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RESUMO

Moringa oleifera é universalmente referida como a planta milagrosa ou a arvore da vida,
tratando-se de uma planta rica em nutrientes, contendo compostos fendlicos, dcidos graxos,
carboidratos, fibras, minerais, aminodcidos, vitaminas e peptideos funcionais. Sendo suas
sementes frequentemente denominadas como residuo, seu uso tende a ser considerado um
aproveitamento. Devido a crescente tendéncia de substituicdo de gorduras de origem animal
por gorduras de origem vegetal, algumas inddstrias estdo retornando ao uso de matérias-primas
naturais para a producao de 6leo, como a semente de moringa, com intuito de obtencdo de um
6leo alternativo e de boa qualidade. Assim, o objetivo do presente estudo foi realizar a extracao
do 6leo da semente de moringa, avaliando seu comportamento reoldgico e caracterizando
quanto aos parametros fisico-quimicos e bioativos. Inicialmente, foi realizado um estudo
cinético das sementes de moringa a 40, 50, 60 e 70°C em secador convectivo com o intuito de
avaliar o ajuste dos modelos mateméticos e as propriedades termodindmicas. Apds obtencdo
das 4 farinhas a 40, 50, 60 e 70°C foi realizada a extracdo por prensagem a frio do 6leo da
semente de moringa, avaliando as propriedades de indice de acidez, peroxido, iodo e
saponificacdo, além de determinar os compostos bioativos (fendlicos, taninos, antocianinas,
flavonoides e carotenoides). O estudo do comportamento reolégico também foi realizado,
através da viscosidade cinemadtica. O modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou a cinética
de secagem das sementes de moringa. A secagem apresentou uma energia de ativacdo de
33,093kJmol-1. O rendimento médio dos 6leos das sementes de moringa obtidos foi de 22,45%.
O teor de taninos, compostos fendlicos e carotenoides (médias das quatro temperaturas de
5,2mg/100g; 112,87mg/100g; 0,599mg/100g, respectivamente) observados nos o6leos nao
apresentou diferenca significativa ao nivel de confianga estabelecido, no entanto, nos teores de
flavonoides e antocianinas observou-se uma redu¢do do teor desses compostos a medida que se
foi aumentada a temperatura de secagem. A viscosidade cinemética obtida neste estudo foi em
média de 44,99 mm?2s-1 sendo possivel observar ainda que ndo houve diferenca significativa
estatistica entre as amostras podendo concluir que esse pré-processo nao influenciou na

viscosidade encontrada nas andlises do 6leo das sementes de moringa.

PALAVRAS: CHAVE: Moringa oleifera; Prensagem a frio; Viscosidade cinemaética;

Propriedades termodinamicas.
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ABSTRACT

Moringa oleifera is universally referred to as the miracle plant or the tree of life, being a plant
rich in nutrients, containing phenolic compounds, fatty acids, carbohydrates, fiber, minerals,
amino acids, vitamins and functional peptides. As its seeds are often referred to as waste, their
use tends to be considered a benefit. Due to the growing trend of replacing fats of animal origin
with fats of vegetable origin, some industries are returning to the use of natural raw materials
for oil production, such as moringa seed, with the aim of obtaining an alternative oil and good
quality. Thus, the objective of the present study was to extract moringa seed oil, evaluating its
rheological behavior and characterizing its physical-chemical and bioactive parameters.
Initially, a kinetic study of moringa seeds was carried out at 40, 50, 60 and 70°C in a convective
dryer in order to evaluate the adjustment of mathematical models and thermodynamic
properties. After obtaining the 4 flours at 40, 50, 60 and 70°C, the moringa seed oil was
extracted by cold pressing, evaluating the acidity index, peroxide, iodine and saponification
properties, in addition to determining the bioactive compounds. (phenolics, tannins,
anthocyanins, flavonoids and carotenoids). The study of rheological behavior was also carried
out, using kinematic viscosity. The Midilli model was the one that best adjusted the drying
kinetics of moringa seeds. Drying presented an activation energy of 33.093kJmol-1. The
average yield of moringa seed oils obtained was 22.45%. The content of tannins, phenolic
compounds and carotenoids (averages of the four temperatures of 5.2mg/100g; 112.87mg/100g;
0.599mg/100g, respectively) observed in the oils did not show a significant difference to the
established confidence level, however, In the levels of flavonoids and anthocyanins, a reduction
in the content of these compounds was observed as the drying temperature was increased. The
kinematic viscosity obtained in this study was on average 44.99 mm?2s-1, making it possible to
observe that there was no statistically significant difference between the samples, leading to the
conclusion that this pre-process did not influence the viscosity found in the analyzes of moringa
seed oil.

KEYWORDS: Moringa oleifera; Cold pressing; Kinematic viscosity; Thermodynamic

properties.



1 INTRODUCAO

O aumento de informagdes sobre o uso de fontes vegetais para a alimentacao funcional
leva a necessidade de se desenvolver métodos que facilitem a enorme tarefa de avaliar
cientificamente o valor terapéutico e alimenticio dessas espécies. O potencial desses alimentos
vegetais como fonte primaria em diversas areas tem sido amplamente reconhecido. Com isso,
os beneficios dos produtos verdes frescos, o consumo de frutas e legumes aumentou
substancialmente nas ultimas décadas com o intuito de promover satide ao consumidor
(Barbulova et al., 2015; Belkheiri et al., 2021; Veloso et al., 2023).

Conhecida por arvore da baqueta, arvore milagrosa ou arvore da vida, a Moringa
oleffera Lam. é membro da familia Moringaceae, nativa da India mais difundida para Africae
outros paises tropicais e dridos. A moringa € rica em indmeros nutrientes, dos quais se destacam
as vitaminas, fitohormdnios e metabdlitos secundérios, além de também compreender em sua
composi¢cdo altos teores de antioxidantes e osmoprotetores, incluindo prolina, aminodcidos,
acucar soluvel, a-tocoferol e glutationa (Kashyap et al., 2022; Yuniati et al., 2022).

Cada parte da planta moringa (raizes, caules, folhas, flores, vagens verdes e sementes)
tem um ou mais usos com propriedades bioativas diferentes. As sementes, por exemplo,
possuem quantidades considerdveis de macronutrientes, incluindo sédio, potéssio, célcio e
magnésio, micronutrientes como ferro, cobre e zinco, além de sete aminodcidos essenciais e
sete aminoacidos hidrofébicos que contribuem para a atividade antioxidante (Silva et al., 2020;
Granella et al., 2021).

A semente de moringa é uma fonte utilizada na extracdo de 6leos vegetais por possuir
elevado teor de dcido oleico como seu principal dcido graxo, de forma semelhante ao azeite de
oliva. Além disso, os dleos extraidos de sementes, por exemplo, sdo considerados exoéticos e
seguem a tendéncia de bem-estar e saide que os consumidores buscam, reduzindo cada dia
mais o uso de 6leos minerais. Assim, por se tratar de uma fonte com elevado poder antioxidante,
a moringa se torna ainda mais favoravel ao uso na extragdo de 6leos vegetais, pois englobam
caracteristicas de baixa rancidez oxidativa ao 6leo obtido, sendo necessario apenas um grau de
refinamento adicional e adi¢do de menor quantidade de conservante (Yara-Varon et al., 2017;
Boukandoul et al., 2018).

Além disso, os Oleos vegetais sdo amplamente utilizados nas inddstrias alimenticia,
cosmética, farmacéutica e de biocombustiveis, sendo necessdrias novas pesquisas acerca desses
Oleos para um melhor conhecimento ao produtor e consumidor. Estudos comprovam que o 6leo

da semente de moringa gera menor concentragao de produtos oxidantes primarios e secundarios



durante o armazenamento de longo prazo, com melhor periodo de inducdo, ou seja, esse 6leo
pode ser utilizado para o aumento da estabilidade oxidativa de 6leos comestiveis comerciais
(Nadeem; Imram, 2016; Teixeira et al., 2018).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo realizar a extra¢do do 6leo das
sementes de moringa, avaliar o seu comportamento reolégico e caracterizar quanto aos seu
parametros fisico-quimicos e bioativos para ser possivel observar a contribui¢ao para o setor

industrial e para a engenharia de processos.

