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RESUMO

A caatinga € um bioma brasileiro que abriga grande parte do patrimdnio biolégico do pais e
uma rica biodiversidade com alto potencial, especialmente em produtos vegetais que podem
ser utilizados para diversos fins. Os frutos do juazeiro (Ziziphus joazeiro), drvore nativa da
caatinga, sdo um exemplo disto. Os frutos produzidos sdo quase que totalmente
desperdi¢cados, fazendo-se necessarios estudos para a adogao de métodos de conservacdo e a
caracterizacdo nutricional que possam contribuir para o desenvolvimento de mais uma fonte
alimentar e agregar valor, reduzindo assim o desperdicio desse fruto. A cidade de Sumé, no
interior da Paraiba é um municipio que possui grande potencial para captacdo de energia
solar, possibilitando realizar a secagem natural de frutos. O objetivo deste trabalho foi realizar
a secagem dos frutos do jud em estufa e secador solar e caracterizar as amostras in natura e
desidratadas. As caracterizagcdes consistiram na determinagao de umidade, aguicares redutores
totais, acidez e vitamina C. Em cada secagem foram utilizados cerca de 250 gramas da polpa
do jud com casca. A umidade inicial das amostras foi de 71%, em base imida. A secagem na
estufa foi efetuada a 60°C por 20,5 horas, enquanto que no secador solar a secagem durou 20
horas com temperatura méxima de 64°C, nos hordrios de maior incidéncia de radiacdo. A
amostra desidratada no secador solar teve uma reducdo de 68% na massa de dgua, com
umidade final de 9%, em base umida, enquanto que na estufa a massa de dgua sofreu reducdo
de 60% e umidade final de 25%, em base imida. A umidade médxima estipulada pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria para produtos vegetais secos ou desidratados é de 12%.
Todos os modelos matematicos utilizados ajustaram-se de maneira satisfatoria as curvas
obtidas, sendo que o modelo de Page apresentou os maiores valores do coeficiente de
determinac¢do R’ para os dois processos, podendo ser utilizado para descrever o
comportamento da secagem. Com isso, verifica-se também que o secador solar é uma boa
alternativa para secagem de frutas e vegetais de forma sustentdvel e mais econdmica que os

métodos convencionais.

Palavras-chave: Semidrido. Ziziphus joazeiro. Secador solar. Armazenamento.



ABSTRACT

Caatinga is a Brazilian biome that shelters a large part of the country's biological heritage and
a rich biodiversity with high potential, especially in plant products that can be used for
various purposes. The fruits of juazeiro (Ziziphus joazeiro), a native tree from caatinga, are
an example of that. The fruits produced are almost totally wasted, being necessary studies for
the adoption of conservation methods and the nutritional characterization that may contribute
to the development of one more food source, as well as add value, thus reducing the waste of
this fruit. The city of Sumé, in the state of Paraiba, is a municipality that has great potential
for capturing solar energy, making it possible to perform the natural drying of fruits. The
objective of this work was to perform the drying of jud fruits in greenhouse and solar dryer
and characterize in natura and dehydrated samples. Characterizations consisted of
determination of moisture, total reducing sugars, acidity and vitamin C. In each drying, about
250 grams of jud pulp with bark were used. The initial moisture of the samples was 71%, on
wet basis. The oven drying was carried out at 60° C for 20.5 hours, while in the solar dryer
the drying lasted 20 hours with maximum temperature of 64°C, at the times of higher
radiation incidence. The dehydrated sample in the solar dryer had a 68% reduction in the
water mass, with final humidity of 9%, on wet basis, while in the greenhouse the water mass
was reduced by 60% and final humidity of 25% on a wet basis. The maximum humidity
stipulated by ANVISA for dried or dehydrated vegetable products is 12%. All the
mathematical models used were adjusted in a satisfactory way to the curves obtained, the
model of Page presented the highest values of the coefficient of determination R? for the two
processes, so that it can be used to describe the drying behavior. This way, it is also verified
that the solar dryer is a good alternative for drying of fruits and vegetables in a sustainable

and more economical way than the conventional methods.

Key-words: Semi-arid . Ziziphus joazeiro. Solar dryer. Storage.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores bercos de biodiversidade no mundo, possui vasta
diversidade de produtos naturais, como castanhas, frutas, raizes, folhas e sementes que sdo ou
podem ser utilizadas como alimentos (CORADIN et al., 2011). Os frutos nativos do Brasil
sao considerados muito saborosos e nutritivos, todavia muitos deles sdo conhecidos apenas
por sua populacdo local e distribuem-se de modo sazonal em certas regides (FERREIRA et
al., 2008).

O mesmo acontece com a Caatinga, um bioma brasileiro cuja riqueza e potencial ainda
ndo sdao devidamente conhecidos. Apresenta rica biodiversidade e grande parte do seu
patrimOnio bioldgico s6 pode ser encontrado no Brasil. Atualmente, existem muitas acoes de
pesquisa com o objetivo de elucidar a riqueza do bioma e seu potencial econdmico
(EMBRAPA SEMIARIDO, 2016).

Muitos produtos de origem natural poderiam ter seu uso direcionado a industrias de
bioprocessos, visando a utilizacdo da sua biomassa como fonte para obtencdo de novos
produtos, como € o caso dos frutos do juazeiro que ainda s3o bastante desconhecidos para fins
comerciais e, geralmente ndo sdo encontrado em feiras, apesar do seu potencial econdmico, o
que indica, possivelmente, a falta de conhecimento que os produtores, a inddstria e a
populacdo tém das frutas nativas e seu potencial alimenticio e nutricional (SANTOS;
JUNIOR; PRATA, 2010).

Zizyphus joazeiro o juazeiro, ¢ uma arvore que tem origem no agreste € no sertdo do
nordeste brasileiro, nativa da Caatinga. Resistente ao estresse hidrico mantém-se verde nos
periodos de estiagem e vive mais de cem anos. O juazeiro estd distribuido geograficamente
em alguns estados como Bahia, Ceard, Maranhao, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande do Norte e Sergipe. Nao existem matas de juazeiro, a planta apresenta-se isolada
em meio a vegetacdo xerofila. Floresce durante os meses de novembro e dezembro e a
maturacao dos frutos do jud ocorre no periodo de junho a julho (LORENZI, 2009; LOPPES,
2008).

O jud € bastante utilizado pela populacdo do semiarido na alimenta¢do animal, partes
da planta sdo utilizadas com fins farmacolégicos, além do consumo dos frutos em forma de
sucos e geleias. Entretanto, os estudos e pesquisas acerca da espécie e das potencialidades

ainda sdo poucos. Associado a isso, o fruto em questdo apresenta elevado teor de 4gua em seu

14



interior — cerca de 80% de sua massa — o que o torna mais suscetivel ao ataque de
microrganismos. Nesse contexto, é de extrema relevancia ao estudo o desenvolvimento de
técnicas que viabilizem o processo de conservagao de frutos, a exemplo do jud. Com o intuito
de disseminar o consumo e o potencial de comercializac@o do jud, torna-se muito importante a
ado¢do de técnicas de conservagdo, que além de agregar valor econdmico a um produto
bastante nutritivo e atrativo sensorialmente, coloca em evidéncia o potencial de alimentos do
sertdo nordestino (FEITOZA, 2016).

A secagem € uma das etapas presentes nos processos industriais de produtos agricolas
retirando parte da dgua contida neles, de modo que as qualidades nutritivas e a viabilidade
sejam preservadas (ELIAS et al., 2017). Entre os diferentes sistemas de secagem, podem ser
citados os secadores mecanicos que utilizam a energia oriunda da queima de lenha,
combustiveis fosseis ou pelo uso da eletricidade para gerar o aquecimento do gas de secagem.
No secador solar, o gds de secagem € aquecido pela energia do sol, sendo atualmente a
energia mais utilizada na secagem, principalmente quando se trata de grdos e sementes. A
secagem solar tradicional € aquela realizada com o produto exposto a céu aberto sob
condi¢des ambientais normais (PARK et al, 2007).

