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RESUMO

Moringa oleifera L. é uma planta de diversas utilidades, introduzida no Brasil na década dos
50, contem grdos com alto teor de lipidios e proteinas. O 6leo de moringa é considerado
resistente a oxidacdo, quando comparados a outros 6leos de origem vegetal e pode ser
utilizado como lubrificante de méaquinas e matéria prima na producdo de biodiesel. Além
disso, a torta obtida da extracdo de dleo é usada na alimentacdo animal, fertilizantes e no
tratamento de &guas residuais. Considerando a importancia da manutencdo da qualidade dos
produtos pds-colheita, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes
temperaturas de secagem nas propriedades fisicas e estruturais dos grdos e na extracdo
mecanica do 6leo. Como também ajustar modelos matematicos a cinética de secagem dos
grdos e higroscopicidade da torta. Os grdos de moringa foram provenientes do estado de Para.
Os tratamentos foram: grdos Umidos sem secagem e grdos submetidos a secagem artificial
com ar na temperatura de 40, 50 e 60 °C. Para cada amostra foram determinadas a massa
especifica aparente e analisadas as estruturas mediante microscopia eletronica de varredura
(MEV) para observar a contracdo celular. O rendimento e eficiéncia de extracdo do dleo
foram feitas a partir da diferenca entre o 6leo residual da torta e o total extraido quimicamente
do grdo. Para a modelagem matematica foram empregados diferentes modelos para o ajuste
por regressdo nao linear dos dados experimentais de cinética de secagem dos grdos e
higroscopicidade da torta, além de calcular as propriedades termodindmicas sobre diferentes
temperaturas e umidades relativas do ar para a torta. Para a cinética de secagem o modelo de
Midilli representou melhor os dados experimentais para as amostras secas a 40 °C, para 0s
grdos secos nas temperaturas de 50 e 60 °C o modelo de Exponencial Dois Termos e Valcam
foram os que mais se adaptaram, respectivamente. Foi detectada diferenca significativa na
massa especifica aparente entre os grdos Umidos sem secagem e 0s grdos secados as diferentes
temperaturas. Para a andlise ultra estrutural realizando a MEV observou-se contragdo e
desorganizacdo celular para os grdos secados a diferentes temperaturas. O tratamento de
secagem com temperatura do ar de secagem de 60 °C foi o que apresentou melhor rendimento
de extracdo e eficiéncia da prensa. Os modelos que melhor representam a higroscopicidade da
torta de Moringa oleifera L. sdo o de Sigma Copace e Halsey modificado. Com a diminuigédo
do teor de agua de equilibrio os valores do calor isostérico integral e entropia diferencial
aumentaram e a energia livre de Gibbs diminuiu. O processo de sor¢do da torta de Moringa
oleifera L. € um processo espontaneo. Valores iguais ou abaixo de 0,082 (b.s.) no teor de agua
de equilibrio na torta apresenta-se na faixa segura para 0 armazenamento nas temperaturas de
20, 30,55 e 70 °C.

Palavras-chave: Secagem. Modelagem. Gréos. Torta. Propriedades Termodinamicas.



ABSTRACT

Moringa oleifera L. is a plant with several uses, introduced in Brazil in the 50's, contains
grains with a high content of lipids and proteins. Moringa oil is considered resistant to
oxidation when compared to other oils of vegetable origin and can be used as a lubricant for
machines and raw material in the production of biodiesel. In addition, the cake obtained from
oil extraction is used in animal feed, fertilizers and wastewater treatment. Considering the
importance of maintaining the quality of post-harvest products, this work aimed to evaluate
the influence of different drying temperatures on the physical and structural properties of the
grains and on the mechanical extraction of the oil. As well as adjusting mathematical models
for grain drying kinetics and cake hygroscopicity. The moringa grains came from the state of
Para. The treatments were: wet grains without drying and grains submitted to artificial drying
with air at 40, 50 and 60 °C. For each sample, the apparent specific mass was determined and
the structures were analyzed using scanning electron microscopy (SEM) to observe cell
contraction. The yield and efficiency of oil extraction were calculated from the difference
between the residual oil in the cake and the total chemically extracted from the grain. For the
mathematical modeling, different models were used to adjust the experimental data of grain
drying kinetics and cake hygroscopicity by non-linear regression, in addition to calculating
the thermodynamic properties under different temperatures and relative air humidity for the
cake. For the drying kinetics, the Midilli model best represented the experimental data for the
samples dried at 40 °C, for the grains dried at temperatures of 50 and 60 °C, the Exponential
Two Terms and Valcam models were the ones that best adapted, respectively. A significant
difference was detected in the apparent specific mass between the wet grains without drying
and the grains dried at different temperatures. For the ultrastructural analysis, performing
SEM, contraction and cellular disorganization were observed for grains dried at different
temperatures. The drying treatment with drying air temperature of 60 °C was the one that
presented the best extraction yield and press efficiency. The models that best represent the
hygroscopicity of Moringa oleifera L. cake are Sigma Copace and modified Halsey. As the
equilibrium water content decreases, the integral isosteric heat and differential entropy values
increase and the Gibbs free energy decreases. The sorption process of Moringa oleifera L.
cake is a spontaneous process. Values equal to or below 0.082 (d.b.) in the equilibrium water
content in the cake are in the safe range for storage at temperatures of 20, 30, 55 and 70 °C.

Keywords: Drying. Modeling. Grains. Cake. Thermodynamic Properties.
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1. INTRODUCAO

Na década de 50, a Moringa oleifera (Lamark) foi introduzida no Brasil, esta espécie
se tornou a mais conhecida do género Moringa. A planta é tolerante a solos pobres em
nutrientes, ampla faixa de precipitacdo e ha possibilidade de até trés colheitas por ano. No
Brasil esta espécie esta presente em quinze estados. Varias partes da planta sdo comestiveis
como as folhas, flores, frutas e raizes. As folhas sdo ricas em célcio, ferro, fésforo e vitaminas
A e C, as sementes tem alto teor de proteina e 6leo comestivel, este Gltimo estudado para a
fabricacdo de biodiesel. J& a torta da semente tem propriedades coagulantes podendo ser
utilizada para o tratamento de agua residuaria.

Com o crescimento populacional global e a busca por colaborar no cumprimento dos
objetivos da agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel, erradicacdo da pobreza, fome
zero, salde e bem-estar; tem-se a preocupacao de utilizacdo de novos recursos naturais para a
alimentacédo, uso farmacéutico e outras utilidades, mas que tenham garantida a qualidade e a
viabilidade de obtencéo.

A pesar de diversas partes da Moringa oleifera Lam. apresentarem excelentes
caracteristicas para uso em diferentes setores da alimentagéo, saude e indudstria, poucos sdo 0s
estudos no que se refere aos efeitos da secagem na extracdo mecanica do 6leo e qualidade dos
subprodutos. No processamento de produtos agricolas, a secagem €& uma etapa muito
relevante, por colocar o produto em faixa segura de teor de agua, evitando o desenvolvimento
de microrganismos e a deterioracdo dos mesmos. A secagem em altas temperaturas pode
acelerar o processo, mas pode levar a perda de qualidade fisica e quimica do produto e afetar
0 processamento.

No que se refere a extracdo do Oleo da semente, as técnicas mais utilizadas sédo
extracao por solvente e extracdo por prensa, a primeira pode extrair maior quantidade do 6leo
da semente do que a segunda. O que sobra apds a extracdo é a torta, que pode sofrer
deterioracdo de qualidade como qualquer outro produto da industria agricola quando exposto
a determinadas condicdes ambientais de temperatura e umidade relativa o que prejudica a
armazenagem segura.

Em funcdo do exposto o objetivo deste trabalho foi avaliar a secagem em diferentes
temperaturas do ar e sua influéncia na extracdo mecénica do 6leo de grdos de Moringa
oleifera Lam. assim como determinar as isotermas de sorcdo da torta e as propriedades

termodindmicas da mesma.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Moringa oleifera Lam.

Moringa oleifera (Lamark) € a mais conhecida das quatorze espécies do género
Moringa, pertence a familia das Moringaceae. Tem um crescimento rapido, sendo que sua
arvore pode alcancar até dez metros de altura. O fruto é do tipo vagem de coloracdo marrom-
esverdeado, com 20 a 24 sementes aladas (BEZERRA et al., 2004; AGUSTINI et al., 2015).
A planta € tolerante a solos pobres em nutrientes com uma faixa de pH entre 5,0 e 9,0.
Também é resistente a seca com uma ampla faixa de precipitacdo de 250 a 3000 mm por ano
(PALADA & CHANGL, 2003; RADISH et al., 2008).

A Moringa oleifera foi introduzida no Brasil na década dos 50 (ANWAR &
BHANGHER, 2003). Nos trabalhos apresentados no Encontro Nacional de Moringa, evento
que acontece desde 2009, relata a ocorréncia de moringa nos seguintes estados, Rio Grande
do Norte, Piaui, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Mato Grosso do Sul,
Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Parana (ALMEIDA, 2015).

Segundo Brisibe et al. (2009), a variacdo nos componentes nutricionais da Moringa
oleifera L. depende de fatores genéticos, ambientais e técnicas de cultivos. Segundo Ravani et
al. (2017), variadas partes da arvore de Moringa oleifera L. como folha, cortex, goma, raizes,
frutos sdo repositorios de proteinas, vitaminas e minerais.

As folhas s&o ricas em vitaminas A e C, fdsforo, ferro e calcio e os frutos tem alto teor
de proteina (NASCIMENTO et al., 2015). As folhas tém sido usadas como suplementacéo
para prevencdo da anemia maternal e o aumento da hemoglobina em recém-nascidos
(ISKANDAR et al., 2015). Extrato das flores tem efeito hepatoprotetor (UPADHYAY et al.,
2015). O extrato das raizes tem atividade antimicrobiana (MOYO et al., 2012) e as raizes
contém glucosinolato de bencilo, o qual é transformado em isotiocianatos, nitrilos e
tiocarbamatos, os quais tem efeitos espasmoliticos e hipotensores (ANWAR et al., 2007).

As sementes tém 6leo comestivel (OJIAKO & OKEKE, 2013) os quais tem potencial
na industria do biodiesel por ter um alto contetudo de &cido oleico, maior que 70 % (RASHID
et al., 2006). Ja a torta da semente depois da extracdo pode ser utilizada como fertilizante ou
coagulante de aguas residuais (PREMI & SHARMA, 2013).

Silva et al. (2020) determinaram a composi¢do fisico-quimica dos grdos de moringa
provenientes de dois estados do nordeste brasileiro. Os resultados séo apresentados na tabela
1, demonstrando que a composicdo quimica ou bromatologica pode variar segundo as

caracteristicas do lugar como ja mencionado.
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Tabela 1 - Composicéo fisica-quimica dos grdos de Moringa de dois estados diferentes.

Estado / Pardmetro Bahia Paraiba
Teor de agua (%) 6,16 5,53
Atividade de agua (a,,) 0,65 0,66
pH 6,1 6,0
Acidez total (%) 0,38 0,37
Cinzas (%) 450 451
Proteinas (%) 32,16 32,52
Lipidios (%) 25,00 33,68
Carboidratos (%) 32,43 23,48

Fonte: (SILVA et al., 2020).

O ¢6leo de Moringa oleifera comercialmente é conhecido como éleo de Ben ou Behen,
este contém &cido palmitico, estearico, beénico (OJIAKO & OKEKE, 2013) e acido oleico
(>70 %) (ANWAR & BHANGER, 2003). O 6leo é mais estavel quando utilizado na fritura
do que o dleo de soja, palma e canola (Nguyen et al., 2011) e possui resisténcia a degradacao
por oxidacdo (LALAS & TSAKNIS, 2002; RADISH et al., 2008).

2.2. Ponto de colheita

A maturidade fisiolégica é uma etapa considerada muito importante por pesquisadores
e produtores, ela representa o final do crescimento ativo da planta e da producdo de safras,
quando a semente ndo tem mais uma conexdo funcional com a planta mée (EGLI, 2017).
Neste ponto ocorrem mudancas na coloragédo do fruto, relacionada com a maturagéo, variando
de verde ao marrom (AGUSTINI, 2015). A identificacdo deste ponto permite saber o
momento ideal de colheita dos graos (0SSl et al., 2007).

2.3.  Secagem de graos e sua importancia

Durante o processamento diversos produtos estdo sujeitos a pelo menos uma etapa de
secagem (WANKHADE, SAPKAL & SAPKAL, 2013). O processo de secagem consiste na
remocdo da agua de um determinado produto, visando a reducdo do seu metabolismo, da

atividade enzimética e desenvolvimento de microrganismos, além de ter como objetivo
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manter a qualidade do produto, este processo reduz a massa e volume e beneficia o
armazenamento e o transporte do mesmo (NASCIMENTO, 2015).

O processo de secagem remove a agua através de uma transferéncia simultanea de
calor do ar para a semente e um fluxo de massa de agua das sementes para o ar (GONELI et
al., 2011; SIQUEIRA et al., 2012; CORADI et al., 2016). A anélise do comportamento do
fendmeno de transferéncia de calor e massa é importante para projetos de simulagdes de
secagem e desenho de secadores (CORADI et al., 2016).

A taxa de secagem é influenciada pela temperatura e umidade relativa do ar ambiente,
temperatura e fluxo do ar de secagem, teor de &gua inicial, histérico do produto, fluxo do
produto no secador (ANDRADE, 2006). Segundo a natureza do produto os fatores que podem
afetar a secagem sdo a area superficial, orientacdo dos constituintes, estrutura celular e tipo e
concentracdo dos solutos (HELDMAN & HARTEL, 2000).