1.2 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da extracdo, em diferentes temperaturas, no rendimento, nas
propriedades fisico-quimicas, bioativas e termodinamicas, € no comportamento reolégico do

6leo extraido da semente de moringa (Moringa oleifera).

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar o efeito da variacdo da temperatura de secagem no rendimento de extracao de
6leo;

e Analisar o efeito da variagdo da temperatura na cinética de secagem, na energia de
ativacdo e nas propriedades termodinamicas do 6leo extraido da semente de moringa;

e Avaliar o impacto da variacdo da temperatura de secagem nas propriedades fisico-
quimicas e propriedades bioativas do dleo extraido;

e Estudar o efeito da variacdo da temperatura de secagem da semente de moringa no

comportamento reolégico do 6leo extraido, apds a secagem:;



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Moringa

A utilizagdo de plantas em diversos segmentos da industria tornou-se uma alternativa
que tem se mostrado eficaz, nesse sentido, a Moringa oleifera, da familia Moringaceae é uma
hortalica perene e arborea, e seu cultivo se deve a elevada capacidade de adaptacdo a condi¢des
climéticas e a solos aridos, aliada a possibilidade de aproveitamento das folhas, frutos verdes,
flores e sementes torradas, com quantidades representativas de nutrientes. No Brasil a moringa
¢ geralmente encontrada em regides secas e quentes, com baixos indices de pluviosidade, como
no semidrido (Guimaraes, 2017; Noronha et al., 2018).

Dentre as catorze espécies desse gé€nero, a mais conhecida € a Moringa Oleifera Lam.
(sin. Moringa pterygosperma) popularmente conhecida como “quiabo-de-quina”, lirio branco”
ou somente como “moringa”.Taxonomicamente pode ser definida como: Reino: Plantae;
Divisdo: Magnoliophyta; Classe: Magnoliopsida; Ordem: Brassicales; Familia: Moringaceae;
Género: Moringa; Espécie: oleifera; Nome filotaxonémico: MORINGA OLEIFERA Lam
(Pereira, 2015; Aradjo-Leonidio, et al, 2019).

Para que a planta atinja o seu desenvolvimento total, sdo necessarios que alguns fatores
sejam completados em qualidade e quantidade durante o seu ciclo de vida, como a pluviosidade,
temperatura, luminosidade, dos nutrientes disponiveis para a sua nutri¢cao, entre outros. Em
relacdo a nutrientes essenciais, deve-se entender que estes tém que se encontrar na solucdo do
solo, na forma idnica, disponiveis para absor¢ao pelo sistema radicular (Pinto, 2018).

A moringa é dita como arvore milagrosa, fazendo jus ao nome devido a sua diversidade
de aplicacdo e pelos efeitos benéficos a satde, sendo considerada assim uma espécie rica em
conteddo nutricional mais com elevado poder medicinal como: elevado potencial de atividades
analgésica, anti-inflamatéria e antipirética, atividade neuro farmacoldgica, atividade
anticancerigena, atividade antioxidante, efeitos positivos no sistema reprodutivo, atividade
hepatoprotetora, atividade cardiovascular, antiobesidade, antidiabética, diurética, antialérgica e
antiasmaética, além de possuir elevado poder anticicatrizante e antimicrobiano (Bhattacharya et

al., 2018).

2.2 Sementes

Um papel cada vez mais importante na promog¢ao da saide € atribuido aos componentes



bioativos dos alimentos, sendo eles polifendis, carotenoides, fitoestrégenos, esterdis, estandis,
vitaminas, fibras alimentares, dcidos graxos, probidticos, prebidticos e peptideos bioativos.
Assim, em vista as propriedades promotoras de saude dos alimentos, nos dltimos anos temos
observado um considerdvel interesse por produtos de origem vegetal, os quais tém sido
investigados (Kulczynski et al., 2019).

A qualidade das sementes geralmente € obtida durante o armazenamento, a viabilidade
e a longevidade das sementes sdo consideravelmente influenciadas por fatores-chave, como a
composi¢do genética hereditdria das variedades, a qualidade inicial das sementes, o teor de
umidade, a umidade relativa e a temperatura, procedéncia, atividade dos organismos associados
as sementes armazenadas, pressdo de oxigénio e outros fatores, tais como a luz solar direta
sobre as sementes, 0 numero de vezes e o tipo de fumigacdo, o efeito do tratamento das

sementes, as condi¢des de armazenamento e o transporte (Selvi; Saraswathy, 2018).

2.3 Semente de moringa

Os frutos da moringa apresentaram um comprimento relativamente pequeno (£28,50 cm
de comprimento e +2,21 cm de largura), com aproximadamente 12 sementes por fruto baixo.
As sementes sdo globoides e aladas, de cor castanho-médio, com alas castanho-claro,
bitegumentadas e exabuminosas, possuindo cada uma com trés asas e contendo em seu interior
uma massa branca e oleosa. Possuem cerca de 1,04 cm de comprimento e 1,0 cm de espessura
e peso de médio a leve (197g/1000 sementes). Assemelha-se na aparéncia e no sabor ao
rabanete. Sdo frequentemente consumidas como especiarias (Gualberto et al., 2014; Sousa;
Melo, 2019).

Além da interessante presenca de proteinas, lipidios e carboidratos, as sementes de M.
oleifera contém vitaminas A e B1. Eles também sdo fontes de minerais, micronutrientes e
compostos bioativos como flavonoides, saponinas, esterdis, fitatos e inibidores de tripsina. A
semente pode ser considerada oleaginosa pelo teor de lipidios variando de 13% a 46%,
apresentando assim as sementes de M. Oleifera nao apenas como fonte de proteina, mas também
como fonte de lipidios e fibras (SAA et al., 2019).

Descobertas recentes t€ém demonstrado que as sementes de moringa, seus extratos,
fracdes proteicas e peptidicas possuem alto perfil nutricional e compostos bioativos que podem
ser empregados para aplicacdo na industria nutracéutica, farmacé€utica e de alimentos
funcionais, sendo utilizadas para aliviar defici€ncias minerais e vitaminicas, fortalecer o sistema

cardiovascular, promover niveis normais de glicose no sangue, além de neutralizar e reduzir a



malignidade dos radicais livres (Kumar ez al., 2022).

2.4 Oleos vegetais

Os dleos vegetais sdo triglicerideos normalmente obtidos de uma planta, sdo utilizados
pelo ser humano hé séculos. O termo "6leo vegetal" pode ser definido como 6leo vegetal que é
liquido a temperatura ambiente. Sdo constituidos por triglicerideos e embora muitas partes da
planta possam produzir 6leo, comercialmente, o dleo é extraido principalmente de sementes.
Apresentam baixa ecotoxicidade e sdo prontamente disponiveis e biodegraddveis. Materiais
obtidos a partir de 6leos vegetais (comestiveis ou ndo comestiveis), como 6leo de soja, 6leo de
girassol, 6leo de palma, 6leo de colza, 6leo de mamona e 6leo de vernonia, tém aplicagdo em
varios campos, incluindo alimentos, combustiveis (biocombustiveis), biolubrificantes,
revestimentos e tintas, adesivos, cosméticos, farmacéuticos, plastificantes e materiais de
constru¢do (Rafiq et al., 2015; Karmakar et al., 2017).

Por ser considerado um componente indispensdvel da dieta humana e uma importante
fonte de lipidios comestiveis, o 6leo vegetal torna-se responsdvel por mais de 75% do total de
lipidios consumidos no mundo. E também visto como uma fonte significativa de dcidos graxos,
especialmente aqueles dcidos graxos essenciais. Como um importante meio usado na culindria,
o Oleo vegetal pode ndo apenas fornecer energia, mas manter a temperatura corporal normal,
proteger os tecidos do corpo, transportar vitaminas lipossoluveis e desempenhar outras fun¢des
importantes, mostrando que com o crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico,
os Oleos vegetais comestiveis vem testemunhado um aumento notdvel no seu consumo devido
ao seu papel significativo na protecado da saide e prevencao de doengas (Yang et al., 2018).

Os oOleos vegetais sdo considerados um bom meio de aquecimento devido a sua
capacidade de transferir calor de forma mais rdpida e equitativa, tendo como caracteristica altos
pontos de fulgor (>300 °C) e de incéndio (>300 °C). Contudo, pode apresentar desvantagens
como maior tendencia a queimaduras e a producdo de odores indesejados (Lee et al., 2018).