A secagem realizada por meio dos secadores solares é uma alternativa mais barata por
necessitar de pouco investimento inicial e de manutencio, utilizar a energia solar e o vento
para desidratar o produto. Assim possibilita um melhor aproveitamento da producao e permite
a comercializacdo dos produtos fora dos periodos de safra, por apresentar facilidade de
estocagem, contribuindo diretamente para o aumento da produtividade e dos lucros, ja que
para obter secadores convencionais € necessdrio alto investimento de aquisi¢io e operacao.

Devido aos elevados indices de incidéncia solar, superior a 2.800 horas anuais
(UNICAMPO, 2005), o municipio de Sumé localizado no Cariri paraibano, possui grande
potencial para atividades dependentes de energias renovéaveis como a luz solar, dentre eles a
secagem natural de frutos. Dentre estes frutos, é possivel destacar os do juazeiro, por
encontrar-se disponivel na regido e por apresentar caracteristicas e composi¢do de interesse

em diversos ramos de pesquisa, principalmente os relacionados a conservacio de alimentos.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a cinética de secagem dos frutos do jud (Ziziphus joazeiro) em secador solar e

estufa.

1.1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar os frutos in natura e desidratados quanto a umidade, agticares redutores

totais, acidez e vitamina C;

e Realizar a aplicagdo de modelos matemaéticos para predicdo do comportamento dos

ProcCessos;

e Comparar os dois métodos de secagem utilizados — estufa e secador solar.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CARACTERISTICAS DO JUAZEIRO (ZIZIPHUS JOAZEIRO)

A caatinga possui uma drea de 844.453 km?, abrangendo cerca de 10% do territério
nacional e integrando os estados do Ceard, Alagoas, Bahia, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande
do Norte, Piaui e uma pequena por¢ao do norte de Minas Gerais (PENA, 2018).

De acordo com Pereira et al. (2013), as mudangas no clima, movimentos tectonicos, a
grande quantidade de dreas mais altas e depressdes fizeram com que a regido semidrida
apresente-se como uma regido rica em espécies de plantas, animais, solos e dguas. Além
disso, diversas espécies introduzidas de outras regides desenvolveram mecanismos de
adaptacdo que permitiram garantir sua sobrevivéncia frente as mais drédsticas mudancgas
climéticas e de redu¢do nos recursos hidricos.

Muitas das espécies vegetais presentes no bioma caatinga podem ser utilizadas para
suprir necessidades da populacdo, como a alimentacdo humana e animal, o vestudrio, a
habitacido, o lazer e a saide (BRASIL, 2010).

O juazeiro (Ziziphus joazeiro) é uma espécie endémica da caatinga, que apresenta uma
grande importancia econdmica e bioldgica, devido sobretudo as propriedades medicinais. A
arvore € bastante conhecida no semidrido nordestino, seus frutos apresentam propriedades
nutricionais e podem, inclusive, ser utilizados para alimentacdo humana (DANTAS et al.,
2014). A arvore € conhecida popularmente como jud, jod-de-espinho, laranjeira de vaqueiro

dentre outras denominagdes (SILVA, 2017).

Figura 1 — Arvore do juazeiro (Ziziphus joazeiro).

Fonte: Autora da pesquisa.
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O juazeiro € uma drvore que cresce com porte varidvel conforme o local em que se
desenvolve. Em boas condi¢des de dgua e fertilidade do solo, chega a atingir cerca de 12
metros, sendo sua copa, que se encontra até proximo ao solo, geralmente proporcional a sua
altura. A arvore pode apresentar tronco simples ou varios troncos, com 10 metros ou mais de
altura e 60 centimetros ou mais de didmetro. O desenvolvimento ocorre apropriadamente em
solos férteis e densos, mas adapta-se de forma irregular em solos imidos e alagados. Assim,
mesmo em solos inadequados ao progresso, o0 juazeiro cresce € mantem-se verde, porém, com
tamanho inferior e com menos folhas e ramos (COSTA, 2011). Apesar de ser uma espécie
tipica da caatinga, o juazeiro consegue desenvolver-se em outras regidoes além do nordeste
brasileiro, exceto em locais cujas temperaturas sdo muito baixas, pois a planta ndo suporta
essas condi¢des. A drvore do juazeiro possui grande importancia econdmica e ecoldgica,
sendo utilizada localmente para producdo de lenha e carvao, arborizacdo de ruas e jardins,
empregado na fabricacdo de sabdo, dentifricio e na inddstria madeireira, além de possuir
frutos comestiveis, os quais sdo explorados de forma extrativista. Além disso, é uma das
espécies do bioma caatinga bastante utilizada na medicina popular como expectorante, no
tratamento de bronquites e de ulceras gastricas, na fabricagdo de cosméticos e creme dental,
além de servir na alimentacdo de animais principalmente nos periodos de escassez dos
recursos hidricos (LORENZI, 2009; LORENZI & MATOS, 2008).

Durante a época de frutificacdo, a arvore produz uma grande quantidade de frutos
redondos que quando maduros, sdo amarelados. A polpa apresenta coloracao branca (COSTA,
2011). Os frutos apresentam-se como drupas globulares, sendo carnosos e possuindo uma
Unica semente, o tamanho de cerejas, possuindo aproximadamente 1,5 a 2,0 cm de didmetro e
2 g de peso. Fornecem 97 calorias por 100 g da parte comestivel e contém 78% de dgua, 20%
de hidratos de carbono, minerais (principalmente célcio e fésforo) e vitaminas possuindo

sabor adocicado e levemente 4cido (GANSALVES, 2001).
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Figura 2 — Frutos do juazeiro na arvore.

Fonte: Autora da pesquisa.

Entre os constituintes quimicos do juazeiro estdo a saponina, a celulose e a vitamina C,
sendo que esta ultima pode ser destacada por ser um elemento muito necessdrio a saude
humana e por se apresentar em grande concentragdo nos frutos (DANTAS et al., 2014).

Silva et al., (2011) afirmam que as transformagdes fisico-quimicas dos frutos ocorrem
durante todo o processo de amadurecimento, alterando seus constituintes, como o teor de
acidos, amido, vitamina C, agicares, umidade e outros, sendo estas caracteristicas importantes
atributos de qualidade dos frutos que se destinam para o comercio in natura ou para O
processamento.

Segundo Costa (2011), quando maduros, depois de secos a sombra e caidos ao solo,
tornam-se verdadeiras passas, que sdo saboreadas por ovinos e caprinos. Um excelente vinho
tipo "moscatel” pode ser elaborado com o fruto nesse estado além de ser muito estimado por
criangas e adultos, podendo auxiliar na mitigacdo da fome e da sede em tempo de seca.

Silva (2014), Sousa et al.(2013) e Silva et al. (2011) realizaram andlises fisico-
quimicas que revelaram que os frutos do jud apresentam elevado teor de sélidos soldveis e
baixa acidez. Silva et al. (2011) concluiram que o jud é uma matéria prima que apresenta
grande potencial para aplicagdo comercial, tanto in natura como para a industrializacdo.

Os frutos do jud sd@o consumidos geralmente in natura ou processados, em forma de
doces e geleias, seu suco € utilizado para fins estéticos (LOPES,2008). De acordo com Santos
(2015) os residuos do jua podem ser utilizados na fabricag¢do de etanol de segunda geragdo. Ja
Cavalcanti et al. (2011) asseguraram que a farinha produzida a partir do jua desidratado pode

ser uma boa alternativa para ser aproveitada na fabricacio de paes biscoitos e bolos.
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Silva (2017) aponta que os frutos de juazeiro apresentam alta quantidade de compostos
bioativos e elevada capacidade antioxidante, demonstrando que, além de saciar a fome, os
frutos podem trazer beneficios a saide, como a preveng¢ao de inimeras doengas, tornando
importante sua participa¢do na dieta humana, seja na forma in natura ou industrializada.

