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RESUMO

Como a maior parte das técnicas para desidratacdo para conservacao de alimentos de alta
perecibilidade como a manga mostram-se dispendiosos ou apresentam baixa qualidade
de produto final, buscou-se no presente experimento mensurar a eficiéncia térmica de um
protétipo de secador solar, desenvolvido no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
da UFAL, em comparacdo com outros dois métodos tradicionais de secagem de
alimentos, na desidratacdo de manga no municipio de Rio Largo, Alagoas. Este estudo
foi conduzido entre os meses de fevereiro e marco de 2019, durante a estacdo seca do
estado de Alagoas, periodo esse que favorece a desidratacdo de alimentos por razéo do
tempo ensolarado, auséncia de nuvens de chuva e elevada temperatura, foi utilizado o
Delineamento Inteiramente Casualizado, com trés tratamentos e sete repeticdes. O
experimento foi conduzido no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas, no municipio de Rio Largo - AL. As polpas frescas de
Manga foram desidratadas em trés diferentes métodos de secagem, que foram Secagem
ao ar convencional, Estufa de ventilacdo forcada e o protdtipo secador solar, durante
quatro dias, com verificacdo do peso das amostras de polpa ap6s o fim do dia, além disso,
foram realizadas analises fisico-quimicas nas polpas para comprovar quaisquer possiveis
alteracdes causadas pelo secador solar. Em conclusdo, a velocidade de desidratacdo das
polpas de Manga atraveés do Secador Solar mostrou-se tdo eficiente, quanto os outros
métodos, considerando que nos dois ultimos dias ndo houve diferenca significativa entre
os tratamentos, 0 Secador tras outros beneficios em relacéo a qualidade do produto final,
ou reducdo de custos de operacdo em comparac¢do aos outros dois artificios concorrentes,
também que ndo foram constatadas alteracGes significativas nos padrdes fisico-quimicos
das polpas desidratadas com o prototipo em comparagdo aos outros métodos
experimentados.

Palavras-Chave: Secador Solar, Desidratacdo, Manga
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1 INTRODUCAO

Apesar da intensificacdo na quantidade de alimentos produzidos pelo mundo e,
ano apos ano, serem anunciados em diversos portais, recordes recorrentes nas colheitas
de commodities agricolas, em contra partida torna-se proporcional também a quantidade
de alimentos desperdicados e perdidos. As estimativas de perdas apds a colheita, nos
paises em desenvolvimento, apresentam enorme variacdo, podendo chegar até 50% ou
mais. (GUSTAVSSON et al., 2011).

De acordo com os dados da Food and Agriculture Organization (FAQO), 54% das
perdas ocorrem na fase inicial da produgdo — na manipulacdo ap6s a colheita e no
armazenamento e 46% nas etapas de processamento, distribuicdo e consumo.

No panorama mundial, aproximadamente um terco de toda a producdo de
alimentos converte-se em residuo alimentar, destes quais, 35% séo peixes e frutos do mar,
30% sdo cereais, 20% sdo produtos lacteos, 20% sao carne e 45% sao referentes a frutas
e legumes (CEDES, 2018). No Brasil, as pesquisas realizadas pela Embrapa
Agroindustria de Alimentos indicaram que as perdas, no segmento de frutas e hortalicas,
atingem em média 30% e 35%, respectivamente.

A manga (Mangifera indica L.) é uma das frutas tropicais mais apreciadas no
mundo devido ao seu sabor e aroma agradaveis, além da coloracdo atraente e alto valor
nutritivo (SILVA et al., 2012). No Brasil as cultivares mais recorrentes nos pomares sao
‘Tommy Atkins', 'Palmer’, 'Kent' e 'Keitt', sendo a ‘Tommy Atkins’ responsavel por cerca
de 50% do total do volume comercializado no ano de 2014 (AGRIANUAL, 2016). O
cultivo e comercializacdo da manga é uma das principais atividades do agronegocio
fruticola brasileiro, com crescimento constante nos ultimos anos (REETZ et al., 2015).

Em particular na regido nordeste possui singular importancia, pois é onde estdo
os mais tecnificados sistemas de cultivo dessa fruta, principalmente no Vale do Submédio
Sdo Francisco (SILVA et al., 2011) e também porque a regido € a que possui 0 maior
consumo per capita da fruta (IBGE, 2011). Apesar de a cultura da manga ser atualmente
um grande produto de exportacdo do vale do s&o Francisco, depois de introduzida por
volta do ano de 1700. No inicio da sua instalagdo no Brasil, a manga era cultivada em
moldes extensivos, em areas esparsas, nos quintais e em pequenas propriedades,
caracteristica essa observada até os dias atuais. Desta forma, faz da manga uma das

culturas exploradas pela agricultura familiar.
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A manga é classificada como uma fruta de alta perecibilidade (SINGH et al,
2013). Essa caracteristica, aliada ao manejo improprio do produto durante a sua producéo,
reduz-se a quantidade e a qualidade mercadoldgica da manga destinada a atender a
demanda dos consumidores (BEZERRA et al, 2010).

Para se atenuar essa condicao, algumas solucfes ja sdo adotadas em larga escala
pela industria como a producédo de produtos agroindustriais como geleias, bebidas, doces
e compotas, (LIMA et al., 2018) além do processo de desidratacdo, que € um método
simples de retirada de agua do alimento, diminuindo seu peso para transporte e
aumentando sua vida util.

O objetivo dessa técnica é reduzir a atividade de agua de um alimento a um
patamar em que a atividade de microrganismos, transformacfes enzimaticas e oxidacao
ndo causem dano, além de preservar caracteristicas das frutas como cor, aroma e sabor
(CELESTINO, 2010), sendo que a secagem, utilizando uma fonte de energia térmica para
retirada parcial ou total da &gua presente no alimento em condigdes apropriadas de
temperatura, umidade e velocidade do ar mostra-se uma opcao simples, barata e eficiente,
utilizando o sol como fonte primaria de energia.

