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RESUMO

Introducgéo: a espécie Azadirachta indica A. Juss. conhecida como neem indiano,
possui ampla utilizacdo nas areas da medicina, agropecuaria e cosmética,
proporcionada particularmente pelas folhas desidratadas. Devido a importancia da
espécie, tem-se a necessidade de conhecimentos especificos no seu pré-
processamento.

Objetivo: determinar a curva de secagem, ajustar modelos ndo lineares aos dados,
estimar o coeficiente de difusividade efetiva e a energia de ativagao durante a
secagem das folhas de A. indica, em diferentes temperaturas.

Métodos: as folhas da referida espécie foram submetidas a secagem em diferentes
temperaturas com quatro repeticoes em secador de camada fixa. Utilizaram-se doze
modelos para testar o comportamento da cinética de secagem, e seleciono-os que
melhor desempenharam respostas funcionais considerando a magnitude do
coeficiente de determinacdo, qui-quadrado, erro médio relativo e desvio padrao.
Ainda, ajustou os dados, ao modelo matematico da difusdo liquida com a solugdo
analitica para a placa plana infinita, com aproximacdo de oito termos. Os graficos
foram elaborados pelo Sigma Plot.
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Resultados: evidenciou ajuste satisfatério para os modelos de Verma, Newton,
Midilli, Logaritmico e Aproximacdo da Difusdo, porém selecionou-se o modelo de
Newton por apresentar maior simplicidade de aplicacao. Constatou-se que com
aumento da temperatura, ocorre um decréscimo no tempo de secagem e aumento na
intensidade do fendbmeno de transporte de agua.

Conclusdes: a energia de ativacdo foi de 27,77 kJ mol?. O modelo de Newton pode
ser utilizado para descrever a cinética de secagem das folhas de A. indica. A energia
de ativacdo se mostrou dentro do intervalo indicado para produtos agricolas.

Palavras chave: Neen indiano; pré-processamento; modelagem matematica;
energia de ativacdo; fen6menos de transporte de agua.

RESUMEN

Introduccién: la especie Azadirachta indica A. Juss. conocida como indiano, posee
amplia utilizacion en las areas de la medicina, agropecuaria y cosmética,
proporcionada particularmente por las hojas deshidratadas. Debido a la importancia
de la especie, existe la necesidad de un conocimento especifico en su pre-
procesamiento.

Objetivo: determinar la curva del secado, ajustar los modelos no lineales con los
datos y estimar el coeficiente de difusividad efectiva y de la energia de activacion
durante el secado de las hojas de A. indica, a diferentes temperaturas.

Métodos: las hojas de dicha especie, fueron sometidas a un secado a diferentes
temperaturas con cuatro repeticiones en el secador de capa fija. Se utilizaron doce
modelos para probar el comportamiento de la cinética de secado, y se seleccionaron
segun los que mejor desempefaron respuestas funcionales, teniendo en cuenta la
magnitud del coeficiente de determinacién, chi-cuadrado, error medio relativo y la
desviacion tipica. Ademas, se ajustaron los datos al modelo matematico de difusion
liguida con la solucion analitica para la placa plana infinita, con la aproximacion de 8
terminos. Los graficos fueron confeccionados por Sigma Plot.

Resultados: se mostro un ajuste satisfactério para los modelos de Verma, Newton,
Midilli, Logaritmico y la aproximacién de difusién, sin embargo se selecion6 el modelo
de Newton, por presentar mayor simplicidad de aplicacion. Se constatd que con el
aumento de la temperatura ocurre una disminucion en el tiempo de secado y
aumento en la intensidad del fenomeno de transporte del agua.

Conclusiones: la energia de activacion fue de 27,77 kJ mol. El modelo de Newton
puede ser utilizado para describir la cinética de secado de las hojas de A. indica. La
energia de activacién se mostré dentro del alcance indicado para productos agricolas.

Palabras clave: Neen indiano; pre-procesamiento; modelizacion matematica;
energia de activacién; fendmenos de transporte de agua.

ABSTRACT

Introduction: The species Azadirachta indica A. Juss, commonly known as Indian
neen, is broadly used in medicine, agriculture and the cosmetic industry, mainly in
the form of dehydrated leaves. Due to the importance of this species, specific
knowledge is required for its preprocessing.