Mesmo diante da grande utilidade do juazeiro e de seus frutos o uso é dado
basicamente pelo extrativismo e ainda sdo poucos os conhecimentos capazes de intensificar o
desenvolvimento tecnolégico da cultura, sendo necessdrios investimentos em estudos e
pesquisas capazes de contribuir para a sua domesticacdo e cultivo (SILVA et al., 2017;
SOUSA et al., 2013).

Visando a dissemina¢do do consumo e do potencial de comercializa¢do do jud, torna-
se importante a ado¢do de técnicas de conservacdo, que além de agregar valor econdmico a
um produto bastante nutritivo e atrativo sensorialmente, evidencia o potencial de alimentos do
semidrido nordestino, o que pode também, incentivar a utilizacdo deste fruto em outras
tecnologias de processamento, visto que, sdo consumidos exclusivamente na sua forma

natural (FEITOZA et al., 2016).

2.2. SECAGEM

A secagem é um dos métodos mais antigos e amplamente utilizado para conservacio
de alimentos apds a colheita. Envolve a remo¢do de umidade de um produto devido a
transferéncia simultinea de calor e de massa (ONWUDE et al., 2017). Pode ser definida como
a operagdo que tem por finalidade reduzir o teor de umidade de um produto a nivel adequado
a sua estocagem por um periodo prolongado, mantendo ao méiximo a sua qualidade
(CASEMG, 2016).

A correta operacdo dos secadores permite a economia de tempo, mdo de obra e
combustivel, além de reduzir os riscos de incéndios, devido ao acimulo de poeiras
(provenientes de impurezas e matérias estranhas presentes no produto, que podem ser
eliminadas em etapas de pré-limpeza) no interior dos equipamentos (CASEMG, 2016). A
umidade de produtos vegetais secos ou desidratados para armazenagem deve ser de no
maximo 12%, sendo este valor recomendado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria

(ANVISA, 2005).
Devido a enorme importancia industrial e comercial de produtos agricolas e por serem

muito pereciveis, essas “commodities” podem ser processadas por secagem (Onwude et al.,
2017). Sao indmeras as vantagens da aplicacdo deste processo, como a inibicdo do
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crescimento de microrganismos e de reacdes de deterioracdo, pela reducido da atividade de
dgua, reducdo dos custos de transporte e armazenamento, em fun¢do da reducdo do peso e do
volume do produto, e melhora de outras operacdes de processamento, como moagem €
mistura. Além disso, ha o aumento da vida de prateleira e da concentracdo de nutrientes,
permanecendo praticamente inalterado o sabor dos frutos (CASTRO, MAYORGA, &
MORENQO, 2018; CASTRO et al., 2016)

O processo pode envolver transferéncia de calor por conveccao, condugdo e radiacao.
Os métodos utilizados em maior escala sdo os que t€m como base a exposi¢do do alimento a
uma corrente de ar aquecida, sendo que a transferéncia de calor do ar para o alimento se d4
basicamente por conveccdo. O fluxo de ar aquecido passa através da camada do produto.
Durante o processo, a umidade migra do interior para a superficie do produto e evapora para o
ambiente. Os produtos alimenticios também podem ser desidratados por processos baseados
na sublimagdo, remocdo de &4gua por solventes ou na adicdo de agentes osmoticos
(NATUREX, 2013).

A secagem pode ser realizada por dois métodos: de forma natural que utiliza a energia
do sol e do vento para desidratar o produto, ou a secagem artificial, em que instrumentos sao

utilizados para acelerar o processo.

2.2.1. Secagem Natural

De acordo com Nunes (2016) a secagem natural utiliza as energias do sol e do vento
para remover a umidade de um produto. Pode ser realizada na prépria planta, no periodo que
abrange a maturidade fisioldgica e a colheita do material, ou empregando recursos
complementares, como eiras, tabuleiros ou lonas para dispor o material a ser seco. Este
método € o mais comum em pequenas propriedades que trabalham com graos, empregado em
pequenas quantidades de produtos. E bastante econdmico pelo fato de ndo empregar gasto de
energia para o uso de equipamentos sofisticados de secagem. A secagem natural €, em geral,
demorada e necessita de grandes dreas de exposicao dos alimentos. Uma maneira de acelerar
o processo € através do uso de telas de plastico ou arame entrelacado, formando-se uma
peneira, para que possibilite a passagem do ar por cima e por baixo do material, acelerando o
tempo de secagem.

Os alimentos secos ao sol apresentam uma colora¢cao mais intensa que os desidratados

artificialmente, no entanto ocorrem maiores perdas nutricionais do que na desidratacdo sob

condi¢des controladas. A secagem natural também € feita por secadores que possuem uma
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estrutura que permite uma maior protecdo ao alimento, do que simplesmente as bandejas
sobre 0 solo. Esse secador possui uma inclinacido e um tampo de vidro que permite a absor¢ao
da radiacao térmica. O ar € aquecido nessa cabine de vidro, diminui a densidade e atravessa as
bandejas com o produto a ser seco, sendo expelido por uma parte superior em razao das
correntes de conveccdo que sdo geradas com a entrada de mais ar frio a cabine de secagem
(COSTA, 2010).

Por depender de condi¢des psicrométricas do ar ambiente, que nem sempre sao
adequadas para a secagem, o seu uso ¢é restrito, uma vez que em locais com alta umidade
relativa, como em muitas regides onde chove com frequéncia, ou mesmo a noite este método

€ pouco utilizado.

2.2.2. Secagem Artificial

A secagem artificial consiste no emprego de artificios para aumentar a velocidade do
processo de secagem, sendo estes disponibilizados em equipamentos denominados secadores
(CASEMG, 2016). O calor € produzido artificialmente em estufas ou galpdes (armazéns
climatizados) preparados para esta finalidade onde ha um maior controle de temperatura,
umidade e corrente do ar. E um método relativamente rapido, nio exige grandes dreas de
secagem, mas exige capital e mao de obra especializada (MORAES, 2006).

A nivel comercial, os secadores podem se apresentar sob diferentes configuragdes,
contendo sistema de aquecimento do ar, sistema de movimentagdo do ar, ventiladores e
sistema de movimentacdo do material a ser seco. O processo pode ser executado em baixa
temperatura e/ou em altas temperaturas (CASEMG, 2016).

Os métodos de secagem artificial sdo obtidos pela exposicdo da massa de sementes a
um fluxo de ar aquecido (ou ndo), sendo caracterizados conforme o fluxo no secador, em
estacionario, de fluxo continuo e de fluxo intermitente (NUNES, 2016).

A secagem de fluxo estaciondrio caracteriza-se pela passagem forcada do ar em fluxo
axial ou radial através da camada do material que permanece parado no compartimento de
secagem. O ar utilizado pode ser aquecido (desumidificado) ou ndo. O fluxo de ar tem as
funcdes de criar as condicdes para haver a evaporacdo da 4gua contida no material, pelo
transporte do calor (ou umidade relativa) e, também, pelo transporte da umidade removida

para fora do secador. Entdo, o fluxo de ar, ao transportar calor (ou umidade relativa) e dgua
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que migrou do interior para a superficie do material, permite que mais dgua continue
evaporando (PERES, 2016).

O método de fluxo continuo consiste em fazer passar as amostras uma sé vez pela
camara de secagem, de tal forma que entrem tmidas no topo e saiam secas na base do
secador. Para que as amostras sequem em uma s6 passagem pelo secador, € necessario que se
eleve muito a temperatura do ar de secagem ou se retarde o fluxo das amostras dentro da
camara de secagem, a fim de que permaneca o tempo suficiente para perderem o excesso de
dgua. Com o aumento da temperatura ou do tempo de exposi¢do das amostras ao ar aquecido,
corre-se o risco de causar danos térmicos ao material (NUNES, 2016).

No secador intermitente, a amostra a ser seca ¢ submetida a acdo do ar aquecido na
camara de secagem a intervalos de tempo, permitindo a homogeneizacio da umidade e
resfriamento quando elas estdo passando pelas partes do sistema que ndo recebam ar
aquecido. A intermiténcia permite que ocorra o transporte de 4gua do interior para a superficie
do material durante o periodo de equaliza¢do, diminuindo a sua concentracdo no interior
(NUNES, 2016).

