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APRESENTACAO

A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentavel” busca
expor diferentes conteudos vinculados a questdo ambiental dispostos nos 61
capitulos entre volume | e volume Il. O e-book conta com uma variedade de
tematicas, mas tem como foco central a questdo do meio ambiente.

As discussoOes sobre a questao ambiental e as novas demandas da sociedade
moderna ganham visibilidade e despertam preocupacbes em varias areas do
conhecimento. Desde a utilizacéo inteligente dos recursos naturais as inovagodes
baseadas no desenvolvimento sustentavel, por se tratar de um fenémeno complexo
que envolve diversas areas. Assim a tematica do meio ambiente no atual contexto
tem passado por transformacdes decorrentes do intenso processo de urbanizagao
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental
€ um direito de todos, é fundamental para a reflexdo sobre o presente e as futura
geracoes.

A apresentacdo do e-book busca agregar os capitulos de acordo com a
afinidade dos temas. No volume | os conteludos centram-se em pesquisas de analise
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas
tedricas. A sustentabilidade como uma perspectiva de desenvolvimento também é
abordada no intuito de preservar este meio e minimizar os impactos causados ao
meio ambiente devido ao excesso de consumo, motivo das crises ambientais. O
desafio para a sociedade contemporanea é pensar em um desenvolvimento atrelado
a sustentabilidade.

O volume Il aborda temas como ecologia, educacao ambiental, biodiversidade e
o uso do solo. Compreendendo a educagao como uma técnica que faz interface com
a questao ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas
varias vertentes como aspectos econémicos, culturais e histéricos.

Os capitulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a
preocupacédo em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse 0
objetivo da obra.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Rafaelly do Nascimento
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CAPITULO 23

SECAGEM SOLAR DE CASCA DE MARACUJA: UMA
ALTERNATIVA AMBIENTAL E ECONOMICAMENTE

Sinthya Kelly Queiroz Morais
Universidade Federal de Campina Grande
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Alvaro Gustavo Ferreira Da Silva
Universidade Federal de Campina Grande
Pombal — Paraiba

Dauany De Sousa Oliveira
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Raissa Cristina Leandro Vitor
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Pombal — Paraiba

RESUMO: O Brasil € o maior produtor de
maracujae suadestinacéo ocorre principalmente
para a industria de polpas e sucos, havendo um
grande acumulo de residuos. A suplementacéo
alimentar com subprodutos da casca do
maracuja € associada a diversos beneficios a
saude, sendo a secagem solar uma forma de
aumentar a vida util desses produtos, além de
ser uma tecnologia ecologicamente correta.
Com isso, objetivou-se avaliar a cinética de
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secagem solar da casca do maracuja. Frutos
de maracuja adquiridos no mercado publico
de Pombal-PB foram higienizados, cortados
em geometria de placas planas, as fatias das
cascas dispostas em secador solar e pesadas
a cada 1 hora até massa constante. Os
célculos de raz&o do teor de agua (RTA) foram
calculados e os graficos plotados nos softwares
Statistica e Excel.
decréscimo acentuado na temperatura, perda

Pode-se observar um

de massa e umidade, tanto em base Umida
quanto seca, em relacdo ao tempo, sendo o
modelo polinomial cubico o que mais se ajustou
a esses parametros. Com relagdo a cinética
de secagem, também observou-se reducéo
significativa no inicio do processo em virtude
da maior umidade inicial e consténcia a partir
das quatro horas de secagem, sendo o modelo
de Regressao de crescimento exponencial o
que mais se ajustou. Portanto, conclui-se que
a secagem solar da casca do maracuja € um
processo rapido e eficiente, proporcionando ao
mercado a possibilidade de matéria prima com
maior vida util para elaboracéo de subprodutos.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matematica,
Passiflora edulis, Secagem solar.

SOLAR DRYING OF PASSION FRUIT
PEEL: AN ENVIRONMENTALLY AND
ECONOMICALLY VIABLE ALTERNATIVE

Capitulo 23




ABSTRACT: Brazil is the largest producer of passion fruit and its destination occurs
mainly for the pulp and juice industry, with a large accumulation of residues. Food
supplementation with passion fruit peel by-products is associated with several health
benefits, and solar drying is a way to increase the shelf life of these products, as well as
being an ecologically sound technology. The objective of this study was to evaluate the
solar drying kinetics of passion fruit peel. Passion fruit obtained from the public market
of Pombal-PB was sanitized, cut in flat plate geometry, the slices of the shells arranged
in a solar dryer and weighed every 1 hour until constant mass. Water content ratio
(RTA) calculations were calculated and graphs plotted on Statistica and Excel software.
It can be observed a sharp decrease in temperature, loss of mass and humidity, both
on wet and dry basis, in relation to the time, being the cubic polynomial model the most
adjusted to these parameters. Regarding the drying kinetics, a significant reduction
was also observed at the beginning of the process due to the higher initial humidity and
constancy from the four hours of drying, with the Exponential Growth Regression model
being the most adjusted. Therefore, it is concluded that the solar drying of passion fruit
peel is a fast and efficient process, providing the market with the possibility of raw
material with longer shelf life for the elaboration of byproducts.