A secagem geralmente € realizada por convencao forcada de ar aquecido, podendo ser
em camada de grdos delgada ou camada espessa, experimentalmente e majoritariamente
utiliza-se em camada delgada por utilizar menor quantidade de produto, o que otimiza o
tempo de secagem e facilita a determinacdo das taxas de secagem (SILVA, 2017). Na
conveccao de ar aquecido a agua evaporada € removida e o ar saturado substituido por ar seco
com maior volume especifico (SAKAI & MAO, 2006; NINDO & MWITHIGA, 2011).

2.3.1. Causas de danos nos graos devido a secagem

Segundo Borém (2008), os danos por secagem ocorrem na Ultima etapa deste
processo, quando a cinética de secagem e o teor de 4gua do produto sdo menores em relacao a
perda por evaporacdo e aumento de temperatura do fruto. A perda de agua causa danos na
estrutura celulares no produto, e como consequéncia ocorre um decréscimo na sua forma e em
suas dimensdes (GONELI et al., 2011).

A temperatura do ar de secagem quando ndo é bem controlada pode ocasionar perdas
na qualidade e influenciar na eficiéncia de secagem (AFONSO JUNIOR, 2001). Como
também ocasionar alteracGes fisicas e quimicas nos grdos além de afetar a efetividade na
extracio do 6leo por prensa mecénica (ALMEIDA et al., 2013, ARAUJO et al., 2020).

Segundo Hoekstra et al. (2001), a perda de agua induz a contracdo da parede celular,
reduzindo o tamanho das células e provocando um aumento da viscosidade do conteddo da

célula e uma aglomeracdo dos componentes citoplasmaticos. Nas mudancas fisicas pode-se
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mencionar a contracdo volumétrica que € consequéncia da reducdo do tamanho celular
(SILVA, 2017). A contracdo volumétrica pode ser descrita de duas formas dependendo se o
estudo € realizado em grdo unitario (contracdo volumétrica unitaria) ou na massa de gréos
(contragdo volumétrica aparente) (BOTELHO et al., 2018). Ratti (1994) observou a contracao
volumétrica dos produtos vegetais durante a secagem e afirma que ndo depende sé do teor de
agua, mas também, do processo e da geometria do produto.

Alguns autores afirmam que os danos sofridos pela exposicdo dos grdos a secagem
pode variar de acordo com a espécie, temperatura de secagem, teores de agua inicial e final de
sementes, dentre outros fatores (ANDRADE, 2006). Botelho et al. (2015) avaliaram o efeito
do aumento da temperatura da secagem sobre as propriedades fisicas dos grdos de soja. Para
isso utilizaram uma estufa com circulacdo de ar forcado nas temperaturas de 40, 50, 60 ,70 e
80 °C. Concluiram que o aumento da temperatura influenciou no aumento da condutividade
elétrica da solucdo dos exsudatos, houve uma diminuicdo da massa especifica aparente e
unitéria e massa de mil grdos e uma troca da cor caracteristica da soja.

A influéncia do teor de agua em produtos agricolas durante a secagem tem sido
estudada por varios autores e para diferentes grdos como: Milho (SILVA et al., 2022); Soja
(ZAGUI, 2018); Sorgo (ULLMANN, 2018); Moringa (ARAUJO et al., 2020).

2.4.  Microscopia Eletronica de Varredura

O Microscopio eletronico de varredura € um dos instrumentos mais uteis disponiveis
para analises de caracteristicas microestruturais de materiais solidos. E um equipamento de
alta resolugdo, com instrumentos comerciais de 2 a 5 nm e instrumentos de pesquisa com
resolucdo melhor que 1 nm (NAGATANI et al. 1987). O principio de funcionamento consiste
na utilizacdo de um feixe de elétrons de pequeno diametro para explorar a superficie da
amostra ponto a ponto, por linhas sucessivas com o fim de transmitir o sinal. O sinal de
imagem resulta da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra, sinal que seré
recolhido pelo detector e utilizado para ajustar o brilho do monitor permitindo a observacgao
(DEDAVID, GOMES & MACHADO, 2007).

Segundo Berjak & Pammenter (2000), a utilizacdo de estudos de ultra-estrutura
contribuiu ao entendimento das respostas de sementes recalcitrantes e ortodoxas a secagem.
Danos durante a secagem das estruturas como membranas das organelas celulares, o
citoesqueleto e o nucleo esquelético podem comprometer o bom funcionamento da célula e

causar por consequéncia perda de viabilidade.
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A microscopia de varredura tem sido usada para varios fins como avaliar danos
mecanicos em melbes, causados pelo congelamento (RESENDE & CAL-VIDAL, 2002).
Modificacbes na estrutura superficial das sementes de tomate (SILVA et al., 2002). Danos na
membrana dos eixos embrionarios em soja (SILVA et al.,, 2007). Desestruturagdo dos
componentes celulares em gréos de café (BOREM et al., 2013), entre outros.

No trabalho de SAATH et al. (2010), observaram através da microscopia de varredura
um comprometimento nas estruturas celulares nos cafés com teor de agua de 20% (b.u.)
quando a temperatura de secagem foi de 60 °C em secadores de camada fixa. Ja no trabalho de
Borém (2013), em analises ultraestruturais de grdos de café, observou que o aumento da

temperatura induziu as membranas celulares ao rompimento.

2.5. Modelagem Matematica

Modelos matematicos podem ser ajustados aos dados de cinética de secagem (FARIA
et al., 2012). Estes modelos tentam representar a perda de teor de 4gua do produto durante o
periodo de secagem (AFONSO JUNIOR & CORREA, 1999) e proporcionam informacio
importante para entender e estudar os sistemas de secagem, fazer dimensionamento e
otimizacdo além de viabilizar a aplicacdo comercial. Dados de cinética de secagem podem ser
obtidos a partir de secagem de sucessivas camadas delgadas ou de apenas uma camada de
produto (GINER & MASCHERONI, 2002; SILVA, 2017). Modelos matematicos devem ser
ajustados ao formato do produto, tipo de secagem além de considerar a transferéncia de calor
e massa do processo (NASCIMENTO, BIAGI & OLIVEIRA, 2015).

A secagem de um produto pode-se dividir em duas, a velocidade em taxa constante e
em taxa decrescente. Na velocidade de taxa constante as temperaturas do produto mantem-se
igual a temperatura do ar de secagem saturado, existe uma compensacao na transferéncia de
calor e massa, 0 ar recupera o que perdeu sob a forma de calor em forma de vapor. Na taxa de
velocidade decrescente a evaporacdo na superficie do produto € maior que o transporte da
agua dentro dele até chegar a superficie, ndo existindo uma compensacdo como no caso
anterior 0 que gera um aumento da temperatura do produto com tendéncia a se igualar a
temperatura do ar de secagem (BROOKER et al., 1992).

Para as andlises de secagem de produtos agricolas em camada fina podem ser
encontrados varios métodos como: tedricos, semi-empiricos e os empiricos (AFONSO
JUNIOR & CORREA, 1999). Os métodos tedricos consideram a transferéncia de calor e

massa no interior do produto e as condic¢des externas que influenciam no processo de secagem
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(BROOKER et al., 1992). Os modelos tedricos se baseiam na difusdo da segunda lei de Fick,
os quais descrevem que o fluxo de massa por unidade de area é proporcional ao gradiente de
concentragio da agua (PARK et a., 2002; ROMERO-PENA & KIECKBUSCH, 2003).

Para Keey (1972), os modelos empiricos se baseiam principalmente em dados
experimentais e uma analise adimensional, por outra parte seus parametros ndo tem
significado fisico, e estes modelos apresentam uma relagdo direta entre a reducdo média do
teor de agua e o tempo. Os modelos semiempiricos se baseiam na lei do resfriamento de
Newton para a transferéncia de massa, se considera um processo isotérmico e que a
resisténcia a transferéncia de agua seja somente na superficie dos grdos (BROOKER et al.,
1992).

Devido ao numero de fatores e condi¢cdes na secagem, além do produto a ser secado,
ndo existe um sé modelo de camada delgada que possa representar de maneira geral a cinética
de secagem de varios produtos agricolas. A escolha do modelo mais apropriado para
descrever o comportamento da secagem dos produtos agricolas ndo depende do numero de
variaveis, mas sim de varios indicadores estatisticos (ONWUDE, 2016).

O coeficiente de determinacgdo ajustado (Rza,-) é utilizado para avaliar a qualidade de
ajuste dos modelos com diferentes nimeros de parametros (RIBEIRO et al., 2017). Quanto
maior (Rza,—) melhor o ajuste do modelo (FERNANDES et al., 2014). Outro avaliador de
qualidade é o desvio padrdo residual (DPR) ou erro médio da estimativa o qual indica a
distancia entre os valores observados e a estimativa do modelo (RIBEIRO et al, 2017).
Segundo Sousa et al. (2014), quanto menor o valor do (DPR) melhor o ajuste do modelo. O
erro médio relativo é um dos indicadores estatistico para a selecdo do modelo, ele deve ser
menor que 10 % (MOHAPATRA E RAO, 2005; OLIVERIA et al., 2013).

2.6. Modelos semiempiricos adaptados a secagem de produtos agricolas

Estudos de secagem e modelagem realizados com Moringa oleifera L. encontraram
que o modelo de Midilli se ajusta bem aos dados experimentais quando os grdos foram
submetidos a uma secagem por radiacéo infravermelha com temperaturas do ar de 30 e 60 °C.
(NASCIMENTO, BIAGI & OLIVEIRA, 2015). Aremu & Akintola (2016), secando gréos de
Moringa oleifera L. encontraram que o modelo de Page foi quem melhor representou os

dados para uma secagem a temperaturas de 50, 60 e 70 °C em secador de laboratorio.
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Quando o produto foi a soja da cultivar Valiosa, Oliveira et al. (2013), determinaram
que o melhor modelo foi o0 de Page para representar a perda de agua durante a secagem
qguando expostos a temperaturas de ar forcado de 40, 55, 70, 85 e 100 °C. No estudo de
Botelho et al. (2018) se secaram quatro variedades de soja a temperaturas de ar for¢ado de 40,
50, 60 e 70 °C, o modelo de Midilli foi quem melhor representou os dados para todas a

condig0es e variedades.

2.7.  Oleo nos grdos da Moringa

Os lipidios sdo macromoléculas presentes em animais e plantas, estas cumprem
funcbes importantes, sdo parte da estrutura celular além de serem fontes de reserva (NELSON
& COX, 2014). Os lipidios séo constituidos por carbono, hidrogénio e oxigénio, com alguns
grupos contendo nitrogénio, fosforo e enxofre. Estas macromoléculas sdo sollveis em
solventes organicos. Os lipidios simples sdo acidos graxos e alcoois e os lipideos compostos
sdo os fosfolipideos (ANDRADE, 2006).

Segundo Solomons & Fryhle (2012), os lipideos sdo moleculas que armazenam
energia, em geral na forma de gordura e dleo, a diferenca entre estas ultimas estd quando na
temperatura ambiente as gorduras sdo sélidas e os 6leos sdo liquidos. As formas mais
abundantes de lipidios sdo os Triacilglicerdis compostos por trés moléculas de acidos graxos e
uma molécula de glicerol (VISENTAINER & FRANCO, 2006). Segundo Kamal & Eldin
(2006), os 6leos vegetais estdo constituidos por 95 % de Triacilglicerdis.

Os &cidos graxos sdo classificados segundo a presenca de duplas ligagdes entre as
cadeias de carbonos. Sendo assim acidos graxos sdo saturados quando ndo tem duplas
ligacOes, acidos graxos sdo monoinsaturados pela presenca de uma dupla ligacdo e acidos
graxos sdo poli-insaturados pela presenca de duas ou mais duplas ligagdes (YOUDIM,
MARTIN & JOSEPH, 2000).

Oleos vegetais sd0 em sua maioria insaturados, contendo &cidos graxos de 18
carbonos. Em dleos de soja, milho, oliva, canola os &cidos graxos mais comuns sdo: acido
linolénico (C18:3), &cido linoleico (C18:2), &cido oleico (C18:1), acido estearico (C18:0) e
acido palmitico (C16:0) (MCCLEMENTS & DECKER, 2010).

Dependendo da disponibilidade de agua e condi¢des climaticas da regido as sementes
dos frutos de uma Unica arvore de moringa pode ter uma produtividade de 6leo de 580 kg.ha™

(AYERZA, 2011). A semente de moringa é composta por 29,36 % da sua massa por proteina,
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40,39 % por 6leo. O oleo tem niveis de acido oleico (atée 78,59 %), palmitico (7,00 %),
estearico (7,50 %), behénico (5,99%) e araquidico (4,21%). O 6leo, segundo ANWAR &
BHANGER (2003), tem uma densidade (24°C) de 0,9057 g.mL™; indice de saponificagdo
186,67 mg KOH.g™ e indice de acidez de 0,79 mg KOH.g™.

2.7.1. Processo de extracdo de 6leos vegetais

O objetivo da extracdo € isolar o 6leo da matriz, que no caso da maioria dos Oleos
vegetais é a semente. Com a extracdo procura-se 0 maior rendimento possivel, um éleo sem
alteracdes e impurezas e uma torta de qualidade (BRUNETON, 1991). O processo de preparo
e 0 processo de extracdo numa mesma variedade podem influenciar o teor e a composicéo
quimica do 6leo (RAMOS et al., 2011).

Os métodos convencionais para a extracdo de Oleos vegetais na industria sao:
prensagem mecanica (prensa hidraulica), prensagem mecanica em prensa continua (expeller)
e a extracdo com solventes organicos (GAONKAR & ROSENTRATER, 2019). Os ndo
convencionais sdo o ultrassom, extracdo com fluido supercritico e extragdo com liquido
pressurizado (FREITAS, 2007).

Segundo Perry (2008), a extracdo por prensa mecanica pode degradar compostos
bioativos e reduzir a vida de prateleira do 6leo pela exposicdo a luz e o oxigénio. Além da
baixa eficiéncia de extracao, deixando de 8 a 14 % na torta como residuo, em contrapartida
quando comparado ao método por solvente, este método é mais rapido, continuo, e de facil
manipulacéo para diferentes tipos de oleaginosas (SINGH & BARGALE, 2000).

