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RESUMO

A Moringa oleifera Lam. é uma planta de origem indiana, caracterizada por seu rapido
crescimento, resisténcia a seca, e por conter graos ricos em 6leo, podendo ser empregada
em diversos setores da industria. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da secagem
de grdos de moringa oleifera em altas temperaturas do ar, nas propriedades fisicas destes
e no rendimento de extracdo de dleo. Os grdos foram provenientes da cidade de
Barreirinhas (MA) e o experimento conduzido na Universidade Federal de Lavras. A
secagem foi feita em secador mecénico de laboratério em camada fixa com conveccéao
forcada, nas temperaturas do ar de 40°C e 70°C, de 30 em 30 min, nas primeiras 3 horas
e posteriormente, de 1 em 1h, para obtencdo das curvas de secagem dos dados
experimentais. As avaliacdes fisicas foram feitas antes de depois das secagens,
determinando o teor de &gua, esfericidade, area projetada, massa especifica e contracdo
volumétrica. A extracdo do O6leo foi realizada por prensa mecénica, determinando
posteriormente, o rendimento e eficiéncia desta. Os resultados ndo apresentaram
diferencas significativas para os parametros de esfericidade e &rea projetada, nos
diferentes tratamentos de secagem, entretanto os resultados da massa especifica e
contracdo volumétrica dos graos secos a 70°C foram significativamente maiores,
influenciando no rendimento de extracdo de 6leo. A eficiéncia da prensa mecanica para
0s grdos Umidos e secos a 40°C foi de respectivamente 67,26% e 67,48%, diferindo
estatisticamente dos secos a 70°C, com apenas 18,50%. A secagem dos gréos de moringa
com a temperatura do ar de 40°C, ndo interferiu na otimizacao da extracdo de 6leo, além
de apresentar menores modifica¢Oes estruturais nestes.

Palavras-chave: Processamento de grdos. Contracdo volumétrica. Prensa mecanica.
Rendimento. P6s colheita.
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1 INTRODUCAO

A Moringa oleifera Lam. é uma planta presente no continente asiatico, de origem
indiana, caracterizada por seu rapido crescimento e resisténcia a seca, tornando-a muito
versatil. Além disso, possui ampla empregabilidade por seus grdos conterem alto teor
lipidico e proteico, em torno de 40% e 78%, respectivamente, e ainda abundéncia na
capacidade nutritiva, sendo uma 6tima indicacdo para quem possui alimentacdo vegana,
como também ser empregada na complementacdo alimentar de criancas e lactantes,
auxiliando no combate a desnutricao.

Apesar da potencialidade diversificada do uso de moringa, as pesquisas
relacionadas ao processamento de pds-colheita dos gréos ainda sdo escassas. Tendo em
vista que estes sdo colhidos com alto teor de agua, a secagem € um fator essencial a ser
estudado, por garantir a manutencdo da qualidade durante o armazenamento,
possibilitando o aumento da vida util, devido a diminuicdo da quantidade de agua livre,
desacelerando o seu envelhecimento, além de contribuir na menor incidéncia de
microrganismos como os fungos. Entretanto, se a secagem néo for feita adequadamente,
pode afetar de forma negativa a rentabilidade e qualidade do produto final, pela
ocorréncia de mudancas fisicas e quimicas durante o processo, sendo a temperatura um
dos principais fatores que podem influenciar nesta etapa.

A ocorréncia das modificacdes estruturais dos graos, dependendo da intensidade
temperatura do ar de secagem, pode influenciar ainda na eficiéncia da extracdo mecanica
de 6leo, o que ndo é desejavel ja que este consiste no componente de maior valor agregado
da moringa, acarretando prejuizos financeiros. Dessa forma, este trabalho teve como
objetivo estudar o efeito da secagem de grdos de Moringa oleifera em temperaturas do ar
de 35°C e 70°C, nas propriedades fisicas destes e no rendimento da extracdo mecéanica do
6leo. O trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da secagem de grdos de Moringa
oleifera em temperaturas do ar de secagem de 40°C e 70°C, nas propriedades fisicas dos

grdos e no rendimento de extragdo mecanica do 0leo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Moringa oleifera Lam.

