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RESUMO: A imagem térmica facilita na obtencdo de informacfes que podem potencializar
analise ampla sobre os focos de calor durante uma secagem de produtos agricolas. O objetivo
deste trabalho foi verificar a eficiéncia da cdmara de infravermelho para inspecéo de secagem
de cacau. Para obtencdo das imagens térmicas foi utilizado uma camera termografica Flir E4
de resolucdo no infravermelho de 4.800 (80 x 60) pixels. A camera IR é sensivel na faixa
espectral de 7,5-13 um. Para encontrar o padrdo de calor problematico no secador foi mantido
uma distancia de 2,5 a 3 metros do objeto alvo para poder analisar o tamanho total do
equipamento agricola. Os resultados de imagens térmica demonstraram que a secagem de
améndoas de cacau foram uniformes garantindo a qualidade do produto. Neste estudo, a
imagem térmica infravermelha foi usada para avaliar a qualidade sobre o efeito da secagem
em améndoas de cacau, gerando assim uma lacuna que pode ter sido favorecido pela
porosidade das améndoas (irregulares). Conclui-se que a camera térmica pode também facilita
a obtencédo de termogramas com diferentes focos de calor no interior do secador.

PALAVRAS-CHAVE: Emissividade. Tecnologia agricola. Termogréfia.

THERMAL IMAGE TO EVALUATE HOT AIR MASS IN COCOA ALMONDS
DURING DRYING

ABSTRACT: The thermal image facilitates the obtaining of information that can enhance the
analysis of heat sources during the drying of agricultural products. The objective of this work
was to verify the efficiency of the infra-red chamber for the inspection of cocoa dring. A Flir
E4 thermographic camera with an infrared resolution of 4,800 (80 x 60) pixels was used to get
the thermal images. The IR camera is sensitive in the spectral range of 7.5-13 um. To find the
problematic heat pattern in the dryer was kept a distance 2.5 to 3 meters from the target object
in order to analyze the total size of the equipment. The thermal imaging results showed that
the drying of cocoa almonds was uniform, guaranteeing the quality of the product. In this
study, infrared thermal imaging was used to evaluate the quality of the effect of drying on
cocoa almonds, thus generating a gap that may have been favored by the porosity of the beans
(irregular). It is concluded that the thermal camera can also facilitate the acquisition of
thermograms with different heat sources inside the dryer.
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INTRODUCAO: Atualmente o uso de secadores de produtos agricolas em grande escala

passam por processo de modernizacdo e com isso, se faz necessario investigar métodos de
avaliacdo do processo da secagem visando identificar temperaturas desiguais em seus



compartimentos. Pois, pode haver diferenca de temperatura em lados diferentes no mesmo
equipamento agricola. A preservacdo da qualidade dos produtos agricolas é essencial entre a
colheita e o processo de pds-colheita, além da secagem no pré-processamento de améndoas de
cacau antes de destinar para a fabricacdo dos subprodutos. Um método de preservacédo
importante é o controle do teor de &gua (BALA, 2016) e, a facilidade de moagem das
améndoas secas. A secagem € um processo termodinamico complexo em que a transferéncia
instavel de calor e massa ocorre simultaneamente. E um dos tratamentos pds-colheita mais
eficazes usados em todo o mundo para reduzir a deterioracdo e, assim, melhorar a vida util
dos produtos agricolas (KOMOLAFE et al., 2018). Sabe-se que tradicionalmente, a secagem
do cacau ao sol é comum e considerada barata, mas requer um grande espaco e maior
duracdo. Além disso, o processo é incontrolavel e suscetivel a contaminagdo por materiais
estranhos, além de insetos, bactérias e infestacdes fungicas (KOMALOFE et al., 2021). E sdo
poucos equipamentos agricolas que tem a finalidade de secar améndoas de cacau. Um secador
com combustdo a gas € ideal pois ndo deixa cheiro e nem muda cor quando trabalhado de
forma correta. Portanto, € necessario entender a dindmica de secagem no interior do secador
guando séo adaptados para secar cacau. A principal preocupacao dos engenheiros em projetar
e otimizar sistemas de secagem industrial é utilizar o minimo de energia possivel para obter a
remocao ideal de umidade para as condi¢es desejadas do produto final. Apos a fabricacéo
desses equipamentos é necessario investigar os pontos de calor em seu interior, pois 0
compartimento de ar pode apresentar pressdo e vazdo desiguais. Para detectar pontos
desuniforme de temperatura durante a secagem tem-se pensado em alternativas ndo-invasiva,
assim surge a avaliacdo do uso de camera térmicas, no qual, as imagens termograficas
apresentam tecnologia experimental ndo destrutiva, que pode ser utilizada para determinar a
temperatura superficial dos objetos. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi verificar
a eficiéncia da camara de infravermelho para inspecdo de secagem de cacau, uma vez que, a
eficiéncia de uma secagem de améndoas depende de sua eficiéncia termodinamica.

