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Resumo

A industria Agroalimentar tem unido esforcos nas atividades de producao e trans-
formacgao, para se ter resultados mais expressivos relacionados ao volume de negécios.
Esses esforcos incubem-se de melhorar os sistemas de seguranca alimentar, ja que as
maiores tendéncias para marcar o futuro desse setor a nivel mundial estdo correlacio-
nadas com a qualidade dos produtos e as questdes ambientais inclusivamente na uti-
lizacdo de combustiveis fosseis nos seus processos. A embalagem é um item estraté-
gico para dimensionar essas tendéncias, visto que surgem muitos conceitos de emba-
lagens ativas, inteligentes que oferecem para além do papel de protecao, solugdes para
monitorar a qualidade e a seguranca alimentar, conservando o produto e desempe-
nhando um papel importante no impacto ambiental. Neste projeto foi desenvolvido
uma embalagem termo ativa utilizando papel cartonado e material de mudanca de
fase (PCM), macro encapsulado, que possui a capacidade de liberar e/ou absorver
energia térmica durante as mudancas de fases. Foram realizados dois experimentos de
duas horas cada, utilizando duas estacdes de medicao com Arduino e sensores DHT11
para analisar a temperatura e humidade externa e interna a caixa. A embalagem com
PCM manteve a temperatura e a humidade estavel por mais tempo, enquanto que a
embalagem sem o PCM alargou a curva de crescimento vertiginosamente. Nos primei-
ros 12 minutos a primeira tinha aumentado 1 °C e mantido a temperatura, enquanto
que a segunda aumentou 7 °C. Os resultados apresentados neste trabalho demons-
tram a importancia de uma embalagem utilizando PCM para o controlo da tempera-
tura e humidade na conservacao de alimentos e na reducao do uso de sistemas refri-
gerados complexos, abrindo novas oportunidades para o estudo desses materiais na
Agroindustria.

Palavras-chave: Agroindustria, Embalagem, Materiais de mudanca de fase, tem-

peratura, humidade
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Abstract

The Agri-food industry has joined forces in production and processing activities, in
order to have more expressive results related to the volume of this business. These
efforts aim to improve food security systems, as the major trends to mark the future of
this sector worldwide are correlated with product quality and environment, including
the use of fossil fuels in their processes. The packaging is a strategic item to scale these
trends, as many active, intelligent packaging concepts emerge that offer beyond the
protective role, solutions for monitoring food quality and safety, conserving the pro-
duct, and playing an important role in environmental impact. In this project, a thermo-
active packaging was developed using paperboard and phase change material (PCM),
a macro encapsulated one that has the ability to release and/or absorb thermal energy
during phase changes. Two experiments of two hours each were performed, using two
measurement stations with Arduino and DHT11 sensors to analyze the temperature
and humidity outside and inside the box. The PCM package kept the temperature and
humidity stable for longer, while the package without PCM extended the growth curve
vertiginously. In the first 12 minutes, the former had increased by 1°C and maintained
the temperature, while the latter increased by 7°C. The results presented in this work
prove the importance of packaging using PCM for controlling temperature and humi-
dity aiming for food preservation.

Keywords: Agroindustry, Packaging, Phase change materials, temperature, humidity
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Introducao

1.1 Motivacgao

De acordo com o (Decreto lei N° 152-D/2017, 2017), embalagem é qualquer produto feito de
materiais de qualquer natureza utilizado para conter, proteger, movimentar, manusear, entregar e apre-
sentar mercadorias, tanto matérias-primas como produtos transformados, desde o produtor a utilizador

ou consumidor, incluindo todos os artigos descartaveis utilizados para os mesmos fins.

O pléstico detém 40% do seu mercado para a producdo de embalagens, tendo como principais
paises produtores a China, Europa e Estados Unidos da América (Plastic Europe, 2019). Uma estimativa
realizada pela Eurostat aponta que em 2050 se chegue a 33 mil milhGes de toneladas de plastico utili-
zado para esse fim, dados esses que aumentam a preocupacao ambiental devido a taxa de reutilizacao e
reciclagem dos plésticos em fim de vida ser vertiginosamente baixa se comparada a outros materiais,
como os oriundos de materiais celulésicos, conforme aponta a Agéncia Portuguesa do ambiente ( APA,
2019).

Em comparacéo ao plastico, as embalagens advindas de materiais celulésicos, representadas
pela industria de pasta e papel tem vindo a obter uma alta representatividade no desempenho ambiental
e de sustentabilidade, principalmente em Portugal que detém uma posicao de referéncia internacional,
devido & produtividade do setor que de acordo com a CELPA (2019), produz 2 milhdes de toneladas

20% destinado a producdo de embalagem.

Devido a essa atengdo ambiental voltada para a utilizacdo de materiais biodegradaveis, os pro-
dutos derivados de materiais celuldsicos ganham especial atencéo devido a alta possibilidade de con-
versdo para esses produtos e principalmente por possibilitar a pesquisa e desenvolvimento de embala-
gens com multifuncdes, as chamadas embalagens verdes, ativas ou inteligentes. Estas possuem um papel

fundamental em virtude das suas maltiplas funcbes. Além de conter, conservar e proteger o produto, as
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mesmas zelam pela qualidade e seguranca, atuando como barreira a contaminacgdes quimicas, fisicas e
microbioldgicas (JORGE, 2013).

Praticamente todo produto utiliza embalagem, porém um dos setores industriais que mais de-
pendem delas € o alimentar, principalmente devido a dependéncia da conservacdo dos alimentos feito
pela embalagem, estando diretamente ligada as questdes de seguranca alimentar, protecdo contra danos
fisicos e quimicos, contribuindo assim para a reducdo de desperdicios. A organizacao das Na¢des Uni-
das para a Alimentagéo e Agricultura- FAQ, 2016, afirma que 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos séo
desperdicados por ano no mundo todo, sendo 20% de carnes e laticinios, 35% dos peixes e 45% de
vegetais e frutas, ponderando que cerca de 40% dessas perdas ocorrem nas fases industriais de distri-
buicdo e armazenamento, ocasionando grande perda econémica, tendo impacto significativo nos recur-

S0S naturais.

Dentro desse contexto, a empresa tem identificado a importancia de uma boa gestao de distri-
buicdo e armazenamento, principalmente para os produtos que necessitam de refrigeracéo controlada,
atentando-se para dois pontos criticos de producdo: o alto consumo de energia com sistemas de clima-
tizacdo de refrigeracdo para manter a temperatura necessaria e a obtencdo de embalagens capazes de
assegurar as caracteristicas do produto até o cliente final sem que este perca as suas qualidades ou sofra

danos.

O alto consumo de energia e de combustiveis nesse sistema, para além de aumentar a concen-
tracdo de gases poluidores na atmosfera, ainda é um dos custos industriais de maior impacto como tam-
bém um dos mais dificeis de controlar principalmente em paises que dependem de rodovias e conse-
guentemente de transportes realizado por camifes. Em muitos casos, a distancia entre mercados abaste-
cedores e consumidores é grande, como tal, 0 modo de conservacao da qualidade dos alimentos é um
grande desafio, devendo existir um controlo de monitoramento de temperatura para que ndo ocorra ins-

tabilidade térmica.

Incorpora-se entdo o conceito essencial para a conservacao de alimentos: a logistica do frio,
gue desempenha um papel crucial de preservacao de alimentos que necessitam de ambiente modificado
pelo frio tendo a temperatura como o fator de maior importancia no controlo da deterioracdo e seguranca
alimentar, necessitando de equipamentos especificos e uma gestao eficiente para obter resultados posi-
tivos, ja que a conservacgdo de alimentos pelo controle de temperatura contribui para oferecer aos con-
sumidores produtos alimenticios dotados de qualidades nutritivas, organoléticas e agradaveis ao paladar
(EVANGELISTA, 1994). Entende-se por organoléticas as caracteristicas voltadas para a percecdo da

qualidade do alimento pela cor, brilho, luz, odor, textura e sabor.

Concomitantemente a esfera de controlo do ambiente refrigerado, é importante atentar-se para

a concecdo de embalagens capazes de auxiliar no processo de protecdo das qualidades dos produtos,
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para facilitar a gestdo e tornar o processo mais eficiente, surgindo um conceito de embalagens ativas,
caracterizadas por interagir ou reagir ao ambiente e/ou ao produto, para impedir que algum fator inde-
sejavel (nomeadamente deterioracdo dos alimentos) ocorra. Essas embalagens podem ser definidas
como embalagens que elementos adicionais foram deliberadamente incluidos no material ou no espaco-

livre da embalagem, para melhorar seu desempenho (Robertson, 2006).

Um dos materiais que podem ser adicionados as embalagens ativas é chamado de Materiais
de Mudanca de Fase (PCM- Phase change Materials), que se caracterizam pelo armazenamento de
energia térmica, particularmente armazenamento de calor latente, uma solucgdo elegante para solucionar
problemas com o alto consumo de energia oriunda dos combustiveis fésseis. Os PCM’s possuem uma
vasta aplicabilidade na industria, apresentando-se mais vantajoso do que os sistemas convencionais,
provendo conforto e refrigeracdo térmica em diversas aplicacfes e estudos, 0 que torna esse tipo de

material interessante e proveitoso para a conservagdo de alimentos refrigerados.

A Figura 1 apresenta um comparativo da utilizacdo de materiais de mudanca de fase com
outros materiais, evidenciando a capacidade de armazenamento térmico dos PCM’s. Desta forma, de-
vido aos ciclos de absor¢éo e libertacdo de energia, ocorre uma estabilizacdo de temperatura, fazendo
com que os Pcm’s sejam eficazes no controlo de temperatura, reduzindo a necessidade de climatizagdo
de ambientes, gerando um impacto positivo nos consumos e custos energéticos industriais, se utilizados
para este fim.

. i = .

dgua pedra madeira  plastico PCM

Capacidade de armazenamento de calor (KWh/m3)

Figura 1: Comparativo da capacidade de Armazenamento de calor entre materiais

Fonte: Teixeira, (2019)



Este trabalho incidira sobretudo na concecdo de uma embalagem para alimentos refrigerados
confecionada com papel cartdo e utilizando no seu interior materiais de mudanca de fase (PCM’s) macro
encapsulados, para que esta seja transformada em uma embalagem termo ativa auxiliando a cadeia de
frio na avaliacdo da manutencdo da temperatura e humidade no interior da embalagem, permitindo que
os alimentos sejam conservados sem a necessidade de climatizacdo exterior complexa, 0 que permite
gue o0s custos energéticos sejam reduzidos e consequentemente a utilizacdo da energia proveniente dos

combustiveis fosseis.

1.2 Objetivos da dissertacgao

Objetivo Geral
Desenvolver uma embalagem ativa utilizando papel cartonado e material de mudanga de fase
no seu interior, para a conservacao de alimentos refrigerados que possam ser colocados em situagoes de

aumento de temperatura durante o seu processo de armazenamento e distribuigao.

Obijetivos especificos

I. Analisar os principais conceitos sobre a cadeia de frios e a conservacdo de alimentos que ne-
cessitam de refrigeracdo, nomeadamente frutas e verduras.
Il. Introduzir o conceito de Materiais de Mudanca de fase na Agroindustria, face aos trabalhos ja
realizados;
I1l. Conceber um protétipo de embalagem usando papel cartonado e colocando em seu interior
PCM macro encapsulado;
IV. Criar um sistema de medicdo usando sensores para realizar experimentos de analise de tempe-
ratura e humidade interior e exterior a caixa em detrimento do tempo.
V. Avaliar a eficiéncia térmica da embalagem.
VI. Propor trabalhos futuros que motivem mais investigac6es na utilizacdo de materiais de mudanga

de fase na Agroindustria

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos, de forma a integrar os dois grandes
objetivos do trabalho, a importancia da embalagem para a conservacdo de alimentos e a utilizagéo de
armazenamento de energia térmica de forma a garantir a conservacao sem a utilizacdo de energia con-

vencional. O contetido da dissertagéo foi arquitetado nos seguintes capitulos:



¢ Capitulo 1- Breve introdugéo sobre o tema do trabalho, justificando a importancia do

estudo, resumindo os objetivos que pretende cumprir, beneficios almejados e a estrutura do trabalho.

e Capitulo 2- Detém uma sintese do estado da arte no que concerne a logistica da cadeia
de frios e a estabilidade térmica advinda da utilizacdo de Materiais de Mudanca de fase. Primeiramente
explora temas importantes como a logistica na cadeia de frio, o consumo de energia na cadeia de frio,
conservacdo de alimentos e a importancia da embalagem para a conservacao de frutas e verduras. Em
seguida elucida os materiais de mudanca de fase e as aplica¢fes desses materiais na Agroindustria, exem-
plificando a sua utilizagdo com trabalhos de outros autores nos quais 0 PCM foi aplicado com sucesso.

¢ Capitulo 3- Representa o estudo experimental do prototipo de uma embalagem com

PCM macro encapsulado no seu interior, arquitetando um projeto com sensores para monitorar o com-
portamento de temperatura e humidade no interior da embalagem realizando comparacfes com a tem-
peratura exterior.

e Capitulo 4- Apresenta a analise de resultados dos experimentos realizados, realizando

a andlise de dados e principais discussdes.

¢ Capitulo 5- Exp0e as principais conclusfes do trabalho, evidenciando as contribuicdes

do estudo, analise final e sugestdes para trabalhos futuros que dardo continuidade ao estudo apresentado

neste trabalho.






Revisao Bibliografica

2.1. Logistica da cadeia de Frios

A logistica faz parte de todas as etapas de processo de producao, desde a chegada da matéria-
prima até a entrega do produto ao consumidor, bem como qualquer p6s-venda que ocorra. Dito isso, um
bom fluxo logistico se assemelha a controlar a qualidade do produto, atendendo as necessidades de cada
etapa, entregando o produto dentro do prazo e atendendo todas as expectativas. Para Alves (2010), a
logistica é responsavel pela movimentacéo geral dos produtos, que se da pelas trés areas: suprimentos,
apoio a producdo e distribuicéo fisica, enfrentando os problemas decorrentes da distancia que separa

clientes e fornecedores.

Os custos logisticos sdo dispendiosos, por este motivo as empresas focam no processo de dis-
tribuicdo, principalmente nos custos de transportes que é uma ferramenta da logistica que requer uma
avaliagdo rigorosa de adaptacéo inclusivamente dos veiculos, para que 0s mesmos assegurem a circula-
cao de fluxos fisicos, as mercadorias e produtos entre produtores e consumidores. Quanto mais interfa-
ces de transbordo tiver, mais lenta e mais dispendiosa fica a operacéo e conduz a menor fiabilidade e

maior a possibilidade de quebras e prejuizos (Dias, 2014).

Quando se fala em produtos agricolas, o transporte deve assegurar a mesma qualidade princi-
palmente na fase de armazenagem, devido a alta perecibilidade dos mesmos. A armazenagem é um
ponto importante da cadeia de suprimentos e juntamente com a distribuicdo fisica dos produtos reinem
0s pontos mais cruciais no ramo alimentar, devendo haver um processo totalmente integrado, com tec-

nologias da informac&o, boas condicdes de conservacao e controle de higiene e qualidade.

Para os produtos que precisam de refrigeracdo na sua fase de armazenagem e distribuicéo,

surge um novo conceito para a gestdo desse processo, que deve levar em consideracdo bases tedricas
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voltadas para o controlo da temperatura e humidade: a cadeia de frio, que € uma denominagéo nova
para o que se sabe sobre logistica de alimentos refrigerados ou congelados que tem como objetivo con-

servar o alimento até que este chegue ao consumidor final.