A Moringa oleifera Lam. é uma planta de origem indiana, de grande interesse
econdmico, medicinal e industrial, e por possuir grandes atributos nutricionais, é também
conhecida como Arvore Milagrosa (SILVA et al., 2021). Esta possui diferentes
propriedades que podem se destacar tanto na area ambiental como medicinal. Segundo
Leone et al. (2016) as folhas por exemplo, possuem acdo anti-inflamatoria,
hepatoprotetora, antioxidante e antidiabético, podendo servir no tratamento de doengas
humanas e animais.

Os grdos de moringa tém se mostrado como um excelente coagulante natural,
sendo uma alternativa interessante quando comparada a coagulantes quimicos no
tratamento de &gua. O extrato destes, por conter alto teor de proteina catidnica, age como
agente clarificante (FIGUEIREDO et at., 2022). Além disso, 0s grdos possuem em torno
de 35 a 40% de dleo, com caracteristicas bem préximas ao azeite de oliva, além da
excelente estabilidade oxidativa, podendo ser utilizado em diversos setores da indUstria,
como na confeccdo de cosméticos e biocombustiveis, despertando o interesse em
pesquisadores e agricultores a utilizarem a espécie de inUmeras maneiras (OLIVEIRA,
2012; BITU, 2018; CAMPOS et al., 2018).

2.2 Propriedades fisicas dos graos

Os gréaos possuem propriedades diferentes de acordo com as caracteristicas de
cada espécie, sendo que algumas questbes como cultivares e variedades podem gerar
ainda diferenciagdo dentro desta mesma. As definigdes como forma, volume, tamanho,
porosidade, massa especifica, velocidade terminal, sdo informagdes importantes para se
obter, na comercializagdo do produto (RODRIGUES et al., 2019).

O conhecimento sobre a massa especifica, por exemplo, se faz essencial para o
processo pds-colheita e de armazenagem dos gréos, auxiliando no dimensionamento de
silos e embalagens, secadores, transporte, entre outros. Além disso, pode ser uma
ferramenta no monitoramento da qualidade do produto armazenado, na identificacdo de

danos causados por insetos ou deterioracgdo por fungos (SILVA et al., 2018).
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Saath (2019) discorre sobre a influéncia da transferéncia de calor e massa no
processo de secagem, nas propriedades fisicas dos gréaos, relatando os efeitos deste na
alteracdo da massa especifica e teor de agua, em comparagdo com gréos in natura.
Segundo Souza (2017), durante o processamento de secagem, na grande maioria das
espécies, as modificagdes mais visiveis sdo forma, tamanho e volume das sementes. Este
ainda, observou que existe uma diminuicdo no volume da massa dos grdos ao longo da
secagem, sendo um fator diretamente ligado com a reducdo de agua no interior dos graos,
em funcédo da temperatura do ar de secagem.

A velocidade em que ocorre a saida de agua dos grdos durante a secagem, pode
causar variacbes nas propriedades fisicas destes, como a contracdo volumétrica,
propiciando a necessidade de modificagdes nos processos industriais, projetos e
dimensionamento de equipamentos usados nas operacdes de pds-colheita, além de refletir
no estado de conservacgdo dos produtos (RESENDE et al., 2005).

De acordo com Carvalho (2010), quando direcionamos 0 assunto para
equipamentos destinados ao uso pos-colheita de produtos agricolas, 0s aspectos mais
importantes a serem compreendidas séo a classificacdo, o dimensionamento e o tipo de
processamento que serdo utilizados, além de dados especificos dos graos, especialmente
no que tange as caracteristicas geométricas, como tamanho, volume e porosidade, além
do teor de &gua, para que se possa determinar as condi¢des ideais da série de secagem e

armazenagem, que influenciardo na manutencdo da qualidade até a sua comercializacéo.