MATERIAL E METODOS: Para conducio deste trabalho foi estabelecido a aplicacdo de
imagem térmica em secador convectivo. Foi realizado uma andlise com imagem
infravermelha em um equipamento de secagem de grdos produzido por uma empresa privada
brasileira, por questfes de confidencialidade ndo serd mencionado o nome da empresa. A
ilustracéo abaixo demostra dois secadores um sobreposto sobre o outro (Figura 1).
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FIGURA 1. A cémera gera imagem termografica quando apontada para o secador
demonstrando diferencas de temperatura durante a secagem. A imagem do secador demonstra
um sobreposto sobre o outro ambos com combustdo a gas. A cor em azul no secador esta
relacionado ao completo de turbina captando o ar mais distante do equipamento agricola.



O secador apresenta dimensdes 6,65 m de comprimento x largura 2,50 m x altura 3,25 m,
além de um formato semelhante a um octégono. Suas divisdes sdo compostas por 12 células
no qual comporta uma camada de sementes de aproximadamente 45 cm de espessura. Tem
uma capacidade total de 17 t ou aproximadamente 300 sacos por carga. Seu funcionamento €
através de um sistema de gas GLP passando entre os queimadores no interior do secador para
seu aquecimento, além de apresentar motor de 12,5 cv modelo premium W22 (rotagdo 1765
rpm, tensdo 220-380 V) com hélices de 795 mm (péas de 37,5°). Para obtencdo das imagens
térmicas foi utilizado uma a cdmera termogréafica Flir E4 de resolucdo no infravermelho de
4.800 (80 x 60) pixels. Faixa de temperatura de armazenamento: -40 °F a +158 °F (-40 °C a
+70 °C) e faixa de temperatura operacional: +5 °F a +122 °F (-15°C a +50°C), com um
desempenho de precisdo +2 °C (3,6 °F) ou £2% da leitura para temperatura ambiente 10 °C
a 35 °C (+50 °F a 95 °F) e temperatura de objetos acima de +0 °C (+32 °F). Essa camera é
usada para medicdo de temperatura continua e ndo invasiva. Os dados da camera sdo gravados
no software FLIR ResearchIR (interface micro USB com possibilidade transferéncia de dados
para computadores) que permite a visualizacdo em tempo real e a analise de dados pos-
processamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A técnica termografica combinada com a emissividade de
temperatura da massa de ar quente tem se mostrado uma ferramenta sensivel para a
identificacdo qualitativa de detecgdo de uma determinada amostra, garantindo uma tomada de
decisdo assertiva sobre o0 processo de dessecacdo. Na Figura 2, sdo exemplificados dados de
secador no qual o comportamento do gradiente de temperatura oscila em fungdo de suas
dimensbes (pressdo e vazdo podem ser ineficientes), cores em vermelho apresentam altas
temperaturas e em azul as menores temperaturas de secagem. Atualmente, o uso de secadores
agricolas passa por processo de modernizacdo e com isso, se faz necessario investigar
métodos de avaliacdo do processo da secagem visando identificar diferencas de temperaturas
em seus compartimentos com maior eficacia (Figura 2). Pois, o equipamento apresenta
temperaturas desiguais no seu compartimento de ar causando varios pontos de termogramas.
Para abordar a preocupacao relacionada a qualidade de secagem durante o processo de
retirada de agua, a técnica de imagem térmica infravermelha tem sido considerada importante,
devido a sua capacidade de ndo haver contato direto no secador e se tornar menos trabalhosa
na determinacdo e observacdo do comportamento de temperatura em seu interior e assim,
garantir menos coleta de amostras para a verificacdo do teor de umidade.

FIGURA 2. Vista lateral do secador dividido em duas partes. Local das turbinas com 3
células (A) e a demais com proximidade da descarga (B) apresentam taxa de massa do ar
guente entre as células mais uniforme.



