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Resumo

Resumo

Perante o elevado aumento populacional a que estamos a assistir, levantam-se
importantes questdes na luta pela subsisténcia de todas as espécies. Este aumento leva a
que o consumo de alimentos seja cada vez mais elevado e que, consequentemente, mais
alimentos tenham de ser plantados, no entanto, quanto mais significativo for este
aumento, mais dificil sera suportar tal carga no sistema de alimentacao, uma vez que os
terrenos e a mao de obra sdo finitos. Uma forma de minimizar este problema passa por
reduzir o desperdicio alimentar, evitando a deterioracao rapida dos alimentos. No caso
da fruta, um produto perecivel, uma temperatura de acondicionamento perto do ideal é
muito importante para que mantenham a totalidade das suas propriedades, uma vez que
oscilagoes da temperatura a que estao sujeitas, reduzem significativamente o seu prazo

de validade, que por si s6 ja nao é muito dilatado.

O objetivo desta dissertacao foi avaliar o desempenho de uma nova caixa de embalagem
contendo alvéolos com materiais de mudanca de fase (PCM). Durante os testes
experimentais e no processo de arrefecimento, os produtos foram colocados dentro de
uma camara de conservacdo com o Setpoint definido para 2°C. Os produtos
permaneceram no interior da cAmara até a sua estabilizagdo térmica. Posteriormente, no
processo de aquecimento, foram retirados da camara e expostos novamente as condicoes
ambientais até atingirem a estabilizagdo térmica. Os estudos foram realizados utilizando
embalagens comerciais e um novo prototipo de embalagem. No estudo, foram utilizados
alvéolos comerciais e um novo tipo de alvéolo que incorpora PCM (RT8 HC). A partir da
evolucdo da temperatura dos produtos durante os processos de arrefecimento e
aquecimento, verificou-se que o novo prototipo de embalagem é particularmente
adequado para prolongar a vida util do produto fora da cimara de armazenamento.
Quando utilizado com o alvéolo contendo PCM, os resultados sao ainda mais
expressivos, permitindo que o produto seja mantido em condi¢oes adequadas de

conservacao por um longo periodo de tempo.
Palavras-chave

Caixa de embalagem de frutas, Desempenho térmico, Estudo experimental, PCM,

alvéolo.







Abstract

Abstract

In the face of the high population increase we are attending, important questions arise in
the struggle of the species survival. This increase leads to a higher and higher food
consumption, consequently, more food need to be planted, however, the most significant
this increase became, the most difficult it will be to support such a batch on the food
system, since the land and manpower are finite. One way to minimize this problem is
reducing food waste by avoiding rapid food spoilage. In the case of fruit, a perishable
product, an ideal packaging temperature is very important to maintain all of their
properties, since fluctuations in the temperature that they facing, significantly reduce

their shelf life, which by itself is no longer very long.

The objective of this dissertation was to evaluate the performance of a new packaging
box containing alveoli with phase change materials (PCM). During the experimental tests
and in the cooling process, the products were placed inside a conservation chamber with
the setpoint set to 2°C. The products remained inside the chamber until its thermal
stabilization. Subsequently, in the heating process, they were removed from the chamber
and exposed again to environmental conditions until they reached thermal stabilization.
The studies were carried out using commercial packaging and a new packaging
prototype. In the study, commercial alveoli and a new type of alveolus incorporating
PCM (RT8 HC) were used. From the evolution of the temperature of the products during
the cooling and heating processes, it was found that the new packaging prototype is
particularly suitable for extending the life of the product outside the storage chamber.
When used with the alveolus containing PCM, the results are even more expressive,
allowing the product to be kept in adequate conditions of conservation for a long period

of time.

Keywords

Fruit packing box, Thermal performance, Experimental study, PCM, alveolus.
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Introducao

1. Introducao

As frutas sdo uma peca crucial da alimentacao humana, pelo facto de contribuirem para
o bom funcionamento do organismo. Um organismo que funcione corretamente traz

iniumeros beneficios em termos de satde.

E de conhecimento geral que a degradacio das frutas ocorre, mais rapidamente, quando
as condi¢oes de temperatura nao estdo nos valores recomendados. O desenvolvimento
global e as relacoes comerciais a nivel mundial obrigam a que, cada vez mais, os
alimentos, e particularmente as frutas, sejam transportadas por grandes distancias, apos
terem sido colhidas e antes de chegarem a mesa dos consumidores. Consequentemente
estao sujeitas a inimeros fatores, um deles é a variacao de temperatura, fazendo com que
raramente estejam dentro dos valores ideais, estes parametros variam consoante o tipo
de fruta que se esteja a manusear. Este oscilar de temperaturas, pode levar a um
aumento do desperdicio alimentar, que se traduz numa ineficiéncia da cadeia
alimentar/cadeia de distribuicdo, sendo por isto importante estudar e aperfeicoar os
métodos usados no seu manuseamento de forma a melhorar as condi¢des a que sao

sujeitos os alimentos.

1.1. Perspetiva geral

Longe vai o tempo em que os alimentos produzidos eram consumidos numa area muito
proxima a do local de produgdo. A evolucao das relagdoes comerciais entre paises, aliada a
evolucdo e mobilidade da humanidade, levou ao aumento da sua exigéncia alimentar,

bem como a procura de alguns alimentos considerados nao nativos.

A conservacao da fruta é um tépico de importancia crescente na sociedade moderna, a
medida que as questoes de seguranca alimentar, desperdicio de alimentos e a busca por
uma alimentacdo saudavel e equilibrada ganham destaque. Seja por métodos

tradicionais como secagem e enlatamento ou por meio de tecnologias avancadas, como
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refrigeracao e atmosfera modificada, desempenha um papel crucial em tornar as frutas

disponiveis e acessiveis ao longo do ano.

O desenvolvimento e modernizacio dos meios de transporte, em juncdo com a
necessidade gerada pelo desenvolvimento da humanidade, levou a que os alimentos
passassem a ser consumidos em pontos cada vez mais afastados dos locais de cultivo. No
sentido de fazer face a esta procura, com o decorrer dos anos foi essencial estudar e
desenvolver formas inovadoras de preservar os alimentos, contornando as condigoes
adversas enfrentadas no decorrer do seu transporte, para que chegassem ao seu destino

em condic¢oes de conservacao ideais para serem consumidos.

Uma grande melhoria, ocorrida ao nivel do transporte, foi a retardacdo do
envelhecimento dos alimentos por interposto de uma diminuicdo da temperatura a que
sdo transportados. Este processo ocorre, quer por intermédio de camaras frigorificas
durante o transporte, quer por via das camaras de armazenamento, levando a um
aumento significativo do tempo ttil de consumo dos produtos, bem como a diminui¢ao
do desperdicio alimentar, levando também a um aumento da distancia que esses

alimentos podem percorrer, em perfeitas condicoes, até aos consumidores.

Estes avancos levaram a que passasse a ser possivel fazer trocas de alimentos mais
sensiveis e com riscos de danos (alimentos pereciveis) em todas as estacoes do ano e para
qualquer ponto do globo aumentando o leque de opcoes disponiveis para os

consumidores.

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

O desperdicio de alimentos é um problema critico em todo o mundo, com implicacoes
econOmicas, ambientais e sociais. A conservacdo da fruta desempenha um papel
fundamental na mitigacdo desse desperdicio, ajudando a preservar a sua vida util e a

manter a oferta de alimentos saudaveis para a populacao.

A fruta é uma parte essencial de uma dieta saudavel, rica em vitaminas, minerais e
antioxidantes que promovem a satde. No entanto, é um alimento perecivel que se pode
deteriorar rapidamente apo6s a colheita, resultando num desperdicio, significativo, de

alimentos. Para além disto, a producao em grande escala e a distribuicao global de frutas




Introducao

enfrentam desafios logisticos, como transporte de longa distancia e armazenamento em

condicoes adequadas, com o objetivo de manter a qualidade e seguranca dos alimentos.

Neste estudo, explorar-se-a em detalhe as razoes pelas quais a conservacao da fruta é um
topico importante, abordando questdes de seguranca alimentar, sustentabilidade, satide
publica e economia global. A compreensao das complexidades da conservacado da fruta é
essencial para abordar os desafios atuais relacionados com a producdo, distribuicao e

consumo de alimentos frescos em todo o mundo.

Apoés a colheita das frutas é necessario preservar as suas qualidades e prolongar o seu
tempo de vida, para tal deve-se arrefecer os produtos o mais rapido possivel e conservar
essa temperatura considerada ideal o maximo de tempo possivel. Para que isto aconteca
¢ importante que toda a cadeia de armazenamento e conservacdo funcione com o
minimo de falhas possivel, e ainda que ocorra algum contratempo, existam mecanismos

de protecao, capazes de minimizar os efeitos negativos nos alimentos.

Tendo isso em consideracao, é de extrema importancia o estudo e desenvolvimento de
métodos capazes de reduzir os danos causados pela falta ou falha de um ambiente

controlado.

1.3. Revisao bibliografica

A melhoria das condi¢6es de armazenamento é um tema que tem vindo a ser estudado e
aprofundado ao longo do tempo, através da contribuicdo de véarios autores, que
desenvolveram varios estudos e teorias. Com a finalidade de aumentar a qualidade e a
vida 1til dos alimentos que sofrem degradacdo da sua qualidade nos processos de
armazenamento e transporte a que estao sujeitos, neste subcapitulo é apresentada uma
pequena revisao bibliografica, referindo trabalhos relevantes, para o estudo do tema

referido.

Segundo Gin e Farid (2010), o uso de materiais de mudanca de fase (PCM — Phase
Change Materials) para melhorar as condicoes de armazenamento dos alimentos
congelados, onde o objetivo principal de estudo era investigar o efeito dos PCM
acoplados as paredes internas de um frigorifico, durante perdas de energia a cada 24 h,

por um periodo de 2 semanas (Silva, 2020).
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Or6 et al. (2012) efetuaram a anélise térmica de uma unidade de armazenamento, a
baixa temperatura, usando materiais de mudanca de fase, sem sistema de refrigeracao,
que teve como objetivo avaliar a resposta térmica, de camaras de abertura. Os testes
foram feitos incorporando PCMs com baixa temperatura de congelamento, submetendo-
as a uma falha do sistema de refrigeracao. Isto é para simular alimentos transportados

em camioes ou carrinhas nao-refrigeradas (Silva, 2020).

Pakalka et al. (2017) avaliaram uma operacao eficiente e econémica do armazenamento
de energia térmica e diferentes conceitos de projeto para integrar o PCM no

comutador/acumulador de calor a serem investigados (Silva, 2020).

Cunha e Eames (2016) realizaram uma revisao abrangente dos PCMs, com temperaturas
de transicao de fase entre 0°C e 250°C, aplicados ao armazenamento de energia térmica,

para aplicacoes a baixa e média temperatura (Silva, 2020).

Embalagem “ativa” para protecao térmica de produtos alimentares segundo Espeau et al.
(1997), onde os recipientes de parede dupla que utilizam materiais de mudanca de fase
de liga molecular sdo propostos como embalagens para protecao térmica de produtos

alimenticios liquidos (Silva, 2020).

Xie et al. (2016) realizaram uma investigacao analisando o desenvolvimento de PCMs
organicos e inorganico-organico, caracterizando as vantagens e desvantagens dos PCMs
analisados e desenvolvendo uma mudanca de fase do armazenamento a frio por meio de

um material composto (Silva, 2020).

Melone et al. (2012) estudaram materiais compostos celulosicos para o armazenamento
a frio de produtos pereciveis. Propuseram o uso de PCMs compostos para o projeto de
armazenagem a frio de embalagem, onde foi demonstrada a possibilidade de obter
compositos com diferentes aquecedores latentes na faixa de 4-10 °C através de medigoes
de calorimetria diferencial de varredura. Muitos outros estudos estdo a ser desenvolvidos
sobre o uso de PCM na agroindustria devido a sua elevada possibilidade de

armazenamento de energia (Silva, 2020).

Segundo Curto et al. (2019) o efeito da adicao de elementos PCM na conservacao de
alimentos é claramente demonstrado pela manutencao de temperaturas mais baixas

quando os simuladores de frutas sdo expostos a condicoes abaixo do ideal. Este efeito é
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notorio desde o inicio e mantém-se durante um periodo significativo, portanto, torna-se

vantajoso no manuseamento de produtos.

Leitao et al. (2019) indicaram que o uso de PCM é uma boa solucdo para remover de

forma mais rapida o calor dos frutos colhidos durante as horas mais quentes.

Os resultados obtidos no estudo de Madhan et al. (2021) relataram que os alvéolos de
folha de aluminio sao mais adequados para melhorar a transferéncia de calor nas caixas
de embalagem, com e sem PCM. Portanto, a inclusdo de materiais de mudanca de fase
dentro das caixas de embalagem, embora aumente um pouco o tempo gasto na camara
fria, ¢ um método eficaz para retardar o aquecimento que ocorre quando as embalagens

sdo retiradas da cAmara e expostas as condicées ambientais.

Os estudos de Leitao et al. (2021) concluem que o PCM ajuda a manter a temperatura
ideal de conservacdo num momento inicial, no entanto, deve ser ajustado para cada
aplicacdo. O aspeto positivo dos PCMs é a sua ampla variedade de aplicagcdes de
temperatura, portanto, estudar em que temperatura os alimentos devem ser

armazenados € importante para escolher o PCM apropriado.

A modelagdo computacional é uma abordagem complementar a experimental, mas, em
concordancia com Leungtongkum et al. (2022) é mais complicada de desenvolver.
Usando modelacao, é possivel prever resultados sob condicoes de operacao inexploradas,
por exemplo, temperatura ambiente, duracdo do transporte, periodo de armazenamento,
tipo de carga e a sua temperatura inicial. De acordo com o conhecimento dos autores,
ainda nao foi comercializada uma caixa isolante equipada com ventilador, o que
permitiria o fluxo de ar por conveccdo forcada no interior da caixa, e assim a

temperatura seria mais homogénea.

E no seguimento dos trabalhos anteriores que se pretende incidir o foco do presente

trabalho de forma a profundar o tema.

1.4. Objetivos e contribuicao da dissertacao

A presente dissertacido tem como objetivo perceber a importancia dos materiais de
mudanca de fase na conservacdo dos alimentos, mais concretamente no caso das frutas.
O estudo sera realizado com base nas informacoes recolhidas, através da realizacao de

ensaios experimentais.
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Este estudo surge da necessidade de preservar os alimentos (pereciveis), evitando assim
a sua degradacao antes de serem consumidos, garantindo a sua qualidade até chegar ao
consumidor final, combatendo, desta forma o desperdicio alimentar e a diminuicao da

qualidade da alimentacao das populacoes.

Concretamente neste estudo, o objetivo passa por avaliar o desempenho de uma
embalagem contendo alvéolos com PCMs, pretendendo-se analisar os resultados obtidos
nos estudos experimentais realizados e consequentemente perceber a sua relevincia na
conservacao dos alimentos. O objetivo principal serd minimizar o efeito negativo que as
variacoes de calor acarretam para a qualidade da fruta, aumentando assim o seu tempo

de vida til, levando a diminui¢ao do desperdicio alimentar.

1.5. Visao geral e organizacao da dissertacao

A presente dissertacao é composta por cinco capitulos distintos. O primeiro capitulo faz
uma breve introducio ao tema que vai ser desenvolvido nos capitulos seguintes. E
composto pela perspetiva geral, pelo problema em estudo e a relevancia do seu estudo.
Na revisao bibliografica sao apresentados alguns trabalhos de outros autores sobre os
temas abordados. De forma conclusiva foram expostos os objetivos e contribuicdo da

dissertacao.

No capitulo 2 sao apresentados os fundamentos tedricos relativamente aos alimentos, a
sua conservacio e aos materiais de mudanca de fase. E introduzido o tema da fruta, os
seus efeitos na satide e a sua colheita. Ap6s a colheita, é definida a importancia da cadeia
de frio, bem como o arrefecimento, armazenamento e o papel das embalagens na
conservacao dos alimentos. Por fim sdo definidos os materiais de mudanca de fase,
explicitando os diferentes sistemas de armazenamento de energia térmica, de
armazenamento termoquimico, de calor sensivel e de calor latente. Para finalizar sdo
apresentadas as propriedades termofisicas bem como os tipos de PCMs usados na

conservacao de alimentos.

No capitulo 3 ¢é feita a introducao da experiéncia onde sao apresentadas as instalacoes
experimentais realizadas. Para isto sao explicados, de forma mais detalhada, todos os
elementos envolvidos na realizacdo dos ensaios. Ou seja, é descrita a camara de frio, as

embalagens, os alvéolos, os simuladores de fruto e por fim os equipamentos de medigao.
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Em todos estes topicos sdo apresentadas esquematizacoes e ilustracoes de forma a tornar

a informacao mais percetivel e intuitiva.

No capitulo 4, intitulado de anélise e discussao de resultados, sdo usados os dados
obtidos pela recolha, bem como os parametros definidos na experiéncia, para fazer um
estudo comparativo entre as embalagens e os diferentes PCMs. Para esta finalidade, em
cada um dos objetos de estudo, embalagens e PCMs, é descrito o procedimento

experimental e é realizada uma anéalise dos resultados.

A dissertacao encerra com o capitulo 5 onde é feita uma recapitulacao de todo o trabalho
desenvolvido, sao apresentadas as conclusoes obtidas e as sugestoes para a realizacao de

trabalhos futuros.
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2. Fundamentos teoricos

2.1. Introducao

No presente capitulo vai ser estudado o papel dos alimentos na nossa satide, bem como a
importancia da qualidade destes. No caso deste trabalho, o foco sdo as frutas, por isso
sdo expostos os seus efeitos e beneficios na satde e os métodos de colheita a que estao
sujeitas, bem como algumas caracteristicas, que possuem, e que é necessario ter em
conta no processo de acondicionamento e armazenamento, quer ao nivel do processo de
maturacdo como da degradacdo. A conservacdo dos alimentos é importante na
manutencdo das suas qualidades fisico-quimicas e fisiologicas, das quais depende a

qualidade do produto e o aspeto.

7

Na conservacao dos alimentos é referida a importancia da cadeia de frio, do
arrefecimento e do papel que as embalagens desempenham nesta. Devido a importancia
do correto armazenamento e conservacao das frutas, é estudado o papel que os materiais
de mudanca de fase podem desempenhar quando implementados em elementos usados
para acondicionamento e transporte alimentar. Dentro dos materiais de mudanca de fase
sdo definidos os sistemas de armazenamento de energia térmica, termoquimica, de calor
sensivel e latente. Sdo explicadas as suas propriedades termofisicas e enumerados alguns

tipos de PCMs usados na conservagao de alimentos.

2.2, Alimentos

A importancia da qualidade dos alimentos ingeridos diariamente nao é algo de que a
humanidade esteja completamente ciente. Na verdade, o que para alguns ¢é algo
prazeroso, para outros nao passa de uma obrigacdo que tem como Unico objetivo a
saciedade. A alimentacao é, de facto, um fator essencial para a condicao de vida humana,
do ponto de vista biologico, os alimentos sao uma fonte essencial para fornecer ao corpo

humano energia, vitaminas, minerais e outros nutrientes essenciais para que seja
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assegurado o bom funcionamento do organismo e dessa forma a subsisténcia da

humanidade.

A alimentacdo fornece ao corpo humano energia que depois é utilizada para oferecer
sustento para se conseguir realizar, nao s6 tarefas relacionadas com as necessidades

bésicas, como todas as outras a que se esté sujeito por serem apraziveis.

Além da importancia ja referida, é também importante falar de toda a componente social
que esta presente na alimentacdo e em tudo o que a rodeia, uma vez que também tem
uma grande forca no que toca a criar lagos e momentos. De facto, uma mesa cheia de
pessoas continua a ser a melhor rede social, em todo o mundo existem eventos
gastronémicos que de uma maneira ou de outra, trazem consigo o sabor quer da tradi¢ao
quer do que é mais atual ou do futuro. O sabor experimentado pode em alguns casos
transportar o seu consumidor, para um outro nivel, tendo a capacidade de lhe recordar

boas memodrias de outras épocas.

Os alimentos carregam, de facto, uma grande conotacao social, tendo um grande poder

interpessoal e civilizacional.

Recuando aos primérdios da histéria humana, sabe-se que os alimentos foram muito
importantes no que toca as caracteristicas da espécie humana tal e qual como atualmente
¢ conhecida, numa fase inicial, a procura por alimento, obrigava os seres humanos a
deslocarem-se largas distancias para conseguirem ter disponibilidade de alimentos o ano

todo, rotulando-os de né6madas.

Estes povos, como nao conseguiam ter uma habitacdo fixa perdiam muito tempo em
deslocacbes, para procurar as frutas ou plantas que precisavam colher, ou para
acompanhar as movimentacoes de animais que eventualmente quisessem cacar.
Posteriormente a capacidade adquirida pelos nomadas em cultivar a terra, teve uma
grande influéncia no surgimento de povos com habitacdo fixa, dado que com essas
capacidades ja lhes era possivel aceder aos alimentos essenciais para assegurar as suas

necessidades alimentares, o que ajudou no surgimento de civilizacoes.

Com o passar do tempo, as diferentes culturas e ingredientes locais deram origem a
formas de alimentacao tnicas, tornando-se facil perceber que a alimentacdo nao tem
apenas o objetivo de ser nutritiva, mas também tem uma expressao cultural, sendo um

meio de divulgacdo de tradicoes e de aproximacdo de pessoas. Assim sendo é facil
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perceber que a alimentacao, desempenhou e continua a desempenhar um papel central

na vida humana atual, assim como desempenhou na vida dos nossos antepassados.

Apesar de tudo, a alimentacao nao tem so6 aspetos positivos uma vez que, dependendo do
tipo de alimentos ingeridos, o impacto na saiide e bem-estar pode ser negativo. Como
consequéncia, de uma dieta rica em alimentos processados, tais como aglcares e
gorduras ndo saudaveis pode originar uma sucessao de problemas de satide, das quais
sao exemplo doencas cardiacas e obesidade. Em contrapartida, uma dieta abundante em
frutas, vegetais e proteinas magras pode ajudar a manter tanto a saiidde como o peso
saudavel, diminuindo, consequentemente o risco de doencas crénicas e melhorando o

bem-estar geral.

Outro possivel aspeto negativo é o impacto ambiental que lhe pode estar associado,
sendo que muitas vezes para que exista proliferacao de alimentos, outras espécies tém de
sofrer uma diminuicao da sua quantidade, o que pode por em causa a continuidade da
espécie e a sustentabilidade ambiental. A desflorestacio é um bom exemplo dessa
situacdo. O cultivo intensivo leva a degradacao dos solos e ao esgotamento dos recursos
hidricos, fator que cada vez é menos aceite socialmente, uma vez que existe uma maior
consciencializacdo das pessoas relativamente ao impacto ambiental dessas atividades.
Tal como existem diversos fatores que contribuem para o impacto negativo no meio
ambiente, também existem acoes que tém o efeito contrario, uma delas é a reducao ao
méaximo do desperdicio alimentar. Esta tarefa pode ser alcancada mais facilmente com a
consciencializacdo dos consumidores para o peso das suas escolhas, que tendo esse
objetivo em mente s3o levados a adotar hébitos alimentares mais sustentaveis, dos quais

pode ser um bom exemplo a preferéncia pelos produtos sazonais e locais.