O aumento da necessidade e consequentemente do uso dos Oleos vegetais geram
elevados teores de residuos, com uso didrio em sua maioria mais com descarte inadequado, pois
apos a utilizacdo, muitas pessoas nao sabem como descarti-lo corretamente e acabam jogando
o produto nos ralos das pias, vasos sanitdrios, ou colocam em sacolas plésticas e recipientes
fechados e os depositam no lixo, prejudicando dessa forma o ambiente. A reciclagem do 6leo
vegetal existe e € uma alternativa, sendo utilizados como matéria-prima na producdo de resinas

para tintas, detergentes, glicerinas, ragao para animais, biodiesel e fabricacdo de sabao liquido



e solido. Conforme a Associacio Brasileira para Sensibilizagdo, Coleta e Reciclagem de Oleo
Comestivel o Brasil € responsdvel pela producdo de 3 bilhdes de litros de dleo vegetal
consumivel por ano, havendo a coleta de menos de 1% deste volume (Oliveira; Andrade, 2022;

Stock et al., 2022).

2.5 Valorizacao dos dleos vegetais

Nos ultimos anos, o conceito de sustentabilidade baseia-se num modelo de economia
circular, centrado na eficiéncia dos recursos, na redugdo de residuos, na reciclagem e na
valorizagdo. Nesse contexto destaca-se o desperdicio alimentar, como uma &rea-chave na
economia circular e por esta razdo a sua valorizacdo € considerada uma grande alternativa a
conversao de residuos em valiosos produtos de base biolégica ou bioindustria, efetuando assim
um aproveitamento total das matérias-primas utilizadas em diversos segmentos (Sanchez-
Camargo et al., 2019).

Algumas plantas e sementes, por exemplo, contém 6leos extraiveis que ha séculos t€m
sido usados como alimento ou em formulagdes cosméticas, com isso alguns desses 6leos
vegetais tém chamado a atencdo de pesquisadores como fonte de energia renovavel. O teor de
6leo de sementes oleaginosas, nozes, améndoas ou polpas de frutas varia entre 3% e 70% do
peso total e tem estruturas quimicas semelhantes as gorduras animais. Contudo tem havido uma
busca continua por parte dos pesquisadores para melhorar o rendimento das extragdes,
otimizando as condi¢des do processo para cada tipo de método de extracdo e oleaginosa, pois
o rendimento ideal varia com esses fatores (Nde; Foncha, 2020).

Além das funcdes desempenhadas na industria, os 6leos sdo vistos como importantes
fontes de 4cidos graxos, especialmente os dcidos graxos essenciais, resultando assim em efeitos
positivos sobre a saide humana, fornecendo energia, mantendo a temperatura corporal normal,
protegendo os tecidos do corpo, carregando vitaminas lipossoliveis e desempenhando outras
fun¢des importantes, promovendo assim uma elevada demanda em todo mundo. Com isso, unir
fontes corretas, formas de extracao favoraveis e 6leos com caracteristicas de elevada qualidade
sdo os maiores desafios enfrentados pelos pesquisadores e produtores (Wang et al., 2019).

O 6leo vegetal é uma rica fonte de nutracéuticos, desempenhando um papel fundamental
na sadde e nutricdo humana, como carotenoides, lecitina, lignanas, orizandis, fitoesterdis e
fitoestandis, policosanol, tocoferdis e tocotriendis, triacilglicerdis (TAGs) e dcidos graxos livres

(AGs) derivados deles (Vergallo, 2020).



2.6 Oleo da semente de moringa

As sementes de moringa sdo ricas em 6leo (32% a 40%) de alto valor alimenticio,
assemelhado ao azeite de oliva, pois € rico em Omega 9 (70%), acido oleico, Omega 6e C)mega
3. E conhecido como ‘Ben Oil’, sendo claro, doce, inodoro e resistente a rancificagao,
comestivel e aproveitado na fabricacdo de cosméticos. Estudos ainda constatam que € um
lubrificante de excelente qualidade, sendo usado em alguns paises para a fabricacido de sabio.
O 6leo da moringa € de alta qualidade e apresenta alto valor potencial para a venda no mercado
a um elevado valor, devido a sua qualidade (Pinto, 2018).

Geralmente os estudos sobre sementes sdo muito acentuados na purificacdo da dgua e
na extragdo do 6leo. O 6leo obtido tem uma boa estabilidade para cozinhar e boas aptiddes
tecnologicas para fritar, apresentando boa estabilidade térmica e oxidativa, sendo influenciado
pelo efeito do método de extracdo e temperatura, além do tempo de armazenamento, fatores
que podem interferir positiva ou negativamente sobre as propriedades fisico-quimicas do 6leo.
Além disso o 6leo de semente de M. oleifera é dito como um 6leo mais estavel e saudavel para
uso alimenticio (Saa et al., 2019).

O ¢6leo da semente de Moringa contém uma grande quantidade de 4cidos graxos
monoinsaturados, que é um tipo de 6leo comestivel funcional com alto nivel de seguranca
alimentar. O 6leo de semente contém todos os dcidos graxos contidos no azeite, sendo o dcido
oleico, que pertence aos dcidos graxos monoinsaturados, o principal. O teor de acido oleico do
6leo de semente de moringa € de cerca de 78% e uma pequena quantidade de 4cidos graxos
essenciais, como o acido linolénico (0,2%) e o acido linoleico (0,77%). Além disso, o 6leo de
semente de Moringa também contém ingredientes ativos como tocoferol (5 g/kg) e dlcool

vegetal (327 mg/kg) (Fu et al., 2020).

2.7 Aplicacio na indistria

As sementes, coletadas das vagens, podem ser consumidas cruas ou cozidas. A partir de
sementes de M. oleifera, um rico 6leo vegetal pode ser produzido. O dleo de semente de M.
oleifera ou 6leo de Behen/Ben € produzido através da prensagem a frio das sementes de M.
oleifera. O 6leo de M. oleifera pode ser usado para cozinhar, como fonte para preparar
biodiesel, como lubrificante e na industria cosmética. O nome do 6leo vem de seu alto teor em
acido behénico, que confere mais resisténcia a degradacdo oxidativa em comparacdo com

outros Oleos vegetais. O 6leo de Ben € rico em 4cido oleico (até 76%), palmitico (6,54%), mas



também estedrico (6%), behénico (7%) e araquidico (4%). E utilizado em diversas formulacdes
cosméticas como emoliente e confere propriedades nutritivas, hidratantes, antioxidantes e
protetoras. E também um bom produto de limpeza de pele (Ghafoor ef al., 2021).

Os peptideos bioativos (uma cadeia de 2 a 20 residuos de aminodacidos) derivados de
proteinas naturais a base de plantas ganharam grande interesse na satde, conservacdo de
alimentos e industrias farmacéuticas. As sementes de moringa contém alto teor de proteina
(~52%) com todos os aminodcidos essenciais e podem atuar como uma fonte potencial de
proteina isolada funcional. Devido a composi¢ao equilibrada de aminoéacidos, o isolado proteico
de semente de moringa pode ser utilizado como alternativa a outras fontes proteicas para
aplicacdo em alimentos humanos. Também € relatado para melhorar a qualidade dos produtos
alimentares, juntamente com beneficios adicionais para a saide. Descobertas recentes tém
demonstrado que sementes de moringa, seus extratos, fragdes proteicas e peptidicas possuem
alto perfil nutricional e compostos bioativos que podem ser empregados para aplicacdo na
industria nutracéutica, farmacéutica e de alimentos funcionais (Kumar et al., 2022).

Moringa oleifera ganhou o titulo de "Arvore Milagrosa" e a atengio comercial apoiou
em vdrias propriedades, tais como valores nutricionais, aminoécidos e teor de flavondis que
podem ser utilizados na industria de suplementos alimentares e cosméticos. De fato, quando
comparado a outras plantas, podemos obter 7 vezes mais vitamina C do que da laranja, 10 vezes
mais vitamina A do que da cenoura, 17 vezes mais cdlcio do que no leite, 9 vezes mais proteina
do que no iogurte, 15 vezes mais potdssio do que na banana e 25 vezes mais ferro do que o

obtido do espinafre (Meireles et al., 2020).



