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Brazil was the first country in America to grow the mango tree, and among the most
cultivated varieties in the northeast, the sword is a fruit that has a great acceptance in
the market. Drying of agricultural products stands out as one of the most promising
means of conservation when made using solar energy because it is a cheap, clean,
free and abundant resource in Brazil. In view of the above, the objective of this study
was to evaluate the efficiency of a low cost solar dryer for the drying of the cv.
'Espada’ and stablish the attributes of the final product aiming let this technology of
low cost to the small producer, generating another source of income. The mangoes
were submitted to solar drying and the dehydrated fruit was analyzed for the
physical-chemical parameters: acidity, pH, soluble solids, moisture, total solids,
vitamin C and color (L*, a* and b*). The results show that solar drying in the
production of mangoes is a viable alternative, which provides a nutritional increase
and a more attractive coloration to the product, minimizes the post-harvest losses,
besides being a technology with high potential to improve the income of family
farmers.

Keywords: Mangifera indica, family agriculture, post-harvest, vitamin C.

RESUMO

O Brasil foi o primeiro pais da américa a cultivar a mangueira, e dentre as variedades
mais cultivadas no nordeste t€m-se a espada, esta € uma fruta que possui uma grande
aceitacdo no mercado. A secagem de produtos agropecudrios destaca-se como um
dos meios de conservacao mais promissores quando feita utilizando energia solar por
ser um recurso barato, limpo, gratuito e abundante no Brasil. Diante do exposto, o
objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de um secador solar de baixo custo para
a secagem da manga cv. ‘Espada’, além da definicdo dos atributos do produto final
visando levar esta tecnologia de baixo custo para o pequeno produtor, gerando mais
uma fonte de renda. Para isso, as mangas foram submetidas a secagem solar e o fruto
desidratado foi analisado quanto aos parametros fisico-quimicos: acidez, pH, sélidos
soldveis, umidade, solidos totais, vitamina C e de cor (L*, a* e b*). Os resultados
demostram que a secagem solar na obtencdo de manga-passa é uma alternativa
vidvel, que proporciona um incremento nutricional e uma coloracio mais atrativa ao
produto, minimiza as percas pds-colheita, além de ser uma tecnologia com alto
potencial para melhorar a renda dos agricultores familiares.

Palavras-Chave: Mangifera indica, agricultura familiar, pds-colheita, vitamina C.

Introducao

A mangueira (Mangifera indica L.)
pertence a familia das Anacardidceas e foi
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introduzida no Brasil pelos portugueses no século
XVl e plantada no Rio de Janeiro, tornando o Brasil
o primeiro pais da América a cultivar a mangueira
(Souza et al., 2016; Camargo et al., 2004).

Atualmente, no Brasil, a producido de
mangas estd concentrada na regido Sudeste e
Nordeste, que somam 98,8 % da producio nacional,
o equivalente, no ano de 2016, a 990.300 toneladas;
na regido Nordeste, os principais estados
produtores da fruta sio Pernambuco e Bahia, com
area total colhida de 32.378 ha (IBGE, 2017).

A manga é considerada uma frutifera
tipicamente tropical de relevante expressividade no
agronegdcio brasileiro (Miguel et al., 2013). Em
2015, a maior receita, de US$ 184,342 milhdes, foi
obtida com o embarque de 156,337 mil toneladas
de manga, sendo o Vale do Sdo Francisco
responsdvel por 84% das exportagdes (Anudrio
Brasileiro de Fruticultura, 2016).

Dentre as variedades que constituem a
mangicultura brasileira para exportagdo destaca-se
a Tommy Atkins e Palmer. Entretanto estas
variedades, juntamente com as variedades Rosa e
Espada, s@o as de maior produc¢do e consumo no
Nordeste do Brasil (Gend & Pinto, 2002).

A manga possui uma grande aceitacdo no
mercado, é consumida mundialmente, tanto in
natura quanto na forma de sucos, sorvetes, polpas,
néctares e sobremesas em geral (Souza et al., 2016;
Vidal et al., 2004). E considerada uma das mais
importantes frutas tropicais, altamente nutritiva,
rica em fibras, polifendis, minerais, vitamina B2
(riboflavina) e também € uma fonte de pro-
vitamina A (caroteno) e vitamina C (Singh et al,
2013, Melo & Aratjo, 2011).