Para Salin e Nayga (2002) a cadeia de frio é uma cadeia de suprimentos na qual € necessario
o0 controle da temperatura adequado ao ambiente (refrigerado e/ou congelado). Para isso, deve-se fazer
0 uso de equipamentos especificos e processos que propiciem este controle. J& Pereira et al. (2010)
descreve como uma cadeia que compreende todo processo de armazenamento, conservagdo, distribui-
cao, transporte e manipulagdo dos produtos, porém que nestes processos ocorram o controle e a manu-
tencdo da temperatura adequada para garantir e assegurar a qualidade da carga.

A cadeia do frio abrange entdo uma variada gama de produtos sendo eles: alimenticios, far-
macéuticos, cosméticos entre outros. E ela se relaciona diretamente com o tipo de produto a ser mani-
pulado, gerando especificagdes importantes quanto a mercadoria. Qualquer rompimento do frio pode
ocasionar danos a qualidade do produto, por isso assegurar este parametro se torna de grande importan-
cia, caracterizando-se assim como uma cadeia de suprimentos complexa, pois agrega competéncias
como refrigeracdo, seguranca alimentar, tecnologia de controle de temperatura, entre outros (Pereira et
al. 2010; lir, 2004).

De acordo com o Regulamento (CE) N° 852/2004 que tem como objetivo a protecéo dos ali-
mentos em defesa da inocuidade da salde humana, destina estabelecer regras gerais de higiene aplica-
veis aos alimentos e 0s processos de controlo, durante todo o processo de manipulagdo desde a chegada
da matéria- prima até a entrega do produto final ao cliente, levando em consideragéo os seguintes prin-

cipios:

1. Os operadores do sector alimentar sdo os principais responsaveis pela seguranca dos
géneros alimenticios;

2. A necessidade de garantir a seguranca dos géneros alimenticios ao longo da cadeia ali-
mentar, com inicio na produc¢do primaria;

3. No caso dos géneros alimenticios que ndo possam ser armazenados com seguranca a
temperatura ambiente, a importancia da manutencao da cadeia do frio, em especialmente
para os alimentos congelados;

4. A aplicacdo geral dos procedimentos baseados nos principios HACCP (sigla internacio-
nalmente conhecida pela Hazard Analysis ans Critical Control Point- Analise de Perigos
e Pontos Criticos), associadas a observancia de boas praticas de higiene, deve reforcar a

responsabilidade dos operadores das empresas do sector alimentar;



5. Os cddigos de boas praticas constituem um instrumento valioso para auxiliar 0s opera-
dores das empresas do sector alimentar, a todos os niveis da cadeia alimentar, na obser-
vancia das regras de higiene e dos principios HACCP;

6. A necessidade de serem estabelecidos critérios microbioldgicos e requisitos de controlo
da temperatura baseados numa avaliagdo cientifica do risco;

7. A necessidade de assegurar que os géneros alimenticios importados respeitem, pelo me-
nos, 0s mesmos padres em termos de higiene que os géneros alimenticios produzidos

na Comunidade Europeia ou padrdes equivalentes.

O regulamento ainda ressalta que “as matérias-primas, os ingredientes e os produtos interme-
dios e acabados, suscetiveis de permitirem a reproducéo de microrganismos patogénicos ou a formacao
de toxinas ndo devem ser conservados a temperaturas de que possam resultar riscos para a satde. A
cadeia de frio ndo deve ser interrompida. No entanto, desde que dai ndo resulte um risco para a saude,
sdo permitidos periodos limitados sem controlo da temperatura, sempre que tal seja necessario para
permitir 0 manuseamento durante a preparacéo, o transporte, a armazenagem, a exposicao e a apresen-
tacdo dos alimentos ao consumidor.

Para que estas competéncias sejam asseguradas é imprescindivel que se tenha a temperatura
como o fator mais importante em toda a cadeia e isto requer uma infraestrutura que consiga salvaguardar
as condicOes em toda a cadeia de frio. Essa infraestrutura compreende os armazéns, embalagens, veicu-
los de transporte, monitorizagdo da temperatura e humidade.

Conforme Silva (2010) abrange, os fatores chaves relacionados com o desemprenho da cadeia
de frio, agrega:

e A importancia de medir a temperatura em varios pontos da cadeia, possibilitando co-
nhecer e controlar as trocas de calor, tendo assim um histérico térmico;

e Permissividade de uma rapida estabilidade térmica, construida devido a um sistema
de refrigeracdo eficiente e controlado; Facilidade para uma rapida estabilidade ter-
mica, construida devido a um sistema de refrigeracéo eficiente e controlado;

e Os equipamentos que produzem frio devem ser escolhidos de modo a evitar a quebra
da cadeia de frio por causa de ruturas;

e A forma que se constitui 0 armazenamento deve promover o bom acondicionamento
fisico dos produtos, respeitando layouts, sistemas de carregamento transitério como
paletes, embalagens entre outros;

e Otimizacdo do tempo de verificagdo e recebimento de cargas, para reducdo do tempo
de espera;

e Regras de rotagdo de estoques para que, sem e tratando de produtos pereciveis, o pri-

meiro que entrar, seja 0 primeiro a sair;



¢ Planeamento na elaboracdo do Picking, montando cargas e transportando-as sem in-
terferir na sua integridade;

e Boa roteirizagdo, para reduzir tempos de rotas;

o Procedimento de manuseamento adequado permitindo a ligacdo entro os processos da

cadeia de frio.

O transporte de produtos refrigerados necessita de bastante aten¢do, pois o controlo de tempe-
ratura é um fator primordial para a conservacao da qualidade e das propriedades organoléticas de pro-
dutos alimenticios. Depois da colheita, qualquer variacao de temperatura fora do padréo especificada ao
produto pode levar a perdas e danos. Para os produtos alimentares sujeitos a condi¢fes controladas, tais
como produtos refrigerados e congelados, é fundamental o controlo do parametro-chave de todo o pro-
cesso que é a temperatura (Baptista, 2007).

Cerca de 300 milhdes de toneladas ao ano de produtos da cadeia do frio sdo perdidos em
funcéo de um processo de refrigeracdo deficiente ao longo da cadeia de suprimentos (Carvalho,2013).
Por isso, o primeiro fator importante a levar-se em consideracao € o tipo de produto que esta tratando,
para que todas as informagdes necessarias para a sua conservacao, seja levada em consideracdo. Bap-
tista, (2007) explana que quando se transporta uma carga, € interessante levar em conta a embalagem
(embalagem primaria, secundario, terciario ou mesmo sem embalagem) como também analisar a exi-
géncia de controle e monitoramento do ambiente através de variaveis como: temperatura, umidade re-

lativa, luminosidade, atmosfera modificada, entre outras.

Van der Vorst et al. (2009) refere que nos produtos alimentares, a seguir as variagdes biol6gi-
cas, a qualidade alimentar é determinada pelas condi¢fes ambientais como a temperatura e a humidade.
Por sua vez, estas ultimas podem ser influenciadas pelo tipo de embalagem, percurso e controlo de
temperatura no transporte e na armazenagem. De uma maneira geral, produtos alimenticios refrigerados
gue ndo sejam embalados, transportados e armazenados apropriadamente, também tendem a se deterio-

rar em tempo relativamente mais curto (Giannakourou et. al. 2005), como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2: Tempo Minimo de Conservacdo Fonte: Vorst, et. Al. (2009)

Segundo Baptista, (2006), a minimizacdo de ocorréncias com impacto para o consumidor,
deve constituir uma preocupacao para todos os intervenientes na cadeia alimentar, sendo que se deve ter
em consideracéo todas as fases, considerando o mais importante que é o transporte dos produtos alimen-
tares. Para os alimentos que precisam de um controlo de temperatura, o transporte deve ser feito de

forma a garantir que as varia¢des de temperatura ndo sejam um problema na qualidade dos produtos.

Como por exemplo, os alimentos refrigerados devem ser transportados em uma temperatura
de cerca de 4° C, utilizando a refrigeracdo mecénica, principalmente a longas distancias pois isto faz
com que se reduza os riscos de deterioracdo causado durante o transporte, sendo fundamental a monito-

rizagéo.

Na realidade, a cadeia do frio envolve uma série de operacdes frigorificas com produtos sob
temperatura e umidade relativa controladas. A sequéncia de operacdes pode ser simples, como um pré-
resfriamento por adicdo de gelo, seguido de transporte em veiculo isotérmico até o mercado consumidor,
ou pode ser muito mais complexa. Sua utilizagdo depende da caracteristica do processo de comerciali-

zacgdo e tem variagOes de acordo com o produto considerado (Nantes & Machado, 2005).

Por isso, a gestdo eficaz na cadeia de frios, levando em consideracéo a tecnologia da refrige-
ragdo, com as varidveis de temperatura e humidade, impactam positivamente sobre a vida de armazena-
mento e seguranca de frutas e hortali¢cas pois isso faz com que haja uma maior eficiéncia no monitora-
mento das condigdes de conservacdo em cada fase da cadeia de producéo e distribui¢éo, na melhoria da
eficiéncia dos processos e no controle da qualidade, proporcionando transparéncia no fluxo da cadeia,
permitindo ac¢Bes pro-ativas na solucdo de problemas e na melhoria da precisdo da informacdo para

todos os envolvidos. (Lao et al., 2012; Wognum et al., 2011).

2.2 Consumo de energia na cadeia de frio
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Muito ja se sabe da dependéncia dos paises na utilizacdo de combustiveis fosseis utilizados na
geracdo de energia para a realizacdo de atividades humanas seja na vertente social como também na
econdmica. A procura por energia tende a sempre aumentar, mesmo que recentemente tenha surgido
novas fontes energéticas que ndo provocam tantas consequéncias na atmosfera se comparadas com as
energias oriundas do petrdleo, gas e carvéo.

Segundo a Direcdo — Geral de Energia e Geologia (2019), entende-se por consumo de energia
priméaria aquela que é utilizada diretamente ou a gque € sujeita a transformacao para outras formas ener-
geéticas. Resulta da soma das importagdes com a producdo doméstica., retirando as saidas e a varia¢do
de stocks. E por Consumo final, aquele que é o observado, obtido a partir do consumo de energia pri-
maéria excluindo-se o consumo para outras formas de energia, 0 consumo no setor energético e o con-
sumo como matéria-prima, conforme mostra a Figura 3 a seguir.

Tende a ser observado que o petréleo e derivados ainda compbem as fontes energéticas mais
utilizadas, representando cerca de 47% do consumo de energia final, seguida da energia elétrica e gas

natural.

Consumo de Energia Primaria Consumo de Energia Final
2019 2019
Oulm\

273 16783
ktep ktep

Figura 3: Consumo de Energia em Portugal Fonte: Direcdo Geral de Energia e Geologia (2019)

Em Portugal, segundo o balan¢o energético de 2019, o consumo de energia final aumentou em
2019, devido ao incremento do consumo de combustiveis rodoviarios, como também o consumo de “jet
fuel” na aviac@o internacional aumentou em 5,4% e o consumo de combustiveis nos transportes mariti-
mos internacionais subiu em 18%.

Como pode ser visto na Figura 4, houve um aumento do consumo de energia principalmente

no setor de transporte, aumentando assim 36% do consumo final de energia, 0 que torna os transportes
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e as industrias os sectores de atividade com maior peso no consumo final de energia, principalmente no
que concerne a utilizagdo de equipamentos (nomeadamente equipamentos que necessitam de motores
elétricos ) onde sdo responsaveis, na EU, por cerca de utilizar 70% da energia elétrica total consumida

na industria, de acordo com a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), (2019).

11,5%

16,6%

35,8%

®m Industria ®m Transportes Doméstico mAgriculturae Pescas mServigos

Figura 4: Consumo energia por setor na Unido Europeia Fonte: FFMS, (2016)

A Agricultura e Pesca esta demarcado pelo sector agroalimentar, que em Portugal tem uma
representatividade industrial muito importante economicamente, pois é responsavel por um grande vo-
lume de negdcios no mercado interno e externo. O sector agroalimentar é constituido pelas fileiras
agricola, pescas e agroalimentar — industrias alimentar e de bebidas, e integra o sector de bens transaci-
onaveis considerado estratégico no designio governamental para que Portugal aumente a sua produtivi-
dade, competitividade, crie emprego, e consequentemente reforce a dindmica da sua atuacgéo internaci-
onal com impacto positivo no crescimento da economia portuguesa (Portugal Foods, 2017).

No caso agroalimentar, os consumos de energia podem atingir valores bastante elevados atra-
vés do processo de transformagdo dos produtos alimentares, mas principalmente pelo seu armazena-
mento. Tipicamente, 0 método de conservacdo de produtos alimentares € realizado através do frio, ou
refrigeracdo, e consequentemente apresenta um peso significativo no total dos requisitos energéticos da
empresa (Ashrae,2006). A forma energética mais utilizada € o gasoleo, representando cerca de 80% do

total do consumo.
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A Figura 5, representa os gastos da industria alimentar de acordo com as proje¢des do Instituto

Nacional de Estatisticas de 2018, o que mostra uma utilizacéo alargada de energia na indistria de trans-

formacao.
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Figura 5: Estatisticas de pregos nos meios de Producéo agricola em percentagem Fonte: INE (2018)

Nesse sector € bastante importante a conservagdo dos produtos, visto a sua alta perecibilidade,
por isso que as industrias agroalimentares dependem da eletricidade para a gestdo da refrigeracdo que
tem como objetivo diminuir a temperatura dos alimentos, utilizando um sistema que compreende um
ciclo de refrigeracdo termodindmico, com capacidade para remover as cargas térmicas no espacgo de
conservacdo, permitindo manter uma determinada temperatura imposta em uma determinada zona (Mar-
tins, 2012).

A utilizacdo dos sistemas de refrigeracdo para o setor agroalimentar é bastante complexa, de-
vido a utilizacdo de diversos componentes altamente dependentes da energia elétrica para o seu funcio-
namento no que concerne 0s setores da producdo, transporte e estoque desses alimentos.

Existem alguns sistemas de refrigeracdo que diferem pelo principio de funcionamento e suas
aplicabilidades, podendo ser funcional para refrigeracdo doméstica, industrial, podem ser usadas em

meios de transportes como aeronaves e navios, conforme Dias (2012), explanou na Tabela 1 a seguir.

14




Tabela 1: Principais tipos de Sistemas de Refrigeracao

Sistemas de Refrigeracao

Compressdo mecanica de Vapor

Absorc¢ao de vapor

Efeito termoelétrico

Expanséo de Ar

Ejecéo de Ar

Fonte: Dias, (2012)

Principio de Funcionamento

Um fluido volatil (fluido fri-
gorigeno) recebe calor e eva-
pora a baixa pressdo e tempe-

ratura

O vapor de um fluido a baixa
pressdo e temperatura sendo
posteriormente destilado da
solucdo a alta pressdo

Uma corrente elétrica atra-
vessa a juncdo de dois materi-
ais diferentes produzindo o ar-

refecimento

O ar a alta pressao sobre a ex-
pansdo adiabética realiza tra-
balho sobre um pistdo dimi-
nuindo assim a sua tempera-

tura

A passagem de vapora a alta
pressdo através de um difusor,
provoca a evaporagao da dgua
existente num tanque redu-

zindo a temperatura

Exemplos de AplicacGes

Ar condicionado, frigorificos domés-
ticos, sistemas de refrigeracdo co-
de médio e

mercial e industrial

grande porte

Pequenos frigorificos domésticos e
sistemas de refrigeracdo e ar condici-
onado de médio e grande porte

Instrumentos de medida do ponto de
orvalho do ar e equipamentos eletro-

nicos

Arrefecimento de aeronaves

Sistemas de ar condicionados em Na-

Vios

Dito isso, compreende-se que 0s sistemas de refrigeracdo sdo indispensaveis e consequente-

mente 0 uso da energia elétrica para que os motores sejam acionados, ja que possuem uma alta impor-

tancia para a industria. Os motores elétricos sdo utilizados numa vasta gama de aplicagdes, principal-

mente na movimentacdo de fluidos em bombas, compressores e ventiladores, entre outros. (Amado,
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2018). A Figura 6, representa o gasto energético delimitado pelo tipo de motores usados nos sistemas

de refrigeracao.