3 METODOLOGIA
3.1 Obtencao das sementes de Moringa oleifera

As semente de Moringa oleifera foram coletadas em regido semidrida, no Nordeste do
Brasil, (coordenadas de geoprocessamento 6°51'41"S 38°32'5S7"W - Campus da UFCG em
Cajazeiras). Apés a coleta das sementes foram também coletadas amostras para a confec¢do
das exsicatas destinadas a identificac@o botanica da espécie onde as sementes foram coletadas.
A coleta do material se deu no més de novembro de 2022 e foram tomadas amostras de semente

de cinco individuos adultos.
3.2 Estudo da cinética de secagem

As sementes coletadas foram transportadas, em recipientes de polietileno, para o
Laboratdrio de Secagem pertencente ao curso de Graduacdo em Engenharia de Alimentos do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais — CTRN da Universidade Federal de Campina
Grande, Campus I, Paraiba, onde foram sanitizadas e armazenada em temperatura ambiente em

abrigo da luz até o uso.
3.2.1 Determinacao do teor de agua inicial

O teor de dgua inicial foi determinado segundo AOAC (1995). Para tanto, foram pesadas
5g de amostra em uma balanca analitica Marca Bel mod. Mark-210A, em capsulas de aluminio,
livre de umidade e peso previamente determinado, em seguida, colocadas em estufa a 105°C
até atingir o peso constante, na sequéncia resfriadas em um dessecador por 15min e pesadas. O

calculo foi feito segundo a Equagao (1).

-m
x 100 (1)

a

’ ml
Teor de dgua =

em que:
m; - massa inicial (cdpsula + amostra imida), g;
my - massa final (cdpsula + amostra seca), g;

m, - massa da amostra utilizada, g.
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3.2.2 Procedimento da cinética de secagem

A cinética de secagem foi feita nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C segundo Almeida et
al. 2015) com adaptagdes. Cada produto foi distribuido em trés bandejas (triplicata) de tela de
aluminio, medindo 13,0 x 7,0 x 4,5 cm, com 1,0mm de malha, nas quais, as sementes
higienizadas foram colocadas em camada fina.

A cinética de secagem foi realizada em uma estufa da marca Marconi modelo
MAO035/3IN350 de 3000 Watts, na qual a temperatura do equipamento foi aferida com um
sensor Termopar acoplado a um termdmetro digital da marca OAKTON Mod. TEMP100JETK.
Para iniciar a cinética, as bandejas foram distribuidas aleatoriamente no interior da estufa dotada
de circulagdo e renovacao de ar, cuja velocidade de circulagdo foi aferida com um anemometro
em 1,5 m.s™.

Durante a cinética, as bandejas foram pesadas no inicio e em intervalos de tempo
regulares como segue: no primeiro a cada Smin até completar 30 min; no segundo a cada 10
min até 60 min; no terceiro a cada 15 min até 105 min; no quarto a cada 30 min até 180 min;
por fim de 60 em 60 min até atingir a massa constante. As amostras continuaram na estufa por

mais 24h, para ser determinado o teor de 4gua de equilibrio.

3.2.3 Determinacio da razio do teor de agua

Os dados da perda de massa durante o acompanhamento cinético, foram utilizados para

calcular as razdes do teor de dgua sendo essa uma unidade adimensional, Equacdo (2).

X -X,

"X X, 2)

em que:

RX - razdo de teor de 4gua, adimensional;
X - teor de dgua no tempo t (b.s.)

X - teor de dgua inicial (b.s.)

Xe - teor de dgua de equilibrio (b.s.)

Os modelos matematicos: Fick, Page; Cavalcanti Mata; Henderson & Pabis; Midilli;
descritos pelas equacdes (3, 4, 5, 6 e 7) respectivamente (Tabela 1), foram utilizados para

expressar a cinética de secagem da semente de moringa. Para anélise do melhor modelo foram
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considerados, respectivamente, os valores do coeficiente de determinagdo (R2) mais préximo

de 1,0 e o Desvio Quadratico Médio (DQM) mais préximo de zero.

Tabela 1 — Modelos para predizer o fendmeno de secagem de produtos agricolas.

Modelo Equacao Designacio do modelo Eq.
. _ 78 v ] (2n+1)2 | Dgp t
Fick RX = (K—) zu eren iy ( — ) Crank (1975) 3)
Page RX=exp(-k.t") Page (1949) 4)
Cavalcanti Cavalcanti-Mata er al.
RX=a.exp(-(ki.t)")+az.exp(-(ki.t)"?)+a3 ®))
Mata (2006)
Henderson Henderson;
RX=a.exp(-k.t) 6)
& Pabis Pabis (1961)
Midilli et al.
Midilli RX=a.exp(-k.t")+b.t @)
(2002)

Onde: RX - razdo de teor de dgua; k - constantes de secagem, (min-1); a; al; a2; a3; n; nl; n2 - ParAmetros de
ajustes; t - tempo de secagem, (min); DEF: difusividade efetiva m2 s-1; t: tempo, (s), para modelo Fick; L:

dimensdo caracteristica meia espessura da placa, mm.

3.2.4 Energia de ativacao

Para avaliar a influéncia da temperatura na difusividade efetiva, foi utilizada a equacao

de Arrhenius, Equacdo (8).

E,
Dye = Dy.exp ( - T) )

Em que:

Der = Coeficiente de difusdo liquida efetiva m?.s™!;

Do =constante chamada de fator pré-exponencial, m2.s!;
Ea = energia de ativagdo, J.mol';

R = constante universal dos gases, 8,314 J .mol LK;

T = temperatura absoluta, K.
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3.3 Extracao do d6leo por prensagem de moringa oleifera

Os 6leos da semente de moringa foram extraidos por prensagem a frio usando prensa de
pressdo (marca da prensa), segundo metodologia utilizada por Curko ez al. (2023). As sementes,
apés a secagem, nas quatro temperaturas diferentes, foram prensadas sem trituracdo ou
condicionamento. O conjunto de cilindro pistdo foi preenchido com as sementes e foi utilizada
uma forg¢a equivalente a 200 KPa. Os 6leos foram posteriormente clarificados por sedimentagao
e armazenado em frascos de material polimero termopléstico (PET) ao abrigo da luz para

andlises posteriores. O rendimento dos 6leos foi calculado através da Equacao 9.

_my x 100

(€))

m,

Em que:
RO = Rendimento do 6leo extraido (%); m; = massa do 6leo obtido; m; = massa dos graos

prensados.

3.4 Caracterizacoes das propriedades fisico-quimicas do dleo da semente de Moringa

oleifera
3.4.1 Indice de acidez

Para determinar o indice de acidez foi utilizado o método NBR 11115 da ABNT (2014).
Foi pesado 2,5g de cada 6leo em um erlenmeyer e adicionado 12,5mL de uma mistura de éter
etilico e etanol 1:1, para promover a dilui¢do do 6leo, atuando como solvente. Em seguida,
foram adicionadas 2 gotas do indicador fenolftaleina, e a mistura foi titulada com uma solucao
de KOH 0,1 mol.L”!, até atingir a colora¢io résea. Uma prova em branco foi realizada nas
mesmas condi¢des descritas, sem a presenga da amostra. O indice de acidez (IA) foi calculado

de acordo com a Equacdo 10.

(Vy— Vg)x M x56.1

1A =
Peso da amostra (g)

(10)
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Em que:
IA = indice de acidez; M = concentragdo da solu¢cdo de KOH (mol L-1); Va = volume de KOH
gasto na titulacdo da amostra (mL); Vg = volume de KOH gasto na titulacdo do branco (mL);

P = massa da amostra (g) e 56,1 = massa molecular de KOH.
3.4.2 Indice de peréxidos

O indice de peréxido foi determinado pelo método Cd 8-53 da AOCS (2012). Foram
dissolvidas 5g das amostras de cada 6leo em 30mL de uma solugao de acido acético/cloroférmio
(3:2 v/v), seguida da adi¢do de 0,5mL de solucdo saturada de iodeto de potdssio. A mistura foi
colocada em repouso por exatamente um minuto e em seguida foram adicionados 30mL de dgua
recém fervida e 0,5mL de solucdo de amido a 1%. O iodo liberado foi titulado com solucdo de
tiossulfato de s6dio 0,0IN, até o clareamento total da solucdo. Uma prova em branco foi
realizada nas mesmas condi¢des descritas, sem a presenca da amostra. Os célculos foram

realizados a partir da Equacao 11:

(V, — Vg) x N x 1000

IP =
Peso da amostra (g)

(11)

Em que:
IP = indice de peroxidos; N = normalidade da solucdo de Na2S203; VA = volume da solugdo
de Na2S203 consumido pela amostra (mL); VB = volume da solucdo de Na2S203 consumido

pelo branco (mL) e P = massa da amostra (g).

