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RESUMO

A planta indiana Azadirachta indica, conhecida popularmente como Nim indiano, produz uma
semente com elevado teor de 6leo de usos multiplos e de alto valor. Atualmente, estd presente
em, aproximadamente, 70 hectares do povoado Olho d’Aguinha, pertencente ao municipio de
Delmiro Gouveia No entanto, ndo tem sido aproveitada por dificuldades dos produtores em
relagdo aos processos de beneficiamento da semente na extragao do 6leo. Diante do cenario
regional encontrado, tendo como iniciativa a necessidade do aproveitamento das sementes, ¢
vidvel a otimizagao do processo de obtencao do dleo, dispondo como fator de impacto a geragao
de emprego, renda e qualidade de vida para os moradores da regido. A coleta dos frutos foi feita
no povoado Olho d’Aguinha sendo, posteriormente, avaliado o estagio de maturagdo no
momento da colheita que garantisse maior teor de 6leo. As sementes foram submetidas a
secagem em diferentes pré-tratamentos (com polpa; sem polpa; sem polpa e triturada) e
temperaturas (50; 60; 70; 80; 90 e 100°C). Cada tratamento foi avaliado quanto ao impacto no
teor de oleo obtido. A qualidade do 6leo foi determinada por meio das analises de acidez, iodo
e saponificacdo. O melhor estagio de maturacdo para a colheita dos frutos pelo agricultor foi
definida no intervalo de 40-60% de matura¢do. O modelo matematico que melhor se ajustou
aos dados experimentais de secagem foi o Page. O pré-tratamento e a temperatura 6tima foram
determinadas por extra¢do mecénica utilizando sementes sem polpa e trituradas secas a 70°C.
Nessas condigdes, a média do teor de oleo foi de 21,66%. Para as sementes secas no povoado
Olho D’Aguinha, o maior rendimento também foi encontrado quando os frutos foram
despolpados e triturados. A média do teor de 6leo encontrado foi de 11,61%. Os valores de
indice de acidez (25,85 mg KOH/g) e indice de saponificagcdo (242,82 mg KOH/g) estiveram
dentro do espectro de valores ja citados pela literatura. O indice de iodo (31,03 cg de I./g) esteve
abaixo da média.

Palavras-chave: Otimizac¢ao; Processo; Oleo; Nim; Olho d’Aguinha.



ABSTRACT

The Indian plant Azadirachta indica, popularly known as Indian Nim, produces a high-oil, high-
value seed. Currently, it is present in approximately 70 hectares of the town of Olho d'Aguinha,
belonging to the municipality of Delmiro Gouveia However, it has not been taken advantage of
by difficulties of the producers in relation to the processes of beneficiation of the seed in the
extraction of the oil. In view of the regional scenario found, it is feasible to optimize the process
of obtaining the oil, taking as an impact factor the generation of employment, income and
quality of life for the residents of the region. The fruits were collected in Olho d'Aguinha
village, and the maturation stage at the time of harvesting was then evaluated to guarantee a
higher oil content. The seeds were submitted to drying in different pre-treatments (with pulp,
without pulp, without pulp and comminuted) and at temperatures (50, 60, 70, 80, 90 and 100°C).
Each treatment was evaluated for impact on oil content. The quality of the oil was determined
by acidity, iodine and saponification analyzes. The best stage of maturation for the harvest of
the fruits by the farmer was defined in the range of 40-60% maturation. The mathematical
model that best fit the experimental data of drying was the Page. Pretreatment and optimum
temperature were determined by mechanical extraction using seeds without pulp and dried
triturated at 70° C. Under these conditions, the average oil content was 21.66%. For the dried
seeds in Olho D'Aguinha village, the highest yield was also found when the fruits were pulped
and crushed. The average oil content was 11.61%.The values of acidity index (25.85 mg KOH
/ g) and saponification index (242.82 mg KOH / g) were within the range of values already
mentioned in the literature. The iodine content (31.03 g of I / g) was below average.

.Keywords: Optimization; Process; Oil; Nim; Olho d'Aguinha.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade humana sempre esteve ligado a producao de alimentos.
A Revolucgao Industrial ja apontava para um melhoramento na produgao frente ao aumento da
populagdo, principalmente em areas urbanas (PEDLOWSKI et al., 2006).

Até a década de 50, o crescimento na produgdo agricola acontecia, basicamente, devido
ao aumento de area plantada. J4 em meados da década de 60, a modernizacao na agricultura
através do uso de maquinas, adubos, defensivos agricolas passaram a ser fatores fundamentais
no aumento de producdo. A partir da década de 70, segundo dados da fundagdo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, o uso de adubos quimicos intensificou, havendo um
aumento de cerca de 1.380%, entre 1965 e 1980. O mesmo aconteceu com a utilizacao de
defensivos agricolas com um aumento de 377% no mesmo periodo. De acordo com o Sindicado
das industrias de Adubos e Corretivos de Estado de Sao Paulo, o defensivo que mais cresceu
em uso foram os herbicidas com incremento de 8.000% (AGRA e SANTOS, 2001).

Sdo considerados defensivos agricolas, segundo Food and Agriculture Organization
(FAO), qualquer substincia ou misturas de substancias utilizadas para prevenir, destruir e
controlar qualquer praga. Os agrotoxicos incluem inseticidas (controle de insetos), fungicidas
(controle de fungos), herbicidas (combate as plantas invasoras), fumigantes (combate as
bactérias do solo), algicida (combate a algas), avicidas (combate a aves), nematicidas (combate
aos nematoides), moluscicidas (combate aos moluscos), acaricidas (combate aos 4caros), além
de reguladores de crescimento, desfoliantes (combate as folhas indesejadas) e dissecantes
(BRAIBANTE e ZAPPE, 2012).

Vérios compostos fazem parte do grupo dos agrotoxicos, entre eles: organoclorados,
organofosforados, carbamatos, clorofenoxiacidos, triazinas e glifosato (MAZONI, 2008).

Os estudos que evidenciam os impactos socioambientais decorrentes do uso
indiscriminado de defensivos agricolas ndo foram bem difundidos pelo mundo, principalmente
nas regioes tropicais que buscavam aumentar sua producao de frutas e legumes e as pragas sao
mais faceis em se propagar (PEDLOWSKI et al., 20006).

A alta toxidade dos produtos quimicos juntamente a falta de informagdes quanto a
manipulagdo e riscos a saude por grande parte dos agricultores tém sido responsaveis pelo grau
de contaminacao e consequentes problemas de saude (PEDLOWSKI et al., 2006).

O uso em excesso de defensivos afetou ndo somente as pragas, mas diversos organismos
vivos. Entre as diversas consequéncias estdo a contaminagao dos recursos hidricos, quebra da

matéria organica, interferéncia da respiracao dos solos, o desequilibrio biologico entre presa e
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predadores. Além disso outra problematica preocupante ¢ a resisténcias das pragas aos aditivos
(AGRA e SANTOS, 2001; PEDLOWSKI et al., 2006).

Em geral, as propriedades utilizam os compostos quimicos, mesmo sem a presenca das
pragas na lavoura, como uma agao preventiva. Contudo, essa forma de uso nao ¢ sugerida pela
maioria das pesquisas, indicando a aplicagdo somente a partir de niveis de infeccdo de pragas
que podem danificar a produgdo. Essa maneira de manipular aditivos quimicos ¢ uma das causas
para a forte resisténcia de pragas de insetos, além de gerar um custo dispensavel (JADEJA,
MAHESHWARIB e NAIKA, 2011; BITTENCOURT, 2006; EMBRAPA, 2012).

Em 1988 no E.P.A (Environment Protection Agency), ja existiam 50.000 produtos
quimicos registrados para serem utilizados na agricultura, devido a rapidez no surgimento de
novas variedades de insetos diante da acdo dos aditivos (GARCIA, 2010).

O Manual de Vigilancia da Satde de Populagdes Expostas a Agrotdxicos, produzido
pela Organizagdo Pan-Americana de Saude (OPAS, 1996) divide os danos causados pelo uso
dos aditivos em trés tipos de intoxicagao: aguda, subaguda e cronica. Os efeitos cronicos sdo os
mais dificeis de se diagnosticar pois podem surgir em torno de 15 a 30 anos depois com o
surgimento de um cancer, defeitos de nascimento e danos no sistema nervoso (PEDLOWSKI
et al, 2006).

Nos tltimos anos, tem se observado uma rejei¢cao ao uso de produtos alimenticios que
foram submetidos a essas substancias e uma forte tendéncia para o consumo de produtos
denominados “organicos” (MAZONI, 2008).

Organico ¢ um termo que certifica que o produto foi gerado atendendo as normas
especificas de produgdo orginica que nao permite o uso de quaisquer agroquimicos. No Brasil,
o sistema organico de produgdo ¢ regulamentado pela Lei Federal n° 10.831 de 23 de dezembro
de 2003, contendo normas disciplinares para producio, tipificacdo, processamento, envase,
distribuicdo, identificacdo e certificacdo da qualidade dos produtos organicos, sejam de origem
animal ou vegetal (BORGUINI e TORRES, 2006).

O uso de inseticidas botanicos ¢ um meio barato, no alcance de produtores e que pode
eliminar riscos de prejuizos e problemas de satide. As caracteristicas biodegradaveis e auséncia
de toxidade incentivam a demanda crescente por produtos mais seguros, livres de quimicos e
'ecologicamente corretos' no manejo de produgao (BITTENCOURT, 2006).

Extratos e 6leos de planta tém sido um potencial meio para o controle de pragas sem
fazer uso de agro-quimicos sintéticos. O Nim (Azadirachta indica A. Juss), planta indiana da
familia Meliacea, vem liderando como a mais indicada e utilizada para esse fim (JADEJA,

MAHESHWARIB e NAIKA, 2011; BITTENCOURT, 2006; BAPTISTUSSI, 2010).
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Conhecida como Margosa, o Nim foi introduzido no Brasil em 1986 com sementes
originarias das Filipinas pelo Instituto Agronomico do Parana (IAPAR) com o fim de estudar a
atividade inseticida da planta. Mais tarde, as sementes passaram a ser cultivadas em diversas
regides no Brasil incluindo o Nordeste, Centro-oeste e Sul do pais (BITTENCOURT, 2006).

A planta possui diversos compostos biologicamente ativos tais como Azadiractina,
Nimbina, Salanina, Azadirachtol, Nimbidina, Gedunida e outros. S3o tais compostos, em
especial a Azadiractina, que sdo encontrados em maior concentragao nas sementes do fruto. As
diferencas de concentracdo e composi¢ao sdo causadas por condigdes ambientais, fatores
genéticos e tratamento durante o processamento (JADEJA, MAHESHWARIB e NAIKA, 2011;
MAZONI, 2008).

O Nim tem atraido a aten¢do devido ao seu amplo campo de atuagdes. Por apresentar
atividade inseticida contra cerca de 430 espécies de pragas, incluindo insetos, nematdides,
fungos, bactérias e até virus, o Nim vem sendo utilizado no controle de diversas espécies como
inseticida, fungicida, nematicida, herbicida natural e no tratamento das mais variadas doengas.
Dentre as enfermidades possiveis de tratamento com a planta estdo: hanseniase, problemas
intestinais, desordens respiratorias, constipacdo, reumatismo, sifilis cronica, lceras, infecgdes
de pele e escabiose (SOUZA FILHO et al., 2009; JADEJA, MAHESHWARIB e NAIKA, 2011;
BITTENCOURT, 2006).

O cultivo do Nim em regides tropicais € ideal para um crescimento adequado, resistindo
a longos periodos de estiagem e a solos pedregosos, pouco profundos e de baixo teor de
nutrientes (IBGE, 2017).

A regido de Delmiro Gouveia no estado de Alagoas estd localizada na Mesorregidao do
Sertdo Alagoano e ¢ caracteristica de clima semi-arido, seco e quente. Os solos sdo pouco
profundos e com baixo teor de matéria organica. A cidade se destaca no setor agropecuario,
com énfase na producao de feijao e milho e na cria¢do de caprino, equino, ovino e suino (IBGE,
2017).

O governo do estado de Alagoas em 2007 deu inicio a um projeto visando a produgdo
de medicamentos utilizando o Nim com o apoio do Laboratorio Industrial e Farmacéutico de
Alagoas (LIFAL). Para que fosse possivel a realizagdo do projeto, foi cultivado no povoado de
Olho d’Aguinha, em Delmiro Gouveia, um nicleo de mudas com 70 hectares de Nim. Sendo
considerada uma das maiores areas plantadas do Nordeste (GAZETA DE ALAGOAS, 2015).

Com o fim do LIFAL, a regido cultivada pelo Nim ndo tem sido aproveitada por
dificuldades dos produtores em relacdo aos processos de beneficiamento da semente e extragao

do oleo e hoje ¢ apenas um cendrio verde e agradavel em meio a caatinga.
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Face a problemética ambiental no uso de agrotdxicos sintéticos para o controle de pragas
e doengas e a existéncia de uma grande area de plantacdo de Nim sem aproveitamento diante
de um mercado consumidor agropecuario na cidade de Delmiro Gouveia, o projeto
empreendido nessa dissertagao propde contribuir com informagdes sobre as etapas do processo
de produgdo do 6leo de Nim, produto de maior valor agregado, visando ao aproveitamento das
condi¢des ambientais que a regido do Sertdo oferece, visualizando a necessidade dos pequenos
e médios produtores do Povoado e propondo um processo simples, de facil operacao e que

reduza o pre¢o do produto que ja € comercializado no mercado.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um processo de producdo de 6leo de Nim, direcionado aos pequenos e

médios produtores do povoado Olho d’Aguinha, que faga uso dos beneficios da regido.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

v Determinar o estagio de maturagdo dos frutos de Nim a serem colhidos que garantam
maior teor de 6leo;

v’ Avaliar o efeito da temperatura e do pré-tratamento da semente nos perfis de umidade e
curvas cinéticas de secagem;

v' Avaliar o efeito da temperatura ¢ do pré-tratamento na extragdo mecénica do 6leo;

v Avaliar o efeito do pré-tratamento das sementes secas no povoado Olho d’Aguinha na
extracdo mecanica do 6leo;

v' Caracterizar o 0leo bruto quanto aos acidos graxos livres, indice de iodo e indice de

saponificagdo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Nim: Caracteristicas e aplicacoea

3.1.1 O Nim indiano

Azadirachta indica A. Juss, também conhecida popularmente como Nim, ¢ uma planta
pertencente a familia Meliaceae. A real idade do Nim nao ¢ certa, contudo ha relatos de uma
folha de Nim fossilizada que foi encontrada em uma caverna no periodo Eoceno em Rajastham,
fndia. Contudo, existem outros autores que atribuem a origem do Nim a regides aridas da India,
Paquistao, Sri Lanka, Malasia, Indonésia, Tailandia e Burma (EL-KHATIB, ALI e EL-
MOHAMEDY, 2017; BITTENCOURT, 2006).

No oriente, a planta funcionava nas areas da medicina no tratamento de inflamagoes,
infecgdes virais, hipertensdo e febre, também usada como repelente, material para construgao,
combustivel, lubrificantes e adubos. Em paises como India, China, EUA, Franca, Alemanha ¢
Italia, o Nim ganhou enfoque importante devido ao seu potencial uso como pesticida herbaceo
€ quanto a prevengao e tratamento de doencas. Ja ¢ encontrado em cerca de 78 paises no mundo
e seus produtos sao usados em 9 paises adicionais (EL-KHATIB, ALI ¢ EL-MOHAMEDY,
2017; MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005; NDE, BOLDOR e ASTETE, 2015).

Existem estimativas que apontam cerca de 64 a 91 milhdes de arvores de Nim
espalhadas pelo mundo, principalmente, no sul da Asia e Africa Subssariana, chegando a
produzir nessas regioes em torno de 0,7 a 3,2 e 1 a 4,6 milhdes de toneladas de frutos por ano,
respectivamente (NDE, BOLDOR e ASTETE, 2015).

Os beneficios presentes no Nim s3o gerados pelos compostos fitoquimicos,
antioxidantes, flavonoides e demais substancias (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).

No Brasil, oficialmente, foi a fundacdo IAPAR nos anos de 1986 e¢ 1989 que
introduziram as primeiras sementes da planta no pais originarias das Filipinas, India, Nicaragua
e Republica Dominicana, sendo plantadas em Londrina, Paranavai (PR), Jaboticabal (SP) e
Brasilia (DF) para avaliagdo de desenvolvimento. Depois de alguns anos, em 1993, foram
realizados plantios experimentais na regido do cerrado no estado de Goias (EMBRAPA, 2009;
BITTENCOURT, 2006).

Devido a facilidade de plantio e crescimento no campo, juntamente ao elevado potencial
de uso, o Nim ganhou um forte incentivo comercial no pais. Ja no final dos anos 90, a planta

era cultivada em vérios estados (Sao Paulo, Minas Gerais, Pernambuco, Goias, Bahia, Mato
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Grosso, Tocantins, Pard e outros). No entanto, o cultivo ndo foi acompanhado de orienta¢ao
técnica e pesquisa, sendo, no inicio do plantio, escassa as informacdes a respeito de
caracteristicas basicas como rendimento do fruto e o da madeira segundo seu uso final (como
lenha ou serraria) (EMBRAPA, 2009; EMBRAPA, 2008).

Os ingredientes ativos do Nim estdo presentes em todas as partes das arvores, desde
folhas, sementes, casca e raiz. A lenha ¢ de boa qualidade, com as folhas ¢ possivel fazer
extratos aquosos € alcoolicos que substituem o uso de inseticidas sintéticos, reduzindo os custos
na producdo e a degradacao ao meio ambiente. Das sementes, pode-se extrair o 0leo que ¢
utilizado na produc¢do de inseticidas, fungicidas, xampu, sabonetes, pasta de dente ¢ pomadas.
O subproduto da extragdo do 6leo (torta) é requisitado por floricultores e agricultores organicos
funcionando como adubo e defensivo agricola (EMBRAPA, 2009; EL-KHATIB, ALI e EL-
MOHAMEDY, 2017).

3.1.2 Caracteristicas morfologicas e fenologicas

O Nim, no Brasil, apresenta uma copa densa de formato arredondado ou oval que pode
chegar a 20 m de didmetro. A altura da arvore pode chegar até¢ 20 m com diametro a altura do
peito (DAP) de no maximo 40 cm. O tronco € curto variando entre 2 € 3 m de altura do chao e
a casca que o cobre ¢ fissurada na cor cinza escuro com espessura em torno de 1 cm (EMBRAPA,
2008).

O Nim ¢ uma arvore perenifolia, ou seja, possui folhas durante todo o ano. Na seca,
acontece dois fenomenos simultaneos, a queda e a brotagao de novas folhas, de forma que ela
nunca fica desnuda. As folhas sdo do tipo imparipenadas e de coloracao verde-escura. As folhas
do Nim s3o muito utilizadas, principalmente, devido a sua propriedade biocida advinda da
presenca do composto principal da planta, a Azadiractina (EMBRAPA, 2008).

As flores do Nim s3o brancas, pequenas, pentameras, hermafroditas, reunidas em
inflorescéncias densas de cerca de 25 cm de comprimento. Exalam um perfume semelhante ao
mel, o que atrai a presenca de abelhas, morcegos e outros insetos (BITTENCOURT, 2006;
MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).

Os frutos sao do tipo drupa, com 1,5 a 2,0 cm de comprimento, elipsoides, liso, com
uma polpa doce envolvendo as sementes. Quando surgem, os frutos apresentam-se na cor
verde-claro, e quando maduros, tornam para a cor amarela e tegumento branco contendo um
6leo marrom no interior da semente (BITTENCOURT, 2006; MOSSINI ¢ KEMMELMEIER,
2005).
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As raizes, do tipo pivotante longa, conseguem penetrar profundamente no solo através
da raiz principal e das laterais auxiliares, facilitando a absor¢do de agua e nutrientes,
principalmente, em tempos de seca. O Nim ¢ facilmente propagado tanto pela plantagdo da
semente, mudas, arvores novas, e algumas vezes, pela brotacdo de raiz (MOSSINI e

KEMMELMEIER, 2005).

Figura 1- Nim a) Fruto; b) Folha; c) Flor.

Fonte: Autora, 2018.

Os periodos de floragdo e frutificagdo sdo determinados pelo clima e temperatura da
regido onde a arvore foi cultivada (BITTENCOURT, 2006).

De forma geral, as primeiras flores comecam a surgir apds cerca de 18 meses de idade
e a formagdo de frutos se torna estdvel quando ja passados de 8 a 12 anos apos sua plantagao,

podendo produzir até 50 kg de frutos por ano. Os 50 kg de frutos maduros, normalmente,
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possuem cerca de 30 kg de sementes, dos quais ¢ possivel obter 6 kg de dleo e 24 kg de pasta
(BITTENCOURT, 2006).

Geralmente, a frutificacdo ocorre apenas uma vez no ano, porém em condig¢des locais
favoraveis com temperaturas médias de 30°C e baixa precipitagdo ¢ possivel observar duas
floracdes e duas frutificagdes. A primeira inicia entre julho e setembro, e a segunda florada no
periodo de novembro a janeiro (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005; EMBRAPA, 2008;
EMBRAPA, 2003; BITTENCOURT, 2006).

3.1.3 Clima ¢ solo

Na India, o Nim ¢é encontrado em regides de clima subtropical e de baixa altitude. A
arvore também ¢ adequada para regides de clima tropical. A planta desenvolve-se bem em clima
seco e temperaturas altas, porém ¢ sensivel ao frio. S3o consideradas boas e 6timas condigoes,
seja qual for o objetivo do cultivo, plantagdes em regides com temperatura média anual de 21
°C a 23 °C e = 23 °C, respectivamente. Regides no Brasil onde a temperatura média anual ¢
inferior a 20 °C sdo consideradas inaptas para o cultivo de Nim (EMBRAPA, 2008; EMBRAPA,
2009).