As mangas sao frutas altamente pereciveis
e possuem reduzida vida pés-colheita. Em
temperatura ambiente, seu amadurecimento ocorre
rapidamente, mantendo sua qualidade por, no
miximo, oito dias. Além disso, a perda de dgua
pelos frutos, em decorréncia de atividade
respiratdria, causa enrugamento e murchamento
das mangas, o que compromete o aspecto visual e
reduz seu valor comercial (Cordeiro et al., 2014,
Siqueira et al., 2012), requerendo a aplicagcdo de
técnicas peculiares para sua conservagio e
comercializagdo.

Um dos processos mais utilizados para
prolongar a vida de prateleira de frutas é a secagem,
que consiste na remo¢do de 4gua e redugdo da
massa, dificultando a atividade bioquimica e
microbiana, melhorando a estabilidade dos
componentes aromaticos a temperatura ambiente
por longo periodo, acarretando na economia de
energia, por ndo necessitar de refrigeracdo, e
garantindo acesso e disponibilidade do produto ao

consumidor durante o ano inteiro (Machado et al.,
2011).

O método tradicional de secagem
geralmente utiliza fontes térmicas e elétricas, a
térmica baseia-se no uso de lenha ou carvdo como
combustivel sélido para promover o aquecimento
do ar, podendo acarretar em contaminacdo do
produto a ser secado, além do elevado potencial
poluente, encarecendo o produto final. O uso de
eletricidade para esta secagem tem como maior
desvantagem o consumo elevado de energia e alto
custo operacional (Sater et al., 2011).

O uso de secadores que funcionam com
fonte de energia térmica solar, que é um recurso
limpo, gratuito e abundante em todo o Brasil,
principalmente no Nordeste, permite a secagem de
produtos agricolas de maneira limpa, com baixo
custo de instalagdo e manutencdo, sem risco de
contaminacdo (Busatto et al., 2013).

Além disso, com a implementacdo de
secadores solares na propriedade rural é possivel
agregar valor comercial e melhorar a qualidade dos
produtos, permitindo o uso da energia no local de
geracdo, sem exigir gastos com transporte desta
energia para longas distancias, contribuindo com a
geracdo de renda e melhorando a qualidade de vida
do agricultor familiar (Belessiotis et al., 2011).

Diante disso, o objetivo do estudo foi
avaliar a eficiéncia do secador solar na secagem
solar da manga cv. Espada, analisando os atributos
fisico-quimicos e colorimétricos do fruto in natura
e desidratado, além de levar esta tecnologia de
baixo custo para o pequeno produtor, visando
aumento na geracdo de renda.

Material e Métodos

As atividades de pesquisa foram realizadas
no Laboratério de Agroindustria da Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF),
Campus Ciéncias Agrdrias, em parceria com 0O
Laboratério de Constru¢des Rurais, ambos do
Colegiado de Engenharia Agrondmica (CCA-
Petrolina/PE) e com o Laboratério de
Armazenamento de Produtos Agricolas do
Colegiado de Engenharia Agricola (Juazeiro/BA),
juntamente com produtores rurais do nicleo N4 do
perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, contando
com parcerias do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano (IF
Sertdo),campus Petrolina Zona Rural.

Construgdo do secador solar de baixo custo e de
exposicdo direta

Para a constru¢@o do secador solar (Figura
1) foi utilizado um tambor metdlico com
capacidade para 200 L, o qual foi cortado ao meio,
obtendo-se dois secadores. Apds o corte, foi
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afixada uma cantoneira retangular, também de
metal, para apoiar uma placa de vidro de 4 mm de
espessura, comprimento de 80,5 cm e largura de
69,5 cm. Em uma das laterais foi adaptada uma
porta para permitir a entrada e saida do material.

f
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Figura 1. Protétipo do secador solar de baixo custo para a secagem solar da manga cv. Espada, desenvolvido
no Laboratério de Agroinddstria da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF), Campus
Ciéncias Agrérias.

Avaliagcdo da eficiéncia do secador solar de baixo
custo

Para verificar a temperatura interna do
secador solar utilizou-se um termdmetro de pistola,
enquanto a temperatura do ambiente foi obtida a
partir de dados fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), junto a Estacdo
Automatica de Petrolina, com o intuito de verificar
a relacdo entre a temperatura interna do secador
solar em funcdo da temperatura do ambiente
externo.

