se reduziu ao valor dos consumos fixos (77 W). Ja em relagdo aos resultados
obtidos para a energia solar, estes apresentam o comportamento esperado. Na maior parte
dos dias, apresentam uma tipica evolucdo parabdlica com o seu valor maximo a chegar
aos 280 W.

Também neste ensaio se nota a existéncia de um periodo transiente no inicio do
ensaio, mas de muito menor duracdo que no ensaio de bagaco de maca. Ao fim do

primeiro dia os resultados tornam-se estaveis e consistentes. Verifica-se, no entanto, uma
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maior dispersdo dos pontos que, mais uma vez, se deve essencialmente ao funcionamento
termostético do equipamento.

Observando os periodos noturnos, verifica-se uma grande dispersdo dos pontos
correspondentes aos resultados obtidos para a energia solar. Estes oscilam entra -100 e
100 W, aproximadamente. Tal ndo significa, obviamente, que houve momentos com
energia solar positiva e outros com energia solar negativa. Como esperado, foi possivel
confirmar que a resultante da soma destes pontos é nula. De facto, a existéncia de um
intervalo de tempo, durante a noite, com um maior consumo de energia elétrica ndo tem
reflexo direto nos outros fluxos de energia e isso faz com que, nesse intervalo de tempo,
do balanco de energia resulte um valor de energia solar negativo. No entanto, no intervalo
de tempo seguinte a resisténcia elétrica pode nem ligar, o que, do ponto de vista do

calculo, resulta num valor de energia solar positivo.
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Figura 39 - Ganhos Solares e Energia Elétrica do Ensaio de Couve-Galega

5.2.5 Contribuicdo da energia solar

Sendo o objectivo deste trabalho a avaliagdo da contribuicdo da energia solar para
0 processo de secagem com este secador, torna-se necessario contabilizar o total de
energia solar aproveitado e compara-lo com a energia elétrica consumida. Para tal, foi

decidido néo considerar o periodo transiente inicial e apenas foi contabilizada a energia
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solar a partir do minuto 3644. A tabela 4 resume os resultados obtidos pelo somatério de
toda a energia utilizada pelo secador durante este ensaio de secagem.

Tabela 4 - Contributo da Energia Solar para a Secagem

Ensaio de Bagaco de Maca

Qso1ar acumulada
apoés minuto 3644
(kwh)

E.;. acumulada
apds minuto 3644
(kwh)

Qsolar + Eele
apos minuto 3644

(kWh)

E.;. acumulada
em todo o ensaio
(kwWh)

4,93

42,23

47,16

77,75

Couve-Galega

Qso1ar acumulada
apds minuto 959
(kwh)

E,;. acumulada
apoés minuto 959
(kwh)

Qsolar + Eele
apdés minuto 959

(kWh)

E,. acumulada
em todo o ensaio
(kwWh)

13,65

36,47

50,12

43,56

Analisando estes resultados verifica-se que a contribuicio da energia solar (Qsoqr)
para 0 processo de secagem foi 10,5% da energia total necessaria (Qspjar + Eere), NO €aso
da secagem realizada em novembro. Ja em relacdo a secagem realizada em agosto, o valor
dessa contribuicao foi de 27,2%. Isto reflete apenas os valores de energia contabilizados
apos o final do periodo transiente.

Se se extrapolar o valor da energia solar aproveitada para todo o tempo do processo,
admitindo que a sua média sera igual ao longo de todo o ensaio, os valores da contribuicéo
solar passam a ser de 10,1%, para 0 ensaio em novembro, e de 34,5%, para 0 ensaio em
agosto. Estes resultados comparam o valor da energia solar extrapolado para todo o tempo
do ensaio com o valor total de energia elétrica consumido.

Note-se que estes resultados sdo validos apenas para este secador em particular e
sdo variaveis em funcdo da localizacdo, da orientacdo, das condi¢cdes atmosféricas, das
condicdes de controlo definidas e mesmo do produto a secar.