A planta indiana pode ser cultivada em areas com diferentes regimes de chuvas, desde
que haja um periodo de seca bem definido (EMBRAPA, 2008). Segundo MARTINEZ (2002),
a precipitagdo média para o bom desenvolvimento da planta ¢ em torno de 800 mm a 1800 mm
ao ano. No entanto, ha plantacdes com bons rendimentos para a produ¢do de frutos desde a
regido de Petrolina/PE e Juazeiro/BA com chuvas anuais de 600 mm e 7 meses de seca e
também em Mogeiro/PB com chuvas de 432 mm/ano.

Especificamente para a produ¢ao de madeira, o cultivo de Nim ¢ indicado para regides
com precipitagdes inferiores a 900 mm/ano. Para a produgdo de sementes e extra¢dao de o6leo,
que ¢ a finalidade mais nobre do Nim, o clima seco e quente ¢ o mais indicado (EMBRAPA,
2008).

No Brasil, os solos encontrados, naturalmente, apenas na regido Nordeste sdo os mais
apropriados para a plantagdo do Nim por apresentarem pH entre 5,5 e 7,0 com baixos teores de
aluminio trocavel, elevados teores de bases trocaveis e saturagao de bases > 50%. Em solos
com pH < 5,5, € necessario corrigir a acidez com calagem ou gessagem devido a exigéncia de
calcio e fosforo (EMBRAPA, 2008).

Contudo, as caracteristicas fisicas podem ser mais comprometedoras que as quimicas.

A espécie resiste a solos muito secos e € prejudicada em solos encharcados. Uma plantagao de
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Nim na regido de Timbatba/PE obteve resultados satisfatorios com o cultivo em solos muito
rasos e pedregosos, em relevo plano ou declivoso, sem encharcamento, com ma distribui¢ao de
chuvas (550mm/ano a 1200 mm/ano). Um cultivo de Nim na regido central de Tocantins em
solos profundos, relevo plano, chuvas além de 1800 mm/ano, foi comprometido devido ao

encharcamento do solo em algumas épocas do ano (EMBRAPA, 2008).

3.1.4 Produtividade

O maior interesse no cultivo de Nim estd na producao de folhas, frutos e sementes,
amplamente utilizados na agricultura, pecudria, cosmética e medicina.

As folhas do Nim sao bastante tteis no meio rural. Geralmente, elas sdo obtidas como
produto secundario ja que sua producao ¢ facil e abundante devido a copa frondosa das arvores.
Ap6s secas, elas podem ser usadas como vermifugo para o gado bovino, ou também pode ser
utilizado o extrato aquoso ou alcoolico para controle de pragas e na armazenagem dos graos
(EMBRAPA, 2008).

O objetivo mais nobre para o cultivo do Nim ¢ a produgado de frutos e sementes e tem
como compartimento principal a copa da arvore (EMBRAPA, 2008). O principio ativo mais
importante ¢ a Azadiractina. O conteudo do 6leo e suas moléculas ativas estdo em maior
concentracao nas sementes € € por isso que ¢ dada um enfoque maior para elas (MAZONI, 2008;
EL-KHATIB, ALI ¢ EL-MOHAMEDY, 2017).

Através do isolamento da Azadiractina como inseticida natural, muitas pesquisas
voltadas para as sementes aumentaram. A rota para sintese desse principio ativo ¢ bastante
complexa, ndo sendo factivel a sua produgdo sintética para o uso em inseticidas comerciais
(MAZONI, 2008).

As diversas propriedades do Nim sdo usadas na confec¢do de sabdo, pesticidas e
produtos farmacéuticos. O Nim também possui propriedades antibacterianas, antifingicas e
medicinais (EL-KHATIB, ALl e EL-MOHAMEDY, 2017; MAZONI, 2008).

No entanto, as praticas de cultivo das arvores quando frutiferas ¢ diferente de quando o
objetivo ¢ a producdo da madeira. S3o principios proprios que devem ser estabelecidos
tecnicamente para cada espécie. Para beneficiar o crescimento da copa das arvores, € necessario
o plantio de forma que possibilita o crescimento livre com insolagio por todos os lados, ou seja,
espagamento amplo e quadrado. Espacamentos com distdncias menores que a ideal, causa

fechamento prematuro de copas e prejudica o crescimento dos frutos (EMBRAPA, 2008).
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O cultivo de Nim ¢ favorecido em regides quentes € de solos quimicamente ricos com
pH neutro ou pouco acido. Em virtude dessas condi¢des, a producao direcionada para obtengao
de madeira € relevante, principalmente em médias e pequenas propriedades (EMBRAPA, 2009).

A madeira do Nim pode ser utilizada para fabricagao de moveis, da mesma forma que
outras espécies (mogno, andiroba, cinamomo etc.). Contudo, devido a orientagdo do cultivo ser
para o crescimento das copas, com troncos curtos menores que 2 m, o Nim serve apenas para o
uso de lenha. No noroeste de Sao Paulo (Ibira/ SP, no ambito da Floresta Estacional
Semidecidual), foi encontrada uma plantacdo rara de Nim voltada para a producao de madeira
para serraria. O incremento médio anual ndo ultrapassou 21 m3/ha, que equivale a metade da
producdo esperada para uma floresta de Eucaliptos. Além da formagao de frutos ser considerada

muito baixa (EMBRAPA, 2009).

3.1.5 Mercado de produtos do Nim

A India produzia em 1965 em torno de 413 mil toneladas de sementes de Nim, das quais
eram obtidas 83 mil toneladas de 6leo e 330 mil toneladas da torta da semente, conhecida como
'neem cake'. Em 2006, a produgdo ja era de 3,5 milhdes de toneladas de semente ao ano, com
potencial para a produgdo do 6leo de Nim de 700 mil toneladas (BITTENCOURT, 2006).

Os Estados Unidos se destaca como grande importador das sementes de Nim que
provém da India. Essa posigdo é justificada pelo uso da planta na producio de dois grandes
produtos inseticidas patenteados nos EUA: Margosan-o e o Bioneem (BITTENCOURT, 2006).

Segundo BITTENCOURT (2006), diante do cenario onde o aumento da produtividade,
através do uso de aditivos quimicos, mecanizacdo de mao de obra e melhoramento genético
vem sendo questionado como gerador de riscos ambientais e a propria saude, tendo em vista a
qualidade da mercadoria obtida, vem estimulando o uso de produtos organicos.

O Nim tornou-se um dos principais insumos para o cultivo organico, devido ao seu
potencial em auxiliar pequenos e médios produtores a obter uma fonte de renda alternativa na
América Latina e no Brasil. A planta ¢ um gerador de oportunidades de trabalho e renda através
do cultivo e do processamento (NEEM FOUNDATION, 2019).

Uma arvore de Nim vive entre 100 e 200 anos, sendo possivel utilizar para fins
econOmicos qualquer parte da planta. Com o valor obtido através da comercializagdo das partes
da planta ¢ possivel recuperar todos os gastos com o plantio. A partir do segundo ano, a
producdo de Nim j& gera um valor de receita consideravel, quando € possivel colher as folhas

que serao utilizadas no controle de pragas, doencas de plantas e animais (EMBRAPA, 2012).
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O quilograma da folha pode ser vendido por um valor variando entre R$ 0,50 ¢ R$ 1,50
com produtividade constante a partir do quarto ano (aproximadamente 25 toneladas)
(EMBRAPA, 2012).

O dleo que ¢ obtido através da semente € utilizado para diversos fins. A torta (subproduto
da prensagem das sementes) também ¢é comercializada e complementa a renda do produtor. O
preco do quilograma do fruto ¢ vendido por até R$ 2,00 (EMBRAPA, 2012).

A maior agregacdo de valor na cadeia produtiva do Nim esta nos intermediarios que
seriam as industrias de processamento primario. E nessa etapa que o 6leo obtido das sementes
¢ introduzido no mercado e onde ha maior markup de comercializacdo dos produtos
(EMBRAPA, 2008).

O mercado de produtos a base do Nim divide-se em trés grandes nichos: produtos
agricolas (defensivos organicos), produtos para a pecudria (vermifugo) e de cosméticos e para
a saude humana. Contudo, ¢ certo que a industria de processamento primario fornece uma
quantidade de produtos inferior a demanda, garantindo maiores pregos (EMBRAPA, 2008).

O fornecimento das sementes de Nim em tempo habil e de boa qualidade ¢ essencial
para uma comercializacdo bem sucedida. Instalacdes de extragdo de 6leo podem ser utilizadas
para producdo de extratos brutos direcionadas para uso agropecuario. Para obter extratos
voltados para a industria farmacé€utica e cosmética, os cuidados com a colheita, secagem,
extracdo e armazenamento devem ser de alto padrao (NEEM FOUNDATION, 2019).

O valor no mercado atual do 6leo de Nim puro, sem adicao de qualquer substincia apds
o processo de extragdo, direcionado para a aplicacdo agropecudria, varia em torno de R$ 50,00
a R$ 100,00 por litro. O prego do 6leo puro direcionado para a industria farmacéutica e
cosmética, varia em torno de R$ 200,00 a R$ 500,00 por litro (OFERTAS AGRICOLAS, 2018;
MUNDO DOS OLEOS, 2018; BIOSEMENTES, 2018; EBAY, 2018).

3.1.6 Tratos culturais — Formigas e plantas daninhas

Virios insetos ja foram observados alimentando-se do Nim, contudo apenas causam
danos leves. Com exce¢do das formigas-cortadeiras (Acromyrmex spp.) € sauvas (Atta spp.) que
causam a desfolhagem das arvores e podem chegar a eliminar plantas jovens e gerar danos
graves em plantas adultas. As formigas satvas, apos carregarem as folhas para dentro dos
ninhos, cumprem em devolvé-los para a superficie, indicando possivel toxidade do Nim

(EMBRAPA, 2008).
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O controle eficaz pode ser realizado utilizando formicida granulado ou em po,
continuamente (EMBRAPA, 2008). A escolha da melhor formulacdo do produto em acordo
com as condigdes ambientais, o estado do formigueiro e os equipamentos disponiveis
determinardo a rapidez e sucesso do tratamento (BITTENCOURT, 2006).

O controle de ervas daninhas ¢ feito com o uso de gradagem leve nas entrelinhas do
plantio e uma capina manual. Esses recursos s6 sdo utilizados, quando necessario, ap6s o 6°,
12° e 24° meses do plantio. Quando a planta ja estd bem desenvolvida, esses cuidados nao sao
necessarios devido ao fechamento das copas e o sombreamento que impede o desenvolvimento
de vegetacdo rasteira. Quando ndo houver o fechamento das copas, o tratamento é necessario

(BITTENCOURT, 2006).

3.1.7 Crescimento

O crescimento do Nim em cada regido ¢ dependente das condi¢des de solo e clima e do
genoétipo da planta, sendo seu desenvolvimento lento em regides com clima frio e elevadas
altitudes (BITTENCOURT, 2006).

O Nim cresce, em média, de 10 a 20 cm ao ano. Na Africa, as plantas chegam a atingir
1,5 m em um ano e 2 m apds dois anos (BITTENCOURT, 2006). KOUL, ISMAN e KETKAR
(1990) mostraram que em Cuba, o Nim chega a uma altura de 14,2 m e didmetro de 27 cm em
0ito anos.

EMBRAPA (1998) concluiu através de um estudo sobre o crescimento em altura das
plantas do semidrido brasileiro que o desenvolvimento dessas foi superior ao crescimento do
Nim em solos africanos considerados favoraveis para a produ¢do do Nim. Dessa forma, ¢

possivel observar a aptidao em regides do semiarido brasileiro, para a produ¢do do Nim.

Tabela 1- Altura média das plantas de Nim aos 12 e 24 meses de idade na regiao de Petrolina-PE.

Espacamento 12 meses 24 meses
(m) Altura (m) Altura (m)
3x1 1,99 1,83
3x2 2.21 2,36
3x3 2,38 2,24
Ix4 2.12 2,26
3x5 2,05 2,08
3xe 2,15 2,52

Fonte: BITTENCOURT, 2006.
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3.1.8 Aplicagdo no controle de pragas

Para o controle de pragas em areas de interesse econdmico, geralmente, sao utilizados
produtos quimicos sintéticos. Contudo, devido aos seus efeitos indesejaveis com o uso continuo,
como intoxicagdo e contaminag¢do ambiental, além de elevar os custos da produ¢do, ha uma
busca por meios alternativos naturais, eficientes e econdmicos (EMBRAPA, 2008;
BITTENCOURT, 2006).

A acdo inseticida do Nim ja é conhecida da India ha mais de 2 mil anos, utilizando as
folhas secas misturadas a graos armazenados ¢ entre as roupas para repelir os insetos (KOUL,
ISMAN e KETKAR, 1990).

Os produtos biologicamente ativos presentes da planta sdo, em geral, limondides com
habilidade de bloquear atividades de pragas agricolas, sendo a Azadiractina o principal
composto de maior agdo inseticida. Os frutos sdo a sua principal fonte, além da casca e folhas.
A concentragdo de Azadiractina cresce com o amadurecimento da espécie e também no
armazenamento, dependendo de alguns fatores como: modo de colheita, teor de umidade,
presenca de luz, temperatura e variacdes de pH. A maior quantidade de Azadiractina registrada
j& obtida foi de 10g/kg de semente (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005; MAZONI, 2008).
Segundo MAZONI (2008), a prensagem mecanica das sementes de Nim chegam a produzir no
maximo 47% de rendimento de 6leo contendo 10% de Azadiractina.

O principio ativo possui um amplo espectro de atuagdo, ndo ¢ toxica a0 homem e ndo
agride ao meio ambiente, sendo considerada biodegradavel (MOSSINI e KEMMELMEIER,
2005; BITTENCOURT, 2006).

Figura 2- Estrutura quimica da Azadiractina.
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Fonte: JADEJA, MAHESHWARIB e NAIKA, 2011.
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O modo de aplicagdo, modo de agdo, dosagem, formulagdes, manuseio, armazenamento,
extratos feitos de diversas partes da arvore, condi¢des ambientais e diversidade de insetos sao
variaveis que classificam os efeitos dos extratos de Nim em vdarias espécies de insetos
(EMBRAPA, 2008).

Alguns insetos sofrem danos através de um efeito antialimentar (reduzindo o consumo
de alimentos pelo inseto), anti-hormonal, efeito repelente de postura de ovos (inibindo a fémea
de depositar ovos), efeito regulador de crescimento, interferéncias em fungdes bioquimicas e
fisiologicas, efeitos sobre a reproducao, e até mesmo, a morte. Segundo estudos realizados pelo
IAPAR, as espécies mais facilmente afetadas pela acdo do Nim foram as lagartas, pulgoes,
cigarrinhas e besouros mastigadores (MAZONI, 2008).

A planta também provoca resultados inseticidas contra nematdides, caramujos,
crustaceos, viroses de plantas e fungos. Os compostos presentes também atuam de forma
benéfica no crescimento de insetos que nao prejudicam as plantagdes, como no caso das
minhocas que sdo utilizadas para melhoramento de solos (MOSSINI ¢ KEMMELMEIER,
2005;).

MURUGESAN e MURUGESH (2008) testaram dez extratos diferentes das folhas de
Nim, extrato das folhas de Calotropis gigantea, extrato das folhas de Lantana camara, torta de
Nim, 6leo de Nim, Nimbecidine ®, extrato das folhas de Pongamia glabra, extrato de folhas de
Prosopis juliflora L., extrato de folhas de Vitex negundo, e extrato de alho (Allium sativum). O
teste mostrou uma reduc¢do na populagdo do besouro Hadda (H. vigintioctopunctata) entre 71,97
e 87,86% depois de trés dias de pulverizagdo, sendo o melhor resultado obtido com o uso do
6leo de Nim.

O efeito inseticida de extratos de Nim também foi demonstrado reduzindo a postura, o
desenvolvimento larval e pupal da mosca-das-frutas (Anastrepha fraterculus). As larvas
morreram sem completar a ecdise, as pupas apresentaram mal formagdes e os adultos ndo
conseguiram expandir suas asas (SALLES e RECH, 1999).

BLEICHER, GONCALVES e SILVA (2007) estudaram a acao dos extratos de folhas,
sementes de Nim e umas formulagdes a base de Azadiractina aplicados por pulverizagdo sobre
ninfas da mosca branca (Bemisia tabaci). A Azadiractina provocou uma reducio de 98% na
média de ninfas vivas, enquanto que as sementes de Nim causaram uma reduc¢ao significativa.
Os extratos de folhas nao foram eficientes no controle das ninfas.

CARVALHO et al. (2008) comprovou a eficacia do uso do extrato de 6leo de Nim no

controle de artrépodes-pragas como os pulgdes Brevicoryne brassicae € Myzus persicae.
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VIANA e PRATES (2003) estudaram o efeito do extrato aquoso de folhas de Nim sobre
o desenvolvimento e mortalidade de lagartas recém-eclodidas de Spodoptera frugiperda em
folhas de milho, sendo a acdo causadora de 100% de mortalidade e garantindo potencial
controle das lagartas.

Outros estudos relatam sua acdo contra mosquitos de diversos géneros, dentre eles:
Aedes, Culex e Anopheles. Um efeito repelente importante também esta no controle de pragas
durante a armazenagem de graos. O 6leo de Nim usado em tais casos tem demonstrado
resultados (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).

FORMENTINI, ALVES e SCHAPOVALOFF (2016) utilizaram um produto comercial
a base de 6leo de Nim em solucdo a 5% sobre umas das principais pragas da erva-mate
(Gyropsylla spegazziniana). Os testes foram realizados em mudas pré e pos-infestagcdo da praga.
Foi verificado que os tratamentos via pulverizacdo foram eficientes contra a praga,

principalmente na aplica¢do poés-infeccao, com 80% de mortalidade.

3.1.9 Aplicagdo na pecuaria e veterinaria

O Nim tem revelado agdes contra a mosca-do-chifre, carrapatos, no controle de pulgas
e piolhos, cicatrizacdo e assepsia de ferimentos, cura da sarna e também como vermifugo
(MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).

O uso da torta de Nim (subproduto da extragdo mecanica) como suplemento alimentar
tem obtido resultados satisfatorios, com relagdo a economia e seguranca, podendo até substituir
as ragoes convencionais em determinados casos (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).

A racgao foi utilizada por RAO, KOWALE e VERMA (2003) na alimentacao de cabras
e os resultados obtidos através de testes sanguineos indicaram uma diminui¢do lipidica e
aumento de 4cidos graxos insaturados, reduzindo niveis de colesterol sem alterar a qualidade

da carne.

3.1.10 Aplicacdo na agricultura

Para obtencdo do extrato e de solugdes de 6leo emulsionavel, geralmente as folhas e
sementes sao moidas e em seguida colocadas em contato com algum solvente (dgua, alcool etc.).
A técnica mais simples ¢ realizar a extracdo utilizando agua. Geralmente, essa mistura ¢ deixada

em repouso por cerca de 12 h e, posteriormente, ¢ filtrada e pulverizada nas areas desejadas. O
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composto obtido tem sido aplicado no tratamento de insetos e outras pragas foliares (MOSSINI
e KEMMELMEIER, 2005; MAZONI, 2008).

Apenas a incorporagao das folhas do Nim ao solo, sejam elas, secas ou frescas, tem
reduzido a populagdo de nematoides. Quanto maior a degradacdo, maior ¢ sua acao no solo.
Inclusive, plantacdes de tomate, berinjela, couve-flor quando cultivadas intercalando com
plantagdes de Nim, tiveram por resultado uma redugao significativa de nematoides (MOSSINI
e KEMMELMEIER, 2005).

Os inseticidas vegetais, tais como outros naturais, possuem uma persisténcia limitada
nas condi¢des de campo. Alguns fatores como temperatura, luz ultravioleta, o pH nas partes das
plantas tratadas e a chuva influenciam na agao inseticida do extrato a base de Nim devido a
durabilidade do composto Azadiractina. O efeito residual do produto, dependendo desses
fatores, varia de 5 a 7 dias, sendo necessario fazer novas aplicagdes apos esse periodo de tempo
(MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005; EMBRAPA, 2008).

O uso do extrato de Nim, através de pulverizagdo foliar, em planta¢des de pimenta ¢
tomate, diminuiu a incidéncia de doengas e foi possivel obter producao de frutos mais saudaveis.
O uso em cultivos de algodao também tem sido relevante, inclusive para aplicacdo em larga
escala, devido a economia, eficiéncia e seguranga (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).

O efeito inibitorio do 6leo de Nim também sobre plantas daninhas foi estudado por
SOUZA FILHO (2009). A germinagdao das sementes ¢ o desenvolvimento da radicula das
plantas do tipo malicia (Mimosa pudica) e mata-pasto (Senna obtusifolia) nas areas de
pastagens cultivadas foram os fatores mais inibidos pelo uso do 6leo. Sendo notavel que

conforme maior concentragdo do 6leo utilizado, maior era a inibi¢do de tais plantas.

3.1.11 Aplicagdo na biorremediagao

O Nim também tem sido utilizado na descolora¢ao de corantes téxteis sintéticos através
do uso dos residuos da casca da planta, sendo rica em lignina e outros compostos fenolicos. A
casca também tem demonstrado resultados quanto a absor¢cdo de metais pesados toxicos
presentes em lixo aquoso, tais como Cd+2?, Hg+? e Cr+* (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).
Como alternativa ao uso do carvao ativado, p6 de folhas de Nim tem sido utilizado na

inibicao da cor Verde Brilhante em solug¢des aquosas (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).
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3.1.12 Aplicacdo na industria téxtil

Segundo EL-KHATIB, ALI ¢ EL-MOHAMEDY (2017), fibras de 13 e seda foram pré-
tratadas com o uso de 6leo de Nim para melhorar o tingimento ¢ a atividade antimicrobiana a
fim de reduzir o odor e evitar a descoloragdo ¢ forma¢ao de manchas nas fibras, aumentando a
durabilidade e qualidade do tecido. Apos tratadas com Nim, o tingimento dos tecidos com
clorofila, corantes naturais de acafrdo vermelho e amarelo atingiu maiores valores nos
parametros de cor quando comparado com as amostras que ndo foram tratadas. Devido aos
principios ativos presentes no 6leo do Nim, a morfologia da superficie das fibras de 13 foi
alterada. As modificagdes de aumento no diametro ¢ inchago das fibras condicionou uma maior
penetragao dos corantes no tecido.

