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SECAGEM DA Mentha piperita EM LEITO FIXO UTILIZANDO DIFERENTES
TEMPERATURAS E VELOCIDADES DE AR

RESUMO

A espécie Mentha piperita, conhecida popularmente como hortela-pimenta, além de ser
considerada uma planta medicinal, pode ser utilizada para obtencdo de aromatizantes,
infusdbes de cha e temperos. E amplamente utilizada nas industrias farmacéuticas,
alimenticia e cosméticos. Por estas razdes, é necessario 0 correto processo de secagem,
aumentando o tempo de conservacao e a vida util do produto, facilitando seu transporte,
manuseio e armazenamento. Para que os derivados da horteld tenham qualidade, séo
necessarios estudos sobre a pré e a pds-colheita. Objetivou-se neste estudo a avaliacdo da
secagem e a obtencdo das curvas de secagem da horteld, por meio de modelagem
matematica, no intervalo de 30 a 70 °C de temperaturas, com variacdo da velocidade do ar
de secagem 0,3 e 0,5 m.s™ e andlise da qualidade do produto obtido. Para a secagem das
folhas, foi utilizado um secador de leito fixo em escala de laboratério, o qual possui um
ventilador para a movimentacdo do ar e sistema de aquecimento. Foram realizadas duas
andlises referentes a qualidade, ao rendimento do 6leo essencial e a analise da cor. Os
resultados evidenciaram que o modelo de Midili € o que melhor se ajusta aos dados
experimentais. A temperatura influenciou o processo de secagem, porém a velocidade néo
apresentou influéncia para as analises do rendimento do 6leo essencial e nem para a
coloracdo das folhas. A temperatura de 50 °C mostrou-se a mais indicada para a secagem
da espécie, pois apresentou o maior rendimento de Oleo essencial e a preservagdo da cor
verde.

Palavras—chave: horteld-pimenta, Midill, modelagem matematica, O6leo essencial,

qualidade.
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Mentha piperita DRYING IN FIXED BED USING DIFFERENT TEMPERATURES AND AIR
SPEED

ABSTRACT

The species Mentha piperita, popularly known as peppermint as well as being a medicinal
plant, can be used to obtain flavoring, tea infusions and spices for pharmaceutical, food and
cosmetics use. Thus, drying process is necessary to increase the shelf life of the product and
facilitate its transport, handling and storage. Due to the aimed good mint quality, it is
necessary to study the pre-and post-harvest. The objective of this study was the evaluation
of drying the curves of drying mint, by mathematical modeling, in the range of 30 to 70 °C
with temperature variation of the drying air velocity of 0.3 and 0.5 m.s™ and quality analysis
of the obtained product. To carry out the drying of leaves, we used a fixed bed dryer at a
laboratory scale, which has a fan for air movement and a heating system. There were two
analysis regarding the quality, essential oil yield and analysis of color. The results showed
that the model Midilli is the one that best fits to the experimental data. The temperature has
some influence on the drying process, but the speed had no effect on the analysis of
essential oil yield nor on the color of the leaves. The temperature at 50 °C proved to be most
suitable for drying of the species, because it presented the highest yield of essential oil and
preservation of the green color.

Keywords: peppermint, Midili, mathematical modeling, essential oil, quality
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de produtos naturais, principalmente plantas medicinais, € uma pratica
milenar e muito comum na histéria da humanidade. Véarios sao os fatores que auxiliam na
difusdo dessa pratica, entre eles, o uso como alternativa para o tratamento de algumas
enfermidades, no que se refere ao controle ou diminuicdo de sintomas e até mesmo na
substituicdo de medicamentos sintéticos que, por sua vez, possam apresentar efeitos
colaterais indesejaveis.

A planta medicinal Mentha piperita L, conhecida popularmente como horteld-pimenta,
além de apresentar consideravel consumo nas formas in natura - chas e Oleos - esta
presente no ramo de cosméticos e na industria alimenticia.

Esta planta do género Mentha pertence a familia Lamiaceae e esta distribuida em
todo o mundo, tendo como centro de origem a Europa meridional e a regido do
Mediterraneo. Cultivada pelos antigos egipcios é muito perfumada, com folhas de base
arredondada agudas e serrilhadas. As flores violaceas reanem-se em verticulos, geralmente
multifloros, separados e pedunculados. E usada para fins medicinais e atua como
estimulante, antiespasmadica, anestésica e, ainda, como analgésico, acalmando as dores
gastricas e intestinais. Seu principal produto é o 6leo essencial, de forma geral, rico em
mentol na sua composi¢cdo, utilizado pelas industrias como flavorizante e aromatizante
(GRISI et al., 2006).