2.2.1. Frutas

Como foi previamente referido, a alimentacdo tem uma grande relevancia na vida de
cada ser vivo. Nao é a toa que muitas vezes se ouve que “somos o que comemos”, esta
expressao popular reflete bem a importancia que esta implicita aos alimentos. Sendo
assim é de facil compreensao que dependendo das diferentes fontes de energia utilizadas

assim vai ser a nossa resposta para assegurar quer as funcoes vitais, quer as nao vitais.

Na busca de uma boa nutricdo, é muito importante ter uma alimentacdo variada e

equilibrada, uma vez que sem a quantidade necessaria de variedade alimentar, nao é

11
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possivel ingerir todas as vitaminas, nas quantidades recomendadas para que o
organismo humano tenha um funcionamento regular. Apenas um organismo funcional
garante um bom desempenho das atividades diarias, dai a ingestdo de alimentos de
qualidade ser tdo importante para que o organismo possa absorver as vitaminas

necessarias.

A fruta é um dos alimentos necessarios ao organismo, sendo recomendado que seja
ingerida tanto apo6s as refeicoes principais servindo como complemento, como no caso
das refeicoes mais pequenas, meio da manha e meio da tarde, como alimento principal,

devido as suas propriedades.

Existem muitas variedades de frutas, entre elas as macas, peras, péssegos, cerejas e roma
todas elas com caracteristicas diferenciadoras, que podem ser adaptadas a diferentes
tipos de preferéncias e épocas do ano. As frutas podem ser ingeridas no seu estado
natural ou ap6s passarem por processos de transformacao como em sumos ou geleias ou
desidratadas, esta versatilidade aliada ao aumento populacional leva a que cada vez mais

frutas sejam ingeridas.

O fruto origina-se a partir da polinizacdo e fecundagdo do 6vulo da flor, onde surgem
estimulos hormonais que induzem ao desenvolvimento do ovario ou outra parte da flor,
como o recetaculo floral, que depois de se desenvolverem vao dar origem aos frutos. Para
que a fruta chegue ao ponto de ser consumida diversas fases tém de ser ultrapassadas,
relativamente ao seu crescimento podem ser consideradas quatro fases, sdo elas:
crescimento, maturacdo, amadurecimento e senescéncia. Os estudos nestas areas dao a
entender que nao é possivel estabelecer uma divisdo entre fases, podendo o fruto ainda
nao ter concluido a etapa de crescimento e ja estar no processo de maturagao (Anese e

Fronza, 2015).

No crescimento do fruto que ocorre quando este ainda se encontra ligado a planta que
lhe deu origem, o mesmo recebe os acgtcares gerados pela fotossintese, que se acumulam
no fruto. Nesta fase o fruto aumenta o seu peso, uma vez que ocorre a divisao celular e o
aumento do tamanho das células. O crescimento é condicionado pela envolvente a que
esta sujeito, o fruto tera proporcoes diferentes mediante as condi¢oes de agua, nutrientes

e luz (Anese e Fronza, 2015).

Na maturacdo ocorrem processos fisioldgicos (principalmente respiracao e producao de

etileno) que fazem com que o fruto altere as suas caracteristicas com o objetivo de o
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tornar comestivel. Estas caracteristicas sdo a maior concentracao de acgucares, tornando
o fruto mais doce, e de acidos, conferindo um melhor sabor e mudancas na coloracao.
Durante a maturacao, o crescimento do fruto continua, porém, a uma velocidade menor

(Anese e Fronza, 2015).

O amadurecimento é uma das etapas finais no desenvolvimento do fruto. Nesta fase,
ocorre uma aceleracdo ainda maior no metabolismo do fruto que o torna apto para o
consumo humano. De maneira geral, os processos que ocorrem na maturacao sio
acentuados. Esses processos sdo induzidos pelo etileno e pela alta taxa respiratoria do

fruto (Anese e Fronza, 2015).

O etileno é um composto organico simples proveniente do metabolismo das plantas que
desempenha um papel significativo no processo de amadurecimento. Atua como uma
molécula sinalizadora nas plantas e ajuda a regular varias alteracoes fisiologicas
associadas ao desenvolvimento e amadurecimento dos frutos. E produzido por todos os
tecidos vegetais e por diversos microrganismos. Tem como principais fungoes: regular o

crescimento, desenvolvimento e senescéncia dos vegetais (Costa, 2017).

Geralmente, a taxa de producao de etileno aumenta em simultaneo com o aumento da
taxa de respiracdo, a maturacdo, a incidéncia dos danos fisicos, o aumento de
temperatura, as doencas e infecoes com agentes patogénicos. Por outro lado, a taxa de
producao de etileno é reduzida em armazenamentos de baixa temperatura com teores de

oxigénio reduzido (2%) (Ribeiro, 2013).

O etileno produzido por uma fruta que estd armazenada vai influenciar as frutas
vizinhas, pois o etileno libertado por uma fruta pode estimular o amadurecimento de
outras e assim acelerar a sua deterioracao. Mas o etileno nao tem s6 efeitos indesejaveis,
pois a sua utilizacdo também pode ter privilégios quando utilizado propositadamente
para agilizar o processo de amadurecimento dos frutos climatéricos, podendo assim ser

um bom aliado dos métodos de armazenamento.

Os frutos quanto ao seu amadurecimento podem ser divididos em dois tipos: os
climatéricos e os nao climatéricos. Esta divisao tem em consideracao uma caracteristica
ambigua, uma vez que pode ser muito benéfica ou prejudicial para o consumo do fruto, o
seu amadurecimento. Se ap6s a colheita o processo de amadurecimento para, estamos
perante um fruto ndo climatérico tendo estes frutos de ser colhidos quando tiverem o

ciclo de amadurecimento completo, ou seja, quando estiverem no ponto ideal para

13



Fundamentos Teoricos

consumo, sao exemplo deste tipo de frutos, as uvas, os limbes e as laranjas. Por outro
lado, se apos a colheita os frutos continuarem a amadurecer, é porque estamos perante
um fruto climatérico, neste caso podem ser colhidos antes do seu ponto certo para ser
consumido dependendo da data da sua utilizacdo, exemplos destas frutas sao a banana, a

manga, a pera e a maca.

A respiracao da célula é importante para a obtencdo de energia para o fruto continuar
vivo ap6s a colheita. Quando o fruto respira, ha consumo das reservas de acicares
acumulados durante o seu crescimento. Tanto a respiracao quanto a producao de etileno
sdo influenciadas pela temperatura. Quando os frutos sao mantidos a temperatura
ambiente (até 35°C) a respiracao e producao de etileno sao elevadas, causando o rapido
amadurecimento. Ja na transpiracao ocorre a perda de agua dos frutos. Quando as frutas
amadurecem e sao colhidas, a transpiracao nao pode ser excessiva para evitar a perda de

peso e desidratagao dos produtos (Anese e Fronza, 2015).

Com o avanco do amadurecimento a resisténcia dos frutos a agentes patogénicos
diminui, causando a podriddao, que é a principal causa de perda de frutos em pds-
colheita. A senescéncia € a ultima fase de desenvolvimento do fruto. Esta fase pode ser
caracterizada como o envelhecimento e morte dos tecidos do fruto. As transformacoes
que ocorrem nesta fase degradam os compostos de reserva que sdo principalmente
actcares, 4cidos e vitaminas. E um processo irreversivel, no entanto pode ser atrasado

através da utilizacao de técnicas de armazenamento (Anese e Fronza, 2015).

2.2.2. Efeito da fruta na satde

Como ja foi referido anteriormente, uma alimentacao variada é de extrema importancia
para um organismo saudavel, uma vez que s6 assim conseguimos dar ao corpo humano
os nutrientes necessarios para o regular funcionamento do metabolismo. A falta de
alguns nutrientes pode mesmo causar um desequilibrio tal no organismo que pode levar
a manifestacdo de doencas, doencas essas que podem, nao s6 prejudicar o correto

funcionamento do organismo, como podem, no limiar causar morte.

O termo alimentacao variada, sugere a ingestao de diversos alimentos, estes alimentos
estao divididos em 7 grupos com dimensoes e importancia diferentes, dos quais fazem
parte (ASAE, s.d.):
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e Cereais e derivados, tubérculos - 28%
e Horticolas - 23%

e Fruta-20%

e Lacticinios - 18%

e Carnes, pescado e ovos - 5%

e Leguminosas - 4%

e Gorduras e 6leos - 2%

E facilmente percetivel pelas percentagens apresentadas que a fruta tem uma
importancia vital na alimentacdo humana contribuindo em larga escala para o normal
funcionamento do corpo, de facto, as frutas sdao essenciais numa dieta saudavel e
desempenham um papel fundamental na nutricio e saide humana, uma vez que sao
uma grande fonte de vitaminas, minerais e antioxidantes. Os antioxidantes, por exemplo,
podem reduzir a inflamacao do corpo e ajudam a neutralizar os radicais livres nocivos

que podem causar danos nas células e tecidos.

As frutas sao também fonte de acido folico, ferro, vitamina A e C, e potassio. No caso
destas ultimas em concreto, a vitamina C ajuda a manter um sistema imunolégico
saudavel e tem um papel importante na producao de colagénio que tem influéncia direta
na saide da pele, cabelo e unhas, jA o potassio ajuda a regular a pressdo arterial e

prevenir doencas cardiacas.

As frutas apresentam um alto valor de 4gua, baixo valor em calorias e sdo uma excelente
fonte de aglicares naturais, que podem ajudar a satisfazer o desejo por doces sem
necessidade de adicionar calorias e ingredientes artificiais que sdo encontrados em
alimentos processados. Sao, por isso, uma excelente opcao para quem esteja a tentar

perder peso ou apenas para a manutencao de um peso saudavel.

As fibras presentes nas frutas sao, por outro lado, relevantes para manter uma digestao
saudavel e reduzir os niveis de colesterol no sangue, o que pode ajudar a prevenir

doencas cardiovasculares.
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No que toca a prevencao de doencas, as frutas evitam tanto o desenvolvimento como o
crescimento de células cancerigenas no corpo. Tendo em conta a sua importancia e os
seus beneficios para a satde geral dos seres humanos é normal que ela seja consumida
com regularidade em todos o mundo. Todavia, para que se faca chegar a fruta o mais
longe possivel, nas melhores condicoes de consumo, existem diversos aspetos a
melhorar, com o intuito de maximizar o seu tempo de vida ttil de consumo, tentando
reduzir ao maximo a sua pegada ecologica, tanto na produgdo como no transporte,

evitando, essencialmente o desperdicio alimentar.

2.2.3. Colheita

A colheita é uma etapa muito importante para o ciclo da fruta, por um lado porque é a
partir dela que se conseguem extrair os frutos de cada planta, mas também porque é a
colheita que vai condicionar toda a cadeia de distribui¢do, afetando de forma direta o
consumo. Quando se fala em colheita é preciso ter em conta que o tipo de fruta e o fim a
que se destina sao um fator determinante para decidir a altura correta para se avancar
com a colheita, uma vez que mediante o objetivo de consumo final, ao natural ou
processado, tem que ser colhida em estados de maturacao diferentes para que se evite o

desperdicio, tirando dai a maior rentabilidade possivel.

O tipo de fruta tem uma grande influéncia, tanto no tempo em que se vai conseguir

conservar no periodo de pés-colheita como na altura em que se fara a colheita.

Os frutos climatéricos, pelas suas caracteristicas, podem ser colhidos mais cedo, tendo
assim mais tempo de pos colheita, uma vez que, mesmo sendo colhidos ainda verdes sao
capazes de amadurecer tal como se estivessem agarrados a planta. Esta capacidade
permite reduzir o tempo durante o qual estdo expostos a fatores externos, tal como

fatores climéticos, através da antecipac¢ao da colheita.

Por outro lado, as frutas nao climatéricas, ndo dispondo desta facanha, nao lhes é
permitida uma colheita precoce, sdo colhidos apenas quando o fruto jA se encontra
maduro, uma vez que o seu atraso ou antecipagdo podem ter um efeito negativo na
qualidade do fruto e consequentemente na sua desvalorizacdo. Se for colhido ainda
verde, ja ndo vai amadurecer, mantendo a acidez e a cor, se a colheita for tardia, o efeito
vai ser visivel na consisténcia, e tempo de conservacao, que sao ambos fatores que vao

aumentar a sensibilidade no seu manuseio. Neste tipo de frutas existe um risco maior de
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erro na hora da colheita, uma vez que facilmente a fruta pode passar do estado ideal para

ser colhida e tornar-se menos apelativa para os consumidores finais, levando a sua

desvalorizacao e possivelmente ao desperdicio alimentar.

Para que a colheita seja bem-sucedida é necessario ter algumas precaucgoes (Barrau,

2020):

2.3.

Colher os frutos saos, em estado de maturacao adequado (preferencialmente
estado de maturacao homogéneo), com pedinculo e sem folhas para se evitarem
riscos de infecdo causados por parasitas de feridas e evitar apanhar frutos caidos

no chao;

Ao longo da colheita e manuseamento, ser cuidadoso para evitar danos

mecanicos e ferir os frutos com as unhas e/ou com os pedtnculos;

Utilizar embalagens préprias de colheita, desinfetadas, limpas e isentas de

matérias estranhas;

De preferéncia colher a fruta diretamente da arvore para as caixas ou sacos de

colheita;

Nao colher frutos molhados para se diminuir as possibilidades de contaminacoes

e infecoes;
Evitar que a fruta colhida fique exposta ao sol;

Transportar a fruta para a central de acondicionamento/embalagem logo apos a

colheita.

Conservacao de alimentos

A necessidade de preservacao dos alimentos remonta ao tempo do homem primitivo,

uma vez que a sua busca por alimento, através da caca e pesca, servia para satisfazer a

fome no imediato o que os obrigava a ter de cacar sempre que sentiam fome, levando-os,

também a alterar a sua localizacdao consoante a abundancia de alimento.

Por volta de 50.000 a.C., quando os utensilios e armas disponiveis eram primitivos, a

caca era dificil e todo o alimento era consumido cru. O consumo de alimentos ocorria de
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uma forma rudimentar, sendo os frutos, as raizes, os peixes e os insetos os alimentos

mais consumidos (Dionysio e Meirelles, 2003).

Até mesmo nessa altura, por vezes era necessario guardar algum do excedente de
alimento, sendo nessas situacoes utilizadas as zonas mais escuras e frescas da area onde
habitavam, fosse dentro da caverna, local onde poderia ser mais facilmente protegida,

pelo facto de ser o local de descanso, ou em zonas perto dos sitios onde pernoitavam.

Com o passar do tempo a conservacao de alimentos passou a fazer mais sentido para
tentar fazer face ao desperdicio dos animais capturados que nao conseguiam consumir
de uma tnica vez, recorrendo a conservacgio alimentar era assim possivel ter alimento
disponivel durante mais tempo, anulando assim a necessidade de estar sempre a trocar
de local, permitindo que a familia se estabelecesse por um maior periodo de tempo em

cada local.

O método de conservacdo utilizado nessa altura era essencialmente a secagem dos
alimentos, para esse efeito, era utilizado o calor proveniente do sol, conferindo outro
aspeto e sabor aos alimentos, no entanto, mesmo com essas perdas, algumas vezes a

nivel nutricional, era possivel ingerir o alimento e dai agregar valor.

A secagem consiste na retirada de parte da dgua presente nos alimentos. Os micro-
organismos presentes no alimento precisam de agua para as funcoes vitais. Através da
exclusao da 4gua presente no alimento, consegue-se diminuir consideravelmente as

acoes microbiologicas que nele ocorrem (Dionysio e Meirelles, 2003).

Com o decorrer do tempo e a descoberta do fogo, foram abertas muitas possibilidades
aos seres humanos, sendo uma delas a ideia de cozinhar os alimentos e outra, a de
manter os animais selvagens afastados. E com a ideia, de manter os animais selvagens
longe da sua comida que os homens comecaram a pendurar os alimentos perto do fogo e
foi possivelmente dai que se aprimorou o método de secagem. Esta técnica é utilizada até

aos dias de hoje, em diversas situacoes, das quais podem ser um exemplo, os enchidos.

A conservacao dos produtos fumados deve-se a desidratacao superficial, associada ao
efeito causado por substancias resultantes da combustao incompleta de madeira
(Seguranca Alimentar, s.d.). Desta forma a fumagem, mais propriamente o calor
permitia obter um resultado muito semelhante com a secagem, mas devido ao fumo os

alimentos também adquiriam um sabor e uma coloracao diferenciada.
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Existiram também outras técnicas que foram sendo utilizadas, como é o caso da imersao
dos alimentos em gordura que gera uma espécie de barreira fisica que desacelera o

processo de deterioracao.

Mais recentemente, a salga foi utilizada pelos romanos para conservar uma grande
variedade de alimentos. Atualmente a salga ainda se utiliza como meio de conservacao
para alguns tipos de carne como é o caso do presunto e também para alguns tipos de
peixe como acontece com o bacalhau. Esta técnica é executada recorrendo a utilizacdo de
sal, uma substancia que tem a capacidade de absorver humidade sendo, por isso,
eficiente no que toca a aumentar a durabilidade de alimentos. Este processo também
fornece aroma e sabor aos alimentos, tendo como principal objetivo a retencao da agua
do produto. Criando, desta forma, uma condicao favoravel para evitar a proliferacao de
bactérias, mantendo a maciez e a qualidade dos alimentos, podendo conservar alguns

alimentos por anos (Grupo Escolar, s.d.).

Atualmente vérias técnicas sdo utilizadas para aumentar a durabilidade dos alimentos,
sendo preciso muitas vezes recorrer a substancias adicionadas conhecidos como aditivos,

a tabela seguinte refere alguns dos aditivos utilizados.

Tabela 1 - Diferentes tipos de aditivos, fonte: (Dionysio e Meirelles, 2003).

Conservantes Aumentam o prazo de validade do
produto.

Antioxidantes Evitam a decomposicao pela acao do
oxigénio.

Agentes quelantes Protegem os alimentos de muitas reacoes
enzimaticas

Alimentos sao todas as substancias, ou misturas de substancias, que tem como funcao
fornecer ao organismo humano os elementos necessarios a sua formacgao, manutencao e
desenvolvimento. Podem ser de varios tipos, entre elas, liquidas, solidas e pastosas

(Silva, 2020).
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Os alimentos podem ser categorizados mediante a sua origem: animal, vegetal ou
mineral. Eles sofrem deterioracdo devido a a¢des microbianas, quimicas ou fisicas. E

mediante a sua deterioracao, sao caracterizados como (Amit et al., 2017):

-Alimentos nao pereciveis, quando nao sofrem deterioracdo mesmo que sujeitos a longos
periodos de tempo, caso estejam bem-acondicionados e se forem bem manipulados,
podem ter uma vida 1util muito extensa, podendo ser de varios anos, como é o caso, por

exemplo, das nozes e do feijao;

-Alimentos pouco pereciveis, que quando sao manuseados e armazenados corretamente
é possivel conserva-los por um longo periodo de tempo, cerca de seis meses, sendo caso,

por exemplo, da batata e de algumas frutas;

-J4 os alimentos pereciveis, tém uma vida ttil mais curta que pode variar de alguns dias
a aproximadamente trés semanas, e vao se degradando com o passar do tempo se nao
forem sujeitos a mecanismos de conservacao, que vao influenciar diretamente as
alteracOes ocorridas na sua composi¢ao como € o caso da textura, a cor e propriedades

nutricionais, sdo exemplo deste tipo de alimentos a carne e os ovos.

Desta forma é essencial, no sentido de manter a qualidade dos alimentos por mais
tempo, preservar as suas propriedades o maximo de tempo possivel a partir do exato
momento em que sao colhidas até ao momento em que sdo consumidas, para que sejam

ingeridas nas melhores condicGes possiveis.

2.3.1. Importancia da cadeia de frio
“O frio constitui o tinico meio de conservacao de alimentos no seu estado natural. Porém,
apenas se revela eficaz caso seja aplicado com continuidade, desde a producao até o

consumo” (Pigozzi, 2021).

Todas as técnicas referidas anteriormente alteram de forma mais ou menos significativa
a composicao dos produtos a que a elas estdo sujeitos, no entanto, quando € necessario
preservar um alimento, mesmo que por um periodo de tempo mais reduzido, alterando o

minimo possivel as suas propriedades, a op¢ao mais utilizada é o arrefecimento.

Com a evolugdo da humanidade tornou-se necessario o desenvolvimento de técnicas para

conservar os alimentos o mais possivel da origem até ao local de consumo, minimizando
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a perda de caracteristicas nutritivas e sensoriais. A producao de frio contribuiu em muito
para esse objetivo, uma vez que o frio inibe total ou parcialmente os agentes que causam
alteracdes ao nivel estrutural: atividade microbiologica, enzimatica e metabolica dos
tecidos animais e vegetais ap0s a cessacao das respetivas vidas, prolongando a sua vida

atil (Souza et al., 2013).

De um modo geral uma sequéncia de frio tem como objetivo arrefecer um alimento a
partir da fase inicial da sua colheita ou producdo até a sua fase final, na cadeia de
consumo, tentando manté-la sempre o mais proximo possivel da sua temperatura 6tima.
Esta técnica tem uma importancia vital, devido aos vastos alimentos que pode
incorporar, podendo ser utilizada para a preservacao de frutas variadas, carne, peixe e
muitos outros produtos em que é necessario manter controlada a sua temperatura e

humidade relativas.

Na conservagdo de alimentos a temperaturas baixas podem existir efeitos indesejados
que alteram as caracteristicas dos alimentos, essas consequéncias sao sentidas numa
vasta gama de alimentos, por exemplo frutas e hortalicas. Nestes produtos pode ocorrer
lesdao pelo frio quando a temperatura ultrapassa os valores negativos recomendados
podendo levar ao escurecimento tanto exterior como interior, bem como a alteragdes no

amadurecimento.

A alteracdo mais significativa é o endurecimento que ocorre devido a solidificacdo de
gorduras e 6leos. Em temperaturas menores, podem existir variacoes tanto a nivel do
congelamento lento como do congelamento rapido. No caso do congelamento rapido,
como consequéncia da rapidez de diminuicdo da temperatura, as caracteristicas do
produto sofrem altera¢Ges minimas, uma vez que, os cristais de gelo, embora possam ser
muito numerosos, tém propor¢des muito reduzidas, alterando, por isso de forma pouco
relevante a textura dos produtos. Por outro lado, quando se fala em congelamento lento,
os cristais de gelo que se vao formando nos espacos intercelulares, sao de grandes
dimensoes, originando o rompimento e deformacao da parede celular de algumas

células, levando a desidratacao (Souza et al., 2013).

Po6s colheita Esta fase comeca quando a colheita termina e s6 esta finalizada quando o
produto chega a mao do consumidor final. No entanto, exige que um longo caminho seja

percorrido, durante esse percurso, desenrolam-se diversas atividades que desempenham
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um papel vital na preservagdo da qualidade, na minimizacdo das perdas e na garantia da
disponibilidade de alimentos nutritivos aos consumidores. E imprescindivel que exista
uma boa gestdo de po6s colheita que permita responder aos desafios da seguranca
alimentar e da sustentabilidade, para que seja possivel ndo sé disponibilizar ao
consumidor produtos de qualidade, como também para que seja utilizado todo o

potencial da producao agricola.

