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RESUMO: Gréos de Moringa oleifera L. podem ser utilizados como coagulante natural no
tratamento de agua, representando potencial substituto aos coagulantes quimicos. A secagem
desses graos € frequentemente realizada antes do preparo da solucao coagulante. No entanto, a
literatura carece de informacgdes a respeito das condi¢cdes adequadas para a realizacdo da
secagem. Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da secagem de gréos de
moringa quanto ao tempo de secagem, teor de proteina e a eficiéncia na remocao da turbidez
de &gua. Realizaram-se ensaios de secagem convectiva com aplicagdo de radiacdo
infravermelha, utilizando temperatura do ar entre 30 e 58 °C e tempo de aplicacdo dessa
radiacdo de 2 a 4,8 min. O planejamento dos ensaios foi de acordo com delineamento
composto central rotacional. A temperatura do ar e o tempo de radiacdo apresentaram efeito
significativo (95% de confianca) sobre o tempo de secagem, teor de proteina e turbidez da
agua. Conclui-se que a temperatura do ar de 44°C e o tempo de aplicacdo da radiacao
infravermelha de 3,4 min resultaram em maior concentracdo de proteina nos graos e melhor
remocdo da turbidez de agua.
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INFRARED RADIATION DRYING OF Moringa oleifera Lam GRAINS FOR USE IN
WATER TREATMENT

ABSTRACT: Moringa oleifera L. grains can be used as natural coagulants in the water
treatment, representing potential substitute to chemical coagulants. Drying of these grains is
commonly performed prior to the preparation of the coagulant solution. However, the
literature lacks information about the appropriate conditions for drying. In this context, the
objective of this work was to evaluate the effect of moringa grains drying on processing time,
protein content and water turbidity removal efficiency. Experiments of convective drying with
application of infrared radiation were carried out using air temperature between 30 and 58 °C
and radiation time of 2 to 4.8 min. The planning of the experiments was according to the
central composite rotatable design. It was found that the air temperature and the radiation time
had a significant effect (95% confidence) on drying time, protein content and water turbidity.
It was concluded that, under the conditions studied, the air temperature of 44 °C and the
application time of the infrared radiation of 3.4 min resulted in a higher protein concentration
in the grains and better removal of water turbidity.
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INTRODUGCAO: Dentre outras aplicacdes, os gridos de Moringa oleifera L. podem ser
utilizados na clarificacdo de aguas, sendo potencial substituto ao sulfato de aluminio e outros
coagulantes quimicos, devido a vantagens relacionadas a biodegradabilidade, baixa toxicidade
e baixo indice de producdo de lodo residual (Madrona, 2010), além de ndo afetar
significativamente o pH e a condutividade elétrica de aguas apds o tratamento. Na etapa de
preparo da solucdo coagulante a base de graos de Moringa oleifera L. geralmente realiza-se a
secagem desses grdos, no entanto, na literatura cientifica ndo existe recomendacdo sobre as
condicdes de operacdo desse processo. A secagem convectiva em associacdo com a secagem
com radiacdo infravermelha é mais eficiente do que quando sdo realizadas isoladamente.
Durante o processo, a radiacdo aquece diretamente o produto exposto, com poucas perdas
com aquecimento do ar circundante, o que favorece uma maior eficiéncia energética e, além
disso, atinge rapidamente altas taxas de aquecimento, promovendo reducdo do tempo de
secagem. A conveccdo de ar aquecido atua removendo a umidade evaporada e substituindo o
ar saturado por ar seco (KOCABIYIK, 2011). O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
temperatura do ar e do tempo de aplicacdo da radiacdo infravermelha sobre a secagem de
grdos de Moringa oleifera L. quanto ao tempo de secagem, teor de proteina e a eficiéncia na
remocao da turbidez de agua.