Na extracéo por solvente, pelo uso de temperaturas elevadas pode ocorrer degradagéo
de compostos termicamente sensiveis, a extracdo demanda grande espaco de tempo, ha alto
custo energeético e elevada quantidade de solvente (HERRERO, CIFUENTES & IBANEZ,
2006). Em contrapartida a eficiéncia na taxa de extracdo é mais elevada com o uso de
solventes (LIU et al., 2009).

2.7.1.1. Extracdo por solvente — Soxhlet

A técnica Soxhlet é considerada padrdo e foi desenvolvida por Franz von Soxhlet em
1879, desenvolvida para extracdo de lipidios de materiais s6lidos (CASTRO & PRIEGO-
CAPOTE, 2010). Normalmente € utilizada a metodologia Soxhlet, com emprego de hexano

como solvente, tanto no laboratorio como na industria (AQUINO, 2007).
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Segundo Garcia-Ayuso et al. (2000), na técnica Soxhlet consideram-se trés etapas
importantes: contato e penetracdo do solvente no produto, formacdo de uma micela
intracelular e a difusdo do extrato na micela externa. Na técnica Soxhlet o solvente é aquecido
e evaporado para logo condensar no produto, sucessiva e intermitentemente permitindo a

extracéo.

2.7.1.2. Extracdo por prensagem

De acordo com Li (2002), na extragdo mecéanica a aplicacdo de alta pressdo produz a
ruptura das paredes celulares e o 6leo é forgado a sair. No processo uma quantidade de &gua
se evapora, 0 6Oleo diminui a viscocidade recebendo gradativamente pigmentos, solidos e
compostos coloidades.

Segundo Khan & Hanna (1984), na extracdo mecanica, existem variaveis que podem
influenciar no rendimento, como o teor de &gua do produto, temperatura de aquecimento,
tempo de aguecimento e pressdo. Quando as variaveis ndo sdo controladas estds podem
influenciar na qualidade e no rendimento de extracdo dos 6leos e gorduras (BAMGBOYE &
ADEJUMO, 2011).

Estudos de extracdo de 6leo em sementes de Moringa oleifera L. demostraram a
extracdo atraves do solvente hexano (Soxlhet) superior a extracdo por prensagem. Obtendo
rendimentos de 28,58 % e 35,03 % (FAKAYODE & AJAV, 2016), 26,5 % e 353 %
(TSANKINS et al., 1998), 25 % e 35 % (AZEVEDO, 2013) para extra¢do por prensagem e

solvente hexano (Soxlhet), respectivamente.

2.8. Higroscopicidade, Isotermas de sor¢cdo e propriedades termodindmicas dos

produtos agricolas.

Uma propriedade fisica conhecida como higroscopicidade ocorre quando um produto
com teor de &gua é exposto a uma atmosfera contendo vapor de agua, naquele momento
ocorrem trocas de energia e massa (vapor de agua). O produto pode ganhar ou perder agua até
atingir um equilibrio, conhecido como equilibrio higroscopico (BOREM, 2008). O equilibrio
é atingido quando a pressdo de vapor sobre o sélido é igual a pressdo parcial do vapor no gas
secante na alimentagdo (FOUST et al., 1982). A higroscopicidade de um produto depende da
afinidade entre a agua e os demais constituintes do material (gorduras, proteinas, acucares,
amido, etc.) (BROOKER et al., 1992).
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Para uma mesma umidade relativa do ar e temperatura, pode haver dois teores de dgua
de equilibrio dependendo se o material estd mais seco ou tmido em relagdo com as condi¢bes
de umidade relativa do ar, entdo podemos ter adsorcao ou dessorcdo de agua, a diferenca entre
esses dois pontos chama se histerese (WOLF et al., 1972; CORREA, et al., 2014,).

A relacdo entre a umidade relativa de equilibrio e o teor de agua do produto para uma
mesma temperatura pode ser representada por equagfes matematicas que sdo chamadas de
isotermas ou curvas de equilibrio higroscopico (CORREA et al., 2015). Para a obtencdo das
isotermas de sor¢do os modelos tedricos nao tem sido capazes, de forma geral, de encontrar 0
teor de agua de equilibrio para uma ampla faixa de temperatura e umidade relativa do ar,
consequentemente os modelos empiricos sio majoritariamente utilizados (BOREM, 2008).

As Isotermas de sorcdo de teor de agua podem apresentar 5 formatos. Os alimentos
geralmente possuem as isotermas de sor¢édo de teor de agua na forma Sigmoide (Tipo 1) (AL-
MUHTASEB et al., 2002). Segundo a descricdo de Brunauer et al., (1940) as isotermas sdo de
tipo I “Langmuir”, tipo II “Sigmoide”, tipo III “formato J”, tipo IV e tipo V (adsor¢do de
multi-camadas BET).

Para obter experimentalmente o teor de agua de equilibrio basicamente se tém dois
métodos, 0 método estatico e o método dinamico. No primeiro o gréo é levado ao equilibrio
sem movimentagédo do gréo e do ar, no segundo tem-se a movimentagdo do ar (MORTOLA et
al., 2003).

No método estatico gravimétrico o grdo é submetido a temperatura e umidade relativa
da atmosfera constante até atingir o equilibrio higroscopico. Para a obtencdo da umidade
relativa constante da atmosfera neste método e para a determinacdo das isotermas de sorcao se
utiliza algumas solugfes salinas, sendo frequentemente usados o: Hidroxido de potéssio,
Acetato de potassio, Cloreto de magnésio, Carbonato de potassio, Nitrato de magnésio, Nitrito
de potassio, Cloreto de sodio, Cloreto de potassio, Cloreto de bario, Sulfato de cobre Il
(GREENSPAN, 1977).).

Estudos de isotermas de sorcdo tem sido realizado em uma diversidade de produtos
agricolas, estes estudos encontraram diferentes modelos que se ajustaram aos dados
experimentais como o0 modelo de Chung-Pfost em sementes de Tunge (COSTA et al., 2021),
0 modelo de Chung-Pfost em sementes de Cartamo (BESSA et al, 2021), os modelos de Roa e
Chung-Pfost em Milho BR-451(BRAGA, 1991), o modelo de Andrade em pimenta Dedo-de-
Moca (ANDRADE et al., 2017).

Mediante as propriedades termodinamicas se tem uma maior compreensdo entre a

relacdo agua e produto e a energia requerida para o dimensionamento de secadores
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(OLIVEIRA et al., 2013). Entre as propriedades estdo a entalpia, entropia e energia livre de
Gibbs (CORREA et al., 2010). Para Silva et al. (2015), a relacdo do produto em quanto a
perda ou ganho de &gua para diferentes condicbes de armazenagem e as propriedades
termodinamicas podem ser calculadas com as isotermas de sor¢éo.

No processo de sorcdo, se tem a oscilacdo da entalpia, e isto se deve as trocas de
energia por consequéncia da interacdo dos constituintes do produto com as moléculas de agua.
Por outro lado, a entropia se refere ao grau de desordem do sistema na relacdo agua e
constituintes do produto (MCMINN et al., 2005). A energia livre de Gibbs é a energia
requerida para realizar o processo de evaporacdo ou sublimacdo das moléculas de agua no
produto (OLIVEIRA et al., 2014).

As propriedades termodinamicas como o calor isostérico integral, entropia e energia
livre de Gibbs dos produtos agricolas foram estudados por diversos autores, entre eles, graos
de abobora (Cucurbita moschata) (TEIXEIRA, ANDRADE & DEVILLA, 2018), café
(Coffea arabica L.) (SANTOS et al., 2020), sementes de maracuja doce (ISQUIERDO et al.,
2020) similitudes foram encontradas nestes estudos, demonstrando que o teor de agua de
equilibrio é diretamente proporcional a atividade de dgua (aw) e decresce com 0 aumento da
temperatura e quando o teor de agua das sementes reduz existe um aumento do calor

isostérico integral de sor¢do, entropia diferencial e energia livre de Gibbs.
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ARTIGO 1 - EFEITOS DA SECAGEM DE GRAOS DE Moringa oleifera Lam. NA
EFICIENCIA DA EXTRACAO MECANICA DO OLEO.

RESUMO

Moringa oleifera L. é uma planta nativa do norte da India, foi introduzida no Brasil no ano
1950. Raizes, folhas, flores, sementes sdo utilizadas de forma medicinal, alimentar e
industrial. O objetivo deste trabalho foi estudar a cinética de secagem a 40, 50 e 60 °C,
analisar o aumento da temperatura do ar de secagem com a contragdo volumétrica e o dano
celular e posterior relagdo com o rendimento da extracdo do dleo e eficiéncia da prensa.
Foram utilizados grdos maduros provenientes do Estado do Para. Secados em secador
convectivo com ar forcado e com os dados experimentais ajustados a doze modelos
matematicos. Comparou a contragdo volumétrica através da massa especifica e a danificagdo
celular através da Microscopia Eletronica de Varredura. O 0leo foi extraido em prensa a frio e
calculado o rendimento de extracdo e eficiéncia da prensa para cada tratamento. Como
resultado obteve-se que o melhor modelo para a temperatura de 40 °C foi o de Midilli com R?
de 99,91 e P de 4,18 e para 50 e 60 °C o0 modelo de Exponencial Dois Termos e Valcam com
R? de 99,99 e 99,96 e P de 0,44 e 1,37, respectivamente. O aumento da temperatura do ar de
secagem causou uma maior contragdo e desorganizacao celular, dado observado através do
MEV. O aumento da temperatura do ar de secagem resultou em maiores rendimentos e
eficiéncias na extracdo, diferenciando-se significativamente a temperatura de 60 °C das
demais. Para o tratamento sem secagem, 40, 50 e 60 °C os rendimentos foram 8,90, 8,32, 7,84
e 17,53 %, respectivamente, e a eficiéncia de 37,69, 37,54, 34,16 e 79,50 %, respectivamente.
Como conclusdo se tem que a cinética de secagem dos grdos de Moringa pode ser
representada por modelos matematicos, assim o aumento da temperatura do ar de secagem
provoca maior disponibilidade do 6leo e consequentemente maiores rendimentos de extracdo
e eficiéncias da prensa.

Palavras-chaves: Secagem, danos do processamento, modelos matematicos, extracao.

1. INTRODUCAO

Moringa oleifera (Moringaceae) ¢ uma planta nativa do nordeste da India
(TSHABALALA et al., 2019)., familia de género Unico o qual € composto de 14 espécies
(ANWAR et al., 2007). Hoje em dia esta planta cresce ao redor do mundo onde se tem climas
tropicais e subtropicais (GANDJI et al., 2020). No ano 1950 foi introduzida no Brasil como
arvore ornamental, mas pelas diversas utilidades foi disseminada para diferentes estados
(BEZERRA et al., 2004).

Esta planta é qualificada como multiuso, ja que sdo aproveitadas diferentes partes dela,
com proposito humano ou animal tanto na alimentacdo como para outras finalidades. Alguns
exemplos de uso sdo: folhas: medicina natural, nutricdo animal e humano, potencializador de
crescimento de plantas e biopesticidas; flores: medicina natural e culinaria, raizes: efeito

antimicrobiano, 6leo do grdo: 6leo comestivel, biodiesel, cosméticos e lubrificantes para
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maquinaria fina. A torta de Moringa ap0s a extracdo de 6leo é utilizada como coagulante
natural para o tratamento de aguas residuarias (NDABIGENGESERE & NARASIAH, 1998;
MOYO et al., 2012; LEONE et al., 2015; KALAPPURAYIL E JOSEPH, 2017).

Moringa oleifera contem aproximadamente 40% de 6leo no grdo, sendo esta rica em
acido palmitico, estearico, beénico e oleico. Este Gltimo, com teor maior a 70%, esta
composigdo do oleo permite fritura em alta temperatura e armazenagem por longos periodos,
além de sustancias biologicamente ativas como o tocoferol, esterol, carotendides e compostos
poli-fendlicos (ANWAR et al.,2005; ABDULKARIM et al., 2007; SAINI et al.,2016).

A secagem é um processo de transferéncia de calor e massa o qual permite retirar
parcialmente a 4gua dos grdos. A convecc¢do do ar aquecido permite retirar agua do produto
substituindo o ar saturado por um ar seco. Entre os fatores que influenciam na secagem o0s que
tém relacdo com o processo sdo temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar de
secagem, pressdo do sistema e os relacionados ao produto como espessura e area superficial
(HELDMAN & HARTEL, 2000; NINDO & MWITHIGA, 2011; SIQUEIRA et al., 2012).

As praticas pos-colheita permitem manter a qualidade dos produtos agricolas com a
retirada da agua a niveis onde reduza o metabolismo, as atividades enzimaticas e diminui¢ao
do desenvolvimento de microrganismos permitindo assim uma armazenagem segura, além de
permitir a reducdo de massa e volume, que pode trazer beneficios no espaco utilizado para
armazenamento e transporte (ULLMANN et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2015).

A informacdo obtida no processo de transferéncia de calor e massa entre o material
bioldgico e o elemento de secagem € importante para o dimensionamento de secadores,
determinacgio da taxa de secagem e analise da qualidade do processo (CORREA et al., 2010).
Modelos matematicos utilizam aquela informacédo obtida no processo de transferéncia de calor
e massa para estimar a perda de teor de agua ao longo do processo (ARAUJO et al., 2017).
Existem distintos métodos que permitem representam esse processo de secagem em
alimentos, sdo classificados em teoricos, empiricos e semiempiricos (BROOKER et al.,
1992).

Estudos relacionados a secagem e modelagem de produtos agricolas sdo amplamente
difundidos, podendo-se citar alguns como: ajuste dos modelos matematicos para cinética de
secagem em fatias de maca, sendo o modelo de Midilli o mais representativo (TOGRUL,
2005) e os modelos de Pabis Modificado, Page e Handerson para sementes de pinhdo-manso
(RESENDE et al., 2011).