Entretanto, muitas das técnicas praticadas por produtores de pequeno porte,
mostram-se de baixa eficiéncia e qualidade inferior de material tratado (CORNEJO,
2015), esses métodos podem adicionar qualidade e diminuir o tempo de processo com
medidas simples (NETO, 2008).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energia solar no Nordeste e seus atuais usos

Na instalacdo de um projeto a base de energia solar é preciso que se saiba do
potencial solar na regido de instalacdo dos coletores solares para se estimar sua eficiéncia.
Ou seja, a medi¢cdo da maxima radiacdo solar incidente sobre uma determinada area no
solo, para uma determinada data ou periodo do ano em um local, para isso a atmosfera
deve estar isenta da interferéncia de sombreamento por nuvens durante todo o dia
(TABORDA, 2017).

O Brasil (BANDEIRA, 2012) € um pais que possui grande potencial para o
aproveitamento de energia solar durante todo o ano, por ser um pais localizado na sua

maior parte em regido intertropical.

Figura 1 - Distribuic&o relativa das fontes de energia no Brasil.

@ HIDRICA - 60,5%

® EOLICA - 86%
BIOMASSA - 5%

@ GAS NATURAL /6%

® PETROLEO - 5,1%

@ IMPORTAGAO  4,7%

@ CARVAO MINERAL - 2,1%

@ SOLAR FOTOVOLTAICA - 1,3%
NUCLEAR - 1,1%

@ OUTROS FOSSEIS ' 0,1%

' UNDI-ELETRICA 0,00003%

Fonte: Aneel (2019).

O atlas solar brasileiro, publicado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— INPE disponibiliza os valores médios das estimativas do total diério de irradiacdo solar
do Brasil, na sua segunda edi¢do lancada, para o periodo de 2006 a 2017. De acordo com
esse estudo, os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do
territorio brasileiro varia entre 3500-6250 kWh/m2. dia. Onde projetos para
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aproveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos
governamentais, sdéo amplamente disseminados (PEREIRA et al., 2017).

Dentre as melhores éareas do Brasil, 0 semiarido nordestino se destaca como uma
das que apresentam os melhores parametros técnicos de insolacdo. De acordo com o Atlas
Brasileiro de Energia Solar, o valor maximo de irradiacdo global do Brasil, proximo a
fronteira da Bahia com o Piaui. Essa area apresenta um clima semiarido com baixa
precipitacdo ao longo do ano (aproximadamente 300 mm/ano) e a média anual de
cobertura de nuvens mais baixa do Brasil (PEREIRA et al. 2017). Este fato por si faz do
semiarido nordestino um candidato natural a receber investimentos em projetos que usam

fonte solar.

Figura 2 — Média anual de radiacéo solar incidente no Brasil

PP A ——

Fonte: Pereira et al 2017 Nota: Cores mais claras indicam maior radiacéo solar.

2.2 Panorama nacional do cultivo da manga

Originaria do Sudoeste Asiatico, a mangueira disseminou-se para varias regites
do mundo. A manga destaca-se como uma fruta de alto valor comercial em muitas
regides, principalmente nas tropicais e € a quarta fruta dos tropicos a alcangar o mercado
internacional, depois da banana, do abacaxi e do abacate (Correia et al., 2016).
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Na regido semidrida nordestina onde foram instalados a maior parte dos
empreendimentos bem sucedidos do Brasil, com plantios comerciais de variedades
demandadas pelo mercado externo. Em todas essas areas, o cultivo da manga chamada
"tipo exportacdo™” entrou em fase de franca expansdo, tendo como base as cultivares
Tommy Atkins, Haden, Palmer, Keitt, Van Dyke, Kent, entre outras (CODEVASF,
1999). A manga é considerada uma importante fruta tropical por seu excelente sabor,
aroma e coloragdo caracteristicos, mas que, devido a sua sazonalidade, torna necessaria
sua industrializacdo, visando um melhor aproveitamento e diminuicdo das perdas de
producdo (FAO, 2017). E uma fruta que tem grande aceitacdo no mercado, além de ser
rica em vitamina C, apresentando valores que variam de, 66,5 mg. (100g)*?, na fruta
“verde”, a 43,0 mg. (1009)* na fruta madura (Ibarra Garza et al, 2015).

No Nordeste, a manga € cultivada em todos os estados, em particular nas areas
irrigadas da regido semiarida, que apresentam excelentes condicbes para 0
desenvolvimento da cultura e obtencéo de elevada produtividade e qualidade de frutos.
As principais areas produtoras de manga estdo localizadas nos estados de Pernambuco,
Bahia e Sao Paulo, e de onde partem quase 100% das exportacdes de manga do Pais
(IBGE, 2019).

Tabela 1 - Evolucdo da area colhida de manga no Brasil, por regido, em hectares, no periodo 2015 -
20109.

Norte 316 101 497 127 130
Nordeste 45.195 46.788 47.509 47.502 49.235
Sudeste 17.896 16.512 15.311 17.358 17.197
Sul 626 589 542 540 535
Centro-Oeste 230 188 166 179 231
Brasil 64.263 64.238 64.025 65.706 67.328

Fonte: IBGE — Produgdo Agricola 2019

No ano de 2019, segundo os dados do IBGE o Brasil produziu no total, 1.414.338
de toneladas da fruta em aproximadamente 67.328 hectares de area colhida, tendo um
rendimento médio nacional de 21,01 toneladas da fruta produzida por hectare plantado.
Enquanto isso, no estado de Alagoas foi registrado uma producdo de 11495 toneladas o
que se configura na 9% maior producéo entre os 27 estados brasileiros, a area colhida ficou
em 1.309 hectares, sua produtividade foi de 8,78 toneladas por hectare, ficando abaixo da

média nacional. Esse valor reflete uma série de problemas como baixo nivel de
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organizacdo dos produtores, adogdo de relativamente baixa de tecnologia, pouco acesso

de agricultores a informagdes da cadeia produtiva e perdas no pos-colheita.