Objective: Determine the drying curve, adjust non-linear models to the data, and
estimate the effective diffusivity and activation energy coefficient during the drying of
A. indica leaves at different temperatures.
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Methods: Leaves from the study species were dried at different temperatures with
four replications in the fixed layer dryer. Twelve models were used to test the
behavior of the drying kinetics. These were selected from among those providing
better functional responses, bearing in mind the magnitude of the determination
coefficient, chi-square, relative mean error and typical deviation. Additionally, data
were adjusted to the liquid diffusion mathematical model with the analytical solution
for the infinite plane plate with an approximation of 8 terms. The charts were
developed by Sigma Plot.

Results: A satisfactory adjustment was achieved for the models Verma, Newton,
Midilli, logarithmic, and diffusion approximation, but the Newton model was chosen,
due to the simplicity of its application. It was found that as temperature increases,
there is a decrease in drying time and an increase in water transport intensity.
Conclusions: Activation energy was 27.77 kJ mol-1. The Newton model may be used
to describe the drying kinetics of A. indica leaves. Activation energy was within the
scope established for agricultural products.

Keywords: Indian neen; preprocessing; mathematical modeling; activation energy;
water transport phenomena.

INTRODUCAO

O neem Azadirachta indica A. Juss. (indiano) pertence a familia Meliaceae, € uma
arvore nativa da India e foi introduzida no Brasil pelo Instituto Agrondémico do Parana
(IAPAR) para estudos na utilizacdo como planta inseticida.!

Nos ultimos anos, o A. indica tem despertado interesse, por apresentar ampla
utilizacdo nas areas da medicina, pecuaria, agricultura e cosmética, proporcionada
pelas folhas desidratadas, frutos, sementes, cascas, madeira e principalmente,
extratos pesticidas oleosos.?*

Para utilizacdo das folhas de neem deve-se adotar o processo de secagem, que
consiste na retirada de parte da agua que é prejudicial na conservacdo pos-colheita
dos materiais.

Outro fator importante proporcionado pela secagem é o rendimento do éleo extraido,
uma vez que, diferentes temperaturas do ar, interferem na permeabilidade ou
resisténcia fisico-mecéanica dos tecidos vegetais, afetando a retengdo dos compostos
volateis nas estruturas originais.>

E de grande importdncia a simulacdo e a obtencdo de informagdes tedricas a respeito
do comportamento de cada produto durante a remocdo de agua, sendo assim,
modelos matematicos, geralmente baseando-se em varidveis externas ao produto,
como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem, tém sido utilizados para
descrever o processo de secagem de produtos agricolas.® Dessa forma, tem-se a
importancia em estabelecer o modelo que forneca o melhor ajuste aos dados
experimentais baseando-se na verificacdo do grau de ajustes das equacgodes.
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Diante o exposto, neste estudo objetivou-se determinar as curvas de secagem,
ajustar modelos tradicionais de secagem aos dados experimentais, estimar o
coeficiente de difusividade efetiva e a energia de ativacdo durante a secagem das
folhas de A. indica, nas temperaturas de 35, 50 e 65 °C.

METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Pos-colheita de Produtos Vegetais
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano-Campus Rio Verde (IF
Goiano), com folhas de A. indica (niumero de registro H] 7261), extraidas de arvores
da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) da cidade de Rio Verde-Goias.

A secagem foi realizada em secador de camada fixa, confeccionado em chapa
metalica nUmero 16. A camara de secagem tem as seguintes dimensdes: 0,60 x 0,60
x 0,60 m, totalizando um volume de 0,216 m 3, e possui ainda uma chapa com 25 %
de perfuracdo, situada a 0,33 m de altura. O ventilador é do tipo centrifugo, acionado
por motor trifdsico com poténcia de 1,5 cv e rotacdo de 1.720 rpm, composto por
rotor, paletas, voluta e suporte. A conexao entre a camara de secagem e o ventilador
é realizada por um elemento de expansdo que transforma a secao de 0,20 x 0,20 m
na saida do ventilador para 0,57 x 0,03 m na entrada da cdmara de secagem, ao
longo de 0,64 m de comprimento.

Cada secador é composto por seis sensores de temperatura pendulares e quatro
resisténcias elétricas de 1.500 watts, perfazendo um total de 6.000 watts. Os
sensores foram posicionados antes e apds o sistema de aquecimento e no interior de
cada bandeja. Na cdmara de secagem foram colocadas quatro bandejas removiveis
com fundo perfurado, com dimensodes de 0,28 x 0,28 x 0,15 m. O sistema ainda
dispdoe de um controlador automatico que gerencia o sistema e armazena os dados
gerados.

