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Introducéo

Nas ultimas décadas, o conceito de desenvolvimento sustentavel vem se disseminando
nos mais diversos meios da sociedade. E aliar o conhecimento cientifico ao
desenvolvimento socioecondmico, respeitando 0s recursos naturais e privilegiando a
eficiéncia energética € o principal papel do engenheiro na atualidade.

Para Silva (2013), a utilizacdo de energias renovaveis ganha cada vez mais
prestigio no mundo pés-moderno, em fungdo do surgimento de politicas de substituicdo
das fontes energéticas de origem fossil por fontes renovaveis, principalmente energias
solar e edlica.

O Brasil é um pais privilegiado por se encontrar numa posicdo favoravel para a
disponibilidade de energia solar. Assim, a utilizacdo dessa fonte de energia é de suma
importancia para o desenvolvimento tecnoldgico, que, ocorrendo em sintonia com a
globalizacdo, possa promover ac@es locais que atendam parte da populacdo que atua no
sistema de producéo, conhecido como agricultura familiar.

A escolha do setor frutifero é devido a sua importancia no cenario econémico do
Nordeste. A banana, cultivada na maioria dos paises tropicais, € a fruta mais consumida
do mundo, além de exercer papel fundamental na alimentacdo humana, devido seu
elevado valor calorifico, energético e, principalmente, pelo contetdo vitaminico e
mineral que apresenta (Lima, 1999).

Analisando esse setor, observa-se um alto grau de perecimento das frutas,
ocasionando prejuizos aos fruticultores. Deste modo, o presente trabalho tem como
objetivo a utilizacdo de novas tecnologias no processo de secagem de alimentos que
viabilize a comercializacdo de um produto com boa qualidade, maior vida util e,
consequentemente, geracdo de renda nas comunidades que utilizam desse meio para
sobreviver.

Quantidades consideraveis de frutas produzidas em todo o mundo vao para o
lixo devido &, principalmente, inadequadas operacGes pos-colheita, como
armazenamento e transporte. Isso, aliado a quantidade de umidade presente, oferece
condicGes propicias a proliferacdo de bactérias e fungos, causando a rapida degradacédo
do alimento.

Como alternativa, tém-se a utilizacdo de um secador. O secador é um

equipamento usado na reducdo da umidade presente nos produtos pela acdo do calor,



propiciando assim, a conservacgdo e manutencdo das propriedades e qualidade destes por
mais tempo. Existem varios modelos disponiveis, porém, esses equipamentos
geralmente apresentam alto custo, que é incompativel com o poder aquisitivo do
pequeno produtor rural. (Grilo, 2007).

A secagem € um dos mais antigos métodos de conservagao de alimentos, data da
pré-historia, quando se usava a energia proveniente do sol para secar os alimentos, e

sera a fonte de energia utilizada para atingir o objetivo do trabalho.

Objetivos Gerais e Especificos

Desenvolver e analisar, experimentalmente, um sistema de secagem solar a ser
utilizado na producéo de frutos desidratados. Utilizar a silica gel para reduzir a umidade
relativa do ar de secagem e comparar os resultados com os de um secador solar sem

dessecante.

Os objetivos especificos do projeto de pesquisa associados a bolsa PIBIC sao:

Desenvolver um sistema de secagem de frutas, usando apenas energia solar como fonte
de energia;

Realizar testes experimentais em Campina Grande (PB) para observar o desempenho do
sistema de secagem;

Utilizar a silica gel em um secador solar para observar as vantagens sobre a eficiéncia
do secador decorrentes desta operacao;

Verificar a capacidade de regeneracdo da silica gel para reutilizacdo no processo de

secagem;

Comparar os resultados experimentais obtidos em dois secadores com geometrias

idénticas, sendo um com dessecante e outro sem.

Materiais e Métodos

A presente pesquisa tem se desenvolvido da seguinte forma:



SISTEMA DE SECAGEM

As atividades desenvolvidas nos experimentos foram realizadas no Laboratério
Experimental de Maquinas Térmicas (LEMT) da Unidade Académica de Engenharia
Mecanica (UAEM) do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG).

Foram realizadas secagem de banana utilizando dois secadores solares de
exposicdo direta, idénticos. Os secadores possuem area de exposi¢do a radiacao solar de
0,3 m2 e volume interno de aproximadamente 55 litros.