KEYWORDS: Mathematical modeling, Passiflora edulis, Solar drying.

11 INTRODUCAO

O maracuja (Passiflora edulis) € uma fruta nativa das regides de clima tropical
e subtropical com extensa distribuicdo. Seu cultivo estd basicamente voltado para
a industria de sucos e polpas, sendo a polpa do maracuja amarelo a mais utilizada
na fabricacéo de suco concentrado, devido a qualidade dos frutos e caracteristicas
sensoriais (FERREIRA; PENA, 2010). O Brasil € considerado o maior produtor
mundial de maracuja, apresentando uma producdo anual de aproximadamente 694
mil toneladas, correspondendo a cerca de 95% de maracuja amarelo (IBGE, 2016).

Os residuos derivados da producdo do suco de maracuja sdo bastante
expressivos, destacando-se a existéncia de macronutrientes (fibras) e micronutrientes
(vitaminas), devido a quantidade de fibras presentes na casca, assim havendo a
necessidade do aproveitamento do residuo (LUTCKMEIER, 2015).

Aelevada quantidade de fibra alimentar na casca do maracuja tem sido associada
a diversos beneficios a saude, principalmente relacionados a disturbios metabdlicos
e intestinais (SILVA et al., 2014). A suplementacdo humana com subprodutos da
casca do maracuja em individuos em jejum tem sido capaz de reduzir a glicose e
hemoglobina glicosilada sanguinea em individuos com diabetes, além de reduzir
os niveis de triglicerideos em mulheres hipercolestéricas. Em animais, a dieta com
casca de maracuja foi capaz de diminuir os niveis séricos de triglicérides e efeitos
inflamatérios, melhorar os parametros glicémicos e aumentar a excregcéo fecal de
lipidios (ABBOUD et al., 2019).

A reutilizacao de residuos agroindustriais associada a processos que envolvam
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tecnologias limpas € uma alternativa viavel para garantir que as industrias tenham uma
producao limpa e ecologicamente correta (BADAOUI et al., 2019). Nessa perspectiva,
a secagem é uma das operac¢des unitarias mais utilizadas para aumentar a vida
util de frutas pereciveis, reduzir custos com armazenamento e transporte, além de
proporcionar uma destinacao aos residuos (SAMIMI-AKHIJAHANI; ARABHOSSEINI,
2018).

Dentre os métodos de secagem mais utilizados, a solar é bastante vantajosa
porque supre a necessidade de energia sem a utilizacdo de combustiveis fosseis, que
degradam o meio ambiente (TRIPATHY, 2015).

Dessa forma, objetivou-se avaliar a cinética de secagem solar da casca do
maracuja em geometria de placas planas.

2 | MATERIAL E METODOS

Os maracujas foram obtidos no comércio publico de Pombal — PB, e os
experimentos se deram na Universidade Federal de Campina Grande, Campus
Pombal, no Laboratério de Operacdes Unitarias e Fendmenos de Transporte (LOUFT).
O processo de secagem foi realizado em prot6tipo de secador solar de exposicao
direta.

Inicialmente as frutas foram lavadas em agua corrente, e sanitizadas em
solucéo clorada 100 ppm por 15 minutos. Em seguida o maracuja foi despolpado
manualmente e da casca foram retiradas fatias retangulares de 1 cm de largura e
1,5 cm de comprimento. Para inibir possiveis rea¢cdes enzimaticas as cascas foram
submetidas a um branqueamento por 15 segundos em agua a 100 °C.

Os cestos vazios foram pesados para tarar a balanca, em seguida pesaram-
se as amostras, depois o material foi colocado no secador solar e verificado a
temperatura com termdémetro digital, a cada uma hora repetia-se o procedimento,
afericdo da temperatura e pesagem dos cestos, até que a massa permanecesse
constante por trés pesagens consecutivas. Posteriormente as cascas secas foram
pesadas e colocadas em estufa por 24 horas a 105 °C, ao fim do tempo pesou-se
novamente as amostras.

Figura 1. Perfil dos cortes realizados na casca de maracuja
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Foi realizada também a anélise do teor de umidade, segundo o método da AOAC
(2012) descrita no item n°® 950.46.41.