A atividade antimicrobiana contra bactérias e fungos das amostras tratadas com 6leo de
Nim apresentou maior porcentagem de inibigdo que as ndo tratadas (EL-KHATIB, ALI e EL-
MOHAMEDY, 2017).

3.1.13 Aplicacdo cosmetologica

O 6leo de Nim também ¢ utilizado na fabrica¢do de xampu, condicionadores, 6leos para

cabelos, tonico capilar e unha, sabonetes, pasta dental e filtro solar (BITTENCOURT, 2006).

3.1.14 Aplicacdo madeireira

Da mesma familia que o0 mogmo (Swietenia macrophylla) e do cedro-rosa (Cedrela sp),
a madeira do Nim ¢ bastante valorizada devido a sua alta qualidade. Em razdo da forte
resisténcia ao ataque de insetos, a madeira do Nim ¢ usada em ambientes externos como postes
de rede elétrica, palanques para cerca, vigas para a construgdo civil e moveis. Também ha
aplicacdo em batentes e portas, caixas e caixotes, lenha, carvao etc. (BITTENCOURT, 2006;
MAZONI, 2008).

Segundo estudo de ARAUJO, RODRIGUES e PAES (2000) a madeira do Nim também

possui potencial energético.
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3.1.15 Aplicacdao medicinal

O estudo do Nim em atividades farmacoldgicas e aplicagdes medicinais sao realizadas
pelo uso de diversas partes das plantas. Na india, a arvore ja vendo sendo usada devido a sua
aplicabilidade médica ha cerca de 2.000 anos.

Os componentes presentes no caule, folhas e frutos tem sido utilizados no tratamento
de diversas doengas, inclusive o cancer. Segundo HAO et al. (2014), extratos de folhas, flores
e frutos demonstraram efeitos quimiopreventivos e antitumorais em diferentes tipos de cancer.
Como principais efeitos anticancerigenos dos componentes do Nim estdo: inibicdo da
proliferacdo celular, indug¢ao da morte celular, supressao da angiogénese do cancer, restauracao
do equilibrio celular de redugao/oxida¢ao (redox) e aumento das respostas imunes do
hospedeiro contra células tumorais. Os efeitos dos extratos de Nim também atuam
sensibilizando as células cancerigenas a imunoterapia e radioterapia. O Nim também aumenta
a acdo quimioterapica no tratamento do cancer.

Ja& ha registros de agdes antissépticas, antitlceras, anti-inflamatoria, anti-fertilidade,
antiparasitdria, antimicrobiana, imunoestimulante, hipolipidémica, hepatoprotetora e
capacidade de promover a cicatriza¢do de feridas. A acdo hepatoprotetora tem sido verificada
quando o Nim ¢ administrado antes do uso do paracetamol. O uso do extrato estabilizou o
aparecimento de enzimas marcadoras de dano hepatico, sendo possivel prevenir e reverter
significativamente o dano hepatotoxico, através da indugdo por drogas antituberculares em
ratos (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).

No uso do extrato das folhas como gel dental, a sua agcdo ¢ verificada na redugdo de
placa bacteriana, tratamento de gengivites e periodontites. Com o uso do extrato da casca,
efeitos gastroprotetores tem sido observados com a mesma eficacia que medicamentos como a
ranitidina e ao omeprazol, assim como a inibi¢do da ulceragdo géstrica através da inducao de
indometacina em ratos (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).

De acordo com ZHANG et al. (2010), o 6leo de Nim apresentou atividades
antibacterianas, apontando acdo significativa contra as bactérias Staphylococcus aureus,
Escherichia coli e Salmonella enteritidis.

Em ratos normais e diabéticos, houve uma reducdo nos niveis de glicose apds
administracao de Azadirachta indica combinado com Vernonia amygdalina (ATANGWHO et
al., 2012; SHORI, 2012; MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).

Com o uso de um extrato hidroalcodlico de folhas, o sistema cardiovascular de gatos e

ras sofreu efeitos hipotensivos e redutores de atividades cardiacas.
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Potenciais agdes espermicidas foram observadas com o uso do extrato de folhas, sendo
que o uso de 3 mg de extrato foram necessdrios para matar 100% de 1 milhdo de
espermatozoides em 20 segundos (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005; GARG, TALWAR ¢
UPADHYAY, 1994).

O Nim também estd associado a atividade contraceptiva de natureza nao-hormonal,
tendo efeitos colaterais menores que os provocados pelo uso de contraceptivos esteroides. A
acdo contraceptiva tem sido observada por via oral, intravaginal, subcutanea e via intra-uterina.
Segundo KAUSHIC (1992), apdés administragdo do extrato de Nim, a ovulagdo ocorreu
normalmente e os niveis de hormdnio ovariano permaneceram similares aos animais que nao
foram tratados com o extrato. O bloqueio da fertilidade chegou a ser observado por um periodo
de 7 meses a 1 ano (GARG, TALWAR e UPADHYAY, 1994).

O estudo do efeito profiltico e terapéutico das folhas em ratos sobre o carcinoma de
Ehrlich e melanoma B16, tem como resultado que o extrato ¢ capaz de proteger contra o
crescimento do tumor no animal, atuando como um agente quimiopreventivo (MOSSINI e
KEMMELMEIER, 2005).

As propriedade antivirais do Nim também tem sido estudadas. O extrato aquoso de
folhas de Nim mostrou acao inibitoria in vitro e in vivo sobre a replicagcdo do virus da Dengue
tipo 2 (PARIDA et al., 2001).

Ha pesquisas que envolvem o estudo da agdo antimalérica do Nim, sendo verificado o
uso do extrato da semente no desenvolvimento dos estadgios sexual e assexual do parasita
humano da Maldria (Plasmodium falciparum) (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005; BISWAS
etal., 2002; MURUGAN et al., 2016).

Segundo estudos realizados por MANDAL (2011), o efeito do 6leo de Nim também foi
registrado como ag¢do repelente contra o mosquito vetor da filariose (Culex quinquefasciatus).
A eficacia do oleo foi analisada em concentracdes de 50% e 100% em oleo de coco e os
resultados apontaram 90,26% e 88,83% de protegdo em um tempo de até 240 minutos,
respectivamente. Entre 120 min e 180 min, ndo houve nenhuma mordida do mosquito indicando
100% de protecao alcangada através do uso do 6leo de Nim.

O composto de maior potencial, a Azadiractina, tem demonstrado efeitos sobre o agente
causador da Doenga de Chagas, Trypanosoma cruzi devido a acdo do composto sobre o inseto

barbeiro (Rhodnius prolixus) (MOSSINI e KEMMELMEIER, 2005).
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3.1.16 Toxicologia

O efeito dos extratos quanto a toxidade depende da quantidade utilizada. Altas doses,
segundo MOSSINI e KEMMELMEIER (2005), podem causar disfungdes tireoidiana e efeitos
hepatotoxicos.

De acordo com ASHAFA, OREKOYA e YAKUBU (2012), extratos etandlicos da casca
do caule do Nim, em determinadas doses, tiveram efeitos significativos nos parametros
bioquimicos ¢ na massa corporal dos animais estudados, sendo indicada a ingestdo com

precaugao e somente quando necessario.

3.1.17 Processos de geragao do 6leo de Nim

O 6leo de Nim ¢ o principal produto adquirido por meio do processamento das sementes.
O uso da prensagem e de solventes organicos sdo os procedimentos mais utilizados, sendo
descrita a obtencdo do 6leo por diversos autores através de diferentes metodologias.

Segundo EMBRAPA (2008), a coleta dos frutos ¢ a primeira etapa desse processo e deve
ocorrer quando os frutos estiverem amarelados e maduros. Quando coletados do chdo, essa
etapa consiste no rastelamento o qual amontoa frutos, folhas e um pouco de pedra e terra. Em
propriedades economicamente mais fortes, a coleta ¢ realizada com o uso de lonas dispostas no
chao para facilitar a separagdo dos frutos. BENICIO, NETO e SOUZA (2010), LIAUW et al.
(2008), PARCKERT e FINZER (2016), SATYANANDAM et al. (2011) e PAES et al. (2015)
sugerem que, apos a colheita, seja feita a separagdo dos frutos de contaminantes e impurezas, a
lavagem em agua corrente e despolpacao manual dos frutos.

Posteriormente, as sementes sdo secas em ambiente ventilado (PAES et al., 2015;
BENICIO, NETO ¢ SOUZA, 2010) ou secas em 50°C até obter umidade constante (LIAUW et
al., 2008). Segundo EMBRAPA (2003), a secagem pode ser realizada ao sol e, posteriormente
em ambiente sombreado. Apos a secagem, as améndoas sdo separadas das cascas e realizada a
extracao utilizando solvente (PAES et al., 2015; BENICIO, NETO e SOUZA, 2010).

BENICIO, NETO e SOUZA (2010) relatam o uso do n-hexano como solvente e teor de
6leo de 56,02%. Ja LIAUW et al. (2008) e SATYANANDAM et al. (2011) realizaram a extragao
utilizando a quantidade de sementes de Nim e o volume de solvente (etanol, n-hexano e éter de
petrdleo) numa fragdo de 1:5. O teor de 6leo relatado por LIAUW et al. (2008) foi de 44,29%

utilizando o n-hexano ¢ de 41,11% extraindo com alcool. Outros autores como PAES et al.
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(2015) relatam um teor de 6leo de 53,55% ¢ ADEWOYE e OGUNLEYE (2012) obteve 43,48%

de o6leo provindo da semente do Nim.

3.2 Etapas do processo de geracdo do 6leo de Nim

3.2.1 Colheita dos frutos

O dleo puro de Nim ¢ aquele que ¢ obtido sem o acréscimo de qualquer substancia
quimica ou material. No Brasil, varios tipos de 6leos puros de Nim sdo produzidos, dentre eles,
0 0leo bruto, 6leo para uso cosmético e para uso medicinal. O 6leo bruto é, em sua maioria,
destinado para a agropecuaria (EMBRAPA, 2008).

O melhor periodo para colheita esta na fase de matura¢do, quando os frutos mudam a
coloracdo verde para a amarela. Dependendo da finalidade do 6leo, a sua coleta ¢ feita através
de técnicas diferentes. O 6leo que ¢ direcionado para a area médica, deve ser coletado da propria
arvore. Quando o 6leo ¢ utilizado pela area de cosméticos, as sementes sao colhidas no chao,
utilizando lonas, evitando que os frutos entrem em contato com a umidade do solo e aumente a
possibilidade no aparecimento de fungos. Ja para o 6leo bruto, a coleta ¢ feita, comumente, no
chdo de terra, sem os cuidados de limpeza e contaminagdo das sementes. Ou eventualmente,

acontece em lonas estendidas no chao (EMBRAPA, 2008; BITTENCOURT, 2006).

3.3.2 Limpeza e despolpamento dos frutos

Apos a colheita dos frutos, ¢ iniciado o processo de limpeza. Nessa etapa sdo retirados
todos os materiais estranhos como folhas, caules e pedras com o uso de 4gua corrente. Apds a
limpeza, os frutos sdo despolpados quando escarificados manualmente com o auxilio de uma
peneira (PAES et al., 2015). Para facilitar o despolpamento, os frutos podem permanecer
imersos em agua por algumas horas para amaciar a polpa. Geralmente, esse processo € usado
quando o objetivo ¢ a obtengao das sementes. Sendo o interesse a polpa do fruto, a despolpagem
também pode ser realizada utilizando um despolpador. O equipamento consiste em separar a

polpa dos residuos s6lidos (EMBRAPA, 2005).
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3.3.3 Secagem das sementes

3.3.3.1 Umidade

O teor de umidade de um produto corresponde a duas diferentes formas na qual a dgua
pode estar contida nos alimentos: agua livre e dgua ligada. A 4gua livre € a principal causa de
deterioragdo do produto, sendo ela utilizada para reagdes fisicas, quimicas e microbioldgicas
no alimento. S3o as moléculas da dgua que estdo fracamente ligadas ao soluto. J4 a agua ligada
tem mobilidade restrita com relagdo a agua ndo ligada, ndo pode ser removida, nem utilizada
para qualquer tipo de reacdo (MARCINKOWSKI, 2006).

Diferentes métodos para determinar a umidade sdo conhecidos. A sua maioria ¢ baseada
na secagem em estufa com temperaturas superiores a 100° C. Quando o produto ¢é sensivel a
temperatura de operagao, € possivel utilizar estufas com temperaturas e pressoes reduzidas. A
dgua ¢ quantificada pela diferenca de massa entre o produto umido e o seco
(MARCINKOWSKI, 2006).

A quantidade de agua ¢ baseada no peso de 4gua contido no material. H4 duas formas
de quantificar a quantidade de agua presente em uma determinada amostra: A umidade de base
umida X(b.u.) e a umidade de base seca X(b.s.) (NETO, 2015).

A umidade em base imida ¢ a razdo entre a massa contida da d4gua e a massa total do

solido.

Massa de agua

X(b.u.) = 100 * (1)

Massa Total

Onde Massa de agua ¢ a massa de agua contida no sélido e Massa Total ¢ a massa do
solido, medida na balanga, antes de iniciar o processo de secagem.

A umidade em base seca ¢ a razdo entre a massa contida de 4gua e a massa seca.

Massa de agua

X(b.s.) = 100 * 2)

Massa Seca

Onde a Massa Seca ¢ a massa do sélido apds o processo de secagem.

Sendo a Massa de agua encontrada pela expressao (3).
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Massa de agua = Massa Total — Massa Seca 3)

Existem varios métodos para determinar a massa seca. O método da estufa ¢ um dos
mais usados. A amostra umida é deixada em estufa com circulagdo de ar forcada e, em
determinados intervalos de tempo, ¢ feita a medicdo da massa do material. Nao havendo mais
variagdo de massa, apos certo tempo na estufa, ¢ a massa final da amostra tida como massa seca
(NETO, 2015).

A umidade ¢ uma variavel muito importante no estudo da secagem de materiais. A
amostra de material molhada com determinado teor de umidade é exposto a uma corrente de ar
com umidade e temperatura especificos. Apds determinado tempo, a umidade do material
exposto permanece constante. Essa ¢ a umidade de equilibrio que foi atingida ap6s a amostra
ser submetida ao ar de secagem. O teor de umidade no equilibrio geralmente ¢ expresso na base
seca (GEANKOPLIS, 1993).

A depender da estrutura fisica do material, o teor de umidade no equilibrio pode variar.
Para s6lido ndo-porosos e insoluveis, geralmente o valor ¢ menor que quando comparado com
materiais esponjosos, material organico e de origem biologica. A temperatura no ar de secagem
que ¢ utilizada também influencia no valor da umidade em equilibrio. Quanto maior a

temperatura, menor valor de umidade ¢ obtido (GEANKOPLIS, 1993).

3.3.3.2 Secagem

A secagem ¢ o processo onde a aplicagdo de calor, sob condi¢des controladas, ¢ capaz
de remover grande parte da agua livre presente no sélido, tendo por objetivo principal do
processo, a garantia de preservagdo da amostra (MARCINKOWSKI, 2006).

A reducdo do teor de umidade € necessaria até um nivel onde ndo haja desenvolvimento
microbiano e as taxas das reagdes quimicas e enzimaticas degradativas sejam minimizadas.
Quando utilizadas temperaturas baixas, a secagem nao ¢ capaz de inativar microrganismos €
enzimas, contudo inibe sua a¢do degradativa. A vantagem econdmica sdo 0s menores custos
com transporte € armazenamento (MARCINKOWSKI, 2006).

Os processos de secagem podem ser classificados segundo as condigdes fisicas
utilizadas para adicionar calor ao ambiente e retirar o vapor de agua que ¢ formado. As trés
principais condi¢des sdo: 1) Contato direto do ar quente em pressdo atmosférica e retirada de

vapor de agua pelo proprio ar; 2) No vacuo, utilizando baixas pressdes para uma evaporagao
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mais rapida, sendo o calor adicionado, indiretamente, por uma parede de metal ou por radiacao;
3) Por liofilizagdo, onde a 4dgua ¢ sublimada ao se utilizar um material congelante
(GEANKOPLIS, 1993).

E possivel determinar a velocidade de secagem experimentalmente utilizando uma
balanga acoplada a um sistema com passagem de ar de secagem. A variagdo da massa do
material € feita em determinados intervalos de tempo até atingir o equilibrio, sem interrup¢ao
do processo. A amostra utilizada nao deve ter uma massa muito pequena, mas também a
quantidade deve ser suportavel no equipamento (GEANKOPLIS, 1993).

A partir dos dados de ensaio de secagem, ¢ possivel obter o grafico de teor de umidade
contra o tempo e o grafico de velocidade de secagem por funcdo do teor de umidade.
Inicialmente, ¢ determinado o teor de umidade da amostra no tempo t (Xt) com base nas massas

inicial (Mi) e, apds o tempo t, final (Mf) do material (GEANKOPLIS, 1993).

_ (Mi—Mf) kgdeagua

Xt
Mf kg sélido seco

(4)

A agua livre por kg de solido seco ¢ calculado (X) para cada Xt, sabendo o teor de

umidade em equilibrio (X*) no final da andlise.

X=Xt-X (5)

A partir desses dados € possivel plotar o Grafico 1, X versus t significando a umidade

livre presente ainda na amostra.
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Grafico 1- Curva de secagem tipica em condicdes constantes de secagem; teor de umidade em

funcio do tempo.
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Fonte: GEANKOPLIS, 1993.

J& a curva de velocidade de secagem (Grafico 2) pode ser obtida através das tangentes

a curva do Grafico 1, que sdo determinadas através da diferenciacdo de X em relagdo a t
(GEANKOPLIS, 1993).

Ls\ dX kg agua
(D@ ©

Sendo Ls a massa de s6lido seco usado e A ¢ a area de superficie do s6lido exposto.

Grafico 2- Curva da taxa de secagem tipica em condi¢cdes constantes de secagem; taxa (velocidade)

de secagem em fung¢ido do teor de umidade.
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Ap6s o contato do sélido com o meio secante, a temperatura da amostra vai ajustar-se
até encontrar um regime permanente. Quando nessa condicdo, a temperatura da superficie do
solido e a temperatura do bulbo imido do meio secante sao as mesmas. Uma vez atingida essa
igualdade, as temperaturas permanecem estaveis e a taxa de secagem permanece constante.
Esse periodo ¢ determinado como sendo secagem a taxa constante. O periodo termina quando
o material utilizado no processo de secagem atinge teor de umidade critico ou teor de umidade
de equilibrio que ¢ o menor que se pode alcangar no processo de secagem. Apds esse ponto, a
temperatura da superficie da amostra eleva-se e a taxa de secagem cai (FOUST, 1982).

O segmento AB de ambas as curvas € o periodo do regime transiente. A temperatura do
solido, geralmente, ¢ menor que o meio de secagem até ser atingido o equilibrio no ponto B,
estabelecendo a condi¢do de estado permanente. Se o sélido encontrar-se mais quente que o
meio, 0 processo se inicia no ponto A’. Sendo assim, pode acontecer velocidade crescente ou
decrescente (FOUST, 1982; GEANKOPLIS, 1993).

Dependendo do tipo de material e das condigdes de secagem, € possivel obter diferentes
curvas, contudo o periodo de faxa constante e de taxa decrescente, em sua maioria, estao
presentes.

No segmento BC, a inclinagdo e velocidade sdo constantes nesse periodo. Nessa etapa,
toda a superficie externa do material estd saturada de agua e a secagem acontece como que a
evaporacao de uma massa de liquido, sem uma influéncia direta do sélido. Com velocidade
constante, o liquido que ¢ retirado da superficie ¢ substituido pelo liquido no interior da amostra.
No ponto C, o teor de umidade ¢ minimo para cobrir a superficie (FOUST, 1982;
GEANKOPLIS, 1993).

O segmento CD ¢ o primeiro periodo de taxa decrescente. Nessa etapa, a superficie do
solido fica mais pobre em liquido devido a velocidade de liquido que migra do interior para a
superficie ser menor que a velocidade da massa de liquido que ¢ retirada da superficie.

No ponto D, ndo ha area saturada de liquido. O vapor em niveis mais internos que se
difunde do interior para a superficie e entdo para a corrente gasosa. Esse processo ¢ muito lento
quando comparado com a evaporagdo de liquido na superficie quando esta saturada.

Em teores mais baixos de umidade que o ponto D, toda a evaporagdo que acontece ¢
dentro do so6lido. No equilibrio, a secagem cessa e a pressao de vapor sobre o solido € igual a
pressao parcial do vapor no gas secante afluente, ¢ denominado como segundo periodo de taxa

decrescente (FOUST, 1982; GEANKOPLIS, 1993).
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3.3.3.3 Taxa de secagem em s6lido porosos € nao porosos

A estrutura do material determina a velocidade de retirada do liquido no interior do
solido. Tratando-se de uma superficie rugosa, a 4gua que € retirada da superficie €, rapidamente,
substituida pela 4gua contida no interior do s6lido, permanecendo nessa condigdo, até a agua
provinda do interior ndo seja suficiente para manter a velocidade constante de evaporagdo
(FOUST, 1982; GEANKOPLIS, 1993).

Nesses materiais rugosos, a velocidade ¢ controlada pelas tensdes superficiais e forga
da gravidade dentro do sélido. J4 em materiais com estruturas amorfas ou fibrosas (ndo porosos),
0 movimento acontece devido a difusdo dentro do s6lido, caracterizando o processo de secagem
como lento (FOUST, 1982; GEANKOPLIS, 1993).

Quando se tratando de s6lido ndo porosos, a resisténcia da transferéncia do liquido que
se encontra na superficie do solido é desprezivel, sendo a velocidade de secagem controlada
pela difusdo da 4gua no interior do sélido para a superficie (FOUST, 1982; GEANKOPLIS,
1993). A distribui¢do da umidade em fungdo da distancia da superficie ¢ observada na Figura 3
a).