2.3 Pés-colheita da manga

Frutas e hortalicas sdo altamente pereciveis devido ao alto teor de 4gua em sua
composi¢cdo quimica, consequentemente, apresentam uma vida pés-colheita limitada.
Para que o tempo de conservagdo seja maximizado e ocorra reducdo das perdas pos-
colheita mantendo-as conservadas para um tempo maior de consumo, € importante que
se conheca e utilize as préaticas adequadas de manuseio durante as fases de colheita, pos-
colheita, armazenamento, transporte, distribui¢do, comercializacdo e consumo (Freitas et
al., 2013b) visto que em qualquer uma dessas etapas pode ocorrer contaminagéo
microbioldgica.

O transporte &, possivelmente, a principal causa dos danos mecanicos, cuja
intensidade varia com a distancia a ser percorrida e o tipo de produto transportado, entre
outros fatores. No Brasil, com grande extensdo territorial, transportar frutas e hortalicas
que sdo altamente pereciveis, em estradas ruins e caminh@es sem refrigeracao, provoca
elevacdo das perdas nessa parte da cadeia produtiva. O que se verifica ainda é que sao
poucos 0s hortifruticolas que s@o transportados sob refrigeragdo. A maioria dos
produtores ndo possui condicGes financeiras para transportar seus produtos em caminhdes
préprios e com refrigeracdo. As embalagens sdo, em geral, utilizadas acima da sua
capacidade, devido a pratica costumeira de cobranca da carga em funcéo do peso total ou
pelo nimero total de volumes transportados. (JUNIOR; SOARES, 2014).

As mangas sdo frutas altamente pereciveis e possuem reduzida vida pds-colheita.
Em temperatura ambiente, seu amadurecimento ocorre rapidamente, mantendo sua
qualidade por apenas oito dias. Porém, apresentam grandes possibilidades de crescimento
de seu mercado exportador, sendo necessario o estudo de técnicas pds-colheita que
permitam prolongar a vida Gtil sem prejuizo a sua qualidade, garantido que ao chegar ao
mercado de destino os frutos se encontrem em condi¢Oes adequadas de consumo
(FACHINELLO et al., 2011).

No armazenamento sob atmosfera modificada (AM), a atmosfera do ambiente €
alterada pelo uso de filmes plasticos ou recobrimentos comestiveis, permitindo que a
concentragdo de CO? aumente e a de O? diminua decorrente da respiracdo do fruto. Neste

sistema, as concentragbes dos gases ndo sdo controladas, variando com o tempo,
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temperatura, permeabilidade do filme e atividade respiratéria do produto. O filme plastico
deve apresentar permeabilidade seletiva adequada a entrada de O? e saida de CO?, de
modo que o produto ndo entre em anaerobiose ou processo de fermentacdo (CHITARRA,
CHITARRA, 2005).

2.4 Desidratacao como técnica de conservacao de alimentos

Maason e Challet, em 1795, criaram o primeiro método artificial de desidratacéo
usando agua quente. A medida que os anos transcorreram, surgiram Varios tipos de
aparelhos de secagem 0s quais apresentam 0s mais variados processos de remogédo da
agua dos alimentos (SENAI-PR, 2000).

A desidratacdo é o processo combinado de transferéncia de calor e massa no qual
se reduz a disponibilidade de agua de um alimento, aumentando o tempo de vida Gtil do
mesmo, combatendo invalidade precoce e seu desperdicio. As principais razfes para a
desidratacédo das frutas sdo: reducdo da sazonalidade, aumento do valor de mercado do
produto, reducdo de sua deterioracdo, melhoria do transporte e armazenamento
(BARBOSA, 2011).

Quando um alimento € desidratado, ele ndo perde 4gua a uma velocidade constante
ao longo do processo. Com o progresso da secagem, em condicdes fixas, a taxa de
remocdo de agua diminui. Na pratica, em condi¢cdes normais de operacao, o nivel zero de
umidade dificilmente € alcancado (FIOREZE, 2004).

As frutas e frutos se destacam dentro dos produtos processados porgue sao de facil
obtencdo, conservam as caracteristicas do produto natural, sio menos suscetiveis aos
microrganismos e possuem custo de transporte reduzido quando comparadas com as
frutas naturais (EMPREGO E RENDA, 2008) e ainda sdo de facil exportacao, pois alguns
produtos deixam de estarem sujeitos a lei de protecdo de plantas dos paises importadores
(WADA, 2009).

Os métodos de secagem podem ser de dois tipos: naturais ou artificiais, a secagem
natural (ou dessecacdo) € expor & radiacéo solar colocado em piso apropriado capaz de
reter calor que leva a que o alimento perca &gua por evaporagdo. Sdo também utilizados
galpdes com ventiladores e aspiradores (NETO, 2008).

As condigdes meteorologicas necessarias sdo de temperaturas altas, vento

moderado e humidade relativa baixa. Este processo acaba por ser lento e precisa de
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grandes areas e ainda ha perdas de produto devido a contaminacdo por insetos, micro-
organismos ou pelas enzimas ativas pela presenca de 4gua. (CORNEJO, 2015).

A técnica da secagem natural, por exposic¢ao dos produtos ao sol e sem utilizagéo
de uma estrutura especial, continua a ser a modalidade mais amplamente praticada na
conservacao de produtos pereciveis, porque € barata, facil e comoda (BIT, 1989; ROZIS,
1995). Em 1968 a FAO estimou que cerca de 255 milhdes de toneladas de produtos
agricolas eram secos por ano, com recurso a energia solar (BRENNDORFER et al., 1985).

