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Secagem solar do fruto cubiu (Solanum sessiliflorum Dunal)
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RESUMO - Cubiu (Solanum sessiliflorum Dunal) é um fruto nativo da Amazénia. O
fruto é rico em minerais, aminoécidos, acido citrico, tem baixo teor de gordura e alto teor
de umidade. Cubiu € uma fonte significativa de compostos bioativos, como clorofilas,
flavondides e carotendides. Portanto, € importante analisar o processo de secagem do
cubiu como método de preservacdo de frutos. No presente estudo, 0 comportamento de
secagem de cubiu em um secador solar direto foi estudado. O experimento de secagem
foi realizado com fatias de 4 mm e alcancou a umidade de equilibrio em 5 h de secagem.
Os dados de secagem foram ajustados a cinco modelos matematicos diferentes. A
qualidade do ajuste dos modelos propostos foi avaliada por meio da determinagdo do
coeficiente (R?) e da raiz quadrada do erro médio (RMSE). Entre os modelos, Page foi 0
melhor para descrever o comportamento de secagem em camada fina de fatias de cubiu
(R? > 0,99, RMSE < 0,036). O objetivo deste trabalho é propor recomendagdes para um
amplo uso de secadores solares e estudar a viabilidade e a exploracdo desses sistemas
limpos, especialmente na regido amazonica.

1. INTRODUCAO

O cubiu (Solanum sessiliflorum Dunal) é um fruto nativo da regido amazoénica
pertencente a familia Solanaceae, que nasce de uma planta arbustiva, é também conhecido como
Cocona, ou mana-cubiu, ou tomate de indio. E usado regionalmente para a producgéo de sucos,
sorvetes, geleias e também na culinaria. Pode também ser empregado na area medicinal para
controlar o agtcar no sangue e colesterol (SILVA et al., 1995). E um fruto, em geral, pouco
consumido pela populacéo brasileira e é considerado uma planta alimenticia ndo convencional,
esse fator pode ser causado pela sua pequena producgéo nacionalmente (SERENO et al., 2017).

A maioria dos derivados do mana-cubiu sdo produzidos por pequenos produtores
utilizando o material vegetal para consumo in natura. O cubiu € um fruto que possui um alto
teor de umidade, podendo variar entre 88,4% e 92,1% (YUYUMA, 2007). Essa caracteristica,
0 torna propenso a proliferacdo de microorganismo e a altas atividades enzimatica causando
oxidacdo. Para extender o tempo de uso dessas matérias-primas organicas sao usadas técnicas
de processamento com intuito de conservar o alimento para facilitar futuras producdes ou
transporte, como por exemplo a refrigeracdo. A secagem € um dos métodos, mais usados para
esse proposito, por ser simples e de baixo custo, podendo proteger a matéria agricola contra
deteriorizacdo oxidativa e enzimatica (SILVA, 2015).
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A operacdo de secagem pode ser analisada a partir da cinética de secagem que determina
a rapidez da perda de umidade do solido. O processo acaba quando a umidade de equilibrio é
atingida. Existem diversos métodos de secagem ou desidratacdo como: conveccao, solar (direto,
indireto ou misto) ou mesmo pela estufa. Atualmente, o uso de energia solar tem grande
potencial e pode ser empregada em diversas areas de setores industriais, 0 processo de
desidratacdo solar, ocorre com auxilio de um secador solar que funciona a partir da conveccao
natural, sendo ainda exposto diretamente a radiacdo solar para ser desidratado (CHAUHAN;
KUMAR; TEKASAKUL, 2015; RODRIGUEZ, 2018).

O secador, também chamado coletor solar, € um equipamento que possui um
funcionamento simples para aquecimento de ar e de baixo custo, tornando-se uma étima
alternativa para regides de clima tropical. O secador é composto por uma cabine com tampo de
vidro com uma inclinagdo que proporciona uma maior prote¢do durante o processo para o fruto
a ser secado, a massa de ar ¢ aquecida nesse coletor, onde ao atravessar o equipamento sua
densidade diminui passando pelo material, e por fim é resfriado por convec¢do que é causada
pela entrada de um ar frio (CELESTINO, 2010).