Para so6lidos porosos, o comportamento da distribuicdo de umidade no sélido ndo € o
mesmo que para solidos ndo porosos, conforme Figura 3 b). Um ponto de inflexdo na curva
divide o comportamento de secagem em dois momentos, sendo possivel observar uma regidao
concava e uma convexa (MCCABE, SMITH e HARRIOTT, 1985).

O fluxo de agua nesses solidos acontece por capilaridade. Devido a presenca de poros
de diferentes tamanhos que se interconectam, quando a agua € removida por vaporizagao, ¢
formado um menisco que condiciona a forga capilar devido a tensdo superficial entre o solido
e a agua. E ¢ justamente essa forga que da a propulsdo para que a 4gua no interior do material

chegue até a superficie (MCCABE, SMITH e HARRIOTT, 1985).
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Figura 3- Distribuicio da umidade em a) sélidos nfio porosos e em b) solido porosos.

(a)

Umidade livre

Linha de centro
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Fonte: MARCINKOWSKI, 2006.

3.3.3.4 Modelos de secagem

Através da modelagem matematica aliada a simulagdo numérica realizada com os dados
obtidos experimentalmente, ¢ possivel descrever o processo de secagem e monitorar oS
fendmenos fisicos com um tempo suficientemente menor e de baixo custo quando comparado
com calculos feitos a mao (BORTOLAIA, 2011; DALPASQUALE e SPERANDIO, 2010).

Esse estudo de modelos tem sido amplamente investigado h4 mais de 90 anos, tendo
bastante resultado bibliografico (BORTOLAIA, 2011).

Para analisar a secagem de produtos biologicos, dois métodos sdo bastante usados: o
empirico e o tedrico. O modelo empirico descreve a curva de secagem, contudo nao fornece
dados de transporte da dgua e energia no interior do material. J4 o modelo tedrico tem por base
a matematica da difusdo e transferéncia de calor e massa, sendo possivel descrever o perfil de
distribuicao de agua no interior de determinado produto desde que seja possivel correlacionar
as dimensdes do material com um sdélido perfeito, além de uma correlagdo funcional entre
temperatura, coeficiente de difusdo e o teor de 4gua (CARLESSO et al., 2007).

Contudo, apenas relagdes empiricas ou semitedricas tem sido utilizadas no projeto de
secadores devido a precisdo ser maior que as equacoes tedricas (CARLESSO et al., 2007).

Na secagem de produtos agricolas, grande parte das pesquisas utilizam o modelo

empirico proposto por Lewis e Sherwood a respeito da secagem dos solidos por convecgdo. A
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lei de Newton para o resfriamento ¢ utilizada como base para justificar o movimento do liquido
ou vapor durante o processo de secagem na etapa decrescente (CARLESSO et al., 2007).

No modelo de Lewis, a variagdo da umidade no tempo € proporcional a diferenga
instantanea entre a umidade do sélido no tempo e a umidade no equilibrio (AFONSO JUNIOR
e CORREA, 1999).

Sendo k a constante de secagem, s-'.

Integrando a Equagao 7, tendo k por constante e variando o tempo entre 0 e t, partindo
da umidade do solido (X) para a umidade inicial (Xo) no periodo decrescente, chega-se a

Equacio 8 (MARCINKOWSKI, 2006).

aX .
E: —k(Xt—X) (7)
Xt—X"

((X—o = x*)) = RU= et ©

Sendo possivel definir RU como unidade adimensional ou Raz&o de umidade.

O numerador representa a quantidade de 4dgua livre que pode ser retirada do solido no
tempo t, enquanto que o denominador representa a quantidade de dgua total presente no sélido
que pode ser retirada.

A Equagdo 8 ¢ também conhecida como Lei Exponencial ou Modelo Logaritmo de
secagem e tem sido constantemente usada para modelagem da taxa de secagem de graos. No
entanto, o uso da equag¢do nao fornece dados precisos, concedendo valores muito baixos da taxa
de umidade inicial e valores altos da taxa de umidade no equilibrio (BORTOLAIA, 2011).

O modelo de Henderson e Pabis é uma variacao do modelo de difusao, diferenciando

apenas com a adi¢do de uma constante (a).

RU = a eCFD (9

Com vistas ao aperfeigoamento do modelo exponencial de Lewis, a equacdo de Page foi

formulada para corrigir deficiéncias, utilizando uma constante de secagem modificada.

RU = ekt™ (10)
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Sendo n uma constante.

Algumas equacgdes, bastante utilizadas no estudo da secagem de produtos agricolas, sdo
consideradas variagao do Modelo Exponencial ou Logaritmico original através da adi¢ao de um
segundo coeficiente ou de um termo exponencial. As equagdes 11 e 12 sdo conhecidas,
respectivamente, por Modelo Exponencial Simples de trés parametros e Modelo Exponencial

Duplo de quatro parametros (CARLESSO et al., 2007).

RU=ae* +p (11)
RU = a ek 4 p (K1) (12)

Em 2002, MIDILLI, KUCUK e YAPAR apresentaram um novo modelo empirico para

0 processo em camada Unica.

RU=aeCK™ +pt (13)

3.3.3.5 Parametros estatisticos

A escolha do melhor modelo matematico que prediz a cinética de secagem de um
material ¢ decidida com base em alguns parametros estatisticos, dentre eles estdo o coeficiente
de determinacao (R?), a raiz do erro quadratico médio (REQM), o chi-quadrado reduzido (x?) e
o erro médio relativo (P) (GUNHAN, DEMIR e YAGCIOGLU, 2014).

O coeficiente de determinagao ¢ considerado um dos principais critérios na escolha do
modelo (GUNHAN, DEMIR e YAGCIOGLU, 2014). Alguns autores consideram valores de
R?> 0,93 aceitaveis para descricdo do modelo de secagem em termos de engenharia
(PANCHARIYA, POPOVIC e SHARMA, 2002; MADAMBA, DRISCOLLB e BUCKLEB,
1996). ZANOELO, DI CELSO e KASKANTZIS (2007) julga confiavel resultados com R2>
0,90. Contudo, segundo BABU et al. (2018) e SHINDE, DAS e DATTA (2013), geralmente
para bons ajustes estatisticos, valores de R*> 0,97 sdo apreciaveis.

Segundo WILLMOTT (1981), apenas a analise de R? para defini¢do do melhor modelo
ndo ¢ adequado. O autor demonstra que correlacdes com valores muito diferentes entre os
experimentais e os previstos pelos modelos matematicos facilmente se aproximam de 1,0.

Como também pode acontecer de haver diferencas pequenas entre os dados observados e os
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calculados pelos modelos e o valores de R? chegam a ser baixos e até negativos. Sendo assim,
se faz necessario o uso de outros parametros para defini¢do do melhor modelo.

Para um melhor o ajuste, o valor de R? deve ser maior enquanto os valores de REQM,
x?> ¢ P devem ser menores. Quando REQM, x? e P aproximam de “zero”, maior ¢ a previsao do
modelo aos dados experimentais (AVHAD e MARCHETTI, 2016; GUNHAN, DEMIR e
YAGCIOGLU, 2014; MENGES e ERTEKIN, 2006; SUNDARAM, SUDHAKAR e
YOGESHWARAN, 2016).

As Equacbes 14 a 17 apresentam os célculos dos pardmetros que determinam o melhor

ajuste: R?, y2, REQM e P, respectivamente.

Iiv=1(RUexp,i - RUprev,L) * (RUexp,i - RUprev,l)

2 (14)
N/ Y
\/Z?I:l(RUexp,i - RUprev,L) * Z?’=1(Ruexp,i o RUprev'l) :
2 IiV=1(RUexp,i - RUPTBUJ)Z

X = N-—-n (1)

1 N
REQM = |5 (RUayps = RUppen, )’ (16)

i=1
p= 100 . 2?1:1|Ruexp,i - RUprev,il (17)

N RUexp,i

Onde: RU,yp ; € 0 valor de razdo de umidade obtido experimentalmente; RUyye,,; € 0 valor de
razdo de umidade previsto pelo modelo; N € o numero de dados observados; n € o nimero de

constantes de cada modelo matematico.

3.3.3.6 M¢étodos de secagem

Os métodos de secagem sdo classificados como naturais ou artificiais.

O método de secagem natural consiste na exposi¢do do produto ao sol ou a sombra em
ambiente seco para que agua presente seja removida por evaporacao, usando energia solar e
eolica. A pratica ¢ utilizada quando o material possui baixa umidade e o ambiente no qual ele

estd exposto ¢ de clima seco, sem riscos de chuvas repentinas.
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Segundo TORRES (2006), ¢ o procedimento mais utilizado e mais difundido,
principalmente por médio e pequenos agricultores. As vantagens do uso desse método sdo:

a) baixo custo de instalagdo associado ao emprego da fonte natural de aquecimento;

b) uso de energia barata, limpa e ausente de residuos;

¢) baixos riscos de contamina¢do mecanica;

d) ndo necessita de conhecimentos técnicos.

As possiveis desvantagens do uso do método sao:

a) o processo ¢ lento (para acelerar o processo ¢ possivel fazer uso de uma peneira,
possibilitando a passagem tanto por cima quanto por baixo das sementes);

b) depende das condigdes climaticas da regido e da época do ano.

A secagem solar tem como principal desvantagem a vulnerabilidade das condicoes
climaticas. Durante a noite, ndo ha continuidade do processo de secagem e assim interrompe o
procedimento. Contudo, NETO (2015) afirma que, quando um produto é submetido diretamente
a radiagdo solar até que cerca de 50 a 70% da umidade seja reduzida, posteriormente, ¢
necessario que o material permaneca a sombra para preservar a cor € o aroma natural. Sendo
assim, ¢ de revelante importancia a etapa de secagem que ocorre durante a noite e proporciona
tais condicoes.

Sendo o Brasil um pais com altos indices de radiagao solar, a utilizagdo dessa energia
limpa, barata e renovavel € bastante visada. No Nordeste € onde se encontra a maior incidéncia
de radiagdo solar, e tendo em vista, a necessidade frente a disponibilidade, a substitui¢do de
secadores que fazem uso de energia elétrica pela utilizagdo da energia solar ¢ bastante desejavel
(NETO, 2015).

No método de secagem artificial, € possivel a modificacao e controle da temperatura de
secagem e o fluxo de ar. As vantagens em relagdo ao método natural de secagem sdo:

a) Répida reducdo da umidade das sementes, permitindo a conservagdo da qualidade e
evitando a acdo de fungos e insetos;

b) Facilidade de operacgdo, pois necessita de menos mao de obra.

Como desvantagens, ¢ possivel listar:

a) alto custo na aquisicao dos equipamentos e instalagdes;

b)é um processo caro em termos de energia calorifica (aquecimento do ar) e/ou
mecanica (movimento do ar de secagem);

¢) Necessita de mao de obra qualificada.
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3.3.3.7 Procedimento de secagem

A secagem do Nim ¢ realizada através de diferentes métodos. Os graos podem ser
deixados ao sol em terrenos cimentados por um dia e, posteriormente, secos a sombra por mais
dois dias (EMBRAPA, 2003; BENICIO, NETO e SOUZA, 2010). Quando em periodos de
chuvas, EMBRAPA (2003) recomenda o uso de cobertura plastica para protecdo dos graos. Para
o acondicionamento das sementes, ¢ utilizado sacos de aniagem que promove aeragao,
diminuindo a incidéncia de fungos patogénicos. Satisfeitas essas condigodes, € possivel que o
produto permanegca armazenado em boas qualidades por um periodo de um ano
(BITTENCOURT, 2006).

LIAUW et al. (2008) descrevem o processo de secagem das sementes utilizando a
temperatura de 50° C até umidade constante. J& SATYANANDAM et al (2011) realizam a

secagem das améndoas (regido interior das sementes) por 50° C até umidade constante.

3.3.4 Extracao do o6leo

3.3.4.1 Extra¢do mecanica

Os métodos de extragdo basicos mais utilizados comercialmente sdo: prensa hidraulica
por batelada, prensa mecénica continua e a extragdo que faz uso de solventes especificos
(PIGHINELLI, 2007).

Para pequenas cooperativas e organizacdes de paises em desenvolvimento, a prensa
continua vem substituindo a prensa em batelada por possuir vantagens como: maior eficiéncia
na extracao, menos custo agregado na aquisi¢do da maquina e maior simplicidade de operagao
(PIGHINELLI, 2007).

A prensagem por batelada € um dos métodos de extracao de 6leo mas antigos que existe,
sendo ainda possivel encontra-lo nos dias atuais. Em Marrocos, produtores rurais de azeite de
oliva realizam o processo utilizando uma grande tina, onde as azeitonas sdo esmagadas por uma
roda de pedra acionada por tragdo animal. A mistura, ao final, ¢ filtrada em cestos feitos com

palha de tamareira (RAMALHO E SUAREZ, 2012).
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Figura 4- Processo de extracio de 0leo da semente de oliva em Marrocos no ano de 2011: a)
Moagem com roda de pedra sendo movida por tracdo animal; b) filtros feitos da palha de

tamareira; c) Escoamento do dleo depois de filtrado.
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Fonte: RAMALHO e SUAREZ, 2012.

O uso dessa tecnologia ¢ aplicada ha milénios pelo ser humano na extragdao de 6leo e
gorduras. Ha relatos que indicam o uso da prensagem por moinhos de pedra com tragdo animal
em varias cidades no norte da Africa. Nos dias de hoje, a prensagem mecénica ¢ realizada por
equipamentos mais sofisticados e que apresentam maior eficiéncia (RAMALHO E SUAREZ,
2012).

A prensagem mecanica continua ndo necessita de mao de obra qualificada. O processo
nao faz uso de produtos quimicos o que o torna seguro e bastante viavel para pequenos
produtores rurais. E adaptavel a qualquer tipo de oleoginosa, sendo a extragdo do 6leo decorrida
em curto periodo de tempo (PIGHINELLI, 2007).

Contudo, a extragdo por prensa mecanica, seja ela continua ou ndo, também possui
algumas desvantagens como: menor rendimento de 6leo obtido quando comparado com a
extracdo por solvente, contaminacdo e necessidade de tratamento apds a extragdo para
eliminacdo das impurezas, grande dependéncia da umidade do grao e perda de 6leo durante o
processo (BHUIYA et al., 2015).

Na prensa continua, os graos ou frutos entram em parafusos do tipo rosca sem fim que

comprimem e movimentam o material para frente. Na saida, existe um cone que pode ser



54

regulado para aumentar ou diminuir a abertura da saida do material, determinando a pressdo no
interior do equipamento. No final do processo, ¢ possivel obter a torta (subproduto da
prensagem) ¢ o 6leo ou gorduras brutas que podem conter particulas solidas resultante da
prensagem (RAMALHO E SUAREZ, 2012).

Apos a prensagem, o 6leo ou gordura bruta passa por um processo de filtragem através
de um filtro-prensa. A torta ¢ encaminhada para o processo de extracdo com solvente.
(EMBRAPA, 2008; RAMALHO E SUAREZ, 2012). O 6leo ou gordura que foi extraido, apds
filtrado, ¢ encaminhado para os processos de purificacio (RAMALHO E SUAREZ, 2012).

A temperatura de prensagem e o teor de umidade das amostras, segundo estudos, sdo
alguns parametros que influenciam no processo mecanico de extracdo de dleo. O preparo da
matéria-prima e o uso de melhores equipamentos de prensagem garantem maiores rendimentos.

Varios tratamentos anteriores ao processo de extracao sao utilizados com o fim de obter
um maior teor de 6leo ao final do processo. Dentre eles sdo aplicados tratamentos fisicos,
térmicos, hidrotérmicos e quimicos. Contudo, o excessivo nimero de etapas que antecedem a
extracdo do Oleo, aumenta o custo associado ao processo, requer maior treinamento para
qualificacdo dos operadores e maior consumo de energia (PIGHINELLI, 2007).

E necessario, portanto, otimizar-se o processo através de alternativas simples e

eficientes (PIGHINELLI, 2007).

Influéncia do teor de umidade

Para alcangar maior rendimento, ¢ necessario encontrar o teor de umidade 6timo.
Valores elevados de umidade prejudicam a extragdo do 6leo quando reduzem a fric¢cdo entre os

graos e valores baixos causam danos ao equipamento de prensagem (PIGHINELLI et al., 2009).

Influéncia da temperatura dos graos

Os beneficios do aquecimento dos graos sdo observados no aumento do rendimento na
extragdo do o6leo e devido a eliminacdo de toxinas presentes no oleo e na torta.

O comportamento ¢ justificado devido ao aumento da temperatura no grao provocar a
quebra das células de 6leo, a coagulacao de proteinas e a diminui¢do na viscosidade, facilitando
o escoamento do 6leo no equipamento (PIGHINELLI, 2007).

Entretanto, um aumento excessivo da temperatura pode prejudicar a qualidade do 6leo.

Quando um o6leo ¢ cozido, algumas mudancas sao observadas. No grao, o 60leo se apresenta
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como emulsdo estabilizada por agentes de superficie ativos. Apds o aquecimento, um desses
agentes que € a proteina desnatura, diminuindo e viscosidade do 6leo e melhorando o efeito de
escoamento. Contudo, essa desnaturagdo pode provocar a inativagdo de enzimas e degradar o

oleo comprometendo a sua qualidade (PIGHINELLI, 2007).

3.3.4.2 Extragdo por solvente

Também denominada como lavagem ou lixiviagdo, as partes soluveis de um material
solido também podem ser extraidas mediante contato com solvente apropriado. A fim de que a
extragdo seja eficiente, € necessario que o solido seja finamente fragmentado para que o
solvente possa entrar em contato com todo ele (FOUST, 1982).

A extragdo solido-liquido ¢ utilizada industrialmente na obtencdo de 6leo de varias
sementes, dentre elas, a soja a partir do uso do hexano (FOUST, 1982).

O Soxhlet ¢ uma técnica classica utilizada como padrao na comparagdo dos processos
de extracdo. O uso dessa técnica comumente € preferivel em relacdo a prensagem por garantir
maiores rendimentos na obtengdo do 6leo. Segundo DRUMMOND et al. (2008), teores de 6leo
extraidos com solventes organicos chegaram a atingir 51% de rendimento.

Contudo, a aplicacdo dessa técnica possui algumas desvantagens como: o uso de um
maquinario de alto custo e pessoas treinadas que possam opera-lo, elevado consumo de energia
e longo tempo de extragdo, emissdo de compostos organicos volateis na atmosfera,
inflamabilidade, necessidade de concentracdo e purificacdo apds a extragdo, grandes
quantidades de solventes empregados e produtos de baixa qualidade devido as altas
temperaturas de processamento (PIGHINELLI, 2007; UQUICHE, JEREZ e ORTIZ, 2008;
OFORI-BOATENG, TEONG e JITKANG, 2012; MAZONI, 2008).

O alto custo empreendido no processo € a principal causa que desestimula o uso da
extracao por solvente em pequenas e médias propriedades (CUNHA, 2008).

Quando comparado ambos os métodos mais conhecidos, a prensagem mecanica do dleo
¢ considerada menos trabalhosa, e que demanda menos tecnologia que a extracao s6lido-liquido.
Os fatores simplicidade e seguranca tornam o processo mais vantajoso, mesmo que menos
eficiente. Outro aspecto que garante maior beneficio € a conservacao de propriedades nativas

ausentes de produtos quimicos (UQUICHE, JEREZ e ORTIZ, 2008).
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Influéncia do tamanho da particula e do tipo de solvente

Existem diversos fatores que influenciam no teor de 6leo obtido ao final do processo,
tais como: tamanho da particula e tipo de solvente utilizado (BHUIYA et al., 2015).

Para que haja maior contato entre a amostra e o solvente, quanto menor o tamanho da
particula, mais eficiente serd o procedimento de extracdo (BHUIYA et al., 2015).

A escolha do solvente depende da estrutura quimica, principalmente quanto as
propriedades de polaridade do material utilizado, para que haja maior seletividade e,
consequente, maiores rendimentos. A viscosidade do solvente ndo deve ser alta para que o

liquido possa recircular livremente pelo equipamento (BHUIYA et al., 2015).

3.3.4.3 Procedimento de extragao

Segundo LIAUW et al. (2008), a extragdo das sementes de Nim foi realizada com dois
solventes (n-hexano e etanol) durante 3 horas com propor¢ao do peso do pé da semente para o
volume de solvente de 1:5. O teor de 6leo obtido foi de 44,29% para n-hexano e 41,11% para o
etanol. SATYANANDAM et al. (2011) utilizaram também dois solventes (Eter de petrdleo e
etanol) e a proporcao de 1:5 quanto ao peso do po6 e volume de solvente. O tempo de extragado
foi de 6 horas, obtendo entre 29,4 a 40,1% de 6leo dependendo do tipo de solo de produgdo e a
temperatura de extracdo. PAES et al. (2015), utilizaram 5 horas de extracdo com etanol e obteve
53,55%. AWOLU, OBAFAYE e AYODELE (2013) utilizaram éter de petrdleo e obteve 49%
de 6leo. BENICIO, NETO ¢ SOUZA (2010) relataram o uso do n-hexano como solvente e teor
de 6leo de 56,02%.

3.3.5 Analises fisico-quimicas

Os indices de iodo, acido graxo livre e saponificacdo podem indicar o nivel de
degradagdo do oleo e, consequentemente, determinar sua qualidade.

As elevadas temperaturas utilizadas na extra¢do podem dar inicio a esse processo de
degradacao. Segundo LIAUW et al. (2008), os valores de acido e saponificacdo aumentam
enquanto o valor de iodo diminui, apos elevacao da temperatura.

O valor de acido ¢ um indicador da degradacdo do 6leo causado pelo processo de
hidrolise, oxida¢do ou fermentagdo. Tais processos quase sempre alteram a concentragcdo de

ions de hidrogénio. A presenca de enzimas lipase no dleo vegetal, quando a temperatura de
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extracdo for maior que 35-40°C (temperatura 6tima da enzima), gera a formagao de acidos
graxos livres e glicerol expressa em termos de indice de acidez (LIAUW et al., 2008;
MENDONCA, 2015). O alto teor de acidos graxos ¢ um indicador de baixa qualidade, de
manuseio € armazenamento improprios ou de condigdes inadequadas no processo de extragao
(MENDONCA, 2015).