O Brasil e o Paraguai, foram grandes produtores de Mentha ssp. Atualmente a india
e a China sédo os grandes responsaveis pela producdo mundial. No Brasil, o Parana se
destaca na producdo, destinando varias areas para o seu plantio, além disso, ela se
encontra dentro do grupo de plantas medicinais que foram autorizadas pelo Ministério da
Saude para fazerem parte dos medicamentos fitoterapicos distribuidos nos postos de saude
em forma de cha, para tratamento de varias enfermidades.

As plantas medicinais sdo geralmente comercializadas, sob a forma dessecada,
tornando o processo de secagem fundamental para a qualidade do produto a ser
comercializado. A secagem tem por finalidade retirar parte da agua contida nos produtos
agricolas com o fim de preservar suas caracteristicas organolépticas e aumentar seu tempo
de utilizacdo e/ou vida de prateleira.

Desta forma, a pesquisa sobre as variaveis existentes nos métodos de secagem e a
sua relacdo com a qualidade final do produto é de suma importancia, pois permite
desenvolver maneiras de evitar diversos problemas, como contaminacdo e perda dos

atributos de qualidade de seus derivados.
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Para estimar os par@dmetros de secagem, existem varios modelos aplicados a
produtos higroscopicos tais como teoricos, semitedricos e empiricos. O método tedrico
descreve a taxa decrescente de secagem de um solido, baseando—se na lei de Fick; o
método empirico é baseado em dados experimentais e os modelos semitedricos, convergem
para uma harmonia entre a teoria e a facilidade de uso.

Dentre os processos de secagem, a secagem em camada delgada € realizada para
diversos produtos agricolas, como sementes, graos, frutos e com diferentes espécies de
plantas de importancia econdémica. Conforme o produto e as condicbes do processo de
secagem, diferentes poderdo ser os modelos de ajuste.

Assim, neste estudo foram testados diferentes modelos de secagem, com o objetivo
de verificar o que melhor se ajusta aos dados obtidos, durante a realizacdo da secagem.
Com objetivo de encontrar os parametros para secadores, durante o processo de secagem,
foram feitas analises da qualidade final do produto com relagdo a cor, utilizando-se um
colorimetro com a escala CIELAB para observar a variacdo da cor antes e apds a secagem,

e o teor de 6leo essencial, extraindo-se o 6leo essencial das folhas antes e ap6s a secagem.



2.1

2.2

OBJETIVOS

Objetivo geral

Secar as folhas de horteld-pimenta em secador de leito fixo, em diferentes
temperaturas e velocidade do ar;
Avaliar a qualidade com relacdo a cor e ao teor de 6leo essencial das folhas, antes e

apos a secagem em secador de leito fixo.

Objetivos especificos

Obter as curvas de secagem em funcgéo do tempo;

Ajustar modelos matematicos tais como Modelo de Newton, Page, Page Modificado,
Thompson, Difusdo (Lei de Fick), Henderson e Pabis, Logaritmo, Dois termos,
Exponencial de dois termos, Wang e Sing, Henderson e Papis Modificado, Midilli e
aproximacdo da difusdo para descrever o fendbmeno da secagem da folha de
hortela-pimenta;

Avaliar a qualidade final do produto quanto as caracteristicas de cor e teor de 6leo,

em fungdo dos parametros de secagem: temperatura e velocidade do ar.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracdes sobre o género Mentha

Plantas do género Mentha sdo herbaceas e perenes com altura variavel entre 20 e
70 cm de acordo com o material genético e condigcbes de manejo. Apresentam folhas
opostas e ovaladas com margens serrilhadas, flores hermafroditas e caules subterraneos
(rizomas). A baixa disponibilidade hidrica durante o ciclo da cultura diminui o potencial de
producdo (SANGANERIA, 2005).

Dentre as espécies mais populares se destacam a menta do levante (M. citrata
Ehrhart.), horteld-verde (M. spicata L.), poejo (M. pulegium L.), hortela-crespa (M. crispa L.),
horteld-pimenta (M. x piperita) e a menta japonesa ou horteld-doce (M. arvensis)
(WATANABE et al., 2006).

Conforme Russomanno, Kruppa e Figueiredo (2005), as espécies mais cultivadas no
Brasil sdo a Mentha arvensis e a Mentha spicata, por serem bem adaptaveis ao clima
subtropical, bem como a Mentha piperita, um hibrido natural de Mentha aquatica e Mentha
spicata.

