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RESUMO - A é4rvore de nim desperta grande interesse para a comunidade
cientifica, visto que seus extratos sdo usados na agricultura, pecudria e medicina.
O processamento de suas folhas requer condi¢des bem estabelecidas de secagem
para evitar a decomposi¢dao dos seus compostos bioativos, bem como impedir sua
degradagdo durante o periodo de armazenamento. Visando expandir os
conhecimentos sobre essa planta, o principal objetivo desta pesquisa foi estudar as
curvas de cinética de secagem das folhas da arvore nim usando aquecimento por
irradiacdo infravermelha. Dados experimentais de porcentagem de dgua removida
em relagdo ao tempo foram utilizados para obtencdo de curvas de razdo de
umidade em fun¢do do tempo de secagem. Usando o software Origin®, treze
modelos matematicos empiricos foram ajustados aos dados experimentais para
avaliagdo do melhor modelo de ajuste preditivo. A maioria dos modelos estudados
mostraram-se apropriados para descrever a cinética de secagem das folhas de nim
nas temperaturas de 60°C, 65°C e 70°C, visto que foram obtidos valores
adequados de coeficiente de determinacdo, modulo de desvio médio relativo e
erro médio estimado.

1. INTRODUCAO

Nomeada por Adrien Henri Laurent de Jussieu, em 1830, como Azadirachta indica, a
planta nim, também conhecida como neem, nime ou margosa, vem sendo utilizada ha séculos
no controle de insetos, pragas, nematoides, alguns fungos, bactérias e virus, na medicina
humana ¢ animal, na fabricagdo de cosméticos, como madeira de lei, adubo ¢ também
aplicada as praticas de paisagismo, devido a alta resisténcia apresentada a seca. (Schmutterer,
1995). Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria, azadiractina ¢ o termo aplicado a
um grupo de compostos limonoides com acao inseticida, extraidos de sementes da arvore nim.
O grupo ndo ¢ completamente identificavel e quantificavel e, assim, a azadiractina A refere-se
ao principal composto do grupo, sendo utilizada para identificacdo e quantificacdo do
principio ativo (Brasil, 2013).

A azadiractina A, encontrada em sua maioria nas sementes do nim, ¢ solivel em agua,
mas pode ser eficientemente obtida por extragdo metandlica. E especialmente instdvel em
meios acidos e alcalinos, em altas temperaturas, em presenga de luz e de umidade. Desta
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forma, faz-se necessario processar adequadamente os derivados da planta, no sentido de
preservar esta substancia (Martinez, 2002).

Uma das contribuigdes da engenharia para o beneficiamento das folhas de Azadirachta
indica pode ser dada pela operagdo de secagem, que traz inimeras vantagens para a obtengao
de um melhor produto apdés o processamento, pois proporciona boas condi¢des de
armazenamento, garantindo estabilidade microbiana, quimica e fisica para possivel produgao
de produtos. De acordo com Garcia et al. (2004), a operacdo de secagem ¢ fundamental no
sistema de producdo, porque reduz sua a umidade, permitindo assim a conservag¢do de sua
qualidade fisiolégica no armazenamento, bem como possibilita a antecipacdo da colheita,
evitando perdas de natureza diversa. Sendo assim, o estudo da conservagdo da folha de nim
por desidratacdo ¢ altamente vidvel pois a aplicabilidade de seus componentes em forma de
p6 ou de folhas desidratadas ¢ muito maior do que da folha in natura, devido a facilidade no
transporte, no armazenamento e na dilui¢do em solventes para preparo de solugdes.

Com base nisso, o objetivo geral da proposta foi proceder a secagem de folhas de nim
(Azadirachta indica) em equipamento de aquecimento por irradiacdo infravermelha,
estudando a cinética do processo e a influéncia da temperatura da irradiacdo. Foram
escolhidos os modelos matematicos que melhor ajustaram os dados experimentais, usando
como pardmetros de escolha o coeficiente de determinagio (R’), o médulo de desvio médio
relativo (P) e o erro médio estimado (SE).

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas folhas de nim provenientes de arvores do municipio de Uberaba
(Minas Gerais), colhidas entre setembro e margo, periodo de maior folhagem das arvores, e
um equipamento medidor de umidade com aquecimento por irradiacdo infravermelha (modelo
IV 2500, marca Gehaka). As seguintes etapas foram executadas: colheita, sele¢do e limpeza,
trituracdo, secagem por irradiagdo infravermelha e acondicionamento.

A etapa de secagem foi realizada em triplicata, sob aquecimento por irradiacdo
infravermelha, em amostras de massa conhecida de folhas de nim in natura. Trés diferentes
temperaturas foram utilizadas: 60°C, 65°C e 70°C. O equipamento de aquecimento por
irradiacdo infravermelha apresenta instantaneamente em seu display dados referentes a
quantidade de umidade retirada da amostra em fun¢do do tempo. Sendo assim, curvas de
razdo de umidade (RU) foram graficadas em fun¢do do tempo (¢), para avaliagdo da cinética
de secagem do produto.