A saponificacdo denota o peso molecular médio dos trigliceridios presentes no 6leo. Em
altas temperaturas, acontece a quebra das moléculas de lipidio, reduzindo o peso molecular e
aumentando o valor se saponificacdao que ¢ inversamente proporcional.

O valor de iodo indica o nivel de insaturagdo do 6leo. Com o aquecimento, as cadeias

de carbono tendem a saturar, e consequentemente, diminuir o teor de iodo (LIAUW et al., 2008).

3.3.5.1 Procedimento pos-extracao

Segundo LIAUW et al. (2008), ap6s a extragdo por solvente organico, as amostras foram
retiradas e centrifugadas para separar a fragdo solida da solucao.

O filtrado foi aquecido e evaporado para se obter o Oleo livre do solvente
(SATYANANDAM et al., 2011; LIAUW et al., 2008). Havendo vestigios de solvente, o 6leo
foi colocado em um balao de fundo redondo e em um banho de dgua por 12 horas a 60-70°C
SATYANANDAM et al., 2011). Posterior a isso, o 6leo € pesado para calcular sua concentragdo
na solucao.

Para caracterizar o 6leo obtido, AWOLU, OBAFAYE e AYODELE (2013) realizaram
analises fisico-quimicas (densidade, viscosidade, valor de saponifica¢do, iodo, acido, peroxido
e acido graxo livre) utilizando a associacdo de Métodos Oficiais de Analise Quimica (AOAC
1990).

ADEWOYE e OGUNLEYE (2012) analisaram o 6leo quanto ao pH, indice de refracdo,
valor de acido, saponificacao e iodo utilizando AOAC (2000).

Segundo MAZONI (2008), determinar o teor de dcidos graxos € muito importante para
apontar a qualidade do dleo. De acordo com KUMAR e PARMAR (1996), KAUSHIK (2002)
e DJENONTIN et al. (2012), andlises de cromatografia realizadas indicaram uma concentracao
maior de acido oleico (43,5%) presente na amostra, seguido pelo linoleico (18,7%), palmitico
(17,8%) e estearico (17,4%). A predominancia de acidos graxos garante maior fluidez ao 6leo
de Nim. A determinagdo do perfil de acidos graxos por AWOLU, OBAFAYE ¢ AYODELE
(2013) foi determinada utilizando a Cromatografia Gasosa (HP 6890 alimentada com software

HP ChemStation).
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LIAUW et al. (2008) analisaram o 6leo quanto aos parametros de valor de saponificagdo,
iodo, acido graxo e peroxido.

De acordo com DJENONTIN et al. (2012), AWOLU, OBAFAYE ¢ AYODELE (2013),
ADEWOYE e OGUNLEYE (2012) e LIAUW et al. (2008) os valores de saponificagdo e iodo
foram registrados entre 167-201 e 75-90, respectivamente. Com relacdo a porgdo
insaponificavel, a maior concentracdo ¢ do B-sitosterol, a-tocoferol e y- tocoferol.

A torta de Nim obtida ao final da extracdo por prensa apontou um elevado teor de
proteinas, contendo 17 aminoacidos. Dentre eles, os de maior concentragdo foram arginina,

leucina, aspartico e acidos glutamicos.

3.4 Regiao de plantio do Nim

3.4.1 Caracterizagdo da area de estudo: povoado de Olho d’Aguinha — zona rural - Delmiro

Gouveia-AL

Os dados utilizados nessa pesquisa foram obtidos de plantacdes do Nim localizadas no
municipio de Delmiro Gouveia, no povoado Olho d’Aguinha. A propriedade conta com 70
hectares plantados com o Nim indiano. O acesso a cidade de Delmiro Gouveia a partir de
Maceio, capital do estado, € realizado através de rodovias pavimentadas BR- 316, BR-101 e
AL-220, num percurso de 394 km. A entrada no povoado so € possivel através de uma estrada
de barro distando cerca de 10 km (BRASIL, 2005).

O municipio de Delmiro Gouveia com uma area territorial de 626,690 km?, situa-se no
extremo oeste do estado de Alagoas. Localizado no paralelo 9° 23° 11" de latitude Sul e
meridiano 37° 59 48” de longitude Oeste, Delmiro esta inserida na Mesorregido do Sertdo
Alagoano e ¢ limitada ao norte com os municipios de Agua Branca e Pariconha, ao sul com o
Paulo Afonso (BA) e Canindé do Sao Francisco (SE), faz divisa a oeste com Jatoba (PE), Paulo
Afonso e Gléria (BA) e a leste com Olho d’Agua do Casado. O municipio dista cerca de 6 km
do rio Sao Francisco (EMBRAPA, 2002; MARTINS E COSTA, 2016; IBGE, 2017; BRASIL,
2005).

A cidade de Delmiro Gouveia, segundo censo do IBGE em 2010, conta com uma
populacdo de aproximadamente 48.096 habitantes e densidade demografica em torno de 79,13

hab/km?.
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Figura 5- Limites territoriais do municipio de Delmiro Gouveia.
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Fonte: Google Maps, 2018.

3.4.1.1 Caracteristicas fisicas e biologicas

Clima

De acordo com a classificagdo de Koppen e Geiger, o clima ¢ BSh. E considerado semi-
arido, seco e quente. A temperatura média do municipio € de 25,4° C com indice pluviométrico
de 511 mm/ano e maior precipitagdo no verdao (PREFEITURA MUNICIPAL DE DELMIRO
GOUVEIA, 2017).

Segundo SANTOS et al. (2017), o periodo de estiagem em Delmiro Gouveia inicia em
junho e termina apenas em fevereiro. No meses de agosto, setembro € novembro, o clima é
considerado Semidesértico e em outubro € classificado como Desértico, més que ocorre a menor
precipitagdo pluvial. No meses de janeiro, fevereiro, abril, junho, julho e dezembro, o clima ¢é

considerado Seco. O periodo chuvoso ¢ observado apenas nos meses de margo € maio.

Relevo

O municipio de Delmiro estd localizado na unidade geoambiental da Depressdo

Sertaneja, que representa paisagem tipica do semi-arido nordestino. As superficies de
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pediplanagdo abrangem quase todo territdrio municipal. Sdo um pouco inclinadas no sentido
norte-sul, com revelo suave ondulado em sua maior parte e regides planas. As superficies de
pediplanagao estdo situadas entre altitudes de 250 m (a partir da margem do rio Sao Francisco)
a 355 m. Nessas areas, destaca-se a presenca de trechos inselbergues e perfis ingremes. Esses
relevos isolados refletem os ciclos de erosdo que atingiram grande parte do sertdo (EMBRAPA,

2002; BRASIL, 2005).

Hidrografia

O sistema de drenagem no municipio ¢ bastante denso e tem por componentes principais
os rios S@o Francisco (limita o sul da cidade com a Bahia num percurso de aproximadamente
55 km) e o Moxoto (limita o noroeste do municipio com o estado de Pernambuco num percurso
de 13 km). Os rios s3o perenes e correm na direcdo oeste-leste para o oceano Atlantico. Suas
aguas fornecem abastecimento rural, favorecendo o desenvolvimento agricola na regido, e
urbano. Também funcionam como divisores politicos municipal e estadual. O volume de 4gua
nesses rios sdo maiores nas épocas chuvosas, devido a ocorréncia de chuvas concentradas,

enquanto que nos demais meses no ano eles secam (EMBRAPA, 2002).

Geologia

Apresenta em sua grande maioria rochas do Complexo Migmatito-Granitoide
pertencente a unidade do Pré-Cambriano Indiviso, sendo as principais rochas granitdides,
diatexitos, granitos, migmatitos ¢ gnaisses. Nos leitos dos rios e riachos, ¢ possivel encontrar

depositos aluvionares arenosos (EMBRAPA, 2002).

Solos

De modo geral, os solos sdo pouco profundos com baixa capacidade de armazenamento
de agua, alta suscetibilidade a erosdo e baixo teor de matéria organica. E composta por areas
extensas de Regossolos (RE), Planossolos e Solonetz Solodizados (PL/SS) e Solos Lit6licos
(R). Numa menor propor¢do, ocorrem areas com Latossolos Vermelhos-Amarelos (LV), bem
como Podzoélicos Vermelho-Amarelos (PV), Brunos Nao Célcicos (NC) e Areias Quartzosas

(AQ) (EMBRAPA, 2002).
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Vegetacao

A vegetacao predominante na regido ¢ composta por Caatinga Hiperxerofila e trechos
de floresta Caducifolia.

A Caatinga Hiperxerofila ¢ uma vegetacdo que surge, geralmente, em solos pouco
profundos com a presenca de plantas de baixo e médio porte. A floresta caducifélia caracteriza
a queda das folhas durante o periodo de estiagem. As espécies mais importantes sdo: catingueira,
favela, angico, juazeiro, marmeleiro, jurema preta e branca, mandacaru, umbuzeiro e aroeira. A
maioria das espécies armazenam agua em seus caules e raizes como cactos € umbuzeiros

(MARTINS e COSTA, 2016; BRASIL, 2005).

3.4.1.2 Aspectos Socioecondmicos

Trabalho e rendimento

Em 2015, o salario médio mensal dos trabalhadores formais era em torno de 1,7 salarios
minimos e a proporc¢ao de pessoas ocupadas em relacao a populacao total era de 10% (IBGE,
2017).

Quando comparado com outros municipios do pais, quanto ao salario mensal dos
trabalhadores, Delmiro ocupava a posi¢ao 3666 de 5570. Em relacdo aos municipios do estado

de Alagoas, a cidade fica na posi¢do 51 de 102 (IBGE, 2017).

Educacao

Em 2015, o municipio contava com 33 estabelecimentos de ensino fundamental (IBGE,

2017).
Economia
Em 2015, o Produto Interno Bruto (PIB) per capita de Delmiro era de R$ 9.330,46. Em

comparagdo com outros municipios do pais, chegou a ocupar a posi¢ao 3877 de 5570. Em

relacdo aos municipios do estado, ficou na colocagdo 33 de 102 (IBGE, 2017).
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Pecuaria

Em 2016, o efetivo de rebanho bovino colocou a cidade em 64° de 102 municipios de
Alagoas e 3484° de 5570 municipio no pais Alagoas (IBGE, 2017).

Em relacdo ao efetivo de caprino, equino, galindceo, mel de abelha, ovino, suino, as
posicdes foram 2°, 18°, 51°, 23°, 2° e 28°, respectivamente, dos 102 municipios do estado de

Alagoas (IBGE, 2017).

Producao agricola- Lavoura permanente

Em 2016, a quantidade produzida de cachos de banana, colocou a cidade de Delmiro no
ranking 54° dos 102 municipios de Alagoas e 3213 de 5570 municipios do Brasil. Ja quanto a
quantidade de castanha de caju produzida, a cidade esta na posi¢do 7° dos 102 municipios de

Alagoas e 187° das 5570 das cidades do pais (IBGE, 2017).

Pessoas ocupadas em estabelecimentos agropecuarios

Pessoas que se encontram em estabelecimentos agropecuarios do sexo masculino em
Delmiro Gouveia sao 1.160 pessoas, ocupando o ranking de 77° dos 102 municipios de Alagoas.
Em relag@o ao sexo feminino, o nimero de pessoas ¢ de 370 na posicao 63° dos 102 municipios

de Alagoas (IBGE, 2017).

Saude

Em 2014, a taxa de mortalidade infantil registrada foi de 15,05 6bitos a cada mil
nascidos vivos. Comparando com outros municipios do Brasil, a coloca¢cdo da cidade de
Delmiro foi de 2026 de 5570. Quando comparado com os municipios do estado, a posi¢ao foi

54 de 102 (IBGE, 2017).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Matéria-prima

Os experimentos foram realizados utilizando sementes de Nim provenientes da cidade
de Delmiro Gouveia (AL), no povoado Olho d’Aguinha.
As analises das sementes foram realizadas no Laboratorio de Otimizacao e Controle de

Processos da Universidade Federal de Alagoas (LASSOP/UFAL).

4.2 Comparativo do teor de oleo presente nas sementes colhidas em diferentes estagios de

maturacio

O processamento dos frutos de Nim visando a obten¢do da semente para extragdo

compreendeu as seguintes etapas:

Coleta dos Limpeza e selecéo CIass:f |c_aga(§) nos tdlfer?ntes
frutos estagios de maturacao
y
5 Despolpamento em
Extracdo por solvente Secagem agua corrente

4.2.1 Coleta dos frutos

Os cachos de frutos de Nim foram colhidos manualmente das arvores, em diferentes
estagios de maturagdo segundo Tabela 2. O transporte foi efetuado em sacolas plasticas até a
chegada na capital do estado.

Em Maceio, o material foi selecionado, retirando-se ramos e folhas, insetos ainda
presentes no cachos e partes doentes e danificadas, restando apenas os frutos. Para cada cacho,
separou-se os frutos verdes e maduros em diferentes sacolas.

As amostras colhidas foram numeradas e classificadas segundo a porcentagem de

amadurecimento em cada cacho pela equacao 13.
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Quantidade de frutos maduros no cacho

y d [ to = 13
foamadurecimento Quantidade de frutos total no cacho (13)

Os estagios de maturagdo foram definidos em intervalos segundo a porcentagem de
amadurecimento. Foram selecionados quatro cachos para cada estdgio de maturacdo a serem
analisados. Os dados obtidos foram dispostos na Tabela 2.

O processo de amadurecimento dos frutos verdes foi observado a cada 24 horas.
Considerou-se o estado de “fruto maduro”, ndo somente quanto a coloragdo amarelada do fruto,
mas também quando a polpa que reveste o endocarpo possui pouca aderéncia a semente, saindo
com facilidade apds uma leve pressdo manual. Essa condi¢do pode acontecer mesmo em

sementes ainda esverdeadas.

Figura 6- a) Frutos de Nim nos cachos em Delmiro Gouveia; b) Sacolas plasticas com os frutos

apos classificacdo; ¢) Sacola enumerada segundo a porcentagem de amadurecimento com frutos

verdes e maduros.




Fonte: Autora, 2018.

Tabela 2- Classificacio das amostras em diferentes estagios de maturacio.

Estagios de

maturagdo (%)

% amadurecimento das amostras

I II v
0-20

12 11 15 20
20-40

22 39 22 27
40-60

60 60 59 44
60-80

77 66 62 65
80-100

88 92 94 87

Fonte: Autora, 2018.

4.2.2 Despolpamento dos frutos

O despolpamento foi iniciado ap6s o amadurecimento de todos os frutos colhidos.
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Os frutos de cada amostra, com o uso de uma peneira de nylon 3 mm x 3 mm, foram
despolpados manualmente, pressionando-os levemente em movimentos circulares com o
auxilio de dgua corrente (LIAUW et al., 2008; PARCKERT e FINZER, 2016).

As sementes foram guardadas em ambiente fresco e ventilado para secagem da agua de
lavagem presente na superficie e, apos 24 horas, as sementes foram submetidas ao processo de

secagem.

Figura 7- a) Peneira utilizada para realizar o despolpamento em agua corrente dos frutos de Nim;

b) Sementes apds lavadas e despolpadas.

a) b)

Fonte: Autora, 2018.

4.2.3 Secagem das sementes

As sementes foram secas em Balanca Determinadora de Umidade Infravermelho-
Marte-ID50 a 50°C até atingir o teor de umidade constante (LIAUW et al., 2008;
SATYANANDAM et al.,2011; ADEWOYE et al., 2012; AWOLU, OBAFAYE ¢ AYODELE,
2013). O teor de umidade e a massa final da amostra foram registradas pela balanga ao final do
processo.

Em seguida, a casca (tegumento) das sementes de Nim foram quebradas e separadas das
améndoas (cotilédones). As améndoas foram trituradas e resfriadas em dessecador por 24 h

(PAES et al., 2015; ADEWOYE et al., 2012).
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Figura 8- a) Balanca Determinadora de Umidade Infravermelho-Marte-ID50 utilizada para

secagem das sementes; b) Sementes em prato de aluminio durante o processo de secagem.

Fonte: Autora, 2018.
4.2.4 Extragao do 6leo da semente por solvente organico

As amostras de améndoas trituradas foram pesadas em balanca analitica, postas em
cartucho confeccionado em papel de filtro (Figura 10) e transferidas para um extrator tipo
Soxhlet acoplado a um baldo de 300 mL, contendo 200 mL de 4lcool etilico absoluto e mantido
sob refluxo durante 5 horas (PAES et al., 2015).

Ap0s a extragdo, o papel de filtro com as améndoas foi seco na estufa a 80°C durante 1
h. O material foi deixado resfriar no dessecador por 10 min e foi novamente pesado em balanca
analitica. A massa das améndoas foi calculada sendo descontada a massa do papel de filtro.

A extracdo foi realizada separadamente para frutos verdes e maduros e, através dos
valores de massa inicial e final das sementes de ambos, o teor de 6leo de cada cacho foi

calculado pela equagdo 14.

Mi — Mf

T.0.% = (
o Mi

)*100 (14)

Sendo que: T.O. = Teor de 6leo (%); Mi = Massa inicial das sementes (g); Mf= Massa final das

sementes (g).
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Figura 9- Sementes de Nim trituradas em pildo apos o processo de secagem.

Fonte: Autora, 2016.

Figura 10- Extracio por solvente das sementes de Nim: a) Sementes secas e papeis de filtro

utilizados para a extracio; b) Baloes com solvente e 6leo de Nim durante processo de extracio.

et

Fonte: Autora, 2018.
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4.2.5 Analise estatistica dos dados

Na analise estatistica dos dados foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC). O DIC ¢ considerado um delineamento estatistico basico e leva em conta somente os
principios da repeti¢ao e da casualizag¢do, ndo possuindo, o principio do controle local. Sendo
assim, € necessario que os experimentos sejam realizados em ambientes uniformes. A partir
dessa analise, € possivel aplicar o Teste F (usado para comparar variancias) e, quando existe
diferenca significativa entre os tratamentos, o Teste de Tukey. Esse ultimo ¢ utilizado para
comparar o contraste existente entre duas médias de tratamentos (FERREIRA, 2011).

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANAVA) com auxilio do programa

STATISTICA, versao 9.0.

4.3 Estudo da secagem e construcio das curvas cinéticas

Nessa etapa, as sementes de Nim foram submetidas a secagem em diferentes
temperaturas e pré-tratamentos. Posteriormente, as sementes foram extraidas por prensa

hidraulica e o teor de 6leo foi avaliado para cada condi¢ao proposta.

4.3.1 Coleta e secagem dos frutos

Apenas frutos de Nim no estagio de maturagao 40-60% foram coletados e armazenados
em sacolas plasticas até a chegada em Macei6 para serem submetidos as analises.

O material foi selecionado, retirando-se ramos e folhas, partes doentes e danificadas,
restando apenas os frutos.

Os frutos maduros foram separados em trés amostras a fim de receberem trés diferentes
pré-tratamentos. Posteriormente, as trés amostras foram particionadas e submetidas a secagem
em seis temperaturas diferentes até umidade constante conforme Tabela 3.

A secagem foi realizada utilizando secador com conveccdo forcada pesando,
aproximadamente, 4 g de sementes em cada amostra. O teor de umidade no decorrer do tempo,
em intervalos determinados, foi registrado at¢ umidade constante. Cada tratamento foi avaliado

em triplicata.
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Os valores de umidade foram calculados através da Equacao 15.

_ (Mi— Mf)

Xt = D) (15)

Sendo que: Xt = Umidade da semente (base imida); Mi = Massa inicial das sementes (g); Mf=

Massa final das sementes (g).

Tabela 3- Tipos de pré-tratamento e temperaturas de secagem aplicadas aos frutos de Nim.

Tipos de pré-tratamentos

Sementes com polpa Sementes sem polpa Sementes sem polpa e trituradas

Temperaturas de secagem para cada tipo de pré-tratamento

50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C

Fonte: Autora, 2018

4.3.2 Construcao das curvas cinéticas

As curvas foram determinadas segundo as variagdes de pré-tratamento e temperatura de
secagem contidas na Tabela 3. Os dados experimentais foram expressos na forma de razdo de
umidade (RU) segundo Equagao 8.

Para descrigao da cinética de secagem foram utilizados os modelos de regressdo nao-
linear propostos por Lewis, Page, Henderson e Pabis, Modelo Exponencial Simples, Modelo
Exponencial Duplo e Midilli.

As curvas obtidas experimentalmente foram ajustadas aos modelos matematicos, por
meio da analise de regressao ndo linear pelo método Quasi-Newton, utilizando o programa
computacional STATISTICA 9.0.

O método Quase-Newton investiga a fungdo em diferentes pontos para retornar as
derivadas de primeira e segunda ordem. A partir dessa informagdo, o método traga um caminho
com minima discrepancia entre dados experimentais e os previstos pelo modelo utilizado
(SILVA et al., 2011).

A avaliacdo do grau de adequacdo aos dados propostos pelo modelo e os observados

experimentalmente foi realizada por meio de calculos dos parametros estatisticos e pelos
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critérios: O maior coeficiente de determinagdo (R?), menor desvio entre os valores previstos e
os medidos da raiz do erro quadratico médio (REQM), menor intervalo de variagdo do chi-
quadrado reduzido (x*) e o menor valor do erro médio relativo (P). Os parametros foram

calculados pelas Equagdes 14, 15, 16 e 17.
4.3.3 Extra¢dao mecanica das sementes

Para cada amostra, conforme o pré-tratamento e temperatura de secagem, as sementes
foram trituradas e submetidas a extracdo mecanica.

O ¢leo foi extraido das sementes por extragdo em prensa hidraulica por batelada do
modelo P15 ST, marca BOVENAU com capacidade de 15 toneladas (Figura 11).

Ao fim da extragdo, o dleo ¢ a torta foram pesados em balanga analitica.

O rendimento do 6leo foi calculado pela equacdo 16.

JUo70 — M

l ) *100 (16)

Sendo que: T.O. = Teor de 6leo (%); Mi = Massa inicial das sementes (g); Mt= Massa da torta
(2).

Figura 11- Prensa hidraulica por batelada.