Secagem solar e avaliacdo do processo

Frutos de manga, Mangifera indica L.
(Anacardiaceae), da variedade °‘Espada’ foram
adquiridos junto aos pequenos produtores rurais e
agricultores familiares do municipio de Petrolina-
PE, em estigio de maturacio considerado “de vez”
(maduro), com aroma caracteristico, coloracdo de
casca uniforme, auséncia de injirias mecanicas e
doencas, além de boa firmeza.

Apbés a aquisicdo, as mangas foram
encaminhadas, sob refrigeracdo em caixa térmica
tipo cooler, ao Laboratério de Agroinddstria da
UNIVASF, Campus Ciéncias Agrarias.

Os frutos foram recepcionados, lavados em
dgua corrente, sanificados em solucao clorada a 30
ppm, por 15 minutos, e enxaguadas para a retirada
do excesso de cloro. Posteriormente, os frutos
foram descascados, fatiados, em forma de
bastonete, e direcionados a desidratacio no secador
solar, entre as 08:30 da manha até as 16:30 da tarde,
sendo armazenados em dessecadores contendo
silica gel dessecante durante a noite, e expostos a
radiagc@o solar no dia posterior, até o término do
processo.

14838

No interior do secador existem cantoneiras de
metal para apoiar a tela que recebe o material para
desidratacido. Todo o tambor foi pintado de preto
fosco visando aumentar a temperatura no interior
do mesmo.

Para a avaliagio do processo foi
estabelecida uma cinética de secagem, através da
afericdlo da massa da amostra, em intervalos
regulares; nas primeiras duas horas de secagem as
amostras foram pesadas em intervalos de 15
minutos, da terceira até a quinta hora os intervalos
foram de 30 minutos e da sexta hora até o final do
processo as medicdes ocorreram de de hora em
hora. De posse dos dados experimentais, e através
da andlise do teor de umidade da amostra in natura
e do produto final, foram calculados os valores da
razdo de umidade (Equaciao 1).

RU= (U-Ue)/(Uo-Ue) Eq.(1)

onde: RU =razao de umidade (adimensional); U =
umidade contida no tempo t (% base seca); Ue
Umidade de equilibrio (% base seca) e Uo
Umidade inicial (% base seca).

Avaliagcdo fisico-quimica da manga in natura e
seca

Para as andlises fisico-quimicas, os frutos
in natura foram despolpados em liquidificador
doméstico e para os frutos desidratados fez-se a
extracdo através da maceracdo, em almofariz e
pistilo de porcelana, com adi¢do de 4gua destilada.

Os parametros fisico-quimicos avaliados
foram: pH, através do método potenciométrico,
com pHmetro digital de bancada, calibrado com
solugdes tampao pH 4,0 e 7,0 a 20°C e precisdo de
0,01; so6lidos soldveis, determinado  por
refratdmetro de bancada tipo Abbe e expressos em
Brix, com resultados corrigidos para 20°C;
umidade e sélidos totais foram determinados por
secagem direta, em estufa com circulagdo for¢ada
de ar a 105°C, até atingir o peso constante; acidez
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titulavel foi determinada por volumetria 4cido-base
empregando solugdo de NaOH a 0,1 Mol.L"! como
agente titulante e solugdo alcdolica de fenolftaleina
a 1% como indicador, seguindo as metodologias de
acordo com o Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

O teor de acido ascorbico (vitamina C) foi
determinado por volumetria de o6xido-reducao,
empregando solucdo de 2,6-diclorofenolindofenol-
sodio a 0,02% como agente titulante, conforme o
método descrito pela AOAC (1995), modificado
por Benassi & Antunes (1988).

Todas as andlises foram realizadas em
triplicata.

Avaliagdo da cor

A cor da manga in natura e desidrata foi
avaliada utilizando-se um colorimetro Minolta,
modelo CR 10, com os resultados expressos em
termos de luminosidade (L*) e os canais a*
(valores positivos indicam vermelho e negativos
verde) e b* (valores negativos indicam azul e
positivo amarelo). A leitura dos resultados foi
realizada em triplicada.

Andlise estatistica

Os dados experimentais das andlises fisico-
quimicas e de cor foram submetidos a uma andlise
de wvaridncia, em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), e para comparagdo entre as
médias foi utilizado o teste de Tukey, utilizando o
programa ASSISTAT, versdao 7.5 beta (Silva &
Azevedo, 2016).

Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta gréaficos resultados
relativos a temperatura externa (ambiente) e
temperatura interna (secador solar) em fungdo do
tempo de secagem. Verifica-se que a temperatura
interna do secador se mostrou superior quando
comparada a do ambiente. Segundo Galle et al.
(2016), isso era o esperado, pois em regides
semidridas sdo  proporcionados  maiores
rendimentos energéticos, visto que sua eficiéncia é
condicionada pela incidéncia de insolacdo e baixa
umidade.

Durante o decorrer da secagem, o secador
solar atingiu uma temperatura média de 49°C, com
maxima de 61,4°C e minima de 32,8°C. A
temperatura do ambiente apresentou um valor
médio de 33,2°C, com um méximo de 37,3°C e
minimo de 26°C.

A média da temperatura interna do secador
solar foi superior, porém préxima ao relatado por
Barbosa et al. (2016), de 44,7°C na secagem solar
de manga ‘“Tommy Atkins’. O tempo de exposi¢do
solar, que foi de 840 minutos, foi igual ao do
presente estudo.

Feiden et al. (2008) obtiveram resultados
inferiores empregando equipamento similar para a
secagem de frutas para cristalizagcdo, repostando
valores maximos de temperatura de 48°C na parte
interna do secador solar e de 40°C na mesa de
secagem.
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Figura 2. Variacdo de temperatura do ar de secagem no interior (TS) e exterior do secador solar (TE).

A secagem solar da manga ‘Espada’,
perdurou durante um total de 840 min (Figura 3).
Barbosa et al. (2016), ao construirem a secagem
solar das mangas Palmer e Tommy Atkins,
constataram que foi necessario um tempo total de
600 minutos para que as amostras atingissem peso
constante.

No inicio do processo, ou seja, nos
primeiros 200 minutos de secagem, ocorreu uma
diminui¢do acentuada da umidade e, em seguida,

esta foi reduzida moderadamente, estabilizando-se
ao final do processo.

E possivel notar que a curva de secagem
apresentou-se de forma bem definida, indicando
uma condicdo de homogeneidade, diminuindo o
teor de umidade com o decorrer do tempo, € sem
oscilacdes nos pontos da curva.

Nunes & Pelegrino (2017) relataram que,
para a secagem de banana em secador solar de
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baixo custo e de exposicao direta, € necessdrio um
periodo aproximado de 1.300 minutos.

Ao final da secagem, os frutos
apresentaram uma percentagem média de umidade
em base seca de 13,17 = 1,75.
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Figura 3. Curva de secagem solar da manga ‘Espada’ em um tempo total de 840 min.

Conforme os dados expressos na Tabela 1,
evidencia-se a reducio significativa do pH da fruta
apos a desidratacdo. O valor, que na fruta in natura
era de 3,41, foi reduzido para 3,17 apds a
desidratacio, justificando-se pela concentragdo dos
acidos orgénicos no fruto apds a remogado da dgua.
Resultado semelhante foi obtido por Elias et al.
(2008), ao avaliar nutricionalmente frutos de caqui
Cv. ‘Fuyu’ submetidos a desidratacio osmoética e
secagem por convecgao.

A manga in natura apresentou um teor
médio de 1,50 g de 4cido citrico.100g™" (Tabela 2),
valor superior ao relatado por Silva et al. (2009), ao
caracterizarem frutos de manga ‘Espada’ oriundos
da Zona da Mata Mineiraque, com valores de 0,26
g de 4cido citrico.100g™".

Apés a secagem houve um aumento
significativo do teor de dcidez (Tabela 2). Este foi

um resultado esperado, segundo Desrosier (1981),
uma vez que, na secagem, a fruta perde dgua e,
como resultado, provoca um aumento na
concentracdo de nutrientes na massa restante, a
exemplo do teor de 4cido citrico presente na
manga.

No que se refere ao teor de umidade (%
b.u.) e s6lidos totais (%), a legislacdo brasileira, por
meio da Resolugdo n° 12, de 1978, estabelece um
teor maximo de 25% de umidade para frutos secos
ou desidratados (Brasil, 1978) e,
consequentemente, um teor minimo de 85% de
sOlidos totais. Era de se esperar uma redugdo
significativa do teor de umidade no alimento e o
aumento de sélidos no mesmo, conformando que,
conforme os dados expressos na Tabela 1, o
produto final encontra-se no limite estabelecido
pela legislacdo vigente.