Para realizagdo dos calculos de teor de umidade em base seca (X, ) e em base
umida (X, ) utilizou-se as seguintes equagodes:

557 Mlsu Xps
sz = et (1] Xbu = —2L {2)

Mg 1+X s

Onde: m,, € a massa em base Umida e m,, € a massa em base seca.
A razéo do teor de agua (RTA) foi calculada por:

Xe — Xe
XU_XE

Onde: X, = umidade em um determinado tempo X, = umidade inicial (kg/kg ms);
X = umidade no equilibrio (kg/kg ms).

Para elaboracdo da curva de cinética de secagem utilizou-se a o modelo
Exponencial Growth Regression no software STATISTICA 7.0.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro gréfico (Figura 2), observa-se uma alteragao brusca de temperatura
em relacdo ao tempo de analise, 0 que pode ser justificado pela formagédo de nuvens
densas durante o decorrer do dia. Sendo assim, no fim do processo — seis horas ap6s
0 inicio - nota-se que a temperatura chegou a aproximadamente 34°C, bem diferente
da temperatura inicial, aproximadamente 65°C, indicando um decréscimo em torno
de 43%.

Ademais, essa diferenca de temperatura pode ser explicada também, devido
ao fato que a secagem foi realizada em ambiente néo-controlado, ou seja, dependia
totalmente dos fatores extrinsecos do local. Além disso, esse fato também pode
explicar o modelo polinomial utilizado para o ajuste dos dados, uma vez que a curva
de regresséo se aproximou mais do modelo de pontos de uma equacgao cubica.

Temperatura vs Tempo
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=" -
E 40,0 .
30,0 | y=0,1375x" - 2,1488x> + 3,2268x + 66,535
R2=10,9817
20,0
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 2. Grafico do comportamento da temperatura do secador solar em fung&o do tempo.
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Logo, em relagéo a perda de massa da casca do maracuja em funcéo do tempo
(Figura 3), observa-se que houve uma reducédo acentuada em seu volume nas duas
primeiras horas de estudo, uma vez que o decréscimo foi de aproximadamente 93%.
Sendo, esta rapida reducao justificada pela sua geometria plana (1 cm x 1,5 cm), que
facilita a transferéncia de calor por este sélido, levando-o a um rapido decréscimo de
sua massa, até tornar-se constante.

Portanto, levando em consideracdo estes aspectos, o modelo que melhor se
aplicou foi novamente o polinomial cubico, uma vez que rapidamente obteve-se uma
constancia em sua perda de massa.

Perda de Massa vs Tempo

200 0 y=_02873¢ + 3.6077% - 14357x + 18.074
R2 = 0,996
15.0
S
2 10,0 )
s
= ..
5 50 g
2 e
0.0 Tt ® R R .
0 1 2 3 4 5 6 7
5.0 Tempo (h)

Figura 3. Perda de massa da casca de maracuja em funcéo do tempo.

De acordo com a figura 4, observa-se o teor de umidade da casca do maracuja,
tanto em base Umida quanto em base seca, decresceu ao longo do tempo, até atingir
a consténcia (que ocorreu entre 4 e 6 horas de secagem). A figura mostra que, para
as diferentes bases ha grandes diferencas quanto ao teor de umidade. Observa-se
que o teor de umidade em base umida (a) € bem menor que o teor de umidade em
base seca (b), no inicio da secagem.

Essa diferenca pode ser explicada pelo proprio calculo do teor de umidade
nas diferentes bases: segundo Méhler (2010), a umidade em base seca é calculada
dividindo-se a massa de agua do produto pela massa de solidos secos; ja a umidade
em base umida é calculada pelo quociente entre a massa de agua do produto e a
massa total do mesmo. Dessa forma, a umidade em base seca sera maior que a
umidade em base umida devido aos denominadores: o denominador para base seca
sempre € menor que o denominador para base Umida, gerando assim um valor maior
de umidade em base seca e menor em base Umida.

No entanto, vé-se que, ao longo do tempo de secagem, o teor de agua no
alimento vai diminuindo constantemente, o que também afeta os resultados nas
diferentes bases: para a base Uumida, ocorre um decréscimo, porém bastante sutil,
enquanto que para a base seca o decréscimo no teor de umidade é bem mais
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brusco, visto que em base seca, no inicio da secagem, o numerador € bem maior que
denominador e, ao longo da secagem ocorre o inverso, o numerador vai se tornando
inferior ao denominador da equacéao. Ja em base umida, o numerador e denominador
sao proximos, mesmo havendo diferencas, o que contribui para mudancas nao tao
bruscas.