As informacdes utilizadas para classificar e detectar diferentes pontos de secagem foram
contidas em imagens termograficas de um secador convectivo durante seu funcionamento,
com objetivo de diminuir o teor de dgua. Pois a secagem desempenha um papel importante
para escalonamento de colheita e armazenamento, além de aumentar a estabilidade dos
produtos e garantir um bom processamento de moagem das améndoas de cacau. Sendo que, a
imagem termica infravermelha é uma ferramenta poderosa usada para monitorar a qualidade e
a seguranca de varios produtos agricolas (ALI et al., 2022). Ao contrario dos métodos
classicos de medicdo de temperatura usando termdmetros, termopares ou termistores que s
podem medir a temperatura em um ponto especifico, o sistema de imagem térmica fornece
registros de temperatura para varios pontos em todos 0s objetos examinados sem um contato
direto com os objetos que estdo sendo testados (ELMASRY et al., 2020). Neste estudo, se
constata uma homogeneidade de temperatura e quase todo as células do secador (Figura 3),
exceto na trés ultimas préximo da turbina onde se encontra o ventilador (Figura 2). »
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FIGURA 3. Comportamento da temperatura no secador de uma visdo frontal (lado dos
completos das turbinas) e posterior (lado da descarga) com 30 minutos de aquecimento.
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No entanto, se espera que a técnica de secagem com fluxo de ar quente seja um método
conveniente do ponto de vista de custo que traz diversos beneficios no processo, como higiene
sanitaria, distribuicdo uniforme e produtos secos com alta qualidade (ADILETTA et al., 2015;
ONWUDE et al., 2016; ZIELINSKA & MARKOWSKI, 2016). N&o se pode considerar que
0s pontos de temperatura dentro de um secador sejam iguais, pois € impossivel observar
através de termdmetros convencionais e/ou caracterizar medidas feitas no equipamento
agricola com exatiddo. Compreende-se que 0 processo pés-colheita que desempenha um papel
importante na formacao de produtos de cacau de alta qualidade é a secagem (KOMOLAFE et
al., 2018). Assim surge, a necessidade de entender como a termografia pode auxiliar o
processo de secagem sem a necessidade do contato direto. Os resultados de imagens térmica
demonstraram que a secagem de améndoas de cacau foram uniformes garantindo a qualidade
do produto. Neste estudo, a imagem térmica infravermelha foi usada para avaliar a qualidade
sobre o efeito da secagem em améndoas de cacau, gerando assim uma lacuna que pode ter
sido favorecido pela porosidade das améndoas permitindo maior quantidade de ar passando
entre elas e assim garantindo uma secagem mais homogénea. A importancia de analisar a
quantidade de vazao e fluxo em contato com o material ou por exposicao direta das améndoas
a temperatura ideal (ou ambas simultaneamente) teria sido uma alternativa melhor para a
secagem ao equipamento convectivo se ndo fossem suas deficiéncias associadas, como perda
de ar por aberturas de descargas, chapas de fundo mal encaixadas ou perfuradas, poténcia de
motor associado com angulo de hélices, no qual o ventilador dar qualidade no procedimento
de secagem sobre eficiéncia energética e condicdes das atividades termodinamicas. De acordo



com Prommas et al. (2010), o ideal é que se tenha um equipamento alcangavel por um sistema
que se comunica com uma condicdo de atmosfera, temperatura e pressdo constantes,
garantindo uma qualidade 6tima de trabalho. Portanto, os processos de pos-colheita de cacau
acontecem basicamente por dois componentes principais, fermentacdo e secagem das
améndoas do cacau. Nestas etapas ocorre uma serie de reagdes enzimaticas e quimicas, essas
reacOes também sdo favorecidas pela composicdo inicial das améndoas de cacau e pelas
condicGes operatorias como temperatura, umidade relativa e mudancas no pH no momento em
que todo o processo de transformacéo € realizado (GIL et al., 2020). Por isso é importante
manter uma secagem homogénea para ndo comprometer a qualidade dos subprodutos do
cacau. De acordo com Saltini et al (2013) e Kongor et al. (2016), as reacdes sdo essenciais
para o desenvolvimento dos perfis esperados de aroma, sabor e cor, e que iSso ndo pode ser
alcancado de outra forma em etapas posteriores do processamento.

CONCLUSOES: A imagem térmica infravermelha é viavel como uma ferramenta ndo
destrutiva para monitorar a qualidade de secagem de améndoas de cacau, o que pode melhorar
a operacdo e o manuseio em diferentes condi¢bes de umidade. Pode também facilitar a
obtengédo de termogramas com diferentes focos de calor no interior do secador, permitindo
assim trabalhar em melhorias de pontos especificos do equipamento agricola.
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