Os experimentos foram realizados nos dias 11 e 12 de agosto de 2020. A
cobertura dos secadores é de policarbonato, material elaborado a base de resina, que,
possui custo inicial menor em comparacdo ao vidro e transmissibilidade a radiacao solar
equivalente. No intuito de possuir boa capacidade de isolamento térmico e proteger
contra umidade e cupins, a base dos secadores € de MDF (Medium Density Fiberboard),
sendo o elemento base a madeira, com espessura de 15mm. Os dois secadores possuem
dois cortes laterais retangulares cada, um para a entrada do ar de secagem e 0 outro para
a saida, na qual foi acoplado, em cada secador, um cooler de 6 W e 12 V utilizados para
propiciar a exaustdo do ar de secagem. As bandejas de secagem sdo de tela de nylon,
material que apresenta boa resisténcia ao desgaste e a tragdo. Para efeito comparativo e
com o objetivo de otimizar o sistema, foi colocado em um dos secadores (secador 2, a
direita) um material dessecante, que é a silica gel, dentro de uma caixa isopor. A figura
1 ilustra todo o sistema, os dois secadores utilizados para os experimentos, bem como

Seus componentes.
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Fig. 1 — Sistema se secagem: Secadores e componentes. Secador 1(a esquerda) sem

silica gel, e secador 2(a direita) com silica gel.



O PRODUTO A SER SECO (BANANA)

O fruto escolhido para os experimentos foi a banana prata (Musa Spp.), devido
sua importancia econémica no estado da Paraiba e no setor agricola, além do seu alto
teor de umidade, considerado um dos fatores que propiciam e favorecem o processo de
secagem.

A Figura 2 apresenta a penca de banana prata (Musa Spp.) que foi utilizada no

experimento.

Fig. 2 — Penca de banana prata.

PROCESSO DE PREPARACAO E MEDICAO DAS MASSAS DE BANANA
(MUSA SPP)

Para a realizacdo da secagem, as bananas foram descascadas, cortadas no sentido
longitudinal e tiveram suas extremidades removidas, ficando com um formato
semelhante ao de um semicilindro reto. Ainda, para impedir que adquirissem uma
coloracdo escura apds o processo, elas foram tratadas com suco de lim&o. A Figura 3

ilustra as bananas cortadas conforme dito, antes do experimento.

Fig. 3 — Bananas tratadas antes dos experimentos.



Os experimentos duraram 2 dias, e ao final de cada dia de secagem, as amostras
eram colocadas em sacos lacrados no intuito de que ndo ocorresse a reidratacdo das

mesmas. Esse processo é ilustrado na Figura 4.

Fig. 4 — Armazenamento das amostras apés cada dia de experimento.

Fez-se uso de uma estufa do LEMT/UFCG, fabricada pela OdontoBras modelo
EL 1.1 para a obtencédo do teor de umidade inicial e final da banana prata (descascada) e
a massa seca das amostras. Duas amostras de banana prata foram utilizadas para esse
procedimento, sendo pesadas antes e apds a secagem, sujeitas a uma temperatura de

100°C por um periodo de 24 horas. O modelo da estufa é ilustrado na Figura 5.

Fig. 5 — Estufa utilizada para avaliagdo do teor de umidade e massa seca da banana

prata.



V.

Para medir a massa das amostras de banana em cada experimento, foi utilizada
uma balanca de modelo SF-400 da marca minipa, mostrada na Figura 6.

Fig. 6 — Balanca digital SF — 400 utilizada no trabalho.

O componente dessecante escolhido foi a silica gel, que € insollvel em agua,
atoxica e ndo corrosiva, quimicamente inerte e tem como vantagem que, mesmo
saturada de umidade, mantém sua forma original. A cor escolhida de silica gel para o
experimento foi laranja, que, por ter um aditivo organico em sua composicao, pode ser

utilizada proximo a alimentos (Grilo et al., 2007).

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento composta pelo hardware, que
é a placa de circuito contendo o microcontrolador, e o software que é o ambiente de
programacdo. Tem como objetivo permitir o desenvolvimento de controle de sistemas
interativos, de baixo custo e com interface faceis de usar.