Os métodos convencionais mais comumente utilizados para a secagem de frutas e
vegetais incluem secagem a vacuo, secagem solar, secagem ao sol, liofilizacdo, secagem em
leito fluidizado, secagem em bandejas e secagem por ar quente. Com excec¢ao da liofilizagao,
esses métodos de secagem dependem em grande parte da aplicacdo de calor ao produto por
conveccdo, conducdo ou radiacdo. Esses modos de aquecimento influenciam a eficiéncia do

processo e a qualidade dos materiais secos (ONWUDE et al., 2017).

Figura 3 — Estufa incubadora Quimis® - Q316M utilizada para secagem de alimentos.

Fonte: Quimis® - http://www.quimis.com.br/produtos/detalhes/estufa-microprocessada-de-cultura-e-
bacteriologia
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2.3. SECADORES SOLARES

Secadores sdo equipamentos utilizados para reduzir o teor de umidade (remover dgua
ou qualquer outro liquido) de um alimento sélido, em que o liquido evapora por meio da
vaporizagdo térmica com temperatura inferior a de ebuli¢do da dgua (CELESTINO 2010).

O secador solar ¢ um equipamento utilizado para remover a dgua presente nos
produtos aplicando calor, obtido pela radiacdo solar que incide sobre ele, tendo por finalidade
aumentar o tempo de conservagdo dos alimentos, concentrar nutrientes e sabor, tornando o
alimento mais facil de transportar e manipular.

Barbosa (2011) define o secador solar como um coletor solar em que o ar € aquecido
pela radiag@o e o percorre, de forma natural ou forcada, por um sistema retirando a umidade
do material a qual se quer secar. Descreve ainda que a secagem solar pode ser realizada
através de dois processos, a secagem de exposicdo direta e a secagem se exposicao indireta.
No primeiro tipo de secagem o alimento é exposto a radiagc@o solar e por absor¢do de energia
e em contato com um ar circulante a umidade se vaporiza na atmosfera. No segundo caso a
secagem € obtida através do uso de um aquecedor solar de ar, que fornece ar quente a uma
camara de secagem separada.

Na secagem de exposicdo por meio direto a circulagdo do ar pode ser natural ou
forcada. Ja na secagem de exposic@o indireta a energia solar pode ser utilizada em conjunto
com outra fonte de calor que esteja na mesma unidade de secagem.

Silva (2012) aponta como uma das principais vantagens para utilizacao dessas técnicas
de secagem a obtencdo de frutos desidratados que bem acondicionados e embalados,
possibilita o aumento da renda de familias de agricultores, o que leva a um melhor
aproveitamento da produc¢d@o permitindo o comercio dos produtos fora das safras e a facilidade
de estocagem, contribuindo diretamente para o aumento da produtividade e dos lucros.

Estudos para o desenvolvimento de equipamentos com baixo custo de produgdo e de
manutencdo tornam-se a cada dia muito importantes, especialmente para favorecer pequenos
produtores que ndo possam ter acesso aos secadores convencionais, principalmente pelos

investimentos de aquisi¢do e operacao que geralmente sdo elevados.

2.3.1. Tipos de secadores solares
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Os secadores solares podem ser de convecgdo natural com exposicao direta ou indireta
e de conveccdo forcada com exposicdo direta ou indireta, sendo determinados seus usos de

acordo com os recursos disponiveis para a constru¢cdo do secador.

2.3.1.1. Secador de conveccdo natural

Barbosa (2011) define este tipo de secador como o secador em que ocorre uma
convecgdo natural, ou seja, o ar € aquecido na parte inferior do secador tem uma densidade
menor e sobe arrastado pela corrente de ar atmosférico, promovendo a secagem do produto. O
ar entra pela parte inferior do secador e como a temperatura é mais elevada dentro do
equipamento, o ar frio € aquecido deslocando-se para a parte superior onde estd o produto e
em contato com 0 mesmo, promove a evaporacdo do liquido presente no material saindo na

parte superior por orificios.

2.3.1.2. Secador de convecgdo forcada

Neste tipo de secador o ar é forcado a fluir por um coletor pela acdo de elementos
externos que podem ser um ventilador ou bomba, responsdvel por proporcionar uma maior
vazdo de ar para a camara de secagem. Carlson et al. (2009) definem a secagem por corrente
de ar como uma técnica simples que ocorre no interior de uma camara fechada e envolve o
uso de temperaturas elevadas, que podem provocar a degradacdo e a oxidacdo de alguns
nutrientes; o ar quente passa sobre o alimento que pode estar parado ou em movimento,

colocado em bandejas abertas, ocasionando sua desidratagao.

2.4. CINETICA DE SECAGEM E MODELOS MATEMATICOS PARA AJUSTE DOS
DADOS

Silva (2015) define a cinética de secagem como o estudo do comportamento da
retirada de umidade de um determinado material de acordo com os mais variados métodos de
desidratacdo pelos quais o mesmo € submetido. Afirma ainda que estudar a cinética de
secagem possibilita estabelecer equagdes das umidades ou mesmo dos nimeros adimensionais
de umidade em funcdo do tempo para os diferentes periodos de secagem. Pode ainda ser
entendida como a velocidade com que a umidade do material é perdida e depende das

propriedades especificas temperatura, velocidade do ar de secagem e umidade relativa do ar.
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De acordo com Cardoso et al. (2017) por meio das anélises da temperatura e tempo de
secagem, bem como as caracteristicas e dimensdes dos alimentos, € feito o estudo da cinética
de secagem. As taxas estdo associadas ao produto e a operagdo, tornando possivel avaliar,
projetar e aperfeicoar a qualidade dos produtos em funcdo das varidveis do processo de
secagem.

As curvas de secagem sdo de extrema importancia e fundamentais para o
desenvolvimento de processos e dimensionamento de equipamentos. As curvas permitem
predizer o momento do processo em que se atinge o teor de umidade desejado, calcular o
tempo de secagem de uma determinada quantidade de material, assim como o gasto
energético do processo. Esses sdo fatores que influenciam diretamente no custo do
processamento e na qualidade e preco final do produto (VILELA e ARTHUR, 2008;
BORGES, 2016).

Uma forma de prever o nivel de umidade do produto € realizar o ajuste dos dados
cinéticos a modelos matemadticos, podendo ser tedricos, semi-tedricos ou empiricos, € que se
tornam ferramentas uteis para as tomadas de decisdo e para a melhoria da efici€éncia do
processo (FERNANDES et al., 2018).

O modelo tedrico assume como mecanismo principal a difusdo baseada na Segunda
Lei de Fick, assumindo que o fluxo de massa por unidade de 4rea é proporcional ao gradiente
de concentracdo da 4gua, ou seja, considera apenas a resisténcia interna a transferéncia de
calor e 4gua entre o produto e o ar quente, descrevendo a taxa decrescente de secagem
(OLIVEIRA, 2016).

Os modelos semi-tedricos e os empiricos s6 consideram a resisténcia externa a
temperatura e a umidade relativa do ar de secagem e geralmente baseiam-se na Lei de Newton
para resfriamento aplicada a transferéncia de massa, quando se presume que as condi¢oes
sejam isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia de umidade seja restrita a superficie do
produto (ALVES et al., 2012; OLIVEIRA, 2016).

Geralmente, os modelos empiricos sdo derivagdes obtidas por simplificacdo das séries
da Segunda Lei de Fick. O modelo de Henderson e Pabis € o primeiro termo de uma série de
solucdes desta Lei. Em algumas situacdes, quando ha uma elevada interferéncia da resisténcia
interna do material no processo de secagem, a teoria difusional ndo consegue ajustar os dados
experimentais. Nesses casos, o modelo de Page, pode ser aplicado (ALVES et al., 2012;

OLIVEIRA, 2016).
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Os modelos matemdticos de Newton, Page, Henderson e Pabis e Logaritmico sdo
largamente adotados em processos de secagem (SOUSA e CAMPOS, 2017; SANTOS JR. et
al., 2018).

