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RESUMO: A espécie Azadirachta indica A. Juss. conhecida como Neem Indiano é uma arvore nativa
da india, recentemente introduzida no Brasil que possui ampla utilizagdo nas areas da medicina,
agropecuaria e cosmética, proporcionada particularmente por suas folhas desidratadas. Devido a
importancia desta espécie, tem-se a necessidade de conhecimentos especificos de seu pré-
processamento, principalmente na secagem de suas folhas. Desta forma, neste estudo objetivou-se
determinar a difusdo liquida de folhas de Neem Indiano, utilizando trés temperaturas de secagem: 35,
50 e 65 °C. 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. O modelo
matematico da difusdo liquida com a solucéo analitica para a placa plana infinita, com aproximacé&o de
oito termos, foi ajustado aos dados experimentais de secagem das folhas de Neem Indiano. Com a
realizacdo da secagem até seu equilibrio higroscopico foi constatado que com aumento da temperatura,
ocorre um decréscimo no tempo de secagem e aumento na intensidade do fendbmeno de transporte de
4gua. A energia de ativagio foi de 27,77 kJ mol™, se mostrando dentro do intervalo indicado para
produtos agricolas.
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DETERMINATION OF LIQUID DIFFUSION SHEETS OF INDIAN NEEM (Azadirachta
indica A. JUSS.)

ABSTRACT: The species Azadirachta indica A. Juss. known as Indian Neem tree is a native of India,
recently introduced in Brazil that has wide use in medicine, agriculture and cosmetics, particularly
provided by its dried leaves. Due to the importance of this kind, there is the need for specific
knowledge of their pre-processing, particularly in drying the leaves. Thus, this study aimed to
determine the net diffusion of Indian Neem leaves, using three drying temperatures: 35, 50 and 65 °C.
The leaves had the initial water content of 1.96 + 0.003 d.b. (dry basis, decimal). Drying continued
until the leaves reach the water content of 0.037 + 0.004 d.b. The mathematical model of liquid
diffusion with the analytical solution for the infinite slab, to the nearest eight terms, was fitted to the
experimental data of drying the leaves of Indian Neem. With the completion of drying to hygroscopic
equilibrium has been found that with increased temperature, there is a reduction in drying time and an
increase in the intensity of water transport phenomenon. The activation energy was 27.77 kJ mol™,
showing within the range for agricultural products.

KEYWORDS: Arrhenius equation, effective diffusion, activation energy.
INTRODUCAO: O Neem Indiano (Azadirachta indica A. Juss.) pertence a familia Meliaceae e é uma

arvore nativa da India. Segundo Martinez et al. (2002) foi introduzida no Brasil pelo Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR) para estudos na utilizagdo como planta inseticida. Para a utilizagéo



de suas folhas como pesticida e também para demais finalidades, as folhas precisam passar pelo
processo de secagem, este processo ndo pode danificar a composicdo das folhas devendo ser eficaz.

De acordo com Radiinz et al. (2006), outro fator importante proporcionado pela secagem, é o
rendimento do Oleo extraido, uma vez que, diferentes temperaturas do ar, interferem na
permeabilidade ou resisténcia fisico-mecénica dos tecidos vegetais, afetando a retencdo dos compostos
volateis nas estruturas originais. Como a secagem € um processo que envolve uma transferéncia
simulténea de energia e massa (BROOKER et al., 1992), a reducédo do teor de agua durante o processo
de secagem proporciona uma reducdo no tamanho do tecido celular, tal fenémeno é conhecido como
contracdo volumétrica. Brooker et al. (1992) relatam a segunda lei de Fick para estabelecer a difusdo
da 4gua em funcdo do gradiente de concentracdo. Esclarecendo o coeficiente de difusdo, Martinazzo et
al. (2007) propdem que é a difusividade efetiva que engloba os efeitos de todos os fendmenos
(internos e externos), podendo intervir sobre a migracdo da agua e o seu valor é sempre obtido pelo
ajuste das curvas experimentais. Diante do exposto, esta pesquisa objetivou-se estimar o coeficiente de
difusividade efetiva e a energia de ativacdo durante a secagem das folhas de Neem Indiano, nas
temperaturas de 35, 50 e 65 °C.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de P6s-Colheita de
Produtos Vegetais do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde (IF Goiano), com folhas de Neem
Indiano. A secagem foi realizada em secador de camada fixa, confeccionado em chapa metélica
namero 16. A camara de secagem tem as seguintes dimens@es: 0,60 x 0,60 x 0,60 m, totalizando um
volume de 0,216 m®, e possui ainda uma chapa com 25% de perfuracdo, situada a 0,33 m de altura. O
ventilador € do tipo centrifugo, acionado por motor trifasico com poténcia de 1,5 cv. 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 ap6s o sistema de
aquecimento e no interior de cada bandeja. Na cdmara de secagem foram colocadas quatro bandejas
removiveis com fundo perfurado, com dimensdes de 0,28 x 0,28 x 0,15 m. O sistema ainda dispde de
um controlador automatico que gerencia o sistema e armazena os dados gerados. Foram envolvidas
cerca de 0,25 kg de folhas de Neem Indiano 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 pelo método Brasil, 2009. A reducdo do teor de agua ao longo da secagem foi
acompanhada pelo método gravimétrico (perda de massa), utilizando-se uma balanca com resolucédo
de 0,01 g. A temperatura e a umidade relativa do ambiente externo a camara de secagem foram
monitoradas por um psicrémetro, e a temperatura interna foi monitorada por um termémetro instalado
no interior da cAmara de secagem. A umidade relativa no interior do secador foi obtida por meio dos
principios basicos de psicrometria, utilizando o programa computacional GRAPSI. Para a
determinacdo das razdes de teor de agua das folhas do Neem Indiano durante a secagem, utilizou-se a
seguinte expressao:
RX = X-Xe (1)

Xj - Xe
em que,
RX - razdo de teor de 4gua do produto, adimensional; X - teor de agua do produto, kg de 4gua kg™ de
matéria seca; X; - teor de agua inicial do produto, kg de 4gua kg™ de matéria seca, e X, - teor de 4gua
de equilibrio do produto, kg de 4gua kg™ de matéria seca.