A horteld-pimenta € do género Mentha e pertence a familia Lamiaceae, esta
distribuida em todo o mundo, tendo como centro de origem a Europa meridional e a regido
do Mediterraneo. Suporta baixas temperaturas, mas € bem adaptada ao clima tropical.
Possui folhas pecioladas e pubescentes, com flores de coloragéo lilas ou branca, reunidas
em espigas nas axilas das folhas (MATTOS, 2000).

Segundo Zeinali et al. (2005), o género Mentha (Figura 1) consiste de um grande
namero de hibridos, oriundos, principalmente, do cruzamento entre as varias populagdes,
dentro e entre essas espécies, sendo, portanto, a identificacdo dos gendtipos dificultada

pela natureza heterozigética e alta plasticidade fenotipica.

Figura 1 Plantas adultas de Mentha piperita L.



O tempo ideal para se proceder a colheita das plantas de horteld varia conforme a
época do ano, o clima da regido e o destino a ser dado a planta (extracao de 6leo essencial
ou producédo de material fresco). A composi¢ao do 6éleo essencial de menta varia em funcéo
de fatores como tipo de solo, temperatura, latitude, altitude, época de colheita e nutricdo
(LIMA; KAPLAN; CRUZ, 2003).

Para ser cultivada € necessario agua e um solo muito fértil, além disso, € usada
como cultura desbravadora nas regifes do interior dos estados do Parana e de S&o Paulo.
Com a diminuicao das areas desmatadas, a area de cultivo da menta diminuiu. Outros dois
fatores que contribuiram para a diminuicdo da producdo de menta foram: o advento do
mentol sintético e a suscetibilidade das plantas de menta a doenca conhecida como
“ferrugem da menta”, causada pelo fungo Puccinia menthae Pers. (WATANABE et al.,
2006).

A Mentha é usada para fins medicinais, como analgésico estomacal e intestinal,
estimulante das fungfes cardiacas, controle da azia, gastrite, colicas e gases (GRISI et al.,
2006). A hortela-pimenta € uma rica fonte de mentol, apresentando varias aplicacdes
industriais, como em produtos de higiene bucal, flavorizantes, aromatizantes de alimentos e

bebidas, em perfumarias, confeitarias e produtos farmacéuticos (DOMIJAN et al., 2005).

3.2 Importancia econdmica e industrial da Mentha

O Brasil, seguido pelo Paraguai, foi o principal produtor mundial de Mentha spp., mas
perdeu essa posi¢do para a Republica Popular da China, no inicio da década de 1980
(SINGH; SIDDIQUI, 2003). Entretanto, na década de 1990 a india tomou a posic¢éo da China
(KOTHARI, 2005). Atualmente os Estados Unidos é o pais lider de producdo de 6leo
essencial de menta. As folhas e o 6leo essencial de Mentha piperita sdo oficializados no
Formulario Nacional dos Estados Unidos (U.S. National Formulary). Na Alemanha, a Mentha
piperita € uma das ervas mais importantes economicamente, é licenciada como chéa
medicinal e oficializada na Farmacopeia Alema (PUSHPANGADAN; TEWARI, 2006).

No Brasil, o cultivo de plantas medicinais, aromaticas e condimentares concentra-se
no Parana, com 90% da area plantada do pais (3.300 hectares) e 15 mil toneladas/ano. O
estado tem condicdes de clima e solo favoraveis ao cultivo de mais de cem espécies de
plantas, entre nativas e exoticas. O mercado de plantas medicinais vem ganhando espaco e
envolveu, em 2008, mais de 400 mil toneladas de plantas, de 3 mil espécies, sendo 900
cultivadas (FAEP, 2010).

Corréa Junior, Graca e Scheffer (2004) relatam que o Parana, no ano de 2003,
manteve uma area de producdo de menta de 54 ha, equivalente a 2,13% do total cultivado

com plantas medicinais, arométicas e condimentares no estado. Os mesmos autores citam
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que, na safra 2001/02, o valor bruto da producdo para a menta atingiu aproximadamente
R$ 2,4 milhdes. Na safra 2003/2004, a &rea de plantio no Estado do Parana ficou em torno
de 100 h4& e o municipio de Capitdo Lebnidas Marques foi o maior produtor com,
aproximadamente, 97% da producdo (PARANA, 2006).

O principal produto das plantas do género Mentha € o seu 6leo essencial, rico em
mentol na sua composicao. O Oleo é utilizado nas industrias farmacéutica, alimenticia e de
cosméticos. No ano de 2005, movimentou cerca de US$ 276 milhdes de ddlares. Em 2010,
a producdo foi de, aproximadamente, 30 mil toneladas de Oleo essencial de menta
(SANGANERIA, 2005).