Bombagem

22 %
outras
(processamento
de materiais, etc.)
39 %
Ventilagao
19 %

Compressao
20 %

Figura 6: Consumo de energia dos motores elétricos na industria portuguesa
Fonte: (Amado, 2018)

A aplicabilidade do sistema de refrigeragdo € muito vasta, estabelecendo critérios de utiliza-
cao para o condicionamento de ar, dando énfase para o conforto térmico de pessoas, principalmente, e
também, como j& foi explanado anteriormente, para o armazenamento de alimentos objetivando a sua
conservacgdo. A aplicabilidade industrial tem por objetivo satisfazer condi¢es de processos (Stoecker,
2002). Devido a esta diversidade de aplicacdes, estes sistemas apresentam diversas configuragdes com
diferentes caracteristicas capazes de suprir as necessidades do processo especifico em causa (Polleto,
2006).

Para a correta utilizacdo dos sistemas frigorificos € muito importante a selecdo dos equipa-
mentos de refrigeracdo uma vez que se 0s equipamentos ndo atenderem a poténcia frigorifica requerida
de uma camara, ndo € possivel resfriar o ar da cdmara nem o produto que ela contém (Gosney, 1982).

Além da gestdo pelo uso eficiente dos equipamentos de refrigeragdo escolhidos, deve-se levar
em consideracgdo que além da climatizacdo, os custos tanto na armazenagem quanto na distribuicdo sdo
cerca de 30% maiores quando comparados a uma operagdo envolvendo produtos secos (BORRE &
AGITO, 2005). E além do mais, o sector da refrigeracéo foi apontado como um dos que mais tem vindo
a contribuir para o aguecimento global do planeta.

Apos o protocolo de Quioto, alguns dos fluidos utilizados em sistemas de refrigeracéo foram
incluidos nos gases que contribuiam para o efeito de estufa (HFC). Assim, a investigacdo ao nivel de

alternativas destes gases tornou-se uma necessidade premente.
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Portanto, a cadeia de frio mostra-se dispendiosa tanto em relacdo aos equipamentos utilizados,
como no usufruto de energia, o que nos faz, segundo Mattozo, Camargo e Lage (2000), ter que buscar
a sustentabilidade energética por meio de atividades produtivas mais eficientes, combatendo o desper-
dicio, incentivando o uso racional das fontes de energia tradicionais e a utilizagdo de novas fontes de
energia sdo os objetivos da area de conservacgdo, que trabalha com préticas tecnoldgicas e politicas que

buscam abastecer a sociedade com a energia necessaria, com menor custo ambiental, financeiro e social.

2.3. Conservacéao de Alimentos

O alimento é uma necessidade humana basica, responsavel pela nutricdo e detengdo de todos
0S componentes necessarios para assegurar o ciclo regular da vida. Ele é determinado como todas as
substancias ou mistura de substancias, que podem ser liquidos, sélidos, pastoso ou de qualquer forma
adequada, que tem como fungdo fornecer ao organismo humano os elementos normais a sua formacéo,

manutencdo e desenvolvimento (Brasil, 2001)

Para além da funcéo de subsisténcia humana, o alimento enquadra-se também em uma funcéo
social e cultural, pois esteve no centro da evolucdo da sociedade, desde antes da descoberta do fogo até
os dias atuais. Quando o homem era némade, buscavam sempre estar perto de ambientes que proporci-
onassem o0s alimentos necessarios para as longas viagens que faziam. A desidratacdo é o método mais
antigo para preservar os alimentos. Os povos primitivos desidratavam ervas, raizes, fruta e carne através
da exposicao solar para sobreviverem a longos periodos de inverno, devido aos escassos ou inexistentes

recursos alimentares.

Desde que essa pratica foi se extinguindo e dando espago para a permanéncia em um Gnico
local, houve o surgimento da agricultura e com isso, maior quantidade de alimento disponivel, surgindo
entdo a necessidade de armazenar para épocas de escassez, e com isso, as primeiras praticas de conser-
vacdo de alimentos, que ocorriam pelo fogo, na cozedura ou fumagem, préaticas que eram realizadas de

forma empirica mas que serviu de base para as técnicas de conservacao atuais.

No decorrer do século XX, essas técnicas foram aprimorando-se na medida que ocorria o cres-
cimento populacional e a abrangéncia da industrializacdo, onde se tornou relevante a tecnologia de ali-
mentos, ciéncia na qual se concentra o desenvolvimento de métodos e processos capazes de aumentar
e transformar os alimentos, seja no seu tempo de vida como também nas indmeras formas de apresen-

tacdo e disponibilidade.

Em um contexto histérico, Campbell, 2009, resume como se deu a evolugdo da tecnologia de
alimentos quando afirma que, na antiguidade, para conservar os alimentos, 0 homem se valia principal-

mente de técnicas de secagem ao sol, salga e defumacéo. J& no periodo do Império Romano (750 a.C a
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475 d.C), os povos mediterraneos empregavam neve para a conservacao de carnes e frutos do mar. Em
1795, Nicholas Appert, um chef francés, determinado a ganhar o prémio oferecido por Napoledo, para
guem impedisse a deterioracdo do abastecimento militar, cria o processo de enlatamento de alimentos.
Apenas em 1864, Louis Pasteur, investigando as doencas que afligiam o vinho, descobre que 0s micror-
ganismos poderiam ser destruidos pelo aquecimento a 55°C. O processo tornou-se conhecido como pas-
teurizacdo e logo seria também aplicado a producdo de cerveja e leite. Avancando na linha do tempo da
conservagéo de alimentos, em 1960 foi desenvolvido pela Pillsbury Company, em resposta aos requisi-
tos de inocuidade impostos pela NASA para os “alimentos espaciais”, o sistema HACCP — sigla em
inglés que significa “Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle”, que continua sendo a abordagem

padréo para o gerenciamento de riscos de origem alimentar.

Sendo assim, 0 objetivo da conservacdo do alimento é manter todas as caracteristicas de au-
mento de durabilidade e reducdo do tempo de deterioracéo estaveis, evitando as alteracfes provocadas
pelas enzimas proprias dos produtos naturais ou por microrganismos que, para além de causarem o
apodrecimento dos alimentos, podem produzir toxinas que afetam a satide dos consumidores. Mas tam-
bém existe a preocupagao em manter a aparéncia, o sabor e o contetdo nutricional dos alimentos. (Cam-
pel, 2009).

Nesse contexto, a conservacao de alimentos, mantendo da melhor maneira possivel suas con-
digdes naturais, tem sido uma preocupacdo constante dos pesquisadores. (Leonardi; Azevedo, 2018),
surgindo novas preocupacdes no campo alimentar, principalmente no que diz respeito aos produtos pe-
reciveis, como produtos hortofruticolas, dando énfase & qualidade e a seguranga alimentar como fatores
primordiais a integridade humana, surgindo assim consumidores cada vez mais conscientes exigindo
produtos mais seguros e com menor impacto ao meio ambiente e a salde humana (Beirdo-da-Costa et
al., 2014).

O objetivo da conservagdo de alimentos € evitar ou retardar a decomposi¢do de produtos de
origem vegetal e animal. Existem indmeras formas de conservagao, como por exemplo, do ponto de
vista face aos agentes fisicos e quimicos, o efeito da luminosidade pode ser minimizado mediante uti-
lizacdo de embalagens opacas, ou que protejam os alimentos da sua exposicdo; face ao efeito de acidos
e bases pode ser atenuado com a utilizacdo de embalagens apropriadas, ou neutralizando essas substan-
cias. (Lidon & Silvestre, 2008).

Do ponto de vista industrial, conservar um alimento significa aumentar seu tempo de vida-de-
prateleira (shelf-life), impedindo que a atividade microbiana altere as propriedades organolépticas e
nutricionais do produto, (Fellows, 2006), o que faz com gue o cliente tenha o produto com a qualidade

desejada.
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Os principais processos utilizados na conservacdo dos alimentos sdo a reducéo de atividade de
agua (concentragdo, secagem e desidratacao) e uso de frio (resfriamento e congelamento), que reduzem
a velocidade das reagdes, aplicacdo de calor (tratamentos térmicos como pasteurizacao e esterilizacéo),
gue inativa microrganismos e enzimas capazes de deteriorar o alimento, e reducdo de pH (acidificacdo),
seguida de tratamento térmico, que restringe o crescimento de microrganismos (Fellows, 2006).

A escolha do método mais equivalente ao objetivo que queira ser alcangado, depende de fato-
res tais como a natureza do alimento, qual o periodo que se quer conservar, quais sdo 0s agentes de
deterioragdo e 0s custos que estdo envolvidos no processo, os principais métodos de conservacdo estao
divididos por:

1. Conservacao de alimentos pela reducdo de agua
2. Conservacdo de alimentos pela aplicacdo de calor
3. Conservacdo de alimentos pelo uso do frio

A conservacao de alimentos pela reducédo de agua tem como papel fundamental entender o
crescimento microbiano e a atuacdo de enzimas devido as perdas e ganhos de adgua nos alimentos. A
presenca de agua nos alimentos, em determinadas concentracgdes, facilita a deterioragdo dos mesmos,
por agdo dos microrganismos e das enzimas ou através de reagfes quimicas ou enzimaticas. Assim,
retirando a agua dos alimentos pode-se expandir sua vida 0til. (Lidon & Silvestre, 2008).

A Figura 7 expressa a relacéo entre a atividade de &gua em um alimento e o contetido da agua,
0 que é denominado de isoterma de adsor¢do. A regido correspondente a uma atividade da 4gua entre O
e 0.2 é onde geralmente existe mais riqueza de agua, conferindo uma estabilidade maxima. Os isotermas
sdo curvas de sorcdo de agua que representam a relagdo de equilibrio entre o conteudo de humidade no

alimento e a atividade de agua a uma dada temperatura e pressao (Rizvi, 1995).
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Figura 7: Isotermas de Adsor¢do Fonte: Adaptado de Lidon & Silvestre,(2008)
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Por isso, os métodos que utilizam o recurso de controlar a humidade para a retirada de agua
do produto, ocasionando uma desidratacdo, podem ser feitos mediante secagem dos alimentos, pelos
seguintes métodos:

I. Secagem Natural ou com ar aquecido;
1. Atomizacéo;

I11. Liofilizacdo;

IV. Contacto com superficie quente;

V. Evaporacao;

V1. Fumagem;

VII. Desidratagdo Osmdtica;

A conservacdo de alimentos pela aplicacdo de calor objetiva destruir os microrganismos
responsaveis por deteriorar os alimentos. Decorre de uma utilizacdo de temperaturas maximas ligeira-
mente acima das que possibilitam a multiplicacdo dos microrganismos de forma a provocar a respetiva
morte ou inativacdo das células vegetativas. A aplicacdo de temperaturas elevadas constitui um dos

métodos mais seguros e saudaveis para conservagdo de alimentos. ( Lidon & Silvestre, 2008).

Porém a temperatura ¢ um fator determinante para uma boa aplicacéo de calor, visto que por
cada alimento ter suas caracteristicas o tempo de aplicagdo determinara se estas serdo mantidas e se 0s
microrganismos patogénicos serdo eliminados. A penetracdo de calor é muito mais facil nos alimentos

liquidos que nos solidos e semissolidos. (Gava et, al., 2008).

Os principais métodos sao:
e Pasteurizacdo;
e Esterilizacdo Comercial;
e Apertizacdo;
¢ Brangueamento

e Tindalizagdo

A conservagdo de alimentos pelo uso do frio é o método mais utilizado na area alimentar,
englobando alimentos de origem animal ou vegetal. As temperaturas devem estar proximas ou abaixo
de zero o que controla ou inibe a proliferacdo microbiolédgica. O uso do frio como metodologia de con-
servagdo € um processo antigo que retarda ou inibe o crescimento ativo dos alimentos.

O uso do frio no processamento de alimentos age de maneira inibitéria. De modo geral, as
reacdes quimicas, enzimaticas e o crescimento microbiologico sdo apenas inibidos com a diminuicdo da

temperatura. Esse tipo de processamento ndo melhora a qualidade dos produtos, desse modo, apenas
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tecidos sadios e de qualidade devem ser refrigerados, uma vez que a temperatura baixa ndo destréi o
patdgeno, apenas diminui sua atividade (Ordofiez, 2005).
Segundo Neves Filho (1997), a utilizacdo do frio € um instrumento de grande importancia para
a conservacéo de alimentos, remédios, produtos quimicos entre outros. E praticamente um recurso na-
tural para evitar o crescimento de microrganismos prejudiciais aos produtos, retardar reacGes quimicas
indesejaveis, manter a estrutura fisica inalterada, permitir o transporte a regides distantes, garantir a
higiene sanitaria na manipulagéo de alimentos, entre outros.
A conservacdo pelo frio, conforme pondera Rocha (2008) abrange 4 tipos de produtos:
e Produto Fresco- Produto que ndo sofreu qualquer tratamento mantendo o seu estado
natural,
e Produto Refrigerado: todo o produto que sofre um arrefecimento sem atingir a tempe-
ratura do seu ponto de congelacao;
e Produto congelado: todo o produto cuja agua de constituigdo fica congelada, atingindo
uma temperatura de -10°C em todos os seus pontos, mantendo essa temperatura até a
entrega ao consumidor;
e Produto ultracongelado: todo o produto que, depois de ultrapassar rapidamente a zona
de cristalizacdo maxima, atinge -18°C (podendo atingir -25°C, -30°C) em todos 0s

seus pontos até a entrega ao consumidor
A Figura 8 define quais temperaturas sdo criticas para o aparecimento de microrganismos cau-

sadores de deterioracdo nos alimentos, comprometendo assim a atividade celular e ocasionando reacdes

guimicas sujeitas a perda da qualidade nos mesmaos.
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Figura 8: Temperatura versus reacdes Fonte: Rocha (2008)

Uma conservacao feita para produtos refrigerados trabalha com temperaturas que ficam acima

do ponto de congelacdo, podendo assim conservar por dias ou semanas, tendo de levar em consideracéo

fatores como temperatura, humidade relativa do ar, luz, circulagdo do ar e composicéo da atmosfera de

armazenamento. Em certos processos de conservacdo de alimentos, € comum combinar a refrigeracdo

com outras operagdes, como a fermentagdo e a pasteurizacao.

De acordo com a Norma NP EN 1524, produto refrigerado é aquele que sofre um arrefeci-

mento sem atingir a congelacdo de modo a que a sua temperatura interior seja mantida entre os 0°C e 0s

78C, na generalidade.; e um congelado aquele que congela toda a 4gua contida a uma temperatura de -

10°C, e é mantido a essa temperatura até ser entregue ao consumidor. O produto ultracongelado é aquele

que depois de ultrapassar rapidamente a zona de cristalizagdo méaxima, atinge -18°C (pode ir fortemente

a -25, -30°C) em todos os seus pontos e até entrega ao consumidor. A Figura 9 representa a analise de

temperatura e tempo em processos de refrigeracdo e congelacao.
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Figura 9: Refrigeracdo e Congelacao de alimentos Fonte: Cengel e Boles, (2001)

J& uma conservacdo realizada para produtos congelados tem temperaturas abaixo da congela-
cdo e pode durar cerca de meses ou anos. O congelamento retarda, mas ndo para as reages fisico-
quimicas e bioquimicas que levam a deterioracdo dos alimentos, e durante o armazenamento congelado
ocorre uma mudanca lenta e progressiva na qualidade sensorial dos produtos alimenticios (Rahman &
Ruiz, 2007).