A leitura das propriedades do ar, umidade relativa e temperatura, utilizando o
sensor do tipo DHT22, mostrado na Figura 7, é feita a cada um minuto e estes valores
sdo mostrados em um display de LCD (Liquid Crystal Display) de forma automatica.
Além disso, a cada dez minutos esses dados sdao gravados em forma de média. Optou-se
por um periférico de armazenamento dos dados tipo cartdo de memdria micro SD
(Secure Digital). Dessa forma, a aquisicdo dos dados de secagem se torna continua e

autbnoma.



Para ndo sofrer a acdo das intempéries durante os experimentos, o sistema foi

colocado dentro de uma caixa, conforme Figura. 8.
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Fig. 7 — sensor de temperatura e umidade. Fig. 8 — Sistema de aquisicdo de dados.

Esse sistema foi usado para medir valores de umidade relativa e temperatura no
interior dos secadores. Para o ambiente onde estava ocorrendo 0s experimentos, 0S
valores foram obtidos pela estacdo meteoroldgica da UFCG instalada no Laboratério de
Eletronica Industrial e Acionamento de Méaquinas (LEIAM/UFCG).

Resultados parciais

A tabela 1 mostra dados iniciais e finais de amostras da banana prata, bem como

seu teor de umidade em base Umida.

Tabela 1: Resultados obtidos da secagem na estufa.

Amostra 1 Amostra 2
massa inicial (g) 23 23
massa final (g) 8,1 7,5
quant. de agua (g) 16,1 16,1
Xbu 0,70 0,70

Na medic¢do, a banana prata utilizada nos experimentos apresentou, em média,
teor de umidade 70% em base umida, o que faz possivel concluir que o valor da massa

seca das amostras corresponde a 30% da massa inicial de cada uma delas.



No experimento, a velocidade do ar foi de 1,5 m/s, os secadores foram
inclinados para o Sul, e o secador foi posicionado de tal modo que fosse favoravel para
a obtencéo de um produto final de qualidade. Para a cidade de Campina Grande-PB com
latitude media local de 7° Sul, recomenda-se inclinacdo do coletor entre 17° e 22°
voltado para o Norte. No presente estudo, foi utilizada uma inclinacao de 22°.

Nas Figuras 9 e 10 podem ser observados os valores médios obtidos de
temperatura registrados na entrada e saida dos secadores, nos dias 11 e 12.

Temperatura do Ar x Hora do dia
Data: 11 e 12/08/2020
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Fig. 9 — Temperatura (°C) x tempo na entrada dos secadores - Primeiro e segundo dias de

experimento.

Analisando o gréfico, é possivel observar que a temperatura no secador 2 (com
silica gel) é superior a do secador 1 (sem o dessecante). Deve-se, ainda, atentar ao fato
da diferenga de temperatura entre o ar ambiente e o interior de cada secador, permitindo
concluir que esse equipamento, mesmo simples, é capaz de produzir uma diferenca de

temperatura suficiente para a secagem da banana.



Temperatura do Ar x Hora do dia
Data: 11 e 12/08/2020

0 || “ “ I‘ “ “ ‘| || ‘| “ “ “ " I‘ ||

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

[ (7] £ wn [=)]
= =} = = =}

Temperatura (2C)

[
=

Hora do dia

M Ts Sec com Silica M Ts Sec sem Silica Tambiente

Fig. 10 — Temperatura (°C) x tempo na saida dos secadores — Primeiro e segundo dias de experimento.

Observando as Figuras 9 e 10, percebe-se que na maior parte do tempo, as
temperaturas no interior dos secadores se encontravam acima de 40°C, oscilando
algumas vezes em torno de 60°C (temperaturas que, nesta faixa, sdo suficientes para
reducdo da umidade da banana, transformando a banana in natura em banana passa.),
exceto as 16:00 h, periodo em que as Ultimas medigcdes estavam sendo realizadas.
Conforme esperado, 0 processo de secagem apresentou maior eficiéncia entre 11:00 h e
13:00 h, isso devido a intermiténcia existente nos processos que utilizam o sol como
fonte de energia, além da intensidade de radiacdo solar que possui também um
comportamento adverso, principalmente em cidades como Campina Grande que tem
elevada altitude e um clima tipico que propicia a formacdo intensa de nuvens no inicio e
final do dia.