O mentol, apesar de ser o componente presente em maior quantidade no 6leo
essencial, ndo € a Unica substancia que define a sua qualidade. Outras substancias, mesmo
em pequenas quantidades, podem alterar as qualidades sensoriais do 6leo essencial ou
ainda terem valor comercial por serem utilizadas nas industrias alimenticias e farmacéuticas
(PAULUS et al., 2007).

3.2.1 A importancia das plantas medicinais

As plantas medicinais foram os primeiros recursos terapéuticos utilizados para o
cuidado da saude dos seres humanos e de sua familia, sendo, portanto, parte de um
conhecimento milenar desenvolvido durante a evolugdo humana, pois antes mesmo do
aparecimento da escrita as pessoas ja faziam o uso dessas plantas (ALMEIDA, 1993). Ao
longo da histéria da civilizagéo, as plantas foram utilizadas ndo s6 como fonte de alimentos,
mas também para obtencédo de remédios, cosméticos, perfumes e venenos. Na histéria do
desenvolvimento humano encontram-se diferentes civiliza¢cdes, como 0s gregos, romanos e
egipcios que, antes de Cristo, ja utilizavam plantas como fins medicinais (AGRA et al.,1994).

O conhecimento das propriedades curativas das plantas, adquirido de forma
totalmente empirica e transmitido ao longo do tempo, constituiu-se durante muito tempo
como a Unica forma de conhecimento disponivel sobre as plantas e suas caracteristicas
medicinais. A maioria da populagéo dos paises em desenvolvimento, ainda utiliza as plantas
medicinais como fonte principal para suprir as suas necessidades medicamentosas. Mesmo
nos paises industrializados, grande porcentagem dos produtos farmacéuticos
comercializados provém de produtos naturais e essa propor¢cdo se eleva em regifes do
mundo como a Asia, a Africa e a América Latina, onde vive a maior parte da populagio
mundial (ELIZABETSKY, 1986).

Com os avangos cientificos, esta pratica milenar perdeu espago para 0s
medicamentos sintéticos, entretanto, o alto custo destes farmacos e os efeitos colaterais
apresentados contribuiram para o ressurgimento da terapia através das plantas, ou
fitoterapia (SCHVARTSMAN, 1990).
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A fitoterapia ressurge como uma op¢ao medicamentosa bem aceita e acessivel aos
povos de todo o planeta. E tecnicamente apropriada e satisfaz as necessidades locais de
centenas de municipios brasileiros. A utilizagdo da fitoterapia alcanga uma economia em
torno de 300% na produgdo propria de medicamentos fitoterapicos cientificamente
comprovados. E extremamente importante o desenvolvimento de investigacdo do uso
popular de plantas medicinais. Além disso, a difusdo e a pesquisa dos medicamentos
fitoterapicos devem ser amplamente incentivadas e incorporadas aos sistemas de saude
(ELDIN; DUNFORD, 2001).

A Resolucdo n° 17/2000 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
estabelece que fitoterapicos sdo os medicamentos que possuem como substancias ativas
apenas plantas. Além disso, existem dois tipos de fitoterapicos: o tradicional e outro que,
ndo se enquadrando nesse tipo, deverd apresentar testes clinicos e toxicolégicos que
atestem sua seguranca e eficacia. Entre os tradicionais, com registros facilitados pela
ANVISA, destacam-se: alcachofra, alho, babosa, boldo-do-chile, caléndula, camomila,
confrei, erva-doce, gengibre, horteld, melissa, maracuja e sene (BRASIL, 2000) (ANEXO A).

O mercado dos fitoterdpicos movimenta cerca de US$ 20 bilh&es, sendo a Alemanha
0 pais que mais consome fitoterapicos. No Brasil, esses medicamentos movimentam,
aproximadamente, US$ 500 milhdes/ano (CEARA, 2011).

Entre as véarias razdes que propiciaram o rapido crescimento do mercado
internacional e o interesse da populacdo pelos medicamentos fitoterapicos, podem ser
mencionadas: a preferéncia dos consumidores por terapias naturais, a preocupacdo em
relagdo aos efeitos colaterais e menores custos para o consumidor dos medicamentos
fitoterapicos (WAGNER, 1999; CALIXTO, 2000).

Em 2005, a Itaipu Binacional, localizada no oeste do Parana, criou um ervanario,
com uma estrutura completa para secagem e producdo de fitoterapicos. Neste ervanario sdo
feitas a coleta, limpeza, beneficiamento e o controle de qualidade, além da montagem de um
kit com 18 tipos de plantas medicinais, que servem para o tratamento das 10 doencas mais
comuns da regi&o. Os kits sdo enviados a postos do Sistema Unico de Saude (SUS). Outra
estratégia do programa estd em estabelecer uma cadeia de producdo junto a agricultura
familiar, como alternativa de renda, e de uma rede de distribuicdo junto as secretarias de
satde municipais (CULTIVANDO AGUA BOA, 2011).