Usando o software Origin®, treze modelos matematicos empiricos foram usados para
ajuste dos dados experimentais, sendo eles: Lewis (Equagdo 1), Page (Equacdo 2), Brooker
(Equagdo 3), Page Modificado (Equacdo 4), Thompson (Equagdo 5), Logaritmico (Equagao
6), Henderson & Pabis Modificado (Equagdo 7), Midilli (Equacdo 8), Verna (Equacdo 9),
Dois Termos (Equagdo 10), Peleg (Equacdo 11), Silva (Equacdo 12) e Wang & Singh
(Equagdo 13). A razdo de umidade (RU) expressa a relacdo entre as diferencas da umidade em
cada tempo (M) e da umidade inicial (M) com a umidade de equilibrio (M.,) da amostra,
sendo essa umidade de equilibrio considerada como a umidade final obtida apds obter massa
constante (Equacao 14).
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(1) RU=ae ™" +pt (3)

(2) RU =ae * 4+ (1 - a)e'gt 9

(3) RU=ae * +pe 9t (10)

RU = e~&0" 4) RU=1—- — (11)

RU = aln(t) + bIn(t) (5) RU = e % — byt (12)

RU=ae® +p (6) RU =1+ at + bt? (13)

RU=ae ® +he 9 +ce™™ (7) Ry = (M= Meq) (14)

(Mo_Meq)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a secagem das folhas de nim em equipamento de aquecimento por irradiagdo
infravermelha, observou-se que o aumento da temperatura promoveu uma redu¢do no tempo
necessario para a remocdao de agua do produto, fendmeno observado por diversos
pesquisadores trabalhando com outras espécies de plantas medicinais (Gonelli et al., 2014;
Evin, 2012; Prates et al., 2012). Para as folhas de nim atingirem a umidade de equilibrio
foram necessarios 3120 s a 60°C, 2580 s a 65°C € 2280 s a 70°C.

Com relacdo a umidade de equilibrio, ap6s processo de secagem por aquecimento
infravermelho, obteve-se os seguintes valores: 0,0299 gioua/Ematseca Para a temperatura de
60°C; 0,0246 gsgua/Ematseca Para 65°C e 0,0204 gsoua/Emat.seca para 70°C. Esses dados mostram
que a temperatura causou um efeito na dessorcdo de umidade pelas folhas, pois com o seu
aumento da temperatura houve maior perda de umidade pelas folhas de nim. A Figura 1
mostra os dados experimentais de razao de umidade em funcao do tempo.

Figura 1 - Dados experimentais de razdo de umidade em fun¢@o do tempo obtidos para as
folhas de nim desidratadas por irradiag¢do infravermelha nas temperaturas 60°C, 65°C e 70°C
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A literatura afirma que o ajuste dos dados ¢ considerado adequado quando: coeficiente
de determinagdo (R’) ¢ proximo de 1, modulo do desvio médio relativo (P) ¢ inferior a 10% e
erro médio estimado (SE) ¢ proximo de zero. A modelagem matematica realizada para os
dados das curvas de secagem mostrou que os modelos matematicos de Page Modificado,
Henderson & Pabis Modificado, Midilli, Verna e Wang & Singh sdo os mais adequados
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de acordo com os valores encontrados para R’, P e SE. As Figuras 2a, 2b e 2c apresentam,
respectivamente para as temperaturas de 60 °C, 65 °C e 70 °C, os valores experimentais
(pontos) e preditos (linha continua) de razdo de umidade em fun¢do do tempo para esses
cinco modelos que mostraram ajustes mais satisfatorios. Na Tabela 1 sdo sumarizados os
parametros encontrados para os cinco modelos considerados mais ideais.

Figura 2 - Modelos matematicos ajustados aos dados experimentais nas temperaturas de a) 60

°C, b) 65 °C e ¢) 70 °C
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Tabela 1 - Pardmetros ajustados para os modelos matematicos

Modelo T (°C) Parametros R’ P(%) SE

60 k =0,000797 0,994 1,736 0,024
n=143159

k =0,0009891

Page Modificado 65 n=127716

0,998 0,268 0,014

k =0,0014

70 n=1,31558

0,999 0,038 0,005

a=-98,94101
b = 194,03497
¢ =-94,09929
k = 0,0008592
g = 0,000808
h = 0,000758

60 0,999 1,073 0,008

a=21,38647
Henderson & Pabis b=-51,65132

- c=31,28844
Modificado 65 k =0,0001198

g=10,0001827
h =0,00024703

0,999 0,007 0,004

a=-156,2883
b = 70,42596
c=86,90714
k = 0,000260134
g = 0,000204249
h = 0,000317012

70 0,998 0,169 0,012

a=0,98133
b =-0,0000273 0,999 1,293

60 k =0,0000729 0,010
n=1,31309

a=1,00796

Midilli 65 b =-0,0000278
k = 0,0003451
n=1,13827

0,999 0,041 0,003

a=0,99352
b = 0,000000089
k =0,000160192
n=1,32859

70 0,999 0,037 0,005

a=-139,5263
60 k=0,00162 0,992 2,375 0,028
2=0,00161

a=-104,97596
Verna 65 k=0,00183 0,997 0,280 0,035
g=0,00182

a=-76,15501
70 k=0,00271 0,999 0,147 0,044
g =0,00269

a=-0,000595

60 b =0,0000001

0,999 1,185 0,011

a=-0,0007521

Wang & Sing 65 b = 0,000000145

0,999 0,098 0,008

a=-0,00105

70 b =0,000000279

0,996 0,419 0,019
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4. CONCLUSOES

Apos analise dos dados, pode ser observado que os todos os modelos estudados podem
ser empregados no ajuste dos dados experimentais, com significativo grau de credibilidade.
Porém, os parametros estabelecidos em cada modelo, sugerem que os modelos matematicos
de Page Modificado, Henderson & Pabis Modificado, Midilli, Verna e Wang & Singh s3o os
mais adequados por resultarem em valores bem proximos da idealidade, segundo a literatura.

Além disso, observa-se também que quanto maior a temperatura de secagem utilizada,
mais rdpida a agua das folhas evapora, acarretando em porcentagens de umidade mais

consistentes. Para as folhas de nim atingirem a umidade de equilibrio foram necessarios 3120
s a 60°C, 2580 s a 65°C ¢ 2280 s a 70°C.
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