Foram envolvidas cerca de 0,25 kg de folhas de A. indica por tecido do tipo voile e
espalhadas sobre a bandeja, perfazendo uma camada de aproximadamente 0,06 m. A
velocidade do ar utilizada para a secagem foi de 1,0 m.s™!. O sistema foi regulado
para aquecer a 35, 50 e 65 °C. A umidade relativa dentro dos secadores durante a
secagem foi de 40,39; 19,21 e 10,03 % para as temperaturas de 36,2; 50,5 e 64,3
°C, respectivamente.

As folhas apresentavam o teor de agua inicial de 1,96 + 0,003 b.s. (base seca,
decimal). A secagem prosseguiu até que as folhas atingissem o teor de agua de 0,037
+ 0,004 b.s., determinado em estufa a 105 = 1 °C, durante 24 h, em trés
repeticoes.’

A reducao do teor de agua ao longo da secagem foi acompanhada pelo método
gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se o teor de agua inicial do produto até
atingir o teor de agua desejado, utilizando-se uma balanca com resolucédo de 0,01 g.

A temperatura e a umidade relativa do ambiente externo a cdmara de secagem foram
monitoradas por meio de psicrémetro, e a temperatura interna foi monitorada por um
termdmetro instalado no interior da cdmara de secagem. A umidade relativa no
interior do secador foi obtida por meio dos principios basicos de psicrometria,
utilizando o programa computacional GRAPSI.
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Determinou-se as razoes de teor de agua das folhas do A. indica durante a secagem,
e ainda, determinou-se o teor de agua de equilibrio das folhas em cada condicao,
utilizando trés repeticbes contendo 5 g, que permaneceram nas mesmas condicdes de
secagem. As amostras foram pesadas periodicamente e o equilibrio higroscépico foi
atingido quando a variacdo da massa permaneceu, aproximadamente, invariavel
durante trés pesagens consecutivas. Em seguida, as folhas de neem (5 g) foram
colocadas em estufa a 105 °C por 24 h.”

Os dados experimentais da secagem das folhas foram ajustados aos modelos
frequentemente utilizados para representacdao da secagem de produtos agricolas,
sendo, Wang e Sing (1), Verma (2), Thompson (3), Page (4), Newton (5), Midilli (6),
Logaritmico (7), Henderson e Pabis (8), Henderson e Pabis Modificado (9),
Exponencial de Dois Termos (10), Dois Termos (11) e Aproximacao da Difusdo (12).

Os modelos matematicos foram ajustados por meio de analise de regressdao ndo linear
pelo método Gauss-Newton. Os modelos foram selecionados considerando a
magnitude do coeficiente de determinagdo (R?), do teste de qui-quadrado (x 2), do
erro médio relativo (P) e do desvio padrdo da estimativa (SE). Considerou-se o valor
do erro médio relativo inferior a 10% como um dos critérios para selegdo.®

Ajustou-se aos dados observados o modelo da difusdo liquida com solugao analitica
para a placa plana infinita, com aproximacdo de oito termos.

Obteve-se o volume de cada folha (Vf) por meio da medicdo dos trés eixos ortogonais
(comprimento, largura e espessura), em quinze folhas, no final da secagem, com
auxilio de um paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm.?

A relagao entre o coeficiente de difusao efetivo e a elevagao da temperatura do ar de
secagem foi descrita por meio da equacdo de Arrhenius.

RESULTADOS

De acordo com SE e P, observou que os modelos: Verma, Newton, Midilli, Logaritimico
e Aproximacdo da Difusao, tiveram valores de P menores que 10 %. Além disso, os
modelos selecionados em fungdo de P apresentaram menores valores para SE, com
relagdo a Wang e Singh e Thompson, e valores préoximos aos demais modelos
estudados. Os valores da magnitude do coeficiente de determinacdo (R?) se
mostraram superiores a 95 % para todos os modelos e temperaturas de ar estudadas
(tabela 1).

Com relacdo aos modelos selecionados (modelos 2, 5, 6, 7 e 12) para descrever o
processo de secagem de folhas de A. indica, estes apresentaram valores de
significativos e inferiores a 0,0002, aumentando a confiabilidade da selecdo.