E essencial que os alimentos sejam manuseados de forma cuidadosa para que nio
ocorram danos fisicos. Alimentos em que se verifiquem danos fisicos devem ser
excluidos de imediato, uma vez que se comprometem a si proprios como também aos
outros por contaminacao direta ou indireta. Esta operacao é fundamental para que os
alimentos mantenham as suas melhores propriedades durante o transporte bem como
em todo o manuseamento a que € sujeito até chegar ao consumidor final. A embalagem
utilizada em todo o processo é de extrema importancia, uma vez que deve-se tentar que

seja a mais adequada para o efeito.

Aliando a tudo o que foi exposto, tecnologias de armazenamento eficazes, como o
armazenamento em atmosfera controlada, mantem a frescura, o valor nutricional e
estende a vida util dos alimentos impactando positivamente a qualidade final e a

quantidade de alimentos disponiveis para consumo.

Diante os desafios globais, perante as mudancas climaticas, o crescimento populacional e
os recursos naturais limitados, praticas eficientes, depois das colheitas, sao
fundamentais para reduzir as perdas e maximizar o valor de producdo agricola. E
essencial que a qualidade seja mantida e que os agricultores aumentem a rentabilidade,
tendo sempre em vista o objetivo da reducao dos desperdicios e otimiza¢ao do uso dos
recursos para que desta forma seja desempenhado um papel fundamental para a
contribuicio da sustentabilidade ambiental, sem comprometer o acesso dos

consumidores a alimentos frescos e seguros, a precos acessiveis.

Praticas inadequadas de pos-colheita podem resultar em prejuizos indesejados, essas
perdas levam a que alimentos sejam desperdicados e consequentemente a perdas
econOmicas. Uma vez que um alimento “sensivel”, apos ser colhido, se for manuseado de
forma rudimentar é muito provavel que ocorram danos fisicos e deterioracoes
fisiologicas e patologicas. Para que tal ndo aconteca é importante ter em conta as

situacoOes seguintes (Cenci et al., 1997):
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e As altas temperaturas sao prejudiciais a qualidade dos frutos e hortalicas, pois
afetam diretamente as taxas de todos os processos vitais (maturagao, respiragao,
perda de peso, podridoes etc.). Portanto, quanto mais rapidamente a temperatura
do produto for trazida para proximo da temperatura 6tima de armazenamento,

maior sera a sua vida de pés-colheita;

e Nas doencas de pos-colheita, a infecao geralmente ocorre devido aos danos

mecanicos ou fisiologicos na superficie dos frutos;

e A transmissao de doencas para frutos sadios ocorre quer através do contacto com

frutos deteriorados, quer através de equipamentos de limpeza;

e A 4gua utilizada na lavagem pode ser o meio de contaminagdo dos frutos e

hortalicas, pois ela transporta microrganismos patogénicos;

e Apertar excessivamente o produto na embalagem, a ocorréncia de choques
durante o transporte, juntamente com os danos fisiologicos causados pelo frio,
calor, deficiéncia de oxigénio e outras condi¢cdes ambientais, resultam na

degradacao do produto e no desenvolvimento acelerado de podridoes.

De uma forma geral a pés-colheita engloba uma série de atividades e praticas que tém
como objetivo a preservacao das culturas colhidas até que a chegada aos consumidores
essas praticas fazem parte da comercializacdo, pois para que um produto seja
comercializado tem de existir sobre ele uma regulagao para certificar que o produto esta

em condi¢Oes para ser consumido.

Perdas pods colheita O pos colheita é uma etapa tao importante como todas as outras
que antecedem o momento em que o fruto é colhido. Nao é por um produto se ter
desenvolvido corretamente nem por se ter investido em técnicas de colheitas mais
sofisticadas e aperfeicoadas que é garantido que va ser consumido, uma vez que o
consumo vai depender de muitos outros fatores, sendo mais provavel o consumo, quanto
mais adequadas forem as praticas utilizadas para o seu manuseamento, embalagem,

armazenamento e transporte.

Com as necessidades que advém de uma populacgao global em rapido crescimento perdas

pos colheita tém implicacGes graves no que toca a seguranca alimentar, pois a
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quantidade de comida perdida ou desperdicada poderia ter um fim muito mais
proveitoso, tal como, ajudar milhGes de pessoas a aliviar a fome que em algumas regides
do mundo é imensa. Para além de ajudar a combater a fome mundial, também teria
implicacdoes ambientais, uma vez que minimizar as perdas, vai permitir que os recursos
utilizados, hidricos e de mao-de-obra por exemplo, para a producdo e apanha desses
alimentos, jA nao seriam desperdicados, dando o seu contributo para reducdo das
emissoes desnecessarias de gases de efeito de estufa levando a uma diminuicao de

pressao sobre os recursos naturais existentes.

As perdas podem ocorrer em varias fases da cadeia de comercializacao e devido a varios
fatores. Sao geralmente provocadas por danos fisicos, pragas, doencas e condigoes
inadequadas de armazenamento ou transporte. Essas perdas podem ser classificadas de
duas formas quantitativas ou qualitativas. Quando se trata de perdas quantitativas, sao
referentes a uma reducao de quantidade, quando se fala em perdas qualitativas é porque
referem uma reducdo de qualidade. Ambas tém implicacles significativas para a

sustentabilidade da economia, a seguranca alimentar e o impacto ambiental.

Em toda a cadeia de comercializacdo que se desenrola a partir do momento em que os

produtos sao colhidos é possivel que estas perdas venham a acontecer.

Durante o processamento, miquinas ineficientes ou com falta de controlo ou
manutencdo adequada podem também elas ocasionar perdas, bem como, no
armazenamento em condicoes desajustadas, como é o caso de humidade alta que

contribui para o aparecimento de doencas.

Os produtos podem ser danificados durante o transporte, seja por manuseamento
incorreto (por exemplo de carregamento), por temperaturas extremas ou pela utilizacao

de embalagens inadequadas originando mais perdas.

Melhorar as infraestruturas e promover vinculos de relagbes comerciais mais eficientes,
promovendo as relacoes diretas do produtor com o consumidor podem ajudar a reduzir o
desperdicio devido ao tempo de armazenamento e manuseio a que o produto € sujeito.
Reduzindo este tempo, através da eliminacdo da necessidade de utilizar um
intermediario, também pode ser benéfico para os agricultores e para os consumidores,
uma vez que os primeiros podem vender os produtos a precos mais elevados ao passo
que os segundos os podem comprar a um preco mais baixo, promovendo as trocas

comerciais através de precos mais justos. As consequéncias das perdas sdo muitas, mas
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do ponto de vista econdémico, sao prejudiciais para todos, agricultores, consumidores ou

distribuidores.

Minimizar as perdas pos-colheita, permite nao s6 aumentar a disponibilidade de
alimentos, melhorar os meios de subsisténcia e reduzir os desperdicios, mas também
contribui para uma maior eficiéncia e sustentabilidade da agricultura, algo que beneficia

tanto as geracoes presentes como as geracgoes futuras.

Comercializacao No passado era praticada agricultura de subsisténcia, entdo as
pessoas apenas dispunham dos alimentos que conseguiam cultivar, ndo possuiam meios
para adquirir outros alimentos. Mas com o aperfeicoamento das técnicas agricolas o
rendimento aumentou, levando a um aumento do rendimento das plantacées, excedente
esse que eles nao iriam conseguir consumir. Com o intuito de obterem bens que lhes
faziam falta os produtores comecaram a efetuar trocas entre si, dispensando os produtos
que tinham em excesso por outros que lhes faziam falta. Desta forma nao s6 reduziam o

desperdicio como aumentavam a disponibilidade de produtos sem terem de os produzir.

Inicialmente esta troca era direta de um produto por outro, no entanto, mais tarde
comecaram a desenvolver o mecanismo de troca, passando as trocas a contemplar as

condicionantes da producao de cada artigo, aumentando assim o seu valor.

Apesar de muito importante, este método tinha grandes condicionantes, uma vez que
pressupunha que entre dois individuos, um deles tivesse em excesso um artigo que
interessasse ao outro para que a troca pudesse ocorrer. Com vista a resolucdo destes
contratempos foi criada uma moeda de troca, passando a ser muito mais facil trocar
produtos. Uma das moedas de troca que existiu foi o sal, por ser um bem essencial para a
conservacao dos alimentos como € o caso da carne, ouro e prata sdo mais dois exemplos

de moedas de troca que também foram utilizados.

Mais tarde foram desenvolvidas moedas, ja cunhadas, para esse efeito, sendo que eram
muito mais praticas para efetuar as trocas. A dificuldade apareceu quando havia
necessidade de transportar grandes volumes de moedas, devido ao peso, dai surgiu a

necessidade de emitir dinheiro em papel.

E facil perceber que a comercializacdo teve um papel muito importante para a

sobrevivéncia e sustentabilidade da espécie humana, papel que vem tendo até aos dias de
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hoje, sendo fundamental para garantir que sao distribuidos da maneira mais equilibrada

possivel os recursos gerados em todo o mundo.

No caso das frutas essa comercializacao desempenha um papel fulcral, uma vez que uma
grande parte delas tém um prazo relativamente curto para serem consumidas mantendo
todas as suas propriedades, assim sendo é de extrema importancia que existam canais de
distribuicdo bem organizados e bem equipados, para conseguir transportar as frutas dos
locais onde sdao produzidas até aos mercados, supermercados, ou outros locais de
distribuicdo ou venda. Sempre com o objetivo de que elas sejam consumidas nas
melhores condicbes possiveis, e assim conseguir proporcionar uma fonte de renda aos

agricultores apoiando as economias locais e internacionais.

A comercializacdo é a ultima das etapas do ciclo da fruta e tem como objetivo o
transporte da fruta do seu local de producao até ao destino de consumo. No entanto,
para que isso aconteca existem varias etapas, prévias a comercializacdo, que vao
variando com as necessidades e o objetivo final dos produtos que tém de ser
comercializados. Mas de uma maneira geral, apos serem colhidas as frutas tém de ser
armazenadas, processo esse que pode ocorrer logo apo6s a colheita ou numa das etapas
seguintes, podem também passar por um processo de lavagem, selecio e classificacao,
depois, dependendo do seu destino podem ser embaladas e rotuladas. Para que cheguem

as zonas onde as etapas mencionadas sao feitas tém, naturalmente de ser transportadas.

Selecao e calibracao de frutas A selecdo de frutas é um processo muito importante
no que concerne a fruticultura. De um modo geral diz respeito a um processo de triagem
de frutas mais maduras e de melhor qualidade, para tal é necessario classificar a fruta
tendo como referéncia determinados critérios (tamanho, forma, textura, massa, sabor e
cor). Para implementar estes critérios, podem ser utilizados trés métodos distintos,
recursos humanos, recursos tecnolégicos ou ambos. No que diz respeito a recursos
humanos o trabalho é feito manualmente, por toque fisico ou por inspecao visual, no que
toca aos recursos tecnologicos esses critérios sao implementados através de sistemas de
imagem e diferentes sensores, existe ainda uma possivel juncao de métodos podendo ser
utilizados recursos humanos numa etapa e recursos tecnoldgicos noutra.
Independentemente dos métodos utilizados, o objetivo da utilizacdo desses métodos é o

mesmo, garantir que apenas as frutas com qualidade suficiente sao comercializadas.
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A selecao de frutas é uma etapa muito importante devido a sua grande influéncia em
todo o processo de comercializacdo, pois nela acontecem varios processos que vao

permitir as frutas sas manterem as suas caracteristicas até chegarem ao fim do ciclo.

Os cuidados a ter variam com o tipo de fruta que se esta a manusear. De um modo geral
as frutas sdo lavadas e desinfetadas com o objetivo de reduzir quer a quantidade de
sujidade, quer o nimero de organismos patogénicos (microrganismos e bactérias) que
possam existir na sua superficie. Os organismos patogénicos podem ser prejudiciais no
que respeita a conservacao das caracteristicas 6timas das frutas, dai a necessidade de os
eliminar, evitando, por um lado a degradacdo do fruto que o contém, e por outro a
degradacdo de outros frutos, passiveis de ser contaminados através de uma troca

superficial.

Apesar dos beneficios, nem todas as frutas podem ou devem ser sujeitas a essas préticas,
uma vez que tém uma menor capacidade de resisténcia a agua. Nesses casos, sao
utilizados outros métodos no sentido de tirar a sujidade, como é o caso do uso de escovas

ou jatos de ar.

Os alimentos sdo comercializados seguindo um conjunto de regras, que estipulam as
normas através das quais se tem a certeza de estar a consumir bons alimentos, dando,
assim seguranca aos consumidores. Desta forma quando vamos comprar uma maca, por
exemplo, sabemos, gracas aos processos de selecdo, quer sejam manuais ou
automatizados, que vamos ter uma fruta com caracteristicas semelhantes a uma
comprada noutro local, sendo também muito pouco provavel que ela se apresente
amassada ou com algum tipo de deformacao fisica ou quimica. O mesmo se pode dizer
relativamente ao tamanho, pois cada fruta vai ser separada segundo o seu calibre, o tipo
de calibre reflete-se, também, no preco. O preco altera-se de acordo com cada calibre,
algo que por um lado vai trazer mais “justica” ao consumidor, uma vez que esta a pagar
exatamente pelo que leva, permitindo, por outro lado uma maior gestao e escolha, pois

quem quiser gastar menos pode optar por levar o calibre, ou variedade mais em conta.

Transporte Para que os produtos cheguem do local de producao, até aos varios locais
onde vao ser manuseados (selecio, embalagem, armazenamento, distribuicao) é
necessario que existam mecanismos capazes de os fazer chegar a cada uma destas etapas

que compoes a cadeia de distribuicao.
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O transporte € fulcral para a distribui¢do no sector alimentar, e as frutas nao sao excegao.
O seu transporte é fator determinante para garantir que as frutas, apos percorrerem todo
o seu caminho, cheguem nas melhores condicoes possiveis, as prateleiras,

independentemente do tempo decorrido desde a sua colheita.

Para tal é de extrema importancia que exista um bom planeamento, que atente em varios
fatores, os mais importantes serdao o tipo de fruta, a distancia que sera necessario
percorrer bem como do meio de transporte a ser utilizado. O principal objetivo sera
minimizar o tempo que a fruta se encontra em transito, reduzindo o risco de

deterioracao.

Qualquer um dos meios de transporte (aéreo, ferroviario, terrestre, maritimo) pode ser
utilizado para efetuar o transporte das frutas, no entanto, qualquer um deles possui
contrapartidas e limitacoes. Para a escolha do transporte mais adequado, é essencial ter

em conta diversos fatores:

e A perecibilidade da fruta - uma fruta que tenha uma janela temporal menor,

necessita de ser transportada mais rapidamente;

e Distancia e destino — de acordo com o percurso, averiguar se o meio de

transporte mais rapido consegue alcancar o destino pretendido;

e Prazo de entrega — optando pelo que apresenta mais hip6teses de chegar ao
destino no prazo acordado, tendo em conta, ndo s6 a rapidez, mas também a
fiabilidade;

e Custo- E um fator muito importante e vai influenciar muito o meio utilizado.

De forma geral, para que o transporte seja o mais adequado possivel é fundamental que
exista coeréncia e uma andlise cuidadosa dos topicos acima. Geralmente, o transporte
rodoviario é o mais comum em curtas distancias, ao passo que, para rotas mais longas e

internacionais os meios mais utilizados sao os maritimos e os aéreos.

Nem sempre a utilizacdo de um dnico meio de transporte se traduz na forma mais
adequada de fazer a deslocacao dos produtos do local de producao para os locais de
consumo, podendo muitas vezes, a combinacao de métodos de transporte ser a hipotese

mais vantajosa.
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A forma como a carga é feita é tao ou mais importante do que a forma de transporte, uma
vez que uma carga mal-acondicionada esta suscetivel a acidentes, mesmo que o
transporte seja exemplar. O mesmo se aplica no que toca as descargas, sdo dois fatores

decisivos para evitar danos, evitando impactos.

Outro aspeto importante a ter em conta é o tempo despendido na realizacdo dessas
manobras, uma vez que um tempo excessivo pode expor as frutas a uma temperatura
ambiente desadequada que quanto mais se prolongar mais reacdes negativas podem ser

desencadeadas, podendo acarretar a perda parcial ou total da carga.

Deve-se evitar quebrar a cadeia de frio, para que nao existam oscilacoes de temperatura
indesejadas. Para tal é fulcral que os meios de transporte sejam equipados com unidades
de refrigeracdo para que o controlo de temperatura seja mais constante em todo o
transporte, pois muitas frutas sdo extremamente sensiveis a flutua¢oes de temperatura.
Mesmo que existam percalcos pela viagem, o tempo a que essa temperatura vai estar

diferente da recomendada vai ser mais reduzida.

Cadeia de distribuicido A cadeia de distribuicdo termina quando os produtos
fruticolas armazenados chegam a casa dos consumidores. Para que isto aconteca tem de
se recorrer a um processo de transporte que leve os produtos dos fabricantes ou
fornecedores onde estdo armazenados, para os espacos onde os consumidores locais os

possam adquirir, assim se chega ao vendedor retalhista.

O mercado retalhista é o destino final da maioria dos produtos fruticolas. Por norma este
tipo de mercado compra grandes quantidades de um produto para depois os vender a
retalhe aos seus clientes. E esta a tnica etapa de todo o sistema de comercializacio que
inclui o consumidor, sendo assim o melhor local para se obter algum feedback do
consumidor, uma vez que é aqui que todos os aspetos da fruta serdo analisados e,
mediante o bom ou mau desempenho dos métodos utilizados para a sua preservacao de

pos colheita, os produtos vao ser aceites ou rejeitados pelos consumidores.

No entanto, até mesmo nos pontos de venda é preciso ter prudéncia na forma como os
alimentos sao mantidos e manuseados, muitas vezes os produtos sao expostos em loja
mais em funcao de estratégias de inducao da compra do que em prol da manutencao da

qualidade, este comportamento pode deitar por terra os esforcos investidos em toda a
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cadeia até entdo (Almeida, 2005). De entre as possibilidades que contribuem para o

aumento dessa degradacao, podem ser ressaltadas as seguintes:

e As condi¢coes ambientais ndo serem oOtimas, nomeadamente no que toca a

temperatura elevada e reduzida humidade relativa;

e Produtos incompativeis nao terem o distanciamento certo, podendo ser colocados

em expositores muito proximos;

e A duracdo da exposicao a condi¢oes ambientais adversas e a proximidade de
produtos incompativeis pode prolongar-se para além do toleravel pela fisiologia

dos produtos;

e Frequéncia e severidade da manipulacdo dos produtos pelo pessoal e pelos

clientes.

Para que as perdas de qualidade ocorridas nos pontos de venda sejam reduzidas é
recomendada uma rapida rotacdo dos produtos nos expositores ou para os que assim
permitirem a aplicacdo de pulverizagoes periddicas com 4gua e também a colocagdo dos

produtos sobre superficies frescas (Almeida, 2005).

2.3.2. Arrefecimento

As frutas sdo organismos vivos que se deterioram continuamente ap6s a colheita, a venda
s6 vai ser bem-sucedida quanto menor for a taxa de deterioracdo. Através do
arrefecimento os processos que causam degradacao da fruta sdo retardados aumentando
o seu tempo de preservacao. Um fator importante que afeta a qualidade das frutas apoés a
fase de colheita é a temperatura, uma vez que a maioria dos produtos pereciveis tém um

tempo de vida mais prolongado quando a temperatura é mantida perto dos 0°C

(Ferreira, 2016).

Essa necessidade é muitas vezes colmatada com o pré-arrefecimento sendo que, depois
de serem colhidas existem frutas em que o tempo que decorre da colheita até ao
arrefecimento é um fator importante para o seu aproveitamento ou deterioragdo, sendo

essencial arrefecer o mais rapidamente possivel (Ferreira, 2016).
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Quando a temperatura a que estdo sujeitos é superior a temperatura 6tima, a taxa de
deterioracdo aumenta duas a trés vezes por cada aumento de 10°C na temperatura, desta
forma, o atraso do pré-arrefecimento vai acarretar aspetos negativos. Alguns exemplos
sdo a perda de agua, a baixa firmeza dos tecidos e o aumento das atividades metabolicas.
No caso das macas, o amadurecimento durante um dia a 21°C é equivalente ao
amadurecimento durante 10 dias a -1°C. Isto demonstra a importancia quer do
arrefecimento como do pré-arrefecimento e da sua utilizacao antecipada logo apoés a

colheita, na maximizacao do tempo de vida das frutas e vegetais (Ferreira, 2016).

Posto isto torna-se claro que é importante, nao s6 arrefecer os alimentos como fazé-lo no

menor tempo possivel a contar do momento da colheita (Ferreira, 2016).

O processo de arrefecimento tem como objetivo a diminuicdo de uma temperatura de
modo que sejam sentidas temperaturas mais baixas do que as esperadas. Essas
temperaturas podem baixar pouco ou muito podendo ultrapassar o ponto de
congelamento onde parte da agua presente no alimento altera o seu estado, formando

cristais de gelo (Souza et al., 2013).

No caso das frutas isso é uma grande vantagem, visto que essa diminuicdo de
temperatura vai também retardar a velocidade a que as alteragcdoes microbiolédgicas e
bioquimicas se dao, reduzindo assim a velocidade dos processos fisiologicos (como a
respiracdo, a transpiracdo e o amadurecimento) aumentando a sua vida 1util. Este
processo nao melhora a qualidade dos produtos, apenas retarda a sua degradacao, dai
que apenas os alimentos que se encontrem em condigdes devem ser sujeitos ao frio.
Alimentos que nao se encontrem em boas condi¢des de consumo néo vao reaver as suas

propriedades, dai que nao faca sentido preserva-los pelo frio (Souza et al., 2013).

No caso dos tecidos animais, além de reduzir o risco de contaminac¢ao microbioldgica, o
arrefecimento imediato retarda alteracGes fisicas, como o rigor mortis, que alteram
caracteristicas sensoriais da carne (cor e textura). As funcoes vitais dos microrganismos
sao mantidas mesmo a temperaturas consideradas minimas para o crescimento. Muitos
apenas cessam a multiplicacio e sobrevivem com o metabolismo reduzido,
estabelecendo-se um estado de equilibrio. Se apés determinado tempo, a temperatura
aumentar, tais microrganismos reiniciam a multiplica¢do, e o metabolismo normal é

estabelecido (Souza et al., 2013).
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A utilizacdo de baixas temperaturas retarda o crescimento de microrganismos termofilos
(temperatura 6tima de crescimento de 45 a 65°C) e de muitos mesofilos (temperatura
6tima de crescimento de 25 a 40°C), dependendo da temperatura final atingida pelos

produtos (Souza et al., 2013).