Em 2006, o Governo Federal estabeleceu uma Politica Nacional de Plantas
Medicinais e Fitoterapicos, como forma de garantir & populagéo brasileira 0 acesso seguro e
0 uso racional de plantas medicinais e fitoterapicos, além de promover o uso sustentavel da
biodiversidade e o desenvolvimento da cadeia produtiva e da industria farmacéutica nacional
(BRASIL, 2006).



3.3 Oleo essencial

Oleos essenciais sdo fracbes liquidas e volateis que contém as substancias
responsaveis pelo aroma das plantas produzidas pelo metabolismo secundério. Também
podem ser chamados de 6leos volateis ou 6leos etéreos (SIMOES; SPITZER, 2003).

Os Oleos sao armazenados em diferentes estruturas localizadas na epiderme ou
mesofilo. Na Mentha spp. estes 6leos sdo produzidos e armazenados em estruturas
chamadas tricomas glandulares peltados que estdo distribuidos na face abaxial das folhas,
podendo ocorrer também na fase adaxial com menor densidade (DESCHAMPS et al., 2006).
Estes tricomas séo constituidos por uma célula basal, uma célula haste e um conjunto de
células secretoras, envoltas por uma cuticula que d& origem ao reservatério, como as
mostradas nas Figuras 2 e 3. Com a expansao foliar a densidade dos tricomas diminui em
ambas as faces da folha (TURNER; GERSHENZON; CROTEAU, 2000).

Tricomas Peltados—

Tricomas cantados—»

Figura 2 Tricomas glandulares em tecidos foliares de Mentha piperita.
Fonte: Deschamps et al. (2006).
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Figura 3 Componentes de tricoma glandular em Mentha piperita.
Fonte: Turner e Croteau (2004).

A Mentha piperita possui um rendimento de 0,7% a 3%, e a seguinte composi¢ao
guimica: mentol (30-50%), mentona (14-32%), cineal (6-8%), mentofurano, pineno, limoneno

e mentonapiperitona, entre outros. Quando cultivada em periodos de dias longos e noites
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curtas, apresenta um maior rendimento de 6leo com teor aumentado de mentofurano. Noites
frias favorecem a formacao de mentol (SCAVRONI et al., 2005).

Sabe-se que as espécies de Mentha diferem entre si ndo somente morfologicamente,
mas também na quantidade e qualidade do 6leo essencial produzido e armazenado (SILVA
et al.,, 2006). Desta forma, a sele¢do entre espécies e dentro de uma mesma espécie,
visando ao aumento da producdo de Oleo essencial € uma ferramenta eficiente para os
produtores de menta (GRISI et al., 2006).

E possivel observar as “bolsas” contendo o 6leo essencial por meio de uma

micrografia eletrbnica, como na Figura 4.

Figura 4 Micrografia Eletrénica de Tricomas na superficie adaxial da folha de Mentha x
piperita, na figura superior; Na figura inferior detalhe de um tricoma peltado da
mesma folha. NG - tricomas nao glandulares; C — tricomas capitados; P —
tricomas peltados; SC — cavidade armazenadora; S — célula secretora; ST —
célula — haste; B — célula basal.

Fonte: Croteau et al. (2005).

A industria utiliza os componentes da hortela em produtos aromatizantes de uso oral
como: cremes dentais, antissépticos bucais, antiacidos, pastilhas refrescantes, gomas de
mascar, licores, aditivos para cremes alimenticios, cigarros, confec¢cdo de sabonetes,
logBes, cremes de barbear, perfumes e medicamentos. Sua ampla aplicagéo explica porque
a menta é a terceira preferéncia mundial como flavorizante, superada apenas pelas
esséncias de Baunilha e de Citrus (MOSCIANO, 2005).

Além disso, o mentol, principal componente da horteld, é utilizado em formulacdes
farmacéuticas para problemas gastrointestinais e respiratorios, resfriados e dores
musculo-esqueléticas (ECCLES, 1994). Sua acédo refrescante deve-se ao mecanismo de
ativacdo de um canal catibnico em algumas células identificado como TRPM8 (transient

receptor potential), o qual também ¢é ativado por baixas temperaturas (PATEL et al., 2007).
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O uso terapéutico de bleos essenciais tem se expandido por todo o mundo. O dleo é
amplamente utilizado contra varias doencas inflamatorias, alérgicas, reumaticas e artrite.
Esses tratamentos sdo reconhecidos por meio de experimentacgdes clinicas, em especial por
aplicacdo na pele, via massagens e unguentos, mas ainda existem poucos estudos
cientificos sobre suas acdes biol6gicas. Até entdo, tem sido estabelecido cientificamente
que cerca de 60% dos 6leos essenciais possuem propriedades antifingicas e 35% exibem
propriedades antibacterianas (MARUYAMA et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006).