3.4.3 Indice de iodo

Na determinagdo do indice de iodo foi utilizada a solucdo de Wijis de acordo com o
método Cd 1-25 da AOCS (2012), no qual 0,25 g de cada 6leo foram medidos em erlenmeyer
de 500mL, seguidos da adicdo de 10mL de ciclohexano. Foi adicionado 25mL de solucdo de
Wijis e, com o erlenmeyer fechado, agitado cuidadosamente com movimento de rotagio para
homogeneizar. Foi deixado em repouso ao abrigo da luz e a temperatura ambiente por 30
minutos. Foi adicionado 10mL de iodeto de potdssio a 15% e 100mL de 4gua previamente
fervida e fria. Foi titulado com tiossulfato de sédio 0,1mol.L"! até o desaparecimento da

coloragcdo escura. Em seguida, foi adicionado 1mL de solucdo indicadora de amido 1% e
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continuada a titulacdo até o completo desaparecimento da cor cinza. Uma prova em branco foi
realizada nas mesmas condicdes descritas, sem a presenca da amostra. O indice de iodo foi

calculado de acordo com a Equagao 12:

(VA - VB)mL X M dO Na25203 X 12,69
Il = (12)
Peso da amostra (g)

Em que:
IP = indice de iodo; Vg = volume gasto na titulacdo do branco (mL); VA = volume gasto na
titulacdo da amostra (mL); P = massa da amostra (g); M = concentracio da solu¢do de Na2S203

(mol.L") e 12,69 = fator de correcio.
3.4.4 Indice de saponificaciio

O indice de saponificacdo foi determinado de acordo com o método da ABNT NBR
10441 (AOCS, 2012). Inicialmente foi pesado 2g de lipidio em um erlenmeyer de 250mL,
limpo e seco. Em seguida, foi adicionado 25mL de KOH alcodlica e a mistura foi colocada em
banho maria, durante 30 minutos. Apds a retirada do recipiente do banho-maria, a amostra foi
titulada, apés o resfriamento, com HCI a 0,5mol.L"!, usando como indicador 2 gotas de
fenolftaleina. A prova em branco, foi realizada nas mesmas condicdes, porém sem a amostra.
A partir da diferenca do volume de titulante na titulacdo do branco com a amostra, a Equacao

13 a seguir foi utilizada para determinar o indice de saponificacio:

(Vy — V) x 28,05

IS =
Massa da amostra (g)

(13)

Em que:
IS = indice de saponificacdo; Vg = volume de HCI gasto na titulacdo do branco em mL, Va =

volume de HCI gasto na titulacdo da amostra em mL e M = massa da amostra em gramas.
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3.5 Determinacao dos compostos bioativos do 6leo da semente de moringa

3.5.1 Fenolicos e Taninos

Para a determinagdo do teor de fendlicos e taninos totais, foi utilizado o método descrito
por Waterhouse (2006), com reagente de Folin-Ciocalteau e leitura em espectrofotometro
(Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis) a 765nm e 725nm, respectivamente. Para a obtenc¢do
da curva analitica utilizou-se padrdo de 4cido galico para os fendlicos e dcido tanico para os

taninos, empregando dgua, seguida do mesmo tratamento para branco.

3.5.2 Antocianinas e Flavonoides

Para a determinagdo do teor de antocianinas e flavonoides totais, foi utilizado o método
descrito por Francis (1982), com leitura em espectrofotometro (Agilent Technologies Cary 60

UV-Vis) a 535nme e 374nm, respectivamente.

3.5.3 Carotenoides

Determinado segundo metodologia descrita por Lichtenthaler (1987), utilizando acetona

80% como agente extrator do composto bioativo, com leitura em espectrofotdmetro (Agilent

Technologies Cary 60 UV-Vis) a 470, 646 e 663nm.

3.6 Comportamento reoldégico do 6leo da semente de Moringa Oleifera

A viscosidade cinemadtica foi determinada através do método ABNT NBR 10441
(AOCS, 2012). As amostras dos 6leos foram analisadas em viscosimetro cinematico manual
(Modelo: ME — 18V, Fabricante JULABO, N° de série 12876), ajustado na temperatura de 25°C.
Foi medido 10mL da amostra de 6leo com um pipetador automatico, em seguida foi colocada
no tubo em U, o qual foi acoplado ao viscosimetro ja com temperatura estabilizada em 25°C.
Com auxilio de uma seringa, a amostra contida no tubo foi succionada até acima da primeira
marca do tubo. O crondmetro foi acionado quando a amostra escorrer da primeira marca até a
segunda, anotando-se o tempo de escoamento. O cdlculo da viscosidade foi feito utilizando-se

a Equacao 14:
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V1,2 = C X t1,2 (14)
Em que: C = constante de calibrag¢do do viscosimetro (0,03301); V12 = viscosidade cinematica

(mm?/s); t12 = tempo de fluxo para t; e t2 em segundos.

3.7 Analise estatistica

Os parametros dos modelos contidos na Tabela 1 foram obtidos por meio de regressao
ndo linear pelo método Quasi-Newton, utilizando o programa Statistica® versdo 7.0
(STATSOFT, 2017). A planilha utilizada versa os dados experimentais da razao do teor de 4gua
(RX) e o tempo de secagem.

Os dados das caracterizagdes foram submetidos ao delineamento inteiramente
casualizado e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o

programa ASSISTAT, versao 7.7 beta (Silva; Azevedo, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 encontram-se os valores experimentais da cinética de secagem das sementes
de Moringa para as temperaturas do ar de secagem de 40, 50, 60 e 70 °C, os valores estdo

exibidos na relacdo entre a razdo de teor de 4gua e tempo.

1,0 .
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Figura 1: Valores experimentais da cinética de secagem das sementes de moringa a 40, 50,

60¢e 70 °C

Estas curvas expressam a reducdo do teor de dgua do produto durante a evolugdo do
tempo de secagem (t), isto €, a curva obtida pela perda de massa do material durante o processo
para uma determinada condi¢do da secagem. Verifica-se que quanto maior a temperatura do ar
de secagem, menor € o tempo necessdrio para remover o conteido de dgua das sementes de
moringa, 0 tempo necessario para ocorrer o processo de secagem foi de 945, 885, 825 e 705
min para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente. Tal comportamento ocorre
porque as mais altas taxas de remocao de d4gua do produto ocorrem nas temperaturas mais altas,
0 que consequentemente reduz o tempo de secagem (Santos ef al., 2019). Podendo também ser
explicado, pois quanto maior a temperatura, maior € pressdo do vapor de dgua na superficie

(Felizardo et al., 2021).
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Na Figura 2, encontram-se os dados experimentais e calculado com seis termos da série
de Fick para a cinética de secagem das sementes de moringa, e na Tabela 2 constam os valores
de difusividade efetiva determinada pela equacao de Fick para os termos de um até seis da série,

mostrados a seguir.
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Figura 2: Valores experimentais e calculados da cinética de secagem das sementes de

moringa a 40, 50, 60 e 70 °C, utilizando o modelo de Fick com seis termos da série.

Tabela 2: Parametros da cinética de secagem das sementes de moringa, por meio do modelo
de Fick até o 6 termo da série, com seus coeficientes de determinacao (R2) para as temperaturas

de 40, 50, 60 e 70 °C.