Dentre os modelos que apresentaram bons ajustes aos dados experimentais, o
modelo de Newton foi selecionado para descrever a cinética de secagem das folhas de
A. indica, devido a concordancia com os parametros analisados e a sua simplicidade
de aplicacao por possuir menor quantidade de coeficientes. Observou-se na fig 1 que,
com o aumento da temperatura ocorre um decréscimo no tempo de secagem. Quando
comparados com a temperatura de 35 °C, as secagens de 50 e 65 °C das folhas de A.
indica proporcionaram reducdo de tempo de 3,77 e 6,31 vezes, respectivamente.
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Os valores estimados do coeficiente k, para o modelo de Newton, nas diferentes
temperaturas de secagem de folhas de A. indica, sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 1. Erro médio estimado (SE, decimal), erro médio relativo (P, %), qui-quadrade OO, decimal x10%) e
coeficientes de determinacfo (R2, %) para os modelos analisados, durante a secagem de folhas de A. indica com
fluxo de ar de 1,0 m s* em trés condigbes de temperatura (°C)

Modelos | 1,0 m.s1
| 35 °C | 50 °C | 65 °C | 35 °C | 50 °C | 65 °C
| SE | P | SE | P | SE P | m= | R2 | m= | R2 | m= | R2
| (1) | 0,06 | 73,0 | 0,07 | 62,8 | 0,06 | 55,3 | 0,00331 | 97,37 | 0,00454 | 96,10 | 0,00408 | 96,63
| (2 | 0,01 | 9,7 | 0,01 | 4,1 | 0,01 | | 0,00012 | 99,91 | 0,00013 | 99,89 | 0,00018 | 99,86
| (2 | 0,05 | 30,5 | 0,06 | 29,9 | 0,07 | | 0,00206 | 98,37 | 0,00339 | 97,08 | 0,00452 | 96,27
| 4 | 0,01 | 10,4 | 0,01 | 6,4 | 0,01 | | 0,00012 | 99,91 | 0,00008 | 99,93 | 0,00006 | 99,95
| (5) | 0,01 | 9,7 | 0,01 | 4,1 | 0,01 | | 0,00011 | 99,91 | 0,00011 | 99,89 | 0,00015 | 99,86
| (6) | 0,01 | 4,3 | 0,01 | 4,5 | 0,01 | | 0,00006 | 99,95 | 0,00008 | 99,94 | 0,00004 | 99,97
| (7 | 0,01 | 4,4 | 0,01 | 3,9 | 0,01 | |0,00006 | 99,96 |0,0001o | 99,92 |0,00013 | 99,50
| (=) | 0,01 | 11,2 | 0,01 | 4,6 | 0,01 | 7.3 | 0,00009 | 99,92 | 0,00009 | 99,92 | 0,00012 | 99,90
| (9 | 0,01 | 11,2 | 0,01 | 4,6 | 0,01 | | 0,00011 | 09,92 | 0,00012 | 09,92 | 0,00019 | 99,90
| (10) | 0,011 | 9,7 | 0,01 | 6,9 | 0,01 | 1,4 | 0,00012 | 99,91 | 0,00011 | 99,91 | 0,00009 | 99,92
| (11) | 0,010 | 11,2 | 0,01 | 5,3 | 0,008 | 8,3 | 0,00010 | 99,92 | 0,00008 | 99,94 | 0,00006 | 99,96
| (12) | 0,011 | 7,0 | 0,01 | 5,3 | 0,007 | 8,3 | 0,00012 | 99,91 | 0,00007 | 99,94 | 0,00005 | 99,96
Tabla 2. Fitoconstituyentes encontrados en el EHAM?

Plantas Renilii]rtr:;a nto ;gil?:{} Carbohidratos | Polifencles | Hexosaminas Total

Bidens

odorata 18,70 0,897 1,254 1,541 4,300 7,992

Tecoma stans 14,97 0,554 | 0,768 1,233 5,708 8,263

ﬁgfﬂ”&sﬂmum 5,42 0,069 0,130 0,014 5,210 5,423

gﬂ'}iﬁus 23,88 1,000 6,460 3,200 0,391 11,051

iﬂ::f:;f:m 16,72 0,641 2,174 0,040 3,880 6,735

Eﬁ;;z:g 22,97 3,420 4,650 2,848 1,121 12,039

i;fcﬂﬁ’;”f 14,47 0,654 0,900 1,505 2,344 5,403

Los datos se presentan en g por cada 100 g de hojas y flores secas.
6
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# Experimental 36,25C
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— Valores estimados

Fig. 1. Curva de secagem das folhas de A, ndica determinada
pelo modelo de Mewton em funcdo das temperaturas do ar de
SECagen,

Na medida em que alterou a temperatura de secagem, observou-se oscilagdo nos
valores do coeficiente k, ou seja, os mesmos ndo apresentam tendéncia definida.