2.5. SECAGEM DE VEGETAIS

Diversos estudos vém sendo realizados na drea de secagem de vegetais, o que tem
permitido aumentar o tempo de conservacdo e as possibilidades de comercializagcdo sem
riscos elevados de prejuizos pela decomposi¢do bioldgicas das mesmas (SILVA, 2010).

Para o desenvolvimento destes processos os secadores mais utilizados sdo os do tipo
cabine e os do tipo tunel, dependendo da capacidade e do uso desejado. Estes secadores sao
constituidos por uma camara, que recebe as bandejas com o produto, e por um compartimento
cujo condicionamento do ar de secagem € feito e impulsionado por um ventilador, passando
por um sistema de aquecimento e entrando em contato com a matéria-prima. De acordo com
Silva et al. (2015), outro tipo de secador que pode ser utilizado € o secador solar, que utiliza
como fontes de energia o sol e o vento, sendo indicado para regides que apresentam altos
valores de incidéncia solar.

Melo et al. (2016) desenvolveram um secador solar de exposi¢do indireta e
verificaram eficiéncia e rendimento térmico na secagem de banana, de modo a comprovar a
viabilidade técnica da utilizacdo da energia solar nos processos de secagem de frutas e
disseminar a cultura do aproveitamento das energias limpas nos equipamentos que favorecam
um desenvolvimento regional verdadeiramente sustentdvel. Os resultados mostraram que o
modelo empirico de Page se mostrou confidvel e representativo dado os valores elevados dos
coeficientes de determinacdo que chegaram a 99,34%. Os autores concluiram ainda que o
secador solar de exposi¢do indireta apresentou boa eficiéncia no processo de secagem de
banana e percebeu-se pela observacdo e degustacdo da banana-passa produzida a boa
qualidade e aparéncia, compativel com os resultados obtidos em secadores tradicionais que
utilizam energia elétrica.

Barbosa et al. (2017) desenvolveram uma pesquisa com secador solar e verificaram
que a temperatura interna do secador durante o processo oscilou entre 24°C e 74°C. Dessa
forma foi possivel inferir que a desidratacao da cebola ocorreu em 7 horas de exposi¢ao aos

raios solares, com perda de massa de dgua de cerca de 85,3%. Os autores verificaram também
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que nas primeiras horas da secagem houve maior perda de massa e consequentemente reducao
da umidade.

Cavalcanti et al. (2011) obteve a farinha do jua por desidratacdo e observaram um teor
de 8,53 % de umidade, considerado um valor baixo que dificulta o crescimento de
microrganismos; 5,57% de proteinas, 1,13% de lipidios, Carboidratos totais com 80,45% e
4,32% de cinzas.

Feitosa et al. (2009) realizaram a caracterizacdo fisico-quimica da farinha do jud,
obtido por meio da secagem em estufa por 24 horas, visando obter informacdes para a
aplicacdo em formulagdes alimenticias. Encontraram no jud desidratado 2,76 de acidez total
titulavel, 4,78 de pH, 53,1 de sdlidos soluveis totais, 8,53% de umidade, 4,32% cinzas, 5,57%
de proteina bruta, 1,13% de lipidios e 80,45% de carboidratos totais. Essas caracteristicas
indicam que a farinha do jua pode ser uma boa alternativa para a fabricacdo de paes biscoitos

e bolos.

28



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Microbiologia do Centro de
Desenvolvimento Sustentdvel do Semidrido da Universidade Federal de Campina Grande

(UFCG), na cidade de Sumé — PB.

3.1. MATERIA PRIMA

Os frutos foram coletados em uma propriedade préoxima ao campus, em seguida foi
realizada a lavagem com 4gua corrente para remog¢ao de impurezas que pudessem contaminar
a amostra. Posteriormente, os frutos foram cortados e as sementes descartadas, sendo utilizada
somente a polpa com a casca. Para as secagens na estufa e no secador solar foram utilizadas

massas de aproximadamente 250 gramas da amostra para cada secagem.

3.2. SECAGEM DO MATERIAL NA ESTUFA

A estufa utilizada nesta etapa foi a do modelo incubadora - Quimis®. A operacao
ocorreu com temperatura constante de 60 + 3 °C. O material ficou exposto até a massa
permanecer constante apos trés afericdes consecutivas. A massa dos frutos foi aferida 9 vezes
em intervalos de 10 minutos, 3 vezes em intervalos de 20 minutos e 36 vezes em intervalos de

30 minutos, totalizando um tempo de 20 horas e 30 minutos.

3.3. SECAGEM DO MATERIAL NO SECADOR SOLAR

O secador solar utilizado foi desenvolvido no proprio campus por alunos e professores
do Centro, sendo um secador de exposicdo direta ao sol e de conveccao natural. O material
ficou exposto ao sol até a massa permanecer constante apds trés afericdes consecutivas. A
cada 30 minutos, a massa foi aferida em balanca semi-analitica (BEL M503), sendo efetuada
também a aferi¢cdo das temperaturas interna e externa. O processo durou 20 horas.

O secador utilizado foi construido com pecas de madeira com 16 cm de altura, e suas
laterais interiores foram revestidas com isopor coberto com pldastico preto para potencializar a
absor¢do da radiagdo solar. No fundo, sobre a madeira, foi colocada uma folha de zinco com
50 x 60 cm. A tampa composta por um vidro transparente possui 3 mm de espessura € 53cm x

65 cm. No secador foram feitos 10 orificios na parte frontal a 4,5 cm do fundo da caixa para
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permitir a entrada de ar e 10 orificios na parte traseira a 13 cm do fundo para a saida do ar
quente e do vapor d’agua. Dentro da caixa, a 8 cm do fundo, foi colocada uma grade de arame

onde os produtos sdo dispostos para serem desidratados.

Figura 4 - Secador solar utilizado na secagem dos frutos do jud.
(a) (b)

Fonte: PAIVA et al. (2017). Fonte: Autora da pesquisa.

(a)Lado anterior. (b) Vista superior.

3.4. ANALISE DO COMPORTAMENTO CINETICO

Com base nos dados obtidos por meio da afericdo da massa das amostras nos tempos
pré-estabelecidos, foi realizada a andlise do comportamento cinético, os calculos da umidade
em base seca (Xps) € do parametro adimensional razdo de teor de dgua (RX), conforme as
Equacdes (1) e (2), e acordo com os estudos realizados por Menezes et al. (2013) e Martins et

al. (2016), respectivamente.

Xps = R Equacao (1)
_ Xps—Xe ~
RX = Xps0—Xe Equacao (2)

Em que: m; =massa no tempo i; m.=massa no equilibrio; Xp=umidade em base seca;
X.=umidade de equilibrio; Xpso=umidade inicial;
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O ajuste dos dados aos modelos matematicos (Tabela 1) de Newton, Page, Henderson
e Pabis e Logaritmico pelos coeficientes de determinacdo (R?) e qui-quadrado reduzido (y?),

foi realizado com auxilio do software Origin 2017°.

Tabela 1 - Modelos de regressdo ndo-linear aplicados as curvas de secagem dos frutos do jud

(Ziziphus joazeiro).
MODELO EQUACAO REFERENCIA
Newton RX = ekt (3) O’callaghan et al. (1971)
Page RX = e kt" 4) Page (1949)
Henderson e Pabis RX = a.e” ¥t (5) Henderson E Pabis (1962)
Logaritmico RX=a.e ® +p (6) Yagcioglu et al. (1999)

Fonte: dados da pesquisa.