MATERIAL E METODOS: Os ensaios de secagem foram realizados no Laboratério da
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas. Para isso, utilizou-
se secador multicomposto, no qual é possivel utilizar o método de secagem convectivo
associado com a aplicacdo de radiacdo infravermelha. Esse equipamento apresenta camara de
secagem cilindrica, posicionada na horizontal, com 0,50 m de didmetro e 1,20 m de
comprimento. O secagem era composto por ventilador centrifugo (1,5 kW, Asten, Brasil),
bateria de resisténcias elétricas, com poténcia total de 6 kW, resisténcias radiantes de
infravermelho com tubo de quartzo (modelo CQZ 10, Corel, Brasil) de poténcia total 4500 W,
posicionadas na parte superior da camara do secador, encobrindo todo o leito de secagem.
Inversor de frequéncia foi utilizado no ajuste da rotacdo do ventilador para fornecimento de
velocidade do ar de 0,93 m s. Ensaios de secagem convectiva com aplicacio de radiacéo
infravermelha foram realizados de acordo com o planejamento experimental apresentado na
Tabela 1. As respostas estudadas foram: tempo de secagem, teor de proteina dos grdos e
eficiéncia na remocdo da turbidez de agua. Os grdos de Moringa oleifera L. apresentavam
teor de &gua inicial de 10% (b.u.) e a secagem foi conduzida até teor de adgua de 4% (b.u.).
Planejamento experimental fatorial completo com dois fatores (22) foi utilizado para definir as
condigdes dos ensaios de secagem. Os fatores estudados foram: temperatura do ar de secagem
(T) e tempo de aplicagdo da radiacdo infravermelha (t). Acrescentaram-se 4 pontos axiais e 3
repeticbes no ponto central, totalizando 11 ensaios (Tabelas 1). Os emissores de radiacao
infravermelha foram acionados manualmente durante o tempo definido no planejamento
experimental. O monitoramento da perda de massa das amostras foi realizado em intervalos
de 15 min por pesagens em balanca de precisdo. A analise estatistica dos resultados foi
realizada através do software STATISTICA, versdao 9.0. Aplicou-se o teste F (95% de
confianga), realizou-se Analise de Variancia (ANOVA) e do coeficiente de correlacdo (R?).
Apos a secagem dos grdos, determinaram-se o teor de proteina dos mesmos e realizou-se 0
tratamento de &gua com solugdes coagulantes obtidas com esses grdos secos. O teor de
proteina dos grdos sem o tegumento e na forma pulverizada foi determinado pelo método de
Kjeldahl (Método 960.52 — AOAC 1998). Quanto ao tratamento de &gua, apds remocao do
tegumento e moagem dos grdos para obtencdo do po, realizou-se o preparo da solugédo
coagulante (concentracdo de 2%, massa/volume). Agua com turbidez sintética (60 NTU) foi
preparada e tratada com essas soluges coagulantes (dosagem 10 mL L) em reatores
estaticos (Jar-Test) pela realizacdo de operacfes de coagulacao, floculacdo e sedimentagdo. A



etapa de coagulagio foi operada sob condicdo de gradiente médio de velocidade 400 s e
tempo de mistura rapida de 60 segundos, enquanto que a floculacdo ocorreu sob gradiente
médio de velocidade 40 s e tempo de mistura lenta de 10 min (ARANTES, 2010). A etapa
final de sedimentacdo consistiu do repouso por 60 min, sendo que amostras da adgua foram
coletadas nos tempos zero, 10, 20, 30, 45 e 60 min para determinacdo da turbidez
remanescente.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os menores tempos de secagem (0,5 horas) foram
observados nos ensaios 4, 6 e 8, nos quais a temperatura de secagem e o tempo de aplicacdo
da radiacdo infravermelha foram: 55 °C e 4,4 min; 58 °C e 3,4 min; 44 °C e 4,8 min,
respectivamente. Verifica-se que esses ensaios apresentam 0s niveis mais elevados dos
fatores, explicando assim, o porqué dos mesmos terem ocorrido mais rapidamente que 0s
demais. Ao contrério, o ensaio 1 (34° C e 2,4 min) correspondem a combinagdo dos menores
niveis desses fatores e que, portanto, demandou maior tempo de secagem (2 h) (Tabela 1).
TABELA 1. Planejamento experimental dos ensaios de secagem com fatores: temperatura do
ar (T) e tempo de aplicacdo da radiacdo infravermelha (t), e respostas: tempo de secagem, teor
de proteina dos graos e turbidez remanescente da agua.

Fatores Respostas
Ensaios i Tempo de Teor de Turbidez
(0 t (min) secagem (h) proteina (%) remanescente (NTU)
1 34 (-1) 2,4 (-1) 2,00 34,93 5,76
2 54 (1) 2,4 (-1) 1,00 36,33 1,91
3 34 (-1) 4,4 (1) 0,75 35,80 1,36
4 54 (1) 4,4 (1) 0,50 37,06 151
5 30 (-1,41) 3,4 (0) 1,50 35,65 5,20
6 58 (1,41) 3,4 (0) 0,50 36,62 1,45
7 44 (0) 2,0 (-1,41) 1,25 36,85 2,49
8 44 (0) 4,8 (1,41) 0,50 36,19 1,49
9 44 (0) 3,4 (0) 0,75 37,93 1,55
10 44 (0) 3,4 (0) 0,75 37,19 1,50
11 44 (0) 3,4 (0) 0,75 37,66 1,54