No ambito deste trabalho ndo foi possivel realizar as alteracdes necessarias ao
balanco de energia para que este se torne representativo do periodo inicial. Tal implicaria
a medicdo de mais variaveis como, por exemplo, das temperaturas do produto e das
paredes do proprio secador. Tendo em conta 0 ja extenso periodo temporal em que
decorreu este trabalho e as condicionantes para a obtengdo de mais produto para secar e
de tempo para realizar novos ensaios, foi impossivel realizar as corre¢des necessarias.

Apesar disso, considera-se que os resultados obtidos sdo promissores.
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6. CONCLUSAO

A utilizacdo eficaz de energias renovaveis como fonte de energia complementar para o

processo da secagem passa pela o continuo melhoramento dos métodos e sistemas utilizados.

Este estudo experimental teve como objetivo, por um lado, a comparacao e analise dos
resultados obtidos na secagem em condi¢Ges laboratoriais e por outro, a utilizacdo do
conhecimento obtido nesses ensaios, para melhorar o processo de secagem em condi¢es reais
utilizando energia solar e quantificar a contribuicdo que a mesma pode ter para 0 processo da

secagem.

Comiisto, foram realizados diversos ensaios em camara climatica, dos quais se destacam
ensaios com framboesas e mirtilos a temperaturas de 40, 50 e 60°C e 10% de humidade relativa.
Estes ensaios iniciais demonstraram que quanto maior a temperatura menor o tempo de

secagem, especialmente nas framboesas, mas também maior a perda de nutrientes.

Foram realizadas andlises quimicas aos produtos antes e depois da secagem e certos
parametros como os teores de cinzas, gordura, proteina, compostos fendlicos totais e capacidade
antioxidante foram determinados. Analisando os resultados retiraram-se algumas conclusdes
iniciais: para condi¢Oes de secagem acima de 50°C existe um aumento significativo da perda
de compostos fendlicos; o efeito da diminui¢do da atividade antioxidante com o aumento da
temperatura de secagem € evidente de 40 para 50°C e praticamente ndo tem alteracdo para a
temperatura de 60°C; os outros pardmetros sofrem também uma reducdo com o aumento da
temperatura. Isto permitiu concluir que as condi¢des de temperatura e humidade relativa mais
adequadas para 0 processo de secagem, em que se atinge o teor de humidade final desejado,
mantendo uma melhor qualidade do produto foi a 40°C e 10% de humidade relativa do ar.

Evidente que apesar de estas serem as condi¢des mais adequadas, 0 tempo de ensaio sera maior.
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Com o conhecimento adquirido dos ensaios em condic¢des laboratoriais foram realizados
ensaios em condigdes reais num secador solar do tipo indireto e hibrido. Utilizou-se a energia
solar como fonte de energia complementar e retiraram-se conclusdes sobre a sua contribuicédo

para o processo de secagem.

Foram realizados ensaios para diferentes produtos, dos quais foram analisados 0s
ensaios para a couve-galega e para o bagago de macé. A diferenca de més em que estes ensaios
foram realizados € notada em diversos aspetos. Primeiramente no ensaio de couve-galega,
realizado no més de agosto, onde houve uma maior incidéncia de irradiacdo solar, o secador
solar teve uma maior facilidade em manter temperaturas interiores elevadas atingindo em quase
todos os dias picos acima de 50°C algo que ndo é visivel no ensaio de bagaco de maca realizado
no més de novembro, onde os dias apresentavam céus nublados e a incidéncia de irradiacéo

solar era menor, pois este so atingiu picos semelhantes nos tltimos 3 dias do ensaio.