O parametro k € o coeficiente de secagem (s, que representa o efeito das condigdes
externas da operacao sobre as amostras. Com relagdo aos coeficientes, a, b e n, “a” e “n” nos
modelos de Henderson & Pabis e Page, refletem a extensdo da resisténcia interna do produto
as condi¢Oes empregadas e b no modelo logaritmico representa o coeficiente linear (Cabral
Filha et. al., 2016). Os valores de R* sdo os parametros mais significativos e determinam a

confiabilidade dos dados.
3.5. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

A quantidade de 100 gramas do material in natura foi levada ao Laboratério de
Engenharia Bioquimica da UFCG, campus sede, assim como as amostras desidratadas na
estufa e no secador solar para a caracterizagdo dos frutos.
3.5.1. Determinagdo da Umidade em Base Umida

A quantidade de 15 gramas da amostra in natura foi colocada em trés placas de Petri
(5 gramas em cada placa) que foram levadas a estufa por 24 h a 105° C. Apés este periodo
foram retiradas e pesadas em balanca analitica. Para realizacdo do cdlculo aplicou-se a

Equacdo (3)

Zi"™e rumidade a 105°C % m/m] (3)
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Onde: X}, = umidade em base imida; m; =massa no tempo i; me=massa no equilibrio;

3.5.2. Acgucares Redutores

Para a determinacdo de agucares redutores (AR), foi utilizado o método do DNS
(Acido 3,5-Dinitrosalicilico), aplicado por Maldonade et al. (2013).

As amostras a serem analisadas foram constituidas de uma massa 0,5g de material para
um volume de 200 mL de 4gua destilada. Em seguida as amostras foram deixadas sob
agitacdo constante por 30 min a 250 rpm em agitador magnético e filtradas em seguida.

Procedeu-se a determinac¢do pipetando 1,0 mL da amostra e transferindo este volume
para tubos de ensaio, onde foi adicionado 1,0 mL do reagente DNS. Os tubos foram agitados
e aquecidos em banho maria a 100°C (em ebuli¢do) por 5 minutos. Em seguida, resfriou-se os
tubos em banho de gelo por 5 minutos. Adicionou-se 8,0 mL de dgua destilada e em seguida
foi realizada a leitura da absorbancia em espectrofotometro a 540 nm, apds zerar o aparelho
com o branco. O branco consistiu na substituicdo do volume de amostra por dgua destilada
(1,0 mL) para realizar o teste de DNS. Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

Para a realizac@o do calculo da quantidade de AR nas amostras, aplicou-se a Equacao

4):

absorbancia*Fator DNSxdiluigao

AR = 4)

massax*10

Em que: Fator DNS = 1,6548 e a unidade de medida de AR = g de AR/100g de amostra.

3.5.3. Acidez

Para determinacdo da acidez, utilizou a metodologia proposta por IAL (1985). A
quantidade de 5g da amostra (metodologia utilizada para as amostras in natura e desidratadas)
foi transferida para um frasco Erlenmeyer de 125 mL com o auxilio de 50 mL de dgua. Foram
adicionadas 4 gotas de solucdo de fenolftaleina e titulou-se a mistura com solugdo de
hidréxido de sédio 0,1 ou 0,01 M, até coloragdo résea. O cdlculo foi realizado aplicando a

Equacao (5).

VxfxM+«PM
10+P+n

A= [g de acido citrico organico %] (5)
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Em que: A = acidez, V = volume de NaOH gasto na titulacdo, M = molaridade do NaOH, P =
massa, PM = massa molecular do NaOH, f = fator de correcdo do NaOH, n = ndmero de

elétrons hidrogenizdveis.

3.5.4. Determinacao de Acido Ascérbico (Vitamina C) — Método do DCFI (2,6 Diclorofenol
Indofenol)

Para esta determinagdo, seguiu-se a metodologia aplicada por ALMEIDA et al.,
(2007).
Inicialmente foi feita a padronizacdo pipetando SmL de solu¢do de dcido ascorbico em um
erlenmeyer de 125mL e adicionou-se 50mL de 4cido oxdlico. Uma bureta foi preenchida com
uma solu¢do de DCFI e em seguida foi realizada a titulacdo até que a solugdo de &cido
ascorbico apresentasse coloracio rosada persistente por 15 segundos.

Em seguida para a titulagdo da amostra, em um erlenmeyer de 125mL a quantidade de
Sg de amostra acrescentou-se S0mL de acido oxadlico titulando com DFCI até que a solucao
apresentasse coloracao rosa persistente por 15 segundos. Realizou-se esse procedimento em
duplicata.

Os célculos foram realizados aplicando as Equacdes (6), (7) e (8).

e Massa de acido ascorbico:

__ Maax5mL

100mL ©)
e Fator de corre¢do
X
F=- (7
e Valor da quantidade de dcido ascérbico presente na amostra
AA = Vt*;zloo [mg de acido ascorbico/100g de amostra] (8)

Onde: Maa = massa de dcido ascérbico; Ma = massa da amostra; Vt = volume gasto na
titulacdo; v = volume da padronizagdo de 4cido ascorbico.

33



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a realizacdo da metodologia para determinacdo da umidade, as amostras dos
frutos do jud in natura apresentaram um conteido, em base timida, de 71,00 + 2,64 x 10° %
de umidade. Este valor € considerado elevado, principalmente para alimentos que precisam
ser armazenados, o que permite afirmar que o fruto pode ser bastante suscetivel ao ataque de
microrganismos, tornando necessdria a utilizacdo de bons métodos de conservacdo no

processamento.

Figura 5 — Polpa com casca dos frutos do jud in natura.

Fonte: Autora da pesquisa.

O resultado encontra-se de acordo com os valores apresentados em outros trabalhos.
Diniz (2016) encontrou teor de umidade de 71,47%, para o mesmo fruto. Moniz (2008) e
Silva (2014) realizaram a mesma determinacdo e encontraram valores de 78,98% e 79,01%,
respectivamente. Essa alteracdo apresentada nos valores que foram comparados pode ser
explicada pelo fato de que as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do fruto sofrem
influéncia de fatores como variedade e tipo de fruto e de condi¢cdes do ambiente, como

variacdes de temperatura e tipo de solo (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

4.1. AVALIACAO DA CINETICA DE SECAGEM EM ESTUFA

Ap6s a realizagdo da coleta de dados, foi possivel construir a curva, que representa o
comportamento cinético do processo de secagem do jud em estufa, a temperatura constante de

60°C, conforme pode ser observado no grafico 1.
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Grafico 1 - Comportamento da umidade (Xps) em fungido do tempo, na secagem do jud em

estufa.
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Fonte: dados da pesquisa.

O comportamento observado no Grafico 1 permite verificar que houve a reducdo do
teor de umidade das amostras, em fun¢do do tempo. O decréscimo nos valores de umidade
ocorre devido as condicdes proporcionadas pelo aquecimento no interior da estufa, o que
proporciona a transferéncia simultanea de calor e de massa, principalmente na superficie do
material, causando a remoc¢do de dgua do material (FERNANDES, 2018). Nos minutos
iniciais do processo a redu¢do de massa € mais acentuada, devido a presenca de uma maior
quantidade de dgua na superficie da amostra. A massa foi considerada constante no tempo de
720 minutos, e a partir desse tempo a quantidade de massa perdida foi pequena, comparada
aos valores obtidos na fase inicial de secagem.

A reducdo da massa de 4gua na amostra foi de 60%, sendo a massa final de 98,33 g e
as umidades, em base umida e em base seca, iguais a 25 e 34%, respectivamente. A umidade
de produtos vegetais secos ou desidratados para armazenagem deve ser de no maximo 12%
(ANVISA, 2005). O resultado apresentado na secagem realizada em estufa, aplicando uma
temperatura de 60°C, ndo se encontra de acordo com essa especificacdo, sendo que este
comportamento pode ser explicado por diversos fatores. Por ndo haver a circulagdo de ar na
estufa, é provdvel que a massa de ar quente em seu interior estivesse proxima da saturacdo,
aumentando assim o tempo de secagem do produto, até o alcance da umidade de equilibrio, e
impossibilitando o alcance de um teor de umidade mais reduzido.