2.5 Mercado de produtos desidratados

Segundo Almeida (2016), a desidratacédo de alimentos motiva os investimentos na
industrializacdo de frutas e hortalicas, em funcdo dos beneficios monetarios provenientes
da oferta de um novo produto no mercado, pois evita a proliferacdo de microrganismos,
impedindo que se estraguem, além de manter suas propriedades nutricionais originais
(ALMEIDA; LIMA; SOUZA, 2016).

A producao e consumo de frutas desidratadas no Brasil ainda é bastante reduzido,
tendo sua concentragdo praticamente em sua totalidade nos centros urbanos e,
normalmente, direcionados ao publico de classes sociais mais altas. (SEBRAE, 2020).

Com o resultado dos avancos tecnoldgicos na area de conservacao de alimentos,
0 mercado tem disponibilizado uma variedade de produtos desidratados que apresentam
grande diversificagdo e aplicacdo. Como exemplos, temos: sopas instantaneas com
vegetais desidratados; sucos de frutas em p6; maca; abacaxi; manga; banana e cogumelos
desidratados e o tomate seco em conserva (SANTOS, 2005).

No Brasil, os produtos normalmente secos sdo carnes, vegetais, frutas, ervas e
temperos (EVANGELISTA, 1998).

Na abordagem da conservacdo de alimentos, nota-se que a desidratacdo continua
a promover o desenvolvimento de novas tecnologias, produtos e ingredientes para a
industria de alimentos (SANTOS, 2005). No entanto o consumo de frutas desidratadas
também existe em classes sociais mais baixas e independe da idade. Sendo o ponto de
diferenciagéo a frequéncia de tal consumo. Pois enquanto os membros da sociedade com
maior poder aquisitivo o consumo atinge cerca de 75%, o restante da populagdo consome
outros 25% e mesmo assim com certa sazonalidade, ou seja, em datas especiais, sendo o

periodo mais comum o final de ano. (SEBRAE, 2020).
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Diante desse cenario percebe-se que o mercado de frutas desidratadas tem um
expressivo espago para desenvolvimento, tanto em termos de producdo quanto de
consumo, principalmente porque a producdo de frutas desidratadas no Brasil ainda o €
bastante incipiente, sendo que a maioria expressiva dessa producdo feita de forma
artesanal. (SEBRAE, 2020). Hoje, grande parte dos paises desenvolvidos utiliza métodos
avancados de secagem e desidratagéo. Frutas, carnes e vegetais sdo processados ao sol ou
por meio de sistemas artificiais, sendo comercializados no mundo todo.

A producdo de alimentos desidratados tornou-se uma inddstria multimilionaria.
Infelizmente a maioria das informacdes que permitem esses desenvolvimentos ndo tem
sido aproveitada no sentido de viabilizar a desidratacdo de alimentos em pequena e média
escala (CRUZ, 1990, p.22).
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de se contrapor o desempenho de um protdtipo de secador solar
desenvolvido no CECA -UFAL, foram colocados mais dois tratamentos em paralelo para
se verificar a eficacia na desidratacdo da manga, os tratamentos constituidos como
desidratacdo solar ao ar livre e protdtipo foram instalados lado a lado, o primeiro é
caracterizado apenas como sendo uma tela de néailon e um suporte plastico, que possui as
funcGes de suporte fisico e resguardo a longe do chao onde sofreriam influéncia direta da
radiacdo solar refletida do asfalto. O tratamento restante aplicado no ensaio foi
representado por uma estufa de ventilagéo forgada, com manutengéo de temperatura de
aproximadamente 65°C, como modo de fornecer uma comparacao igualitéria, a estufa foi
ligada somente durante o periodo em que as amostras dos outros dois tratamentos estavam
expostas ao deslocamento de ar e radiacdo solar, sendo desativada quando 0s outros
tratamentos eram recolhidos.

Este projeto foi criado com finalidade de aumentar a eficiéncia no processo de
secagem de materiais vegetais potencializando a incidéncia solar disponivel na superficie
terrestre, principalmente, em areas proximas ao Equador em que a varia¢do de insolagédo
é muito pequena ou inexistente ao longo de todo o ano, isto inclui a zona da mata e agreste
alagoano.

O prototipo tem sua estrutura externa confeccionada em ago zincado este material
foi escolhido porque possui uma alta condutibilidade térmica a um preco reduzido em
relacdo a outras ligas metalicas, 0 que permite gerar uma temperatura elevada que por

consequéncia desidrata do material organico que haja seu interior.
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Figura 3 - Parte Superior Finalizada. Rio Largo - UFAL, 2019.

Fonte: Autor, 2019.

Inicialmente, estava previsto para que o secador solar fosse montado acima de
uma base mdvel, configurada com um pequeno rastreador solar que posicionaria o
prototipo em paralelo com o sol, para se maximizar a temperatura atingida ao longo do
dia, semelhante ao que ocorre na natureza com o girassol.

O coletor tem uma placa de vidro comum, que serve como tampa para o
dispositivo e potencializa 0 aumento da temperatura no ambiente interno, utilizando o
mesmo principio de uma estufa. Suas dimensdes sdo de 1m x 0,80m x 0,30m, contendo
um sistema de exaustdo nas duas laterais paralelas de 1m de comprimento, feitos a
diferenca de 10 centimetros de altura uma da outra.

Com o objetivo de a abertura mais alta conduzir o ar quente e imido do interior
do protétipo para fora, a entrada mais baixa, na parede paralela a mais alta, que é
posicionada a favor da direcdo do vento, servindo preferencialmente para a entrada do ar
externo, para que o ar interno seja forcado para fora. Por fim, o secador solar possui uma
bandeja interna onde as amostras de manga ficaram expostas para 0 processo de

desidratacéo.
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Figura 4 - Projecao inicial para o prototipo.

Fonte: Autor, 2019.