Fonte: Autora, 2018.
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4.3.4 Analise estatistica dos dados

Na analise estatistica dos dados foi utilizado dos experimentos fatoriais aplicado ao DIC.
Os experimentos fatoriais sdo utilizados quando existem combinagdes entre dois ou mais
grupos de tratamento. Quando utilizado, ndo ¢ considerado um delineamento estatistico mas
um esquema orientado de desdobramento de graus de liberdade de tratamentos, por isso ¢
necessaria sua aplicacao a um delineamento estatistico, no caso, o DIC. A partir dessa analise,
¢ possivel aplicar o Teste F (usado para comparar variancias) e, quando existe diferenca
interacdo significativa entre os tratamentos, ¢ necessario fazer os desdobramentos de cultivares
dentro de cada nivel (FERREIRA, 2011).

Os dados foram submetidos a Anélise de Varidncia (ANAVA) com auxilio do programa

STATISTICA, versao 9.0.

4.4 Pré-tratamento e secagem das sementes no povoado Olho d’Aguinha

4.4.1 Coleta das sementes

Os frutos de Nim, com 40-60% maturagdo, foram colhidos ¢ o material selecionado,

retirando-se ramos e folhas, partes doentes e danificadas.

4.4.2 Escolha do local para secagem das sementes

Os frutos foram dispostos por 7 dias em lonas estendidas no chdo para secagem com
incidéncia direta da luz solar (BAWA et al, 2007; EMBRAPA, 2008). Cada amostra, conforme
os pré-tratamentos dispostos na Tabela 3, foram submetidas a secagem na temperatura da regido.
Foram preparadas 9 amostras, sendo 3 repeti¢des para cada pré-tratamento. A temperatura e
umidade do local no momento da secagem foram determinadas com o uso de do Termo-

Higrometro Digital Incoterm.
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Figura 12- Sementes de Nim com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas expostas em lonas para

secagem no povoado Olho d’Aguinha.

Fonte: Autora, 2019.

Figura 13- Pilio utilizado para triturar as sementes no povoado Olho d’Aguinha.
RS Y 3 oo A e

N

Fonte: Autora, 2019.

4.4.3 Extragdo mecanica das sementes

As sementes secas no povoado Olho d’Aguinha foram transportadas para Macei6 e
trituradas a fim de serem submetidas a extragao do 6leo.

O oleo foi extraido em prensa hidraulica por batelada do modelo P15 ST, marca
BOVENAU com capacidade de 15 toneladas. O rendimento do 6leo foi calculado pela equagao
16.
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4.4.4 Analise estatistica dos dados

Na analise estatistica dos dados foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC).
Os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANAVA) com auxilio do programa

STATISTICA, versao 9.0.

4.5 Analises fisico-quimicas

O 6leo bruto de Nim, extraido por prensa hidraulica, foi caracterizado no Laboratério

de Quimica- IFAL segundo algumas metodologias.

4.5.1 Acidos graxos livres

O método utilizado na determina¢do do teor de acidos graxos livres, por titulometria, ¢
0 325/1V das Normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).
E definido como o numero de mg de NaOH necessério para neutralizar os acidos graxos livres

presente em 1 g de amostra.

4.5.2 Indice de Todo

Esse indice mede a insaturagdo dos lipidios sendo expresso em nimero de centigramas
de i0odo absorvidos por grama de amostra. O método utilizado ¢ o 329/IV das Normas analiticas

do Instituto Adolfo Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

3.5.3 Indice de saponificagio

O indice de saponofocagdo indica o peso molecular médio dos acidos graxos na amostra
e representa a quantidade de hidroxido de potéassio (KOH) necessario para saponificar 1 g de
amostra, sendo expresso em numero de miligramas. O método utilizado ¢ 328/IV das Normas

analiticas do Instituto Adolfo Lutz (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Comparativo do teor de 6leo presente nas sementes colhidas em diferentes estagios de
maturacao

Os teores de Oleo presente nas amostras, apds extragdo por solvente, estdo dispostos na

Tabela 4. O experimento foi realizado com quatro repetigoes.

Tabela 4- Teor de 6leo das amostras em cada estagio de maturacio.

Teor de 6leo das amostras (%)

Estagios de
Repeticdes
maturacao (%)
I II I v
0-20

36,38 28,90 25,64 39,96
20-40

37,29 35,04 37,94 43,40
40-60

43,47 42,87 42,22 52,37
60-80

25,50 25,54 26,25 33,17
80-100

17,60 16,21 13,89 18,80

Fonte: Autora, 2018.

Com o auxilio do programa STATISTICA 9.0, o conjunto de dados (teor de 6leo) para
cada tratamento (estagio de maturacdo) foi analisado quanto a média dos valores, mediana e

desvio padrao, conforme Tabela 5.

Tabela 5- Estatistica descritiva dos dados de teor de 6leo para cada estagio de maturacao.

Estagio de maturagdo Média Mediana Desvio padrao
0-20% 32,72 32,63 6,70
20-40% 38,42 37,62 3,55
40-60% 45,23 43,17 4,79
60-80% 27,61 25,90 3,72
80-100% 16,63 16,91 2,11

Fonte: Autora, 2018.
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Sendo os valores de média e mediana proximos, refletindo a simetria dos dados, o desvio
padrio foi calculado em torno da média para quantificar a variabilidade dos dados.

O estagio de maturacdo de 0-20% obteve maior valor no desvio padrdo, seguido do
estagio 40-60% com segundo maior valor de desvio padrdo e maior média dentre todos.

O diagrama de caixas (Box Plot) representa os dados de cada tratamento, conforme

Grafico 3.

Grafico 3- Diagrama de caixas do teor de 6leo em funcio do estagio de maturacao.
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Fonte: Autora, 2018.

O teor de 6leo das sementes calculado nos diversos estagios foi comparado com estudo
de outros autores que também realizaram a extragdo do 6leo de Nim. Segundo BENICIO,
NETO e SOUZA (2010), a extracao da farinha de améndoas de Nim em extrator Soxhlet usando
n-hexano resultou na obten¢ao de 56,02% de oleo.

LIAUW et al. (2008) realizaram a extracdo do 6leo de Nim utilizando n-hexano e etanol
como solventes, em refluxo por 3 horas, e obteve 44,29% de 6leo para o n-hexano e 41,11%
para o etanol. PAES et al. (2015), utilizaram 5 horas de extragdo com etanol e obteve 53,55%.
SATYANANDAM et al. (2011) garantiram 42,6% de o6leo extraindo com éter de petrdleo e
39,17% com etanol. AWOLU, OBAFAYE e AYODELE (2013) utilizaram éter de petroleo e

obtiveram 49% de 6leo.
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MAZONI (2008), utilizando sementes de Nim moidas, obteve 47,37% de 6leo com
hexano. Na extra¢dao com etanol, o valor encontrado foi de 53,47% ¢ na extracdo com metanol
de 66,49%.

Segundo KUMAR E PARMAR (1996) E KAUSHIK (2002), as sementes caracterizam-
se pelo alto conteudo de 6leo (30-50%).

DRUMMOND et al. (2008) compararam a extracao do 6leo das sementes de mamona
utilizando o Soxhlet com o uso da prensa instrutora. Os teores de 6leo extraidos por Soxhlet
com diferentes solventes foram 51% (com metanol), 47% (com etanol) e 41% (com hexano). A
extragdo em prensa resultou em 34% de 6leo.

Os teores de 6leo encontrados em amostras nos estagios de maturagao 20-40% e 40-60%
foram encontrados dentro da faixa descrita pela literatura.

A partir desses valores, foi possivel realizar uma analise estatistica dos dados utilizando
o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC).

Considerando-se o experimento com 5 tratamentos (percentuais de maturagao) e quatro
repeticoes, dando um total de 20 parcelas, foi construido o quadro auxiliar da analise da

variancia (ANAVA).

Tabela 6- Teor de 6leo das sementes de Nim em func¢ao dos cinco estagios de maturacio.

Estagios de Repeticdes Totais de
maturacao estagios de
(%) I 11 1 v maturacao
A-0-20 36,38 28,90 25,64 39,96 130,87
B-20-40 37,29 35,04 37,94 43,40 153,68
C- 40-60 43,47 42,87 42,22 52,37 180,93
D- 60-80 25,50 25,54 26,25 33,17 110,46
E- 80-100 25,50 25,54 26,25 33,17 66,50
Total - - - - 642,44

Fonte: Autora, 2018.
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O esquema da analise de variancia ¢ dado por:

Tabela 7- Analise de variancia (ANAVA) do teor de 6leo das sementes de Nim em func¢ao dos cinco

estagios de maturacao.

Causa de
. GL SQ QM F

variacao

Estagios de
4 1.889,56 472,39 24 27**

maturacao

Residuo 15 291,92 19,46

Total 19 2.181,48

GL=ntmero de graus de liberdade; SQ=soma de quadrados; QM= quadrado médio; F= valor calculado
do teste F; t= nimeros de tratamentos; r= numero de repetigdes do experimento. Nota: (**) Significativo
no nivel de 1% de probabilidade.

Fonte: Autora, 2018.

Através do valor encontrado no teste F, constatou-se que o F calculado é superior ao F
tabelado, dentro das condi¢des do experimento, indicando que houve diferenca significativa no
nivel de 1% de probabilidade, ou seja, com mais de 99% de probabilidade deve existir pelo
menos um contraste entre os estagios de maturagdo em que foram colhidas as sementes que
difere de zero.

O coeficiente de variacdo foi 13,73%, indicando uma boa precisdo experimental.

Sendo o teste F significativo, aplicou-se o teste de Tukey (A) na andlise de variancia
para comparar todo e qualquer contraste entre duas médias de tratamento. Tratando-se do
mesmo numero de repeti¢des para cada média dos tratamentos, calculou-se o valor de A pela
equacao 17.

S

A(5%) = q (17)

<

Onde: q = valor da amplitude total estudentizada no nivel de 5% de probabilidade; s= estimativa
do desvio padrao do erro experimental; r= nimero de repeticdoes do experimento.

O valor de A, ap0s substitui¢ao dos valores, foi de 9,64.
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Tabela 8- Teste de Tukey para o teor de dleo das sementes de Nim em funcio dos estagios de

maturacio.
ma ms Mc Mp Mg
Ma 32,72 1/ 5,70 ns 12,52%* 5,10 ns 16,09*
ms 38,42 6,81 ns 10,80* 21,79*
Mc 45,23 17,62%* 28,61*
Mp 27,61 10,99*
Mg 16,63

(1/) Médias: mia = 0-20 %; g = 20-40%; Mic = 40-60%; mip = 60-80%; Mg = 80-100% Notas: (¥)
Significativo pelo teste de Tukey no nivel de 5% de probabilidade. (ns) Nao significativo pelo teste de
Tukey no nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Autora, 2018.

Comparando-se o valor de cada contraste disposto na Tabela 8 com o valor de A, pdde-
se fazer as seguintes conclusodes:

Os frutos colhidos com variagao de 0-20% de maduros diferem estatisticamente dos
frutos colhidos nos estagios 40-60% e 80-100%, apresentando teor de 6leo maior que esse e
menor que aquele.

Os frutos colhidos com variacao de 20-40% apresentaram segundo maior teor de 6leo
quando comparado com os demais intervalos, diferindo estatisticamente dos intervalos 60-80%
e 80-100%.

Os frutos colhidos no estagio de maturagao de 40-60% apresentaram maior teor de 6leo
que os outros estagios, diferindo estatisticamente de todos, exceto do intervalo 20-40%.

O intervalo de 60-80% de sementes maduras ndo diferiu estatisticamente apenas do
intervalo 0-20%, sendo o segundo menor teor de d6leo registrado.

O menor teor de 6leo nas sementes foi constatado no intervalo 80-100%, diferindo
estatisticamente de todos os intervalos.

Quanto maior o tempo de permanéncia dos frutos no cacho, os primeiros que
amadurecem tendem a cair do pé e poucos permanecem na arvore. Sendo assim, no momento
da colheita, os frutos presentes no cacho sdo poucos e o teor de dleo ¢ menor. Os cachos com
porcentagem de maturacao de 40-60%, ou seja, com frutos verdes, aproximadamente, na mesma

quantidade de frutos maduros, além de apresentaram maior teor de 6leo, também foi observado
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que a quantidade de frutos no cacho ¢ maior quando comparado com maiores porcentagens de

maturagao.

5.2 Estudo da secagem e construcio das curvas cinéticas

Os Gréficos 4 a 6 ilustram os resultados da secagem das sementes com polpa; sem polpa;
sem polpa e trituradas nas temperaturas 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C, apresentando a umidade
adimensional do produto ao longo do tempo. A escala da abscissa utilizada ndo é a mesma em
todos os gréficos devido a diferenca significativa nos tempos de secagem nas diversas
temperaturas, sendo dificil visualizar os dados com a uniformizacdo da escala. Os valores de

umidade adimensional presentes nos graficos estdo disponiveis no Apéndice para consulta.
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Gréfico 4 — Dados de secagem das sementes com polpa nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90 e 100°C

— umidade adimensional em fungdo do tempo (min).
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Gréfico 5 — Dados de secagem das sementes sem polpa nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90 e 100°C

— umidade adimensional em fungdo do tempo (min).
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Gréfico 6 — Dados de secagem das sementes sem polpa e triturada nas temperaturas 50; 60; 70;
80; 90 e 100°C — umidade adimensional em funcéo do tempo (min).
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A partir dos dados procedentes dos Graficos 4 a 6, a Tabela 9 aglutina e compara os
tempos de secagem das sementes com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas nas diferentes

temperaturas utilizadas.

Tabela 9 — Tempo de secagem (h) das sementes com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas nas

temperaturas de 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C.

Com polpa Sem polpa Sem polpae
Temperatura de trituradas
secagem (°C)

Tempo de secagem (h)

50 48 48 4
60 48 24 3
70 24 24 3
80 12 12 3
90 12 12 3
100 12 12 3

Fonte: Autora, 2019.

Diante do exposto na Tabela 9, pode-se concluir que as sementes secas sem polpa e
trituradas demandaram o menor tempo quando comparado com o tempo para os demais pré-
tratamentos.

Para as sementes secas com polpa e sem polpa, o tempo de secagem foi similar. Apenas
a temperatura de 60°C, o valor diferiu. A presenca da polpa e do tegumento (casca) dificulta a
remog¢ao da agua, localizada em maior concentracdo nas améndoas (interior da semente).
Quando secas sem polpa e trituradas, as améndoas permanecem durante todo o processo

expostas ao ar de secagem, facilitando a remog¢ao da agua.

5.2.1 Construgao das curvas cinéticas

Nas Tabelas 10 a 12 estdo apresentados os valores dos pardmetros estatisticos (R?, x2,
REQM e P), conforme apresentadas as Equacdes 14 a 17, utilizados para avaliar a adequagéo
dos valores experimentais aos modelos matematicos propostos, considerando-se a temperatura
do ar de secagem e 0s tipos de pré-tratamento para cada amostra. Na Tabela 13, encontram-se
os coeficientes do modelo Page (k e n) ajustados por meio de regressao néo linear aos dados

experimentais de secagem das sementes de Nim.
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Tabela 10- Coeficiente de determinacio (R?), raiz do erro quadratico médio (REQM), erro médio
relativo (P) e chi-quadrado reduzido (¥*) das sementes de Nim nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90

¢ 100° C em diferentes pré-tratamentos, segundo os modelos de Lewis e Page.

o o) Temperatura (°C)
:.E: 5 % 50 60 70 80 90 100
g £
1 0,9957 0,9970 0,9966 0,9991 0,9971 0,9989
R2 2 0,9967 0,9364 0,9910 0,9986 0,9942 0,9987
3 0,9998 0,9942 0,9985 0,9995 0,9997 0,9997
1 0,0365 0,0317 0,0325 0,0165 0,0283 0,0176
REQM 2 0,0323 0,1287 0,0522 0,0202 0,0398 0,0193
g% 3 0,0071 0,0351 0,0182 0,0111 0,0080 0,0084
§ 1 1,8113 17,4526 6,0012 11,3814 16,1441 20,6917
P 2 23,8029 25,7504 24,9834 32,9004 35,3179 36,6231
3 5,8810 41,4849 27,5377 47,8833 43,7214 44,8621
1 0,0018 0,0013 0,0014 0,0003 0,0010 0,0004
X 2 0,0014 0,0221 0,0036 0,0005 0,0020 0,0005
3 0,0001 0,0014 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001
1 0,9984 1,0000 0,9999 0,9993 0,9978 1,0000
R? 2 0,9997 0,9911 0,9995 1,0000 0,9997 1,0000
3 0,9999 0,9995 0,9999 0,9998 0,9999 0,9999
1 0,0224 0,0010 0,0049 0,0140 0,0245 0,0035
REQM 2 0,0098 0,0489 0,0122 0,0016 0,0091 0,0017
o 3 0,0050 0,0106 0,0049 0,0072 0,0039 0,0034
§ 1 2,3975 0,0683 0,2917 12,9527 15,3091 5,4007
P 2 3,8887 7,9705 3,4351 4,2369 7,6930 4,7676
3 17,3259 9,1781 6,3025 28,8021 24,0411 21,3688
1 0,0010 0,0000 0,0000 0,0003 0,0010 0,0000
X 2 0,0002 0,0048 0,0003 0,0000 0,0001 0,0000

3 0,0000 0,0002 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000

1= Com polpa; 2= Sem polpa; 3= Sem polpa e triturada.
Fonte: Autora, 2018.



86

Tabela 11- Coeficiente de determinacio (R?), raiz do erro quadratico médio (REQM), erro médio
relativo (P) e chi-quadrado reduzido (¥*) das sementes de Nim nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90

e 100°C em diferentes pré-tratamentos, segundo os modelos de Henderson e Pabis e Modelo

Exponencial Simples.

Temperatura (°C)

S 2
:g; ;_é% 50 60 70 80 90 100
& g
1 0,9960 0,9972 0,9973 0,9991 0,9971 0,9989
R2 2 0,9967 0,9364 0,9910 0,9986 0,9942 0,9987
3 0,9998 0,9942 0,9985 0,9995 0,9997 0,9997
1 0,0350 0,0305 0,0287 0,0163 0,0282 0,0174
'.(% REQOM 2 0,0323 0,1287 0,0522 0,0202 0,0398 0,0193
e& 3 0,0071 0,0351 0,0181 0,0111 0,0080 0,0084
g 1 2,2917 16,7598 5,2409 11,5422 16,2514 20,5293
g P 2 23,8214 25,9829 24,9895 32,9044 35,3466 36,6323
= 3 5,8866 41,3872 27,3355 47,8839 43,7197 44,8609
1 0,0024 0,0019 0,0016 0,0004 0,0013 0,0005
x> 2 0,0021 0,0331 0,0055 0,0007 0,0026 0,0006
3 0,0001 0,0017 0,0005 0,0002 0,0001 0,0001
1 1,0000 0,9983 0,9974 0,9991 0,9982 0,9994
R? 2 0,9983 0,9700 0,9955 0,9992 0,9975 0,9994
" 3 0,9998 0,9981 0,9991 0,9999 0,9999 0,9999
2
E. 1 0,0031 0,0241 0,0282 0,0162 0,0225 0,0133
» REQM 2 0,0234 0,0924 0,0370 0,0150 0,0259 0,0137
§ 3 0,0069 0,0204 0,0141 0,0053 0,0048 0,0052
% 1 0,5355 12,8284 5,1292 10,8290 11,0648 7,9783
>
I-IC-J' P 2 12,4184 12,7176 12,5252 12,9559 12,5827 14,4625
% 3 12,1114 10,8983 15,1467 10,4541 14,2548 16,5126
= 1 0,0000 0,0023 0,0032 0,0007 0,0013 0,0004
x> 2 0,0022 0,0342 0,0055 0,0006 0,0017 0,0005
3 0,0001 0,0007 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000

1= Com polpa; 2= Sem polpa; 3= Sem polpa e triturada.
Fonte: Autora, 2018.
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Tabela 12- Coeficiente de determinacio (R?), raiz do erro quadratico médio (REQM), erro médio
relativo (P) e chi-quadrado reduzido (¥*) das sementes de Nim nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90

e 100°C em diferentes pré-tratamentos, segundo o0 Modelo Exponencial Duplo e Midilli.

o o) Temperatura (°C)
:'E: 5 % 50 60 70 80 90 100
g g
1 0,9960 0,9972 0,9973 0,9991 0,9971 0,9989
R2 2 0,9967 0,9364 0,9910 0,9986 0,9942 0,9987
3 0,9998 0,9942 0,9985 0,9995 0,9997 0,9997
?} 1 0,0350 0,0305 0,0287 0,0329 0,0282 0,0174
% REQM 2 0,0323 0,1287 0,0522 0,0202 0,0398 0,0193
g 3 0,0071 0,0351 0,0181 0,0111 0,0080 0,0084
g_ 1 2,2917 16,7598 5,2409 11,5422 16,2514 20,5293
2 P 2 23,8214 25,9829 24,9895 32,9044 35,3466 36,6323
"qé 3 5,8866 41,3872 27,3355 47,8839 0,0079 44,8609
= 1 - - - 0,0054 0,0040 0,0015
X 2 - - - 0,0020 0,0079 0,0019
3 0,0001 0,0029 0,0008 0,0003 0,0002 0,0002
1 1,000 1,0000 1,0000 0,8929 0,9979 0,8153
R2 2 1,000 1,0000 1,0000 0,8668 0,7519 0,8283
3 0,8672 0,8198 0,8585 0,7750 0,7877 0,7876
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,1717 0,0238 0,2171
REQM 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,1882 0,2433 0,2130
= 3 0,1670 0,1873 0,1707 0,2153 0,2099 0,2100
'g 1 0,0000 0,0002 0,0000 58,0087 14,2543 36,7048
P 2 0,0000 0,0000 0,0000 148,1925 139,7664 95,9669
3 256,4770 85,4150 158,7016 376,0465 484,0468 484,4889
1 - - - 0,1474 0,0028 0,2356
X 2 - - - 0,1772 0,2960 0,2268
3 0,0651 0,0819 0,0680 0,1082 0,1028 0,1029

1= Com polpa; 2= Sem polpa; 3= Sem polpa e triturada.
Fonte: Autora, 2018.