2. METODOLOGIA

A fim de explicar inicialmente os processos necessarios para o experimento de secagem
foi construido o fluxograma da Figura 1.
Figura 1 — Fluxograma da metodologia.
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Os frutos de cubiu foram adquiridos na feira SEPROR em Manaus/AM, em julho de
2016. Como mostrado na Figura 1, os frutos foram lavados em agua corrente e posteriormente
secos em temperatura ambiente, para entdo serem fatiados longitudinalmente. Uma amostra do
fruto foi utilizada para a determinacdo da umidade inicial, o qual foi triturado para a
transformacdo em polpa que foi, entdo, submetido & determinacdo de umidade por
infravermelho a temperatura de 105 °C em triplicata, com o auxilio do analisador de umidade
padréo. Os ensaios de secagem foram realizados com fatias de cubiu de 4 mm de espessura, as
quais foram medidas através de um paquimetro, com graduagdo 0,02 mm. Em seguida foram
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pesadas em uma balanga analitica e por fim foram identificadas. Apds a pesagem e
identificacdo, as fatias foram colocadas dentro do coletor solar construido como uma camara
de madeira mista com 60 cm x 60 cm que possui 20 cm de altura, com 11 orificios abertos para
passagem do fluxo de ar com diametro de 2,5 cm, estando de um lado a 5 cm de altura e do
outro a 12 cm de altura, mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Coletor solar: (a) cAmara de madeira com os orificios para passagem de ar; (b)
coletor solar finalizado; (c) fatias no coletor durante a secagem.
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Neste equipamento, ocorreu 0 processo de secagem, onde os frutos foram submetidos a
radiacdo solar direta, além de correntes de ar introduzidas de forma natural com auxilio dos
ventos através de orificios laterais, essas correntes eram, entdo, aquecidas pelo efeito estufa
dentro do secador. Devido ao gradiente de temperatura do processo de aquecimento, ocorreram
transferéncias de energia entre 0 meio e as amostras dentro do secador. Ao longo do processo,
as fatias foram retiradas para serem pesadas, primeiramente, a cada 30 minutos e, ap6s duas
horas, retiravam-se a cada uma hora até se obter massas constantes para cada fatia. O
experimento de secagem foi realizado usando fatias de 4 mm que foram submetidas ao processo
de 9 h da manha as 17 h da tarde, total de 8 h.

A partir dos dados obtidos foi possivel calcular a razdo de umidade MR utilizando a
equacao (1).

_ (X-Xe)

MR = (Xo -Xe)

1)

Em que: X é a umidade absoluta em base seca; Xe é a umidade de equilibrio em base
seca; Xo ¢ a umidade inicial em base seca.

Para a elaboracdo das curvas de secagem foram calculadas as razGes de umidade.
Modelos matematicos, mostrados na Tabela 1, foram ajustados aos dados com o intuito de
analisar o0 modelo capaz de descrever o comportamento da curva da operagéo de secagem do
cubiu.

Tabela 1 — EquacBes dos modelos matematicos utilizados

Equacéo Referéncia

MR = exp(-k.t) Newton (LEWIS, 1921)

MR = exp(-k.t") Page (PAGE, 1949)

MR = a.exp(-k.t) Henderson e Pabis (HENDERSON & PABIS, 1961)
MR =a.exp(-k.t) + ¢ Logaritmico (YAGCIOGLU et al., 1999)

MR = a.exp(-ko.t) + b.exp(-k1.t) Dois Termos (HENDERSON, 1974)
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3. RESULTADOS

O experimento foi realizado no dia 14 de julho de 2016 e o teor de umidade inicial
obtido, a partir de uma amostra original foi de 90,68% que representa o valor médio das
unidades obtidas para cada dia.

Durante o experimento foi aferido a umidade, a temperatura interna e externa do secador
com o auxilio de um termo-higrémetro, visando calcular a razdo de umidade (MR) a partir da
equacdo (1), a Figura 3 representa a variacdo da temperatura durante o dia 14/jul, nesta etapa o
clima foi predominantemente ensolarado e observa-se que pela manha a temperatura interna se
manteve proximo a 70°C e foi gradativamnete diminuindo por volta das 14:00 horas.