Muitos dos secadores utilizados comercialmente, ainda utilizam a energia
elétrica para alcancar valores elevados de temperatura durante o processo da secagem.
Em vista disso, a economia de energia elétrica que é obtida com o uso dos secadores
que utilizam como fonte a energia solar, deve ser utilizada para demonstrar a
importancia e viabilidade técnica do equipamento desenvolvido, destacando ainda a sua
facil operacionalidade.

Nas Figuras 11 e 12, sdo mostrados os valores médios obtidos da umidade
relativa do ar de secagem, na entrada e saida dos secadores, nos dias 11 e 12 de agosto
de 2020.



Umidade relativa do ar x Hora do dia
Data: 11 e 12/08/2020
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Fig. 11 — Umidade relativa (%) x tempo na entrada dos secadores — Primeiro e segundo dias de

experimento.
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Fig. 12 — Umidade relativa (%) x tempo na saida dos secadores — Primeiro e segundo dias de

experimento.

Observando os dois graficos, pode-se concluir que a umidade relativa do ar de
secagem no interior dos secadores sofreu uma queda significativa, e isso reforca o fato
de que a cinética de secagem nesse processo estd de acordo com o reportado pela
literaura. Para o secador 1, sem dessecante, os valores de umidade relativa sdo obtidos

devido o0 aumento de temperatura ocorrido no seu interior, ja no secador 2, além desse
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fator, os valores de umidade relativa tém uma queda ainda maior devido a pressenca da

silica gel.

Utilizando os dados da variacdo da massa da banana prata versus tempo obtidos

durante o experimento, foi possivel plotar a curva mostrada na Figura 13.
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Fig. 13 - Variacdo da massa x tempo.

No inicio do experimento, as amostras de banana possuiam mesma massa.

Conforme pode ser observado na Figura 13, a variacdo da massa da banana do secador

com silica atingiu o teor de 25% de agua, aproximadamente 60 minutos antes da massa

da banana do secador sem silica. Isso mostra o beneficio do uso do dessecante nos

sistemas de secagem, principalmente em nossa regido, que possui um clima atipico de

brejo.

Os valores médios da radiacdo solar registrados nos 2 dias do experimento sao

apresentados na Figura 14.

11



Irradiacdo média x Hora do dia

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

1200

1000

80

=

60

=

40

Irradiacdo média [W/m?)
=

20

=

=

Hora do dia

W11/08/2020 W 12/08/2020

Fig. 14 — Irradiacéo solar média incidente durante os dois dias de experimento.

Analisando os resultados obtidos e os graficos de temperatura e umidade relativa

do ar de secagem, é possivel concluir que:

A temperatura do ar de secagem no interior no secador com silica gel sofreu uma
variagéo significativa,;

Para este experimento foi considerado que o teor de umidade inicial da banana em base
umida foi de 70%. No secador com silica gel, depois de 10 h (dez) horas de secagem,
foi obtido o teor de umidade em 25%, valor recomendado para a banana ser considerada
banana passa, ja no secador sem silica gel o teor de umidade de 25% foi atingido apenas
uma hora depois comparado com o secador com silica. Portanto, é possivel observar o

beneficio/protagonismo do uso do dessecante na eficiéncia da secagem.

Conclusoes

A utilizacdo do secador solar integrado a uma unidade dessecante, permitiu a
realizacdo da secagem da banana mais rapida, se comparada ao secador sem a unidade
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dessecante. O equipamento funcionou como esperado produzindo banana passa de bom
aspecto fisico. A realizacdo de testes experimentais de secagem mostrou que a secagem
com a unidade dessecante atingiu o teor de 25% de agua na banana em média de 60 a

180 a menos do que comparado ao outro sistema de secagem.

O sistema de medicéao e aquisicdo de dados desenvolvido foi capaz de medir os
parametros propostos de maneira que os valores de velocidade, temperatura e umidade
relativa do ar foram essenciais para realizacdo dos calculos do rendimento térmico do

secador solar.

A eficiéncia méssica para o processo de secagem a partir dos experimentos
realizados em ambos os secadores, mostrou que no secador com silica teve um aumento

da eficiéncia em torno de 3,74%.
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