Teor de Agua B.U. vs Tempo
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Teor de Agua B. S. vs Tempo
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Figura 4. Variagcéo do teor de umidade da casca de maracuja nas bases Umida (a) e seca (b)
em funcédo do tempo.

Em relacéo as equacgdes encontradas na Figura 4, observa-se que o modelo
de regresséo adotado para representar a variacdo da umidade em fungdo do tempo
de secagem (regressao polinomial de ordem 3), pode explicar 98,7% das variacoes
decorrentes da secagem, tanto para umidade em base umida quanto para base seca.

Verifica-se nafigura 5 o grafico que representa a razao do teor de 4gua em funcao
do tempo e os dados experimentais da cinética de secagem da casca do maracuja.
Pode-se observar que a taxa de secagem foi maior no inicio do processo devido
a maior absorcéo de radiacéo devido ao elevado teor inicial de agua (KLUNKLIN;
SAVAGE, 2017). Areducéo do teor de 4gua envolve a transferéncia de calor e massa,

247
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simultaneamente, e a qualidade e propriedades fisicas do produto podem ser alteradas
substancialmente dependendo do método e das condi¢cdes de secagem (PESSOA et
al., 2011). O tempo de secagem foi relativamente baixo em virtude, principalmente, do
baixo teor de umidade da casca do maracuja. Além disso, o branqueamento realizado
anteriormente a secagem facilita a transferéncia interna de massa pelo aumento da
permeabilidade dos tecidos (KINGSLY et al., 2007).

Model: Exponential growth (y=c+exp(b0+b1*x1+b2"x2 ....}))
y=-,0421392072671+exp(,04227920947544+(-1,327864430247)"x)

1,2
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0.4

Razéo do teor de agua (adm)

0,2

0,0
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E

-0,2

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (h)

Figura 5. Razao do teor de agua em fung¢éo do tempo. *Constantes Def = 4,2139 x 10°;
R2=0,999; DQM=0,007353.

Modelos matematicos sao essenciais para descrever e explicar os processos
de secagem, pois podem predizer as caracteristicas da secagem para diferentes
vegetais (AKPINAR; BICER, 2008). O que ira definir o ajuste do modelo de secagem
€ o valor do coeficiente de determinacdo (R?) e o desvio quadratico médio (DQM).
Em geral, o R?e DQM para a maioria modelos situa-se de 0,9743 a 0,9999 e 0,0276
a 0,0802, respectivamente (Alara et al., 2019). O R2 encontrado para secagem foi de
0,99 e DQM de 0,007. Em sua pesquisa André e colaboradores (2018) encontraram
valores de R2 de 0,99 e DQM menor 0,01 para secagem de sementes de maracuja,
Pinto e colaboradores (2016) encontraram valor de R2 igual a 0,99 em estudo sobre
secagem de casca de maracuja e abacaxi. Assim quanto mais proximo R2 for de um e
mais baixo o valor do DQM mais otimizado o modelo matematico esta. O que revela
uma representacdo bastante satisfatéria do processo de secagem nas condicdes
estudadas.

O coeficiente de difusividade obtido pelo ajuste experimental foi de 4,2139 x
107-6 m?/s, ele abrange todos os fen6menos que podem interferir sobre a migracao
da agua, ou seja é a facilidade com que a agua é removida (OLIVEIRA et al, 2006).
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Sabe-se que a difusdo de agua em produtos agricolas é complexa e envolve varios
mecanismos, tais como a difusdo molecular, difusdo capilar, difusdo de superficie,
fluxo hidrodinamico, difusdo de vapor, energia de ativacao da difusdo e temperatura,
sendo que quanto maior a temperatura de secagem, maior o coeficiente de difusao
(SILVA et al., 2014).

41 CONCLUSAO

Observou-se um decréscimo acentuado na temperatura, perda de massa da e
umidade (tanto em base Umida quanto seca). Ainda, 0 mesmo ocorreu para 0s teores
de umidades da casca do maracuja, tanto em base seca quanto em base Umida, em
funcdo do tempo de secagem. Entretanto, observa-se que o teor de umidade em base
umida € bem menor que o teor de umidade em base seca, no inicio da secagem,
devido aos proprios calculos realizados.

Por altimo, em relacdo a razéo do teor de 4gua em funcao do tempo e aos dados
experimentais da cinética de secagem da casca do maracuja, pode-se observar que a
taxa de secagem foi maior no inicio do processo devido a maior absor¢éo de radiagao
por conta do elevado teor inicial de agua. Ademais, 0 modelo que mais se ajustou foi
o exponencial. O coeficiente de difusividade obtido pelo ajuste experimental foi de
4,2139 x 10 m?/s, demonstrando a facilidade com que a agua é removida.
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