David, Mischan e Board (2007) ressaltam que a busca de substancias ativas, que
possam aumentar a producao de 6leos essenciais, € de grande importancia, principalmente
guando se considera a dependéncia da industria farmacéutica nacional.

A concentracdo do principio ativo de uma planta pode ser influenciada por fatores
genéticos e ambientais. Os genéticos sdo especificos para cada espécie e os ambientais
envolvem a época de plantio, o horéario de colheita, o tempo de secagem entre outros (LUZ;
EHLERT; INNECCO, 20009).

Com relagcdo ao fator ambiental tempo de secagem, varios pesquisadores tém
realizado estudos sobre a influéncia da secagem na qualidade e no rendimento do dGleo
essencial de plantas medicinais. Entre eles, os estudos realizados por Martinazzo et al.
(2010) sobre a influéncia da secagem para determinar o teor de 6leo essencial do
capim-liméo (Cymbopogon citratus D.C Stapf) e Radiinz et al. (2006) para a horteld-comum
(Mentha x villosa hunds), os quais obtiveram o melhor rendimento de 6leo na temperatura
de secagem de 50 °C, acima desta temperatura houve uma diminuicéo do teor de 6leo.

Em relagdo a qualidade e ao acondicionamento do 6leo essencial, especial atengéo
deve ser reservada quando da sua aquisicdo, para se evitar um produto adulterado.
Tipicamente, os procedimentos de falsificacdo s@o: mistura do 6leo essencial com outros da
mesma espécie e qualidade inferior, aumentando o rendimento; diluicAo em um veiculo,
geralmente um Oleo carreador; e adicdo de compostos sintéticos de baixo preco, diferentes
OuU iguais a seus respectivos componentes. Quanto ao acondicionamento, por serem
fotossensiveis, devem ficar armazenados em frascos de cor ambar (mais comum) ou azul
cobalto. A observagdo minuciosa da cor, odor, variagdo de preco, procedéncia e idoneidade
do fornecedor, data de fabricacdo e de validade sdo de suma importancia (BRUNETON,
1993; LAVABRE,1997).

3.3.1 Meétodos de extracdo do 6leo

As técnicas mais empregadas para a extracdo de 6leos essenciais sdo: extragdo por
arraste a vapor, hidrodestilacdo, extracdo com solventes orgéanicos, prensagem a frio e
extracdo com fluido supercritico. Na extracdo por arraste a vapor, utiliza-se agua que,

aquecida, gera uma corrente de vapor que permeia o material que contém o 6leo, forcando
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a quebra das frageis bolsas intercelulares. Tais bolsas se abrem e liberam o 6leo essencial,
cujas moléculas evaporam junto com o vapor d’agua, passando por um condensador onde
ocorre a condensacdo simultdnea do 6leo essencial e da 4gua, que sdo coletados em um
recipiente de decantacdo, onde sio separados (BRUNETON, 2001; SIMOES; SPITZER,
2003).

Watanabe et al. (2006), testando os métodos de extracdo por arraste a vapor e por
extragdo com solvente etanol em Mentha arvensis, obtiveram melhores resultados quando
comparados com o segundo método extracdo com solvente. Com a extracdo por arraste a
vapor o rendimento de 6leo essencial foi em torno de 0,5%, enquanto que por solvente
atingiu 3,9%. A porcentagem de mentol extraida também foi melhor no método com etanol:
75% e somente 58% alcancados pelo outro método. Entretanto, os autores afirmam que a
escolha do método de extracdo deve levar em conta também o custo-beneficio do processo,
uma vez que a extracao por solvente etanol € mais cara que por arraste de vapor.

Outros métodos podem ser utilizados para a obtencdo desses Oleos, como por
exemplo: extragdo por soxhlet; extracdo por maceracdo e a extracdo por ultrassom
(WATANABE et al., 2006).

34 Consideracdes sobre a secagem de plantas medicinais e aromaticas

De acordo com Hertwig (1986), a secagem de plantas medicinais e aromaticas tem
por objetivo retirar um percentual elevado de agua livre das células e dos tecidos, impedindo
0os processos de degradacdo enzimdtica e proporcionando a sua conservagdo, com
manutencdo da qualidade em composi¢do quimica, pelo periodo de tempo necessario para
gue se obtenha nova safra. A questao da alta sensibilidade do principio biologicamente ativo
e sua preservacdo no produto final é, sem duavida, o maior problema na secagem e no
armazenamento de plantas medicinais e aromaticas.