As perdas qualitativas do produto podem ser elevadas pelo excesso de aquecimento,
umidade inicial e final e velocidade do ar de secagem (SANTOS CARDOSO et al., 2021). No
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trabalho de Aradjo et al. (2020), foram secadas sementes de Moringa oleifera Lam. com
temperaturas de secagem controladas de 40, 55 e 70 °C, a contracdo volumétrica foi
relacionado com o aumento da temperatura, que contribuiu com a baixa eficiéncia da prensa e
o rendimento de 6leo extraido.

Mendonca et al. (2020), avaliando a temperatura de secagem em duas variedades de
sementes de andiroba (Carapa surinamensis e Carapa guianensis) demonstrou que 0 maior
rendimento de Oleo extraido por prensa foi na temperatura de 40 °C e a 10% de teor de agua.

Em funcdo do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética de reducéo de
agua no processo de secagem em diferentes temperaturas, e escolher o melhor modelo
matematico para representar essa reducdo, além de relacionar o processo com as mudangas

estruturais nos graos e eficiéncia de extracdo do 6leo.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Processamentos de Produtos
Agricolas e no Laboratorio de Plantas Oleaginosas, Oleos, Gorduras e Biodiesel, ambos
pertencentes ao Departamento de Engenharia Agricola e no Laboratério de Microscopia
Eletrénica e Analise Ultraestrutural da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Os graos de Moringa oleifera Lam. foram comprados na empresa Controle
Consultoria Ambiental localizada no Estado de Para. A colheita das vagens foi feita
manualmente depois de atingir o ponto de maturidade fisiologica, ao alcancarem a cor
marrom escuro (AGUSTINI, 2015). Os gréos foram retirados das vagens, colocados dentro de
caixa de isopor e enviadas até a UFLA. Ao chegar ao Laboratério de Processamento de
Produtos Agricolas os grdos foram homogeneizados e divididos em 4 tratamentos: grdos
Umidos sem secagem e secagem artificial a 40, 50 e 60 °C. A secagem artificial foi realizada
até os grdos atingirem um teor de agua de 6%. O teor de &gua antes e ap06s a secagem foi
obtido mediante 0 método de estufa a 105 + 3 °C por 24 horas (BRASIL, 2009). O
experimento foi em triplicadas com + 0,55 kg em cada.

A secagem artificial foi em secador mecéanico de laboratério com circulacdo de ar
forcada (0,33 m.s) e em camada fixa, a medicdo da velocidade do ar foi feita por um
anemoOmetro de pas localizado na entrada da camara de secagem. A medi¢cdo da temperatura
foi feita por termdmetro de mercdrio localizado na bandeja do secador.

Para medir a contracdo volumétrica foi determinada a massa especifica aparente em

kg.m™ antes e apds a secagem para cada tratamento segundo as Regras para Analises de
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Sementes (BRASIL, 2009). Para determinacdo do peso hectolitrico foi utilizada uma balanca

de peso hectolitrico com capacidade de um litro de grdos, conforme equacao 1:

Pap =7 1)

Onde:
Pap = massa especifica aparente (kg.m™);
M; = massa dos graos (kg);

V; = volume do recipiente ocupado pelos grdos (m™).

Foi realizada andlise ultraestrutural por meio da técnica de microscopia eletronica de
varredura para 0s graos em cada tratamento antes e depois da secagem, este procedimento foi
realizado com a finalidade de determinar se existe algum dano ou modifica¢do na estrutura do
gréo depois do processamento. Foi realizado segundo a metodologia utilizada em SAATH et
al. (2010).

Um grdo de cada tratamento foi escolhido aleatoriamente. Para cada grdo de cada
tratamento foi feito o corte transversal do endosperma de aproximadamente 1 mm de
espessura, imersos em solucdo fixadora de Karnovsky modificado (Glutaraldeido 2,5%,
Paraformaldeido 2,0%, Tampao Cacodilato 0,05M, pH 7,2). Logo os cortes foram retirados da
solucdo e diferidos para liquido crio-protetor (glicerol 30%) por 30 minutos e cortadas
longitudinalmente em nitrogénio. Os cortes obtidos foram diferidos para uma solugéo de
tetroxido de 6smio 1% (3 gotas) e agua, cobertos por uma hora, lavados com &gua destilada
(trés vezes) e desidratados em série de acetona (25, 50, 75, 90 e 100%, por trés vezes) para
logo ser levados ao aparelho de ponto critico. Os cortes foram levados para suportes de
aluminio (stubs), cobertos com ouro para logo ser observados em microscépio eletrénico de
varredura LEO EVO 40 XVP. As condicdes de trabalho foram de 20 kv e distancia entre 7 e
15 mm, as imagens foram gravadas e processadas no Software Photopaint do pacote Corel
Draw 12.

Foram ajustados modelos matematicos aos dados experimentais de cinética de
secagem por meio do método Quase-Newton com a ajuda do programa Statistica 5.0 ®, 0s

modelos testados séo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Modelos Matemaéticos aplicados aos dados experimentais para determinagéo da cinética de

secagem.

Nome do modelo Modelo Equacéo
Aproximagcao da difusio’ RU = a exp (-kt) + (1 —a) exp (-kbt) (2
Dois termos® RU = a exp (-ko t) + b exp (-kt) 3
Exponencial dois termos® RU=aexp(-kt)+(1—-a)exp (-kat) 4
Henderson & Pabis* RU =aexp (-k t) (5)
Henderson & Pabis RU=aexp (-kt) + bexp (-kot) + c exp (-ky ©)
modificado® )

Midilli® RU=aexp (-kt") +bt @)
Newton’ RU = exp (-k t) (8)
Page® RU = exp (-k t") (9)
Thompson® RU=exp{[-a-(-a®+4b 1)1 2b)"} (10)
Valcam™ RU=a+bt+ct®+dt (11)
Verma*! RU = -aexp (-kt) + (1 - a) exp (-ky t) (12)
Wang & Sing* RU=1+at+bt (13)

(Yaldiz; Ertekin, 2001)"; (Henderson, 1974)%; (Sharaf-Eldeen et al., 1980)°; (Henderson & Pabis,
1961)* (Karathanos, 1999)°; (Midilli et al., 2002)°; (Lewis, 1921)"; (Page, 1949)%; (Thompson et al.,
1968)°; (Siqueira; Resende & Chaves, 2013)"; (Verma et al., 1985)"; (Wang & Singh, 1978)".

RU: razdo de teor de agua; T: tempo de secagem (h); k, ko € k; constante de secagem (h‘l); a, b,c,d,
n: coeficientes do modelo.

Para determinar a razdo de teor de 4gua durante a secagem, foi utilizada a equacédo 14:

_ U—-Ue
T Ui—Ue

RU (14)

Em que:

RU = razdo de teor de agua do produto (adimensional);

U = teor de 4gua médio do produto no tempo (kg de 4gua. kg de matéria seca™);
Ui = teor de agua inicial do produto (kg de 4gua. kg de matéria seca™);

Ue = teor de 4gua de equilibrio do produto (kg de 4gua. kg de matéria seca™).

O teor de agua de equilibrio do produto para as condi¢cdes de estudo de temperatura e
umidade relativa do ar de secagem foi calculada pela equacdo de Sigma Copace, equacdo que

melhor se ajustou aos dados experimentais neste trabalho. Segundo a equacgéo 15:
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Ue = exp(—3,979 — (0,005 T) + (0,961 exp(UR))) (15)

Em que:
Ue = teor de agua de equilibrio do produto (b.s.);
UR = umidade relativa do ar de secagem (decimal);

T = temperatura do ar de secagem (°C).

Os modelos foram escolhidos segundo a magnitude do coeficiente de determinagéo
ajustado (R%), erro médio relativo (P) e erro médio estimado (SE). Conforme as equacdes 16,
17 e 18.

Para se comparar modelos com diferentes numeros de pardmetros foram utilizados o
coeficiente de determinagédo ajustado considerando a quantidade de parametros do modelo.
No modelo estimado o coeficiente de determinacdo R* ndo faz ponderagdes quanto aos
parametros (RATKOWSKI, 1983; DRAPER & SMITH, 1998).

R =1 l(n — (1 - RZ)l

m— (16)
Em que:

RZa = Coeficiente de determinacgéo ajustado.

R? = Coeficiente de determinagio.

n = ndmero de observacdes.

i = esta relacionado com o ajuste do intercepto da curva, sendo igual a 1 se houver intercepto
e igual a 0 se ndo houver intercepto no modelo.

p = quantidade de parametros.

A equacdo ajusta 0 numero de varidveis entre um modelo e outro e nos permite fazer

uma comparagao homogénea.

100 RU,,s — RU
p= Z | obs estl (17)
n RUObS
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RU,,s — RU )2
SE = \/E( obsGLR est) (18)

Em que:

RUqys = razao de teor de agua observado experimentalmente;

RU.t = razdo de teor de agua estimado pelo modelo;

n = namero de observacgdes experimentais;

GLR = graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes experimentais menos numero

de coeficientes do modelo).

Segundo Corréa, Machado & Andrade (2001) a Taxa de Reducio de Agua é definida
como a massa de agua perdida em razdo da matéria seca e o tempo. Para a determinacdo do

TRA foi utilizada a equacdo 19:

TRA = (Ma, — Ma;)
~ (Ms = (t — t,))

(19)

Em que:

TRA = Taxa de reducdo de 4gua, (kg. kg™. h™);
Ma, = massa de agua total anterior, (kg);

Ma; = massa de agua total atual, (kg);

Ms = matéria seca, (kg);

t, = tempo total de secagem anterior, (h);

tj = tempo total de secagem atual, (h).

A extracdo do dleo foi uma extracdo em frio através de prensa mecénica tipo expeller
da marca Scott Tech do modelo ERT 50 a uma mesma pressao. A determinacgdo da eficiéncia
(Ef, %) da prensa e o rendimento (Rm, %) da extracdo mecanica foi calculado por meio da
diferenca do teor lipidico inicial do grdo e residual da torta, pelo método Soxhlet com

solvente hexano (ARAUJO et al., 2019), e para isso foram utilizadas as equacdes 20 e 21.:

Rm=Tg—-Tt (20)
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Em que,

Rm = Rendimento de extracdo mecanica do 6leo (%)
Tg = Teor de 6leo do grdo (%)

Tt = Teor de 6leo da torta (%)

_ (Rmx 100)

o 1)

Ef

Em que,
Ef = Eficiéncia da prensa mecanica (%)
Rm = Rendimento de extracdo mecanica de oleo (%)

Tg = Teor de 6leo do grao (%)

As analises fisicas e extracdes foram feitas em trés repeticdes. Foram realizadas
analises de variancia para todos os tratamentos a um nivel de significancia de 5%, quando
houve diferenga significativa entre os tratamentos, foram comparadas as medias das variveis

resposta pelo teste de Tukey por meio do programa SISVAR 5.5, com 5% de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Cinetica de Secagem e Modelagem Matematica

Na figura 1 pode se observar a cinética de secagem para as diferentes temperaturas de
ar de secagem ao longo do tempo. Percebe-se que com 0 aumento da temperatura os gréos de
Moringa oleifera L. secam de forma mais acelerada. Para um teor de agua final de
aproximadamente 6 % a temperatura de ar de secagem de 60 °C retirou a agua 4,34 e 1,84

vezes mais rapido que as temperaturas de 40 e 50 °C, respectivamente.
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Figura 1 - Cinética de secagem; Raz&o de Umidade em funcdo do tempo para as temperaturas de ar de
secagem de 40, 50 e 60 °C.
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Fonte: Do autor (2023).

Com os dados experimentais de cinética de secagem representados pela razdo de
umidade (RU) em funcao do tempo (t) foram ajustados 11 modelos matematicos para as trés
temperaturas de secagem; 40, 50 e 60 °C descritos na tabela 1. Os melhores modelos para
cada temperatura de secagem foram escolhidos segundo seu ajuste aos dados experimentais
em razdo do coeficiente de determinacdo (R? %), erro médio relativo (P, %) e erro médio

estimado (S, decimal), os quais sdo descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros estimados dos modelos de Midilli, Exponencial dois Termos e Valcam;
coeficiente de determinagéo (R?), erro médio relativo (P) e erro médio estimado (SE) para cada
temperatura de secagem.

Temperatura R? P SE
(°C) Modelo a k b ko ¢ Kl n D (%) (%) (decimal)
40 Midilli 1,000 1,124 -0,042 - - - 0,737 - 99,907 4,182 0,020
Exponencial
50 dois Termos 0,212 7,661 - - - - - - 99,992 0,438 0,005
60 Valcam 1,001 - -5724 - 8,287 - - -3,781 99,959 1,374 0,011

Fonte: Do autor (2023)

Valores do coeficiente de determinagéo (R?) superiores que 90 %, e inferiores que 10
% para erro médio relativo (P) representam corretamente os dados experimentais (TEIXEIRA
et al., 2012). Na tabela 2 observa-se que para a temperatura de 40 °C o melhor modelo foi o
de Midilli e para 50 e 60 °C os modelos de Exponencial dois Termos e de Valcam com 99,91,
99,99 e 99, 96 % para o coeficiente de determinacio (R?), 4,18, 0,44 e 1,37 % para 0 erro
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médio relativo (P) e 0,02, 0,005 e 0,01 para erro medio estimado (SE), respectivamente. J&
por meio da equagéo 16 foi calculado o R%, sendo 99,872 % para 0 modelo de Midilli a 40
°C, 99,991 e 99,9187 % para os modelos de Exponencial dois Termos e Valcam a 50 e 60 °C,
respectivamente.