Pela andlise estatistica observou-se que tanto a temperatura do ar, quanto o tempo de
aplicacdo da radiacdo infravermelha, apresentaram efeitos significativos (p < 0,05) sobre o
tempo de secagem dos grdos de Moringa oleifera L., de forma que a elevacdo da temperatura
do ar e do tempo de aplicacdo da radiagéo infravermelha influenciaram na redugdo do tempo
de secagem. NOWAK e LEWICKI (2004) compararam a secagem de fatias de maca
utilizando radiacdo infravermelha com a secagem convectiva, realizadas sob condicdes
equivalentes. Constataram que o tempo de processo pdde ser reduzido até 50% quando o
aquecimento foi realizado com a energia da radiagdo infravermelha. O teor de proteina dos
grdos variou entre 34,93% (ensaio 1) e 37,93% (ensaio 9) (Tabela 1). Esses valores foram
superiores aos encontrados por MADRONA (2010), 26,72%, mas coerentes aos obtidos por
CAMPAORE et al. (2011), 35,37+0,07%. Tanto a temperatura do ar quanto o tempo de
radiacdo apresentaram efeito significativo (p < 0,05) sobre o teor de proteina. A partir da
superficie de resposta do teor de proteina (Figura 1A), pode-se compreender graficamente
esses efeitos. Observa-se que o0 aumento da temperatura do ar até certo ponto
(aproximadamente 47 °C) propiciou aumento da concentracdo do teor de proteina, mas a
partir desse ponto a elevagdo da temperatura do ar propiciou reducdo dessa resposta. O
mesmo comportamento é observado com o tempo de aplicacdo da radiacdo infravermelha.
Dessa forma, pode-se afirmar que a condicdo de secagem mais favordvel para o teor de
proteina estd compreendida na regido do ponto central do planejamento experimental. Em



relacdo a turbidez de agua tratada com solucdo de grdos de Moringa oleifera L., é possivel
verificar na Tabela 35, que os efeitos da temperatura do ar, do tempo de aplicagcao da radiacao
infravermelha e da interacdo entre eles foram significativos (p < 0,05) sobre essa resposta.
Esse efeito foi negativo, indicando que o aumento da temperatura do ar e do tempo de

radiagdo provoca reducdo da turbidez remanescente, o que é desejado em sistemas de
tratamento de agua.
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FIGURA 1. Superficie de resposta do tempo de secagem (A), teor de proteina dos grdos de
moringa (B) e turbidez remanescente de dgua tratada com os graos secos (C).

CONCLUSOES: A utilizacdo dos maiores niveis de temperatura do ar de secagem e tempo
de aplicacdo da radiacdo infravermelha proporcionou aumento do aquecimento do ar na
camara de secagem e no interior dos graos, o que consequentemente, aumentou a taxa de
secagem e reduziu o tempo do processo. Os niveis intermediarios de temperatura do ar de
44°C e o tempo de aplicacdo da radiacdo infravermelha de 3,4 min proporcionaram maior

concentracdo do teor de proteina dos graos e melhor solucdo coagulante para a reducdo da
turbidez de agua.

REFERENCIAS

ARANTES, C.C. Utilizacdo de coagulantes naturais a base de sementes de Moringa
oleifera e tanino como auxiliares da filtracdo em mantas néo tecidas. 109p. Dissertacdo
(Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2010.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - A.0.A.C. Official methods
of analysis. 16 ed. Washington, 1998. 1018 p.

MADRONA, G.S. Extracado/purificacdo do composto ativo da semente da Moringa
oleifera Lam e sua utilizac8o no tratamento de Agua para consumo humano. 176p. Tese
(Doutorado em Engenharia Quimica) - Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2010.
NOWAK, D.; LEWICKI, P.P. Infrared drying of apple slices. Innovative Food Science and
Emerging Technologies, p. 353—- 360, 2004.

KOCABIYIK, H. Combined infrared and hot air drying. In: PAN, Z.; ATUNGULU, G. G.
Infrared Heating for Food and Agricultural Processing. New York: CRC Press, Cap. 6, p.
101 - 116, 2011.

COMPAORE, W.R.; NIKIEMA, P.A; BASSOLE, H.LN.; SAVADOGO, A;
MOUECOUCOU, J.; HOUNHOUIGAN, D.J.; TRAORE, S.A. Chemical composition and
antioxidative properties of seeds of Moringa oleifera and pulps of Parkia biglobosa and
Adansonia digitata commonly used in food fortification in Burkina Faso. Current Research
Journal of Biological Sciences, 3, 64-72, 2011.