Segundo Lidon & Silvestre (2008), a congelacéo transforma a quase totalidade da agua da
constitui¢do dos alimentos em gelo. O processo de congelagdo decorre em trés fases: numa primeira
fase a temperatura diminui rapidamente até -1 °C; numa segunda etapa ocorre a fase de cristaliza¢éo que
geralmente é (entre -1°C e 5°C) e a terceira fase que a temperatura deve descer até os valores que se

pretende alcangar.

Como todos os outros métodos, o frio também pode ocasionar consequéncias durante a con-
servacdo. Na refrigeracdo, principalmente no que diz respeito a frutas e hortalicas pode ocasionar a
denominada leséo pelo frio o que de acordo com Fellows (2006), pode causar escurecimento interno ou
externo dos alimentos, falha no amadurecimento e manchas na casca. O efeito mais significativo é o

endurecimento causado pela solidificacdo de 6leos e gorduras.

Néo diferente, na conservacao por congelamento, quando este se da em um processo com um
tempo maior para a cristalizacdo, sdo formados grandes cristais de gelo nos espacos intercelulares, de-
formando e rompendo a parede celular das células adjacentes, causando a desidratacdo dessas (Fellows,
2006).
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2.4. A importéancia da embalagem na conservacao de frutas e verduras

Segundo as estatisticas agricolas de 2018, Portugal atingiu um valor de vendas nas Industrias
alimentares de cerca de 11 mil milhdes de euros, registando de rendimento da atividade agricola um
acréscimo de Unidade de Trabalho ano de 0.2% em termos reais. O posicionamento estrutural, relativa-
mente ao total da inddstria transformadora manteve-se, continuando a inddstria alimentar a ser a princi-
pal atividade da producéo industrial nacional com 14,5% do total das vendas em 2017, conforme pode

ser visto na Figura 10.
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Preparacgéo e conservagéo de peixes, crustaceos e moluscos
Preparacao e conservagdo de frutos e de produtos horticolas

Fabricacao de outros produtos alimentares

Producéo de dleos e gorduras animais e vegetais
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Figura 10: Valor de vendas das IndUstrias Alimentares (2016-2017) Fonte: INEP, (2018)

A preparacdo e conservacdo de frutos e de produtos horticolas é uma atividade da Industria
alimentar que tem consideravel crescimento e que por isso precisa ser caracterizado como atividade
primordial nos cuidados com esses produtos alimentares, pois a perecibilidade de um alimento esta vol-
tada para o seu tempo de vida que é o tempo em que ele permanece apto para 0 consumo. Quando acaba
a colheita, inicia uma fase primordial para que as frutas e hortalicas cheguem ao consumidor final com
a qualidade desejavel, sdo os procedimentos de cuidado que se caracterizam por evitar que ocorra ata-

ques de patdgenos, injurias fisioldgicas e desidratacao.

As frutas e hortalicas mantem-se vivas ap6s a colheita e precisam respirar, utilizando suas
reservas de energia para isso. Os processos respiratdrios definem o tipo/intensidade dos principais pro-
cessos fisiologicos pos colheita, determinando a respetiva longevidade, porque promovem modificacdes
profundas nos padrdes de proteinas, glicidos, lipidos, acidos organicos, vitaminas, minerais e compo-

nentes da parede celular, fazendo com que a respiracdo seja relevante pés-colheita por estar direta e

24



indiretamente ligada com atividades oxidativas e fermentativas, esta caracteristica € o que os torna alta-

mente pereciveis. (Lidon & Silvestre, 2008).

Essa caracteristica delimita dois grupos de frutas com propriedades diferentes apds a colheita:
as frutas climatéricas e as frutas ndo-climatéricas. Na primeira, apds a formacao do fruto, a atividade
respiratoria diminui, no final da maturacdo pode ocorrer um aumento da producéo de didxido de carbono
e posteriormente ocorre uma queda drastica e a necrose do tecido (macéd, maracuja, pera, péssego, nec-
tarina, ameixa e tomate), com isso ocasiona 0 amadurecimento apos a remocao da planta. Na segunda,
apos a colheita, a taxa respiratoria diminui continuamente até a necrose dos tecidos ( cereja, pepino,
figo, uva, citricos, morango, abacaxi, caju) ndo amadurecem depois da colheita, ndo ficam mais doces

e ndo melhoram o sabor. (Lidon & Silvestre, 2008).

Dito isso, os tratamentos pds-colheita, deve preocupar-se em grande com 0s processamentos
ja que sdo facilmente pereciveis e porque os tecidos sao fisicamente injuriados nas etapas de descasca-
mento e corte, além de sofrerem outros tipos de alteracdes inerentes ao processamento minimo. Para a
reducdo da predisposicao a deterioracdo aos produtos submetidos a esse processo, faz-se necessario 0
emprego de praticas tecnologicamente adequadas como armazenamento em baixas temperaturas, modi-

ficagOes de atmosfera e sanificagdo (Oetterer, 2006).

Dentro das tecnologias adequadas, a armazenagem é a etapa primordial para que esses alimen-
tos mantenham a qualidade do ponto de vista sensorial, nutricional e de seguranga. Com 0 armazena-
mento, visa-se a minimizar a intensidade do processo vital das frutas e hortalicas, por meio da utilizacéo
de condicGes adequadas, que permitam uma redugdo no metabolismo normal, sem alterar a fisiologia
do produto. Dessa forma, evita-se o brotamento, a elongagdo, a germinagdo de sementes, o ataque de

patdgenos, as desordens fisioldgicas, etc. (Chitarra e Chitarra, 2005).

Lambert e Stock (1999) e Coyle et al. (2003) definem a armazenagem como a parte do sistema
logistico da empresa que aloca os produtos (matérias-primas, produtos em vias de fabrico e/ou produtos
acabados) entre 0 ponto de origem e o0 ponto de consumo, e fornece informacdo para gerir o estado, as

condicdes e disposicao dos itens que estdo a ser armazenados.

O que delimita a armazenagem, sdo as caracteristicas de cada produto, principalmente a tem-
peratura e humidade, pois estas condicionam quanto tempo cada produto mantém suas qualidades orga-
noléticas. A temperatura e humidade sdo fatores totalmente relacionados com o tempo de conservacdo
de um alimento. A temperatura ideal de armazenamento dos frutos e hortalicas é diferente para cada
produto. Como muitos destes alimentos sdo suscetiveis a injdrias pelas baixas temperaturas, uns sao
mais bem armazenados a temperaturas pouco acima a de congelamento e outros, a temperaturas entre 7
e 13 °C (Bachmann; Earles, 2000).
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Jaahumidade esta relacionada com a atividade da agua. Se um ambiente possui uma humidade
relativa elevada, o alimento estard desidratado, com a atividade da agua baixa, ocorrendo assim uma
deterioracdo fungica. Por oposicdo, se a humidade relativa do meio € baixa e a atividade da dgua esta
elevada, ocorre uma desidratacdo baixa, interferindo nas caracteristicas organoléticas dos alimentos.
(Lidon & Silvestre, 2008). As Tabelas 2 e 3, faz comparacdes entre temperatura, humidade e tempo de

conservacdo de diversos produtos fruticolas e horticolas.

Tabela 2: Periodo de Conservagdo de Frutas e Horticolas

Produto 'I'(i:)peratu @ HR (%) Periodo de Conservagéo
Couve-Flor 0 95-98 3-4 semanas
Ervilha-verde 0 95-98 1-2 semanas
Figo fresco -0.5a0 85-90 7-10 dias
Framboesa 0 90-95 1-2 semanas
Laranja 3a9 85-90 3-8 semanas
Lima 9a10 85-90 6-8 semanas
Lima&o 12 a14 85-90 2-3 meses
Magca -la4d 90-95 1-12 meses
Maméo 7 85-90 1-3 semanas
Manga 13 85-90 2-3 semanas
Meléo 0a2 95 5-14 dias
Morango 0 90-95 5-7 dias
Nectarina -0.5a0 90-95 2-4 semanas
Pepino 10a13 95 10-14 dias
Pera -1.5a05 90-95 2-7 meses
Péssego -0.5a0 90-95 2-4 semanas
Pimentao 9a1l3 90-95 2-3 semanas
Tomate maduro-firme 8al0 90-95 4-7 dias
Uva 1a-05 90-95 1-6 meses
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Tabela 3: Periodo de Conservacdo de frutas e horticolas

Produto Temperatura (°C) UR (%) Periodo de Conservacéo
Abacate 44213 85-90 2-8 semanas
Abacaxi 7al3 85-90 2-4 semanas
Abobrinha 5a10 95 1-2 semanas
Aipo 0 98-100 2-3 semanas
Alcachofra 0 95-100 2-3 semanas
Alface 0 98-100 2-3 semanas
Alho 0 65-70 6-7 meses
Ameixa -0.5a0 90-95 2-5 semanas
Aspargos 0a2 95-100 2-3 semanas
Beringela 8al2 90-95 1 semana
Bradcolos 0 95-100 10-14 dias
Broto de Feijdo 0 95-100 7-9 dias
Beterraba 0 98-100 4-6 meses
Caqui -1 90 3-4 meses
Cebola (verde) 0 95-100 3-4 semanas
Cenoura 0 98-100 7-9 meses
Cogumelo 0 95 3-4 dias
Couve 0 95-100 10-14 dias

Fonte: Adaptado de Chitarra e Chitarra (2005)

As estratégias mais utilizadas para a conservagdo da qualidade desses produtos é o armazena-
mento em embalagens que conferem uma barreira frente aos agentes fisicos e quimicos para a manuten-
cdo da vida util do alimento. A embalagem conserva e confere uma protecdo passiva ou ativa aos ali-
mentos. Porém, uma introducdo desajustada de produtos alimentares no interior das embalagens pode
conduzir a proliferacdo de microrganismos, a oxidacdo e hidrolise de gorduras e pigmentos, a desnatu-

racao proteica e as reagdes fotoquimicas. Podem ocorrer ainda multiplas interagdes com o material da
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embalagem (homeadamente, problemas associados a compatibilidade do material com o alimento, re-
tencdo ou perda de gua, permeabilidade aos gases e transparéncia a luz. (Lidon & Silvestre, 2008).
As disposicdes aplicaveis no Regulamento (CE) N° 852/2004 para o acondicionamento e em-

balagem dos géneros alimenticios sao:

1. Os materiais de acondicionamento e embalagem nédo devem constituir fonte de conta-
minacao.

2. Todo o material de acondicionamento deve ser armazenado por forma a ndo ficar ex-
posto a risco de contaminagéo.

3. As operacOes de acondicionamento e embalagem devem ser executadas de forma a
evitar a contaminacdo dos produtos. Sempre que necessario, como nomeadamente no caso de
0s recipientes serem caixas metalicas ou frascos de vidro, a sua integridade e limpeza tém de
ser verificadas antes do enchimento.

4. Os materiais de acondicionamento e embalagem reutilizados para os géneros alimen-

ticios devem ser faceis de limpar e, sempre que necessario, faceis de desinfetar.

Existe atualmente no mercado variados tipos de embalagens. Segundo Pedelhes (2005), elas

podem ser classificadas em primaria, secundéria, terciaria, quartanaria e de quinto nivel. A saber:

a) Primaria: é a embalagem que estd em contato com o produto, que o contém.
Exemplo: vidro de pepino, caixa de leite, lata de leite condensado.

b) Secundaria: é aquele que protege a embalagem priméaria. Exemplo: o fundo de
papeldo, com unidades de caixa de leite envolvidas num pléstico. E geralmente a unidade de venda no
varejo.

c) Terciaria: Sao as caixas, de madeira, papeldo, plastico.

d) Quaternaria: Sdo embalagens que facilitam a movimentacao e a armazenagem,
qualquer tipo de contendor. Exemplo: Container

e) Embalagem de Quinto nivel: embalagens especiais para envio a longa distancia.

Para a escolha de embalagens deve-se considerar a quantidade de produto, nimero
de camadas e tipo de material. (Chitarra & Chitarra, 2005). Também podem ser classificadas de acordo

com a sua estrutura, podendo ser de metal, vidro, papel, plastico, madeira e etc.

Caracteristicas como espessuras e flexibilidade sdo importantes na escolha, para o
material, conforme pode ser visto na Tabela 4:
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Tabela 4: Resisténcias e tipos de embalagens

Embalagens Metélica Plastica Vidro Papel

Latas em folha de Bandejas, garrafas, Garrafas e Frascos Caixas de Papeldo

Rigidas flandres e alumi- potes, grades e caixas
nio
Bandejas Bandejas em - Caixas e cartu-
Lo de aluminio poliestireno expan- chos em cartolina; Ban-
Semirrigidas . ] .
dido dejas e alvéolos em

polpa moldada

Folha de Filmes; Estru- - Folhas de papel;
Flexiveis aluminio; Estrutu- turas laminadas Estruturas laminadas

ras laminadas

Fonte: Pocas, Selbourne & Delgado, (2006)

As embalagens podem apresentar-se de variadas formas, usando um tipo de material ou a jun-
cao de alguns deles, ela também tem a func&o ndo so6 de proteger, mas também para promover o produto
com informagdes necessérias e também com funcionalidades do marketing para vendas. Atualmente,
muito se tem falado sobre embalagens inteligentes que além de todas as funces ja faladas anterior-
mente, também pode associar-se para impedir que atividades externas ocorram, controlando-as mais
criteriosamente, como por exemplo a combinacdo de diferentes resinas poliméricas ou combinacdes
destes materiais com folha de aluminio e/ou cartdo, para a obtencdo de resisténcia mecéanica associada
a propriedades de barreira a gases e aromas. Uma grande evolucdo tem também ocorrido para sistemas

de fechamento, garantindo a seguranc¢a do produto embalado (Cabral et al., 1983; Robertson, 1993).

Vermeiren et al., 1999, também reforca a ideia de embalagens inteligentes quando afirma que
esta pode ser definida como o tipo de embalagem que muda as condi¢es do ambiente que cerca o
alimento para prolongar a sua vida Gtil, manter as propriedades sensoriais e de seguranca, enquanto

conserva a qualidade do alimento.

Dito isso torna-se importante perceber quais os objetivos a serem alcangados com a conce¢do
de uma embalagem, desde a escolha do produto a ser acondicionado até a forma que a embalagem sera

carregada. E essencial o conhecimento das caracteristicas da matéria prima das embalagens, bem como
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a forma como sera utilizada. A Tabela 5 explana as principais matérias-primas, aplicagdes e caracteris-

ticas.

Tabela 5: Tipos de embalagens, uso e caracteristicas

Matéria-prima

Vidro

Papel e papeldo (celu-
lose)

Metal

Plastico

Embalagens

Garrafas
Potes
Copos

Cartéo (semirrigido)
Cartuchos cartonados
caixas

Sacos

Papelédo e Papeldo mico on-
dulado

Papel

Aluminio

Latas

Selos

Folha de flandres

Plésticos Rigidos
Potes

Garrafas

Sacos

Flow Packs

Fonte: Adaptado de Mestriner (2002)

Aplicacoes

Cervejas, vinhos, destilados, bebidas fi-
nas, conservas, geleias, café soltvel, Re-

queijéo, extrato de tomate

Farinhas “flakes”, hamburgueres
Bombons

Leite, sucos, bebidas lacteas
Frutas, embalagens de transporte
Farinha de trigo, semente, racoes

Cervejas, refrigerantes
Tampas aluminadas de iogurte e 4gua mi-
neral

Conservas, leite em po, azeite

Achocolatados; sorvetes; refrigerantes; su-
cos; café; acucar; arroz; macarrdo; salga-

dinhos; biscoitos; balas; bombons

Caracteristicas da matéria-prima

-Totalmente impermeavel, desde que associ-
ado a um sistema de fechamento adequado.
-Possibilidade de reutilizacdo para 0 mesmo

fim a que foi destinada primeiramente.