Tabela 1. Valores médios e desvios padrdo da avaliagdo fisico-quimica da manga ‘Espada’, in natura e

desidratada.

Parametros Manga in natura  Manga desidratada CV (%) DMS
pH* 341+0,01a 3,17+£0,01b 0,25 0,019
Acidez tituldvel (g de 4cido citrico.100g™)* 1,50 +0,02 b 4,51 £0,10 a 3,04 0,20
Sélidos totais (%)* 19,31+£0,22b 88,36 £ 1,10 a 0,70 0,73
Umidade (% b.u.)* 80,69 £ 0,22 a 11,64 +£1,10b 1,81 2,22
Sélidos soldveis (°Brix)* 15,70 £ 0,08 b 56,44 + 0,60 a 1,68 1,38
Vitamina C (mg.100g™!)* 22,83+0,23b 67,72 +£0,36 a 0,83 0,86
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Meédias seguidas de letras iguais, na mesma linha, nao diferem entre si pelo teste Tuckey a 5% de probabilidade.
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05). DMS = diferen¢a minima significativa; CV

= coeficiente de variagdo.

O teor de sélidos soluiveis encontrado para
a manga in natura foi de 15,70 °Brix, valor
superior ao encontrado por Silva et al. (2009), que
foi de 17,9 °Brix. Observou-se um aumento
significativo do teor de s6lidos soldveis apds a
secagem, o que confirma os resultados obtidos por
diversos autores (Caneppele et al., 2001; Goularte
et al., 2000). Segundo Elias et al. (2009), isso é
justificado pelo fato do agicar natural da fruta
permanecer e se concentrar apds a retirada da dgua.

O teor médio de vitamina C na manga in
natura foi de 22,83 mg.100g™!, superior ao descrito
por Silva et al. (2009), que foi de 10,7 mg.100g™".

Apds o processamento, verificou-se um
aumento de cerca de 200% na concentragio deste
componente em relag@o ao teor na fruta in natura,
0 que corrobora os resultados obtidos por Elias et
al. (2008), ao constatarem uma concentracdo em
torno de 300% de vitamina C na avaliagdo
nutricional de caqui cv. ‘Fuyu’, quando submetido
a uma desidratacdo osmoética e secagem por
conveccdo, em relacdo ao fruto in natura.

Tabela 2. Valores médios e desvios padrao da avaliagdo da cor manga “Espada”, in natura e desidratada.

Intensidade de cor Manga in natura Manga desidratada CV (%) DMS
L*ms 63,04 +£532a 62,41 £2,46a 8,09 11,52
a* * -0,83+0,21b 3,78 +0,20 a 11,70 0,63
b* * 5731 +1,29a 42,02 +£0,04 b 2,25 2,54

Médias seguidas de letras iguais, na mesma linha, nao diferem entre si pelo teste Tuckey a 5% de probabilidade.
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05); ™ = ndo significativo (p >0,05); DMS =
diferenga minima significativa; CV = coeficiente de variagao.

No que se refere ao L* (luminosidade), que
varia de O (preto) a 100 (branco), apesar da
esperada reducdo, a manga seca ndo diferiu
estatisticamente em relacdo a manga in natura
(Tabela 2).

Quanto a intensidade de vermelho (a+) ou
verde (a-), de acordo com Cardoso et al. (2007), os
valores menores (a-) correspondem ao padrio de
cor mais fraco (aspecto fosco do objeto) e valores
mais altos (a+) ao padrdo de cor mais intensa,
aspecto desejado para os alimentos. Sendo assim, a
manga seca apresentou-se mais atrativa para o
consumidor, visto que apresentou espectro
positivo, indicando cores mais fortes.

No que se refere a intensidade de amarelo
(+b), houve diferenca significativa entre as
amostras, € a manga seca apresentou uma
coloragdo amarela mais suave, devendo-se as
modificagdes quimicas apresentadas  pelos
carotenoides, pigmentos responsdveis pela
coloragdo amarela, devido a temperatura elevada
(Celestino, 2010).

Conclusao

A secagem da manga ‘Espada’, com uso de
energia solar, € uma alternativa vidvel para a
producdo de ‘manga-passa’, proporcionando um
incremento  nutricional ao produto final,
minimizando as perdas pds-colheita, conferindo
uma coloracdo mais atrativa, além de ser uma

tecnologia com alto potencial para melhorar a
renda dos agricultores familiares.
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