As polpas de manga designadas a analise utilizadas nesse trabalho foram
adquiridas no mercado local no municipio de Rio Largo, o material foi acondicionado em
sacolas plasticas, armazenado sob temperatura ambiente e conduzido ao Laboratério de
Tecnologia de Alimentos pertencente ao CECA, da Universidade Federal de Alagoas-
UFAL localizado no campus Delza Gitai, BR 104 Norte, km 85, Rio Largo — AL, como
formas de homogeneizagdo foram confeccionadas amostras de 100 gramas de fruto
descartando semente e cascas, depois pesando todas as amostras em uma Balanga de
precisdio modelo BG-400, totalizando 2100 gramas de polpa de manga. Os trés
tratamentos no qual as amostras foram submetidas foram nomeados: Testemunha In
Natura; T1 — Secagem ao Ar pela temperatura ambiente, T2 - Estufa de Ventilacdo
Forcada a 65°C e T3 — Protdtipo Secador Solar, com sete repeticbes em cada um dos
ensaios foi escolhido o Delineamento Inteiramente Casualizado, apds esta etapa foi
realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade para homologagéo de resultados.

Os tratamentos T1 e T3, que necessitavam de exposi¢cdo aos raios solares e ao ar
ambiente, foram colocados todos os dias durante quatro dias seguidos (27/02/2019 a
02/03/2019) as 09h00min e retirados as 16h00min. Os frutos que foram colocados na
estufa de ventilacdo forcada seguiam o mesmo cronograma, porém a estufa era ligada,
completamente vazia, trinta minutos antes, com o objetivo de realizar um pré-

aquecimento e a mesma atingir seu maximo potencial de temperatura, depois de retirados
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da exposicdo solar e da estufa, todas as amostras foram pesadas, totalizando quatro
pesagens ao longo do tempo da experimentacao.

Como forma de validar a eficiéncia térmica do protétipo, a cada hora de exposicao,
eram aferidas as temperaturas no seu interior com o auxilio de um termbémetro
infravermelho Iminipa MT-320, como forma de se comparar a diferenca entre a
temperatura ambiente, foram obtidos os Dados meteorolégicos junto a Estacdo
Agrometeorologica Automatica do Laboratério de Irrigacdo e Agrometeorologia
localizado no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), Rio Largo - AL. Latitude: 9°28°29,1°’S; Longitude:
35°49°43,6°W; Altitude: 127,0 m. Os elementos meteoroldgicos conferidos foram
radiacdo solar global, temperatura do ar e velocidade do vento. Os resultados de perda de
massa dos tratamentos foram conseguidos em percentagem, utilizando a seguinte

férmula:

Perda de massa inicial-Perda de massa final
Perda de massa (%) = x 100

Perda de massa inicial

Previamente a etapa de desidratacdo foram confeccionadas sete amostras
escolhidas randomicamente dos frutos que seriam submetidos a desidratacéo, para analise
de parametros fisico-quimicos com o objetivo de se caracterizar as polpas antes da
desidratacdo, em concordancia a metodologia classica proposta pelo Instituto Adolfo Lutz
(1986). Apb6s a etapa de secagem, essas amostras ja desidratadas também foram
analisadas para constatar quaisquer eventuais diferencas no tratamento executado pelo
protétipo em relacdo aos tratamentos restantes. Na determinagdo de Sélidos Sollveis
Totais (°Brix), foram pesadas com o auxilio de uma balanca analitica, trinta e cinco
gramas (35g) da polpa moida, misturada e homogeneizada acompanhado de um
acréscimo de 20 mL de agua destilada e filtrada, pronta a solucéo, foi adicionada uma
gota da mesma em um refratdbmetro do tipo ABBE e foi captada a leitura.

Para analise de acidez titulavel foi utilizado 50 mL de uma solugéo de 35 gramas
de polpa com 20 mL de agua destilada, acondicionado em um Becker de 50 mL, para a
titulagdo foi utilizada uma solucdo de NaOH a 1 mol de carga, A formula utilizada para
o calculo da acidez foi: Acidez, solucdo normal % (v/p) = [volume da solucdo de

hidroxido de sodio gasto na titulagédo x fator de correcdo da solucéo de hidroxido de sodio
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x 100]/gramas da amostra usada na titulacdo. Para se mensurar o valor de pH foi usado
um medidor de pH modelo: PH-2600, apds a calibracdo do equipamento, o sensor foi
inserido na amostra de 50 ml, que foi feita diluindo-se 35 gramas de polpa da fruta em 20
ml de agua destilada, ap0s estabilizada a leitura os dados foram tabulados. A mesma
concentracdo de amostra foi utilizada tanto na analise de polpa in natura como nas polpas
ja desidratadas dos trés diferentes tratamentos.

Para homologac&o desses parametros por estatistica foi escolhido o Delineamento
Inteiramente Casualizado, com quatro tratamentos denominados: Testemunha — In
Natura, T1 - Secagem ao Ar, T2 — Estufa de Ventilacdo Forcada e T3 — Protétipo Secador,
com sete repeticdes em cada tratamento. Para comparar as médias dos tratamentos entre
si seré realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSAO

Por conta de sua influéncia direta na velocidade de secagem do material no interior
do prototipo os parametros de temperatura ambiente, temperatura no interior do Secador
Solar, além dos valores de velocidade do vento, radiacédo solar global (Tabela 1, 2 e 3).

Tomar conhecimento desses valores tornou-se fundamental para a compreenséo
do comportamento do secador solar neste ensaio. Neste contexto radiagdo solar é um
parametro importante, pois é fonte primaria de todos os fendmenos atmosféricos e de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos observados em ecossistemas agricolas, neste
caso seu aproveitamento para a funcionalidade do secador solar, pois em teoria, quanto
mais incide sobre a superficie do secador, maior é o potencial de temperatura atingida
pelo secador.