Como a temperatura utilizada foi relativamente baixa, quando comparada a aplicada
em outros estudos, verifica-se que, além do alto teor de umidade no final do processo, o

tempo de secagem foi prolongado. Oliveira et al. (2011), estudando a qualidade de jaca
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(Artocarpus heterophyllus, Lam.) desidratada em um secador de bandejas com circulagao
forcada, em trés temperaturas do ar de secagem (50, 60 e 70 °C), concluiram que os maiores
valores de matéria seca (75,2 a 76,2%) foram obtidos em temperatura de 70°C em ambos os
teores de umidade desejados de (20 e 25%). Cardoso et al. (2017) estudaram a cinética de
secagem da polpa do buriti em diferentes temperaturas, em secador do tipo cabine com
bandejas perfuradas, e observaram que a massa constante obtida na secagem a 60°C foi
alcancada no tempo médio de 720 minutos. Santos Jr. et al. (2018) observaram que o periodo
de massa constante na secagem de maca Fuji foi alcangcado em 180 minutos, na temperatura
de 50 °C, enquanto que na temperatura de 70 °C, em 120 minutos. Coelho e Azevedo (2012)
estudaram a secagem para obten¢do de farinha a partir da casca de manga cv. Tommy Atkins,
utilizando um secador com circulacao de ar for¢cado, e notaram que na secagem por fluxo de
ar forcado a massa ficou constante ap6s 300 minutos de exposicao do material.

No Gréfico 2 encontra-se a curva de secagem, obtida pela conversdao dos dados
referentes a perda de 4gua no pardmetro adimensional razdo de teor de dgua (RX), ajustada

aos modelos matematicos de Newton (a), Page (b), Henderson e Pabis (c) e Logaritmico (d).

Grifico 2 - Comportamento da Razdo de secagem (RX) dos frutos do jud em estufa, em
func¢do do tempo (min), com ajuste pelos modelos de Newton (a), Page (b), Henderson e Pabis
(c) e Logaritmico (d).
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Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se que nas condi¢des estudadas, os dados de razdo de secagem em funcio do
tempo se ajustaram bem aos modelos propostos, podendo esses modelos serem utilizados na
predi¢do da cinética de secagem do fruto.

Os valores dos parametros dos modelos de Newton, Page, Henderson & Pabis e
Logaritmico, ajustados aos dados experimentais, com os correspondentes valores dos
coeficientes de determinacdo (R2) e qui-quadrados reduzidos (y*) estdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos de regressdao nao-linear aplicados a curva de secagem dos frutos do jua
(Ziziphus joazeiro), em estufa.

PARAMETROS
MODELO K b 0 R? ”
Newton 0,00358 0,9904 0,0012
Page 9,16 x 10™ 1,0404 0,9995 6,22x10*
Henderson e Pabis 1,0059  0,00382 0,9940 7,52x 10
Logaritmico 1,0794  0,00350 -0,0320 0,9957 5,37x 10

Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se observar que os modelos analisados apresentaram bons ajustes aos dados
experimentais da secagem, pois os valores de R? foram superiores a 0,99. Com isso, podem
ser utilizados para descrever a cinética de secagem em estufa dos frutos do jui para a
temperatura de 60°C. Observa-se ainda que o modelo de Page foi o que obteve melhor ajuste
diante dos dados obtidos, pois apresentou o maior valor de R? (0,9995). Resultados
semelhantes a esse também foram encontrados por outros pesquisadores. Diniz (2016)

verificou coeficientes de determinac¢do superiores a 0,98 ao estudar também a desidratagcdo do
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fruto (casca+polpa) de jud desidratado. Morais Filho et al. (2014) também verificou
coeficientes de determinagdo superiores a 0,98 ao estudar a secagem da acerola. Moraes et al.
(2014) estudaram a secagem do residuo da acerola em secador de bandejas em diferentes
temperaturas, ajustando os dados aos modelos de Lewis e Henderson e Pabis e obtiveram
valores de R* superiores a 0,98 o que indica que os modelos descreveram satisfatoriamente o

comportamento cinético do processo.
4.2. AVALIACAO DA CINETICA DE SECAGEM NO SECADOR SOLAR

O processo de exposicdo ao sol teve duracdo de 20 horas e ap6s esse periodo a massa
da amostra foi considerada constante. Tomando como referéncia o trabalho realizado por
Barbosa et al. (2017), que utilizou o mesmo secador solar para secar cebolas, verificou-se que
a massa ficou constante apés um tempo de secagem de 9 horas. Com isso, verifica-se que o
tempo de processo, para secagem de jud, foi prolongado, fato que pode ser explicado devido
as alteracdes externas (climdticas) sofridas em razdo da variacio da radiagc@o, posicionamento
do sol e de nuvens, que provocaram variagcdes constantes na temperatura interna do secador,
que oscilaram entre 26 e 64°C, sendo que no caso da secagem da cebola a temperatura variou
de 24°C a 74°C. O processo de secagem da cebola foi realizado no més de outubro
(primavera), enquanto a secagem dos frutos do jud procedeu no més de junho (inverno). Esse
fato pode ter influenciado para que a secagem do juid ndo alcangasse temperaturas mais

elevadas, afetando o desempenho do processo.

Figura 6 — Frutos do jud apds a secagem no secador solar.

Fonte: Autora da pesquisa.
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O Gréfico 3 apresenta o comportamento das temperaturas interna e externa, durante o
processo de secagem utilizando o secador solar e o Grafico 4 apresenta o comportamento

cinético de secagem no secador solar.

Griéfico 3 - Comportamento das temperaturas interna (Tjy) e externa (Tex), na secagem do jud
em secador solar, em func¢do do tempo.
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Fonte: dados da pesquisa.

No grafico 3 € possivel observar que a temperatura interna no secador sofreu variagdes
de acordo com a alteracdo da temperatura externa. A temperatura maxima atingida no interior
do secador, 64°C, foi relativamente baixa comparada a alcancada por Barbosa et al. (2017),
utilizando o mesmo secador para secagem da cebola, que chegou a 74°C. Galle et al. (2016)
avaliaram os valores de temperatura do ar de secagem de secadores solares construidos a
partir de materiais compensados provenientes do descarte de construcdes civis e a média de
temperatura obtida foi de 55°C. Essas variacdes dependem de fatores como o hordrio em que
se realiza o processo, as mudancas climdticas que aconteceram fora do equipamento,
provenientes do posicionamento das nuvens e do sol, e outros que podem provocar a
diminui¢do ou aumento repentino na temperatura, e estes fatores também alteram a velocidade

de secagem e consequentemente o tempo de estabiliza¢do do processo.
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Grafico 4 - Comportamento da umidade (Xbs) em funcdo do tempo, na secagem do jua no
secador solar.
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Fonte: dados da pesquisa.

Avaliando o Gréfico 4, é possivel observar que a massa do jud desidratado apresenta
menores variagdes, podendo ser considerada constante, a partir dos 720 minutos. Apds esse
periodo, a perda de massa € minima, encerrando a secagem em 1200 minutos. A amostra teve
uma reducio na massa de dgua de 68%, sendo a massa final de 80,20 g e as umidades, em
base imida e em base seca, iguais a 9,0%. O baixo teor de umidade alcangado utilizando este
tipo de secador, também foi alcangado por outros pesquisadores, tornando vidvel a aplicacdo
deste equipamento no processo de secagem de alimentos. Silva (2010a) avaliou a eficiéncia
técnica de secador solar na secagem da banana verde para obtencao da farinha e no interior do
equipamento a temperatura média alcancada foi de 65,2°C e umidade média final do produto
foi de 7,53%. Ja Coelho e Azevedo (2012) na secagem da casca da manga em secador solar
watercone observaram uma umidade final do produto de 7,2%. Verifica-se com isso, que 0s
resultados obtidos nesse trabalho apresentaram um bom desempenho, comparado aos citados
em relacdo a temperatura e a umidade encontra-se dentro das especificacdes estabelecidas
pela ANVISA para vegetais secos ou desidratados (méx. 12% de umidade).

No Gréfico 5 € possivel visualizar a curva de secagem obtida pela conversdao dos
dados referentes a perda de dgua no pardmetro adimensional razdo de teor de dgua (RX)
ajustado aos modelos matemdaticos de Newton (a), Page (b), Henderson e Pabis (c) e

Logaritmico (d).