Cardoso et al. (2021) estudaram a cinética e modelagem de grdos de Moringa oleifera
L. em secador convectivo de bandejas, para temperaturas de 60, 70 e 80 °C. O modelo que
melhor se ajustou aos dados experimentais foi de Midilli, em outro estudo com temperaturas
de ar de secagem de 40, 55 e 70 °C Araljo et al. (2020) encontrou um melhor ajuste no
modelo de Exponencial de Dois Termos.

Entre os pardmetros nos modelos a variavel “k” aumenta com o aumento da
temperatura de secagem. Esta variavel esta relacionada a difusividade efetiva a qual aumenta
com o0 aumento da temperatura (OLIVEIRA et al., 2015). Durante a avaliacdo dos melhores
modelos para as diferentes temperaturas do ar de secagem se evidenciou este fenémeno,

porém sé foram apresentados os melhores modelos neste trabalho.
Taxa de reducéo de agua (TRA)

Nas figuras 2 a 4 estdo apresentados os dados de cinética de secagem, representados
pela razéo de umidade (RU) em funcdo do tempo para as diferentes temperaturas, nas mesmas
figuras pode-se observar os valores estimados por cada modelo, além de apresentar a taxa de

reducdo de agua (TRA).
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Figura. 2 — Raz&o de umidade (RU) experimental e estimado pelo modelo de Midilli. Taxa de redugdo
de 4gua em funcdo do tempo para a temperatura de ar de secagem de 40 °C.
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Figura 3 — Razdo de umidade (RU) experimental e estimado pelo modelo de Exponencial dois termos.

Taxa de reducdo de dgua em fungdo do tempo para a temperatura de ar de secagem de 50 °C.
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Figura 4 — Razdo de umidade (RU) experimental e estimado pelo modelo de Valcam. Taxa de reducéo
de d4gua em funcéo do tempo para a temperatura de ar de secagem de 60 °C.
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Pode se observar nas figuras 2, 3 e 4 que a taxa de reducdo de dgua (TRA) em funcao
do tempo apresentou uma tendéncia similar a cinética de secagem representada pela razéo de
umidade em funcdo do tempo, indicando que a retirada de &gua foi uniforme. Nascimento et
al. (2019) avaliaram o efeito da radiacéo infravermelha no ar de secagem com temperaturas de
30 a 58 °C em grdos de Moringa oleifera para uso de tratamentos de aguas. Entre os

resultados obtiveram taxas de secagem desde 0,70 x 10 a 2,05 x 10°° kg kg™ min™.

Massa especifica aparente

Na tabela 3 pode-se observar a massa especifica aparente em (kg m™®) para as
diferentes temperaturas de ar de secagem. Quando comparado ao tratamento sem secagem,
percebe-se que houve efeito da temperatura do ar de secagem na reducao da massa especifica

aparente nos graos de Moringa oleifera L.

Tabela 3 — Massa especifica aparente (kg m™) dos gréos de Moringa oleifera L. para as diferentes
temperaturas de ar de secagem.

Massa Especifica Aparente (kg m™)

Sem secagem 40 °C 50°C 60 °C
Média 183,244 a 154,668 b 159,200b 158,872 b
CV (%) 2,63

*QOs valores com as mesmas letras na fila ndo diferem entre si de
acordo a teste de Tukey 5 %. CV: Coeficiente de variacéo.
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Para os tratamentos 40, 50 e 60 °C ndo houve diferenca significativa na massa
especifica aparente (kg m™), indicando que nessas condices de temperatura do ar de secagem
ndo ocorreu contragdo volumétrica nos graos de Moringa oleifera L. Aradjo et al. (2020)
secaram graos de Moringa oleifera L. com diferentes temperaturas do ar de secagem em 40,
55 e 70 °C. E observaram diferencas significativas na contracdo volumétrica a medida que a
temperatura foi aumentando, com massas especificas para o grdo sem secagem de 137,0 kg m
3 143,4 kg m™ para 40 °C, 154,8 kg m™ para 55 °C e 177,3 kg m™ para 70 °C.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A contracdo das células e desorganizacdo dos compostos celulares podem ser
observadas nas figuras de 5 a 8. Evidencia-se, nessas figuras, que com um aumento da
temperatura 0s corpos de proteinas e goticulas de éleo movimentam-se de seus espagos
originais para fora da célula, aumentando a maior disponibilidade deste nos processos de

extracéo.
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Figura 5 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do endosperma dos grdos de Moringa
oleifera L. sem secagem. Setas de cor verde: corpos de proteinas, cor azul: células sem dano, estrutura
em padrdes normais.

8.21 mm

UH-RESOLUTION
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Figura 6 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do endosperma dos grdos de Moringa oleifera
L. secados a 40 °C ate aproximadamente 5 % de teor de agua (b.u.). Setas de cor verde: corpos de
proteinas, cor azul: células sem dano, estrutura em padrdes normais, cor vermelho: Lumen, cor roxo:
espaco entre celulas, cor amarelo: goticulas de oleo.

TN # 34

7.25 mm
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Figura 7 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do endosperma dos grdos de Moringa oleifera
L. secados a 50 °C ate aproximadamente 5 % de teor de &gua (b.u.). Setas de cor verde: corpos de
proteinas, cor azul: células sem dano, estrutura em padrbes normais, cor vermelho: Limen, cor roxo:

7.31 mm

UH-RESOLUTION
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Figura 8 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do endosperma dos grdos de Moringa oleifera
L. secados a 60 °C ate aproximadamente 5 % de teor de &gua (b.u.). Setas de cor verde: corpos de
proteinas, cor vermelho: Luamen, cor roxo: espago entre células, cor amarelo: goticulas de dleo. Cor
rosa: espacos vazios ocupados pelos corpos de proteinas.

e y j 2 8 .
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8.32 mm

UH-RESOLUTION

Estudos ultra-estruturais com o auxilio da Microscopia Electrénica de Varredura
(MEV) demonstraram que quando ha aumento da temperatura de ar de secagem houve
comprometimento das estruturas nos produtos agricolas, como nos eixos embrionarios em
soja (SILVA et al., 2007), descompartimentacdo celular em uvaia (JUSTO et al., 2007),
comprometimento nas estruturas celularesno endosperma de café (SAATH et al., 2010), dano
nas estruturas e contracao celular em café (BOREM et al., 2013).

A perda de agua nas plantas gera a contracdo da parede celular, consequentemente
diminuigdo do volume da célula, aglomeracdo dos compostos citoplasmaticos e aumento da
viscosidade de seu conteudo (HOEKSTRA et al., 2001). Em condi¢bes inadequadas no
processo de secagem de produtos hidratados danos mecanicos podem ocorrer além da reducéo
do volume celular (PAMMENTER & BERJAK, 1999).
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Altas temperaturas no processo de secagem podem danificar as estruturas celulares,
favorecer a desnaturacdo das proteinas e comprometer as sementes a qual pode variar
dependendo da espécie, método e tempo de exposicdo da secagem (VILLELA & PESKE,
2003). Estudos ultra-estruturais em grdos de café relacionaram o aumento da temperatura ao
rompimento das membranas celulares. (BOREM, 2013).

Eficiéncia e Rendimento na extracéo do 6leo

O aumento do rendimento de extragéo (%) e eficiéncia da prensa mecénica (%) com o
aumento da temperatura de ar de secagem pode ser observado na tabela 4, percebe-se que 0s
tratamentos sem secagem, secagem a 40 e 50 °C ndo tiveram diferenca significativa, ja para a
temperatura de 60 °C se obtive um melhor resultado para as duas variaveis resposta.

Para os tratamentos sem secagem, 40, 50 e 60 °C os resultados de rendimento de
extracdo (%) foram de 8,90, 8,32, 7,84 e 17,53, respectivamente. No caso da eficiéncia de
extracdo (%) obteve-se 37,69, 37,54, 34,16 e 79,50, respectivamente. Relacionando os
resultados observados na microscopia eletrénica de varredura e os dados de rendimento de
extracdo na temperatura do ar de secagem de 60 °C, pode se observar nas imagens, maior
desorganizacdo dos compostos presentes na célula e consequentemente maior disponibilidade

das goticulas de 6leo para a extracdo.

Tabela 4 - Rendimento da extragdo e Eficiéncia da prensa mecénica para grdos de Moringa oleifera L.
sometidos a diferentes temperaturas de secagem.

Rendimento de extragdo (%) Eficiéncia de extracdo (%)

Sem Secagem 8,90 a 37,69 a

40 °C 8,32a 37,54 a

50 °C 7,84 a 34,16 a

60 °C 17,53 b 79,50 b
CV (%) 9,66 7,77

*Qs valores com as mesmas letras na coluna ndo diferem entre si de
acordo ao teste de Tukey 5 %. CV: Coeficiente de variagéo.

A extracdo do 6leo dos grdos de Moringa oleifera L. foi estudado para diferentes
propositos, encontrando-se diferentes rendimentos de acordo a metodologia empregada: 28,58
% e 35,03 % (FAKAYODE & AJAV, 2016), 11,36 e 36,48 % (PEREIRA et al., 2016) para

prensagem e Soxhlet com solvente hexano, respectivamente.
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Segundo Tsaknis et al. (1999), o rendimento de extracdo do 6leo vegetal depende da
metodologia utilizada e as condicdes dos graos; genéticos, sistema de producao, condicdes

edafoclimaticas e tempo de armazenamento.

4, CONCLUSAO

O Modelo de Midilli representou adequadamente a cinética de secagem para a
temperatura de ar de 40 °C, e 0 modelo de Exponencial dois termos e Valcam para as
temperaturas de 50 e 60 °C, respectivamente. A taxa de reducdo de &gua (TRA) seguiu uma
tendéncia sem amostrar variagdes pronunciadas, evidenciando uma secagem uniforme.

As imagens obtidas mediante a microscopia eletronica de varredura (MEV)
evidenciam que quando a temperatura de ar de secagem € incrementada, maior € a contragdo
na estrutura e desorganizacao celular.

Existe uma maior desorganizacdo celular resultando numa maior disponibilidade das
goticulas de 0Oleo para a extracdo quando aumentada a temperatura do ar de secagem, fato
comprovado pelo maior rendimento de extracdo e eficiéncia da prensa na temperatura de 60
°C.

REFERENCIAS

ABDULKARIM, S. M.; LONG, K.; LAI, O. M.; MUHAMMAD, S. K. S.; GHAZALLI, H. M.
Frying quality and stability of high-oleic Moringa oleifera seed oil in comparison with
other vegetable oils. Food chemistry, v. 105, n. 4, p. 1382-1389, 2007.

AGUSTINI, M. B.; WENDT, L.; PAULUS, C.; MALAVASI, M. M. Maturidade fisiolégica
de sementes de Moringa oleifera (Lam). Revista Inova Ciéncia & Tecnologia/lnnovative
Science & Technology Journal, p. 11-17, 2015.

ANWAR, F.; ASHRAF, M.; BHANGER, M.I. Interprovenance variation in the
composition of Moringa oleifera oilseeds from pakistan. J. Am. Oil Chem. Soc., v. 82, p.
45-51. 2005.

ANWAR, F.; LATIF, S.; ASHRAF, M.; GILANI, A. H. Moringa oleifera: A food plant
with multiple medicinal uses. Phytotherapy Research, v.21, p.17-25, 2007.

ARAUJO, B. L. O., DE ANDRADE, E. T., NOLASCO, K. C. V., CASTRO, R. P., & NETO,
P. C. Efficiency of mechanical extraction of Moringa oleifera according to different
grain drying conditions. Research, Society and Development, v. 9, n. 7, p. €937975133-
€937975133, 2020.



51

ARAUJO, B. L. O.; ANDRADE, E. T.; NOLASCO, K. C. V.; CASTRO, R. P.; NETO, P. C.
Eficiéncia da extracdo mecanica de Moringa oleifera de acordo com diferentes condicées
de secagem de graos. Research, Society and Development, v. 9, n. 7, p. 937975133, 2020.

ARAUJO, W. D.; GONELLI, A. L. D.; CORREA, P. C.: HARTMANN FILHO, C. P.;
MARTINS, E. A. S. Modelagem matematica da secagem dos frutos de amendoim em
camada delgada. Revista Ciéncia Agrondmica, v.48, n.3, p.448-457, 2017.

BEZERRA, A. M. E.; MOMENTE, V. G.; MEDEIROS FILHO, S. Germinaco de
sementes e desenvolvimento de plantulas de moringa (Moringa oleifera Lam.) em funcéo
do peso da semente e do tipo de substrato. Horticultura Brasileira, 22, 295-299, 2004.

BOREM, F. M.; OLIVEIRA, P. D.; ISQUIERDO, E. P.; SILVA GIOMO, G.; SAATH, R.;
CARDOSO, R. A. Microscopia eletronica de varredura de grdos de café submetidos a
diferentes formas de processamento e secagem. Coffee Science-ISSN 1984-3909, 8(2), 227-
237, 2013.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agréaria. Regras para analise de sementes.
Brasilia: SNDA/DNDV/CLAV, 1992.

BROOKER, D. B.; BAKER-ARKEMA, F. W.; HALL, C. W. Drying and storage of grains
and oilseeds. Westport: AVI, p. 450, 1992.

CARDOSO, E.S.; SANTANA, F.N.R.P.; SANTOS, T.M.; SANTANA, S.F.; SILVA, G.F,
FARIA, L.J.G. Andlise experimental da secagem de sementes de Moringa. Engenharia de
produtos naturais: planejamento, experimentagéo, obtencéo de produtos e purificacdo, v. 1, n.
1, p. 50-68, 2021.

CORREA, P. C., MACHADO, P. F., & ANDRADE, E. D. Cinética de secagem e qualidade
de gréos de milho-pipoca. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 25, n. 1, p. 134-142, 2001.

CORREA, P. C; GONELI, A. L.; JUNIOR, P. C.; DE OLIVEIRA, G. H.; VALENTE, D. S.
Moisture sorption isotherms and isosteric heat of sorption of coffee in different
processing levels. International Journal of Food Science & Technology, v. 45, n. 10, p. 2016-
2022, 2010.