2.3 Processamento de produtos agricolas

2.3.1 Secagem de graos

O trabalho com gréos de alta qualidade, esta diretamente relacionado a etapa de
colheita e p6s-colheita da cultura, em que para obter o minimo de perda, se faz importante
a analise do estddio de maturacédo fisioldgica para a determinacdo da melhor época de
colheita dos gréos, sendo o ideal que o intervalo seja 0 menor possivel, a fim de contribuir
para 0 processamento seguro e eficiente (BOTELHO et al., 2018).

Os gréos ao serem colhidos, de forma geral, possuem alto teor de &gua com relagéo
aos valores ideais para a manutencdo da qualidade durante o periodo de armazenagem. A
secagem € um procedimento realizado para a diminui¢do da quantidade de agua livre dos

grdos, com o proposito de reducdo da atividade bioldgica e de rea¢bes bioquimicas, que
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ocasionam a degradacdo e contaminacdo por microrganismos. Alguns fatores como
tamanho das particulas, constituicdo quimica e teor de agua, podem influenciar na taxa e
curvas de secagem das sementes (BOTELHO et al., 2018).

Existem diferentes métodos de secagem, que para sua escolha, precisam ser
considerados alguns aspectos como o tipo de cultura, o tempo disponivel para o processo,
clima, entre outros. O aquecimento € um dos principais mecanismos utilizados na
secagem de gréos, podendo ser por meio de convecgdo, conducdo ou radiagdo. (SILVA,
2018). Além desses processos de secagem, existem alguns utilizados para a obtencéo de
alimentos em po6, como por exemplo a liofilizacdo, spray drying, drum drying, cast-tape
e drying (SILVA, 2021).

Entre os diversos tipos de secagem, 0s mais comuns sdo a secagem natural, feita
em terreiros por meio de aquecimento solar, e a artificial, no qual é utilizada secador
mecanico, com circulacdo de ar forcada (SILVA et al., 2021). Este ultimo, € muito
utilizado por cooperativas e agricultores, por ser um método mais rapido, de facil
operacdo e proporcionar uniformidade na secagem dos grédos (BORGES et al., 2019).

No processamento de graos, a secagem é uma das etapas que mais precisam de
atencdo, ja que se esta ndo for realizada da maneira correta, pode gerar prejuizos e
deterioracdo do produto, propiciando a susceptibilidade a quebra, alteracdo estrutural ndo
desejavel, mudancas quimicas dos componentes, entre outros (MAFRA et al., 2021).

A temperatura do ar de secagem é um fator de suma importancia, ja que pode
influenciar na velocidade do processo, por seu incremento aumentar a pressao de vapor
no interior dos gréos, reduzindo o teor de &gua em menor tempo, em contrapartida, pode
também afetar a qualidade do produto, degradando componentes termosenssiveis
(CAVALCANTE, 2020).

2.3.2 Efeitos da temperatura do ar de secagem na extracgao de 6leo

A extracdo de 6leo de grdos pode ser realizada por diferentes métodos, sendo o0s
mais comuns por prensa mecanica e com solventes quimicos. Este Gltimo é normalmente
o mais eficiente, sendo que fatores como tamanho da particula e tipo de solvente podem
influenciar no rendimento de extracdo. Neste caso, 0s grdos devem ser triturados para
facilitar a penetracdo do solvente organico e arraste do 6leo, que ocorre com a utilizacéo

de extrator Soxhlet (AQUINO, 2018). Ja a extracdo mecénica é realizada meio de uma
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prensa, em que 0s graos sao comprimidos a altas pressdes, para 0 rompimento das paredes
celulares e liberacdo dos globulos de 6leo (CARIA JUNIOR, 2020).

O processo de extracdo mecanica do 6leo é mais realizado, por ser vantajoso pela
facilidade de operacdo, ndo precisando de mao de obra especializada, e ndo necessitar de
locais especificos para operacédo, por ndo ter riscos quimicos, podendo ser feito inclusive
em propriedades rurais. Além disso, por ser um método que néo utiliza altas temperaturas,
corrobora para a manutencao da qualidade do produto, quando comparado ao de extracéo
quimica (BERY, 2019).