Velocidade do vento foi também considerada, pois quanto maior esta incidente
sobre os exaustores do secador mais eficiente é a desidratacdo porque sdo transportadas
para 0 ambiente o vapor de agua gerado pela temperatura elevada no interior do prot6tipo
proveniente dos frutos. A temperatura ambiente foi medida para constatar o possivel

ganho de temperatura do secador em relagdo ao ambiente de instalacdo do experimento.

Tabela 2. Dados meteoroldgicos referentes ao ambiente e temperatura no interior do prototipo solar
para desidrata¢cdo de Manga, parédmetros observados em 28/02/2019.

Elementos Meteoroldgicos

Horario Temperatura

Interior Protdtipo Temperaturado  Velocidade do  Radiacéo Solar

°C) Ar (°C) Vento (m3s?1)  Global (MJ m?)
09h00min - 10h00min 39,4 31,0 1,9 2,3
10h00min - 11h00min 441 32,8 2,7 3,1
11h00min - 12h00min 45,8 32,1 2,7 3,4
12h00min - 13h00min 45,6 32,8 31 3,3
13h00min - 14h00min 51,9 32,5 39 3,2
14h00min - 15h00min 50,1 31,6 3,7 2,6
15h00min - 16h00min 42,3 30,9 3,7 1,8

Fonte: Autor, 2019
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Tabela 3. Dados meteoroldgicos referentes ao ambiente e temperatura no interior do protétipo solar
para desidratacdo de Manga, parémetros observados em 01/03/2019.

Elementos Meteorologicos

£ Temperatura . Radiacdo Solar

Horario Interio(ri Iz:r)otétipo T;gngfrgté;a \\;SL?gl?r?gge gf; Globeflz)(MJ m-
09h00min - 10h00min 37,8 30,7 2,9 2,7
10h00min - 11h00min 48,0 30,7 3,4 3,4
11h00min - 12h00min 42,0 31,5 3,7 3,1
12h00min - 13h00min 40,0 31,8 3,4 2,9
13h00min - 14h00min 52,0 31,6 3,9 3,0
14h00min - 15h00min 47,0 31,3 3,8 2,3
15h00min - 16h00min 43,6 30,8 3,6 1,9

Fonte: Autor, 2019

Tabela 4. Dados meteoroldgicos referentes ao ambiente e temperatura no interior do protétipo solar
para desidrata¢cdo de Manga, parédmetros observados em 02/03/2019.

Elementos Meteorol6gicos

Horario Te_mperaturg Temperatura Velocidade Radiagdo
Interior Prototipo do Ar do Vento Solar Global

0 0 (m=s) (MJ m?)
09h00min - 10h00min 44,3 30,6 2,6 2,6
10h00min - 11h00min 55,2 31,7 3,1 3,5
11h00min - 12h00min 60,2 31,9 3,2 3,3
12h00min - 13h00min 64,0 31,9 3,5 3,1
13h00min - 14h00min 59,3 31,8 3,9 2,8
14h00min - 15h00min 50,0 31,4 4,0 2,6
15h00min - 16h00min 55,0 30,7 4,3 1,8

Fonte: Autor, 2019

Tomando como referéncia o trabalho de CPRA (2009), a temperatura considerada
ideal de secagem para frutas varia de 45°C (minima) a 65°C (maxima). De acordo com o
observado nas tabelas acima, é notorio que no secador solar, a temperatura minima
mencionada foi atingida, estando abaixo deste valor quando os periodos sombreados
foram mais extensos. De maneira geral, a temperatura do protétipo experimental esteve
dentro dos limites ideais recomendados, 0 que contribuiu para conservar as amostras com
bom nivel de qualidade.

As frutas apresentam baixa condutividade térmica, e esta diminui a medida que o

alimento é desidratado, neste caso, as fatias de manga devem estar distribuidas em finas
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e uniformes camadas para aquecer rapidamente sem sofrer danos térmicos (SPOTO,
2006).

Por causa da indisponibilidade de analisar a temperatura no interior do protétipo
no primeiro dia de secagem, somente 0s humeros totais dos dias 28/02/2019, 01/03/2019
e 02/03/2019 foram apresentados. Foi observado no dia 28/02/2019, nas primeiras duas
horas de afericdo e na ultima hora, as médias de temperatura no interior do secador
ficaram abaixo da temperatura ideal para secagem de frutos, embora nos outros periodos
tenha atingido o intervalo ideal de temperatura, entretanto tenha ficado em 19,4°C a maior
diferenca de temperaturas entre o interior do prototipo e a temperatura ambiente.

No dia 01/02/2019 (Tabela 2) houve uma interferéncia bastante significativa do
sombreamento na temperatura, este sombreamento pode ser constatado no
comportamento de queda na radiacao solar global na area do periodo entre 11h00Omin e
12h00min em relacdo ao periodo de 10h00min para 11h00min que atingiu também o
periodo de 12h00min - 13h00min, sendo que num dia com a auséncia de nuvens a
tendéncia tipica é o aumento e ndo a queda na radiacdo capturada pelo sensor, por conta
disso, em quatro das sete verificacdes a temperatura em seu interior, o secador ficou
abaixo do considerado minimo ideal de 45°C. Embora os valores observados ndo tenham
ficado aquém deste valor, apesar das condi¢bes adversas, a diferenca maxima de
temperatura entre 0 ambiente e o protétipo foi de 20,4°C nesse dia.

Ja no ultimo dia de conferéncia de temperatura, foi constatado, como observado
na Tabela 3, devido a este dia estar em excelentes condi¢cdes meteoroldgicas para esta
finalidade, em todas as medicdes, 0 secador atingiu a temperatura minima de secagem,
exceto pelo periodo entre 09h00Omin e 10h00min (44,3°C), e ainda mais notavel, no
periodo entre 12h00min até as 13h00min a temperatura atingida foi de 64°C o que é
apenas 1°C menor do que a temperatura maxima recomendada para a desidratacdo de
frutas, o que comprova o altissimo potencial do protdtipo coletar e maximizar a
temperatura ambiente. A diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura
capturada no interior do protétipo chegou ao valor maximo de 32,1°C, a maior diferencga
contatada neste ensaio.