-Ndo so inertes a migracdo de compostos da
embalagem para o alimento.

-Pode ser utilizado em composi¢do multica-
mada.

- Suportam elevadas temperaturas e pres-
sdes.

-Podem sofrer corroséo e permitir a migra-
¢do de constituintes para os alimentos nela

contidos

-Baixo custo, leveza; flexibilidade; possibi-

lidade de reciclagem;

- Sensiveis a oxidacdo e a elevadas tempera-

turas.

- Apresentam permeabilidade a gases, vapor
de &gua e aromas.

-Possibilidade da ocorréncia de migracéo
dos constituintes do material para os alimen-

tos.
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As embalagens de celulose, que englobam o papel, papeldo e derivados, sdo convenientes para
a aplicacdo em contato direto com alimentos, isso se deve a resisténcia desse material quando entra em
contato com a humidade, isso se deve a resisténcia mecéanica do papel que ndo depende somente do
tamanho e da resisténcia individual de cada fibra, mas também do modo como elas estdo dispostas. A
qualidade do papel, por sua vez, é consequéncia da natureza das fibras, pois estas variam conforme o
vegetal que lhes deu origem, com diferencas entre si quanto a forma estrutural, tamanho e pureza
(Neuza, 2013).

Segundo a Associacdo da Industria Papeleira, 2019, Portugal manteve-se como o 3° maior
produtor europeu de pasta, com 7,2% de quota de mercado, apenas atras da Suécia e da Finlandia, e a
frente da Alemanha. O Pais é também o 3° maior produtor europeu de pastas quimicas, com 9,7% da
producdo deste tipo de pastas. No que diz respeito a producdo de papel e cartdo ndo revestido (UWF),
Portugal é o 2° maior produtor europeu de papel e cartdo nédo revestido (UWF), com 17,9% da producéo
total deste tipo de papel e cartdo e 0 11° maior produtor europeu de papel e cartdo, com 2,5% do total.

A matéria-prima das embalagens celuldsicas advém de um produto intermediario denominado
de pasta. Existem diversos tipos de pastas, sendo a pasta semi-quimica a responsavel pela producgéo que
envolve um tratamento mecénico e um refinamento para a produgao de folhas “fluting” para produgao

de cartdo canelado, que de acordo com a Celpa, 2019, representa 19,7% conforme pode ser visto na

Figura 11.

1.000 t

Figura 11: Producdo de papel e cartdo em 2019 Fonte: Celpa, (2019)

Neuza (2013), afirma que a distingdo entre papel e cartdo nem sempre é muito clara, no en-

tanto, é do senso comum que o cartdo € mais espesso e mais pesado que o papel. Geralmente, as folhas
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com mais de 300 um de espessura sdo classificadas como cartdo. A gramagem do cartdo em geral varia
entre 120 e 700 g/m2. Normalmente os cartbes sdo compostos por uma combinacdo de duas ou mais

camadas que podem diferir conforme a pasta.

De acordo com a Federacdo Europeia dos Fabricantes de papel ondulado, existe trés caracte-
risticas que devem ser levadas em considera¢do no momento de escolha de uma embalagem celulésica:
a estrutura, onde se deve realizar ensaios de gramatura e espessura; EspecificacOes relativas a humi-
dade, onde se realiza ensaios de absorcao de dgua e percentagem de humidade e mecénicas com ensaios
de resisténcia a rutura; compressao vertical em coluna; compressdo plana; perfuracdo dindmica; resis-

téncia & compressédo de caixas.

O projeto da embalagem deve esta de acordo com as dimensdes, peso, forma e tipo do produto
que sera acondicionado. Outro fator importante é o contato entre a embalagem e o alimento, que deve
assegurar as condicdes de qualidade alimentar e toxicidade, devendo sempre utilizar materiais livres de
substancias nocivas e resistentes aos danos internos e externos. Para a escolha de embalagens para ar-
mazenamento de produtos frescos e congelados, deve-se levar em consideracdo aspetos como barrar

gases como o oxigénio, dioxido de carbono, vapor de agua, e a luz (Baptista & Noronha, 2003).

Nesse interim, para a conce¢@o de embalagens que assegurem as exigéncias da industria e do
consumidor, é necessario escolher o material que mais se adeque ao produto, como por exemplo a celu-
lose é um dos mais utilizados para as frutas e hortalicas, por proteger e manter as propriedades nutrici-
onais e de seguranca para a entrega ao consumidor. E importante que se desenvolva estudos para emba-
lagens ativas que proporcione menos gasto energetico sem acarretar em percalcos para a qualidade du-
rante 0 armazenamento e transporte, levando em consideragcdo, como propde Baptista & Noronha,
(2003), proporcionar mais versatilidade de formas e materiais; adotar simbolos como referéncias; forta-

lecer a triade de produto/marca/embalagem e mais planejamento em menos tempo.

2.5. Materiais de Mudanca de Fase

No contexto da abordagem de temas relacionados com energia, combustiveis, desperdicios
energéticos e principalmente a libertacdo de didxido de carbono em quantidades cada vez mais crescente
resultando no agravante do aquecimento global, tem surgido grandes pesquisas voltadas para a energia
proveniente de fontes renovaveis, principalmente para aplicagdes industriais e no setor de transportes,

ja que estes sdo responsaveis por grande parte da utilizagdo de energia gerada por combustiveis fosseis.

32



A energia pode ser proveniente de vérias fontes e podem ser renovaveis e nao renovaveis. A
seguir, explana-se variadas fontes de energia, todas elas com caracteristicas intrinsecas ligadas ao po-

tencial de producéo, de acordo com Moreira (2018), algumas delas sao:

1. Energia Solar- Em condic¢des de céu limpo, a radiacdo solar emitida pelo sol e dispo-
nivel para aproveitamento na superficie terrestre tem uma intensidade maxima aproximadamente igual
a 1000 W/m?, Esta intensidade € suficiente para satisfazer as necessidades térmicas de aplicacoes a baixa
temperatura. Para aplicagGes a temperaturas mais elevadas, a radiacdo solar necessita de ser concentrada
com recursos a refletores.

2. Energia Eolica- Muito abundante na natureza, o vento pode ser captado por aerogera-
dores onde este capta energia devido a forca motriz, sendo a quantidade de energia dependente da den-
sidade do ar; velocidade do vento e area de rotagéo.

3. Energia Hidrica- Originaria da forca da agua, simploriamente falando. Atualmente, a
producdo de eletricidade € a principal alternativa a utilizacdo de combustiveis fosseis. Sua produgédo
permitiu a ampliacdo da disponibilidade de eletricidade em muitas regifes. Pela utilizacdo de uma fonte
renovavel, a 4gua, a eletricidade se aproxima das discussdes internacionais sobre sustentabilidade. (Re-
bollar, 2014).

4. Energia Geotérmica- O calor proveniente do manto da Terra aquece reservatdrios de
agua subterraneos cuja agua pode ser utilizada como fluido de trabalho. As exploracGes deste tipo de
energia situam-se geralmente perto de placas tectonicas uma vez que noutros locais seria necessario
efetuar perfuragdes na crusta, o que é dispendioso.

5. Combustiveis Fosseis- As centrais elétricas produzem Energia Elétrica a partir do calor
gerado pela queima de combustiveis fosseis, que aquece um fluido que segue um ciclo de trabalho. E a
forma mais comum de obter energia elétrica e mais amplamente utilizada no planeta, sendo também a
gue polui mais

6. Nuclear- As centrais nucleares geram Energia Elétrica através do calor gerado pelas
fissBes nucleares que ocorrem no nicleo do reator. O calor produzido é transferido para um fluido de
trabalho, geralmente agua, produzindo vapor por um ciclo de Rankine.

7. Recuperacgéo de calor Industrial residual - O excesso de calor gerado nas diversas
industrias de producdo de bens é geralmente rejeitado para o ambiente. Para recuperar o calor industrial,
as tecnologias implementadas podem ser subdividas em duas categorias: ativas e passivas.

8. Biomassa- Exemplos de biomassa incluem residuos florestais, residuos municipais e
biogés produzido por pecuéria para queima. As centrais de queima permitem ajuste de carga durante os

picos de consumo.
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Estas técnicas que estdo sendo desenvolvidas, prometem uma estabilidade no forneci-
mento de energia, que com a gestdo do sistema pode reduzir o custo da energia; obter mais
qualidade no fornecimento; reducéo das flutuacdes nos sistemas de energia; reducdo da utiliza-
cdo de combustiveis: estabilizacdo do sistema e principalmente beneficios ambientais com re-

ducéo de gases poluentes e melhora do aproveitamento energético de forma sustentavel.

A preocupagdo central do armazenamento de energia é a necessidade de estocar energia
em excesso que seria desperdicada, além de preencher o desequilibrio entre a geracdo e con-
sumo da energia disponivel (Agyenim et al., 2010). Existem diversas técnicas de armazena-

mento que estdo sendo estudadas e mesmo que ainda de forma superficial, podem ser vistas na

Figura 12.
Armazenamento de Bombagem hidroelétrica
Energia mecanica Ar comprimido
Volantes de Inércia
Armazenamento
Método de Biologico
armazenamento - -
de Energia Armazenamento Condensadores
MagnEtico Energia de campos magnéticos

Armazenamento de
Energia Térmica

Calor Sensivel

Calor Latente

Armazenamento de

Baterias eletroquimicas

Energia Quimica

Figura 12: Classificacdo dos métodos de Armazenamento de Energia Fonte: Dinger e Rosen,( 2011)

Com base no armazenamento de Energia Térmica ( Thermal Energy Storage) sabe-se que esta
tecnologia é capaz de guardar energia oriunda de uma fonte de calor ou frio durante um determinado
periodo e que sera utilizada posteriormente. Muitos estudos evidenciaram que esse tipo de armazenagem
se torna vantajoso em aplicagcBes que a energia seja oriunda de fontes de calor, bem como de calor
desperdicado em processos industriais, que conforme mencionado por Mendes (2009), pode ser dividida

em dois tipos de mecanismos de troca de calor. Sdo eles:
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e Calor Sensivel- energia térmica reservada através do aumento da temperatura de um
solido ou liquido, isto é, quando um determinado objeto sofre aquecimento, a sua temperatura aumenta
a medida que lhe é fornecido mais calor, dependendo do calor especifico do material. A quantidade de
calor armazenada é descrita pela Eq.(1.1) a seguir:

Tf —
Q = [, mCyDt=mCoy(Ty — Ty) (1.1)

onde ¢ é a quantidade de energia armazenada [/], 7z é a massa do material [£g], 77e 7/ sd0 as

temperaturas inicial e final respetivamente [oC] e £ap é o calor especifico do material em relacéo as
temperaturas 77e 7/ [/ £gA]. (Sharma et al., 2009)

e Calor Latente - baseia-se no calor que € armazenado ou libertado durante as mudancas

de fase do material, como por exemplo de solido para liquido e de liquido para sélido. A quantidade de

energia armazenada em um sistema de calor latente utilizando-se os materiais de mudanca de fase é

descrita pela Eq.(1.2) a seguir:

Q= [ mCqp dT + ma,,AH + [ mCy, dT (1.2)

onde 7772 é a temperatura de fusdo do material [eC], @7z é a fracdo do material que estd
derretida e A/ é calor latente de fusdo do material [//£¢]. (Sharma et al., 2009)

As principais diferengas entre os dois tipos de armazenamento é que no caso de armazena-
mento de energia com base no calor sensivel, a energia depositada é proporcional a temperatura do
material, enquanto que a energia conservada na forma de calor latente est4 associada a mudancas de fase
que ocorrem no material, sem alteracdo significativa de temperatura (Vitorino, 2009). Uma importante
caracteristica do calor latente é que ele envolve a transferéncia de grandes pacotes e energia comparada
com a transferéncia de calor sensivel. O efeito de um PCM pode ser ilustrado através do material de um
PCM natural: & agua. Por exemplo, 1 kg de agua necessita de 4,2 kJ de calor sensivel para reduzir sua
temperatura em 1°C, assim, para reduzir a temperatura da dgua a partir de seu ponto de ebulicdo (100°C)
até (0°C) requer 420 kJ de energia. Porém para completar o congelamento da agua a 0°C, mais 330kJ de

energia (conhecida como a energia do calor latente) precisa ser removida (Ghosh, 2006).
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Outro ponto importante € que no calor especifico ha a necessidade de instalacdes de grandes
dimensbes, ja no calor latente, com a aplicacdo de Materiais de Mudanga de Fase proporcionam uma
solucdo onde se utiliza instalacdes de menores dimensdes e conforma um maior rendimento de armaze-
namento de energia, podendo ser integrado em muitos setores industriais. Uma importante caracteristica
do calor latente é que ele envolve a transferéncia de grandes pacotes e energia comparada com a trans-

feréncia de calor sensivel. A Figura 13, descreve o0s tipos de armazenagem de energia térmica.

Liguidos
(Agua, sal fundido)

Calor Sdlidos
(Rochas, tijolo,

Sensivel ceramicas)

Subterraneos

(aquiferos, pogos)

Armazenamento de Energia
Térmica

PCM Orgénicos

[Parafinas, acidos
gordos)
~ PCM Inorganicos

Calor V¥ | (sais hidratados,
Late nte- metalicos)

PCM

Eutécticos

Figura 13: Tipos de Armazenamento de Energia Térmica Fonte: Ghosh, (2006)

Sendo o tema de estudo do presente trabalho a armazenagem por meio do calor latente, é
importante ressaltar a compreensao do conceito de fuséo e solidificacdo. O primeiro caracteriza-se por
um processo de mudanca do estado s6lido para o liquido, caso ocorra o processo contrario denomina-se
de solidificacdo. E o segundo tem como principal acdo o processo de mudanca do estado liquido para
0 gasoso, 0 processo contrario denomina-se condensacao. Independente do processo, em cada um deles

esta integrada uma quantidade de energia que é gerada e denominada de entalpia, ou calor latente.

O armazenamento de energia térmica pelo calor latente, permite a utilizacdo de materiais de
mudanca de fase, do inglés Phase Change Materials, (PCM’s). Estes possuem a capacidade de alterar
0 estado de acordo com a temperatura ambiente. Eles também podem ser chamados de materiais inteli-
gentes ou funcionais e integram uma cadeia de materiais Termo ativos, isto porque possuem um elevador
calor de fusdo, libertando energia a uma temperatura constante no periodo de mudanca de fase. De

acordo com Huang et al. (2010), o material de mudanca de fase € uma substancia com alto calor de fuséo
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atrelado as mudancas de estado fisico sélido para liquido e vice-versa, capaz de armazenar ou liberar

altas quantidades de energia latente em certas temperaturas.

A Figura 14 representa um processo transitorio de fusdo e um processo inverso de solidificacdo
correspondendo ao comportamento de um PCM para armazenamento de calor em razao das quantidades
de calor acumulado e as mudangas de volume diretamente relacionadas a faixa de temperatura. No in-
tervalo destacado na Figura 14, observa-se o Ponto de Fusdo, onde a temperatura se mantém constante

até chegar ao estado liquido em determinada quantidade de tempo, do ponto D ao E.