Apesar dos beneficios da extracdo de 6leo com prensa mecanica, esta ndo possuli
eficiéncia total, deixando um percentual retido na torta, 0 que pode néo ser interessante
do ponto de vista econdmico. Lala (2002) fez a extracdo do éleo de uma mesma amostra
de grdos de moringa pelo método mecanico e quimico com solvente hexano, e obteve
como resultado os teores médios de 25% e 40% respectivamente, 0 que demostrou uma
eficiéncia de extracao por prensa em torno de 38% menor do que a com solvente organico.

Outro fator que pode influenciar a extragdo mecéanica de 6leo é a temperatura do
ar de secagem em que os grdos foram submetidos, ja que seu incremento aumenta a
pressdo de vapor no interior destes, reduzindo o teor de &gua em menor tempo, o que pode
gerar modificacdes fisicas estruturais, como a contracdo volumétrica, dificultando a
ruptura das paredes dos grdos pela prensa, tornando a extracdo menos eficiente
(BRESSAN et al., 2018; PIGHINELL et al., 2010).

3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi iniciada na cidade de Barreirinhas (MA), na qual foram colhidos
grdos de Moringa oleifera Lam. pré-secos na safra do segundo semestre de 2018 e o
experimento foi desenvolvido na Universidade Federal de Lavras (UFLA). O processo de
secagem foi realizado no Laboratorio de Processamento de Produtos Agricolas. Além
disso, extracdo de Oleo e as analises foram realizadas no Laboratorio de Plantas
Oleaginosas, Oleos, Gordura e Biodiesel, no Departamento de Engenharia Agricola da
UFLA. Apos atingirem o ponto de maturidade fisiologica, os grdos foram colhidos e
retirados manualmente, em seguida passaram pelo processamento de pré-limpeza
(AGUSTINI et al., 2015).
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A secagem artificial dos gréos foi realizada por meio de um secador mecanico de
1

laboratério em camada fixa com conveccdo forcada, na velocidade do ar de 0,33 m.s
em temperatura controlada do ar de secagem de 40°C e 70°C, sendo pesadas as amostras
de 30 em 30 minutos (nas primeiras 3 horas) e posteriormente de 1 em 1 horas, até
atingiram o equilibrio higroscopico. A temperatura foi monitorada por meio da central de
dados de cabos termopares tipo J na bandeja do secador e na parte externa Dataloggers,
modelo LG820-UM-851, obtendo a umidade relativa do ar ambiente. As curvas
experimentais da secagem foram obtidas a partir do célculo da razdo de umidade, de

acordo com a Equacao 1.

(Equacgao 1)

Onde:
RU: razdo de teor de 4gua do produto (adimensional);
U: teor de agua do produto (kg de agua. kg de matéria seca™);
Ui: teor de agua inicial do produto (kg de gua. kg de matéria seca);
Ue: teor de agua de equilibrio do produto (kg de dgua. kg de matéria seca™®).
Para o calculo da umidade de equilibrio (Ue), utilizou-se a Equacdo 2, descrita

pelo modelo determinado por Barbosa (2021):

UR0.8912
Ue = 0,2574 (W) (Equacao 2)
Onde:
Ue: Teor de agua do produto (b.s.);
UR: Umidade relativa do ar de secagem (decimal);
T: Temperatura do ar de secagem (°C).

As analises fisicas dos graos foram realizadas antes e depois do procedimento de
secagem. Foi utilizado o método de estufa a 105 £ 3 °C, para determinacéo do teor de
agua dos graos, durante 24 horas. A massa especifica aparente foi realizada por meio de
peso hectolitro, de acordo com as Regras de Analise de Sementes (BRASIL, 1992).

As dimensdes dos graos, foram obtidas por meio da ferramenta do paquimetro
digital com resolugdo de 0,001 mm, as caracteristicas analisadas foram circularidade,

esfericidade e area projetada. Pode-se identificar os parametros pela Figura 1.

Figura 1 - Desenho esquematico do grdo de moringa.
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Fonte: Do autor (2022).