A seguir serdo apresentados na Tabela 4 os resultados das analises estatisticas dos
dados de polpa de manga pesadas ao fim de cada dia de secagem realizada, com a
finalidade de quantificar a velocidade de desidratag&o entre os tratamentos testados.
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Tabela 5. Valores médios de perda de massa de amostras de manga. CECA-UFAL, 2019.

Caracteristicas Tratamentos —
Avaliadas T1-Secagem T2-EstufadeV. T3 - Protétipo C.V.(%)
ao Ar Forcada Secador Y
Pesagem Inicial 100 100 100 -
27/02/2019 44,87 a 52,90 a 75,16 b 9,76
28/02/2019 23,23 a 29,62 a 39,17b 19,96
01/03/2019 20,31 a 21,03 a 24,73 a 15,86
02/03/2019 19,87 a 19,80 a 22,21a 13,41

Nas colunas, as médias seguidas de letra diferente, diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

Quanto a eficiéncia da desidratagdo do prototipo, em relagdo aos tratamentos de
secagem ao ar e estufa de ventilacdo forcada, foi observado que no primeiro dia de
secagem, os frutos secados pelo prototipo diferiram estatisticamente dos outros
tratamentos como visto na Tabela 4. As polpas de manga desidratadas por secagem ao ar
e estufa de ventilagdo forcada n&do diferiram estatisticamente mostrando a mesma
eficiéncia para ambos. Porém, numericamente o tratamento secagem ao ar mostrou-se
8,03% melhor no primeiro dia. Mesmo sua temperatura sendo muito menor perante a
estufa, o intenso fluxo de ar que incidia sobre as polpas que estavam secando ao ar livre
garantiram melhor desidratacdo das polpas, isso pode ser explicado por que o vento
desloca as moléculas de dgua mais rapidamente do que o calor.

Por esse motivo, de acordo com Santos (1980) o ar € 0 meio mais empregado na
desidratacdo de alimentos, pois possibilita a conducédo de calor e a remocéo da umidade
contida nos produtos. O menor desempenho do secador, em primeiro momento, em
relagdo aos outros tratamentos pode ser associado a menor ventilagdo do Prot6tipo. De
acordo com Chitarra e Chitarra (2005), a perda de massa esta intimamente associada a
perda de agua, que € minimizada no armazenamento sob atmosfera modificada, devido
ao aumento da umidade relativa no interior do prototipo, saturando a atmosfera ao redor
das polpas, ou seja, involuntariamente houve modificacdo da atmosfera, o que
proporciona a diminui¢ao do déficit de pressdao de vapor d’agua em relagdo ao ambiente
de armazenamento, fazendo com que a reducdo de volume nas polpas fosse menor em
relacdo aos outros tratamentos no primeiro dia de secagem, como foi visto na analise
estatistica.

Assim, é possivel afirmar que esse fendmeno ocorreu, principalmente, pela
elevada temperatura no interior do prototipo, fazendo com que as amostras tivessem
répida liberacdo da agua livre, este fato associado a insuficiente ventilacdo para se

eliminar essa alta humidade e trocar de gases com a atmosfera, que liberaria essa
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humidade para 0 meio, isso ficou explicito devido a presenca de agua condensada na parte
interna da tampa de vidro do Secador.

Ao fim do segundo dia de secagem, todos os tratamentos continuaram
apresentando a mesma propor¢éo no desempenho para desidratacdo da polpa de manga.
Os valores de pesos nas polpas no tratamento 3 apresentou diferenca estatistica quando
comparado ao tratamento 1 e 2 de acordo com o teste de Tukey a 5 % de Probabilidade.

No terceiro dia de secagem foi constatado que todos os tratamentos ndo deferiram
estatisticamente segundo o teste de média, evidenciando a evolucdo do desempenho do
secador solar ao longo dos dias, também ao fim do quarto dia os tratamentos continuaram
com a mesma eficiéncia de desidratacdo sem diferenca estatistica entre a massa da polpa.
Apesar de numericamente o prototipo apresentar um desempenho ligeiramente inferior,
estatisticamente este tratamento se mostrou tdo eficiente quanto os outros dois nesse
aspecto.

Ao final das pesagens foi constatada uma reducdo média dos teores de umidade
de 79,37%. Essa diminuicdo dos teores de umidade deve-se, principalmente, a perda de
agua durante o processo de secagem.

De acordo com a tabela brasileira de composicao de alimentos a manga possui um
teor de umidade de 82,30%, enquanto que neste experimento, o secador solar conseguiu
atingir uma média de 77,79% o0 que garantiu quase que a total retirada de agua nas
amostras, demonstrado assim uma excelente garantia de qualidade no produto final com
0 uso do prototipo.

Além dos excelentes resultados na secagem de manga, 0 secador apresentou
vantagens adicionais, uma delas foi a qualidade do produto final que se mostrou maior
em relacdo a secagem ao ar, pois a tampa de vidro garantiu protecdo contra contaminantes
como, insetos, passaros e outros, sua tela em material inoxidavel e removivel permitiu
ainda uma higienizagdo bastante satisfatoria, quanto em relacdo a estufa de ventilacéo
forcada, apresentou ainda a vantagem de se levando em consideracdo a condi¢éo climatica
adequada e 0 mesmo tempo de funcionamento, apresentou a mesma eficiéncia na secagem
de manga sem consumir eletricidade barateando bastante o custo do processo, embora
ndo possa estar funcional em condicGes climaticas desfavoraveis.