>
i
o
=
(=N
=]

4,#
1
4
-~y

- s e o e e o o en e
.
"
b

Temperatura

>
Tempo

A

Figura 14: Relagdo entre tempo e temperatura no aquecimento de uma substancia Fonte: Huang
et al. (2010)

Os Materiais de Mudanca de fase, se comportam de maneira similar aos demais materiais, sua
temperatura aumenta a medida que o material absorve calor. No entanto, eles absorvem e liberam calor
a uma temperatura constante, podendo absorver de 5 a 14vezes mais calor por unidade de volume que

um material convencional (Sharma et al.,2009).

Na Figura 15 é evidenciado o comportamento de um Material de Mudanga de Fase, onde per-
cebe-se que as transformacdes oriundas do modelo Sélido-liquido além de necessitarem de menos vo-

lume para acontecerem e calor latente mais baixo, 0 que as tornam mais atrativas em termos econémicos.
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Figura 15: Funcionamento de Pcm Sélido-Liquido Fonte: Ticsay, (2014)

Segundo Zalba et al. (2003) o critério de selecdo de um PCM adequado para sua aplicacéo
segue as seguintes recomendacdes:

e Possuir ponto de fusdo adequado a temperatura de operagéo do sistema;

e Possuir um elevado calor latente de fusdo por unidade de massa, para que uma pequena
guantidade de material possa absorver grande quantidade de energia;

¢ Baixo calor especifico, para se obter uma mudanca de temperatura rapida do sistema;

¢ Alta condutividade térmica, para o gradiente de temperatura nas fases de carga e descarga
ser 0 menor possivel;

e Pequenas mudancas de volume durante as mudancas de fase, 0 que acarreta em uma geo-
metria de encapsulamento mais simples;

e Possuir nenhum ou pouco nivel de subresfriamento, além de um derretimento congruente;

e Possuir estabilidade quimica, para que ndo ocorra corrosdo e nem interagcdo com os mate-

riais do encapsulamento;

Disponibilidade do material a um baixo custo.

A depender da mudanca de fase, os PCM’s podem ser subdivididos e isto esta atrelado ao obje-
tivo pretendente com o armazenamento de energia, onde se busca sempre a otimizacao dos processos e
menores custos de armazenagem. S&o eles:

e solido-soélido;
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o liquido-gas

e solido-liquido

O tipo de PCM, Sdlido-liquido, € o mais utilizada no sistema TES ( Thermal Energy Sto-

rage). Caracteristicas muito importantes das matérias de mudanca de fase é o baixo custo e a grande

disponibilidade por tornarem os sistemas mais atrativos para os proprietarios e possibilitarem a obtencdo

da substancia aquando da instalacdo inicial e sempre que for necessaria a sua substituicao, respetiva-

mente. Outra particularidade relevante requerida aos materiais de mudanca de fase e uma vida Util longa,

pois apresentam pouca ou nenhuma degradacdo apds um grande nimero de ciclos de fusdo. (Costa,

2014).

A temperatura de transi¢do e a temperatura do ambiente exterior devem ser proporcionalmente

adequadas, para o correto funcionamento de um PCM, pois se houver falha nessa adequacdo. O material

de mudanca de fase néo trara beneficio algum para o sistema.

As principais propriedades dos PCM’s sdo apresentadas conforme explanado por Mendes,

2009 na Tabela 6:

Tabela 6: Propriedades dos Materiais de Mudanca de Fase

Propriedades

Propriedades Térmicas

Propriedades Fisicas

Propriedades Quimicas

Propriedades Econémicas

Fonte: Mendes, (2009)

Caracteristicas

Condutividade térmica elevada em ambas as fases, liquido e s6-
lido; alta variagdo da entalpia perto da temperatura de utilizagao;
temperatura de fusdo/ solidificagdo proxima da temperatura de

conforto; calor latente elevado para a temperatura desejada.

Baixa variagdo de densidade; elevada densidade; alteracdo de
volume de mudanca de fase reduzida; mudanga de fase uniforme
na passagem de fase solido/liquida e vice versa; ndo sofre subar-

refecimento.

Estabilidade quimica; ndo ha separacéo de fases; reversibilidade
na passagem de sélido/liquido e de liquido/solido; ndo toxico;
ndo inflamavel e ndo poluente; duraveis- ndo apresentam degra-
dacdo ao fim de varios ciclos de utilizacdo; compatibilidade com

0s materiais de construcao.

Abundante e de baixo custo.
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Propriedades importantes que definem as caracteristicas de qualquer PCM séo o calor latente
de fusdo e a temperatura de fusdo. Outras propriedades tais como densidade, comportamento de fuséo e
super-resfriamento também precisam ser levadas em consideracdo. (Mendes, 2009). O agrupamento

mais amplo dos PCM’s € dividi-los em trés categorias: organicos, inorganicos e eutécticos.

Portanto, utilizar a técnica de armazenamento de calor latente é uma técnica eficaz para a
manutencdo da temperatura em embalagens de frutas e verduras, ja que auxilia positivamente na alta
densidade de armazenamento de energia, sendo capaz de armazenar calor na forma de calor latente de

fusdo, em temperatura constante a mesma para a temperatura de transicdo dos PCM’s.

2.5.1. Tipos de PCM’s

Historicamente, o material mais tradicional utilizado como PCM ¢é a agua-/gelo. Entretanto,
atualmente, existem diversos tipos de materiais organicos, inorganicos e solugdes eutécticas sendo uti-
lizados, com diferentes faixas de temperatura e entalpia de fusdo (Kousksou et al., 2014). Estes materiais

estdo constituidos na categoria solido-liquida, conforme pode ser visto na Figura 16.

Parafinas

Acidos gordos

Gas-Liquido Misturas
[Ca!or sensivel / .
/ O.'ga!'ucos-
Materiais \ Solido-Gas Organicos organicos
Calor latente = / \ P —— Organicos-
S0kdo- eutéticas inorgdnicos
Liquido
e Inorganicos-
ni .
Solido-Solido & \ inorganicos

Misturas
\ Sais

hidratados

Figura 16: Classificacdo dos PCM’s Fonte: Adaptado de Moreira, (2018)

Os Pcm’s de origem organica, como por exemplo as ceras e as parafinas ttm como método
de obtencdo a refinacéo do crude ou obtidos sinteticamente (S4, 2015). Neste caso as parafinas sdo mais
utilizadas, pois apresentam um maior nimero de caracteristicas desejaveis, como temperatura de mu-

danca de fase numa vasta gama de temperaturas de conforto humano, elevado calor latente de fuséo,
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subarrefecimento insignificante, baixa pressao de vapor na fusdo, quimicamente inertes e estaveis, auto-
nucleantes, ndo ocorrendo segregacdo de fases e encontrando-se comercialmente disponiveis apresen-
tando um baixo custo. (Moreira, 2018). E os ésteres de sais gordos que apresentam uma temperatura de
fusdo na ordem dos 20 a 30°C e também possuem ponto de fusdo e solidificacdo estavel, sem ser colo-

cado em subarrefecimento. (Smith, 2009).

As parafinas puras contem geralmente entre 14 e 40 atomos de carbono enquanto as ceras
parafinicas contem geralmente entre 8 e 15 atomos de carbono. (S4,2015). Sua estrutura pode ser vista
na Figura 17. E importante salientar que as parafinas possuem comportamento sem toxicidade nem cor-

rosao e apresenta uma pequena alteragdo de volume quando submetida a mudanca de fase.

H H H H H
H ¢ ¢ ¢ ™ n ¢ ¢  H

H H H H H

Figura 17: Estrutura de uma parafina Fonte: Monteiro,(2005)

Os PCM’s de origem inorgéanica, tem os sais hidratados como sendo o conjunto mais eviden-
ciado e investigado dentre o seu contexto. O que faz isso acontecer é devido a pequena variacdo de
volume na fusdo, condutividade térmica relativamente alta (0,5 W/m°C)- praticamente o dobro da con-
dutividade das parafinas, elevado calor latente custo moderado quando comparados com as ceras para-
finicas. (Smith, 2009). Existem trés diferentes comportamentos de fusdo: fusdo congruente onde, dada
uma temperatura de fusdo especifica, o sal em sua forma anidra é completamente soltvel em agua e nao
ha separagdo de fases. Derretimento incongruente: € dado quando o sal em sua forma anidra ndo é com-
pletamente soltvel em &gua, resultando em extensa separagdo de fases. O derretimento semi-congruen-
tes apresenta um comportamento intermediario entre congruente e incongruente derretimento. (S4,

2015). Diferente das parafinas, os sais apresentam caracteristicas toxicas.

Nos PCM’s de misturas Eutécticas, nada mais é do que a mistura de dois ou mais elementos
que se fundem e solidificam de modo congruente, formando uma mistura de cristais do componente
durante a cristaliza¢do, podendo ter compostos do tipo organico-orgéanico, organico-inorganico e inor-
ganico-inorgénico (Gongalves,2009). A principal desvantagem de se ter uma mistura eutéctica, é o

elevado custo, chegando a ser 3 vezes mais elevado do que os outros dois ja mencionados.

No quadro a seguir, apresenta-se as caracteristicas que definem os materiais de mudanca de

fase, caracterizando as misturas organicas, inorganicas e eutécticas, principalmente no que diz respeito
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as vantagens e desvantagens. Segundo Sarier e Onder, 2007, os PCM’s mais comuns possuem cadeia
linear de hidrocarbonetos conhecidos como ceras parafinicas (ou n-alcanos), sais hidratados, polietile-

noglicois (pegs), acidos graxos e as misturas eutécticas de compostos organicos e inorganicos.

Tabela 7: Vantagens e desvantagens dos PCM’s

Materiais Vantagens Desvantagens
Misturas Organicas Estabilidade quimica, reciclaveis Alteracdo de Volume

Elevada Entalpia de Fusdo Inflamavel

Boa compatibilidade com outros materiais Baixa Condutibilidade térmica

(L~ 0,2 W/(m.K))

Existentes numa vasta gama de temperatura de fu-

sdo
Baixo ou nenhum sobrearrefecimento
Misturas Inorgancias Reduzida variacao de volume Corroséo
Baixo Custo Sobrearrefecimento

Entalpia de fusdo elevada

Melhor condutibilidade térmica
(A= 0,5 W/(m.K))

Misturas Eutéticas Entalpia de Fuséo elevada Falta de informac&o disponivel

Temperatura de fusdo bem definida Custo Elevado

Elevada capacidade de armazenamento de calor

Existem técnicas para utilizar os PCM “s de forma a explorar todos os aspetos positivos do
sistema fazendo com que a aplicacdo apresente mais vantagens do que desvantagens. As técnicas podem
ser por incorporacao direta, imersao e encapsulamento, este Gltimo subdividindo-se em micro e macro

encapsulamento.

A incorporacdo direta, conforme afirma Zhou et al, 2012, é comparativamente 0 método
mais simples onde o material de mudanga de fase é adicionado diretamente aos outros materiais até a
formagdo de um novo produto. Apesar de ndo necessitar de nenhum equipamento extra, as perdas de

materiais nessa técnica sdo valiosas e com isso torna a aplicacao dispendiosa.
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Na técnica de imersao, como o préprio nome ja relata, surge por uma imersdo de um material
em um material de mudanca de fase fundido, acarretando em uma absor¢do pelos poros internos. Uma

desvantagem é que para utilizaces de longo prazo, a sua eficiéncia ainda néo foi garantida.

Tratando-se do encapsulamento nota-se que a caracteristica primordial da técnica é evitar o
contacto com outros materiais, impedindo que eles interajam de alguma forma. Essa técnica pode ser
utilizada na construcéo civil onde se pretende evitar que o PCM tenha contacto com materiais corrosivos
como o cimento. Outra &rea importante € a farmacéutica, evitando contactos com os materiais a serem
transportados e utilizando os PCM para manter a temperatura de transporte de produtos sensiveis a mu-
danca de temperatura, por exemplo.

Para além disso, a superficie do encapsulamento atua como uma superficie para a transferéncia
de calor. Em alguns casos, o encapsulamento atua também como um elemento construtivo aumentando
desse modo a estabilidade mecénica (Waschull,2007). O tipo de encapsulamento pode ser dividido em
duas partes: macro e mico encapsulamento. Este tipo de particulas sdéo comummente de forma esférica,
com diametros a variar entre 1 ¢ 1000 um. Estas particulas sdo de um composto liquido ou soélido,
intitulado de nacleo, envolvidos por um material s6lido, geralmente um polimero designado de capsula.
(Silva,2009).

O macro encapsulamento consiste na adicdo do PCM em algum recipiente, na maioria das
vezes cilindrico ou esférico, dispostos em bolsas, caixas, garrafas, conforme pode ser visto na Figura
18. O principal inconveniente na utilizagdo do macro encapsulamento é o modo de adaptar os sistemas
de construgdo a presenca deste tipo de materiais. Quando ocorre um grande volume de contencdo ndo
se tratava de uma solucéo viavel, devido a reduzida condutividade térmica da maior parte dos PCM
(Nunes, 2011).
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Figura 18: PCM macro encapsulado Fonte: Castel, (2010)

O micro encapsulamento é uma jungdo dos materiais, porém em uma forma de envolvimento

de particulas com pequenas dimensdes em microcapsulas de tamanhos nanométricos (1 a 1000 pm),
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essas capsulas tem um nicleo de PCM e pode ser cercada por um pléstico, ocorrendo uma mudanca de
fase invisivel para o usuario. Praticamente todo PCM pode ser micro encapsulado. Na maioria das vezes
utiliza-se polimeros, 0 mais comum deles é o poliuretano. Relativamente a capsula, esta tem como fun-
¢cdo manter o material encapsulado (PCM) de maneira a preservar as mesmas caracteristicas, conser-
vando uma interacdo entre 0 meio envolvente, ndo envolvendo troca de matéria, mas sim de energia
(Tristdo, 2014).

Para além de conter a fase liquida do PCM, a microencapsulacdo permite melhorar a transfe-
réncia de calor, devido ao elevado racio da sua superficie para o volume das capsulas e, melhora a
estabilidade ciclica porque o PCM fica restrito a uma escala microscopica. Em adicéo, permite a inte-
gracdo de PCM micro encapsulados noutros materiais. Um dos aspetos negativos do micro encapsula-
mento é que a possibilidade de subarrefecimento aumenta (Teixeira, 2019).

Figura 19: Imagem de um microscépio de um PCM micro encapsulado Fonte: (Schmidt, 2010)

2.5.2. Aplicagdes dos PCM’s

A aplicacdo comercial vem sendo estudada fortemente nos altimos anos, devido a capacidade
de respostas positivas que os PCM’s vem cumprindo em cada estudo. As aplica¢fes sdo diversas tais
como na industria alimentar, presente na conservagdo dos alimentos; na industria automobilistica, usado
no arrefecimento de motores; na industria téxtil, através de incorporacdo de microcapsulas em vestuario;
na industria da construcdo, em materiais e componentes da construcdo com a finalidade de controlar as

amplitudes térmicas de espacos interiores; na area medicinal, entre outras. (Mondal, 2008).

Conforme ressalta Dincer e Rosen (2002) as aplicacdes de PCM’s dividem-se em dois grupos
protecdo térmica ou de inércia e de armazenamento. Uma diferenca entre estes dois grupos refere-se a
condutibilidade térmica da substancia utilizada. Em alguns casos de protecdo térmica, e adequado ter

baixos valores de condutibilidade, enquanto que em sistemas de armazenamento, podera haver energia
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armazenada em quantidade suficiente, mas a capacidade de dispor dessa energia com a rapidez neces-

séria podera ser insuficiente.