Verificou aumento linear do coeficiente de difusao em funcao do aumento da
temperatura, ainda, verificou que, os coeficientes de difusdo apresentaram
magnitudes entre 1,71 x 10122 9,93 x 1012 m? s, para a faixa de temperatura de
35 a 65 °C, mostrando um aumento na difusividade em funcao da elevagao da
temperatura (fig. 2A).

Com base na fig. 2B, evidenciou-se maior difusdo de agua na temperatura mais
elevada (65 °C) e a energia de ativacao para o processo de secagem das folhas de A.
indica foi de 27,77 kJ mol-1.
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A
Coeficiente de difusdo efectivo (21" 10m2s1)
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1/T (k™1

Fig 2. A: Coeficiente de difusdo efetiva (m2.5-1) da secagem
de folhas de 4, irdica em funcdo das temperaturas do ar de
SECcagen.

B: Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusio
efetivo da secagem de folhas de 4, indica em func3o das
temperaturas do ar de secagem.

O modelo de Newton pode ser utilizado para descrever a cinética de secagem das
folhas de A. indica e a energia de ativagdo se mostrou dentro do intervalo indicado
para produtos agricolas.

DISCUSSAO

Valores de P menores que 10 % sdo indicados para descrever o processo de secagem®
e os valores da magnitude do coeficiente de determinacdo (R?) superiores a 95 %
para um determinado modelo indica, representagdo satisfatéria da secagem.1°
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Quando analisado o R? individualmente, este ndo constitui um bom critério para
selecdo de modelos ndo lineares que descrevam o processo de secagem,%!l em
funcdo disso, o modelo mais aprimorado deve respeitar valores de o mais proximo de
zero.1?

Com relacdo ao decréscimo no tempo de secagem das folhas de A. indica com o
aumento da temperatura, concordaram com a cultura da salvia® e do capim limdo.*3

O modelo de Newton apresentou bom ajuste para as folhas de capim limdo, nas
temperaturas de 35, 45 e 55 °C.** Oposto ao modelo selecionado para folhas de A.
indica, ajustou-se o modelo de Midilli.*>

O modelo exponencial simples, melhor se ajustou na secagem de folhas de
manjericdo nas temperaturas entre 50 e 80 °C e também, entre as temperaturas de
30 e 50 °C.'>16 E importante ressaltar que a determinagdao do modelo matematico
depende primordialmente da espécie estudadal” devido sua estrutura e contelido de
agua variavel.

Uma maior intensidade do fendmeno de transporte de agua é ocorrido com o
aumento linear do coeficiente de difusdo, em funcdo do aumento da temperatura.t81°
Com isso, ocorreu aumento do coeficiente de difusdao de acordo com a elevacgao da
temperatura do ar de secagem para folhas de capim-limdo.2%:!

Com o aumento da temperatura, ocorre elevagdo no nivel de vibracdo das moléculas
de agua e, consequentemente, ocorre celeridade da difusividade.?!

A energia de ativagdo para o processo de secagem das folhas de neem apresentou-se
em conformidade para produtos agricolas, que variam entre 12,7 e 110 kJ molt.2?
Valores superiores que das folhas de A. indica, foram encontrados para cidreira-
brasileira,?® apresentando energia de ativagdo de 31,79 kJ mol !, para Sorghum
bicolor [L.]>* com valor de 42, 05 kJ mol!, para folhas de aroeira,?> com valor de
74,96 k] mol? e para folhas de manjericao!>, com energia de ativagao de 70,79 kJ
mol-.

Nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativacdo, maior sera a
difusividade de agua no produto.?®

Contudo, propGe-se que a influéncia da temperatura de secagem sobre alteragdes dos
teores de metabdlitos secundarios seja verificado, a fim de indicar possiveis
alteracdes consecutivas das atividades bioldgicas do material vegetal do neem, uma
vez que em outra pesquisa foi verificado diminuicdo na proporcdo relativa dos
monoterpenos e sesquiterpenos de Ocimum selloi Benth., e que a temperatura de
secagem igual a 40 °C é indicada para esta espécie.?’

A energia de ativacdo foi de 27,77 kJ mol. O modelo de Newton pode ser utilizado
para descrever a cinética de secagem das folhas de A. indica. A energia de ativagao
se mostrou dentro do intervalo indicado para produtos agricolas.

Apoio financeiro: Laboratério de Pds - Colheita de Produtos Vegetais do Instituto
Federal Goiano, Campus Rio Verde.
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