Com todos os dados obtidos e calculos realizados, obtiveram-se valores de contribuicdo
de energia solar para os dois ensaios. Os valores de contribui¢ao da energia solar para o processo
de secagem obtidos foram 10,5% no ensaio de bagaco de maca e 27,2% no ensaio de couve-
galega. Esta diferenca mais uma vez pode ser explicada pela diferenca de més em que 0s ensaios
foram realizados. Daqui pode-se concluir que nos meses de maior irradiagéo a contribuicdo da
energia solar serd maior e podera chegar perto de um terco da energia total consumida pelo
secador.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Neste presente trabalho o objetivo principal foi contribuir para o estudo da utilizacdo de
energias renovaveis, neste caso energia solar, no processo de secagem de diferentes produtos,
em diferentes condicdes (diferentes estacGes). No entanto, devido a diversos fatores que
influenciam o processo de secagem, tais como, a presenca intermitente de energia solar ao longo
do dia, a variacdo da temperatura e humidade relativa do ar, o teor de humidade inicial do
produto, entre outros, é necessario a continuacdo do estudo deste topico e com isso, realiza¢do

de novos ensaios de secagem.

Com isto sugere-se 0s seguintes trabalhos futuros: os mesmos produtos em diferentes

alturas do ano para formar uma ideia mais clara sobre como diferentes condi¢des afetam néo so6
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a contribuicdo da energia solar como também o tempo necessario para realizar o processo de
secagem e a qualidade do produto final; produtos com teores de humidade superiores e
inferiores aos do presente trabalho, de forma a analisar e melhorar alguns aspetos do ensaio,
tais como, alteracdo do revestimento do secador solar, aumento ou diminuicdo do caudal
volumico de ar de entrada, localizacdo dos proprios sensores que poderdo permitir retirar

conclusdes mais claras sobre o ensaio, entre outros.

Outros trabalhos futuros poderdo dar uma continuagéo ao estudo do balanco de energia
realizado no secador onde se podera aprofundar o mesmo considerando todas as variaveis e

com isso realizar o balango em regime transiente.

Em relagdo aos ensaios em Camara climatica, apesar de ndo serem o foco principal do
presente trabalho, existem também algumas sugestdes sobre trabalhos futuros. Como se
mencionou acima, 0s ensaios a 40°C de temperatura 10% de humidade apresentaram o0s
melhores resultados no que toca a reducdo de gorduras, compostos fendlicos e atividade
antioxidante. No entanto estas conclusdes ndo envolvem ensaios a 30% de humidade relativa
por falta de fiabilidade nos resultados, pelo que a realizacao de novos ensaios nessas condigdes

podera levar a conclusdes diferentes.
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Ensaios de verificacdo das balancas

A medicdo dos valores da massa das amostras € um dos principais procedimentos que
permitem o correto desenvolvimento do presente projeto. Para a verificacdo das balancas
utilizaram-se trés pesos padréo de 100, 50 e 2g, como mostra a figura 40. O objetivo foi verificar
a consisténcia das pesagens da balanga, isto €, a diferenca de resultados para diferentes

pesagens.

Figura 40 - Pesos padréo
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Tabela 5 - Valores obtidos para diferentes pesos padréo

Modelo Balanga

Kern 440-47N (Max 2000g; 0,1g)

Medicao Peso 1 (g) | Peso 2 (g) | Peso 3 (g)
Data | Hora | T(°C) | HR(%) 100 50 2
16/04/2021 11:24|18,9| 40,8 99,90 49,90 1,90
19/04/2021 14:11] 20,2 | 53,6 99,80 49,90 1,90
20/04/2021 11:15|19,2| 58,4 99,80 49,90 1,90
21/04/2021 12:45]19,5| 58,5 99,90 49,80 2,00
22/04/2021 11:15| 18,7 | 64,2 99,90 49,80 1,90
23/04/2021 12:30|21,3| 57,8 99,90 49,90 1,90
25/04/2021 12:02|19,0| 66,3 99,90 49,90 2,00
26/04/2021 11:54119,3| 59,3 99,90 49,90 1,90
27/04/2021 15:14|19,8| 67,0 99,90 49,90 2,00

Tabela 6 - Resumo dos valores obtidos para pesos padréo

Kern 440-47N (Max 2000g; 0,1g)
Al
Peso 1 (g) | Peso 2 (g) | Peso 3 (g)
100 50 2
Média 99,88 49,88 1,93
Desvio-Padrao 0,04 0,04 0,05
Maior Desvio Absoluto 0,02 0,02 0,07