Segundo Lorenzi e Matos (2002), nas espécies medicinais a secagem € uma
operacdo unitéria de preparacdo para o armazenamento, a fim de atender as necessidades
da industria farmacéutica de fitoterapicos que néo tem estrutura para usar as plantas frescas
nas quantidades exigidas para a producgéo industrial.

Os constituintes volateis aromaticos presentes nas plantas medicinais sdo o0s
componentes mais sensiveis ao processo de secagem. O efeito da secagem sobre a
composi¢do de substancias volateis tem sido pesquisado, buscando-se demonstrar que as
variacbes nas concentracdes de seus constituintes, durante a secagem, dependem de
vérios fatores, tais como o método de secagem, temperatura do ar de secagem,
caracteristicas fisiologicas, além de conteudo e tipo de componentes quimicos presentes
nas plantas submetidas a secagem (VENSKUTONIS, 1997).
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Diversos sado os tipos de secagem e sua escolha é ditada pela natureza do produto a
ser desidratado, pela qualidade e forma que se deseja dar ao produto processado, pelo fator
econdmico e pelas condicbes de operacdo. Os equipamentos de secagem podem ser
classificados de acordo com o fluxo de carga e descarga (continuo ou descontinuo); presséo
utilizada (atmosférica ou vacuo); métodos de aquecimento (direto ou indireto); e com o
sistema utilizado para fornecimento de calor (conveccdo, condugdo ou radiacdo)
(MUJAMDAR, 1995).

Segundo Nagao et al. (2005), a secagem pode ser realizada em condi¢cdes ambiente
ou artificialmente, com uso de estufa, secadora etc. A secagem natural € um processo lento,
que deve ser conduzido a sombra, em local ventilado, protegido de poeira e do ataque de
insetos e outros animais. Este processo € recomendado para regides que tenham condicdes
climaticas favoraveis, relacionadas principalmente a alta ventilacdo e temperatura, com
baixa umidade relativa, caso tipico da regido do nordeste brasileiro, principalmente durante
a estacdo seca (verdo).

Em estudos conduzidos por Costa, Casali e Andrade (1999), a secagem natural foi
comparada com outros dois métodos: estufa e sala com desumidificador. Na secagem
natural, os autores observaram que as plantas apresentaram aparéncia e aroma
inadequados e inferiores aos outros tratamentos.

A secagem com ar aquecido e com baixa umidade relativa é a técnica mais utilizada
em diversas regides de clima umido e chuvoso. O aquecimento do ar pode ser realizado em
secadores ou estufas. O tempo de secagem nesses equipamentos é de poucas horas,
originando um material de melhor qualidade. E recomendado para producées em grande
escala. Os limites de temperatura do ar de secagem séo determinados em funcdo da
sensibilidade dos compostos quimicos presentes nas plantas e das estruturas
armazenadoras. Os modelos de secadores comumente utilizados sdo os de bandeja, de
ttnel e com fita transportadora (ALONSO, 1998; MUNOZ, 2002).

Segundo Costa, Casali e Andrade (1999), as plantas medicinais normalmente séo
submetidas ao processo de secagem com um teor médio de umidade de 85%, reduzida a
um teor médio de 11%. Com temperatura do ar de secagem variando de 30 a 50 °C, séo
consumidas em média 10.000 kJ.kg™ de agua removida.

Em seus estudos, Rocha, Ming e Marques (2000) analisaram as temperaturas de 30,
40, 50, 60 e 70 °C na secagem de citronela (Cymbopogon winterianus Jowitt) e concluiram
gue os melhores resultados foram obtidos quando a temperatura do ar de secagem foi de
60 °C, pois apresentou 0 menor tempo de secagem e o maior rendimento na extracéo de
Oleo essencial, sem influenciar sua qualidade.

Melo, Radiinz e Melo (2004), em uma revisdo sobre a influéncia da secagem na
gualidade de plantas medicinais, verificaram que a quantidade e a qualidade do principio

ativo extraido da planta séo afetadas pela temperatura do ar de secagem, e observaram que
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€ possivel empregar temperaturas superiores a 40 °C para o ar de secagem. Obtiveram
resultados que confirmam a necessidade de se estabelecer valores de temperatura
diferenciados para cada espécie em estudo.