No qual:
a: maior dimensao caracteristica do fruto, mm;
b: dimenséo caracteristica média do fruto, mm:;

c: menor dimenséo caracteristica do fruto, mm.
Um dos parametros que foram abordados foi a esfericidade, E, uma grandeza
adimensional que fornece um resultado préximo a uma forma esférica. Seu resultado é
apresentado em forma de porcentagem, para sua obtencao € utilizada a Equacéo 3.

E=["%]x100 (Equacio 3)

[ed

Para o célculo do didmetro médio (mm), foi calculado utilizado a Equacéo 4.

Dg = (abc)% (Equacao 4)
A area projetada foi feita segundo a metodologia descrita por Mohsenin (1978),
utilizando a Equagéo 5.
mab

Ap = e (Equacao 5)

Onde:
a: maior dimensao caracteristica do grdo, mm;
b: dimenséo caracteristica média do grdo, mm; e
c¢: menor dimensao caracteristica do grao, mm.
Para determinar o indice de contracdo volumétrica dos grdos (W), foi utilizado o
volume final (V) da massa de grdos secos em cada temperatura e 0 volume dos graos

antes da secagem (Vo). Sendo assim o calculo foi realizado atraves da Equacao 6.

14
w="_ x
7 (Equacao 6)
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A partir da diferenca do teor de lipidio resultante da extracdo quimica realizada
no inicio do experimento com o uso do solvente hexano, foi possivel calcular o
rendimento (Rm %) e a eficiéncia (Ef %) da extracdo de dleo (Tg) da prensa mecénica
tipo expeller. Os resultados foram obtidos pelas Equagdes 7 e 8, respectivamente.

Rm (%) = Tg— Tt (Equacéo 7)

Ef(%) = w (Equacdo 8)

Os resultados das analises fisicas dos gréos, rendimentos e eficiéncias das
extracdes, dos diferentes métodos de secagem, foram verificados a partir da analise de
variancia e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando-se o
software SISVAR, versdo 5.5.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentadas as curvas de secagem dos dados
experimentais, dos grdos de moringa quando secos com temperaturas do ar de secagem
de 40°C e 70°C.

Figura 2 - Curva de secagem dos grdos de moringa a temperatura do ar a 40°C.
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Fonte: Do autor (2022).
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Figura 3 - Curva de secagem dos graos de moringa a temperatura do ar a 70°C.
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Fonte: Do autor (2022).

De acordo com os resultados apresentados, pode-se observar que a temperatura
do ar de secagem é inversamente proporcional ao tempo, corroborando com o
experimento realizado por Almeida et al. (2015), que justifica que o incremento da
temperatura faz com que aumente a pressdo de vapor no interior dos gréos e a agua saia
com mais rapidez. Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados obtidos das analises
fisicas dos grdos de moringa, antes e depois da secagem, referente a teor de &gua,
esfericidade, area projetada e massa especifica.

Tabela 1 - Andlises fisicas dos graos de moringa.

Teor de 4gua Esfericidade Area projetada Massa especifica
(b.s) (adimensional) (mm2) (g.cm)
Umida 0,1107 0,9735+0,02a 96,89+ 3,19a 0,1370+0,01a
40°C 0,0286 0,9536+ 0,02 a 95,49+ 3,19a 0,1434+0,01a
70°C 0,0128 0,9783+0,02a 94,95+ 3,19a 0,1773+0,01 b
CV (%) 7,02 14,89 1,23

Os valores com as mesmas letras na coluna, ndo diferem entre si em nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey. Fonte: Do autor (2022).

A esfericidade é adimensional e refere-se a caracterizagdo do formato dos gréos
de moringa, apresentando valor entre 0,9536 a 0,9783, ndo apresentando diferenca
significativa quando comparado os tratamentos de secagem, observando que estes néo
alteraram esta propriedade, diferindo dos resultados obtidos por Oliveira et al. (2014), de

secagem de milho, em que esta foi menor com a reducéo do teor de agua. A area projetada
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também nao teve variacdo significativa, mas uma tendéncia na sua diminuicdo, quando o
teor de 4gua dos gréos € menor, sendo de 96,89mm?, 95,49mm? e 94,95mm?, para amostra
Umida (0,1107 b.s), secas a 40°C (0,0286 b.s) e 70°C (0,0128 b.s), respetivamente,
corroborando com o experimento feito com macauba por Carvalho (2010).