As tabelas acima mostram que para pesos com maior massa, a balanga apresenta valores

muito aproximados do valor real, desvios-padrdes baixos e uma consisténcia alta com um maior

desvio a ser registado de 0,02g.
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APENDICE B

Introducdo de uma fonte de alimentag&o no processo

Devido aos problemas nos ensaios do secador solar provocados pela auséncia de sol
durante a noite foi realizada uma alteracdo & montagem. O painel térmico foi mantido para
aquecimento do ar de entrada, no entanto, o painel fotovoltaico, que alimentava o ventilador foi
desligado e foi ligada uma fonte de alimentacdo diretamente a ventoinha de forma a ter um
caudal de ar do exterior constante. Continuou-se a usar a energia solar, mas apenas para o0

aquecimento do ar e ndo de fornecimento direto de energia solar.

Figura 41 - Sistema de ligacdo de fonte de alimentacéo a secador solar.
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Calibracao dos sensores utilizados no secador solar

Para os termopares tipo K foi utilizado um termdmetro de mercdrio. Foi aquecido um
recipiente de &gua e foram colocados os sensores e o termometro de modo que ficassem
proximos, sem que interferissem uns com os outros. A agua foi aquecida e foram registados 0s
valores para os diversos dispositivos. Foram feitas varias curvas de calibracdo utilizando o

termémetro de mercurio e cada um dos sensores.

Figura 42 - Siétema de calibracdo de Termopares

Para os higrometros foi utilizado um método similar. Os sensores foram colocados
dentro da cdmara climatica juntamente com um sensor de referéncia. A humidade relativa
interior foi definida e foram medidos os valores ao longo do tempo e comparados os valores

definidos com os valores do sensor de referéncia e higrometros.
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Determinagao do caudal do ventilador

Podendo regular a tensdo de alimentacdo da fonte de alimentacdo, foram realizados

ensaios de calculo do caudal de ar para diferentes tensées de alimentacéo.

Os ensaios consistiam no uso de um anemometro de fio quente dentro do secador. Foi
utilizado um tubo de 1 m de comprimento fixado de modo estanque sobre o ventilador, com um
diametro interior de 11 cm, didmetro este ligeiramente superior ao do proprio ventilador. Deste
modo todo o ar debitado pelo ventilador era canalisado pelo tubo. Foi feito um furo no tubo a
80 cm da entrada para permitir a introducdo do anemdmetro. Este foi utilizado para medir a
velocidade do escoamento em diversos pontos, partindo do centro do tubo na dire¢do da sua
superficie, para deste modo obter o perfil de velocidades que revelou ter a configuracdo de um

polindmio de 4° grau.

2,5
2
. e
® e
L 1,5 o
1 ] ]
S
0,5

y =-486 779,588300332000x* + 0,000000013402x* + 1 500,412993599830x" + 0,000000000014x + 0,778293480603
R*=0,986982893126

&
-0,06 -0,04 0,02 0 0,02 0,04 0,06
Para determinar a velocidade média do ar dentro do tubo com base no perfil de
velocidade fornecido pela funcéo y = —486779,588300332000x* +
0,000000013402x3 + 1500,412993599830x2 + 0,000000000014x +
0,778293480603, onde r é o raio, e considerando que o tubo possui uma secc¢do circular com

raio R = 0,0535m, temos de integrar a funcédo do perfil de velocidades desde o centro do tubo
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até ao raio interior, mas também, integrar ao longo de toda a sec¢do entre 0 ¢ 27, OU Seja, um
integral duplo.

Estes calculos permitiram determinar a velocidade média do escoamento e, por fim, o
caudal volumico. Este procedimento foi repetido para diferentes tensbes de alimentacdo, no
entanto, o valor de tenséo utilizado ao longo dos ensaios foi 6 (V) pelo que, o valo do caudal

volUmico que transportou o ar de secagem foi de 0,01435 (m3/s).

Figura 43 - Ensaio de determinag&o do caudal de ar
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