DRAPER, N. R.; SMITH, H. Applied regression analysis. 3" ed. New York: J. Wiley, 1998.
706 p.

FAKAYODE, O. A.; AJAV, E. A. Process optimization of mechanical oil expression from
Moringa (Moringa oleifera) seeds. Industrial Crops and Products, v. 90, p. 142-151, 2016.

GANDIJI, K;; TOVISSODE, F. C.; AZIHOU, A. F.; AKPONA, J. D. T.; ASSOGBADJO, A.
E.; KAKAI, R. L. G. Morphological diversity of the agroforestry species Moringa oleifera

Lam. as related to ecological conditions and farmers’ management practices in Benin
(West Africa). South African Journal of Botany, 129, 412-422, 2020.

HELDMAN, D.R.; HARTEL, R.W. Principles of food processing. New York: Chapman &
Hall, 2000.



52

HENDERSON, S.M. Progress in developing the thin layer drying equation. Transactions
of the ASAE, v.17, n.6, p.1167-1168, 1974.

HENDERSON, S.M.; PABIS, S. Grain drying theory. Temperature effect on drying
coefficient. Journal of Agricultural Engineering Research, n.6, n.??, p.169- 174, 1961.
HOEKSTRA, F.A.; GOLOVINA, E.A.; BUITINK, J. Mechanisms of plant desiccation
tolerance. Trends in Plant Science, London, v.6, n.9, p.431-438, 2001.

JUSTO, C. F.; ALVARENGA, A. A. D.; ALVES, E.; GUIMARAES, R. M.; STRASSBURG,
R. C. Efeito da secagem, do armazenamento e da germinacao sobre a micromorfologia
de sementes de Eugenia pyriformis Camb. Acta botanica brasilica, v. 21, p. 539-551, 2007.

KALAPPURAYIL, T. M.; JOSEPH, B. P. A review of pharmacognostical studies on
Moringa oleifera lam. flowers. Pharmacognosy Journal, v. 9, n. 1, 2017.

KARATHANOS, V.T. Determination of water content of dried fruits by drying kinetics.
Journal of Food Engineering, v.39, n.4, p.337-44, 1999.

LEONE, A, SPADA, A., BATTEZZATI, A., SCHIRALDI, A., ARISTIL, J., & BERTOLI,
S. Cultivation, genetic, ethnopharmacology, phytochemistry and pharmacology of
Moringa oleifera leaves: An overview. International journal of molecular sciences, v. 16, n.
6, p. 12791-12835, 2015.

LEWIS, W.K. The drying of solid materials. Journal Industrial Engineering, v.13, n.5,
p.427-33, 1921.

MENDONCA, A. P.; ALMEIDA, F. D. A. C.; DOS SANTOS OLIVEIRA, A.; ROSA, J. C.;
ARAUJO, M. E. R.; SAMPAIO, P. D. T. B. Extraco de 6leo de andiroba por prensa:
rendimento e qualidade de 6leo de sementes submetidas a diferentes teores de agua e
temperaturas de secagem. Sci. For., v. 48, n. 125, 2020.

Midilli, A. D.N. A. N.; Kucuk, H. A. Y. D. A. R.; Yapar, Z. 1. Y. A. A new model for
single-layer drying. Drying technology, v. 20, n. 7, p. 1503-1513, 2002.

MOYO, B.; MASIKA, P.J.; MUCHENUJE, V. Antimicrobial activity of Moringa oleifera
(Lam.) root extract. Afr. J. Biotechnol. v. 11, p. 2797-2802. 2012.

NASCIMENTO, V. R.; BIAGI, J. D.; OLIVEIRA, R. A. D.; ARANTES, C. C.; ROSSI, L. A.
Infrared radiation drying of Moringa oleifera grains for use in water treatment. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 23, p. 768-775, 2019.

NDABIGENGESERE, A.; NARASIAH, K. S.Quality of water treated by coagulation
using Moringa oleifera seeds. Water research, v. 32, n. 3, p. 781-791, 1998.

NINDO, C.; MWITHIGA, G., Infrared drying. In: PAN, Z.; ATUNGULU, G. G. Infrared
heating for food and agricultural processing. New York: CRC Press, Cap. 5, p.89-97,
2011.



53

OLIVEIRA, G. H. H,; ARAGAO, D. M. S.; OLIVEIRA, A.P. L. R.; SILVA, M. G.;
GUSMAQO, A. C. A. Modelagem e propriedade termodindmicas na secagem de
morangos. Brazilian Journal of Food Technology, 18(4), 314-321. 2015.

PAGE, G.E. Factors influencing the maximum rates of air drying shelled corn in thin
layers. Dissertacdo (Mestrado).Purdue University, USA. Indiana: 1949

PAMMENTER, N. W.; BERJAK, P. A review of recalcitrant seed physiology in relation
to desiccation-tolerance machanisms. Seed Science Research, Wallingford, v. 9, n. 1, p. 13-
37, 1999.

PEREIRA, F. S. G.; BRITO NETO, E. X.; WEI, S.; GALVAO, C. C.; LIMA, V. F.; SILVA,
V. L.; LIMA FILHO, N. M. Producao de biodiesel metilico com 6leo purificado de
Moringa oleifera lamarck. Revista Virtual de Quimica, v. 8.3, p. 873-888, 2016.

RATKOWSKY, D. A. Nonlinear regression modeling: a unified practical approach. New
York: M. Dekker, 276p, 1983.

RESENDE, O.; ULLMANN, R.; SIQUEIRA, V. C.; CHAVES, T. H.; FERREIRA, L. U.
Modelagem matematica e difusividade efetiva das sementes de pinhdo-manso (Jatropha
curcas L.) durante a secagem. Engenharia Agricola, v. 31, n. 6, p. 1123-1135, 2011.

SAATH, R.: BOREM, F. M.; ALVES, E.: TAVEIRA, J. H. D. S.;: MEDICE, R.; CORADI, P.
C. Microscopia eletronica de varredura do endosperma de café (Coffea arabica L.)
durante o processo de secagem. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 34, p. 196-203, 2010.

SAINI, R. K.; SIVANESAN, |.; KEUM, Y. S. Phytochemicals of Moringa oleifera: a
review of their nutritional, therapeutic and industrial significance. 3 Biotech, v. 6, n. 2, p.
1-14, 2016.

MOREIRA, T. M. D. O.; MOREIRA, E. D. O.; ROSA, N. C.; FARIAS, V. S.; NESI
JUNIOR, V.; FERREIRA, D. K.; FARIA, L. J. G. D. Analise experimental da secagem de
sementes de moringa. Engenharia de produtos naturais: planejamento, experimentacéo,
obtencgéo de produtos e purificacdo, 1(1), 50-68, 2021.

SHARAF-ELDEEN, Y.I.; BLAISDELL, J.L.; HAMDY, M.Y. A model for ear corn drying.
Transactions of the ASAE, v.23, n.5, p.1261-1265, 1980.

SILVA, P. D. A;; DINIZ, K. A;; OLIVEIRA, J. A;; PINHO, E. V. D. R. V. Anélise
fisiologica e ultra-estrutural durante o desenvolvimento e a secagem de sementes de
soja. Revista Brasileira de Sementes, v. 29, p. 15-22, 2007.

SIQUEIRA, V. C., RESENDE, 0., & CHAVES, T. H. Mathematical modelling of the
drying of jatropha fruit: an empirical comparison. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 44, p.
278-285, 2013.

SIQUEIRA, V. C.; RESENDE, O.; CHAVES, T. H. Drying kinetics of Jatropha
seeds. Revista Ceres, v. 59, n. 2, p. 171-177, 2012.



54

TEIXEIRA, L. P.; ANDRADE, E. T.; SILVA, P. G. L. Determinacéao do equilibrio
higroscopico e do calor isostérico da polpa e da casca do abacaxi. Engevista, v. 14, n. 2,
2012.

THOMPSON, T.L. et al. Mathematical simulation of corn drying: A new model.
Transactions of ASAE, v.11, n.4, p.582-586, 1968.

TOGRUL, H. Simple modeling of infrared drying of fresh apple slices. Journal of Food
Engineering, v. 71, n. 3, p. 311-323, 2005.

TSAKNIS, J.; LALAS, S.; GERGIS, V.; DOURTOGLOU, V.; SPILIOTIS, V.
Characterization of Moringa oleifera variety Mbololo seed oil of Kenya. Journal of
Agricultural and food chemistry, v. 47, n. 11, p. 4495-4499, 1999.

TSHABALALA T, NCUBE B, MADALA NE, NYAKUDYA TT, MOYO HP, SIBANDA
M, NDHLALA AR. Scribbling the Cat: A Case of the “Miracle” Plant, Moringa oleifera.
Plants, v.8 n. 11, p.510, 2019.

ULLMANN, R.; RESENDE, O.; SALES, J. D. F.; CHAVES, T. H. Qualidade das sementes
de pinhdo manso submetidas a secagem artificial. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 41, n. 3,
p. 442-447, 2010.

VERMA, L.R. et al. Effects of drying air parameters on rice drying models. Transactions
of the ASAE, v.28, n.1, p.296-301, 1985.

VILLELA, F. A;; PESKE, S. T. Secagem de sementes. In: PESKE, S.; ROSENTHAL, M;
ROTA, G. (Eds.).Sementes: fundamentos cientificos e tecnologicos. Pelotas: UFPel, p. 283-
321. 2003.

WANG, C Y.; SINGH, R. P. Use of variable equilibrium moisture content in modeling
rice drying. Transaction of ASAE, v.11, n.78, p.668-672, 1978.

YALDIZ, O.; ERTEKIN, C. Thin layer solar drying of some vegetables. Drying
Technology, 19, 583-597, 2001.



55

ARTIGO 2 - MODELAGEM MATEMATICA DA HIGROSCOPICIDADE DA
TORTA DE Moringa oleifera Lam E PROPRIEDADES TERMODINAMICAS.

RESUMO

Moringa oleifera L. ¢ uma planta originaria da India que foi introduzida e esta adaptada as
condi¢cbes ambientais do Brasil. Diferentes partes da planta sdo utilizadas, inclusive a torta
residuo da extracdo do dleo dos grdos, normalmente utilizada para o tratamento de &guas
residudrias. O objetivo deste trabalho foi estudar a higroscopicidade e utilizando as isotermas
de sorcdo fazer a modelagem matematica e posterior calculo das propriedades termodindmicas
da torta de Moringa oleifera L. Para isso se trabalhou com solugdes salinas que propiciaram
umidades relativas do ar entre 10,75 a 85,11% quando expostas a temperaturas de 20 a 70 °C,
se utilizou o método estatico gravimétrico para a obtencdo do teor de agua de equilibrio,
foram testados nove modelos matematicos aos dados experimentais. Como resultados, 0s
modelos de Sigma Copace e Halsey modificado se ajustaram de forma o6tima. Os teores de
agua de equilibrio variaram de 0,035 a 0,174 (b.s.), a medida que o teor de agua de equilibrio
decresce o calor isostérico integral aumenta de 2426,688 a 2896,305 kJ kg™, mesma tendéncia
foi registrada para a entropia diferencial apresentando valores de 0,174 a 2,484 kJ kg™* K™
Para a energia livre de Gibbs a tendéncia foi contraria apresentando valores de -21,820 a -
353,347 kJ kg™. Como conclusdo quanto menor o teor de 4gua no produto maior é a energia
necessaria para retirar a 4gua, maior € energia que representa 0s espacos de sor¢ao e maior a
espontaneidade para a torta de Moringa oleifera L. O conhecimento das isotermas de sor¢édo
permitiu identificar a faixa segura de atividade de agua (a,,) para 0 armazenamento da torta.

Palavras chaves: Equilibrio higroscopico, modelos matematicos, atividade de agua.

1. INTRODUCAO

Moringa oleifera é uma planta de origem da india, a qual foi introduzida no Brasil
adaptando-se a suas condi¢Oes climaticas. Esta pertence a familia Moringaceae, composta por
um género e quatorze espécies, da qual Moringa oleifera é a mais conhecida (ANWAR et al.,
2007).

Raizes, cortex da arvore, folhas, grdos desta espécie sdo utilizadas em setores da
industria, para o consumo animal e humano como também na medicina. Uma das aplicacGes
citadas para essa planta, especificamente dos grdos desta arvore € da proteina catibnica
contida na semente que atua como clarificante natural de &guas residuarias (PENA et al.,
2013; AGUSTINI et al., 2015).

As condicdes do ambiente, fertilidade do solo e principalmente genética da planta sao
responsaveis pela variacdo da composicdo quimica do grdo (SANCHEZ-MACHADO et al.

2010). Para o processamento de oleaginosas quando utilizado o processo fisico de extracdo
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por prensa mecanica, por ser um processo menos eficiente, hé sobra de dleo na torta (SINGH
& BARGALE, 2000).

Os constituintes de produtos agricolas como amido, gordura, proteinas, etc. podem ter
afinidade ou ndo com a &gua. Produtos com maior parte de constituintes lipidicos apresentam
menores teores de &gua de equilibrio quando comparados com produtos amilaceos nas
mesmas condi¢Oes de armazenamento (temperatura e umidade relativa) (BROOKER et al.,
1992).

Os produtos agricolas sdo higroscépicos, ou seja, quando em contato com 0 meio
ambiente podem perder ou ganhar agua sob a forma de vapor, estes fenbmenos sdo
conhecidos como adsorgéo e dessorc¢do. Estes produtos tendem a permanecer em um balango
com a umidade relativa e a temperatura do ar resultando no teor de agua de equilibrio ou
equilibrio higroscopico o qual pode mudar dependendo das caracteristicas dos constituintes
(ALMEIDA et al., 2013; GRANELLA et al., 2020; ISQUIERDO et al., 2020).