A razdo para a inibicdo do crescimento microbiano é que as reagdes metabolicas dos
microrganismos sao catalisadas por enzimas e a taxa de reacdo catalisada
enzimaticamente € dependente da temperatura. Ou seja, com a redugao da temperatura,
ocorre uma reducdo na taxa de reacdo. Na tabela seguinte é possivel visualizar a
classificacdo de microrganismos de acordo com as suas temperaturas de crescimento

(Souza et al., 2013).

Tabela 2 - Classificagdo de microrganismos de acordo com a sua temperatura de crescimento, adaptado de

fonte: (Souza et al., 2013).

Categoria de Temperatura minima Temperatura 6tima
microrganismos de
acordo com os valores de

temperatura de

crescimento

Termofilico 30 a 40°C 55 a 65°C
Mesofilico 5a10°C 30 a 40°C
Psicrotropicos <0a5°C 20 a 30°C
Psicroéfilo <0a5°C 12 a18°C

No processo de arrefecimento podem ser utilizadas varias temperaturas, mediante as
caracteristicas do produto que se pretende arrefecer e da sua origem. Quando o
arrefecimento se da rapidamente e alcanca temperaturas muito baixas, estamos perante
0 que é denominado de congelamento ultrarrapido. Geralmente, este processo utiliza
nitrogénio liquido ou o vapor deste e é realizado em poucos minutos, mudando em

funcao de algumas variantes, mas ocorrendo entre 1 e 15 minutos (Souza et al., 2013).
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Normalmente, alimentos submetidos a métodos criogénicos de congelamento,
apresentam qualidade superior, devido, principalmente, a formacdo de um grande
numero de pequenos cristais de gelo intracelulares, que nao alteram de maneira

significativa a textura do produto (Souza et al., 2013).

Com diferentes tempos de congelamento e dependendo da forma como é realizado,
podem ser obtidos resultados diferentes, no que toca a forma, ao tamanho e a
distribuicdo dos cristais formados, pois, os alimentos vao apresentar caracteristicas
diferentes de acordo com a velocidade de congelamento. Um produto que seja congelado
e que leve mais tempo para que tal aconteca, vai originar cristais de gelo e poros grandes,
no sentido oposto quanto maior a velocidade de congelamento, menores serao os cristais

de gelo e os poros produzidos (Souza et al., 2013).

O arrefecimento aliado ao armazenamento é amplamente utilizado como um método
para prolongar a vida util dos alimentos. O arrefecimento permite reduzir a taxa de
respiracdo, a perda de peso causada pela transpiracao e a producao de etileno que €
responsavel pelo amadurecimento das frutas (Ferreira, 2016). Como ja foi referido
anteriormente, retarda o crescimento e desenvolvimento de microrganismos
responsaveis pelo apodrecimento e previne atividades metabolicas pods-colheita, de
tecidos vegetais intactos e atividades metaboélicas pos-abate de tecidos animais. Também
impede reacoes quimicas de deterioragdo, que incluem escurecimento oxidativo
catalisado por enzimas, oxidacdo de lipidios e alteracGes quimicas associadas a
degradacdo da cor. No caso dos peixes, retarda a autdlise causa a perda do valor nutritivo

dos alimentos e, finalmente, revela a perda de humidade (Amit et al., 2017).

Mas, em lado oposto, tem como limita¢cdes poder reduzir a crocancia ou desidratar as
superficies dos alimentos, principalmente os que nao se encontrarem embalados
corretamente e requer investimento que por vezes pode ser avultado, pois necessita

equipamentos especializados e modificacoes estruturais (Amit et al., 2017).

2.3.3. Armazenamento

E consensual que comer frutas é benéfico para a nossa satide e quanto mais variada for
essa ingestao melhor. Desta forma é muito importante ter uma certa disponibilidade de
frutas para o consumo, mas esta necessidade tem uma pequena contrapartida, pois as

arvores nao tém sempre a mesma disponibilidade de frutos ao longo do tempo, sendo
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assim impossivel colher macas o ano todo, por exemplo. Existem varias formas para
tentar combater esse obstaculo uma delas é plantar tipos de arvores diferentes, que
possam ter um momento de colheita distinto para que seja estendida a duracdo da

apanha, de forma que essa dificuldade seja atenuada.

Outra forma de mitigar estas contrariedades é importar essa fruta de um ponto do globo,
onde as estacdes do ano nao coincidam com as nacionais e por isso também tém épocas
de colheita diferentes. Mas nem sempre essas solucoes sao possiveis ou nao conseguem
colmatar toda a necessidade. Entdo, para que as frutas possam ser consumidas em varias
épocas do ano, é de suma importancia contar com o armazenamento, pois assim
conseguimos preservar o valor nutricional e a qualidade das frutas por um periodo de
tempo mais alongado. Em alguns casos, a macga, a titulo de exemplo, é possivel ser
preservada por 10 meses ou mais, sendo praticamente possivel consumir a mac¢a de um
determinado local o ano todo, mas para isso, € importantissimo que sejam utilizadas as
técnicas adequadas no armazenamento, com o objetivo de evitar a deterioracdo e

conservar o sabor e textura o maximo possivel, prolongando assim a sua vida util.

O armazenamento permite manter as caracteristicas das frutas, o mais préximo possivel
do estado que apresentam no momento da colheita e por um periodo mais alargado. Com
isto, aumenta, ao longo do tempo, a disponibilidade dos alimentos conservados e mitiga
a obrigatoriedade de venda e consumo instantaneo destes. Com isto a venda pode ser
mais distribuida ao longo do tempo, trazendo beneficios quer para o consumidor, ao
nivel da variedade e disponibilidade, como para o produtor, permitindo que obtenha um
rendimento superior, pois quanto maior a disponibilidade maior a oferta e

consequentemente menor o preco.

Sendo que nem todos os armazenamentos sao iguais, por diferentes motivos, os fatores
como a procura, as propriedades do fruto que esté a ser conservado, ou as condi¢des do
armazenamento em si, sao determinantes para o tempo que os alimentos vao estar em
armazenamento. De uma forma geral, o periodo de armazenamento, pode variar de

algumas horas a alguns meses.

Segundo (Almeida, 2005) o armazenamento tendo em consideracao o seu tempo, pode

ser classificado de trés formas:

e Armazenamento de muito curto prazo: horas a dias. E efetuado em camaras de

elevada rotacao de produtos, com abertura frequente de portas e consequente
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dificuldade de manter a temperatura Otima. Ocorre em situacoes de
armazenamento doméstico, restauracao, retalho, sistemas de just-in-time, e

centrais de compras e distribuicao;
e Armazenamento de curta duracdo: dias a semanas;

e Armazenamento prolongado: varios meses. Neste caso é possivel estabilizar a
temperatura da camara e, num sistema bem dimensionado e operado, manter a

temperatura a niveis 6timos.

Um sistema de armazenamento eficaz permite reduzir a atividade metabodlica e a
proliferacdo de microrganismos nos alimentos. Para isto é necessario ter em conta varios
fatores, como a temperatura e a quantidade de 4gua que vai ser perdida pelos alimentos
a preservar. Antes de se proceder as técnicas de armazenamento propriamente ditas,
existem cuidados a ter, principalmente para os armazenamentos mais prolongados é
necessario proceder a uma inspecao das frutas, para que, antes de serem armazenadas,
sejam classificadas de forma a descartar as que nao apresentem os requisitos de

qualidade necessarios.

Por exemplo, frutas danificadas, que tenham algum tipo de lesao que possa acelerar o
processo de deterioracdo e levar a que nao s6 essa fruta se venha a estragar, como
também as envolventes, por contaminacao, podendo contribuir para que o desperdicio se

alastre.

Outro fator a ter em consideracdo é a sensibilidade ao etileno, sendo que é um gas
produzido por determinadas frutas e que propicia o seu amadurecimento, nao s6 delas
proprias como de outras sensiveis ao etileno, caso estejam juntas com as que o
produzem, acelerando assim a sua deterioracdo. Deste modo, é importante manter as
frutas produtoras de etileno, como sao exemplo as bananas e os tomates, afastadas das
que sao sensiveis a0 mesmo, uvas e frutas citricas, evitando assim o amadurecimento

precoce ou a sua deterioracao.

E ainda fundamental praticar uma boa administracao dos alimentos, devendo sempre
praticar-se uma gestao FIFO (First in — first out), em que os primeiros produtos a dar
entrada no centro de distribuicdo sdo os primeiros a sair, garantindo assim uma gestao

mais eficiente de stocks (Costa, 2017).
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Para que exista um bom controlo, é importante que seja possivel regular os parametros
consoante a necessidade dos alimentos, para que os valores com maior relevancia
tenham maior supervisao. De entre esses parametros é possivel destacar, a humidade

relativa do ar e a temperatura.

A humidade relativa do ar afeta tanto a qualidade como a vida util das frutas sendo que
os valores especificos, de humidade relativa, vao variando conforme o alimento que esta
a ser conservado. Se por um lado guardar as frutas num ambiente com um teor de
humidade baixo pode fazer com que esse alimento tenha uma perda de agua, o que tem
consequéncias na sua aparéncia, como o enrugamento da casca, o seu encolhimento, a
perda de peso e alteracao de sabor. Por outro, humidade em excesso pode criar um
ambiente favoravel para que se desenvolvam microrganismos, o que promove a

proliferacao de fungos que dao origem a deterioracdo dos frutos.

Em termos praticos a humidade relativa é a concentracao de vapor de agua, que esta
presente no ar, podemos dizer que quando nao ha humidade no ar o teor de humidade
relativa deste é 0%. J4 nas situacdes opostas, em que existe 0 maximo de vapor de 4gua
no ar, o valor é de 100%. Em condi¢oes ambiente, a humidade relativa do ar varia entre
40% e 60%. A maioria dos produtos fruticolas é armazenada em condi¢des 6timas, com

uma humidade relativa entre os 90% e 95% (Barrau, 2020).

Relativamente a temperatura, esta desempenha um papel fulcral no retardo dos
processos metabdlicos que ocorrem nas frutas, pois, frutas que sao armazenadas a niveis
de temperatura ideais, atrasam o seu processo de amadurecimento, devido a dificuldade
que as baixas temperaturas impdem a este processo. Temperaturas constantes
beneficiam a preservacao dos alimentos, por outro lado as flutuacoes de temperatura,

muitas vezes rapidas e atingindo valores extremos afetam as caracteristicas das frutas.

A maioria das frutas é armazenada em temperaturas baixas, tendo valores minimos que
variam, conforme o tipo de fruta, entre os 0°C e os 13°C, como mostra a tabela seguinte,
que relaciona diferentes frutas com a temperatura e humidade relativa da mesma. Mas
da mesma forma que ter uma temperatura baixa para armazenar os alimentos é
importante, é também de extrema importancia que esses valores nao baixem mais que o

recomendado para cada fruta.
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Tabela 3 - Temperatura e humidade relativa para alguns tipos de frutas, adaptado de fonte: (Anese e Fronza,

2015).
Fruto Temperatura (°C) Humidade relativa Periodo de
(%) conservacao

Banana 13 — 15 90 - 95 1-4s*
Figo -0,5 — 0,0 85-90 7—10d
Laranja 3,0 — 9,0 85-90 3—8s
Limao 10 — 13 85-90 1-6m
Maca 0,0 — 2,0 90 - 95 4—-10m
Morango 0,0 90 - 95 7—10d
Pera -1,5 — 0,5 90 - 95 2—-7m

Péssego -0,5 — 0,0 90 - 95 2-4s
Uva -0,5 — 0,0 90 - 95 1—6m

*d: dia; s: semana; m: més.

Relativamente a temperatura de armazenamento, os produtos podem ser classificados
em produtos sensiveis aos danos causados pelo frio ou produtos nao sensiveis a danos

causados pelo frio (Ribeiro, 2013).

Pois as frutas que sdo suscetiveis a danos causados pelo frio, caso sejam armazenadas
com temperaturas abaixo da sua faixa ideal, vao ter reduzida a sua qualidade ou o tempo
limite para ser consumida. Por norma as frutas mais sensiveis ao frio sao as de origem

tropical e subtropical.

Em outros casos, frutas climatéricas podem ver a temperatura de armazenamento
alterada com o sentido de acelerar ou atrasar o seu amadurecimento, tendo por isso um
amadurecimento controlado, desta forma o fruto vai atingir o ponto ideal para ser

consumido, no momento desejado.
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Fisiologicamente existe ainda outro tipo de dano, causado pelo gelo, que ocorre como o
nome indica quando as frutas sdo expostas a temperaturas abaixo do ponto de
congelacao, provocando a desidratacao dos tecidos e consequente inaptidao do produto

para o comércio em fresco (Barrau, 2020).

Ter em conta a composicdo da atmosfera existente é também uma 6tima forma de

complementar as duas técnicas j4 citadas, melhorando a eficiéncia de ambas.

A atmosfera padrao, varia de local para local, mas de um modo geral, tem como os seus
trés principais constituintes, o azoto em 78,1%, seguido de oxigénio a 20,9% e com
0,03% de di6xido de carbono, sendo a restante percentagem distribuida por argon e

outros gases (Almeida, 2005).

Ao controlar os niveis de gases como é o caso do diéxido de carbono, oxigénio ou o

etileno é exequivel pensar em prolongar a vida 1til das frutas.

O objetivo da modificagdo da atmosfera no armazenamento po6s-colheita é inibir os
mecanismos que deterioram os alimentos frescos, reduzindo também a suscetibilidade a

agentes patogénicos e aumentar assim a sua vida util (Costa, 2017).

O etileno é produzido pelas frutas ao mesmo tempo que amadurecem, sendo capaz de
desencadear o processo de amadurecimento em frutos mais proximos.
Consequentemente é de notar que controlar os niveis de etileno no armazenamento de
frutas pode ser muito benéfico. Minimizar a exposicdo ao etileno tanto utilizando
tecnologias de absorcao de etileno como a diferenciacdo no armazenamento de frutas
que o conseguem produzir (climatéricas) das que nido conseguem (ndo climatéricas),
ajuda a retardar o processo de amadurecimento e consequentemente a aumentar a vida

util das frutas armazenadas.

Concentracoes elevadas de oxigénio aumentam a taxa de respiragdo, acelerando o
processo de amadurecimento e consequentemente a uma deterioracdo mais rapida da
fruta, ja o oposto, reduzir os niveis de oxigénio para valores recomendados, (mas nao
demasiado baixos) vai retardar a taxa metabdlica da fruta o que vai alargar o seu periodo

de vida.

O dioxido de carbono é outro gas a considerar pois é produzido pelas frutas, como um

subproduto da respiracao. Se a concentracao de didéxido de carbono ao redor da fruta for
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muito alta pode levar a respiracdo anaer6bica, mas manter um valor controlado ajuda a

inibir o crescimento de microrganismos.

Assegurar valores ideais tanto para o oxigénio como para o di6xido de carbono é manter
a respiracao aer6bia dos frutos. Uma concentragdo abaixo dos niveis 6timos, pode levar a
respiracdo anaerobica o que acarreta producao de produtos secundirios, que se nao
forem removidos vao destruir células, o que causa alteracdo de sabor e de qualidade.
Para a maior parte dos produtos, os niveis reduzidos de O. (2 a 3%) e elevados de CO.
(10 a 20%) produzem uma reducdo benéfica na taxa de respiracdo e outras reacoes

metabolicas, como a senescéncia e o crescimento fangico (Costa, 2017).

2.3.4. Papel das embalagens na conservacao de alimentos

Em todos os produtos, é deveras essencial, preservar as qualidades e caracteristicas
presentes nos mesmos. Quando se fala em alimentos, essa importancia é aumentada pela
simples razao de que estes serdo ingeridos, desta forma, um mau acondicionamento dos
mesmos, vai colocar em causa o bem-estar e a saide dos consumidores. Tendo isso em
mente a escolha da embalagem mais apropriada possivel, vai permitir transportar os
produtos de e para zonas mais afastadas, com perda minimizada das suas caracteristicas,
devido a acao de fatores externos, como é o caso da temperatura, humidade relativa,
tempo de transporte e consumos. Contribuindo assim para uma melhor seguranca

alimentar dos produtos consumidos e também para a reducgao de desperdicio alimentar.

Dito isto, podem ser definidas como embalagem, todos os produtos feitos a partir de um
qualquer material, independentemente da sua natureza, utilizados para conter, proteger,
movimentar, entregar e apresentar mercadorias, que vao das matérias-primas até aos
produtos transformados, e desde o produtor até ao consumidor, bem como todos os

artigos «descartaveis» utilizados para os mesmos fins (EURLex, 1994).

As embalagens podem ser classificadas mediante as suas func¢des e proximidade ao

produto, sendo definidas como:

e Embalagem de venda ou primaria - contém, armazena e protege o produto. Esta
em contato direto com o produto e serve para manté-lo em boas condicoes. Essa

embalagem define a menor unidade de consumo, facilitando a venda unitaria do
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produto. Pode ter formas variadas: latas, frascos, sacos, garrafas, entre outras

(Mecalux, 2021).

e A embalagem agrupada ou secundaria - é um agrupamento de embalagens
primarias. Acrescentam maior protecao e facilitam a comercializacao do produto
em maior escala. Sao, acima de tudo, as caixas de cartao podendo também ser de
plastico. Este tipo pode ser separado da embalagem primaéria, sem alteracao das

suas propriedades (Mecalux, 2021).

e Embalagem de transporte ou embalagem terciaria, ou seja, qualquer embalagem
concebida com o objetivo de facilitar a movimentacao e o transporte de uma série
de unidades de venda ou embalagens agrupadas, a fim de evitar danos fisicos
durante a movimentacao e o transporte. A embalagem de transporte nao inclui os

contentores para transporte rodoviario, ferroviario, maritimo e aéreo (EURLex,

1994).

Escolher adequadamente a embalagem segundo os critérios dos produtos é muito
importante, pois, conforme o objetivo da embalagem, tanto na questdo de seguranca
como no nivel de preservacio e apresentacdo pretendidos. E ainda importante ao nivel
dos gastos pretendidos para a sua confecdo, assim tém de ser pensados todos os

componentes das embalagens, para tentar obter a melhor solucao possivel.

Neste sentido, temos de ter em mente que a embalagem utilizada, influencia e muito no
que sera a apresentacdo final do produto a armazenar. Por exemplo, para as caixas de
papelao, nao deve existir uma constante exposic¢ao a climas htimidos, pois podem ocorrer
alteracdes nas propriedades das caixas o que pode levar a consequéncias nas
propriedades do contetido. E ainda, nestas situacoes, as embalagens vao ter de ser
substituidas, ndo podendo ser utilizadas em ocasides posteriores, o que vai aumentar os

custos com embalagens, tanto a nivel econé6mico como a nivel ambiental.

Assim sendo escolher da forma mais responsavel possivel a embalagem a utilizar, vai
trazer consideraveis beneficios em varias vertentes, tanto a nivel direto, como é o caso da
aquisicao de materiais novos, ou indiretos como na diminuicao de desperdicio devido a
danos causados no seu manuseio. A fim de tentar obter ndo s6 os beneficios referidos,
mas também outros, vao ser apontadas algumas caracteristicas que nos permitem

alcancar a embalagem mais apropriada.
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Primeiramente é conveniente ter em conta o produto a transportar, pois embalar alfaces
ou agua nao é a mesma coisa, visto que estdo em estados fisicos diferentes e tém
particularidades distintas, como a rigidez e tempo méximo para ser consumido. E
também essencial ter em conta o perigo que representa, por exemplo se € um produto

toxico ou corrosivo.

Segundamente, ter em conta os parametros necessarios para a sua conservacgio, se
necessita de frio ou algum tratamento em especifico e que proporcao tem de ter a

embalagem primaria e secundaria ideal, para satisfazer as exigéncias do produto.

Tendo em conta a evolugdo do mundo, também temos de avaliar o impacto ambiental,
para que essa escolha seja 0 mais sustentavel possivel para o ambiente, e sempre que for

possivel reutilizar as embalagens para que se faca um novo ciclo com elas.

Adicionalmente, temos o transporte de e para armazéns, assim como o tempo de
permanéncia nos mesmos. E necessario considerar a forma como as embalagens vao ser
carregadas e descarregadas, se ¢ manualmente ou com recurso a maquinas e se vao ou
nao ser empilhadas e em caso afirmativo, até que altura. Isto porque os pacotes que se
encontrarem numa posicdo inferior, vao ter obrigatoriamente de suportar os que se
encontram em posi¢oes mais elevadas. Nesta fase é também muito importante pensar
nas necessidades de acondicionar os produtos mediante a vibragdo que vao sofrer, pois
sem uma boa protecao eles podem danificar-se, quer no transporte quer nas operacgoes

de carga e descarga.

Uma caracteristica também a ter em conta é o local de comercializagio, pois pode ser de
extrema importancia ndo s6 o tamanho, devido ao espago que vai ocupar, mas também a
apresentacdo que tem, uma vez que em muitos casos a embalagem é a primeira
impressao que um provavel comprador, vai ter e vai influenciar de forma positiva ou
negativa a sua escolha. Isso aplica-se ndo s6 no processo de compra, mas também
posteriormente, pois muitos consumidores prezam uma boa experiéncia na hora de

desembalar.

Por fim é obrigatorio seguir as regras propostas nos regulamentos e legislacao de modo a
ter os produtos embalados e protegidos de forma legal, bem como assegurar a seguranca
alimentar de forma a nao colocar em risco a vida de ninguém e ter ainda em foco a ideia

de facilitar a vida dos consumidores.
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Como ja foi referido as embalagens tém muitas formas e funcoes, para que a sua escolha
seja a mais acertada é necessario ter em conta os produtos a que se destinam e todos os
critérios que elas preenchem a nivel de protecdo, condi¢des que suportam, custo,
apareéncia e a acessibilidade. Além da sustentabilidade econémica, a embalagem precisa

garantir a sustentabilidade ecolégica e social (Pigozzi, 2021).

A embalagem de cartdo é uma tecnologia muito vantajosa, no que toca ao transporte e
armazenamento de produtos, pois possui um custo relativamente reduzido para a sua
producao e nesse processo podem ser alteradas as dimensoes do produto final, sem que
se tenha necessariamente de aumentar proporcionalmente a matéria-prima utilizada.
Isto acontece porque existe cartdo canelado e esta variante do cartao permite alterar os
valores de espessura, mediante as necessidades do produto a transportar, sendo uma
parte desse ganho, ar. Uma das formas existentes consiste em trés folhas de cartao, em
que a interior e a exterior sdo iguais, mas a que se encontra entre elas, é sujeita a um

processo que lhe confere ondulacao.

Folha exterior

;

Folha de papel
canelado

AN AN

N

Folha interior

Figura 1 — Constituicdo de uma embalagem de cartdo, adaptado de fonte: (Raja Blog, 2022).

Outras mais-valias do cartdo é o seu comportamento com a humidade, que pode ser uma
vantagem em algumas aplicac¢Ges, no sentido de retirar a humidade dos produtos e a sua
capacidade de encaixe que lhe confere uma vasta gama de aplicacoes conforme o seu
fabrico. Mas as embalagens em cartao nao apresentam apenas aspetos positivos, pois a

sua resisténcia e rigidez sao fortemente afetadas pelo teor de humidade presente no ar.