Analisando apenas o valor de R? como parametro para avaliar a adequacdo dos dados
experimentais aos gerados pelos modelos matematicos, verifica-se que o modelo Page e

Exponencial Simples apresentaram, em todas as temperaturas analisadas e tipos de pré-
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tratamentos, RZ maior que 0,97, considerado apreciavel segundo BABU et al. (2018) e SHINDE,
DAS e DATTA (2013). Os demais modelos obtiveram, em pelo menos uma temperatura, valores
de R2 menores que 0,97.

Conforme ja relatado anteriormente, segundo WILLMOTT (1982), apenas a analise de
R2 para definicdo do melhor modelo néo é adequado. Quanto a variagdo da REQM, os modelos
propostos oscilaram entre 0,0000 e 0,2433. O erro médio relativo (P) variou entre 0,0000 e
484,4890. O chi-quadrado reduzido (?) esteve na faixa de 0,0000 e 0,2960.

Para a escolha do modelo mais acurado, os valores da REQM, ¥2 e P devem ser os mais
proximos de “zero” (AVHAD e MARCHETTI, 2016; GUNHAN, DEMIR e YAGCIOGLU,
2014; MENGES e ERTEKIN, 2006; SUNDARAM, SUDHAKAR e YOGESHWARAN, 2016).

Os menores valores da REQM e y* foram registrados pelo modelo Page. O menor e o maior
valor de P foi calculado pelo modelo Midilli.

Quanto a magnitude do intervalo de variacdo da REQM, entre todos os modelos, foram
registrados valores entre 0,0479 e 0,2433. Os dados de A(y?) estiveram entre 0,0048 ¢ 0,2932 ¢
os de A(P) ficaram na faixa de 15,9771 e 484,4890. O modelo Page e o Exponencial Simples
atingiram os menores valores quanto ao A(REQM), A(y?) e A(P). Sendo assim, esses dois
modelos podem ser considerados adequados para descri¢do do processo de secagem.

Além da avaliagdo quantitativa, segundo BYLER, ANDERSON e BROOK (1987), para
um modelo matematico ser considerado apropriado para a descri¢cdo das curvas experimentais
de secagem, € necessario que nao haja qualquer relagdo funcional entre os residuos e os valores
que foram estimados para a razdo de umidade ou com o tempo de secagem. Se assim for, os
parametros encontrados ndo descrevem com veracidade os dados experimentais propostos.

Nos Graficos 7 e 8 estdo apresentadas as dispersoes dos residuos em fung@o dos tempos
de secagem e da razao de umidade estimada conforme as equagdes propostas pelo modelo Page

e Exponencial Simples para todos os tratamentos avaliados, respectivamente.
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Grafico 7- Dispersao dos residuos em funciio do tempo para o modelo Page (a) e Exponencial
Simples (b) na secagem das sementes de Nim com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas nas
temperaturas 50; 60; 70; 80; 90 e 100°C.
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Fonte: Autora, 2019.

Grafico 8- Dispersio dos residuos em funcio da razio de umidade estimada para o modelo Page

(a) e Exponencial Simples (b) na secagem das sementes de Nim com polpa; sem polpa; sem polpa
e trituradas nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90 e 100°.
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RU estimado (Adimensional)

Um modelo matematico para a descricdo de uma curva cinética de secagem ¢

considerado ideal quando os residuos em func¢do do tempo e da razdo de umidade estimada
estdo em torno do eixo zero e ndo formam figuras definidas, sendo assim o comportamento ¢
dito por aleatério. Se a dispersdao dos dados apresentar tendenciosidade, o modelo nao ¢
adequado para a descri¢do dos dados (SOUZA et al., 2011).

O Grafico 7 mostra uma dispersdo dos dados entre o inicio e o fim da secagem tanto

para o modelo Page quanto para o modelo Exponencial Simples. Uma vez que somente
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sementes com polpa secas a 50 e 60°C e sementes sem polpa secas a 50°C demandaram um
maior tempo de secagem, poucos pontos sdo encontrados no fim do grafico, havendo maior
quantidade de dados concentrados no inicio do grafico. O modelo Page aglomera maior
quantidade de pontos proximo ao eixo zero, comparando-o com o comportamento observado
pelo modelo Exponencial Simples.

No Gréfico 8, percebe-se um comportamento aleatdrio dos residuos ao redor no eixo
zero para ambos os modelos, com maior proximidade do eixo zero pelo pontos registrados pelo
modelo Page. Sendo assim, o modelo Page ¢ o Exponencial Simples indicam uma simulacao
satisfatoria para o comportamento de secagem das sementes de Nim nos diversos tratamentos.

No Grafico 9 ¢ mostrada a correspondéncia entre os valores de RU estimados e

experimentais.

Grafico 9- Valores experimentais e estimados de RU para o modelo Page (a) e Exponencial Simples
(b) na secagem das sementes de Nim com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas nas
temperaturas 50; 60; 70; 80; 90 e 100°C.
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Fonte: Autora, 2019.

E possivel verificar que os valores de RU estimados concentram-se proximos a linha
reta, indicando como o modelo Page e Exponencial Simples ajustaram-se satisfatoriamente ao
valores experimentais da secagem das sementes de Nim nos diversos tratamentos analisados.
Contudo, havendo mais de um modelo que explica com a mesma acuracia e diferentes graus de
complexidade um fendmeno, € necessario considerar o Principio da Parcimonia (LARK, 2001).
Dessa maneira, o0 melhor modelo que descreve a secagem das sementes de Nim ¢ aquele que
contém o menor numero de parametros, ou seja, o modelo Page.

Portanto, o modelo Page pode ser considerado adequado para a descri¢ao da secagem

das sementes de Nim, sendo possivel utiliza-lo na simulagdo de secagem e projeto de secadores.
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Na Tabela 13, encontram-se os valores das constantes de secagem k e n referentes ao

modelo Page em todas as condi¢des experimentais de secagem avaliadas.

Tabela 13- Coeficientes do modelo Page para se calcular a razio de umidade (RU) das sementes

de Nim com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90 e 100°C.

o =) Temperatura (°C)
& T3 50 60 70 80 90 100
© ©
a =
1 0,0339 0,0495 0,3520 0,5498 0,6768 0,8655
K 2 0,5270 0,8490 1,2697 1,2935 1,2692 1,5842
3 1,7055 2,0731 2,0401 3,2963 3,2107 3,2130
1 1,1804 1,2480 0,8133 1,0780 0,8730 0,8289
n 2 0,5295 0,3650 0,3525 0,6766 0,5222 0,5736
3 0,8917 0,5858 0,7868 0,6033 0,7498 0,7243

1= Com polpa; 2= Sem polpa; 3= Sem polpa e triturada.
Fonte: Autora, 2019.

Segundo MADAMBA, DRISCOLI E BUCKLE (1996) e BABALIS E BELESSIOTIS
(2004), a constante de secagem (k) pode ser utilizada para caracterizar o efeito da temperatura
por estar relacionada com a difusividade efetiva do processo de secagem no periodo decrescente.
Para cada temperatura considerada, foi possivel perceber um aumento da magnitude da
constante (k) conforme cada pré-tratamento. Sendo os menores valores de k encontrados na
secagem das sementes com polpa e os maiores valores na secagem das sementes sem polpa e
triturada. O resultado estudado demonstra maior efeito da temperatura quando € retirada a polpa
das sementes e o tegumento (casca), acelerando o processo de secagem.

A magnitude da constante k aumentou linearmente com a elevacao da temperatura para
as sementes secas com polpa. Quanto as sementes sem polpa, o aumento foi, inicialmente, linear
até 70°C. De 80 a 90°C, o valor de k diminuiu em torno de 0,0243 e, posteriormente, voltou a
subir até¢ 100°C. Para as sementes secas sem polpa e trituradas, inicialmente, houve um aumento
linear até 60°C. De 60 a 70°C, o valor de k diminuiu em 0,033. Com o aumento da temperatura,
a constante cresceu linearmente até 80°C. De 80 a 90°C, houve uma reducao de 0,0856. Apos
isso, a constante voltou a crescer linearmente até a temperatura de 100°C. Cada uma das
redugdes no valor de k observadas foram insignificantes frente ao aumento percebido com a

elevacao da temperaturas em todos os pré-tratamentos avaliados.
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O coeficiente n do modelo Page ndo apresentou um comportamento preditivo quanto ao

aumento da temperatura.

5.2.2 Extracdo mecanica das sementes

Os teores de 6leo presente nas amostras, apos extragdo mecanica, estdo dispostos na

Tabela 14.

Tabela 14- Teor de 6leo das amostras das sementes de Nim com polpa; sem polpa; sem polpa e

trituradas nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90 e 100°C apds extragdo mecanica.

Temperatura (°C)

2 o
00 [
On 1D
2 b &
T &g 50 60 70 80 90 100
[5) «©
’\5\ o =
< 1 533 6.27 7.05 8.03 10,68 7.09
©
Z 1 2 11,43 8.82 11,37 8.27 552 14,55
g 3 7.01 16,98 2129 13,47 11,37 876
w
§ A 854 747 596 6.1 884 9.42
3 2 5 11,31 10,32 12.33 6.81 8.42 767
[<b]
ju 3 11,95 16,25 2101 12.29 12.43 12,64
= 1 876 700 716 596 581 8.05
3 2 11,31 7.85 14,63 9.68 11,26 13,31
3 7.03 16,75 2177 8.49 18,02 9.73

1= Com polpa; 2= Sem polpa; 3= Sem polpa e triturada.
Fonte: Autora, 2019.

O conjunto de dados (teor de 6leo) para cada tratamento avaliado, com o auxilio do
programa STATISTICA 9.0, foi analisado quanto a média dos valores, mediana e desvio padrao,

conforme Tabela 15.
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Tabela 15- Estatistica descritiva dos dados de teor de dleo das sementes de Nim com polpa; sem

polpa; sem polpa e trituradas nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90 e 100°C ap06s extracdo mecénica.

Temperatura (°C)

Pre-
tratamento

50 60 70 80 90 100
<
o 1 7,54 6,91 6,72 6,97 8,44 8,18
[+
g Média 2 11,35 9,00 12,78 8,26 8,40 11,84
% 3 8,66 16,66 21,66 11,42 13,94 10,38
[72]
§ 1 8,54 7,00 7,05 6,91 8,84 8,05
% Mediana 2 11,31 8,82 12,33 8,27 8,42 13,31
[«§]
'g 3 7,03 16,75 21,77 12,29 12,43 9,73
= ] 1 1,92 0,61 0,66 1,04 2,46 1,17
Desvio
2 0,07 1,25 1,67 1,43 2,87 3,67
padrdo
2,85 0,37 0,33 2,60 3,57 2,02

1= Com polpa; 2= Sem polpa; 3= Sem polpa e triturada.
Fonte: Autora, 2019.

As sementes secas sem polpa a 100°C e sem polpa e triturada a 90°C apresentaram maior

desvio padrao quando comparadas com os demais tratamentos. Os restantes apresentaram

desvio padrao entre 0,07 e 2,87.

Os dados de cada tratamento e os respectivos valores de mediana estdo apresentados

nos Graficos 10 a 12.
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Grafico 10- Diagrama de caixas do teor de 6leo das sementes de Nim com polpa em funcio da
temperatura de secagem apés extracio mecanica.

20

Teor de oleo (%)
o

DEEEHB

o

40 50 80 70 80 90 100 110 o  Mediana
Temperatura (*C) I:I 25%6-T5%
Fonte: Autora, 2019.

Grafico 11- Diagrama de caixas do teor de 6leo das sementes de Nim sem polpa em funcio da
temperatura de secagem apds extracao mecanica.
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Fonte: Autora, 2019.
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Grafico 12- Diagrama de caixas do teor de 6leo das sementes de Nim sem polpa e trituradas em
funcio da temperatura de secagem apés extracio mecanica.
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Fonte: Autora, 2019.

No Grafico 10, o teor de 6leo, utilizando sementes secas com polpa, pouco variou com
0 aumento da temperatura. O teor de 6leo divergiu entre 6,72 e 8,18%.

Para sementes secas sem polpa, segundo o Grafico 11, a 70°C, foi registrado o maior
rendimento de 12,78%. O teor de 6leo se manteve no intervalo de 8,26% a 12,78%, oscilando
segundo as diferentes temperaturas.

Quanto as sementes secas sem polpa e trituradas, os valores de teor de 6leo variaram
significativamente nas varias temperaturas. O maior teor de 6leo (21,66%) foi registrado a 70°C.
O rendimento obtido ficou entre 7,03 e 21,77%.

Na extra¢do mecanica, as particulas se deformam e compactam aos espagos vazios no
nivel baixo de pressdao. Com o aumento de pressdo, os espacos diminuem e as sementes
comegam a resistir a pressao aplicada pelos pontos de contato entre as particulas. O 6leo comega
a fluir para fora das sementes apos um aumento adicional de pressdo (SOETAREDJO et al.,
2008).

A eficiéncia das prensas pode ser melhorada a partir de estudos de otimizacéo das
variaveis envolvidas no processo. O prévio preparo da matéria-prima é fator diretamente
influenciador no rendimento do 6leo. A temperatura de prensagem e o teor de umidade sdo 0s
mais significativos (MENDONCA, 2015).

Segundo PURI (1999), sementes secas com polpa que sao submetidas ao processo de

extracdo mecanica tendem a ter menor rendimento devido a presenca da polpa que absorve o
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6leo liberado pela améndoa durante a prensagem. O fato foi confirmado na extracdo das
sementes de Nim, a presenca da polpa provocou um baixo rendimento na extracdo do dleo
comparado com os demais pré-tratamentos da semente. O teor de 6leo pouco variou com a
temperatura de secagem e ndo seguiu um padrao, as maiores médias no rendimento foram
obtidas nas temperaturas de 50, 90 e 100°C.

O teor de dleo para as sementes secas sem polpa nas temperaturas 50, 60, 70, 80 e 100°C
foram maiores que o rendimento para as sementes secas com polpa. O maior teor de 6leo foi
registrado a 70°C, em torno de 12,78%. Devido a auséncia da polpa, o dleo foi extraido mais
facilmente. A temperatura de secagem influenciou no processo de extracao, contudo, da mesma
forma que as sementes com polpa, essa influéncia nao seguiu um padrdo. Os maiores teores de
6leo foram observados na secagem das sementes as temperaturas de 50, 70 e 100°C, que
diferiram entre si em um maximo de 0,94%.

Quanto as sementes secas sem polpa e trituradas, os teores de 6leo foram os maiores
comparados com os demais pré-tratamentos. Na secagem da semente a 70°C, o a média do
rendimento chegou a 21,66%, quase o dobro do teor de 6leo obtido na extragdo das semente
sem polpa nessa mesma temperatura de secagem.

A temperatura de secagem também influenciou na porcentagem de 6leo atingido com a
extracdo, contudo ndo apresentou um padrao. Os maiores teores de 6leo foram registrados nas
temperaturas de secagem de 60, 70 e 90°C. Possivelmente, a acdo do calor com a elevagdo da
temperatura incidente diretamente sobre a améndoa, gera modificagdes na estrutura, fornecendo
as condi¢des ideias para maior obtenc¢ao do 6leo.

Contudo, esse aquecimento também se manifesta negativamente. Como observa-se no
Grafico 12, quando o aumento da temperatura foi maior que 70°C, ocorreu uma redugdo no
rendimento do 6leo. SOETAREDIJO et al. (2008) também observou menor rendimento de 6leo
com o aumento da temperatura de secagem. Os autores relataram que as modifica¢cdes na
estrutura da semente com o aquecimento dificultaram a separagao do 6leo a torta.

Alguns autores observaram a influéncia da temperatura no rendimento de 6leo obtido
com a extracdo mecanica em todos os pré-tratamento avaliados.

Segundo SOETAREDJO (2008), sementes descascadas de Nim (sem polpa e sem casca)
foram trituradas e, posteriormente, submetidas as temperaturas de 40; 50; 60; 70 e 80°C até
umidade constante. A extracdo mecanica foi realizada com equipamento de extracao hidraulica.
O rendimento do 6leo de Nim variou entre 18 e 32% nas temperaturas de 80 e 30°C,

respectivamente.
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Segundo EMBRAPA (2003), cerca de 30 kg de sementes de Nim despolpadas, secas a
temperatura ambiente e expostas ao sol, produzem, aproximadamente, 6 kg de 6leo, ou seja,
atingem o rendimento de 20%. EMBRAPA (2008) realizou uma avaliagcdo econdmica e relatou
a existéncia de unidades de processamento de 6leo de Nim com prensa hidraulica de rosca
helicoidal que atuam com capacidade média de processamento de 60 kg/h com 11% de umidade

e rendimento médio de 30% de 6leo.

Figura 14- a) Prensa hidraulica durante extracio do 6leo; b) Torta (Subproduto da prensagem).

a)

Fonte: Autora, 2019

Na analise estatistica dos dados foi utilizado dos experimentos fatoriais aplicado ao DIC.

O esquema da analise de variancia ¢ dado por:
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Tabela 16- Analise de varidncia (ANAVA) do teor de 6leo das sementes de Nim em diferentes pré-
tratamentos (com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas) nas temperaturas 50; 60; 70; 80; 90
e 100°C apos extragdo mecanica.

Causa de
o GL SQ QM F
variagdo
Temperatura (T) 5 135,33 27,07 6,30%*
Pré-tratamento
2 361,31 180,65 42,04%*
(PT)
Interagdao TxPT 10 270,86 27,09 6,30%*
Tratamentos 17 767,49 - -
Residuo 34 146,10 4,30
Total 53 913,59

GL~=ntmero de graus de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM= quadrado médio; F= valor calculado
do teste F; t= nimeros de tratamentos; r= nimero de repeti¢des do experimento. Nota: (**) Significativo
no nivel de 1% de probabilidade.

Fonte: Autora, 2019.

Com os resultados da anélise de variancia, pode-se encontrar o valor de F. A partir desse
numero, foi possivel tomar algumas conclusdes. Quanto a causa de variagdo sendo a
temperatura, o teste F indicou que sendo o valor de F calculado superior ao tabelado, dentro das
condi¢des do experimento, houve diferenca significativa no nivel de 1% de probabilidade,
indicando que existe diferenca significativa entre as temperaturas de secagem em relagdo a
porcentagem de Gleo obtido na extracdo mecanica.

Sendo a causa de variagdo o pre-tratamento das sementes, toma-se por concluséo,
através da analise do valor de F, que houve diferenca significativa também no nivel de 1% de
probabilidade entre os pré-tratamentos da semente em relacéo a porcentagem de 6leo obtido na
extracdo mecanica.

Por fim, quando verificada a interacdo entre as duas causas de variagdo, ou seja, a
influéncia da temperatura e do pré-tratamento no teor de 6leo obtido com a prensagem mecanica,
é percebido através do valor de F, que também houve diferenca significativa no nivel de 1% de
probabilidade. Portanto, pode-se dizer que a porcentagem de 0leo obtido na extragcdo mecanica

depende da temperatura e do pré-tratamento.
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Existindo dependéncia entre os dois fatores avaliados, se faz necessario fazer
desdobramentos de um fator dentro de cada nivel de outro fator, segundo Tabela 17.

O coeficiente de variacdo foi 19,73%, indicando uma boa precisdo experimental.

Tabela 17- Analise de varidncia do efeito das temperaturas (50; 60; 70; 80; 90 e 100°C) nos diversos

pré-tratamentos das sementes (com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas) apos extracio

mecanica.
Causa de variagdo GL SQ QM F
Temperatura (T) 5 135,33 - -
Pré-tratamento na 5 23,02 11,51 2,68 ns
temperatura de 50°C
Pré-tratamento na 5 158,07 79,03 18,39%*
temperatura de 60°C

Pré-tratamento na 5 338,43 169,22 39,38**
temperatura de 70°C

Pré-tratamento na 5 31,44 15,72 3,66%*
temperatura de 80°C

Pré-tratamento na 5 60,87 30,43 7,08**
temperatura de 90°C

Pré-tratamento na 5 20,34 10,17 2,37 ns
temperatura de 100°C
Tratamentos 17 767,49 - -
Residuo 34 146,10 4,30
Total 53 913,59

GL=ntmero de graus de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM= quadrado médio; F= valor calculado
do teste F; t= numeros de tratamentos; r= numero de repeti¢des do experimento. Nota: (ns) Néo
significativo no nivel de 5% de probabilidade e (* e **) Significativo nos niveis de 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente.

Fonte: Autora, 2019.

Nas temperaturas de 60, 70 e 90°C, através da andlise de varidncia, observou-se que

existe diferenga significativa entre os pré-tratamentos. Para as sementes secas a 80°C, a
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diferenca significativa foi no nivel de 5% de probabilidade. Nao houve variacao significativa
entre os pré-tratamentos para as temperaturas de 50 e 100°C.
Aplicou-se o teste de Tukey (A) para os tratamentos que obtiveram F significativo nos

niveis de 5 e 1% de probabilidade.

Tabela 18- Efeito das temperaturas (60; 70; 80 e 90°C) nos diversos pré-tratamentos das sementes

(com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas) apoés extracio mecanica.

Temperatura (°C)

Pré-tratamento 60! 70 30 90
Com polpa 6,91 a 6,72 a 6,97 a 8,44 a
Sem polpa 9,00 a 12,78 b 8,26 ab 8,40 a

Sem polpa e 16,66 b 21,66 ¢ 11,42 b 13,94 b
triturada

A(5%)=4,15

Nota: (1) Nas colunas, as médias de pré-tratamento, dentro de cada temperatura, seguida de pelo menos
uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Comparando-se o valor de cada contraste disposto na Tabela 18 com o valor de A, pode-
se fazer as seguintes conclusoes:

Na temperatura de 60°C, as sementes secas com polpa apresentaram menor teor de 6leo
e ndo diferiram estatisticamente das sementes sem polpa. As sementes sem polpa e trituradas
diferiram estatisticamente dos demais pré-tratamentos e obtiveram o maior teor de 6leo apos a
extracao.