Na secagem e armazenagem de produtos agricolas este teor de agua de equilibrio é
importante na determinacdo de ganho ou perda de &gua sob determinadas condi¢bes de
temperatura e umidade relativa (GHODAKE et al., 2007). Segundo Borém (2008) quando o
produto esta em equilibrio higroscopico com o ambiente a atividade de &gua (ay) e a umidade
relativa sdo aproximadamente iguais, esta atividade de &gua (a) pode ser entendida como a
agua livre no produto bioldgico.

A agua livre pode comprometer a qualidade dos produtos agricolas, por se encontrar
disponivel para reacdes quimicas, fisicas e bioldgicas (WELTI-CHANES & VERGARA,
1997). Segundo Ramos et al. (2017), atividade de &gua acima de 0,7 permite o
desenvolvimento de fungos, o que permite a deterioragdo do produto.

O comportamento higroscépico dos produtos bioldgicos pode ser estudado com a
analise das isotermas de sorcdo, as quais podem determinar as condicdes de estabilidade
quimicas, fisica e microbiana para manter a qualidade do produto armazenado (SOGI et al.,
2003; CORREA et al., 2015). Segundo Goneli et al. (2007), por meio das isotermas de sor¢&o
pode se conhecer as faixas de atividade de agua (a,) do produto onde microrganismos se
desenvolvem.

Modelos matematicos podem predizer o teor de agua de equilibrio de um produto sob
determinadas condicGes ambientais, estas curvas formadas pelos modelos sédo conhecidas
como isotermas de sor¢do. Modelos empiricos sdo mais utilizados que modelos tedricos, ja
que este Ultimo ndo prediz com precisdo o teor de agua de equilibrio para uma ampla faixa de
atividade de agua e temperatura (RESENDE et al., 2006; CORREA et al., 2016).
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As Isotermas de sor¢do construidas através de modelos mateméticos vem sendo
pesquisadas numa ampla variedade de produtos agricolas, entre os modelos ajustados aos
dados experimentais para diferentes produtos se encontra os modelos de Copace e GAB em
Feijdo Adzuki (ALMEIDA et al., 2013), os modelos de Henderson, Henderson Modificado,
Cavalcanti Mata, Chung Pfost, Chung Pfost Modificado, Chen Clayton em pimenta
Cabacinha (SILVA et al., 2015), o modelo de Chung-Pfost em sementes de Crotalaria
(GRANELLA et al., 2020) e 0 modelo de Chung-Pfost em sementes de Tunge (COSTA et al.,
2021).

Para o entendimento da relagdo entre o produto, a agua e a analise de energia requerida
em projetos de equipamentos de secagem de produtos agricolas (OLIVEIRA et al., 2013),
além da compreensdo da sorcdo na armazenagem, as propriedades termodindmicas sao
necessarias. As Propriedades termodinamicas como entalpia, entropia e energia livre de Gibbs
(CORREA et al., 2010) s&o as mais utilizadas e podem ser calculadas por meio das isotermas
de sorgéo (SILVA et al., 2015).

Segundo McMinn et al. (2005), no processo de sorcdo, a variacdo de energia pela
interacdo das moléculas de dgua com os constituintes do produto causa uma alteracdo na
entalpia. A entropia esta relacionada com o grau de ordem ou desordem no sistema na relagéo
agua-constituintes do produto. Segundo Oliveira et al. (2014), a energia livre de Gibbs,
fornece a informacéo da energia requerida para as moléculas da &gua do produto passar para 0
estado vapor e vice versa.

Diante da importancia da higroscopicidade dos produtos agricolas e sua relacdo com
seus constituintes, o objetivo deste trabalho foi determinar as isotermas de sor¢do da torta de
grdos de Moringa oleifera Lam., ajustar modelos matematicos a esses dados experimentais

como calcular as propriedades termodinamicas.

2. MATERIAL E METODOS

A colheita dos grdos foi feita depois de atingir o ponto de maturidade fisioldgica,
qguando atingiram a cor marrom nas vagens (AGUSTINI et al., 2015). Os grdos foram
retirados das vagens, colocados em caixas de isopor e enviados pela empresa Controle
Consultoria Ambiental no Estado de Paré a Universidade Federal de Lavras (UFLA) onde foi
conduzido o experimento.

A secagem dos graos foi feita no laboratério de processamento de produtos agricolas.

Foi realizada uma secagem artificial num secador convectivo de laboratério, a temperatura do
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ar de secagem foi de 40 °C e uma velocidade de ar de 0,33 m.s™, a secagem foi ate 0s graos
ter um teor de dgua de 6 %. O teor de agua antes e depois da secagem foi determinado pelo
método de estufa 105 + 3 °C durante 24h (BRASIL, 1992). A secagem foi realizada em
triplicata, com * 0,55 kg cada bandeja.

Jé& a extracdo do Gleo dos graos e analise de higroscopicidade da torta foi realizada no
laboratério de Plantas Oleaginosas, Oleos, Gordura e Biodiesel, pertencente ao Departamento
de Engenharia Agricola da mesma universidade. A extracdo do 6leo do grdo secado foi
realizada em uma prensa tipo expeller da marca Scott Tech do modelo ERT 50 a uma mesma
pressdo. Foram retiradas amostras das tortas provenientes da extracdo para o posterior teste de
higroscopicidade.

Foi adotada a metodologia utilizada por Isquierdo et al. (2020), para a modelagem das
isotermas de sor¢éo da torta de moringa. Foi utilizada a torta proveniente da secagem a 40 °C
sendo determinado o teor de agua inicial, em seguida foram colocados em recipientes
herméticos “Gerbox” com a solugdo salina saturada, e levados as BOD (Biochemical Oxigen
Demand) com temperaturas controladas de 20, 30, 55 e 70 °C.

Foi utilizado o método estatico-gravimétrico para a determinacdo do teor de agua de
equilibrio higroscopico, e em cada repeticdo foram colocados 2 + 0,3 g de torta no interior dos
recipientes herméticos. As pesagens das amostras da torta de moringa foram feitas utilizando
uma balanga semianalitica com precisdo de 0,01 g, a cada 24h até ndo haver mais variagao de
massa, momento que foi considerado como ponto de equilibrio higroscopico entre a torta e 0
ambiente. Neste ponto determinou-se o teor de dgua de equilibrio pela diferenca de massa de
agua do ponto inicial ao final.

Estdo apresentadas na tabela 1 as soluc@es salinas que foram utilizadas, como também
as umidades relativas que elas geram quando expostas a determinadas temperaturas. Para este

trabalho foram feitas trés repeticdes para cada combinacao de temperatura e umidade relativa.

Tabela 1 — Solugdes salinas com suas respectivas umidade relativas quando expostas a diferentes

temperaturas.
Temperatura (°C) Sais UR (%)
Cloreto de Magnésio MgCl, 33,07+0,18
Cloreto de Litio LiCl 11,31 +0,31
20 Cloreto de Potassio ~ KCI 85,11+ 0,29
Nitrato de Magnésio  Mg(NO3) 54,38 £ 0,23

Acetato de Potassio CH3;COOK 23,11 £ 0,25
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Cloreto de Magnésio MgCl, 32,44 +£0,14
Cloreto de Litio LiCl 11,28 £ 0,24
30 Cloreto de Potassio  KCI 83,62 £ 0,25
Nitrato de Magnésio  Mg(NO3) 51,40 £ 0,24
Acetato de Potassio CH3;COOK 21,61 £0,53
Cloreto de Litio LiCl 11,03+ 0,23
Cloreto de Potassio  KCI 80,70 £ 0,35
> Brometo de Sodio NaBr 50,15 + 0,65
Cloreto de Magnésio  MgCl, 29,93+ 0,16
- Cloreto de Litio LiCl 10,75+ 0,33
Cloreto de Potassio ~ KCI 79,49 + 0,57

Fonte: (GREENSPAN, 1977).

Foram feitas simulacGes matematicas com equacOes (tabela 2) que descrevem o

fendmeno de higroscopicidade em diferentes produtos. Isto com o objetivo de obter as

isotermas de equilibrio higroscépico da torta de moringa para diferentes atividades de agua.

Tabela 2 — Modelos matemaéticos para a obtencéo das isotermas

Nome do modelo Modelo Equacéo
BET' Ve 1 ) 1)
[(1-a,) (1 /a.b+((@a=1) /a.b))]
Chung Pfost’ Ue = a—bIn[—(T + ¢) In(ay,)] 2)
Copace® Ue = expla — (bT) + (c ay,)] (3)
GAB Ue (4)
modificado* (c/T)
= (@-b.ay). [1-b.a,+(c/T).b.a,]l.(1—b.a,)
Henderson Ue = {In(1—a,,) /[—a (T + b)]}/¢ (5)
modificado’
Sabbab® Ue =a(ab / T) (6)
Sigma Copace’ Ue = exp{a — (bT) + [cexp(ay)]} (7)
Halsey exp(a— (b.T) (8)
modificado® ve={ p—(log(aw) ))1/C
9
Andrade Ve = exp{(@.a,) + (T%) + “(Ta— ay, 9)
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(Brunauer, Emmett & Teller, 1938)"; (Chung & Pfost, 1967)% (Corréa, Martins & Melo, 1995)*;
(Berg, 1984)* (Thompson, Peart & Foster, 1968)°; (Mesquita et al., 2001)°; (Corréa, Martins &
Melo, 1995)"; (Iglesias & Chirife, 1976)%; (Andrade et al., 2017)°.

Ue — teor de agua do produto, em b.s.; T- temperatura do ar ambiente, °C; Tabs — temperatura
absoluta do ar ambiente, em K; a,, —atividade de agua, decimal; a, b, ¢ — pardmetros que dependem

da natureza do produto.

Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais foi utilizado o método
de Quase-Newton. A escolha do melhor modelo que representa os dados de higroscopicidade
da torta de moringa foi feito com base na magnitude do coeficiente de determinacédo ajustado
(R?), erro médio relativo (P) e erro médio estimado (SE). Conforme as equacdes 10, 11 e 12.

Para se comparar modelos com diferentes numeros de parametros foi utilizado o
coeficiente de determinacdo ajustado, o qual considera a quantidade de parametros do
modelo. No modelo estimado o coeficiente de determinacdo R? ndo faz ponderacdes quanto
aos parametros (RATKOWSKI, 1983; DRAPER & SMITH, 1998).

RZ=1-

(n—0D(1 - Rz)l (10)

n—p

Em que:

R?, = Coeficiente de determinacio ajustado;

R? = Coeficiente de determinacio;

n = ndmero de observacdes;

i = esta relacionado com o ajuste do intercepto da curva, sendo igual a 1 se houver intercepto
e igual a 0 se ndo houver intercepto no modelo;

p = quantidade de parametros.

A férmula ajusta o nimero de variaveis entre um modelo e outro e nos permite fazer

uma comparacao homogénea.

1 Y,ps — Y
p= 00 Zl obs estl (11)
n Yobs

_ (Yobs B ?est)z (12)
SE= 27 Grr
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Em que:

Y ops = razao de teor de agua observado experimentalmente;

Yest = razéo de teor de agua estimado pelo modelo;

n = namero de observacgdes experimentais;

GLR = graus de liberdade do modelo (nimero de observagdes experimentais menos numero

de coeficientes do modelo).

Foi determinado o modelo matematico que melhor se ajusta aos dados experimentais
de sorcéo, e este modelo foi utilizado para obter as propriedades termodindmicas com base
nos teores de agua de equilibrio preditos.

Foram utilizadas as equacdes 13 e 14 para a determinacdo do calor latente de
vaporizacao da agua livre e o calor isostérico integral de sor¢do ou entalpia, respectivamente
(CHAVES et al., 2015):

L=25022-239.T, (13)
Qst = qst + L (14)

Em que:
Qs — Calor Isostérico Liquido de Sorco, kJ. kg™;
L — Calor latente de vaporizacéo da agua livre, k. kg™;

Tm — Faixa de temperatura média do estudo, °C.

Segundo Wang e Brennan (1991), o calor isostérico liquido de sorcdo ou entalpia

diferencial para cada teor de 4gua de equilibrio pode ser obtido mediante a equacéo 15:

Aqge
R

In(ay) = —(—). +C (15)

Tabs

Em que:
qst = calor isostérico liquido de sorcéo, kl.kg™;
Taps = temperatura absoluta, K;

R = constante universal dos gases para o vapor de agua, 0,4619 kJ. kg™. K*:
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C= coeficiente do modelo.

Segundo Rizvi (1995), a entropia diferencial pode ser calculada a partir da equacdo 16
de Gibbs-Helmholtz:
_ Agy— AG

AS
Tabs

(16)

Onde,
AS = entropia diferencial, k. kg™, K™:;
AG = energia livre de Gibbs, kJ. kg™

Segundo Oliveira et al. (2013), a energia livre de Gibbs pode ser calculada a partir da

equacdo 17:

AG = R .Tys -In(ay,) a7
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Isotermas de Sorcéo e Modelagem

A tabela 3 apresenta o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais de
sorcao da torta de Moringa oleifera L. Assim, percebe-se que os modelos de Sigma Copace,
Halsey modificado e GAB Modificado sdo os que melhor representaram o fendmeno de
sorcdo, com coeficientes de determinagdo proximos a 100 %, erros médios relativos inferiores

a 10 % e estimados proximos a 0.

Tabela 3 — Modelos matematicos ajustados aos dados experimentais de sor¢do da torta de Moringa
oleifera L. com seus parametros, e avaliadores de ajuste; coeficiente de determinacéo (R?), erro médio
relativo (P), e erro médio estimado (SE).