Grafico 5 - Comportamento da Razao de secagem (RX) dos frutos do jua em secador solar,
em func¢do do tempo (min), com ajuste pelos modelos de Newton (a), Page (b), Henderson e
Pabis (c) e Logaritmico (d).
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Fonte: dados da pesquisa

Observa-se que, nas condi¢Oes estudadas, os dados de razdo de secagem, em funcdo do

tempo, se ajustaram bem aos modelos propostos. Para os ajustes dos dados obtidos

experimentalmente foram utilizados os modelos de Newton, Page, Henderson & Pabis e

Logaritmico, cujos valores dos parametros estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Modelos de regressao nio-linear aplicados a curva de secagem da polpa dos frutos

do jud (Ziziphus joazeiro), em secador solar.

PARAMETROS
MODELO K b n R? ”
Newton 0,00468 0,9923 5,78 x 10™
Page 0,00198 1,1554  0,9964 2,68 x 10
Henderson e Pabis  1,0625  0,00496 0,9952 3,62x 10*
Logaritmico 1,0647  0,00486 -0,0106 0,9930 3,56 x 10™

Fonte: Dados da pesquisa.
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A partir dos resultados apresentados foi possivel observar que todos os modelos se
ajustaram bem aos dados, mostrando ser estatisticamente significativos com coeficientes de
determinagdo R? superiores a 0,99. O modelo de Page foi o que se ajustou melhor aos dados
por apresentar o maior valor de R?, sendo este o modelo mais indicado para descrever a
secagem dos frutos do jud no secador solar. Resultados semelhantes, ao utilizar o secador
solar, ja foram reportados na literatura.

No desenvolvimento experimental de um secador solar multienergético usado para
secagem de banana, Melo et al. (2016) utilizando o modelo de Page para ajuste dos dados,
obtiveram um coeficiente de determinacdo de 0,9934, mostrando-se estatisticamente
significativo. Gomes e Grilo (2015) estudaram o desenvolvimento experimental de um
sistema de secagem solar de frutas utilizando sistemas multienergéticos na secagem de
abacaxi e verificaram que os coeficientes de determinagcdo obtidos nas analises para os
modelos de Lewis e Page foram 98,67% e 99,60%, respectivamente, demonstrando que o

equipamento utilizado apresenta viabilidade técnica.

4.3. COMPARACAO ENTRE 0OS DOIS METODOS DE SECAGEM

O tempo de exposicdo do material, tanto no secador solar quanto na estufa foi
prolongado, quando comparado a outros trabalhos que aplicaram o processo de secagem. Este
aumento pode ser explicado pelas caracteristicas estruturais do fruto que dificultam o
transporte de dgua do interior para a superficie, aumentando assim o tempo de exposi¢ao do

material.

Tabela 4 — Dados relativos a cinética de secagem dos frutos do jud na estufa e no secador

solar.
Dados Estufa Secador solar
Tempo de secagem (minutos) 1230 1200
Temperatura (°C) 60 Text =26, Tine= 64
Temperatura média (°C) 60 47
Reducdo da massa de dgua (%) 60 68

Fonte: dados da pesquisa.
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Contudo, a aplicagdo do secador solar mostrou-se um método bastante eficiente
quando comparado a estufa, tendo em vista o tempo de processo, de 1200 minutos, foi inferior
ao apresentado na estufa, 1230 minutos, levando em consideragcao que a temperatura média no
interior do secador solar foi de 47°C. Além do menor tempo, houve uma maior redug¢ao na
quantidade de agua eliminada da amostra, 68% no secador solar, enquanto na estufa a massa
sofreu reducdo de 60%. Com relagdo ao teor de umidade final da amostra, obteve-se 9% de
umidade, em base umida (b. u.), sendo este valor abaixo da umidade maxima estipulada pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA, 2005) para produtos vegetais secos ou
desidratados, que € de 12%, enquanto que na estufa a umidade final foi de 25%, em base
timida.

Na tabela 4 estdo dispostos os resultados das analises fisico-quimicas realizadas na

polpa dos frutos in natura e nas amostras secas obtidas no secador solar e na estufa.

Tabela 5 - Média dos resultados das andlises fisico-quimicas do fruto do juazeiro com seus
respectivos desvios padroes.

Componentes In natura Estufa Secador solar
Umidade (%) (b. u.) 71,0 25,0 9,0
Acucares redutores (g/100g) 3,27 +£0,43 12,84 £ 0,17 4,77 + 0,68
Vitamina C (g) 0,048 0,049 0,05
Acidez (g/100g) 0,23 +£0,03 0,35 +0,03 0,59 + 0,03

Fonte: dados da pesquisa.

Pode-se observar que a quantidade de acticares redutores totais do material processado
no secador solar sofreu um pequeno aumento, quando comparado com o fruto in natura,
variando de 3,27 para 4,77 (g/100g de produto), enquanto que o produto da secagem na estufa
apresentou quantidade de agucares igual 12,84 (g/100g de produto). Os niveis de agucares
redutores sdo indicativos de qualidade nos produtos. O aumento no teor de agucares redutores
totais no produto seco se da pela perda de dgua durante o processo de secagem ocasionando a
concentracdo dos nutrientes no material seco. Machado (2009) estudou a secagem do
pedinculo do caju nos sistemas convencional e solar e verificou um comportamento
semelhante a este cujos agucares redutores totais aumentaram apOs a secagem, de 8,74% in
natura para 16,13%, quando secos a 65°C. Quanto ao teor de vitamina C, houve uma pequena
variacdo na quantidade encontrada, tendo as amostras secas no secador solar um teor mais
elevado. De acordo com Brandao et al. (2003) a elevacdo na concentracio do teor de vitamina
C no material seco em relacdo ao in natura justifica-se pelo fato de que apds o término da

secagem hd uma concentragdao dos nutrientes devido a retirada de dgua do produto, reduzindo
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a atividade da 4gua. A acidez sofreu incremento de 0,12 (g/100g de produto) quando a
secagem ocorreu em estufa, enquanto no secador solar o aumento foi de 0,36 (g/100g de
produto). Esse aumento no teor de acidez segue a mesma justificativa dado para os agicares
totais e a vitamina C, ou seja, a medida que acontece a secagem do produto ocorre a perda de
agua e a concentracdo dos nutrientes. De acordo com Machado (2009) a acidez proporciona
estabilidade ao produto seco, dificultando o desenvolvimento e proliferacio de
microrganismos e a acidez € um atributo importante porque o gosto azedo dos frutos citricos e

sucos € o principal fator na aceitabilidade.
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5. CONCLUSOES

A secagem dos frutos do jud, tanto por meio da estufa quanto do secador solar,
apresentou boa reproducdo dos dados experimentais, entretanto, comparando com outros
estudos, observa-se que se os procedimentos tivessem sido realizados em temperaturas mais
elevadas, provavelmente os tempos dos processos seriam reduzidos; no caso do secador solar,
essa temperatura ndo pode ser controlada, pois depende das condi¢des ambientais do local em
que vai se realizar os experimentos. Através dos dados obtidos, pdde-se concluir que todos os
modelos matemdticos utilizados se ajustaram de maneira satisfatéria as curvas obtidas. Na
estufa, para as condi¢des estudadas o modelo de Page apresentou o maior valor de R’
(0,9995), podendo ser utilizados para descrever o processo. Foi também o que melhor se
adequou para descrever a cinética de secagem dos frutos do jud no secador solar,
apresentando o maior valor de coeficiente de determinagao R? (0,9964). Esse trabalho reforca
que a secagem utilizando o secador solar € uma alternativa mais barata do que os métodos
convencionais para a desidratacdo de frutas e vegetais por apresentar custos reduzidos de
aquisicdo e manutencdo e por ser uma alternativa sustentdvel. Contudo, a escolha do melhor

método a ser utilizado dependerd da finalidade do produto que se deseja obter.
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