Fick
1° Termo 2° Termo
T (°O)
Def (102 m2s1) R? Def (102 m2s1) R?
40 1,155 96,727 1,174 98,897
50 1,630 97,001 1,679 98,509
60 2,529 96,555 2,592 97,948

70 3,455 97,585 3,494 99,188
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3° Termo 4° Termo
T (°C)
Def (102 m2s1) R? Def (102 m2s™1) R?
40 1,175 99,188 1,175 99,272
50 1,683 98,753 1,684 98,835
60 2,596 98,203 2,596 98,291
70 3,495 99.456 3,495 99,546
5° Termo 6° Termo
T (°C)
Def (102 m2s1) R2 Def (102 m2s1) R2
40 1,175 99.306 1,175 99,323
50 1,684 98,871 1,684 98,891
60 2,596 98,332 2,596 98,354
70 3,495 99,586 3,495 99,609

Na Tabela 2 € possivel observar que os valores do R? no primeiro termo da série variou
entre 96,555 até 97,585 % e para o sexto termo variou entre 98,354 até 99,609%. O aumento
de termos na série influenciou para o aumento da difusividade, entretanto, o valor incrementado
€ pequeno, podendo ser desconsiderado quando se € observada a ordem de grandeza dos
valores, principalmente a partir do segundo termo. Com o aumento da temperatura de secagem
de 40 a 70°C houve o aumento do valor da difusividade efetiva, no sexto termo da série a
difusividade foi de 1,175 até 3,495 10 m2 s’!, corroborando com a pesquisa de Goneli et al.
(2014) ao modelar matematicamente e realizar a difusividade efetiva de folhas de aroeira. Sousa
(2017) observou comportamento similar na secagem de arroz vermelho em casca, com o
aumento da temperatura de secagem hd o aumento da difusividade. A difusividade térmica é
um parametro de transporte importante e é usada para descrever a modelagem e o célculo da
transferéncia transitdria de calor e massa em processos alimentares importantes, como secagem,
tratamento térmico e resfriamento (Moura et al., 2021).

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 encontram os valores experimentais e calculados da cinética de
secagem das sementes de moringa para os modelos de Cavalcanti-Mata, Midilli, Page e

Henderson e Pabis para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, mostrados a seguir.
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Figura 3: Valores experimentais e calculados da cinética de secagem das sementes de moringa

240, 50, 60 e 70 °C, utilizando o modelo de Cavalcanti-Mata.
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Figura 5: Valores experimentais e calculados da cinética de secagem das sementes de

moringa a 40, 50, 60 e 70 °C, utilizando o modelo de Page.
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Figura 6: Valores experimentais e calculados da cinética de secagem das sementes de

moringa a 40, 50, 60 e 70 °C, utilizando o modelo de Henderson e Pabis.
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Na Tabela 3 encontram-se os pardmetros referentes aos modelos matematicos utilizados

Tabela 3: Parametros estimados dos modelos de Cavalcanti-Mata, Midilli, Page e Henderson

e Pabis, da secagem das sementes de moringa nas temperaturas 40, 50, 60 e 70 °C.

Cavalcanti-Mata

T (°C) al k1 nl a2 n2 a3 R2
40 0,527 0,024 0,710 0,527 0,710 -0,045 99,726
50 0,528 0,051 0,605 0,528 0,605 -0,041 99,868
60 0,508 0,070 0,612 0,508 0,612 -0,001 99,833
70 0,501 0,050 0,740 0,500 0,740 0,003 99,960

Midilli

T (°C) a k n b R2
40 1,007 0,024 0,719 -4,0E-5 99,738
50 1,014 0,0526 0,613 -4,0E-5 99,884
60 1,015 0,071 0,607 -8,0E-6 99,838
70 1,002 0,050 0,736 2,0E-6 99,971

Page

T (°C) k n R?
40 0,020 0,768 99,652
50 0,043 0,658 99,794
60 0,065 0,625 99,823
70 0,049 0,739 99,956

Henderson e Pabis

T (°C) a K R?
40 0,916 0,005 98,873
50 0,865 0,007 97,525
60 0,862 0,011 96,947
70 0,912 0,015 98,946

Os modelos matematicos utilizados para descrever o processo de secagem das sementes

de moringa, constatou-se que o que apresentou melhor ajuste aos dados experimentais foi o
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modelo de Midilli com coeficientes de determinagdo entre 99,738 e 99,971%, seguido pelos
modelos de Cavalcanti-Mata, Page e Henderson e Pabis.

A energia de ativagdo (Ea) foi obtida pelo ajuste do modelo de Arrhenius e seu valor foi
de 33,093 kJmol!, conforme a Equacao 8. Este resultado foi semelhante ao de Diaz et al. (2018)
que ao trabalhar com 0 mesmo material e nas mesmas temperaturas, obtiveram uma média de
44,42 kImol!. No entanto, o valor de Ea inferior evidenciou a necessidade de menos energia
para desencadear o processo de difusdo liquida. Uma alta energia de ativacdo corresponde a
uma taxa de rea¢do que é muito sensivel a temperatura (a representacao de Arrhenius tem uma
grande inclinacio) e, inversamente, uma pequena energia de ativacio corresponde a uma taxa
de reacdo relativamente insensivel a mudancas de temperatura. Os diferentes valores de energia
de ativacdo para diferentes produtos agricolas podem ser atribuidos a caracteristicas fisicas e
bioldgicas dos produtos (Martins et al., 2015).

O conhecimento das propriedades termodindmicas nos processos de secagem de
produtos agricolas € uma importante fonte de informacdes para o projeto de equipamentos de
secagem, o cdlculo da energia necessdria para este processo, o estudo das propriedades da dgua
adsorvida e a avaliagdo da microestrutura dos alimentos e o estudo dos fendmenos fisicos que
ocorrem na superficie dos alimentos (Oliveira et al., 2022). Na Tabela 4 verifica-se as

propriedades termodindmicas de Entalpia, Entropia e Energia Livre de Gibbs.

Tabela 4 - Valores para as variagdes de entalpia (AH), entropia (AS) e energia livre de Gibbs

(AG) para diferentes condi¢des de secagem das amostras de sementes de moringa.

Temperatura (°C) AH (kJmol K1) AS (kJmol' K1) AG (kJmol K1)
40 -35,78 -0,1769 21,39
50 -35,86 -0,1771 23,16
60 -35,95 -0,1774 2493
70 -36,03 -0,1776 26,70

A entalpia (AH) reduziu de -35,78 para -36,03kJmol'K! com o incremento da
temperatura (40, 50, 60 e 70°C). Este fato indica que é necessaria uma quantidade menor de
energia para que a secagem ocorra em temperaturas mais elevadas. O fato de os valores estarem
negativos significa dizer que o processo ocorreu com liberagdo de calor (Martins et al., 2015).

O valor de entropia (AS) foi reduzido de -0,1769 para -0,1776 kJmol''K™' com o
aumento da temperatura. Corréa et al. (2012) relatam que este comportamento é esperado, pois

a reducdo da temperatura acarreta em menor excitacdo das moléculas de dgua resultando em
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um aumento da ordem do sistema. Valores negativos de entropia sao atribuidos a existéncia de
adsor¢do quimica e/ou modificacdes estruturais do adsorvente (Silva et al., 2020).

Ainda na Tabela 4, nota-se que os valores da energia livre de Gibbs (AG) aumentaram
com a elevagdo da temperatura dos métodos de secagem (21,39 a 26,70kJ mol'K™). Neste caso,
o processo de secagem foi espontaneo, sendo necessdria a adi¢do de energia proveniente do ar
em que as sementes de moringa estivessem envoltas para que ocorresse a reducao do teor de
dgua. Conforme esclarece Oliveira et al. (2015), a energia livre de Gibbs busca medir a
totalidade de energia associada a um sistema termodindmico e o seu valor positivo é explicado
por uma adi¢do de energia que envolve o produto para a ocorréncia da mudanca de fase (liquido
para vapor).

O rendimento médio dos 6leos das sementes de moringa obtidos foi de 22,45%. O
rendimento foi considerado satisfatério comparando com a literatura em que se encontrou
valores entre 19 e 30% (Pereira et al., 2016; Zhong et al., 2018). O 6leo foi de 6tima qualidade
sensorial devido a coleta em saco de polietileno virgem, evitando contaminacdes grosseiras na
extracdo, afinal a atuacdo de fatores de natureza quimica, fisica e bioldgica, durante o periodo
entre a produgdo e o consumo, que € denominado "vida de prateleira", e, neste contexto, a
embalagem € de importancia fundamental (Silva et al., 2013). Outros fatores contribuintes para
a qualidade dos Oleos foram: homogeneidade das amostras (drvores em locais e idades
semelhantes, regularidade na maturacio das vagens), a ndo perda por volatilizacdo (visto que o
grao foi prensado a frio) e a coleta em periodos aridos e de seca que favorecem o crescimento
das sementes e aumentam o teor de 6leo (Duarte et al., 2018).