SE

Modelo a b c R? (%) P(%)  (decimal)
BET 0,100 36,903 - 87,401 20,062 0,041
Chung Pfost 0,362 0,048 405,353 90,149 15,304 0,036
Copace -3,469 0,004 2,080 93,225 10,725 0,030

GAB Modificado 0,041 0,885 1895,685 92,555 9,519 0,032
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Henderson
0,147 197,432 1,570
Modificado 91,183 15,729 0,034
Sabbab 0,241 0,964 0,088 86,718 21,673 0,042
Sigma Copace -4,426 0,003 1,170 93,739 8,595 0,029
Halsey modificado -4,836 0,004 1,771 93,385 9,249 0,030
Andrade -1,236 0,028 -1,590 92,251 11,202 0,032

Fonte: Do autor (2023).

Pode-se se observar na tabela 3 que os modelos de Sigma Copace e Halsey modificado
obtiveram valores de 93,739, 93,385 % para R?, 8,595 e 9,249 para P e 0,029 e 0,030 para SE,
respectivamente. E por meio da equacéo 10 foi calculado o RZ, sendo este de 90,608 e 90,077
%, respectivamente. Para o calculo das propriedades termodinamicas da torta de Moringa
oleifera L. foi utilizado o modelo de Halsey modificado por ndo dar valores negativos no
momento do célculo da atividade de (a,) para as diferentes combinac6es dos teores de agua
de equilibrio e temperaturas.

Na literatura encontram-se diversos modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais de higroscopicidade de produtos agricolas, como o modelo de Andrade em
pimenta Dedo-de-Moga (ANDRADE et al., 2017), o modelo de Smith em sementes de
girassol (CAMPOS et al., 2019), modelo de Chung-Pfost em sementes de Tunge (COSTA et
al., 2021), o modelo de Chung-Pfost em sementes de Cartamo (BESSA et al, 2021).

As solucBes salinas da tabela 4 naquelas temperaturas geram certas condicdes de
umidade relativa de equilibrio. E quando a torta chegou ao teor de &gua de equilibrio sob
essas condicdes de temperatura e umidade relativa, entdo, nesse momento a umidade relativa
é aproximadamente igual a atividade de agua da torta (SAUER, 1995).

Na tabela 4 pode se observar o teor de agua de equilibrio estimado pelo modelo de
Halsey modificado, além da temperatura absoluta utilizada nos célculos. Nesta tabela pode-se
observar, também, que para uma mesma temperatura quando a Umidade Relativa do ambiente

é incrementada o teor de agua de equilibrio segue a mesma tendéncia.

Tabela 4 — Teor de &gua de equilibrio estimado com o modelo Halsey modificado para a torta de
Moringa oleifera L.

Teor de Aguade  Teor de Agua de
UR Temp o o
Sal Equilibrio Equilibrio Tas 1/Taps

(decimal) °C _
Calculado (b.s.) Estimado (b.s.)

Cloreto de potassio 0,851 20 0,157 0,174 293 0,0034
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Nitrato de magnésio
Acetato de potassio
Cloreto de potéssio
Nitrato de magnésio
Acetato de potassio
Cloreto de litio
Cloreto de potéssio
Cloreto de litio

Cloreto de potassio

0,544
0,231
0,836
0,514
0,216
0,110
0,807
0,108
0,795

20
20
30
30
30
55
55
70
70

0,081
0,048
0,176
0,078
0,046
0,042
0,162
0,032
0,103

0,082
0,050
0,160
0,076
0,048
0,036
0,136
0,035
0,126

293
293
303
303
303
328
328
343
343

0,0034
0,0034
0,0033
0,0033
0,0033
0,0030
0,0030
0,0029
0,0029

Fonte: Do autor (2023).

Na tabela 5 pode se observar as atividades de agua em decimal para a torta de Moringa

oleifera L. conforme cada teor de agua de equilibrio (b.s.) e temperatura (°C) estimadas pelo

modelo de Halsey modificado.

Tabela 5 — Atividade de agua (a,) estimadas pelo modelo de Halsey modificado para a torta de
Moringa oleifera L. conforme ao teor de agua de equilibrio (b.s.) e temperatura (°C).

Teor de Agua de Equilibrio (b.s.)

Temperatura °C

20 30 55 70
0,035 0,063 0,071 0,093 0,107
0,036 0,077 0,086 0,110 0,127
0,048 0,202 0,216 0,253 0,276
0,050 0,231 0,246 0,284 0,307
0,076 0,499 0,514 0,550 0,571
0,082 0,544 0,558 0,592 0,612
0,126 0,752 0,761 0,783 0,795
0,136 0,779 0,788 0,807 0,818
0,160 0,830 0,836 0,852 0,860
0,174 0,851 0,857 0,871 0,878

Fonte: Do autor (2023).

Pode ser observado na tabela 5 para uma mesma temperatura o aumento da atividade

de agua paralelamente o teor de agua de equilibrio aumenta, resultando em maior

disponibilidade de 4gua na torta. Como encontrado em Campos et al. (2019) para sementes de

girassol.
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Atividades de agua entre 0,6 e 0,7 podem prevenir o crescimento de microrganismos
em muitos alimentos (BELL & LABUZA, 1992). Segundo Christensen & Kaufmann (1974),
o desenvolvimento dos principais fungos em produtos de origem vegetal para uma faixa de
temperatura de 26 a 30 °C da-se nas atividades de agua de 0,70 a 0,85 para as espécies de
Aspergillus e 0,85 para Penicillum (diversas espécies). No que se refere este trabalho os
valores iguais ou abaixo de 0,082 (b.s.) no teor de agua de equilibrio apresenta-se na faixa
segura para 0 armazenamento nas temperaturas de 20, 30, 55 e 70 °C por se manter em
atividades proximas a 0,544, 0,558, 0,592, 0,612, respectivamente.

Na figura 1 pode se observar o coeficiente do angulo de inclinacdo das equacdes para
cada teor de agua de equilibrio (b.s.) obtidas mediante o grafico de In (aw) X (Taps~). Este
angulo de inclinacdo de cada teor de agua de equilibrio (b.s.) foi utilizado para o calculo do
calor isosterico liquido de sorcao (ou entalpia diferencial) conforme a equacdo 15.

Para o célculo do calor isostérico liquido de sorcdo (ou entalpia diferencial) foi preciso
calcular o calor latente de vaporizacdo da agua livre conforme a equagdo 13, utilizando a
temperatura média utilizada no experimento que foi de 43,75 °C se obteve um calor latente de
vaporizacéo para agua livre de 2397,638 kJ kg™. Resultados dos coeficientes do angulo de
inclinacdo, calor isostérico liquido de sorcao, calor isostérico integral calculado e estimado
(equacéo 18) para cada teor de agua de equilibrio (b.s.) sdo apresentados na tabela 6.

Foi utilizada a equacdo 18 para o célculo do calor isostérico integral estimado para
cada teor de agua de equilibrio (b.s.) os coeficientes foram; a: 1526,556 e b: -33,1903 com um
coeficiente de determinacio (R?) de 98,327 %.

Qst = a.exp(b.Ue) + 2397,638 (18)
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Figura: 1 — Valores dos coeficientes dos angulos de inclina¢do para cada teor de dgua de equilibrio

(b.s.) para a torta de Moringa oleifera L.
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-1000,2x+ 0,8475

A 0,047621 y=-623,99x+0,5287

B 0,050045 v=

-571,46x + 0,4842

B 0,076248 y=-271,08x+0,2297

®0,082131 v=
0,126158 v~
-0,135982 v-

- 0,160094 v=

+0,173959

y=

-237,64x+0,2013

111,11+ 0,0941

-97,291x+0,0824

-72,862x+0,0617

-62,894x + 0,0533

Tabela 6 — Coeficiente da inclinagdo da reta, calor isostérico liquido, calor isostérico integral

Fonte: Do autor (2023).

calculado e estimado pelo modelo para a torta de Moringa oleifera L.

Inclinagédo da reta

Calor isostérico liquido

Calor isostérico integral Calor isostérico integral

Qst Calculado

Qst Estimado

(kI kg™) (kI kg™) (kI kg™)
-1079,6 498,667 2896,305 2876,271
-1000,2 461,992 2859,630 2852,437
-623,99 288,221 2685,858 2711,896
-571,46 263,957 2661,595 2687,603
-271,08 125,212 2522,849 2519,157
-237,64 109,766 2507,403 2497,602
-111,11 51,322 2448,959 2420,824
-97,291 44,939 2442,576 2414,372
-72,862 33,655 2431,292 2405,155
-62,894 29,051 2426,688 2402,382

Fonte: Do autor (2023).
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Figura: 2 — Calor isostérico integral calculado e estimado em funcéo do teor de &gua de equilibrio
(b.s.) para a torta de Moringa oleifera L.
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Fonte: Do autor (2023).

Para valores de teores de agua de equilibrio entre 0,035 a 0,174 (b.s.) os valores
calculados para o calor isostérico integral encontrados estdo entre 2426,688 a 2896,305 kJ kg
! Na figura 2 pode-se observar conforme o teor de agua de equilibrio (b.s.) diminui o calor
isostérico integral de sorcdo aumenta, indicando a maior energia necessaria para retirar a agua
do produto, como demonstrado por Isquierdo et al. (2020) em sementes de maracuja e
Teixeira et al. (2018) em sementes de abdbora.

Segundo Aviara & Ajibola (2002), a diminui¢do do calor isotérico integral com o
aumento do teor de agua de equilibrio (b.s.) confirma a diminuicdo da forca de ligacao entre
as moléculas de dgua e a matéria seca. Segundo Kaya & Kahyaoglu (2005), precisa-se maior
energia e calor de sorcdo, para remover a agua em produtos com teores de agua baixos.

Para o calculo da entropia diferencial e a energia livre de Gibbs foram utilizadas as
equacdes 16 e 17, respectivamente. Na tabela 7 pode se observar os valores de energia livre
de Gibbs e Entropia diferencial para cada teor de adgua de equilibrio (b.s.) para a torta de

Moringa oleifera L.

Tabela 7 - Energia Livre de Gibbs e Entropia diferencial para cada teor de agua de equilibrio (b.s.)
para a torta de Moringa oleifera L.

Teor de Agua L Energia Livre de Gibbs Entropia diferencial
. Calor isostérico liquido L 1
de Equilibrio (k) kg R (kJ kg™) (kJ kg™ K™
(b.s.) J AG AS
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0,035 498,667 0,462 -353,347 2,484
0,036 461,992 0,462 -333,998 2,427
0,048 288,221 0,462 -214,412 1,659
0,050 263,957 0,462 -198,256 1,578
0,076 125,212 0,462 -93,145 0,721
0,082 109,766 0,462 -82,444 0,656
0,126 51,322 0,462 -36,366 0,256
0,136 44,939 0,462 -32,487 0,236
0,160 33,655 0,462 -25,036 0,194
0,174 29,051 0,462 -21,820 0,174

Fonte: Do autor (2023).

Para teores de agua de equilibrio (b.s.) entre 0,035 a 0,174 foram encontrados valores
de -353,347 a -21,820 kJ kg™ para a energia livre de Gibbs, e valores de 2,484 a 0,174 kJ kg™
K™ para a entropia diferencial.

Pode se observar na tabela 7 conforme o teor de adgua de equilibrio (b.s.) aumenta o
processo se apresenta menos espontaneo, representado pela energia livre de Gibbs. Para a
entropia diferencial conforme o teor de &gua de equilibrio aumenta, os valores de entropia
diferencial diminuem. Este fato demonstra que existe menos energia utilizada por
consequéncia da diminuicdo dos espacos de sor¢do, por causa da saturagdo e a menor
mobilidade das moléculas de agua na torta de Moringa oleifera L. Tendéncias similares na
energia livre de Gibbs e entropia diferencial podem ser encontrados no trabalho de Oliveira et
al. (2022) para sementes de chia.

Segundo McMinn et al. (2005) a propriedade termodindmica da energia livre de Gibbs
informa se o processo de sor¢do é espontaneo (AG < 0) ou ndo espontaneo (AG > 0) ¢ nos
fornece informacéo sobre a afinidade entre o produto e a agua. Variacdo nos valores da
energia livre de Gibbs durante o processo de sor¢do de produtos é a energia necessaria para
mudar de estado as moléculas de &gua, de uma superficie sélida ao estado gasoso ou no
sentido inverso (NAYAK & PANDEY, 2000).

A um nivel especifico de energia a quantidade de sitios de sor¢do disponiveis esta
relacionada proporcionalmente a entropia diferencial. O qual sugere o estado de mobilidade
das moléculas de agua no material (AL-MUHTASEB; MCMINN & MAGEE, 2004). Com o

aumento do teor de &gua os sitios de sor¢cdo comegam a se saturar provocando uma menor



69

movimentacao rotacional das moléculas de &gua e como resultado ocorre diminui¢do da
entropia diferencial (AVIARA et al., 2004).

Propriedades termodinamicas dos produtos agricolas foram estudadas por Campos et
al. (2019) em sementes de girassol onde encontrou que o calor isotérico integral de dessorcéao
aumentou com a diminuicdo do teor de 4gua de equilibrio, entre 1787 a 2670 kJ kg™ para
0,198 a 0,052 (decimal, b.s.) respectivamente. A energia livre de Gibbs variou de 3,636 a
200,173 kJ kg™.

4, CONCLUSAO

Os modelos de Sigma Copace e Halsey modificado sé@o os que melhor representam a
higroscopicidade da torta de Moringa oleifera L.

Para uma mesma temperatura 0 aumento da umidade relativa (UR) ocasiona um
aumento do teor de agua de equilibrio da torta de Moringa oleifera L.

Com a diminuicdo do teor de agua de equilibrio da torta de Moringa oleifera L. os
valores do calor isostérico integral de sorcdo e a entropia diferencial aumentam e a energia
livre de Gibbs diminui.

O processo de sor¢do da torta de Moringa oleifera L. é espontaneo, evidenciados pelos
valores negativos da energia livre de Gibbs.

O Conhecimento das isotermas de sorcdo da torta de Moringa oleifera L. permitiu
identificar a faixa segura de atividade de &gua (a,) para 0 armazenamento, onde

microrganismos prejudiciais ndo encontrem condigdes de se desenvolver.
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