Os grédos de moringa secos com temperatura do ar de secagem a 70°C, resultaram
em maior massa especifica aparente que o0s Umidos, 0 que ndo aconteceu
significativamente quando secos a 40°C, indicando a contragdo volumétrica dos que
foram submetidos a maior temperatura do ar, por esta analise representar a relacdo entre
a massa e 0 volume ocupado, constatacdo feita também por Souza et al. (2021). Silva
(2013) fez um estudo semelhante com crambe, ndo verificando diferenciagao significativa
da massa especifica, para secagens feitas até a temperatura do ar de 40°C.

O emprego de altas temperaturas no processo de secagem, geram maior diferenca
entre a pressdo parcial de vapor d’agua do ar e do produto, promovendo altas taxas de
remocao de agua, refletindo na estrutura e qualidade deste (SIQUEIRA et al., 2012). Na
Tabela 2, estdo apresentados os resultados do indice de contracdo volumétrica dos graos,
rendimento e eficiéncia de extracdo de 6leo de moringa, submetidos as diferentes

temperaturas do ar de secagem.

Tabela 2 - Indice de contracio volumétrica dos gréos, rendimento e eficiéncia da extracio
mecénica do 6leo.

indice de contrag&o volumétrica Rendimento Eficiéncia
(adimensional) (%) (%)
Umida 1,000 a 165%a 67,26 % a
40°C 0,9953 a 16,29 % a 67,48 % a
70°C 0,7730 b 458 % b 18,50% b
CV (%) 1,33 5,79 6,81

Os valores com as mesmas letras na coluna, ndo diferem entre si em nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey. Fonte: Do autor (2022).

Os resultados encontrados indicam que o incremento da temperatura do ar de
secagem, acarretou na contracdo do volumétrica dos gréos, apresentando o valor de
0,7730 para 0s secos a 70°C, e de 0,9953 para 40°C, sendo que esta Ultima, apesar de ter
sido menor que 1,00, néo diferiu significativamente da amostra imida. Observou-se uma
conformidade deste indice com a massa especifica aparente dos tratamentos de secagem,
podendo ser associada pela saida abrupta de agua em temperaturas mais altas, relacdo
vista também por Botelho et al. (2018), ao secar sorgo com temperaturas do ar acima de
60°C.
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O rendimento e a eficiéncia de extracdo de 6leo por prensa mecanica, foram de
respectivamente 16,29%, 4,58% e de 67,48% e 18,50%, para 0s tratamentos de secagem
de 40°C e 70°C, demonstrando baixissimo aproveitamento do 6leo das amostras de gréos
secos com maior temperatura, indicando uma correlagdo desta com a contracdo
volumétrica dos gréos, que pode influenciar dificultando a efetividade da friccdo do eixo
da prensa com estes, reduzindo a extracdo de 6leo. A prensagem ndo € um processo de
remocgdo completa do 6leo, tendo sua eficiéncia afetada por diversos fatores como a
estrutura fisica e percentual de fibras dos gréos, como também o tipo e os parametros de
funcionamento da extratora mecanica (WIHELM et al., 2014).

A otimizacdo da extracdo do 6leo de moringa reflete na rentabilidade financeira
do produtor, tendo em vista a valorizacdo deste produto no mercado, além do melhor
aproveitamento da torta como coagulante natural, pela remocdo do contetdo oleico, ja
que esta contribui para menor turbidez na agua tratada (SILVA, MATOS, 2008;
ARAUJO, 2020).

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos através do processo de secagem dos gréos de
moringa em diferentes temperaturas do ar, notou-se que quando feita a 70°C, ocasionou
alteragOes na estrutura destes, influenciando no rendimento e na eficiéncia de extragéo
mecanica do oleo.

A secagem realizada com temperatura do ar de 40°C proporcionou menores
impactos fisicos nos gréos, o que contribui para reducdo da incidéncia de perdas no

armazenamento, além de melhor rentabilidade do 6leo.
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