O uso de embalagens para acondicionamento de alimentos congelados tem como
principal objetivo a protecdo contra a desidratagdo e, por isso, devem-se utilizar

materiais com baixa permeabilidade ao vapor de agua. Problemas de queima pelo frio
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podem ocorrer, mesmo quando embalagens com excelente barreira ao vapor d’agua sao

utilizadas, se o espaco livre, dentro delas, nao for bastante reduzido (Souza et al., 2013).

Quando os produtos sao congelados e descongelados é muito importante, preservar ao
maximo as suas propriedades e evitar danos fisicos, por isso, ter uma embalagem
adequada para o congelamento que vai ser aplicado é essencial. Um fator relevante é a
impermeabilidade ao oxigénio, visto que, a exposicao ao oxigénio, resulta na oxidacdo de
lipidios e pigmentos, o que pode levar a rancificacio e alteracbes na coloracao do

alimento.

E também vital ter uma boa maleabilidade, a par de conseguir ter um bom desempenho
contra danos fisicos, pois, ap6s o congelamento, existe um maior risco para a danificacao
da embalagem, provocado pelas caracteristicas associadas a congelacio e pela
manipulacdo a que vai ser sujeita. Por estes motivos, a possivel danificacio da
embalagem, acresce o risco de diferenciacio das propriedades, quer ao nivel da
qualidade como da validade, podendo comprometer o efeito protetor do embalamento.
Quando isto se sucede, o ar que estd em contacto com o exterior da embalagem, vai ser o
mesmo que estd em contacto com os produtos, provocando a invalidacdo das barreiras
impostas pela embalagem e contribuindo também para que ocorra decomposicao de uma
forma mais acelerada, podendo ainda originar queima causada pelo frio (caracterizada

pela perda de humidade do produto para o ambiente) (Souza et al., 2013).

Alvéolos Os alimentos estdao incorporados em embalagens que permitem quer o seu
melhor manuseamento e consequentemente melhor transporte, quer a sua melhor
seguranca, sendo que, conforme os alimentos a transportar, pode ser necessario mais ou
menos protecdo. No caso de alguns frutos, que sdo altamente sensiveis ao toque e com
isso podem perder as suas qualidades, é essencial ter uma protecdo extra. Para esse
efeito sdo utilizados alvéolos, os quais tém a funcao de proteger o fruto e evitar que ele
esteja desgovernado por toda a caixa, onde é transportado, impedindo embates na caixa
ou em outras frutas envolventes. Esta protecdo extra tem outros efeitos nos alimentos

que ajuda a transportar, nao s6 na protecao, mas também no comportamento térmico.

Os alvéolos sao determinantes para que muitas frutas cheguem ao seu local de venda ou
de consumo nas melhores condicoes possiveis e para que isso se verifique os mesmos

tém de ser adaptados, as diferentes necessidades de cada alimento e ao ambiente a que
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estao expostos. Por exemplo, a transpiracao pode afetar as frutas devido a acumulacao de
humidade, assim sendo, é muito importante ter percecdo da importancia da
transferéncia de calor entre os frutos e que os alvéolos sdo capazes de criar uma barreira

fisica para os proteger (Madhan et al., 2021).

Para que o espaco presente nos alvéolos seja utilizado da maneira mais eficiente possivel,
é importante que se utilizem formas diferenciadas de acomodacao de frutas nos alvéolos,
sendo a disposicao das formas geométricas e as respetivas formas escolhidas muito
importantes, pois a mesma forma nao garante a melhor opc¢ao para toda a variedade de
frutas existentes. Os alvéolos também se podem diferenciar em termos da sua

composicao sendo constituidos, por exemplo, por celulose, papel ou plastico.

2.4. Materiais de mudanca de fase

A energia é utilizada todos os dias e em varios dispositivos, quer para ligar a televisao
como para realizar muitas outras acées. Com a importancia que tem na vida cotidiana é
normal que existam varias fontes de energia utilizadas de forma a dar resposta a
demanda de energia pelo mundo. A energia pode ser classificada em dois grupos de
acordo com a forma como é obtida, pois pode ser adquirida a partir de fontes renovaveis
ou fontes nao renovaveis. Ambas servem o mesmo objetivo, mas uma delas é preferida
pela humanidade, pois se por um lado as fontes de energia nao renovaveis tém recursos
finitos, as de fontes renovaveis ndo. Com isto ganham vantagem em relacio as outras,
mas nao € so6 por isso que cada vez mais se fala delas, pois este tipo de fonte de energia

tem a capacidade de ser menos poluente que a outra.

Alguns exemplos de fontes de energia nio renovavel sdo: o carvao, o petroleo e o gas
natural e tém sido as principais contribuintes para a producdo global de energia por
muitas décadas, devido a sua abundancia, densidade de energia e infraestrutura
estabelecida. No entanto, o facto de estarem associados a desafios ambientais, incluindo
poluicao do ar, emissoes de gases de efeito de estufa e a natureza finita desses recursos,
estd a levar a que cada vez mais se deixem de utilizar, dando assim lugar a outras fontes

de energia.

As fontes renovaveis sdo derivadas de processos naturais e devido a esse fator sao
reabastecidas em escalas de tempo relativamente curtas. Por esta razao é muito mais

viavel a sua utilizacdo, pois de um modo geral podemos dizer que elas nao tém fim.
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Alguns exemplos de fontes de energia renovaveis sao a energia solar, eblica e hidrica, no
entanto, estas fontes de energia limpa padecem de uma certa demora a ser
implementadas, no sentido de que toda a energia consumida nao provém ainda de fontes
renovaveis. Isto acontece, pois, para além das suas vantagens, tém também limitagoes
que condicionam a sua utilizacdo integral, por um lado a falta de estruturas pouco
eficientes que sao incapazes de produzir tanta energia como as nao renovaveis, e por
outro a sua disponibilidade, pois a maior parte das fontes, em especifico as trés citadas
acima, sdo dependentes das condigOes climatéricas. Isto leva a que quanto menos
radiacdo do sol existir, menos energia solar é produzida, o mesmo acontece com o vento
na energia edlica e a 4gua na energia hidrica. Deste modo nao existe uma disponibilidade
constante de energia sendo que, em condic6es normais, a disponibilidade de recursos

naturais nao é linear.

Para tentar minimizar estas limitacGes, varios métodos estao a ser utilizados, de entre
eles métodos de armazenamento de energia em fase de excedente, para uso posterior
quando existir falta, podendo o armazenamento ocorrer através de baterias ou de outras
formas usando meios que sejam considerados mais vantajosos. Em algumas barragens,
por exemplo, pode ser utilizado o armazenamento hidroelétrico bombeado, sendo que
este instrumento permite obter energia em horas que ela seja necessaria, tendo como
modo de funcionamento geral, dois depoésitos de dgua a quotas diferentes e quando
existe muita energia é utilizada para que a 4gua seja levada para o deposito com a quota
mais alta, j& quando existe escassez de energia a 4gua armazenada na quota mais alta vai
ser utilizada para gerar energia, quando se desloca para o reservatorio que possui a quota

mais baixa.

Apesar de todos os entraves na utilizacdo de energias renovaveis, a vantagem que elas
fornecem para o ambiente é motivo mais que suficiente para se tentar enfrentar os
desafios oferecidos a sua implementacdo. Tendo como principais entraves o
armazenamento de energia, na figura seguinte é possivel observar os diferentes métodos

de armazenamento.
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Métodos de
armazenamento
de energia

Armazenamento Armazenamento
de energia de energia
térmica quimica

Armazenamneto
de energia
mecanica

Armazenamento
magnético

Armazenamento
bioldgico

Bombagem Baterias

. o = Calor sensivel
hidroelétrica

= Condensadores

eletroquimicas

Energia de
campos =1 Calor latente
magnéticos

= Ar comprimido

Volantes de

Inércia

Figura 2 - Diferentes métodos de armazenamento de energia, fonte: (Silva, 2020).

Tendo em conta os diferentes métodos de armazenamento de energia e considerando o
foco no armazenamento de energia térmica, que sera referido posteriormente, para tal é
relevante introduzir os conceitos de calor sensivel, calor latente e materiais de mudanca

de fase.

Materiais de mudanca de fase O armazenamento de energia térmica pelo calor
latente permite a utilizacdo de PCMs, substancias que ao serem submetidas a variagoes
de temperatura ou pressao alteram o seu estado, existindo assim uma mudanca fisica, o
que permite armazenar ou libertar, com eficiéncia, grandes quantidades de energia

térmica durante o processo de transicao de fase.

Este trabalho da prioridade aos PCM com mudanca de estado sdlido-liquido, que é
comumente mais utilizada por ocupar volumes menores durante a transicao,
aumentando assim a densidade no armazenamento da energia térmica, mas,
independente da transicdo de fase utilizada é muito importante que no processo de
mudanca de fase ndo ocorram alteracoes significativas na composicao quimica dos PCMs

(Silva, 2021).
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A Figura 3 mostra o comportamento de um material de mudanca de fase, que quer esteja
a reter ou a libertar calor vai aumentar ou diminuir, respetivamente, a sua temperatura.
No entanto a principal atratividade esta situada na sua capacidade de armazenar calor
latente, calor este que vai ser libertado ou absorvido a uma temperatura constante, ao

contrario do que acontece no armazenamento de calor sensivel.

Outro ponto diferenciador é a possibilidade de acumular maiores quantidades de energia
por unidade de massa, quando comparado ao armazenamento de energia por calor
sensivel, podendo absorver de 5 a 14 vezes mais calor por unidade de volume que um

material convencional (Silva, 2020).

Ou seja, é possivel visualizar o aumento de temperatura de um material hipotético em
funcdo do seu aquecimento progressivo ao longo do tempo. Os intervalos ‘A-B’, ‘C-D’, ‘E-
F’ e ‘G-H’ representam momentos de armazenamento de calor sensivel, pois apresentam
alteracao de temperatura, enquanto os intervalos ‘B-C’, ‘D-E’ e ‘F-G’ representam
momentos de armazenamento de calor latente, por apresentarem uma mudanca fisica e

nao ocorrer alteracao de temperatura durante o processo (Sousa, 2020).
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Figura 3 - Relagdo entre a temperatura e o tempo decorrido do aquecimento de uma substancia, fonte: (Silva,

2020).
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2.4.1. Sistemas de armazenamento de energia térmica

Os sistemas de armazenamento de energia desempenham um papel essencial na procura
por sistemas mais eficazes e econdémicos que operem com recursos sustentaveis. Esta é
uma importante tecnologia para preencher a lacuna entre a oferta e a procura variavel de
energia obtida por fontes renovéaveis, devido as intermiténcias na disponibilidade destes
recursos. Permite assim, aumentar significativamente a eficiéncia na conservacao de
energia e impactar a economia em diversos setores, como o residencial, comercial e

industrial (Silva, 2021).

Relativamente ao armazenamento de energia térmica, Thermal Energy Storage, (TES),
sdo tecnologias que permitem a captura e armazenamento, de energia térmica, num
determinado periodo de tempo, quer ela seja proveniente de uma fonte de calor ou frio,
para que seja utilizada posteriormente, funcionando assim como um armazenamento

temporario.

Desempenham um papel crucial na gestdo da procura de energia, melhorando a
eficiéncia energética e facilitando a integracao de fontes de energia renovaveis na rede.
Os sistemas TES operam armazenando o excesso de energia térmica durante periodos de
baixa procura ou alta disponibilidade e libertam-na quando necessario, equilibrando

assim a oferta de energia.

Devido a sua utilidade e importancia, os TES podem ser aplicados em varios setores com
diferentes beneficios, mas tendo entre os objetivos maximizar a eficiéncia energética,
para tal podem ser integrados em sistemas de aquecimento e ventilacdo em edificios e
processos industriais para armazenar calor residual e reutiliza-lo posteriormente. O que
causa um armazenando do excesso de energia gerada e desta forma pode contribuir para
economizar custos de energia, a sustentabilidade ambiental, reduzindo as emissoes de

gases de efeito de estufa.

Geralmente é uma tecnologia que permite abranger varias temperaturas de operagao,

tendo em conta a sua aplicacao, sendo classificados como indicado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Classificagdo dos tipos de armazenamento de energia, fonte: (Silva, 2021).

Tipo de armazenamento Intervalo de Temperaturas (°C)
Armazenamento a frio Inferior a 25
Armazenamento de calor em baixas Entre 25 e 100
temperaturas

Armazenamento de calor em Entre 100 e 300

temperaturas médias

Armazenamento de calor em altas Entre 300 e 1000
temperaturas
Armazenamento de calor de Acima de 1000

temperaturas ultra-altas

De uma forma geral os TES permitem uma gestdo mais eficiente entre a energia
fornecida e a energia necessaria para satisfazer as diferentes necessidades energéticas,
sendo em muitos casos possivel geri-la com apenas uma simples unidade de
armazenamento. Tendo em vista o futuro, estas tecnologias podem ter um papel
significativo no que a reducio das emissoes de carbono diz respeito, devido ao nivel de
eficiéncia atingido e a reducao de consumo de energia das solucoes existentes (Moreira,

2018).

Ao permitir a separagao do fornecimento e da utilizagdo, bem como o aproveitamento do
calor rejeitado, estas tecnologias reforcam a eficiéncia do processo, estabelecendo-se
como ativos inestiméaveis. Certos casos demonstram que a integracao de TES pode ser
igual ou quase comparavel aos sistemas de energia atuais em termos de funcionalidade,
no entanto, algumas destas tecnologias permanecem proibitivamente caras em

comparacao com alternativas concorrentes (Moreira, 2018).
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E importante que seja considerada a aplicaciio dos sistemas de energia térmica alargada
a varias aplicagdes, por exemplo, no caso dos edificios em que as necessidades
energéticas de aquecimento e arrefecimento representam 45% do total da energia
utilizada, a aplicacdo destes sistemas promete ter um impacto benéfico. Recentemente, o
desenvolvimento de sistemas atua para que seja possivel reduzir custos, aumentar o
desempenho dos elementos ja existentes e no estudo de novas tecnologias. O TES ¢ a
chave para alcancar a conservacao da energia em todos os tipos de fontes energéticas,
contudo, cada fonte de energia térmica tem o seu contexto Gnico e como tal, a analise

deve ser efetuada caso a caso (Moreira, 2018).

Como a maioria das coisas, os sistemas TES enfrentam alguns desafios tais como:
e A necessidade de meios de armazenamento eficientes e econdémicos;
e Perdas térmicas durante o armazenamento e recuperacao;
e Otimizacdo do projeto do sistema e barreiras regulatorias e politicas.

E possivel distinguir trés métodos utilizados para armazenar a energia térmica, de modo
que a capacidade de reter essa energia depende das propriedades termofisicas dos
materiais comumente utilizados, sdo eles: armazenamento termoquimico,
armazenamento de calor sensivel e o armazenamento de calor latente. Mas atualmente
os dois dltimos sdo os métodos principais utilizados e diferem entre si principalmente
pelo tipo de material utilizado, pela quantidade de calor armazenada por unidade de

massa e pelas temperaturas de operagao (Silva, 2021).

Em suma, os sistemas de armazenamento de energia térmica desempenham um papel
vital na gestdo eficiente da energia térmica, permitindo o equilibrio energético,
melhorando a eficiéncia energética e apoiando a integracdo de fontes de energia

renovaveis.

2.4.2. Armazenamento termoquimico

Os sistemas de armazenamento termoquimico sdo um tipo de tecnologia que utiliza
reacoes quimicas reversiveis, que envolvem a absorcdo e libertacdo de calor para
armazenar e libertar energia térmica. Tem uma amplitude de funcionamento em

temperaturas situadas entre os 200°C e os 400°C, sendo que nas temperaturas mais
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elevadas a desidratacdo do material da inicio ao carregamento do mesmo e em
temperaturas mais baixas ocorre o processo inverso, reidratacao, onde a energia térmica

¢ descarregada.

Na fase de carregamento o material de armazenamento termoquimico decompde-se e
ocorre libertagao de vapor de 4gua. Enquanto os produtos decompostos estdo guardados
separadamente, o calor pode ficar armazenado durante um intervalo de tempo elevado,
até que o descarregamento seja necessario, entao nesse momento promove-se o contacto

entre os produtos decompostos (Moreira, 2018).

Este procedimento de armazenamento de energia térmica tem como vantagem
apresentar a maior densidade de armazenamento de energia e o tempo de
armazenamento desta pode ocorrer por largos periodos de tempo, sem perdas

significativas.

Contudo apresenta algumas dificuldades técnicas inerentes as espécies quimicas
utilizadas nas reacdes, nomeadamente estabilidade dos reagentes e produtos, e, para
além disso, as velocidades da reacao. Por estas razoes, esta tecnologia ainda se encontra

em desenvolvimento (Moreira, 2018).

2.4.3. Armazenamento de calor sensivel

O calor sensivel refere-se a transferéncia de calor que causa uma mudanga na
temperatura de uma substancia, essa diferenca ocorre tanto quando é adicionado calor,
como quando lhe é retirado, tendo um efeito proporcional na temperatura dessa

substancia.

O calor sensivel é quantificado pela capacidade de calor especifico do material, que mede
a quantidade de calor necessario para elevar um certo valor a temperatura de uma
determinada quantidade da substancia, sendo que isso difere consoante a substancia
utilizada, pois as diferentes substancias tém diferentes capacidades de calor especifico,

que afetam a capacidade que o material tem para absorver ou libertar calor.

O armazenamento de calor sensivel, SHS — Sensible Heat Storage, é caracterizado pelo
armazenamento do calor resultante da mudanga de temperatura que ocorre no material
solido ou liquido. Neste processo, a energia térmica estd diretamente relacionada a

temperatura da substancia, que corresponde a variacao da energia cinética microscopica,
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de maneira que, quando a temperatura da substiancia aumenta, o valor da energia
cinética acumulada também aumenta. Desta forma a quantidade de calor armazenado é
diretamente influenciada pela variacao na temperatura e pelo calor especifico do meio

(Silva, 2021).

Os ciclos de operacao dos sistemas SHS dependem da capacidade de conducao do calor
em processos de carga e descarga, através do aumento e da queda de temperatura,
respetivamente. Este calor é frequentemente armazenado em materiais sélidos, como as

pedras, ou liquidos, como a agua ou sais fundidos (Silva, 2021).

2.4.4. Armazenamento de calor latente

Ao contrario do mencionado anteriormente o armazenamento de calor latente, LHS-
Latent Heat Storage, refere-se a transferéncia de calor que causa uma transicao de fase
na substancia, enquanto a temperatura sofre pouca alteracdo, de um modo geral, a
energia é absorvida ou libertada como calor latente sem causar uma mudanca

significativa na temperatura.

Quando uma substancia sofre uma mudanca de fase, a energia fornecida ou extraida
altera a energia potencial ou o arranjo das moléculas em vez da sua energia cinética. Essa
energia é usada para quebrar ou formar ligacoes intermoleculares, resultando na

mudanca de fase.

Uma importante caracteristica do calor latente é que ele envolve a transferéncia de
grandes quantidades de energia quando comparado com a transferéncia de calor
sensivel. O efeito de um PCM pode ser ilustrado através do material de um PCM natural,

a agua.

Por exemplo, 1 kg de agua necessita de 4,2 kJ de calor sensivel para reduzir a sua
temperatura em 1°C, assim, para reduzir a temperatura da 4gua a partir de seu ponto de
ebulicio (100°C) até (0°C) requer 420 kJ de energia. Porém para completar o
congelamento da 4gua a 0°C, mais 330kJ de energia (conhecida como a energia do calor

latente) precisa ser removida (Silva, 2020).

Outro ponto importante é que, no calor especifico, ha a necessidade de instalacoes de
grandes dimensoes, ja no calor latente, a aplicacdo de materiais de mudanca de fase

proporciona uma solugdo onde se utilizam instalagbes de menores dimensdes que
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oferecem um maior rendimento de armazenamento de energia, podendo ser integrado
em muitos setores industriais. Uma importante caracteristica do calor latente é que,
envolve a transferéncia de grandes quantidades de energia comparada com a
transferéncia de calor sensivel (Silva, 2020). Na Figura 4 sao descritos os dois principais

tipos de armazenamento de energia térmica.

Liquido (agua)

Sélidos(Rochas,

Calor sensivel -
tijolos)

Subterraneos
(Aquiferos,
Armazenamento pogos)

de energia
térmica PCM organicos
(parafinas, acidos
gordos)

PCM inorganicos

Celir litsmis (hidratos de sal)

PCM eutécticos

Figura 4 — Diferentes tipos de armazenamento de energia térmica, adaptado de fonte:

(Silva, 2020).

Os sistemas que utilizam o armazenamento de calor latente apresentam custos mais
elevados que os sistemas de armazenamento de calor sensivel, no entanto, a
transferéncia de calor durante as transi¢coes é maior, quando comparada com o
armazenamento de calor sensivel, pois os materiais utilizados no armazenamento de
calor latente apresentam uma alta densidade de armazenamento, como consequéncia da

sua caracteristica de absorver o calor em temperatura quase constante (Silva, 2021).

Resumindo, o calor sensivel refere-se a transferéncia de calor que causa uma mudanca
de temperatura sem mudanca de fase, enquanto o calor latente é referente a

transferéncia de calor associada a uma mudanca de fase sem mudanca de temperatura.
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Ambos os conceitos desempenham papéis cruciais na compreensdo e utilizacao da

energia térmica em varios processos e aplicacoes.

Para escolher o meio de armazenamento de energia que nos € mais vantajoso é preciso
ter em atencao varios fatores, os intervalos de temperatura desejados, a capacidade de
armazenamento, os custos associados e a eficiéncia. Os meios mais habituais incluem
agua, materiais de mudanca de fase (como parafinas) e materiais so6lidos de alta
temperatura (como ceramicas) pois cada meio tem caracteristicas tnicas e adequacao

para diferentes aplicacoes.

Este trabalho foca-se na importancia do armazenamento de energia por meio de calor
latente e no seguimento disso é importante abordar as diferentes mudancas de fase
existentes, assim como as suas designacoes: mudanca de fase so6lido-liquido, liquido-
gasoso, solido-gasoso ou mesmo transformacoes s6lido-sélido nas quais se operam

rearranjos de estruturas cristalinas de um dado material (Sousa, 2020).

e Solido para liquido: designa-se fusao e ocorre por um aumento da temperatura
sobre uma substancia que se encontra em estado sélido e que, com a passagem do
seu ponto de fusdo altera a sua estrutura para liquido, o inverso deste
procedimento implica passar de um estado liquido para solido e classifica-se

como solidificacao.

e Liquido para gasoso: pode ocorrer por trés mecanismos: ebuli¢ao, evaporacao e
calefacdo. A evaporacao, é a vaporiza¢ao mais lenta que ocorre na superficie do
PCM liquido, mesmo abaixo do seu ponto de ebulicdo, um exemplo disso é a dgua
dos rios a evaporar. A ebuli¢do é a rapida vaporizacao que ocorre quando o ponto
de ebulicdo é atingido a uma pressdo constante, normalmente resultando na
formacdo de bolhas dentro da substéncia liquida, tal como a 4gua quando ferve.
Ja a calefacdo é a vaporizacdo ainda mais rapida que a ebulicao e pode ser
verificada em uma gota de 4gua que entre em contacto com uma superficie muito

quente. O oposto da vaporizacao é definido por condensacao.

e Solido para gasoso: sublimacao ¢ a mudanca de fase diretamente para o gasoso
sem passar pela fase liquida. Quando um PCM sélido é aquecido, ele pode sofrer
sublimacao se a sua pressao de vapor se tornar maior que a pressao circundante.
O PCM transita de um estado so6lido para um estado gasoso, sem formar uma fase

liquida intermediaria.
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2.4.5. Propriedades termofisicas

Para utilizar corretamente materiais de mudanca de fase, € necessario que seja escolhido
o PCM mais adequado, pois s6 desta forma obtemos o melhor resultado. Tendo isto em
consideracdo, é de muita importancia perceber quais sdo os critérios possiveis ou
principais para que ocorra uma selecao correta dos materiais de armazenamento de calor
de mudanca de fase existentes, segundo Tristdo (2014) estes sdo alguns dos principais
critérios, Tabela 5, considerando as suas propriedades térmicas, fisicas, quimicas e

econdmicas.