Notou-se que a temperatura do ar no interior do equipamento em relagéo ao fluxo de ar
fornecido pelo ambiente, sofreu um aumento gradativo causado pela transferéncia de calor por
convecgdo, proporcionada pela absorcdo de energia térmica por radiagao solar. Esse processo
foi ainda mais efetivo, pois o secador solar é revestido com paredes de coloracdo escura,
aumentando o potencial de absor¢édo de calor que gerou o aquecimento das correntes de vento
que transitavam pelo equipamento. Somado a isso, observou-se que o secador manteve uma
média de tempetura externa de 34,77 °C, ndo apresentando demasiada variacdo ao longo do
tempo mesmo estando em contato com as condi¢cdes ambientais externas.

Figura 3 - Variacdo da temperatura interna e externa com o tempo para o dia 14.
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Em outro dia (18 de julho de 2016) referente a Figura 4, foram feitas medicGes da
temperatura interna e externa do coletor para analisar a variacdo da temperatura local, obsevou-
se que ndo ocorreu uma elevada variacdo de temperatura externa, enquanto a temperatura
interna sofreu um elevado aumento nas 2 primeiras horas, as 13:00 se manteve proximo de 70
°C e em seguida sofreu um resfriamneto gradual até as 17:00.

Figura 4 - Variacdo da temperatura interna e externa com o tempo para o dia 18.
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A Figura 5 mostra a curva de cinética de secagem que relaciona as razfes de umidade
adimensional com o decorrer do tempo para amostras de cubiu de 4 mm no dia 14/jul.
Verificou-se que a cinética é mais acentuada nas 2 primeiras horas com altos valores de MR,
devido principalmente & elevada umidade do fruto, enquanto ao atingir 5 h de secagem sofreu
uma diminuicdo, em razdo da obtencdo da umidade de equilibrio, aproximando a razdo de
umidade a zero demonstrando que de fato, a secagem no cubiu ocorreu de forma eficaz. Notou-
se que foi atingida massa constante por volta do intervalo de 15:00 a 16:00, e ao fim da secagem,
o fruto sofreu um encolhimento, escurecimento e aumento da rigidez devido a retirada de
umidade.

Figura 5 - Cinética de secagem das fatias de 4 mm.
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Cinco tipos diferentes modelos matematicos foram analisados, dentre eles 0 modelo que
obteve os melhores resultados foi 0 modelo de Page, pois, de acordo com a Tabela 2, apresentou
o maior valor R? (0,9979) e o menor valor de RMSE (0,035112), portanto, esse modelo foi
utilizado como referéncia para modelar a cinética de secagem do cubiu.

Tabela 2- Parametros dos modelos matematicos utilizados.

Modelo Parametros R? RMSE
Newton k =0,4225 0,9826 0,103575
Page n =1,8815; k = 0,210395 0,9979 0,035112
Henderson & Pabis a=1,1351; k=0,4797 0,9874 0,088512
Logaritmo a=1,2274; ¢c=-0,1170; k= 0,3796 0,9906 0,076494

Dois termos a=0,5675; b=0,5675; k0=0,4797; k1= 0,4797 0,9874 0,088512
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos sdo para aquelas condic¢des de clima no dia do experimento e que
sdo variaveis ao longo do dia. A secagem do cubiu a partir do secador de exposicao a radiacao
solar direta na regido amazonica foi efetiva e satisfatdria, na qual observou-se a diminuicdo da
razdo de umidade com o decorrer do tempo em poucas horas de operacdo. Devido as
caracteristicas da regido, tropical de clima quente e tmido, pode haver variacao significativa de
temperatura, mas a tendéncia € que ela se mantenha num patamar elevado (> 30°C) e a
configuracdo do coletar facilita a concentragéo de energia, 0 que tende a facilitar a secagem.
Portanto, precisa-se ainda avaliar a secagem em diferentes condicdes climaticas para se ter uma
melhor compreensdo de como o clima local influencia no processo. As fatias sofreram
escurecimento ao longo do tempo de secagem, o que sugere a necessidade de realizacdo de um
pré-tratamento para evitar a oxidacéo do fruto.
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