As vantagens sdo imensas para o acimulo de calor, podendo ser extraido tanto o calor quanto
o frio do meio em que circula e realizar com isso 0 seu armazenamento. Dentro dessa concecdo de
energia térmica e temperatura fixa, as variadas aplica¢des surgem, como por exemplo:
e Armazenamento climatico para ar condicionado ambiente;
e Tanque de armazenamento de ar condicionado para reduzir picos de carga;
e Tanqgue amortecedor para tecnologia solar, de combustivel sélido e de calor residual;
e Tangue de armazenagem tampao na tecnologia de aquecimento;

e controle passivo da temperatura na area de transporte

Durante a escolha do PCM adequado para onde se pretende aplicar, é importante ter em mente
alguns fatores importantes durante esse processo. S&o eles:
o Faixa de temperatura para a aplicacdo (Temperatura de fuséo do PCM)
o Tipo PCM (organico / inorganico), dependendo das diferentes propriedades
e Classe do produto (PCM puro, encapsulado ou encadernado), dependendo da insercéo
do PCM.

Muitos estudos tem dado atengdo para a aplicacdo de PCM na Construgdo Civil, relacionando
0 uso com a eficiéncia energética ja que a maioria dos recursos energéticos utilizados sdo de fontes
renovaveis, e por ter de utilizar em grande escala, ocasiona em um elevado impacto ambiental. A utili-
zagdo de materiais de mudanca de fase no setor da construcdo promove assim melhorias consideraveis
ao nivel social, pois permite equilibrios térmicos e maior conforto as pessoas, ao nivel ambiental ja que
pode reduzir a necessidade de recorrer a sistemas com base em fontes de energia ndo renovaveis e ao

nivel econémico porque diminui os custos energéticos (S4,2015).

2.5.3. PCM’s na Agroindustria

A agroindustria esta presente em todo o mundo como um setor da economia crescente que
gera muitos empregos e lucratividade, mas que também consome muita energia, no que concerne ao
transporte de produtos, producéo de alimentos e nas tecnologias para a sua transformacdo. Por esses
motivos é que se torna importante a analise de matérias de armazenamento de energia que tornem pro-
picio a lucratividade levando em conta o dispéndio de energia.

Os materiais de mudanca de fase podem ser usados na Agroindustria armazenando energia e

utilizando em vaérias etapas do processo, desde a concecdo de plantios e colheita (como por exemplo a
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utilizacdo de energia em estufas) até na producéo de produtos, como na logistica otimizando assim o

uso de energia voltada para a congelacéo e o resfriamento de alimentos, caracteristico da conservacao.

Dentro da industria alimentar, os PCMS podem ser incorporados para a manutencdo da tem-
peratura durante a conservagdo e transporte de alimentos (ORO et al., 2012) e em congeladores (Gin;
Farid, 2010; Lu; Tassou, 2013), ocasionando uma utilizacdo da capacidade térmica mais alargada nos
equipamentos para manter a temperatura dos alimentos voltando-se para os parametros da seguranca

alimentar.

Outro ponto que vem sendo amplamente estudado é a construcdo de embalagens inteligentes,
usando pcms promover a protecao térmica e, consequente, preservagdo do produto, PCM’s podem ser
aplicados em embalagens Termo ativas, auxiliando na manutengdo de temperatura tanto de produtos
pré-prontos para 0 consumo, como na cadeia do frio, durante 0 armazenamento e a distribuigdo destes
(Lagaron et al., 2014).

Os PCM séo utilizados em diversas situacGes, sobretudo no controle de temperatura para res-
friamento e congelamento. Muitos estudos tém sido feitos na area da refrigeracéo alimentar, assegurando
os parametros de controle e principalmente a utilizacdo de energia, conforme pode ser explanado nos
estudos e aplicacGes a seguir:

e O uso de painéis PCM para melhorar as condi¢cBes de armazenamento de alimentos
congelados por Gin e Farid (2010) onde o principal objetivo do estudo era investigar o efeito dos painéis
de mudanga de fase (PCM) colocados contra as paredes internas de um freezer durante repetidas perdas
de energia a cada 24 h durante um periodo de 2 semanas.

¢ Analise térmica de uma unidade de armazenamento a baixa temperatura usando mate-
riais de mudanga de fase sem sistema de refrigeracéo por Oré et.al (2012), que objetivou avaliar a res-
posta térmica de baixa temperatura camaras de abertura incorporando materiais de mudanca de fase
(PCM) com baixo congelamento temperatura quando submetido a falha do sistema de refrigeragdo. Isto
é para simular alimentos transportados em caminhdes ou vans nao-refrigerados.

¢ Analise das possibilidades de uso de materiais de mudanca de fase em trocadores de
calor-acumuladores, por Pakalka et.al (2017), que avaliaram uma operacéo eficiente e econémica do
armazenamento de energia térmica e diferentes conceitos de projeto para integracdo do PCM no troca-
dor/acumulador de calor a serem investigados.

e Armazenamento de energia térmica para aplicacfes a baixa e média temperatura utili-
zando materiais de mudanca de fase - Uma revisdo por Cunha & Eames (2016) onde realizaram uma
revisdo abrangente dos materiais de mudanca de fase (PCMs) com temperaturas de transicdo de fase
entre 0 e 250 C.
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e Pacote "Ativo" para Protecdo Térmica de Produtos alimenticios por Espeau et al 1997)
onde os recipientes de parede dupla que utilizam materiais de mudanca de fase de liga molecular séo
propostos como embalagens para protecao térmica de produtos alimenticios liquidos.

o Desenvolvimento de Materiais de Mudanca de Fase para Transporte Refrigerado de
Frutas e Vegetais por Xie et al (2016), os mesmos realizaram uma pesquisa analisando o desenvolvi-
mento de materiais de mudanca de fase organica e PCMS inorganico-organico, caracterizando as van-
tagens e desvantagens dos PCMs analisados e desenvolvendo uma mudanca de fase do armazenamento
a frio por meio de um material composto.

o Materiais compostos celul6sicos para 0 armazenamento a frio de produtos pereciveis
produtos: Desde a preparacdo do material até a avaliagdo computacional por Melone et.al (2012) que
propuseram o uso de materiais de mudanca de fase (PCM) compostos para o projeto de armazenagem
a frio de embalagem, onde foi demonstrada a possibilidade de obter compoésitos com diferentes aquece-
dores latentes na faixa de 4-10 C através de medicOes de calorimetria diferencial de varredura.

Muitos outros estudos estdo sendo desenvolvidos sobre o uso de PCM na Agroindustria devido a sua
elevada possibilidade de armazenamento de energia.
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Materiais e Métodos Experimentais

Neste capitulo serdo abordadas as estratégias metodoldgicas utilizadas para analisar o controlo
de temperatura em uma embalagem com PCM em diferentes cenarios. Para tanto, em um primeiro mo-
mento, serd apresentado os materiais escolhidos para realizagdo do protétipo da embalagem bem como
0 PCM escolhido para o estudo. Na sequéncia, seréa apresentado os equipamentos utilizados para obten-

cao do projeto de medicdo dos dados nomeadamente, temperaturas e humidade.

Como se sabe, na etapa de armazenamento é importante a manutengdo da temperatura e hu-
midade adequada para que seja permitido reduzir a atividade metabdlica do produto, através do con-
trolo da temperatura, reduzir o crescimento e disseminagdo de microrganismos e da prevengdo da acu-
mulacdo de agua na superficie dos produtos, reduzir as perdas de agua e os efeitos negativos do etileno
(Almeida, 2005).

Portanto, trés fatores serdo correlacionados no experimento:

e Tempo- Fator determinante para a conservacdo de alimentos refrigerados. Quanto
maior o tempo de exposi¢do a temperaturas elevadas, maior o risco de contaminag&o.

e Humidade- A humidade relativa refere-se a razdo entre a pressdo de vapor de agua
do ar e a presséo de vapor de saturacdo na mesma temperatura. Normalmente é ex-
pressa em percentagem, variando de 0%, no ar seco, a 100%, em ar completamente
saturado com vapor de agua (Guadarrama, 2001).

e Temperatura- As temperaturas 6timas de armazenamento variam de produto para
produto, sendo muito importante a selecdo da temperatura para cada produto, a par

das condicbes de humidade relativa (Pinto e Morais, s.d.).
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O esguema a seguir abrange as etapas de conce¢do experimental, bem como delimita todos os
estagios do estudo a fim de evidenciar o comportamento da temperatura e humidade em fun¢do do
tempo. A metodologia foi dividida em dois experimentos: O primeiro considera 0 PCM na embalagem

e 0 segundo apenas a embalagem.

Seleg¢ao do Material

de Mudanga de Fase ——> Arquitetura da

Embalagem — Protétipo Inicial

v

Montagem dos
circuitos para Experimento com Experimento sem
medic¢do com PCM PCM
Arduinos

Figura 20: Etapas Metodoldgicas

3.1. Selecdo do Material de Mudanca de Fase

A substancia escolhida para ser incrementada na embalagem foi a RT5HC da empresa RUBI-
THERM, que sdo macro encapsulados e propicias a serem utilizadas em uma logistica de resfriamento,
permitindo uma tempera passiva nas embalagens. O objetivo principal desse PCM é a estabilizacdo da

temperatura em um determinado nivel, podendo ser escolhida em alguns casos.

E um PCM puro que faz uso da mudanca de fase sélida e liquida para armazenar e liberar
grandes quantidades de energia térmica a uma temperatura quase constante. Tem como propriedades:

e Alta capacidade de armazenamento de energia térmica;

e O armazenamento e a liberacdo de calor ocorrem a temperaturas relativamente cons-
tantes;

e Sem efeito de super-resfriamento, quimicamente inerte;

e Produto de longa vida atil, com desempenho estavel durante os ciclos de mudanca de
fase;

e Faixa de temperatura de fusdo entre -9 °C e 100 °C disponivel

A composicdo do PCM ¢é que ele é uma substancia, nomeadamente uma parafina, normal

C>10. O quadro abaixo especifica os dados mais importantes a serem levados em consideragéo:
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Tabela 8: Caracteristicas do RT5HC

Caracteristicas

Valores Tipicos

Area de Fus&o
Area de congelamento

Capacidade de armazenamento de calor: +7.5%
Combinacao de calor latente e sensivel em uma

faixa de temperatura

Capacidade Térmica especifica
Densidade Solida até -15°C

Densidade Liquida até 20°C
Condutibilidade de calor (ambas as fases)
Expanséo de volume

Ponto de luz

Temperatura maxima de operagao

Fonte: Rubitherm

5-6 °C (Pico principal-6)
6-5 °C (pico principal-5)

250 (Kj/Kg70 (Wh/Kg)

2 (Kj/Kg*K)
0.88 (Kg/l)
(0.76 (kg/l)

0.2 (W/ (m*k))

13 %
115°C

45°C

A faixa de temperatura para estabilizacdo usando o RT5HC é de +2 a +10°C, que é uma faixa

importante na comercializagdo de hortofruticolas. A faixa de fusdo é usada para evitar superaquecimento

ou sub resfriamento. A Figura 21 exemplifica a distribuicdo da entalpia parcial de distribui¢do, quando

atrelada a temperatura, evidenciando o derretimento e a solidificacdo do material.
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Figura 21: Distribuicdo de Entalpia Parcial Fonte: Rubitherm,2019

Apos analises dos tipos de PCM’s disponiveis, optou-se pelo PCM macro encapsulado em
bolsa a ser inserido no interior do protétipo da embalagem, conforme pode ser visto na figura a seguir.
A geometria da bolsa esta caracterizada de forma a adaptar-se a caixas de papel cartonado retangular, a
fim de promover uma estabilidade dos dois materiais referidos. Esta bolsa pode ser utilizada diversas

vezes em qualquer outra embalagem com as especificacdes semelhantes ao prot6tipo do estudo.

Figura 22

: PCM macro encapsulado da RUBITHERM
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3.2. Arquitetura da Embalagem

Na construcdo de uma embalagem voltada para armazenamento de produtos frescos, optou-se
pela escolha de polimero celulésico, o papel cartonado, devido a este material ser de facil acesso, baixo

custo, quimicamente reciclado e isento de qualquer material contaminante para os alimentos.

Com o auxilio e apoio da Gréfica Ideal, localizada em Portugal, foi realizado o estudo do
material de forma a considerar que esta embalagem deveria ter as seguintes especificacoes:
1. Espessura do papel cartonado dupla face de 4mm;
2. Embalagem deve suportar 4 kg:

A Figura 23 representa a arquitetura da embalagem, relacionando o comprimento x largura x
profundidade da caixa, onde se deu especial atengdo ao formato garantindo assim a adequabilidade da
caixa ao fim a que se destina, levando em consideracéo as especificacbes das multicamadas para que a
mesma possua barreiras que protejam os alimentos, como também potencialize as caracteristicas de

estabilizar a temperatura na utilizacdo do PCM.

151.5
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40
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40 15 40 15

- 7 7 7 4

Figura 23: Arquitetura da Embalagem

52



3.3. Prototipo Inicial

Originou-se uma embalagem de médio porte, para ser utilizada na armazenagem e transporte
de produtos alimentares refrigerados, com o objetivo de suportar as variacdes de temperatura e humi-
dade nas etapas de distribuicdo, armazenagem e troca de armazéns. Os principais componentes da em-
balagem séo o papel cartonado e as bolsas de PCM’s, onde o primeiro pode ser reutilizado e/ou reciclado
a qualguer momento e o segundo armazenado para uso posterior em outras embalagens. O corpo da
embalagem apresenta um perfil retangular para facilitar o empilhamento e carregamento durante todo o

processo, conforme pode ser visto na Figura 24.

Figura 24: Protétipo Inicial

3.4. Projeto para medicéo utilizando Arduino Uno

Para realizar as medicGes foi necessario a montagem de duas frentes de monitoramento, a

primeira para medigdes da temperatura e humidade externa a caixa e a segunda para medicdes dos
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mesmos parametros na regido interna da caixa. Ambos circuitos sdo iguais e utilizaram o mesmo sensor
de medidas: o DHT11.

O DHT11 é um sensor digital composto por um sensor calibrado de saida. E aplicado para a
coleta de dados no sensoriamento de temperatura e humidade para garantir que o produto tem alta con-
fiabilidade e excelente estabilidade a logo prazo. Possui um alto sentido de resisténcia aos componentes
humidos e um dispositivo de medicao de temperatura NTC, conectado @ um microcontrolador de alta

performance. Suas especificacdes podem ser vistas na Tabela 9.

Tabela 9: Especificacbes do DHT11

Especificacbes DHT11
25t
Faixa de Temperatura 0°Cas50°C s0 el
,’,“ ".'
Precisdo na temperatura +2°C 'f‘
Resolucdo na temperatura 1°C "\\ * ‘
Faixa de Humidade relativa | 0 a 80%

Figura 25: DHT11

Precisdo na Humidade +5% RH Fonte: Datasheet
Resolucdo de humidade 1% RH

Tempo de Resposta 1s

Alimentacéo 3,5V abv

Corrente de Utilizacdo 2.5 mA

Os componentes necessarios para a montagem dos circuitos foram:
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Tabela 10: Componentes do Sistema

Componente Quantidade Imagem
Protoboard 2
Sensor de tempe- 2
ratura e humidade

,"_',
DHT11 : R
Kit cabos de liga- Diversos ;
¢do (Jumpers) 1 -,}?*.'

&

Arduino Uno R3 2

Para a montagem dos circuitos, é necessario conectar o Dht11 na protoboard e com 0s
jumpers fazer a conexdo com o Arduino Uno. O Dht11 utilizado foi o de 3 pinos, que j& possuli
resisténcia, pelo que ndo é necessario inserir no sistema, como pode ser visto no Tinkecard

abaixo.

A 32 985 7 6:574:3:2:1.0 VAVIVIVV VIV
511

10
11 _ DIGITAL X%
RS-

L DR R R
e oo
v e
“ oo

LR

= Arduino i UNO N .o

S RX

LR * e 00
¢ o “ e 0
L I e
L A

0210 2535445

L | n
uino
ANALOG IN .
.
.