As propriedades fisico-quimicas de indice de acidez, indice de perdéxidos, indice de iodo
e indice de saponificacdo do 6leo das sementes de moringa nas quatro diferentes temperaturas
de secagem estdo apresentadas na Tabela 1. Essas caracterizagdes sdao necessdrias para verificar
se as propriedades fisico-quimicas do 6leo e possiveis impactos caudados pela secagem das
sementes em temperaturas diferentes.

De acordo com a Tabela 1 pode-se observar que as amostras dos 6leos apresentaram um
valor médio de acidez de 0,46mgNaOH por grama de amostra, estando dentro dos padrdes
permitidos pelo Brasil (2005), que € de no maximo 0,6mgNaOH por grama de amostra para
6leos e gorduras, valor fixo estabelecido.

O indice de acidez mede a presenca de dcidos graxos livres (AGL) (Cavalcanti;
Cavalcanti, 2019). Nos parametros de qualidade para aceitabilidade dos 6leos vegetais é
importante que os valores do indice de acidez sejam os mais baixos possiveis, pois valores

elevados indicam alteragdes indesejdveis que ameagcam a sua aplicabilidade, seja para fins
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alimentares ou para fins de produ¢do de combustivel (Cavalcante, 2017). Singh e Singh (2010)
ao trabalharem com producdo de biodiesel através da utilizacdo de diferentes fontes e
caracterizacdo de 6leos, encontraram valores semelhantes aos valores médios de indice de
acidez encontrados nesse trabalho (0,33mgNaOH) uma acidez ligeiramente inferior ao valor
encontrado nessa pesquisa.

Tabela 5: Propriedades fisico-quimicas dos Oleos das sementes de moringa nas quatro

diferentes temperaturas de secagem.

Oleos da ] Indice de s . Indice de
Indice de acidez Indice de iodo
semente de (mgNaOH) peréxidos saponificacao
mgNa

moringa (meqg/Kg) (g de 1/100g) (mgKOH)
40°C 0,46* £ 0,01 6,43* £ 0,26 66,12* £ 0,02 225,54* + 0,64
50°C 0,47 £ 0,01 6,44* + 0,12 66,15 +£ 0,09 223,78* + 0,35
60°C 0,46 £ 0,01 6,46 + 0,20 66,15 +£ 0,06 223,99 + 0,42
70°C 0,46 £ 0,01 6,51*+ 0,15 66,14% £ 0,02 224,56 + (0,82

As médias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05). Média + Desvio Padrao.

Os dados encontrados nessa pesquisa indicam que o aumento da temperatura de
secagem, dentro da faixa estudada ndo promoveu uma alteracdo significativa na acidez do 6leo
extraido.

Os valores encontrados para o parametro indice de peroxido (tabela 1) variou de 6,43
para 6,51 g.Kg-1 de oleo extraido, para a menor e para a maior temperatura de secagem,
respectivamente. O valor médio de indice de peréxidos do 6leo da semente de foi de
6,46meq/Kg, valor abaixo e aceitdvel em consonincia com a norma vigente. a resolucao
ANVISA n° 270/2005, estabelece valores limites para alguns 6leos, sendo considerados bons
aqueles que apresentam um valor maximo de 10meq/Kg de 6leo ou gordura (Brasil, 2005).
Melo et al. (2014), em seus estudos com 6leos ndo convencionais para produgdo de biodiesel,
encontrou valores de 6,69meq/Kg para o teor de per6xidos do 6leo da moringa, bem préximos
ao encontrado nessa pesquisa. O indice de perdxidos determina o nivel de degradacio do 6leo.
Sua presenca ndo € desejavel em Oleos e gorduras, pois pressupde processos degradativos
(Cavalcanti; Cavalcanti, 2019). Mesmo assim, isso indica que na faixa de temperatura estudada,
a secagem nao promoveu uma degradacao efetiva nos 6leos obtidos.

O 1indice de iodo, que ndo teve variacdo estatisticamente significativa também, pois

variou de 66,12 a 66,15 g de 12/100g de amostra (Tabela 1), estd relacionado ao grau de
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insaturacao dos dcidos graxos no 6leo (Silva, 2018). O nimero de iodo ndo € suficiente para,
sozinho, para predizer sobre a estabilidade a acdes oxidativas dos 6leos e matéria graxa, mas
pode indicar o potencial de uma gordura a ser oxidada, pois quanto maior este indice, maior
serd o nimero de insaturacido e maior a possibilidade de rancidez por oxidacdo (Cavalcante,
2017). Valores mais altos do indice de iodo (87,71g de 12/100g) foram encontrados por Lucena
et al. (2016) ao trabalhar com avaliacdo de ligantes asfélticos modificados com 6leo da Moringa
oleifera Lam, para uso em misturas mornas em pavimentos asfalticos. J4 Melo et al. (2014)
encontrou valores mais préximos dos valores encontrados nesse trabalho (76,66g de 12/100g).
Os valores encontrados um pouco mais baixos que a literatura pode ser explicada pelo fato de
o grau de insaturacdo variar de acordo com aspectos ligados a sazonalidade da oleaginosa, ou
em funcdo de diferentes tipos de processamentos do 6leo (Cavalcante, 2017), ou indicam
degradacao oxidativa avancada (Duarte et al., 2018).

O indice de saponificacdo serve como parametro para o calcular das massas molares do
6leo, ou constatar adulteracdo em oleaginosos saponificaveis, pois a distribuicdo graxa é quase
sempre a mesma, com acidos graxos entre 8 e 26 carbonos de cadeias saturadas ou insaturadas
(Brasil, 2005). Os valores do indice de saponificacdo encontrados variaram de 223,78 a 225,54
mg de KOH, o que se mostrou estatisticamente nao significativo (Tabela 1), com um valor
médio para esse indice de 224,46mgKOH. Esse valor foi abaixo do encontrado por Duarte et
al. (2018), que fazendo um estudo comparativo da estabilidade térmica e oxidativa do éleo de
moringa com O6leos de oliva e canola encontrou o valor de 274,88mgKOH, no entanto,
Cavalcante (2017) caracterizando fisico-quimicamente e termicamente o 6leo da semente de
Moringa oleifera e Silva et al. (2014) estudando o processo de extracdo do 6leo de Moringa
oleifera Lam utilizando ultrassom encontraram valores andlogos ao dessa pesquisa, 226,27 e
217,22, respectivamente. O indice de saponificacdo determina o grau de estabilidade do 6leo,
onde valores elevados indicam diminui¢do do peso molecular devido a quebra das cadeias de
triacilglicerideos devido a exposicao a luz e altas temperaturas (Cavalcante, 2017), o que indicar
que, na faixa de temperatura de secagem trabalhada nao houve uma teermodegradacgao do dleo.

Os valores dos compostos bioativos de taninos € compostos fendlicos totais, flavonoides
e antocianinas totais e carotenoides e clorofilas totais do dleo estdo presentes na Tabela 2.

Os teores de taninos observados nos Oleos ndo apresentaram diferencas minimas
significativas ao nivel de confianga estabelecido, mostrando que as temperaturas utilizadas na
secagem das sementes ndo foram capazes de modificar esses compostos presentes na estrutura.
A média do valor encontrada (5,2mg/100g) foi semelhante ao observado por Musalima et al.

(2019) ao estudarem os taninos em 6leos de amendoim extraidos com auxilio de uma corrente
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de nitrogénio a 40°C (5,3 a 9,4mg/100g), sendo considerados valores baixos e seguros ao
consumo, com outro ponto positivo voltado as propriedades antioxidantes e de retardo a
peroxidacdo lipidica que os taninos em baixa concentragdo geram em Oleos. Por se tratar de
substancias de defesa das plantas com forte sabor adstringente e capazes de causar precipitagdo
das proteinas (Tanaka; Matsuo; Saito, 2018), os taninos sdo capazes de modular os padrdes de
fermentacdo, reduzindo a produgdo de metanol durante a extracdo do 6leo e, consequentemente,

os seus efeitos toxicos, trazendo assim mais confianca ao consumidor para ingestdo do mesmo

(Liu; Vaddella; Zhou, 2011).