Tabela 5 - Propriedades dos materiais de mudanca de fase, adaptado de fonte: (Tristao, 2014).

Propriedades Caracteristicas
Propriedades Condutividade térmica elevada em ambas as fases, liquido e
térmicas solido; alta variacao da entalpia perto da temperatura de

utilizacao; temperatura de fusdo/ solidificacao préoxima da
temperatura de conforto; calor latente elevado para a

temperatura desejada.

Propriedades Baixa variacao de densidade; elevada densidade; alteracao de
fisicas volume de mudanca de fase reduzida; mudanca de fase

uniforme na passagem de fase s6lido/liquido e liquido/sélido.

Propriedades Estabilidade quimica; nao ha separacdo de fases;
quimicas reversibilidade na passagem de so6lido/liquido e de
liquido/s6lido; nao toxico; nao inflaméavel e nao poluente;
duréaveis, nao apresentando degradacao ao fim de varios ciclos
de utilizacdo; compatibilidade com os materiais de

construcao.

Propriedades Abundante e de baixo custo.

econéOmicas

Atualmente sdo conhecidas mais de 500 variedades de materiais de mudanca de fase,

sintéticos e naturais, que cumprem estas propriedades. No entanto, como é percetivel,

55



Fundamentos Teoricos

nenhum material vai ser capaz de abranger todos os topicos de selecdo, portanto a
escolha de um material adequado requer uma analise cuidadosa, sendo por isso uma das
etapas fundamentais no desenvolvimento de um sistema de armazenamento de calor

latente (Silva, 2021).

2.4.6. Tipos de PCMs

Os materiais de mudanca de fase podem ser categorizados segundo as suas transicoes de
fases, como ja foi referido anteriormente existem 4 tipos de trocas de fase, geralmente
usadas em diversas industrias. As trocas de gasoso para liquido e de s6lido para gasoso
tém uma utilidade limitada pois necessitam de grandes volumes na aplicacdo dos

respetivos sistemas onde se integram.

A transicao de fase solido para soélido acontece quando a estrutura cristalina é alterada
para outra estrutura cristalina, mas a mesma mantém o estado sdlido. Essa transi¢io
pode ocorrer de diferentes modos, dependendo das propriedades do material, da
temperatura e da pressao aplicada. Estas transicOes apresentam valores de entalpia
similares aos so6lido-liquido tendo como maior vantagem percetivel o fato de nao existir
mudanca de estado como as outras, o que vai ser um ponto positivo a seu favor pois evita
as grandes diferencas de volume das restantes transi¢oes de fase, e a0 mesmo tempo em
caso de rutura ndo ocorre fuga do material de mudanca de fase. Mas, em sentido
contrario esta a sua falta de maleabilidade, o que torna a sua implementacdo mais

complexa em algumas utiliza¢ées (Martins, 2017).

Por estas razoes, os mais utilizados nos sistemas TES sao os solido-liquido, que podem
ser substancias puras ou misturas. As primeiras sdo compostas por um s6 tipo de
molécula, em que a mudanca de estados é caracterizada por uma funcao analitica, no
espaco, dos parametros termodinamicos (temperatura, pressao e volume), um exemplo é
a agua. Ja as misturas, e como subentendido pelo nome, sdo a combinagiao de duas ou

mais substancias.

Estas podem ser eutécticas ou nao eutécticas, em que as primeiras tém mudancas de fase
num intervalo de temperaturas, enquanto as nao eutécticas sofrem mudanca de fase para
valores exatos de temperatura. No entanto, usualmente, os PCM sdo apenas

categorizados como organicos, inorganicos e misturas (Martins, 2017).
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Os organicos sao subdivididos em parafinicos e nao-parafinicos (acidos gordos, alcoois e
glicois); os inorganicos, por sua vez, sao separados em hidratos de sal e metais; e os
materiais eutécticos representam as misturas que podem ocorrer entre os PCMs, sendo

estes organicos ou inorganicos (Silva, 2021).

Pelo esquema da Figura 5 € possivel ter uma melhor percecao dos diferentes tipos de

materiais de mudanca de fase e da forma como estao categorizados.

Materiais de
mudanca de
fase

Inorganicos Eutécticos

Organicos

Inorganicos-

Hidratos de sal g .
Inorganicos

Parafinas

Inorganicos-

Metais A
Organicos

=1 N3o parafinas

Organicos-

Organicos

Figura 5 - Esquema com diferentes materiais de mudanca de fase, adaptado de fonte: (Sousa, 2020).

Os diferentes tipos de PCM podem ainda ser distribuidos pelos intervalos de
temperatura de fusao, em funcao da entalpia que lhe é caracteristica. A imagem seguinte
permite uma melhor percecdo das temperaturas de fusao e da quantidade de calor que
pode ser armazenado, pelos diferentes tipos de PCM. Esta informacao é muito relevante
para possibilitar a adaptagao, as necessidades de cada aplicagdo, do material de mudanca
de fase mais adequado para tal. Contudo temos de considerar que estes dados nao sao os
Unicos a ter em conta e € essencial fazer uma jun¢ao de qualidades favoraveis ao PCM

implementado, a fim de escolher o material mais apropriado para a funcao a
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desempenhar, mais a frente vamos abordar outros pontos, que podem ser importantes

considerar.
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Figura 6 - Distribuicdo dos diferentes tipos de PCM em fungio da entalpia de fusao, adaptado de fonte:

(Tristao, 2014).

PCM organico: Os materiais organicos de mudanca de fase sdo amplamente utilizados
devido as suas caracteristicas favoraveis. Sao produzidos por materiais encontrados na
natureza, constituidos principalmente por cadeias de carbono-hidrogénio e tém faixas de
temperatura de fusao entre 0 e 200 °C. Todavia, devido a grande quantidade de ligagoes
covalentes presentes nas estruturas desses materiais, eles ndo apresentam estabilidade

em temperaturas mais altas (Silva, 2021).

Podem ser enumeradas como vantagens destes, o facto de serem reciclaveis, nao
corrosivos, terem alto calor latente de fusdo e a estabilidade quimica no intervalo de
temperaturas referido anteriormente. Tém, também, uma grande capacidade de
armazenamento calorifico, na ordem dos 200 kJ/kg, durante o processo de fusao, o que
os torna num material com bastante potencial. Mas, o maior beneficio que leva ao
incentivo da sua utilizacdo, é a sua fusao ocorrer de forma homogénea, sem alterar a sua
composicao e sem que ocorra segregacao devido as diferencas nas densidades entre os

materiais s6lidos e liquidos, caso contrario, o PCM nunca poderia libertar todo o calor
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armazenado. Eles tém assim uma fusao congruente, onde as moléculas na fase da fusao
nao se decompdem nos seus elementos mantendo a estrutura da parafina (Martins,

2017).

Como desvantagens, podem ser apontadas, a baixa condutividade térmica e o fato de

serem inflaméaveis (Silva, 2021).

Entre os PCM organicos mais utilizados, destacam-se as parafinas e os materiais nao
parafinicos, que incluem os ésteres, acidos gordos, alcoois e os glicois. Adicionalmente,
os polimeros reticulados que compodem este grupo tém-se tornado promissores para o
armazenamento de calor latente por oferecerem as mesmas qualidades dos materiais

parafinicos, porém, com menor custo na producao por serem mais baratos (Silva, 2021).

7

Parafinas A parafina é um material de hidrocarboneto saturado com consisténcia
semelhante a cera a temperatura ambiente, tendo como componente principal os alcanos
que sao hidrocarbonetos aciclicos e saturados, ou seja, sdo compostos formados apenas
por atomos de carbono e hidrogénio, de cadeia aberta e com somente ligacoes simples

entre os carbonos (Manual da quimica, s.d.; Li et al., 2021).

A parafina tem a vantagem de ser segura, confiavel, barata, ndo corrosiva, possuir um
elevado calor latente de fusao, baixa pressao de vapor na fusao, ser quimicamente inerte
e estavel, nao ocorrendo segregacao de fases e encontra-se comercialmente disponivel a
um custo acessivel. Por outro lado, tem como caracteristicas negativas apresentar uma
condutividade térmica baixa, que ronda os 0,2 W/(m-K), alguma variacdo volumétrica
durante a mudanca de fase, na ordem dos 10%, a ndo compatibilidade com contentores
de plastico e sdo ligeiramente inflaméaveis. Estes efeitos indesejados podem em parte ser
eliminados através da modificacdio das misturas e da unidade de armazenamento

(Mendes et al., 2010).

As parafinas puras apresentam custos elevados e por isso as parafinas técnicas sao a
alternativa mais acessivel para LHS. As parafinas técnicas sao misturas de varias
parafinas, de diferentes cadeias de hidrocarbonetos, obtidas como produto da destilacao
do petroéleo, que por consequéncia apresentam um intervalo na temperatura de mudanca

de fase em vez de um ponto especifico, como nas substancias puras. Algumas das
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parafinas utilizadas como PCMs encontram-se na Tabela 6, sendo as que tém designacao

‘RT parafinas técnicas e as ‘n’ parafinas puras (Moreira, 2018).

Tabela 6 - Diferentes propriedades de parafinas técnicas e puras, adaptado de fonte: (Moreira, 2018).

Nome do | Temperatura Entalpia | Massa Massa Preco
PCM de fusao [°C] | de fusao | volimica volimica [€/kg]
[kJ/kg] | em estado  em estado
liquido solido
[kg/m3] [kg/m3]
RT 5 5 180 770 880 6-8
RT 25 25 170 760 880 5,5-8
RT 50 50 160 760 880 6-8
RT 82 82 170 770 880 6-8
n- 6 229 760 365
tetradecano
n- 28,4 244 776 841 325
octadecano

Acidos gordos Dos materiais organicos de mudanca de fase, que nfio estdo abrangidos
nas parafinas disponiveis, os mais utilizados sdo os acidos gordos. Estes podem ser
obtidos a partir de dleos naturais e possuem boa estabilidade quimica, um baixo custo,
nao apresentam segregacao de fases, tém resisténcia a corrosao e propriedades nao
toxicas (Li et al, 2021). Podem ser uma alternativa econdémica as parafinas mais
dispendiosas, apresentando uma temperatura fixa na mudanca de fase, por serem

substancias puras.

Acidos gordos tais como o 4cido dodecanoico ou (dodecafénico) ocorrem naturalmente
na natureza, em produtos da agricultura, como por exemplo 6leo de coco, sendo essa

uma das razdes pela qual podem ser extraidos a baixo custo. Como todos os produtos,
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apresentam algumas desvantagens: o odor, baixa densidade, baixa condutividade
térmica, que ronda os 0,17 a 0,13 W/(m-K), e alguma variacdo volumétrica durante a
mudanca de fase, na ordem dos 10%. Apresentam ainda temperaturas de mudanca de
fase tteis, que se encontram aproximadamente entre os 16°C e os 69°C. Na Tabela 7 sdo

apresentadas diversas propriedades dos acidos referidos (Moreira, 2018).

Tabela 7 - Diversas propriedades de acidos gordos, adaptado de fonte: (Moreira, 2018).

Nome do | Temperatura | Entalpia  Massa Massa Preco
PCM de fusio [°C] | de fusdo | volimica em | volumica [€/kg]
[kJ/kg] | estado em estado
liquido solido
[kg/m3] [kg/ms3]
Acidos 16 148,6 081 901 13
caprilico
Acido 32 52,7 1004 878 11
caprico
Acido 64 185,4 989 850 11
palmitico

Esteres Alguns ésteres, obtidos a partir de 4cidos gordos, podem ser utilizados como
PCMs para TES. Sao sintetizados a partir da reacdo de condensacgio do 4cido carboxilico,
presente nos acidos gordos, com um alcool, processo esse conhecido por esterificacao.
Esta reacao é reversivel uma vez que é possivel forcar a sua direcao, removendo agua ou
usando alcool em excesso. O processo da esterificacao permite modificar as propriedades

termofisicas dos acidos gordos.

Por exemplo, os acidos gordos, acidos estearicos e o acido palmitico apresentam
temperaturas de mudanca de fase elevadas (62°C e 69°C, respetivamente), porém os seus
ésteres, estearato de metilo e palmitato de metilo, apresentam temperaturas de mudanca
de fase inferiores (37°C a 41°C e 32°C a 35°C, respetivamente), mais proximas da

temperatura de conforto (de 20°C a 25°C), mas ainda elevadas. Os ésteres tém boa
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estabilidade quimica e nao apresentam segregacao de fases, mas sdo mais caros e tal
como os acidos gordos, tém baixa densidade e baixa condutividade térmica. Na Tabela 8

sdo apresentados alguns ésteres (Moreira, 2018).

Tabela 8 - Propriedades de dois tipos de ésteres, adaptado de fonte: (Moreira, 2018).

Nome do | Temperatura | Entalpia de | Massa Preco [€/kg]
PCM de fusao [°C] | fusao [kJ/kg] | volamica em

estado

liquido

[kg/ms3]
Palmitato de | 11-13 100 852 13
isopropila
Dimetilo 20-31 135 088
sebacato

Alcoois Os 4alcoois adequados com PCMs siao os polidis, que apresentam as
temperaturas de mudanca de fase mais elevadas e também maior calor latente. Por esta
razao sao adequados para aplicacoes a temperaturas médias (90°C e 250°C), como
aquecedores solares ou recuperacao de calor industrial. A sua condutividade térmica é
ligeiramente superior aos materiais previamente vistos. Por exemplo para o xilitol a
condutividade térmica é 0,52 W/m-K na fase solida a 20°C e 0,36 W/(m-K) na fase
liquida a 140°C (Moreira, 2018).

Esta categoria de alcoois é nao toxica, comporta um baixo custo, mas alguns polidis
apresentam polimorfismo, podendo existir em dois ou mais estados cristalinos, pelo que
o seu uso em sistemas TES ¢ significativamente afetado, uma vez que as diferentes
formas podem ter propriedades fisico-quimicas distintas. Para que este tipo de materiais
possa ser utilizado, a estabilidade quimica e a estabilidade ciclica sdo os principais
pontos a melhorar. Na tabela seguinte é possivel visualizar as propriedades termofisicas

de dois alcoois (Moreira, 2018).
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Tabela 9 — Propriedades de dois 4lcoois, adaptado de fonte: (Moreira, 2018).

Nome do | Temperatura |  Entalpia de | Massa Preco [€/kg]
PCM de fusio [°C] | fusdo [kJ/kg] | volamica
[kg/m3]
Xilitol 94-97 280 1520 37
Sorbitol 98-100 110 1490 7

Glicois Entre os glicdis, o polietilenoglicol, PEG, tem potencial para ser utilizado como
PCM em sistemas TES. Encontra-se disponivel numa gama de massas moleculares muito
abrangente e a sua temperatura de mudanca de fase é proxima da temperatura ambiente
de conforto, aumentando com o incremento da massa molecular. O PEG dissolve-se em
agua e a sua condutibilidade térmica situa-se no intervalo de 0,2 a 0,3 W/m-K.

Seguidamente sao referidas caracteristicas de dois PEGs (Moreira, 2018).

Tabela 10 - Propriedades de dois Glicéis, adaptado de fonte: (Moreira, 2018).

Nome do PCM Temperatura | Entalpia de | Massa Preco [€/kg]
de fusao [°C] | fusio volumica
[kJ/kg] [kg/ms3]
Polietilenoglicol | 4-8 117,6 1128 10
Polietilenoglicol | 17-22 129,1 1130 74

PCM inorganico: Os materiais de mudanca de fase inorganicos, sdo geralmente
referentes a compostos em que duas ou mais substancias se encontram ligadas, nao
incluindo ligacoes de carbono a hidrogénio, pois estes sdo considerados compostos
organicos (Moreira, 2018). Como a maioria tem um pequeno calor latente e sao
prejudiciais ao corpo humano, dificilmente sdao utilizados em sistemas de

armazenamento a frio.

Os materiais de mudanca de fase inorganicos sao materiais utilizados em aplicacoes a

temperaturas superiores as dos materiais organicos e sdo constituidos por sais e metais,
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incluindo as suas ligas. Estes materiais cobrem uma ampla faixa de temperatura de
fusao, oferecendo como vantagem uma alta condutividade térmica e alta capacidade de
armazenamento de calor latente de fusao. Contudo, os metais sao raramente utilizados,
devido a escassez, custos elevados e por serem limitados no campo de armazenamento

de energia a baixa temperatura devido ao seu alto ponto de fusdo (Silva, 2021).

Os sais, por sua vez, sdo mais acessiveis e a sua transicao de fase ocorre através da
desidratacao/hidratacao do sal, de forma analoga a fusao e solidificagdo. No entanto,
apresentam como desvantagem o facto de nao serem reciclaveis, possuirem um alto
poder de corrosao e fusao incongruente. Por isso, a usabilidade dos PCMs inorganicos
acaba por ser reduzida, tornando-se mais adequados em instalacGes industriais para

recuperar o calor residual de altas temperaturas (Silva, 2021).

Sais Os sais apresentam um elevado ponto de fusdo, acima de 250°C, e por
consequéncia sao adequados para armazenamento de energia térmica a temperaturas
elevadas. Escolhendo um sal apropriado com uma temperatura de fusao dentro da gama
operacional dos sistemas TES pode ampliar-se a capacidade volumétrica de
armazenamento de energia. Os sais inorganicos apresentam uma condutibilidade

térmica baixa entre os 0,5 e os 1,0 W/(m-K) (Moreira, 2018).

Os nitratos apresentam o ponto de fusdo mais baixo e s3o os sais mais utilizados,

incluindo os seus eutécticos, em centrais solares de concentracao (Moreira, 2018).

Os hidratos de sal sao os materiais inorganicos mais utilizados em aplica¢gdes comereciais.
S3o os unicos sais que permitem operar a temperaturas baixas, ao nivel do conforto

humano, préximos da gama de temperatura dos 20°C aos 25°C (Moreira, 2018).

As propriedades mais atrativas destes materiais sdo (Mendes et al., 2010):
e O elevado calor latente de fusao, por unidade de volume;
e A condutividade térmica relativamente elevada (quase o dobro das parafinas);
e A pequena variacao de volume na fusao;

¢ N3ao sdo muito corrosivos;

64



Fundamentos Teoricos

e Sao compativeis com contentores de plastico;
e Apresentam uma baixa toxicidade.

Muitos dos hidratos de sal sdo suficientemente baratos para poderem ser utilizados no

armazenamento de energia (Mendes et al., 2010).

Dois problemas mais especificos destes materiais consistem na segregacao de fases e na
fusdo incongruente. Durante o carregamento térmico, os hidratos de sal absorvem calor e
sofrem uma desidratacio. Apos a desidratacdo, se o sal anidro resultante for
completamente soltivel em agua, a fusao sera congruente. Caso contréario, se o sal anidro

for parcialmente soltavel, entdo a fusao sera incongruente (Moreira, 2018).

E desejavel ter uma fusdo congruente uma vez que o oposto causa uma diferenca na
densidade entre a 4gua e os componentes salinos (Moreira, 2018). Desta forma o sal
s6lido, de maior densidade deposita-se no fundo do deposito e fica indisponivel para se
recombinar com a 4gua no processo inverso de arrefecimento. Isto resulta num processo
cada vez menos reversivel de fusdo-solidificacao, em cada ciclo de carga-descarga de

energia (Mendes et al., 2010).

Metais e ligas metalicas Os metais e as ligas metalicas sao os materiais que
apresentam maior densidade energética, por unidade de volume e além disso, maior
condutividade térmica. SAo materiais caros, mas devido ao volume que ocupam, sdo a

escolha mais adequada para sistemas TES.

Héa algumas desvantagens presentes nestes materiais, que € necessario ter em conta,
como apresentarem uma baixa densidade energética, por unidade de massa, apresentam
o problema de excesso de peso. Apds varios ciclos de funcionamento, os metais e as ligas
podem sofrer mudancas na sua microestrutura devido a precipitacdo, oxidacio e
segregacao o que pode afetar as suas propriedades, incluindo a temperatura de mudanca

de fase e o calor latente (Moreira, 2018).

Além disto, requerem uma atmosfera inerte para prevenir a oxidacao e mesmo assim,
alguns gases inertes ainda podem ser absorvidos durante os ciclos de fusdo e

solidificacao, o que também altera as propriedades termofisicas dos metais e das ligas. A
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utilizacdo deste grupo de materiais é complexa e requer um planeamento exato, para

além de conhecimentos metalargicos (Moreira, 2018).

O PCM inorganico mais barato e comum € o gelo, que tem como vantagens, alto calor
latente, temperatura de mudanca de fase constante, alto calor especifico e protecao

ambiental (Li et al., 2021).

Misturas eutécticas As misturas eutécticas sdo substancias compostas por dois ou
mais materiais de natureza organica, inorganica ou de ambos. As substancias que
compoem a mistura fundem-se e cristalizam congruentemente, isto é, sem se
decomporem nos seus elementos (Martins, 2017). Estas misturas permitiram a expansao

de gamas de temperatura nos PCM.

Os materiais de mudanca de fase inorganicos e organicos Unicos tém vantagens, mas
também tém desvantagens, tendo como uma destas, a sua dificil utilizacdo no campo de
armazenamento de energia a baixa temperatura. Para tentar contornar as desvantagens
dos PCMs utilizados, sem um complemento, sdo utilizadas misturas eutécticas, que
podem ser usadas para preparar materiais de mudanca de fase, de baixa temperatura,
com temperatura de fusdo adequada e excelente desempenho (Li et al., 2021). Os sais
eutécticos tém a vantagem de modificar as propriedades termofisicas conhecidas dos

sais, conforme as necessidades do sistema (Moreira, 2018).

Um exemplo disso é a reducao do ponto de fusdo dos sais puros, para mitigar problemas
na transferéncia de calor, aquando da solidificacdo. Os eutécticos apresentam pontos de

fusdo fixos e existem em enormes quantidades e combinagoes.