Figura 26: Tinkecard do plano de montagem
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Apos realizar a montagem do circuito é necessario liga-lo ao software do Arduino incluindo a
biblioteca necessaria DHT _lib, desenvolvida para os sensores DHT11 e DHT22. O sketch utilizado no
projeto é para medicGes apenas de temperatura e humidade, ocorrendo a cada 2 segundos, o que permite

um monitoramento mais detalhado e preciso.
3.5. Experimento

O experimento foi dividido em duas etapas. A primeira etapa realizou medicGes de tempera-
tura e humidade durante duas horas com as duas estagdes de medicdo. Uma estacdo estava localizada
no interior da caixa para analisar o comportamento dos dados com o Material de Mudanca de Fase
(PCM) e a outra estacdo estava localizada no exterior para parametrizar a temperatura e humidade ex-
terna a caixa. Durante as duas horas, eram realizadas medidas de 2 em 2 segundos, para que se pudesse

acompanhar quaisquer mudancas brusca dos parametros.

A segunda etapa obteve a mesma metodologia da primeira, diferenciando-se apenas com a
retirada do PCM da embalagem para efeitos comparativos da utilizacdo do mesmo em termos qualitati-
vos. Nos dois momentos a caixa foi submetida inicialmente a uma temperatura exterior baixa que au-

mentava com o tempo.

A Figura 27 abaixo, evidenciam a estagdo laboratorial, identificando a localiza¢&o dos senso-

res.

Esta¢des de saida de
dados, com o Arduino
conectado, realizando
medicBes a cada 2 se-

gundos.
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Sensor medindo tem-
peratura e humidade

interna na caixa.

Sensor no exterior,
medindo temperatura

e humidade ambiente.

Arduinos para medi-
¢bes internas e exter-

nas.

>
H
] |
4 |
g
2
s

8

.
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Figura 27: Etapas do Experimental
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Resultados e Discussao

Os dados obtidos na parte experimental, foram submetidos a analise estatistica e serdo apre-
sentados nesta sec¢do seguindo as hipoteses assumidas anteriormente, apresentando os resultados em
subcapitulos idénticos, correspondentes as medicdes realizadas com e sem PCM na embalagem. O prin-
cipal objetivo do estudo € identificar se 0 PCM consegue manter a temperatura baixa enquanto as tem-
peraturas externas aumentam. O sensor de temperatura ambiente iniciou a medicédo a partir de uma ca-
mara frigorifica refrigerada com temperaturas oscilando entre 9°C e 10°C, onde encontrava-se a caixa
também. Logo apos a retirada dos dois sensores iniciou a analise do aumento da temperatura e humidade
externa em detrimento dos dados internos. Pelo historico nas duas situacGes, a temperatura externa obe-

deceu o0 aumento para ambas, 0 que permite analisar adequadamente as temperaturas dentro da caixa.

Neste trabalho, durante o seu tempo de estudo, foi necessario manipular a temperatura ambi-
ente, aguecendo o espaco, de forma a fazer com que a oscilacdo de temperatura fosse real, como se
comparada a um abrir e fechar de portas dos camides ou a esperar de paletes de produtos a espera de ser

recolocado no seu local para venda/ confecéo.

4.1 Caixa com PCM

Foi colocado na caixa 2 kg de uma fruta refrigerada que necessita manter-se entre 10 a 15 °C,
apenas para analise, ndo necessariamente sendo importante a identificagdo da mesma. Na caixa ja esta-
vam acondicionados 0s PCM’s. No primeiro momento a temperatura dentro e fora da caixa era a mesma,
porque o0s dois sensores estavam acondicionados em uma cadmara fria, conforme falado anteriormente.

Logo apds a retirada da caixa e do sensor de medicao externa, percebe-se que a temperatura ambiente
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comeca a subir ligeiramente. Em uma temporalidade de duas horas, percebe-se a variacdo de tempera-

tura e 0 momento em que ela se mantém constante.

Na tabela, apresenta-se os resultados por procedimentos mencionados, onde se observa que 0s
valores de temperatura e humidade internos acrescem na medida que a temperatura externa aumenta.
Porém, é notavel que a temperatura interna da caixa com PCM, tem uma variacao de temperatura lenta,
ocorrendo um aumento de 4°C, cerca de 30 minutos depois de um aumento brusco de temperatura ex-
terna de 17°C, garantindo uma conservacao controlada em detrimento de flutuagdes altas, aumentando
apenas 7°C durante as duas horas do processo. Esse aumento lento faz com que ndo haja modificacdes
bruscas na qualidade do alimento, fazendo com que ele permaneca integro e saudavel até o seu destino
final. que se nota € que 0 aumento da temperatura e humidade se da de forma lenta, o que permite uma
melhor conservagdo dos alimentos quando submetidos as temperaturas externas capazes de modificar

suas qualidades.

No que concerne & humidade, 0 aumento da mesma se deu também de forma gradual, enquanto
que a humidade externa diminuia. Para frutos refrigerados é importante que a mesma se mantenha entre

80-85%, 0 que, como pode ser visto, apesar das flutuacdes, manteve-se.

Tabela 11: Dados da embalagem com PCM

Tempo Humidade (%0) Temperatura Humidade Temperatura °C
Interna (°C) Interna (%)(Externa) (Externa)

00:00:00 75 10 76 10
00:02:01 76 10 69 9
00:09:00 79 10 92 16
00:10:01 79 10 82 21
00:11:01 79 10 67 24
00:12:00 81 10 61 26
00:13:01 80 10 57 27
00:32:00 78 14 55 26
00:46:00 79 15 59 26
00:47:00 79 15 58 25
01:06:00 79 16 63 24
01:36:29 81 16 67 24
01:39:01 82 17 67 23
01:40:00 82 17 68 23
02:00:00 83 17 70 23
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Este cenario pode ser visto nos graficos 1 e 2 que demonstram a variacao de temperatura e humi-
dade para cada sensor.

Anélise de Humidade e temperatura Externa com PCM
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Gréfico 2: Anélise de Humidade e Temperatura Interna com PCM
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Nos graficos 3 e 4, obtém-se as comparacgdes entre os dois sensores em detrimento do tempo

que foram expostos.

Comparativo entre Temperatura Externa e Interna

e Temperatura (°C) Interna === Temperatura °C (Externa)
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Graéfico 3: Comparativo de temperaturas com PCM
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Gréfico 4: Comparativo de Humidades com PCM
4.2 Caixa sem PCM

Da mesma forma que foi realizado o cendrio para o primeiro estudo, foi realizado para este. A

Unica diferenca entre eles é apenas a retirada do PCM da caixa. Essa proposital retirada do PCM é para
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uma melhor comparabilidade dos cenarios, visto a importancia da manutencdo da temperatura e humi-

dade nos parametros exigidos para a conservacao de produtos refrigerados.

Desse modo, os dois sensores iniciaram as medi¢des na cdmara frigorifica, com temperaturas
diferentes, sendo o interior da caixa a uma temperatura inferior ao interior da cdmara, logo em seguida
com a retirada da caixa para 0 ambiente externo, nota-se 0 aumento brusco de temperatura no interior,
demorando apenas 6 minutos para alcancar o0 mesmo aumento de temperatura na situacdo anterior, au-
mentando 10°C em duas horas de contagem, sob 0 mesmo cenario de flutuacdes de temperatura exterior.
Como pode ser visto na Tabela 12. Essa forte tendéncia ao aumento ligeiro da temperatura € uma situa-
¢do muito delicada e que deve ser evitada na conservacao de alimentos durante a armazenagem, fazendo
com que haja uma forte probabilidade de desaceleracéo do tempo de vida Util do produto, principalmente
pela queda das qualidades do mesmo.

Houve também uma notéavel variacdo na humidade, finalizando a anélise com 72% de humi-
dade, o que também representa uma situacao critica para o estudo. Fazendo com que a disponibilidade
de agua do produto reduza, podendo ocasionar uma desidratacao e possivel contaminacao.

Tabela 12: Dados da embalem sem PCM

Tempo Humidade (%) Temperatura (°C) Humidade(%)ex- Temperatura
Interno Interno terna externa (%o)
00:00:00 86 9 88 14
00:02:01 85 9 92 17
00:03:00 83 10 86 19
00:04:01 81 11 75 21
00:05:00 79 12 72 22
00:06:00 76 13 70 22
00:07:01 74 13 68 23
00:08:00 72 14 68 23
00:09:01 70 15 67 23
00:12:01 68 16 65 23
00:13:00 67 16 60 25
00:14:01 67 16 57 26
00:15:00 66 16 54 27
00:17:01 66 16 51 28
00:18:00 66 17 50 28
00:20:00 65 17 49 27
00:23:00 65 17 50 26
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00:26:01 65 17 49 25

00:32:00 66 17 52 24
00:50:00 68 17 56 24
00:51:01 68 17 56 23
00:55:01 71 18 56 23
01:30:00 72 19 56 23
02:00:00 72 19 57 23

Este cenario pode ser visto nos graficos 5 e 6 que demonstram a variacdo de temperatura e

humidade para cada sensor.
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Gréfico 6: Anélise de Humidade e Temperatura Interna sem PCM
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Nos gréficos 7 e 8, obtém-se as comparacdes entre os dois sensores em detrimento do
tempo que foram expostos:

Comparativo entre Temperatura Externa e Interna sem PCM
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Graéfico 7: Comparativo de temperaturas sem PCM
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Gréfico 8: Comparativo de Humidades sem PCM

Em detrimento das duas analises realizadas, foi equiparado, conforme pode ser visto na Tabela
13 o comparativo de temperaturas e humidades internas na caixa COM e SEM o Material de Mudanca

de Fase (PCM). Esta comparacdo teve 0 objetivo de avaliar os registros de temperatura e humidade para
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entender a necessidade de concecdo de embalagens inteligentes, que ndo agridem os produtos se com-
parados com o gelo ou com outros tipos de materiais de manutencdo de temperatura, ou como ocorre
muitas vezes, com a embalagem sem auxilio nenhum de manutencéo, ocasionando uma percentagem de

perda po6s colheita, muito elevada.

Tabela 13: Comparacdo entre as os dois cenarios

Sem PCM Com PCM
Humidade (%)  Temperatura Humidade Temperatura (°C)
Tempo Interna- Sem (°C) Interna- (%) Interna - Interna -Com
PCM Sem PCM Com PCM PCM
00:00:00 86 9 75 10
00:03:00 83 10 75 10
00:04:01 81 11 81 11
00:05:00 79 12 81 11
00:06:00 76 13 81 11
00:08:00 72 14 81 11
00:09:01 70 15 81 11
00:12:01 68 16 81 11
00:13:05 68 16 80 12
00:15:10 68 16 78 13
00:18:00 66 17 78 13
00:18:19 66 17 77 14
00:23:36 66 17 79 15
00:35:54 66 17 79 16
00:55:01 71 18 79 16
00:57:28 71 18 82 17
01:30:00 72 19 82 17
01:38:00 84 19 82 17
02:00:00 72 19 82 17
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Os gréaficos 9 e 10 compararam as temperaturas, evidenciando a diferenca brusca do aumento

de temperatura em detrimento da utilizagdo do PCM

Comparativo entre temperaturas internas
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Grafico 9: Comparativo entre temperaturas Internas com e sem PCM

Comparativo entre Humidades internas
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Grafico 10: Comparativo entre Humidades Internas com e sem PCM

O PCM estabiliza a temperatura e humidade por um tempo mais prolongado, fazendo com que

as variacOes ocorram de forma lenta como pode ser visto a diferenca do aumento de temperatura para a
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embalagem sem PCM e a manutencdo da temperatura para a embalagem com PCM e também a queda

da humidade ocorrendo uma variacdo com um intervalo muito alargado, o que traz consequéncias para

as acoes preventivas de conservagao.

Percebeu-se entdo que aos 12 minutos, o experimento sem PCM teve uma variacao de 77,8%

enguanto que o material com PCM variou 10%. O material com PCM apds as duas horas de andlise,

alcancou 70% de variacdo, considera-se entdo a eficacia da analise com PCM em relagdo a conservacao,

por assegurar a temperatura durante uma maior varia¢do do tempo, o que para produtos alimenticios é

crucial .
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Conclusdes e perspetivas futuras

A conservacdo de alimentos é um desafio da humanidade desde a antiguidade, quando
se realizava de forma arcaica o armazenamento de alimentos. Hoje com muito mais tecnologia
a disposicdo e também mais exigéncia do consumidor, € importante que a industria consiga
obter meios de conservar os alimentos que necessitam de refrigeracdo de forma segura a fim de
reduzir custos e principalmente conseguir controlar os seus processos com qualidade e eficién-
cia, obtendo um produto final com mais tempo de prateleira e com todas as qualidades assegu-

radas.

N&o obstante, ainda se analisa a otica do desenvolvimento sustentavel, do poluir me-
nos, topicos esses que estdo sempre em alta na sociedade civil e que foram levados em consi-
deracdo na escolha dos materiais para construir a embalagem ativa. O primeiro material com-
posto por pasta celulésica, pode ser altamente reciclado e o segundo, 0 PCM RT5HC, permite
ser utilizado inUmeras vezes, reduzindo custos com materiais todas as vezes que necessitar ar-

mazenar para distribuir produtos.
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Dentro desse aspeto, o principal objetivo desse trabalho foi desenvolver uma embalagem ativa
utilizando papel cartonado e material de mudanca de fase no seu interior, para a conservacao de alimen-
tos refrigerados que possam ser colocados em situagdes de aumento de temperatura durante o seu pro-
cesso de armazenamento e distribuicdo e que mantenham a temperatura em seu interior, possibilitando
aos alimentos manter-se constantes nos seus processos quimicos e fisicos de maturacdo e senescéncia.

Essa embalagem ativa, utilizando um material de mudanca de fase é uma abordagem nova
que, conforme pode ser visto no decorrer dos experimentos, trouxe vantagens no que concerne a manu-

tengdo da temperatura e humidade, oferecendo vantagens no decorrer da cadeia de abastecimento.

O desenvolvimento desse trabalho permitiu que fosse analisado a incorporacéo de ma-
teriais de mudanca de fase em embalagens para a conservacao alimentar. Com os experimentos
realizados, através de dois sistemas utilizando Arduino UNO e sensores DHT11, percebeu-se
que com a implantacdo do PCM, a temperatura e a humidade se mantiveram constantes por um
periodo maior se comparada a embalagem sem PCM, retardando a curva de crescimento da
temperatura e humidade, possibilitando assim, a chegada dos produtos em boas condic6es para

0s consumidores.

Por fim, acredita-se de ter cumprido o propoésito do estudo, contribuindo com uma
nova perspetiva para armazenamento termo ativo na Agroindustria, o que significa um grande
passo para esse setor, visto que a percentagem de perda pds colheita é expressivamente alta e

0s gastos energéticos bastante expressivos, como evidenciado no estado da arte.

Sugestdes para futuros trabalhos
e Verificacdo experimental da embalagem em um setor Agricola- Analise da tempera-
tura e humidade em um sistema de cadeia de distribuicéo;
e Confecdo de uma embalagem com papel cartonado e PCM micro encapsulado, resul-
tando na utilizagdo de um Unico material.
e Estudo das propriedades quimicas, fisicas e organoléticas de um determinado ali-

mento incorporado na embalagem

Tendo em vista que a tematica dos materiais de mudanca de fase ainda esta em cresci-
mento para aplicacGes Agroindustriais, sugere-se maiores incentivos para trabalhos futuros bem

como aperfeicoamento e continuidade desse projeto.
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