Tabela 6: Compostos bioativos dos 6leos das sementes de moringa nas quatro diferentes

temperaturas de secagem.

Temperatura Compostos
Taninos Flavonoides  Antocianinas Carotenoides
dos 6leos da fendlicos
totais totais totais totais
semente de totais
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
moringa (mg/100g)
5,28% + 116,40% +
40°C 10,51* +£ 0,01  3,60% + 0,01 0,60* + 0,05
0,01 0,04
5,27* + 113,20* +
50°C 7.,42° + 0,01 1,27° + 0,01 0,59 + 0,02
0,01 0,05
527 + 112,40 +
60°C 6,80° + 0,01 1,17 +£ 0,01 0,59* + 0,05
0,01 0,04
5,27* + 109,50* +
70°C 3,72+ 0,01 0,62°+ 0,01 0,59* + 0,04
0,01 0,01

As médias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05). Média + Desvio Padrao.

Os compostos fendlicos fazem parte da fracdo polar de dleos e azeites, havendo
evidéncias de que a estabilidade dos mesmos a auto-oxidagao se deve, em parte, ao seu alto teor
nessas substincias, além disso, contribuem para a adstringéncia pungente e sabor amargo
(Ahmed et al., 2019). Em seu estudo, Garcia et al. (2003) estudaram os compostos fendlicos
em azeites de oliva e constataram que sua concentracio € reduzida durante o armazenamento
devido a influéncia da acidez nos 6leos e a variacao da sua fonte, sem dados incluindo alteragao

quanto a temperatura utilizada para secar a fonte extratora.
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Os valores observados de fendlicos para o 6leo da semente de moringa variaram de
109,5 a 116,4mg/100g, valores inferiores aos observados por Janu et al. (2014) ao estudarem
6leos de amendoim, 6leo de coco, 6leo de farelo de arroz, 6leo de mostarda, 6leo de girassol e
6leo de gergelim, sendo possivel constatar que o 6leo extraido da semente de moringa foi capaz
de garantir teores relevantes ao consumo humano, por serem potentes antioxidantes e de
interesse nutricional, podendo ser associados a potencializacao de efeitos promotores da saide
humana através da prevencao de varias doencas.

Flavonoides e outros fitoquimicos podem atuar como removedores de radicais livres,
além de retardarem processos de oxidagdo lipidica, contribuindo assim para a aceitacdao dos
produtos alimenticios pelo consumidor (Tohidi er al., 2017). Nos dados quantificados,
observou-se uma reducio do teor de flavonoides de 10,52 para 3,72 mg/100g de amostra de
Oleo, com o aumento da temperatura de secagem das sementes utilizadas para extragdo dos
6leos, sendo possivel definir que houve influéncia estatisticamente significativa na degradacao
desses compostos. Esse comportamento foi assegurado na estatistica, onde as amostras
apresentaram diferenca minima significativa, exceto para 50 e 60°C.

As antocianinas, membros do grupo dos flavonoides, sdo comprovadamente
antioxidantes poderosos e benéficos para a saide (Luo et al., 2017). A quantificacdo e
comportamento das amostras seguiram a mesma tendéncia dos flavonoides quanto a degradacao
relacionada a temperatura. O teor de antocianinas decresceu significativamente de 3,60
mg/100g (40°C) para 0,63 mg/100g (70°C).

Aos carotenoides ndo apresentaram variacdo estatisticamente significativa com o
aumento da temperatura, mostrando que na faixa de secagem e obten¢do do 6leo estudada ele
apresentou estabilidade térmica, com valores em torno de 0,60 mg/100 g de d6leo. Os
carotenoides sdo os pigmentos responsaveis pelas cores de muitas plantas, frutas e flores mais
além dessa funcao também sdo nutrientes soluveis em gordura e categorizados como xantofilas
ou carotenos, de acordo com sua composi¢do quimica. Os carotenoides sdo encontrados em
alimentos comuns e vegetais, dos quais 0 maior montante estdo presentes no 6leo de palma,
com valores semelhantes aos do presente estudo, conforme estudo feito por Zeb e Mehmood
(2004), enfatizando a sua importancia em vdrias aplicagdes de saude e como alternativa de
baixo custo. Serra et al. (2019) realizaram um estudo relacionado a fontes alternativas de 6leos
e gorduras de plantas amazonicas, detectando teores significativos de carotenoides nos 6leos de
buriti e pracaxi, assim como Szydlowska-Czerniak et al. (2011) também realizaram o perfil
bioativo do 6leo de palma apds refino, considerando rico em termos de retinol (provitamina A)

equivalente. No presente estudo as amostras nao apresentaram diferenca minima estatistica
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quanto a influéncia da temperatura da semente de moringa, sendo os valores quantificados
semelhantes.

Assim, os resultados obtidos demonstraram que o 6leo da semente de moringa pode ser
usado como uma fonte natural potencial de compostos bioativos (antioxidantes), considerando
o fato de que hd uma alta demanda e preferéncia dos consumidores por compostos naturais ricos
em compostos desse tipo, 0 que se mostra uma tendéncia mundial em aumentar o uso desses
produtos necessitando, portanto, de fontes potenciais, de 6leos vegetais usualmente ndo
utilizadas (Mezzomo; Ferreira, 2016).

Os valores da viscosidade cinematica do 6leo da semente de moringa estdo dispostos na

Tabela 3 abaixo.

Tabela 7: Viscosidade dos 6leos das sementes de moringa nas quatro diferentes temperaturas

de secagem.
Oleos da semente de moringa Viscosidade (mm?s™)
40°C 44,98+ 0,12
50°C 44,99* + 0,23
60°C 44,99 + 0,11
70°C 45,01* £ 0,15

As médias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05). Média + Desvio Padrdo.

A Analisando-se os resultados encontrados para as viscosidades dos 6leos extraidos, das
sementes secadas nas temperaturas estudadas (Tabela 3), € possivel observar ainda que nao
houve diferenca estatisticamente significativa entre as amostras. O valor de viscosidade
encontrado para as amostras dos 6leos analisados nas diferentes temperaturas se manteve no
entorno de 45 mm?2.s-1, apesar da diferenca de temperatura em que as sementes foram secas,
podendo concluir que esse pré-processo ndo influenciou na viscosidade encontrada nas anélises
do 6leo das sementes de moringa.

A viscosidade é uma propriedade inerente a um liquido devido a sua profunda relacao
com as forg¢as intermoleculares, o que significa que quanto maiores essas for¢as, mais tempo as
moléculas permanecem juntas, impedindo-as de fluir facilmente. Quando a temperatura
aumenta, a energia cinética média das moléculas aumenta, portanto o intervalo de tempo em

que as moléculas passam proximas umas das outras € encurtado, com isso, sua viscosidade sera
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menor porque as forcas intermoleculares serdo menos efetivas (ANVISA, 2010; Cavalcante,
2017).

Quanto maior a viscosidade de um liquido (ou de uma solu¢do) mais dificil o liquido
flui e diz ser ele “viscoso”. A viscosidade cinematica obtida neste estudo (em média 44,99
mm?2s-1 - Tabela 3) e nas referéncias para o 6leo de moringa bruto ou purificado € maior que o
de soja refinado (32,6 mm2s-1). Santana et al. (2010) ao trabalhar com a caracterizacao
fisicoquimica da moringa (Moringa oleifera Lam) e Pereira et al. (2016) ao pesquisar sobre a
producdo de biodiesel metilico com dleo purificado de Moringa oleifera Lamarck encontraram

valores bem semelhantes ao desse estudo, 49,16 e 43,6, respectivamente.
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5. CONCLUSAO

Mediante a realiza¢do do presente estudo foi possivel concluir a partir da cinética de
secagem das sementes de moringa em secador convectivo que todos os modelos testados
proporcionaram ajustes satisfatorios aos dados experimentais com coeficientes de determinacao
satisfatorios e 0 modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados encontrados. O perfil
analitico e bioativo dos 6leos foi adequado, podendo assim categoriza-lo como um alimento de
fonte vegetal prépria ao consumo e com fung¢des ativas favordveis. O comportamento reolégico
mostrou-se uniforme e sem alteragdes influenciadas pela temperatura de secagem das sementes
para prensagem, podendo assim justificar o uso de temperaturas mais baixas devido ao baixo

gasto energético.
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