As principais desvantagens deste tipo de materiais é ndo ser possivel prever os valores
das suas propriedades fisicas, como o calor latente e também a condutividade térmica, o
custo associado, que pode ser de duas a trés vezes superior as outras opcoes de PCM,
inorganicos incluidos, que ja por si, possuem custos elevados (Moreira, 2018; Martins,

2017).
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2.2.1.4. Avaliacao das carateristicas dos PCM

Os varios materiais apresentados anteriormente tém variadas propriedades que os

caracterizam e conforme o tipo de composto, a que nos estamos a referir, as suas

propriedades vao diferir. Para que fique mais percetivel quais os materiais a utilizar e

porque nao se devem utilizar outros, é importante fazer uma lista que incorpore as

principais vantagens e desvantagens dos diferentes materiais de mudanca de fase, de que

fazem parte os compostos organicos, os compostos inorganicos e 0s compostos

eutécticos. Tais caracteristicas sao apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 11 - Vantagens e desvantagens dos diferentes PCMs, adaptado de trés fontes: (Gongalves et al., 2017;

Martins, 2017; Teixeira, 2019).

PCMs Vantagens Desvantagens
Organicos Nao corrosivo Reduzida condutividade
Estabilidade quimica térmica
Reciclavel Inflamavel
Elevada taxa de cristalizagao Reduzida entalpia de
Ampla gama de temperaturas mudanca de fase
disponivel Variacao de volume durante a
mudanca de fase
Inorganicos Elevada entalpia de mudanca | Corrosao
de fase Falta de estabilidade térmica
Nao inflaméavel Decomposigao e separacao de
Reduzida variacdo de volume | fases
na transicao de fase
Elevada condutividade térmica
Custo reduzido
Eutécticos Elevada capacidade de  Dados de  propriedades
armazenamento de calor termofisicas com
Temperatura de fusdo bem | disponibilidade limitada
definida (falta de informacao
Entalpia de fusao elevada disponivel)
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2.4.7. PCMs utilizados na conservacao de alimentos

Devido as suas caracteristicas, principalmente a capacidade de armazenar energia sob a
forma de calor latente, os materiais de mudanca de fase sao amplamente utilizados, em
diversas aplicagoes, como substitutos de outros materiais que ndo possuem qualidades
tao fascinantes. Para que seja mais percetivel a discrepancia dos PCMs com os restantes
materiais, a Figura 7 compara cinco substancias em relacdo a sua capacidade de
armazenamento de calor. Com esta figura é facil concluir que os PCMs tém quase trés
vezes mais capacidade de armazenamento de calor, que o segundo melhor material
comparado, o que vai aumentando consoante vamos comparando com os restantes

materiais. Desta forma a importancia dos PCM nas mais diversas aplicacoes é reforcada.

0 B = :

ﬁgua Pedra Madeira Plastico PCM

Capacidade de armazenamento de calor (kKWh/m™)

Figura 7 - Comparacao da capacidade de armazenamento de calor de diferentes materiais, adaptado de

fonte: (Teixeira, 2019).

A agricultura é um setor que gera muitos empregos e consequentemente, lucro em todo o
mundo. Com o aumento da populacdo mundial, é de esperar que este setor também
cresca para fazer face as necessidades de toda a populacdo. Sendo um setor em
crescimento, é natural que o consumo de recursos também seja aumentado, o que pode
levar a um alargamento dos custos e um gasto de energia mais significativo. Desta forma
¢ importante implementar métodos de armazenamento de energia, que tornem possivel
a poupanca, quer de recursos quer de dinheiro de forma a criar uma cadeia mais

sustentavel.
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Os PCMs podem ser implementados nesses métodos, com vista a minimizar estes
problemas e com isso até, evitar o desperdicio de alguns alimentos. Estes mecanismos
podem ser utilizados em varias etapas do processo de desenvolvimento dos alimentos,
tanto na sua producdo como na sua conservacao. Na industria alimentar os PCM, podem
ter aplicacdo na manutencao da temperatura durante o armazenamento e transporte dos

alimentos, visando a sua melhor conservacao.

Os PCM tém varias aplicacoes, sendo principalmente utilizados para controlar a
temperatura em alimentos arrefecidos ou congelados. Varios estudos estdo a ser
desenvolvidos nesta area, com o objetivo de assegurar os parametros necessarios para a
preservacao dos alimentos, mediante a energia gasta para tal. Alguns desses artigos

foram referidos na revisao bibliografica do presente trabalho (Silva, 2020).

Mas mesmo tendo ja muitas provas demonstradas das suas capacidades, nas pesquisas
realizadas nao foi encontrado nenhum estudo de materiais de mudanca de fase
incorporados em alvéolos para que os alimentos possam ter uma protecao
complementar, quando os outros meios utilizados sejam insuficientes ou apresentem

falhas, sendo este um aspeto muito importante para a realizagao deste trabalho.

2.5. Nota conclusiva

Ao longo do presente capitulo, foi introduzido o conceito de alimentagao equilibrada e a
sua importancia para a evolucdo da humanidade, assim como todos os desafios que a
fase da colheita inicia no que a conservacdo de alimentos diz respeito. Em destaque
esteve a importancia da utilizacdo do frio para conservar os alimentos apos a sua
colheita, pois é um procedimento vital para a prevencdo e minimizacdo do
apodrecimento e desperdicio causados pelos processos fisiologicos, que ocorrem no
interior das frutas apo6s a sua colheita, sendo que estes processos estao dependentes da

temperatura a que os produtos se encontram.

Neste seguimento também os materiais de mudanca de fase, com a sua importancia no
processo de conservacao de energia nas variadas formas possiveis. Sao relevantes para
ajudar na manutencao da temperatura durante os diferentes métodos de arrefecimento,
0 que os coloca como um ponto de referéncia para atender as varias aplicacoes. O
capitulo teve encerramento com os tipos de PCM existentes assim como a sua utilizagao

na conservacao de alimentos.
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3. Instalacao experimental

Foram realizadas varias instalagcoes experimentais com varias configuracoes, sendo
que as instalacoes realizadas diferiram em embalagens utilizadas, alvéolos e tempo

decorrido, sendo os restantes equipamentos e funcionamentos os mesmos.

A instalacdo consiste numa camara de conservacido, na qual siao introduzidas
embalagens utilizadas no transporte de frutas, embalagens essas que possuem
alvéolos, com materiais de mudanca de fases incorporados ou nao. Esses alvéolos
estdo preenchidos com simuladores de frutas, estes vao sofrer alteragées ao nivel da
temperatura, sendo que essa alteracao vai ser controlada pela camara frigorifica e
registada por equipamentos de medicao. Os resultados obtidos vao ser tratados e

traduzidos em graficos, para que a sua interpretacao seja mais percetivel.

Esta experiéncia foi realizada no laboratério da UBI e para a sua realizacdo foi
necessario um circuito para arrefecimento controlado da fruta, circuito que é
composto por um fluido de arrefecimento, que é bombeado para o permutador de
energia térmica, e mais tarde usando um sistema de ventilacdo, o ar arrefecido é
conduzido através de tubos para uma cdmara térmica e é nesta camara que

encontramos as caixas com os simuladores de fruta.

A experiéncia apresenta duas fases distintas, uma de arrefecimento e outra de
aquecimento. Cada teste comeca com o posicionamento dos conjuntos empilhados
de caixas dentro da cimara térmica, em seguida, os termopares conectados ao
aparelho de registo sao ativados para comecar a recolher os dados de temperatura
em funcdo do clima. O préximo passo é fechar a porta da camara de
armazenamento, definir a temperatura pretendida e deixar o tempo que foi
estabelecido. Estas etapas correspondem ao processo de arrefecimento. Na fase de
aquecimento, a camara é desligada e a sua porta ¢é aberta, deixando assim o interior

exposto a temperatura ambiente.
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3.1. Introducao

E importante tentar preservar ao maximo as frutas que consumimos para que, além
de serem consumidas, estejam nas melhores condicdes possiveis. E com esta ideia de
sustentabilidade, de forma a evitar o desperdicio de frutas pelo seu mau
armazenamento ou transporte, que esta experiéncia foi realizada. Tendo como
objetivo estudar a forma como os frutos sao sujeitos as variagoes de temperatura em
funcdo do tempo que decorre, para tal sao utilizados alvéolos normais e um novo
tipo de alvéolos com materiais de mudanca de fase, para que sejam comparadas as
diferengas alcancadas entre ambas. O mesmo teste é feito com embalagens
diferentes, uma embalagem comercial e uma nova para que assim, através dos
resultados obtidos, seja possivel verificar se a utilizacdo de uma caixa diferente e a
incorporacdo de um PCM s3o benéficos na conservacdo do fruto, a partir do
momento em que a temperatura ideal deixa de ser aplicada e ficam sujeitos a
condicbes mais favoraveis a reducdo da sua vida util e se esse beneficio é
significativo ou minimo, para que, desta forma, se consiga retirar uma conclusao

sobre se deve utilizar-se uma opc¢ao, ambas ou nenhuma.

3.2. Camara de frio

A camara de frio utilizada est4 presente no bloco 8 da faculdade de engenharias da
universidade da beira interior (UBI). A camara é constituida por duas partes, sendo
uma a armacgao que permite preservar a temperatura que se faz sentir dentro da
camara e a outra parte é a que garante a injecao de ar frio, para que a temperatura
esteja nos valores pretendidos. Esta segunda parte que garante a injecao de ar frio

no interior é apresentado na imagem seguinte.

Figura 8 - Imagem das entradas de ar no interior da cAmara.
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Algumas caracteristicas das entradas da imagem anterior estdo representadas na

figura seguinte.

Figura 9 - Algumas caracteristicas da cimara.

Nas duas imagens seguintes estdo duas representacoes diferentes da camara, ambas
contam com as medidas da mesma, a primeira, Figura 10, é um esquema da vista

exterior da parte frontal da cAmara.

P 2.980 m -

2.600 m

Figura 10 - Esquema da visdo exterior da parte frontal da ciAmara.
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Ja a segunda tem uma representacao do lado direito da camara sem a parede do lado
esquerdo, sendo possivel ver as entradas de ar presentes na parte superior da parede
do lado direito (que nesta vista fica a parede frontal). Neste mesmo esquema da
Figura 11 também est4 representada a altura da porta de entrada da cdmara (para

servir como ponto de referéncia).

2.700 m

h J

F 3

2.600 m

W 088’1

A

2.700 m

Figura 11 - Esquema de visao interior do lado direito da cAmara.

3.3. Embalagens

No que as embalagens diz respeito vao ser utilizadas dois tipos, uma comercial, que
tem as caracteristicas das que sao utilizadas diariamente, ao longo da cadeia de
distribuicao de alimentos, e uma nova, que foi desenvolvida com o objetivo de ser

mais eficiente que a comercial.

Embalagem comercial As caixas comerciais tém 0,600 m de comprimento,
0,300 m de largura e uma altura de 0,105 m. Apresentam uma ranhura em cada lado
para que sirva de pega, dando assim para agarrar em mais que uma posicao e conta

também com ranhuras mais pequenas, dispersas por toda a caixa. Uma
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caracteristica muito interessante desta caixa € o facto de ela ser dobravel (rebativel),
tendo a capacidade de se conseguir fechar todas as laterias, ficando plana. Este
atributo é importante para que depois de ser utilizada (quando esta vazia), o espaco
ocupado seja mais reduzido e assim seja mais facil o seu transporte e arrumacao. A

figura seguinte representa a caixa referida.

Figura 12 - Caixa comercial utilizada.

Embalagem nova O desenho da caixa nova resulta de experiéncias anteriores
realizadas, com elas foi possivel chegar a um melhor fluxo de ar e transferéncia de
calor dentro das caixas de embalagens de frutas, sendo esta teoricamente a evolucao

mais eficaz.

A caixa tem cinco aberturas na parte frontal e cinco na parte posterior, sendo uma
das cinco destinadas para a sua movimentagado, servindo de pegas, ja nas laterais
conta com duas aberturas, uma em cada lado, que podem ser utilizadas para agarrar

e movimentar a mesma e conta ainda com outras aberturas mais reduzidas, bem
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como o seu fundo, que também tem varios orificios com tamanhos distintos, com o
objetivo de melhorar o fluxo de ar dentro da caixa. A caixa é ilustrada na figura
seguinte e tem as seguintes dimensées, 0,600 m de comprimento, 0,400 m de

largura e uma altura de 0,117 m.

Figura 13 — Caixa nova utilizada.

3.4. Alvéolos

Para esta experiéncia vao ser utilizados dois tipos de alvéolos, um comercial que na
sua constituicao tem cartao, sendo que estes alvéolos sao utilizados em muitos locais
para transporte de frutas e um outro alvéolo, este uma inovagdo, que integra

materiais de mudanca de fase.

O alvéolo comercial tem 5 linhas com 7 colunas cada, o que perfaz um maximo de 35

frutas, possiveis de serem alocadas, como mostra a figura seguinte.
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Figura 14 - Alvéolo comercial utilizado.

O alvéolo novo, com PCM, tem 3 linhas com 7 colunas e outras 3 linhas com 8
colunas, o que perfaz um méaximo de 45 frutas possiveis para serem alocadas, como

mostra a figura seguinte.

Figura 15 - Alvéolo utilizado que contém PCM.
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Neste tipo de alvéolos sao incorporados materiais de mudanca de fase, para tal sao
utilizados trés PCM distintos, que sao incorporados em alvéolos diferentes, ou seja,
cada alvéolo tem apenas um tipo de PCM incorporado. Os trés tipos de PCM
utilizados sdo: RT2 HC, RT5 HC e RT8 HC. As caracteristicas, principais, destes

materiais sdo apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 12 - Caracteristicas principais dos trés PCM utilizados, adaptado de fonte: (RubiTherm, 2022;

RubiTherm, 2020; RubiTherm, 2023).

Caracteristicas principais RT2 HC | RT5 HC | RTS8 HC
Gama de temperaturas de fusao [°C] 1-3 5-6 7-9
Gama de temperaturas de congelamento | 2-1 5-6 8-7

[°C]

Capacidade de armazenamento de calor 200 250 190

+ 7,5% [kJ/kg]

Calor especifico [kJ/kgK] 2 2 2
Densidade sélida [kg/L] 0,88 0,38 0,88
Densidade liquida [kg/L] 0,77 0,76 0,77
Condutividade térmica (ambas as fases) | 0,2 0,2 0,2
[W/(m*K)]

Expansiao de volume [%] 12,5 13 12,5
Ponto de inflamacao [°C] >100 115 120
Temperatura maxima de operacao [°C] 40 45 40
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3.5. Simulador de fruto

Para que nos ensaios nao existisse desperdicio de alimentos, foram utilizados dois
tipos de simuladores, um tipo € constituido por poliestireno e tem como nico
objetivo simular o espaco ocupado pelas frutas reais, de forma que todos os lugares
disponiveis dentro das caixas sejam ocupados, uma fotografia desse simulador é

apresentada a seguir.

Figura 16 - Fotografia real de um simulador de fruta de poliestireno.

O segundo tipo de simuladores é obtido a partir da solugdo de 4gar-gel para recriar
as caracteristicas da fruta, estes s3o os Gnicos que vao ter termopares associados.

Uma imagem de um simulador utilizado pode ser visualizada na figura seguinte.

Figura 17 - Simulador de fruto com termopar acoplado.
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3.6. Equipamento de medicao
Para efetuar a medicdo da temperatura foi utilizado um termopar do tipo T. Estes
sensores foram usados para avaliar a temperatura ao longo do tempo, tanto nos

simuladores de fruta como na camara fria.

Os termopares tipo T possuem um funcionamento numa faixa de temperatura entre
0s -185°C a 300°C. Este tipo de termopares é adequado para temperaturas muito
baixas e para altas temperaturas, com um limite de erro especial de +0,5°C. Neste
tipo de termopares apenas o fio de cobre toca a sonda e ambos os conectores sao nao
magnéticos, com sensibilidade de 43uV/°C. A figura seguinte representa o

equipamento referido, que foi utilizado para analisar a temperatura.

Figura 18 - Termopar tipo T, fonte: (Leitao et al., 2019).

Para guardar os dados recolhidos por todos os termopares, foi utilizado um Logger,
equipamento que regista dados ao longo do tempo. Neste caso o registo foi feito num

cartao (SD card). Esse dispositivo esté representado na figura seguinte.

8o



Instalacdo Experimental

Figura 19 — Imagem real do equipamento de recolha de dados utilizado (Logger).

3.7. Nota conclusiva

Neste capitulo estiveram em destaque todos os objetos utilizados para a realizacao
da experiéncia. Foi iniciada uma descricao da instalaciao experimental e a exposi¢ao
das suas fases, seguidamente foi referido o prop6sito da mesma e alguns problemas
que pretende reduzir. Posteriormente a introducao, o foco passou para a camara
utilizada no arrefecimento, referindo as suas dimensoes e algumas caracteristicas, o
mesmo aconteceu com as diferentes caixas utilizadas. Na parte relacionada com os
alvéolos foram distinguidos os varios PCM introduzidos e as suas principais

propriedades.

Para finalizar faltava ainda referir os simuladores de fruto e também os
equipamentos de medicao, ambos foram aplicados na execucao dos ensaios. Para
todos os objetos utilizados para esses mesmos ensaios foram apresentadas imagens

ilustrativas.
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4. Analise e discussao de resultados

Neste capitulo vamos descrever as varias experiéncias realizadas, apresentar
esquemas com configuracoes experimentais e fotografias reais, além disso vao ser
elaborados graficos que retinem os diferentes dados e permitem retirar os resultados

e conclusoes.

4.1. Introducao

Como foram realizados varios ensaios, com diferentes configuracoes/caracteristicas
e para que seja de melhor compreensao os mesmos sao apresentados em separado,
comecando pela avaliacao das embalagens e posteriormente analisando se existe e

caso exista qual é o PCM mais adequado para o efeito desejado.

Este capitulo tem varios graficos nas duas andlises realizadas, tendo como objetivo
retirar a informacdo presente nos graficos e concluir qual a caixa e o material de
mudanca de fase que é mais eficaz, assim como a influéncia dos mesmos quando

adicionados e comparados a um alvéolo comercial.

4.2. Estudo comparativo entre embalagens
Neste primeiro conjunto de ensaios, vao ser estudados os comportamentos das

diferentes embalagens e alvéolos, para tal foram realizadas trés experiéncias.

A primeira teve como objetivo estudar as diferencas existentes entre a embalagem
nova e uma embalagem comercial, onde foram utilizados os mesmos alvéolos sem
PCM.

Na segunda s6 foram utilizadas as embalagens novas, mas com alvéolos diferentes,

um conjunto de embalagens tinha alvéolos sem PCM e as outras tinham alvéolos
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com PCM. O tempo total decorrido no arrefecimento e aquecimento na primeira e

segunda experiéncia foi o mesmo, 72 horas.

Ja o terceiro ensaio tinha a mesma configuracao que o segundo, a inica variacao foi
verificada no tempo em que o arrefecimento ocorreu, tendo sido o dobro do

decorrido no ensaio anterior.

4.2.1. Procedimento experimental

No primeiro ensaio realizado foram colocados os simuladores de fruta dentro dos
alvéolos comerciais, os alvéolos nas respetivas embalagens e as embalagens dentro
da camara térmica. No interior da cAmara, estao dispostas de forma ordenada, duas
células verticais de 7 caixas de polipropileno. Cada uma destas colunas é composta
por 245 simuladores de produtos esféricos, que foram colocados em alvéolos
comerciais de papelao, destes apenas 5 sao feitos agar-gel com o objetivo de recriar a
polpa do fruto e, como referido anteriormente, s6 estes tém termopares acoplados,
os restantes 240 sao feitos de poliestireno. Por caixa, existe a possibilidade de inserir
35 esferas, distribuidas por 5 linhas e 7 colunas. Dentro desta possibilidade temos
trés tipos de configuracao, a primeira é quando nao existe uma esfera de agar-gel o
que implica que esta caixa nao tem termopar, a segunda configuracio existente,
apenas tem uma esfera de agar-gel e consequentemente um termopar, sendo a
mesma posicionada na parte central da caixa (32 linha e 42 coluna), como mostrado

na Figura 20.

A X LA LA
'~CQ0000

:‘6~ X L
0(!0000
"YYYXYYXYX

Figura 20 - Segunda configura¢fo (um termopar por caixa).
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Ja na terceira configuracao temos trés esferas de agar-gel, a primeira na parte
superior esquerda (22 linha e 12 coluna), a segunda na parte central (32 linha e 42
coluna) e a terceira na parte inferior direita (42 linha e 62 coluna), e esta

configuracao é representada na Figura 21.

Figura 21 - Terceira configuracao (trés termopares por caixa).

Dentro da camara as duas colunas de caixas tém a mesma constituicdo, no que a
disposicdo de termopares diz respeito, considerando a primeira caixa a do topo, na
primeira caixa (topo) e na ultima (base) ndo existe termopar, a segunda e a sexta
tem um termopar, na terceira e na quinta ndo existem termopares e a quarta tem

trés termopares.

A segunda coluna tem exatamente a mesma constituicdo como demostra o esquema
seguinte, de ressaltar que no topo de uma das colunas foi adaptado um termopar
para medir o valor da temperatura ambiente sentida no interior da cAmara. A coluna

a verde é representativa da embalagem comercial e a outra é da nova.

85



Andalise e Discussdo de Resultados

2700 m

h 4

A

Ww G981

2.600 m

¢ 1.100 m

0.700 m I

0.200 m

Figura 22 - Esquema da disposic¢do das caixas dentro da cAmara.

Relembrando que a experiéncia consiste em duas fases, uma de arrefecimento e
outra de aquecimento. Cada teste comeca com o posicionamento das duas pilhas de
caixas dentro da cAmara térmica (como exemplificado na figura 22), em seguida, os
termopares (conectados ao aparelho (logger)), sao ativados para comecar a recolher

os dados de temperatura, em funcao do tempo.

O proximo passo € fechar a porta da camara de armazenamento e conectar com
setpoint definido em 2°C por um periodo de 48 horas. Estas etapas correspondem ao

processo de arrefecimento.

Na fase de aquecimento, a camara € desligada e a porta é aberta, deixando assim o
interior exposto a temperatura ambiente. Esta segunda fase dura 24 horas, apos esse
tempo o ensaio termina. Na Figura 23 temos uma imagem real do interior da cimara

com as duas colunas de caixas referidas no esquema anterior.
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Figura 23 - Imagem real do interior da cAmara térmica com as duas colunas de caixas.

No segundo ensaio foram colocados os simuladores de fruta dentro dos alvéolos
comerciais e com PCM (RT8 HC), os alvéolos nas respetivas embalagens novas e as
embalagens dentro da camara térmica. No interior da cdmara térmica estdo
dispostas de forma ordenada duas células verticais de 7 caixas de polipropileno.
Uma destas colunas é composta por 245 simuladores de produtos esféricos, onde
apenas 5 sao feitos de agar-gel e os restantes 240 sao feitos de poliestireno. Ja a
outra coluna que possui alvéolos que incorporam PCM ¢é constituida por 315
simuladores, onde 5 sdo feitos de agar-gel e os restantes 310 sao constituidos por
poliestireno. Desta forma, por caixa, com alvéolos comerciais é possivel inserir 35
esferas distribuidas por 5 linhas e 7 colunas, ja nos alvéolos com PCM é possivel
inserir 45 esferas, 3 linhas com 7 colunas e outras 3 linhas com 8 colunas. Dentro
desta possibilidade para os alvéolos comerciais temos trés tipos de configuracao, a
primeira é quando nao existe uma esfera de agar-gel o que implica que esta caixa
nao tem termopar, a segunda configuracao existente apenas tem uma esfera de agar-
gel e consequentemente um termopar, sendo a mesma posicionada na parte central

da caixa (32 linha e 42 coluna), como mostrado na Figura 24.
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Figura 24 - Segunda configura¢do numa caixa nova e um alvéolo comercial (um termopar por caixa).