Para obter o teor de agua de equilibrio das folhas de Neem Indiano em cada condicao, foram utilizadas
trés repeticdes contendo 5 g, que permaneceram nas mesmas condicOes de secagem. As amostras
foram pesadas periodicamente e o equilibrio higroscopio foi atingido quando a variacdo da massa
permaneceu, aproximadamente, invariavel durante trés pesagens consecutivas. O modelo matematico
da difusdo liquida com a solucdo analitica para a placa plana infinita, com aproximacéo de oito termos
(Equacéo 2), foi ajustado aos dados experimentais de secagem das folhas de Neem Indiano:



-10 m2 s-l)

Coeficiente de difusdo efetiva (x10

X=X, 8& 1 (2n+1)2.;z2.D.t[sj2
R =26 == exp| - |2 2
X =X, ;ﬁ;(znu)? Xp{ 4 Vv @)
em que,

RX - razdo de teor de agua do produto, adimensional; N - numero de termos; S - &rea da superficie do
produto, m?, e V - volume do produto, m®.

Obteve-se 0 volume de cada folha (Vs) 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 resolucdo de 0,01 mm, de acordo com a expressdo proposta por Mohsenin (1986):
N r.(ab.c)
f 6
em que,
V; - volume das folhas, mm?; a - comprimento, mm; b - largura, mm, e ¢ - espessura, mm.

3)

A relacdo entre o coeficiente de difusdo efetivo e a elevacdo da temperatura do ar de secagem foi
descrita por meio da equacdo de Arrhenius:

E
D=D0-exp(R‘?l_ J (4)
a

em que,
D, - fator pré-exponencial; E, - energia de ativagdo, kJ mol™; R - constante universal dos gases, 8,134
kJ kmol™ K, e T, - temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da expressdo de Arrhenius foram linearizados com a aplicagdo do logaritmo na
seguinte forma:

LnD = LnDo- Ea 1 (5)
Ta

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Figura 3A estdo representados os coeficientes de difusdo
efetivos (m*s™) obtidos a partir da secagem em trés condicdes de temperatura (35, 50 e 65 °C).
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FIGURA 3. Coeficiente de difusio efetivo (m*s™) da secagem de folhas de Neem Indiano, em funcio
das temperaturas do ar de secagem (A); Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo
efetivo da secagem de folhas de Neem Indiano, em funcédo das temperaturas do ar de secagem (B).

Verifica-se um aumento linear do coeficiente de difusdo em funcdo do aumento da temperatura, o que
indica uma maior intensidade do fendmeno de transporte de dgua (SOUSA et al., 2011). Durante a
secagem verificou-se que, os coeficientes de difusdo apresentaram magnitudes entre 1,71 x 10 a 9,93
x 10" m?s?, para a faixa de temperatura de 35 a 65 °C, mostrando um aumento na difusividade em
fungdo da elevagdo da temperatura. Analisando folhas de capim-limdo, Martinazzo et al. (2007),



também encontraram aumento do coeficiente de difusdo de acordo com a elevacdo da temperatura do
ar de secagem, apresentando resultados entre 1,20 x 10 e 4,00 x 10 m? s para temperaturas de
secagem entre 30 a 60 °C. Este aumento de difusividade proporcional a temperatura também ocorreu
no trabalho de Prates et al. (2012), apresentando resultados entre 2,81 x10™ e 8,85 x 10™ m® s, para
temperaturas de secagem entre 40 e 60 °C. Na Figura 3B sdo apresentados os valores do coeficiente de
difusdo efetivo em funco do inverso da temperatura absoluta (T™).

Houve maior difusdo de dgua na temperatura mais elevada (65 °C), corroborando com os resultados
obtidos por Botelho et al. (2010), que descrevem que com 0 aumento da temperatura, ocorre elevagéo
no nivel de vibracdo das moléculas de agua e, consequentemente, ocorre celeridade da difusividade.

A energia de ativacdo para o processo de secagem das folhas de Neem Indiano foi de 27,77 kJ mol™,
apresentando-se dentro dos valores citados por Zogzas et al. (1996) para produtos agricolas que
variam entre 12,7 e 110 kJ mol™. Valores superiores foram encontrados por Barbosa et al. (2007) para
cidreira-brasileira, apresentando energia de ativacdo de 31,79 kJ mol™, , Goneli et al. (2014) para
folhas de aroeira, com valor de 74,96 kJ mol™ e por Reis et al. (2012) para folhas de manjericdo, com
energia de ativacio de 70,79 kJ mol™. Nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativacio,
maior serd a difusividade de dgua no produto, dessa forma, € possivel afirmar que as folhas de Neem
Indiano, responderam em elevada difusividade de agua durante a secagem, nas condicOes de
temperatura de ar estudadas.

CONCLUSOES: Com a elevagio da temperatura, ocorreu um decréscimo no tempo de secagem e
aumento na intensidade do fenémeno de transporte de 4gua. A energia de ativacdo para o processo de
secagem das folhas de Neem Indiano foi de 27,77 kJ mol™, se mostrando dentro do intervalo indicado
para produtos agricolas.
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