Na temperatura de 70°C, todos os pré-tratamentos diferiram estatisticamente entre si. O
maior teor de 6leo também foi encontrado quando as sementes foram secas sem polpa e
trituradas € 0 menor para as sementes secas com polpa.

Para as sementes secas a 80°C, o teor de 6leo das sementes sem polpa e trituradas diferiu
estatisticamente somente das sementes com polpa. As sementes secas sem polpa e com polpa
ndo diferiram entre si.

Em 90°C, o menor teor de 6leo registrado foi para sementes secas sem polpa. Contudo,
esse valor nao diferiu estatisticamente das sementes secas com polpa. O maior teor de dleo foi
encontrado nas sementes secas sem polpa e trituradas e o valor diferiu estatisticamente das

demais.
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5.3 Pré-tratamento e secagem das sementes no povoado Olho d’Aguinha

Os teores de Oleo presente nas amostras, apos extracdo mecanica, estao dispostos na

Tabela 19.

Tabela 19- Teor de 6leo das amostras das sementes de Nim com polpa; sem polpa; sem polpa e

trituradas secas no povoado Olho d’Aguinha.

Teor de 6leo das amostras (%)

Pré-tratamento Repeticoes
I 11 III
Com polpa 2,26 2,36 4,59
Sem polpa 9,83 5,67 8,27
Sem polpa e
.p P 12,24 11,54 11,06
triturada

Fonte: Autora, 2019.

Os valores de média, mediana e desvio padrdo foram calculados com o auxilio do

programa STATISTICA 9.0 e apresentados na Tabela 19.

Tabela 20- Estatistica descritiva dos dados de teor de dleo das sementes de Nim com polpa; sem

polpa; sem polpa e trituradas secas no povoado Olho d’Aguinha.

Pré-tratamento Média Mediana Desvio padrao
Com polpa 3,07 2,36 131
Sem polpa 7,92 8,27 2,10
Sem polpa e triturada 11.61 11.54 0.59

Fonte: Autora, 2019.
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Os dados obtidos e os valores de mediana foram exibidos no diagrama de caixas (Box

Plot), conforme Grafico 13.

Grafico 13- Diagrama de caixas do teor de 6leo das sementes de Nim com polpa; sem polpa; sem

polpa e trituradas secas no povoado Olho d’Aguinha.
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Fonte: Autora, 2019.

Segundo Grafico 13, o teor de 6leo variou para cada pré-tratamento. As sementes secas
sem polpa e trituradas foram as que obtiveram maior teor de 6leo e menor desvio padrdo. As
sementes secas com polpa tiveram o menor rendimento.

A média dos valores de teor de 6leo encontrada para as sementes sem polpa e trituradas
foi proxima a média do rendimento das sementes secas também sem polpa e trituradas nas
temperaturas 80, 90 e 100°C, conforme etapa anterior.

Quanto as sementes secas sem polpa, o teor de 6leo foi proximo as sementes secas sem
polpa a 80 e 90°C.

As sementes secas com polpa tiveram rendimento muito baixo. Na etapa anterior, o
menor teor de 6leo foi encontrado para as sementes secas com polpa a 70°C. O rendimento da
semente seca no povoado chegou a ser 3,65% menor.

A temperatura da lona onde estavam dispostas as sementes para serem secas foi
determinada pelo Termo-Higrometro e chegou a atingir temperaturas maiores que 70°C.

A partir desses valores, foi possivel realizar uma analise estatistica dos dados utilizando

o DIC.
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O esquema da analise de variancia ¢ dado por:

Tabela 21- Analise de variancia (ANAVA) do teor de 6leo das sementes de Nim com polpa; sem

polpa; sem polpa e trituradas secas no povoado Olho d’Aguinha.

Causa de
_ GL SQ QM F
variagao
Pré-tratamento 2 110,15 55,08 25,49%*
Residuo 6 12,97 2,16
Total 8 123,12

GL=ntmero de graus de liberdade; SQ=soma de quadrados; QM= quadrado médio; F= valor calculado
do teste F; t= nimeros de tratamentos; r= nimero de repetigdes do experimento. Nota: (**) Significativo
no nivel de 1% de probabilidade.

Fonte: Autora, 2019.

Avaliando o valor de F encontrado, verificou-se que houve diferenga significativa no
nivel de 1% de probabilidade entre os pré-tratamentos da semente em relagdo a porcentagem
de 6leo obtido na extragdo mecanica, apresentando a importincia na escolha do pré-tratamento
de modo a garantir maior rendimento de 6leo.

O coeficiente de variacao foi 19,51%, indicando uma boa precisdo experimental.

Sendo o teste F significativo, aplicou-se o teste de Tukey (A).

Tabela 22- Efeito dos pré-tratamentos das sementes (com polpa; sem polpa; sem polpa e trituradas)

secas no povoado Olho d’Aguinha.

Pré-tratamento

Com polpa! Sem polpa Sem polpa e triturada
3,07a 7,92b 11,61 ¢

A(5%)=3,68

Nota: (1) As médias de pré-tratamento seguida de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autora, 2019.
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Comparando-se o valor de cada contraste disposto na Tabela 21 com o valor de A,
verifica-se que todos os dados diferiram estatisticamente entre si, confirmando mais uma vez a

relevancia do pré-tratamento no rendimento do 6leo obtido.

5.4 Analises fisico-quimicas: acidos graxos livres, indice de saponificacio e indice de iodo

Sementes de Nim maduras, secas no povoado Olho d’Aguinha, foram submetidas &
extracdo por prensa hidraulica. O 6leo obtido foi utilizado nos procedimentos de caracterizagao
fisico-quimica para aquisi¢do dos indices de acido graxo livre; saponificagdo e iodo.

Processos de decomposi¢do alteram a concentragdo de ions hidrogénio, sendo assim, a
acidez do 6leo ¢ uma informagao importante que indica seu estado de conservagdo. Esse valor
pode ser expresso em termos de indice de acidez, em mL de solugdo normal por cento ou em g
do componente acido principal (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

O indice de saponificacdo indica o peso molecular dos lipidios. O aumento na
temperatura causa quebra das moléculas de lipidio, reduzindo o peso molecular do 6leo. Sendo
assim, quanto maior a degradacdo do 6leo, menor € o peso molecular e maior € o valor de
saponificagao (LIAUW, 2008).

O indice de iodo ¢ a medida de seu grau de instaura¢dao. Quanto maior o indice, maior €
a qualidade do 6leo.

A Tabela 23 apresenta os dados obtidos ao final das andlises.

Tabela 23- Propriedades fisico-quimicas do é6leo bruto de Nim.

Caracteristicas Oleo bruto KUMAR E PARMAR (1996)
indice de Acidez (mg KOH/g de 6leo) 25,8 2,6- 49,0
% acido Oléico 130 =
indice de Saponificagio (mg KOH/g de 6leo) 242.8 130- 257,0
indice de Iodo (cg de I./g) 31,0 33,8-192

Fonte: Autora, 2019.

SATYANANDAM et al. (2011) estudaram as propriedades fisico-quimicas do 6leo de
Nim extraido por diferentes solventes e temperaturas e originados de arvores plantadas em
diversos tipos de solos. Segundo sua pesquisa, o indice de acidez variou entre 13,3 e 74,1 mg

KOH/g de 6leo e o indice de iodo entre 51,1 e 89,1 cg de I/g.
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Os valores de indice de acidez e saponificagdo foram encontrados dentro dos padrdes
relatados por KUMAR e PARMAR (1996) e SATYANANDAM et al. (2011). O indice de iodo
foi encontrado pouco abaixo do valor minimo no intervalo citado por KUMAR ¢ PARMAR
(1996).

AWOLU, OBAFAYE e AYODELE (2013), DJENONTIN et al. (2012) e BENICIO,
NETO e SOUZA (2010) registraram 210, 167 e 168,38 mg KOH/g para o indice de
saponificagdo, respectivamente. Relativamente ao indice de iodo, AWOLU, OBAFAYE e
AYODELE (2013) mencionaram valor de 36,54 g de [/100 g.

Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2005) estabelece para 6leos comestiveis,
prensados a frio e ndo refinados, indice de acidez, no maximo, de 4,0 mg KOH/g. O valor
encontrado nessa pesquisa esteve acima do limite determinado pela legislacdo brasileira,

confirmando a caracteristica ndo comestivel do oleo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os cachos com porcentagem de maturacéo de 40-60% apresentaram maior teor de 6leo
e maior quantidade de frutos presentes no cacho. A média da porcentagem de 6leo extraido foi
de 45,23%. Cachos no estagio de maturacao de 80-100% tiveram a menor média de teor de 6leo,
16,63%, e menor quantidade de frutos no cacho.

A secagem das sementes sem polpa e triturada foi a que requereu menos tempo para se
concluir, no maximo de 4 horas, comparando-a com o0s demais pré-tratamentos. Para as
sementes com polpa e sem polpa, o processo de secagem chegou a prolongar-se por até 48 horas.
A presenca da polpa e do tegumento foram fatores que influenciaram no procedimento de
secagem, tornando o processo lento.

O modelo Page e Exponencial simples foram 0s que apresentaram maiores valores para
o coeficiente de determinagdo e 0s menores quanto ao A(REQM), A(x?) e A(P). Além da
avalia¢do quantitativa, ndo houve qualquer relagdo funcional entre os residuos e os valores que
foram estimados para a razdo de umidade e com o tempo de secagem. Contudo, pelo Principio
da Parcimonia, o melhor modelo é aquele com o menor nimero de parametros, ou seja, 0
modelo Page. Dessa forma, Page pode ser utilizado para descrever o processo de secagem das
sementes de Nim, sendo possivel aplica-lo na simulacéo de secagem e projeto de secadores.

Sementes secas sem polpa e trituradas a 70°C e extraidas mecanicamente atingiram
maior média de teor de Oleo (21,66%). A menor média (6,72%) decorreu da secagem de
sementes com polpa a 70°C. Na extracdo mecanica, as sementes secas sem polpa e trituradas
nas temperaturas 60 e 70°C tiveram os maiores teores de 6leo.

A conveccdo natural ocorrida durante a secagem devido a presenca da lona preta, no
povoado Olho d’Aguinha, provocou uma faixa de temperatura na lona de, no minimo 50°C e
chegou a atingir um méximo de 70°C, conforme as medi¢des do equipamento. As sementes
sem polpa e trituradas secas nessas condicOes atingiram maior média de teor de 6leo em volta
de 11,61%. A menor média de 3,07% decorreu da secagem das sementes com polpa.

Através da avaliacdo de todas as etapas executadas, pode-se concluir que o processo de
producdo de 6leo de Nim que garante maior rendimento direcionado para a regido do povoado
Olho d’Aguinha tem inicio com a colheita do frutos de Nim no estagio de maturag&o de 40-
60%, segue com o despolpamento e trituracdo das améndoas e é exposto ao ar da regido para
secagem. O local de exposicdo das sementes deve ser projetado com vistas a se obter uma faixa
de temperatura de 50°C a 70°C. O uso de lonas para exposi¢ao das sementes e a escolha de um

local adequado que garanta maior incidéncia de luz solar podem favorecer o alcance dessa faixa
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de temperatura. Apos a secagem, as sementes sao extraidas em prensa hidraulica e armazenadas
para comercializagdo pelos agricultores e produtores da regiao.

Quanto as analises fisico-quimicas, os valores de indice de acidez (25,85 mg KOH/g) ¢
indice de saponificagao (242,82 mg KOH/g) estiveram proximos de valores descritos por outros
autores. O indice de iodo (31,0313 cg de I2/g) esteve abaixo dos valores ja encontrados na

literatura.
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7. PERSPECTIVAS DE NOVOS TRABALHOS

1- Realizar um estudo sobre o efeito da pressao, umidade e temperatura de aquecimento no

rendimento do 6leo por extragdo mecanica.

2- Avaliar o rendimento do 6leo por prensa mecanica continua.

3- Estudar o efeito da velocidade do ar em secagem convectiva forcada.
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APENDICE A — Umidade adimensional para cada temperatura e pré-tratamento

COM POLPA
50°C 60°C
Tempo X/Xo X/Xo X/Xo Tempo X/Xo X/Xo X/Xo
(min) (min)

0 1,0000 1,0000 1,0000 0 1,0000 1,0000 1,0000
15 0,9377 0,9222 0,9593 15 0,9123 0,8899 0,9594
30 0,8940 0,8998 0,8865 30 0,8724 0,8480 0,9326
45 0,8618 0,8883 0,8680 45 0,8526 0,8250 0,9189
60 0,8316 0,8836 0,8446 60 0,8320 0,8036 0,9042
90 0,7981 0,8662 0,8311 90 0,7795 0,7513 0,8650
120 0,7698 0,8363 0,8253 120 0,7222 0,7078 0,8274
150 0,7435 0,8266 0,7664 150 0,6928 0,6699 0,7926
180 0,7167 0,7763 0,7433 180 0,6727 0,6553 0,7690
240 0,6725 0,7371 0,6850 240 0,6629 0,6541 0,7562
300 0,6331 0,7173 0,6629 300 0,6455 0,6264 0,7465
360 0,5932 0,6525 0,6434 360 0,6290 0,6161 0,7375

1440 0,2757 0,2566 0,2341 1440 0,0733 0,0928 0,0875
2880 0,0000 0,0000 0,0000 2880 0,0000 0,0000 0,0000
70°C 80°C
Tempo X/Xo X/Xo X/Xo Tempo X/Xo X/Xo X/Xo
(min) (min)

0 1,0000 1,0000 1,0000 0 1,0000 1,0000 1,0000
15 0,8751 0,9572 0,8782 15 0,8330 0,8686 0,8901
30 0,7918 0,9215 0,8016 30 0,7295 0,7712 0,7971
45 0,7198 0,8828 0,7386 45 0,6419 0,6746 0,7028
60 0,6873 0,8673 0,7111 60 0,5537 0,5840 0,6055
90 0,5721 0,7936 0,6050 90 0,3769 0,4351 0,4469
120 0,4889 0,7160 0,5225 120 0,2520 0,3034 0,2831
150 0,4554 0,6889 0,4632 150 0,1854 0,2195 0,2014
180 0,3617 0,6302 0,3936 180 0,1377 0,1611 0,1520
240 0,3208 0,5918 0,3545 240 0,0936 0,1077 0,1006
300 0,2653 0,5156 0,2963 300 0,0686 0,0774 0,0697
360 0,2142 0,4715 0,2465 360 0,0511 0,0554 0,0491

1440 0,0000 0,0000 0,0000 720 0,0000 0,0000 0,0000
90°C 100°C
Tempo X/Xo X/Xo X/Xo Tempo X/Xo X/Xo X/Xo
(min) (min)

0 1,0000 1,0000 1,0000 0 1,0000 1,0000 1,0000
15 0,8727 0,8840 0,8609 15 0,6511 0,6392 0,6493
30 0,7082 0,7311 0,7077 30 0,6511 0,6392 0,6493
45 0,6126 0,6445 0,6216 45 0,3021 0,6392 0,2986
60 0,4958 0,5513 0,5279 60 0,4247 0,4640 0,4019
90 0,4117 0,4518 0,4182 90 0,3149 0,3959 0,3217
120 0,2549 0,2847 0,2313 120 0,2547 0,2152 0,2278
150 0,1773 0,2080 0,1500 150 0,1347 0,1899 0,1407
180 0,1407 0,1732 0,1158 180 0,1172 0,1313 0,1017
240 0,1312 0,1633 0,1157 240 0,0611 0,0774 0,0533
300 0,1247 0,1452 0,0908 300 0,0389 0,0534 0,0357
360 0,0839 0,1144 0,0637 360 0,0308 0,0441 0,0287
720 0,0000 0,0000 0,0000 720 0,0000 0,0000 0,0000
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SEM POLPA
50°C 60°C
Tempo X/Xo X/Xo X/Xo Tempo X/Xo X/Xo X/Xo
(min) (min)

0 1,0000 1,0000 1,0000 0 1,0000 1,0000 1,0000
15 0,9753 0,6117 0,9764 15 0,5680 0,5527 0,6385
30 0,9581 0,4561 0,9581 30 0,4420 0,3671 0,4762
45 0,9375 0,4118 09112 45 0,4166 0,3401 0,4138
60 0,9193 0,3686 0,8854 60 0,3984 0,3235 0,4022
90 0,8524 0,3517 0,8061 90 0,3637 0,2973 0,3375
120 0,7578 0,3284 0,7289 120 0,3427 0,2798 0,3107
150 0,7221 0,2883 0,7037 150 0,3237 0,2648 0,2896
180 0,6540 0,2167 0,6163 180 0,3200 0,2620 0,2819
240 0,5483 0,1681 0,5457 240 0,3158 0,2541 0,2717
300 0,4439 0,1253 0,4485 300 0,3053 0,2467 0,2670
360 0,3218 0,1187 0,3287 360 0,2960 0,2411 0,2623

1440 0,0409 0,0443 0,1204 1440 0,0000 0,0000 0,0000
2880 0,0000 0,0000 0,0000 - - - -
70°C 80°C
Tempo X/Xo X/Xo X/Xo Tempo X/Xo X/Xo X/Xo
(min) (min)

0 1,0000 1,0000 1,0000 0 1,0000 1,0000 1,0000
15 0,4173 0,4675 0,4585 15 0,4596 0,4421 0,4939
30 0,2922 0,3717 0,3153 30 0,3357 0,3289 0,3566
45 0,2647 0,3424 0,2884 45 0,2989 0,2782 0,3122
60 0,2550 0,3320 0,2774 60 0,2667 0,2424 0,2771
90 0,2252 0,2961 0,2416 90 0,2058 0,1791 0,2140
120 0,2000 0,2684 0,2136 120 0,1485 0,1231 0,1491
150 0,1851 0,2484 0,1925 150 0,1101 0,0901 0,1052
180 0,1599 0,2218 0,1664 180 0,0816 0,0644 0,0643
240 0,1470 0,2069 0,1508 240 0,0466 0,0325 0,0400
300 0,1281 0,1774 0,1307 300 0,0323 0,0206 0,0267
360 0,1095 0,1605 0,1049 360 0,0249 0,0133 0,0193

1440 0,0000 0,0000 0,0000 720 0,0000 0,0000 0,0000
90°C 100°C
Tempo X/Xo X/Xo X/Xo Tempo X/Xo X/Xo X/Xo
(min) (min)

0 1,0000 1,0000 1,0000 0 1,0000 1,0000 1,0000
15 0,4218 0,5158 0,5217 15 0,3867 0,4721 0,3730
30 0,2671 0,3676 0,3527 30 0,2981 0,3472 0,2622
45 0,2433 0,3247 0,3088 45 0,2325 0,3008 0,1617
60 0,2231 0,2931 0,2677 60 0,2054 0,2373 0,1569
90 0,2009 0,2528 0,2287 90 0,1446 0,2021 0,1213
120 0,1505 0,1837 0,1564 120 0,1124 0,1610 0,0704
150 0,1066 0,1303 0,1040 150 0,0794 0,0990 0,0875
180 0,0875 0,0996 0,0765 180 0,0495 0,0656 0,0334
240 0,0722 0,0912 0,0698 240 0,0272 0,0353 0,0200
300 0,0623 0,0767 0,0533 300 0,0178 0,0237 0,0156
360 0,0405 0,0547 0,0422 360 0,0150 0,0205 0,0140
720 0,0000 0,0000 0,0000 720 0,0000 0,0000 0,0000
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SEM POLPA E TRITURADA
50°C 60°C
Tempo X/Xo X/Xo X/Xo Tempo X/Xo X/Xo X/Xo
(min) (min)
0 1,0000 1,0000 1,0000 0 1,0000 1,0000 1,0000
15 0,6859 0,6945 0,6524 15 0,5278 0,4954 0,3950
30 0,4400 0,4664 0,3898 30 0,3170 0,2306 0,2157
45 0,2829 0,2974 02272 45 0,2169 0,1604 0,1264
60 0,1905 0,2019 0,1410 60 0,1496 0,1110 0,1058
90 0,0935 0,1026 0,0938 90 0,0499 0,0689 0,0820
120 0,0437 0,0504 0,0269 120 0,0220 0,0596 0,0735
150 0,0164 0,0196 0,0111 150 0,0127 0,0549 0,0695
180 0,0065 0,0071 0,0053 180 0,0000 0,0000 0,0000
240 0,0000 0,0000 0,0000 - - - -
70°C 80°C
Tempo X/Xo X/Xo X/Xo Tempo X/Xo X/Xo X/Xo
(min) (min)
0 1,0000 1,0000 1,0000 0 1,0000 1,0000 1,0000
15 0,6279 0,6008 0,5887 15 0,4369 0,3433 0,1973
30 0,3291 0,3071 0,2829 30 0,1875 0,1026 0,0617
45 0,1828 0,1706 0,1482 45 0,0578 0,0240 0,0313
60 0,1304 0,1537 0,1025 60 0,0304 0,0240 0,0224
90 0,0421 0,0869 0,0809 90 0,0193 0,0178 0,0179
120 0,0178 0,0446 0,0181 120 0,0173 0,0152 0,0156
150 0,0092 0,0238 0,0073 150 0,0144 0,0140 0,0143
180 0,0000 0,0000 0,0000 180 0,0000 0,0000 0,0000
90°C 100°C
Tempo X/Xo X/Xo X/Xo Tempo X/Xo X/Xo X/Xo
(min) (min)
0 1,0000 1,0000 1,0000 0 1,0000 1,0000 1,0000
15 0,4747 0,3642 0,5448 15 0,4655 0,3705 0,5416
30 0,1244 0,1192 0,2043 30 0,1016 0,1197 0,2092
45 0,0542 0,0681 0,0886 45 0,0542 0,0646 0,0881
60 0,0229 0,0389 0,0394 60 0,0249 0,0390 0,0392
90 0,0107 0,0245 0,0202 90 0,0107 0,0235 0,0203
120 0,0039 0,0150 0,0058 120 0,0034 0,0150 0,0052
150 0,0026 0,0110 0,0036 150 0,0026 0,0111 0,0036
180 0,0000 0,0000 0,0000 180 0,0000 0,0000 0,0000