Ja a terceira configuracdo tem trés termopares, o primeiro na parte superior
esquerda (22 linha e 12 coluna), o segundo na parte central (32 linha e 42 coluna) e o
terceiro na parte inferior direita (42 linha e 62 coluna), e esta configuracdo é

representada na Figura 25.

Figura 25 - Terceira configura¢do numa caixa nova e um alvéolo comercial (trés termopares por caixa).

Para a coluna com PCM as configuracoes sdo as mesmas quando nos referimos ao

numero de termopares, mas o posicionamento dos mesmos vai ser ligeiramente
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diferente na caixa, pois estes alvéolos tém maior capacidade, desta forma a primeira
configuracdao nao tem nenhum termopar, a segunda tem um termopar central, na 32

linha e 42 coluna, como demonstra a imagem seguinte.

Figura 26 - Segunda configuracdo numa caixa nova e um alvéolo com PCM incorporado (um termopar

por caixa).

A terceira configuragio possui trés termopares, o primeiro na 22 linha e 12 coluna, o
segundo na 32 linha e 42 coluna e o terceiro na 52 linha e 72 coluna. Estas posicoes

sao mais percetiveis na imagem seguinte.

Figura 27 - Terceira configuracio numa caixa nova e um alvéolo com PCM incorporado (trés

termopares por caixa).
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A disposicdo das colunas assim como a sua constituicio é exatamente igual ao
descrito no ensaio anterior, as unicas diferencas estdo nas embalagens pois sao
novas em ambas as colunas e a coluna do lado direito tem um novo tipo de alvéolo.
No interior deste foram incorporados materiais de mudanca de fase, para que seja
possivel perceber as mudancas produzidas, em comparacdo aos que nao possuem
MMF’s, a representacao esquematica é apresentada seguidamente, e em pouco

difere da anterior.

2.700m
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4+— 0.819m
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y 1.100 m 0.600 m

0.200 m

Figura 28 - Esquema da distribuicao das caixas dentro da camara.

Assim como a passada, esta também tem o mesmo procedimento de arrefecimento e

aquecimento, sendo o tempo 24 horas e 48 horas respetivamente.

O terceiro ensaio apenas tem uma alteracao quando comparado ao segundo, estando
esse presente no tempo de arrefecimento que passa de 24 para 48 horas, sendo nesta
experiéncia o tempo de arrefecimento igual ao de aquecimento. Os restantes

procedimentos, esquematizagao e materiais utilizados sao iguais.
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4.2.2. Analise de resultado
No primeiro ensaio realizado o objeto em comparacdo foi o modelo de caixas,
comercial e a nova. Dessa experiéncia foi obtido um grafico que é apresentado na

imagem seguinte.

Arrefecimento e agquecimento ensaio 1

01234567 & 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63 64 65 66 67 68 6970 71 72

Tempo [horas)

R 5 13 T8 5 T —T] —T8 —T%

T10 ——T11 fambiente]

Figura 29 — Variacao da temperatura durante o processo de arrefecimento e aquecimento - Ensaio 1.

Posteriormente o grafico foi simplificado para melhor compreensao e obtenc¢ido de
resultados, o mesmo foi dividido em dois. O primeiro de arrefecimento faz referéncia
as 48 horas iniciais, onde T1 é o termopar presente na segunda caixa a contar do
topo (primeira que tem termopar) da coluna de caixas novas e o T6 é o termopar
presente na segunda caixa a contar do topo (primeira que tem termopar) da coluna
de caixas comerciais. Ambas estdo na Figura 30, onde é percetivel que o termopar
referente as caixas novas demora ligeiramente mais a arrefecer que o termopar

referente 4 caixa comercial.
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Arrefecimento ensaio 1
25
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Temperatura (°C)
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Tempo (horas)

Tl =Tt

Figura 30 - Variacdo da temperatura durante o processo de arrefecimento - Ensaio 1.

Ja na parte de aquecimento, em que as caixas deixam de estar sujeitas a um
ambiente com temperatura controlada, é percetivel uma diferenca no tempo em que
as duas caixas chegam as mesmas temperaturas, sendo que a caixa comercial é a
primeira a chegar a temperaturas mais elevadas e s6 posteriormente é que a caixa
nova chega as mesmas. Escolhendo os 10°C, é possivel concluir que o termopar T1
chega cerca de 26 minutos depois (26min e 30 segundos) que o T6 presente nas
caixas comerciais, quer isto dizer que s6 alterando a caixa utilizada é possivel que os
alimentos demorem mais a aumentar a sua temperatura. A diferenca é mais
expressiva quando aumentamos a temperatura estudada sendo a 16°C de 2 horas e 7
minutos (2:07:30) e a 20°C de 3 horas e 14 minutos (3:14:00), mediante os valores

presentes no grafico seguinte (Figura 31).
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Aquecimento ensaio 1

Temperatura (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (horas)

Tl =T

Figura 31 - Variacao da temperatura durante o processo de aquecimento - Ensaio 1.

Com os resultados apresentados é possivel concluir que a caixa nova tem um melhor
desempenho, no sentido de retardar o aquecimento das frutas que contém,
comparativamente com a comercial, deste modo nos ensaios que se seguem foi esta

a utilizada.

No segundo ensaio o objeto em estudo foram os alvéolos, para isso foram realizadas
experiéncias que colocam em confronto o desempenho de alvéolos normais e
alvéolos com materiais de mudanca de fase. Na figura seguinte temos o grafico
obtido nas 72 horas do decorrer da experiéncia. Onde de T1 a T5 estao representados
os termopares da coluna sem PCM e de T6 a T10 a coluna que incorpora PCM. Nesta
fase também j4 é possivel perceber que as 5 linhas do grafico mais afastadas na parte

de aquecimento correspondem a coluna que incorpora PCM.
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Arrefecimento e aquecimento ensaio 2

Temperatura (°C)

01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960616263646566676863707172
Tempo (horas)

—T1 T2 T3 T4 TS5 T 7 T8 TG e [](]  emem=T11 (ambiente)

Figura 32 - Varia¢do da temperatura durante o processo de arrefecimento e aquecimento - Ensaio 2.

Assim como anteriormente, este grafico, também vai ser dividido em dois e vao ser
retiradas a maior parte das linhas para que seja mais facil de interpretar. Desta
forma vao ser estudados os termopares 2 e 7, T2 e T7 respetivamente, ambos
presentes na posicdo central de cada coluna. O primeiro apresentado vai ser o
grafico de arrefecimento onde os simuladores vao estar sujeitos a temperaturas
controladas. Com estes valores observamos que na fase de arrefecimento o termopar
2, presente na coluna sem PCM, é mais rapido a baixar a sua temperatura que T7,
mas passado pouco mais de 7 horas os papéis sao invertidos e a coluna com PCM
tem valores ligeiramente mais baixos, como representado na Figura 32. Com 4°C
apresentam uma diferenca de 1 hora e 13 minutos (01:13:30) e a 2°C 1 hora e 18

minutos (01:18:00).
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Arrefecimento ensaio 2
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Figura 33 - Variacao da temperatura durante o processo de arrefecimento - termopares 2 e 7 - Ensaio 2.

Na fase de aquecimento os resultados obtidos sdo muito esclarecedores, visto que a
partir do momento em que se deixa de ter uma atmosfera controlada, as diferencas
entre os valores obtidos e o tempo vao aumentar até atingirem o seu maximo entre
0s 8°C e 10°C. Chegando a estar desfasado em 3 horas e 39 minutos (03:39:30) aos
9°C. Comecando a convergir posteriormente até que as linhas se voltam a encontrar,

quando atingem o equilibrio, estes factos sao representados na Figura 34.

Agquecimento ensaio 2

20

Temperatura (°C)

0
01 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Tempo (horas)

—T2 T7

Figura 34 - Variacao da temperatura durante o processo de aquecimento - termopares 2 e 7 - Ensaio 2.
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Os resultados obtidos anteriormente foram elucidativos da importancia dos PCM,
dependendo da temperatura a que esti a ser utilizado, mas para reforcar, foi
realizado mais um ensaio idéntico, que apenas altera o tempo de arrefecimento (de
carga) a que os simuladores sao sujeitos, o resultado desse ensaio 3 é apresentado na
figura seguinte. Com ele é possivel ver que em vez de 24 horas de arrefecimento
vamos ter 48 horas, mais 48 horas de aquecimento o que vai dar um total de 96

horas de experiéncia.

Arrefecimento e aquecimento ensaio 3

012343678 8101112131415161718182021222324 352627 282030313323 3433 3637 38 33 40114243 A1 154647 1310 50 515253 54 5 5667 58 59 6016263 6165 666762697071 T2 TITATETE 77 78708051 828224 85 8687 2R 2O A00L 0285010505

Termpo froras)

—_—T1 Tz T2 T} TS TG ] TS m—T3 emTl0 —1L{amkienie)

Figura 35 - Variacdo da temperatura durante o processo de arrefecimento e aquecimento - Ensaio 3.

A semelhanca do ensaio passado também este vai ser dividido em dois, uma
primeira fase de arrefecimento e uma segunda de aquecimento. Para tal vao ser
utilizados os mesmos termopares, T2 e T7, que estdo na mesma posicao central de
cada coluna, sendo que T2 esti presente na coluna sem PCM e T7 na coluna com
PCM. No grafico de arrefecimento como nao existem alteragGes, nas primeiras 24
horas, o comportamento das duas linhas vai ser semelhante, sendo que T2 vai ser
mais rapida a atingir temperaturas mais baixas podendo estar desfasada em 1 hora e
23 minutos (01:23:00) aos 4°C e 1 hora e 31 minutos (01:31:00) para 2°C valores
muito préximos dos registados no grafico de arrefecimento do ensaio 2. O mesmo
acontece com a troca de posicoes, assim como no ensaio passado também neste
ocorre entre as 7 e 8 horas do inicio do decorrer da experiéncia. Depois desta troca o
comportamento vai ser o mesmo que no ensaio 2, a tnica diferenca é que neste vai
ser prolongado por mais 24 horas, como ¢ facil constatar com o grafico seguinte

(Figura 36).
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Arrefecimento ensaio 3
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Figura 36 - Variacao da temperatura durante o processo de arrefecimento - termopares 2 e 7 - Ensaio 3.

No aquecimento os resultados sdo idénticos aos obtidos anteriormente, visto que a
partir do momento em que se deixa de ter uma atmosfera controlada, as diferencas
entre os valores obtidos e o tempo vao aumentar até atingirem o seu maximo entre
os 8°C e 10°C, chegando a estar desfasado em 4 horas e 4 minutos (04:04:30) aos
9°C. Uma diferenca de 25 minutos, quando comparado com o aquecimento do
ensaio 2. Comecando posteriormente a convergir até que as linhas se encontram, a
uma distancia muito reduzida atingindo assim um equilibrio, estes factos sao

representados na Figura 37.

97



Andalise e Discussdo de Resultados

Aquecimento ensaio 3

Temperatura (°C)
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Figura 37 - Variagdo da temperatura durante o processo de aquecimento - termopares 2 € 7 - Ensaio 3.

4.3. Estudo comparativo entre PCM

Neste segundo conjunto de ensaios vao ser alvo de estudo, o desempenho que cada
PCM utilizado vai ter. Para o Gltimo ensaio realizado no conjunto anterior, agora vao
ser testados diferentes PCM, com vista a tentar perceber qual apresenta o
comportamento mais proximo, do que é considerado o mais ideal. Para tal vai ser
utilizada s6 uma coluna de caixas por experiéncia, essa coluna vai conter diferentes
materiais de mudanca de fase nas diferentes tentativas. Ambos vao estar expostos as

mesmas condi¢des de tempo e de temperatura.

Este segundo conjunto de ensaios assim como o primeiro também é constituido por
trés testes, em todos vao ser utilizadas as embalagens novas e dentro da camara de
frio apenas vai estar posicionada uma coluna de caixas, essas colunas apenas vao

diferir no PCM que vai ser introduzido nos alvéolos.

4.3.1. Procedimento experimental

No primeiro ensaio vao ser colocados os simuladores de fruta dentro dos alvéolos, os
alvéolos nas respetivas embalagens e as embalagens dentro da camara térmica. No
interior da camara térmica, esta disposta no centro, uma célula vertical de 7 caixas

de polipropileno. A coluna é composta por 315 simuladores de produtos esféricos,

98



Andalise e Discussdo de Resultados

destes apenas 5 sao feitos dgar-gel com o objetivo de recriar a polpa do fruto e so6
estes tém termopares acoplados, os restantes 310 sdo feitos de poliestireno. Os
simuladores esféricos foram colocados em alvéolos que contem RT2 HC, um
material de mudancga de fase. Por caixa existe a possibilidade de inserir 45 esferas,
distribuidas por 3 linhas e 7 colunas, mais 3 linhas com 8 colunas. Dentro desta
possibilidade temos trés tipos de configuragio, a primeira é quando nao existe uma
esfera de agar-gel o que implica que esta caixa nao tem termopar, a segunda
configuracdo existente apenas tem uma esfera de dgar-gel e consequentemente um
termopar, sendo a mesma posicionada na parte central da caixa (32 ou 42 linha
mediante o lado que servir de referéncia e 42 coluna). Na figura seguinte temos a

configuracio referida em que o termopar se encontra na 32 linha e 42 coluna.

Figura 38 - Configuragdo 2 de um alvéolo com PCM com 1 termopar (32 linha, 42 coluna).

Ja na terceira configuracido temos trés esferas de agar-gel, a primeira na parte

superior esquerda (22 linha e 12 coluna), a segunda na parte central (32 linha e 42
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coluna ou 42 linha e 42 coluna mediante o ponto que sirva de referéncia) e a terceira
na parte inferior direita (52 linha e 72 coluna), A configuracdo em que a segunda

esfera se encontra na 32 linha e 42 coluna esta presente na Figura 39.
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Figura 39 - Configuracao 3 de um alvéolo com PCM com 3 termopares em que o termopar central esta

na 32 linha e 42 coluna.

Dentro da camara, a coluna de caixas tem a mesma constituicao que as ja referidas
no que a disposicao de termopares diz respeito. A primeira (no topo), a terceira,
quinta e sétima (na base) caixa nao tém termopares, a segunda e sexta caixa tém um
termopar cada, enquanto a quarta caixa (a central) tem trés termopares. A caixa do
topo também possui um termopar assim como nas experiéncias passadas, para
medir o valor da temperatura ambiente que se regista dentro da camara com o
decorrer da atividade, o posicionamento no interior da camara é apresentado na

figura seguinte.
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Figura 40 - Esquema da distribuicao das caixas dentro da cAmara.

Esta experiéncia, assim como as outras também tem duas fases, a de arrefecimento e
de aquecimento. Os testes comecam com o posicionamento das caixas na camara,
formando uma pilha, como a figura anterior sugere. Depois dos aparelhos de
medicao estarem ativos a porta é fechada e é definido o setpoint em 2°C. Comega o
arrefecimento, que vai ter uma duracdo de 8 horas, passado este tempo a camara é
desligada e a porta é aberta expondo assim as caixas ao ar, a temperatura ambiente,
comecando o seu processo de aquecimento, que se vai prolongar por 12 horas. S6
apos este tempo é que o teste termina. Na Figura 41 € possivel ver uma imagem real

da coluna de caixas, disposta dentro da camara térmica.
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Figura 41 - Imagem real, no interior da cdmara, da coluna utilizada na experiéncia.

Para os outros dois testes, s6 um componente é que vai ser diferente, esse composto
¢ o material de mudanca de fase, que vai ser alterado no segundo teste, para o RT5

HC e no terceiro para o RT8 HC, tudo o resto vai ser igual.

4.3.2. Analise de resultados

O primeiro ensaio desta série de experiéncias vai ser com o PCM RT2 HC, no grafico
seguinte estao representados os 6 termopares da atividade experimental, sendo T6 o
do ambiente. Os mesmos estdo sujeitos, primeiramente, a uma temperatura de
arrefecimento e posteriormente a temperatura ambiente, os resultados obtidos estao

expostos na figura seguinte.
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Arrefecimento e aguecimento do ensaio com RT2 HC
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Figura 42 - Varia¢do da temperatura durante o processo de arrefecimento e aquecimento do ensaio com
o PCM RT2 HC.

Com o ensaio anterior feito, foi realizado outro, desta vez com as mesmas

carateristicas e tempo de realizacdo, mas com um PCM diferente do anterior. Neste

caso foi utilizado o PCM RTs5 HC, sendo os resultados observaveis na figura

seguinte.

Arrefecimento e aquecimento do ensaio com RT5 HC
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Figura 43 - Variacdo da temperatura durante o processo de arrefecimento e aquecimento do ensaio com
o PCM RT5 HC.
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Seguidamente foi realizado o mesmo teste, mas desta vez com o PCM utilizado nas
experiéncias da primeira parte da anélise de resultados, o RT8 HC, tendo obtido o

grafico presente na Figura 44.

Arrefecimento e aquecimento do ensaio com RT8 HC
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Figura 44 - Variacdo da temperatura durante o processo de arrefecimento e aquecimento do ensaio com
o PCM RTS8 HC.

Chegando aqui e para que seja mais percetivel qual o PCM mais adequado e a sua
evolucdo com o passar do tempo, comparativamente aos outros, é de extrema
importancia fazer um estudo comparativo entre os trés. Para que esses valores sejam
facilmente entendidos, vai ser utilizado apenas um termopar de cada PCM, sendo
que o termopar escolhido foi o central, da coluna presente em cada ensaio, neste

caso o termopar 2.

Com esta avaliacao é facil perceber que o PCM RT2 HC ¢ o que arrefece mais rapido,
mas na fase de aquecimento é o menos eficiente dos trés, para a experiéncia
realizada, sendo o que tem um desempenho mais negativo. Ja os outros dois tém um
desempenho mais equilibrado, principalmente no inicio do aquecimento, depois de
decorridas as primeiras 8 horas da experiéncia e até as 14 horas da mesma, estando

muito préximos no intervalo de temperatura de 1,5°C até aos 7,5°C. ApoOs essa
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temperatura tém um comportamento mais diferenciado, comecando a divergir,
atingindo a sua diferenca maxima pelos 11°C, onde o desfasamento atinge 1 hora e 15
minutos, passando depois a convergir lentamente sem nunca se intercetarem no

decorrer da experiéncia, assim como retrata a imagem seguinte.

Arrefecimento e agquecimento do ensaio com termopar 2 dos trés PCM

25,00
20,00
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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T2 (PCIVI-2) T2 [PCM-5) s T2 [PCIVI-8)

Figura 45 — Comparacio da variacao da temperatura durante o processo de arrefecimento e

aquecimento nos trés PCMs - termopar 2.

4.4. Nota conclusiva

Neste capitulo final, foram descritos todos os ensaios das diferentes variacoes de
temperatura que as frutas sofrem, assim como possiveis resolucdoes para esses
efeitos. Dessas experiéncias sao desenvolvidos esquemas, sendo que todas as suas
especificacoes foram referidas e os dados tratados e apresentados em forma de
graficos, para que a sua compreensao fosse ainda mais intuitiva os graficos foram

simplificados, e a informacao neles presente foi descrita.

Com esta analise foi percetivel a influencia que os PCM tém quando aplicados em
alvéolos e utilizados como meio de preservacao de alimentos, agregando valor para a
cadeia de frio. Esta influéncia ainda é mais determinante quando temos em conta
que todos os valores de temperatura, que se conseguem reduzir ao longo do tempo,
contam para que menos alimentos sejam estragados e consequentemente menos

pessoas passem fome e menos recursos sejam utilizados desnecessariamente.
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5. Conclusoes

No capitulo presente é realizada uma recapitulacao do trabalho desenvolvido na
elaboracdo da presente dissertagdo, assim como também sdo realizadas
recomendacgOes para possiveis trabalhos futuros no campo da conservacao de

alimentos utilizando materiais de mudanca de fase.

5.1. Recapitulacao

A procura de métodos ou tecnologias que possam, de alguma forma, influenciar a
forma como a humanidade vive é sempre tutil. Uma vez que, por um lado, a
agricultura esti mais presente nas zonas rurais e, por outro, é nas cidades ou em
regioes afastadas da sua area de producdo que se consome a maior parte destes
frutos. O armazenamento e transporte sdo uma parte muito importante para que

isso seja possivel.

Tendo em atencao o que foi referido, foram desenvolvidas diferentes experiéncias
que tém como objetivo a analise dos valores registados de uma caixa nova, em
comparacdo com uma caixa comercial. Ensaios semelhantes foram feitos para
analisar o impacto da incorporacdo de PCM na cadeia de frio, para tal foram
desenvolvidos alvéolos que incorporam materiais de mudanca de fase e comparados
com os alvéolos comerciais, assim foi possivel ter uma base para fazer uma

comparagao entre ambos os desempenhos.

Com a informacdo que foi tratada, foi possivel obter graficos esclarecedores da
relevincia de ambas as tecnologias incorporadas. Apenas com os valores obtidos na
experiéncia, referente a caixa nova, foi observada uma diminuicao da temperatura
em comparacao a outra caixa em estudo. Essa diferenca foi ainda mais expressiva
quando os PCMs foram utilizados, sendo o que demonstrou melhores resultados o
RTS8 HC.

Assim, é facil perceber que esta experiéncia comprova a importancia de incorporar
no alvéolo, materiais de fase de mudanca, essa importancia é ainda maior em

alimentos sensiveis a mudancas bruscas de temperatura, pois desta forma estamos a
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proporcionar mais tempo para o seu consumo e isso significa nao s6 que temos mais
tempo para serem transportados e vendidos, obtendo assim mais lucros, mas
também menos matéria organica desperdicada, o que nos permite ter menos
residuos e consequentemente ser necessario produzir menos para satisfazer as

mesmas necessidades.

5.2. Sugestao para trabalho futuro

Como sugestao para a realizacdo de um trabalho futuro, que esteja relacionado com
o tema da presente dissertacao, destaca-se a realizacao de dois ensaios como os dos
diferentes PCMs. Um dos ensaios tem PCM incorporado nos alvéolos utilizados
dentro da camara e no outro nao. Dentro da camara apenas vai estar uma coluna, o
objetivo serd estudar melhor a diferenca dos alvéolos com e sem PCM, para isso
desta vez, a porta da cadmara ndo vai ser aberta na fase de aquecimento. Em
contrapartida vai ser medida a frequéncia de picos de aquecimento, desta forma e
utilizando calculos para chegar a valores perto da realidade, é possivel calcular a
quantidade de energia poupada, s6 pela existéncia de PCM nos alvéolos, devido a
reducao das vezes que a camara vai ligar para arrefecer o ambiente. Sendo possivel
perceber se, com a energia gasta, existe poupanca devido a incorporacao de PCM’s e
como essa diferenca aumenta com a variacao do intervalo de temperatura a que a

fruta tem de estar.
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