A seguir serdo apresentadas as analises Fisico-quimicas do material apos a
desidratacdo, esses dados foram analisados por meio teste de Tukey a 5% de
probabilidade, (Tabela 5), para se analisar possiveis alteragdes de qualidade no produto

acabado.
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Tabela 6 - Valores médios de Acidez Titulavel (AT), °Brix (SS) e potencial Hidrogenionico. Rio Largo
— CECA - UFAL, 2019.

Tratamentos
Parametros T1- T2 - T3-
Fisico-quimicos Testemunha - Secagem  Estufade V. Protdtipo C.V.
In Natura (%)
ao Ar Forcada Secador -

pH 4,00 b 3,78 a 4,08 b 3,63 a 3,25

°Brix 17,30 a 20,22 b 20,81 bc 21,96 ¢ 4,26
Acidez Titulavel 4,28 a 6,14 b 7,29 ¢C 6,94 bc 11,75

Nas linhas, letras diferentes divergem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5%.

Solidos soltveis representam as substancias como acgucares, vitaminas, acidos,
aminoéacidos, e algumas pectinas presente em vegetais, estando ligados diretamente ao
grau de maturidade e ao sabor (CARVALHO et al.,, 2005). Como demonstrado
anteriormente, nos teores de Grau Brix foi constatado que quando analisada In Natura,
como esperado, houve significancia estatistica na concentracdo dos Sélidos Sollveis
Totais, segundo o teste de Tukey, a todos os outros tratamentos em que houve
desidratacéo.

Ainda de acordo com o teste de hipétese, o tratamento T1 referente a Secagem ao
Ar diferenciou-se significativamente da testemunha, demonstrando assim uma
concentracdo de solidos soltveis maior,

Ja a respeito do tratamento T2 este apresentou desempenho estatisticamente igual
a dois tratamentos: Secagem ao Ar e ao Prot6tipo Secador, o que significa que este
apresentou desempenho intermediario entre esses dois tratamentos, na caracteristica
avaliada.

O tratamento T3 que representa o Protdtipo Secador acabou por apresentar
desempenho estatistico superior, em relacdo a todos os tratamentos avaliados,
demonstrando assim maior concentragdo de Grau Brix.

Esse aumento nos teores de Solidos Sollveis foi atribuido a concentracdo dos
acucares e &cidos organicos devido a perda de agua. Em trabalho de metodologia
semelhante utilizando desidratag&o solar, realizado com manga Palmer, Camelo (2016)
encontrou valores médios de Brix de 14,80° em polpas ja desidratadas.

Do ponto de vista da tecnologia de alimentos, a medida do potencial
hidrogeniénico (pH) é importante para as determinagdes de deterioracdo do alimento com
0 crescimento de microrganismos, atividade das enzimas. Devido também a polpa de

manga possuir pH abaixo de 4,5, sendo classificada como alimento acido, desfavorece o
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desenvolvimento de bactérias, com excecdo das bactérias tolerantes. (BENEVIDES), por
esse motivo faz-se importante @ mensuracdo deste parametro de avaliagdo de qualidade.

Como observado na tabela acima, os nUmeros mostram que, de acordo com exame
estatistico aplicado, houve diferenca estatistica comprovada entre os tratamentos
Testemunha e T2, em que ambos apresentaram igualdade estatistica (b), em relacéo aos
tratamentos T1 e T3 que também apresentaram entre si igualdade de acordo com o teste
de Tukey (a). Apesar de os valores se apresentarem proximos, a variabilidade estatistica
encontrada pode ser explicada pelo baixo coeficiente de variagdo do experimento.

Os valores médios de pH vistos no estudo ficaram entre 3,63 e 4,08, apesar de
haver alguma variabilidade nestes nimeros, as médias encontradas condizem com a
legislacdo vigente, pois a polpa deve apresentar pH abaixo de 4,5, para garantir sua
conservacao sem a necessidade de algum tipo de tratamento térmico elevado, o que ndo
colocaria em risco a sua qualidade.

A determinacéo da acidez total em alimentos faz-se bastante importante haja vista
que através dela, podem-se obter dados valiosos na apreciacdo do processamento e do
estado de conservacdo dos alimentos. Os &cidos organicos presentes em alimentos
influenciam o sabor, odor, cor, estabilidade e a manutencdo de qualidade (CECCHI,
2003).

Quando analisados os dados na tabela acima, nota-se que caracteristica Acidez
Titulavel houve diferenca estatistica, demonstrando claramente que as médias das
analises das polpas in natura, foram menores do que os tratamentos desidratados, a média
do tratamento in natura deferiu estatisticamente do tratamento T1, como visto na
diferenga das letras “a” para Testemunha e “b” para T1, j& 0 tratamento protdtipo secador
representado pela sigla T3 ndo se diferenciou estatisticamente de T1, porém também néo
se diferenciou estatisticamente de T2, o tratamento que apresentou o maior valor médio
de acidez (c), ficando o tratamento T3 intermediario entre 0 T1 e 0 T2 (bc).

A discrepancia do tratamento in natura em relacdo aos desidratados pode ser
creditada & maior concentracdo de &cidos organicos dessas amostras, ja que a maioria da
massa das amostras, representada na forma da agua contida nas polpas de manga foi

removida dos seus conteudos por forca da acdo do vento e da elevada temperatura.
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5 CONCLUSAO

A secagem de polpas de manga utilizando o protétipo, secador solar, é tdo eficiente
quanto utilizando estufa de ventilacdo forcada e temperatura ambiente.

Os métodos de secagem ao ar pela temperatura ambiente, a estufa de ventilacao
forgada e o protdtipo do secador solar, ndo interferem nas caracteristicas fisico-quimica
da manga desidratada.

O prototipo melhora as condi¢des higiénicas de fabricacdo das frutas desidratadas,
melhorando a qualidade.

Sendo assim, uma forma simples e de baixo custo, para o pequeno produtor rural,

agregando valor aos seus produtos no mercado.
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