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades do ar de
secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam diversas condi¢cdes de
secagem. Entretanto, a transferéncia de calor e de massa entre o ar de secagem e o
produto é fenbmeno comum a qualquer condi¢cdo de secagem. De acordo com Park, Yado e
Brod (2001), o processo de secagem, baseado na transferéncia de calor e de massa, pode
ser dividido em trés periodos.

O primeiro periodo representa o inicio da secagem. Neste, ocorre uma elevagao
gradual da temperatura do produto e da pressao interna de vapor de agua. Essas elevacbes
prosseguem até o ponto em que a transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de
massa (agua).

O segundo periodo caracteriza-se pela taxa constante de secagem. A agua
evaporada é a agua livre. Sao as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto
gque governam a secagem. Enquanto houver agua suficiente na superficie do produto, para
acompanhar a evaporacdo, a taxa de secagem serd constante. Ha& um decréscimo no
didmetro dos poros e capilares e, consequentemente, um decréscimo de volume do produto,
aproximadamente, igual ao volume da agua evaporada.

No terceiro periodo, a taxa de secagem € decrescente. A temperatura do produto
atinge valores superiores a temperatura de bulbo imido. A quantidade de 4gua presente na
superficie do produto € menor, reduzindo-se, portanto, a transferéncia de massa. A
transferéncia de calor ndo € compensada pela transferéncia de massa. O fator limitante
nesta fase é a reducdo da migracdo de umidade do interior para a superficie do produto.
Quando o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio, em relagdo ao ar de secagem, o
processo é encerrado (DAUDIN, 1983; SILVA, 1995; PARK; YADO; BROD, 2001).

A secagem de um material ou matéria-prima sélida pode apresentar comportamento
gue pode variar em funcdo da estrutura do material e das condigbes de secagem. Ao se
tracar um grafico do conteddo de umidade de um material (kg agua / kg massa seca),
durante um processo de secagem em fungdo do tempo, obtém-se para a maioria dos
materiais uma curva como a apresentada pela curva (a) de coloracdo vermelha da Figura 5,
na qual se distinguem quatro regibes: 0, 1, 2 e 3. A partir destes dados, pode-se construir,
por diferenciacdo, a curva da velocidade ou taxa de secagem em funcdo do tempo de
secagem, ou seja, a cinética de secagem do material em estudo, que esta representada
pela curva (b) de coloracdo azul na Figura 5 (AGUIRRE; GASPARINO FILHO, 2002; PARK;
YADO; BROD, 2001).

Na Figura 5 tem-se ainda, representada pela coloracéo verde e letra (c), a curva da

evolugdo da temperatura do produto durante a secagem. As diferentes formas encontradas
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para estas curvas, de acordo com os diversos tipos de materiais utilizados, resultam das
diferencas encontradas no mecanismo de secagem (AGUIRRE; GASPARINO FILHO, 2002;
PARK; YADO; BROD, 2001).
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Figura 5 Curvas tipicas de secagem.
Fonte: Adaptado de Park, Yado e Brod (2001).

Para a correta conducdo das operagfes de secagem de um produto € necessario o
conhecimento das relacdes existentes entre a temperatura e a umidade relativa do ar e das
condicdes desejaveis de conservacdo do produto, o que é determinado por meio da
umidade de equilibrio (OZTEKIN et al., 1999).

A secagem é um dos métodos mais utilizados para a preservacao da qualidade dos
produtos agricolas e a sua principal vantagem, em relacdo a outros métodos de
conservacao, € o seu baixo custo e simplicidade de operacdo (MARTINAZZO et al., 2007).

Durante a secagem, a perda de umidade ocorre devido a movimentacao da agua que
resulta de uma diferenga de pressado de vapor d’agua entre a superficie do produto e o ar
gue o envolve. Para que um produto seja submetido ao fenbmeno de secagem, é
necessario que a pressao parcial de vapor d’dgua em sua superficie seja maior do que a
pressao parcial do vapor d’agua no ar de secagem (CARVALHO, 1994).

A taxa de secagem relaciona-se a velocidade de movimentacdo da agua do interior
do produto para a sua superficie e depende, fundamentalmente, da umidade relativa, da
temperatura e do fluxo de ar empregado, além das caracteristicas fisicas e quimicas do
produto (BROOKER; BAKER-ARKEMA: HALL, 1992).
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Vérias teorias e formulas empiricas foram desenvolvidas para predizer a taxa de
secagem: Teoria difusional, Teoria capilar, Teoria de Luikov, Teoria de Philip e de Vries,
Teoria de Krisher—Berger e Pei e Teoria da condensacdo—evaporacdo. As duas primeiras
sdo béasicas e fundamentam as outras teorias. A teoria da difuséo liquida fundamenta-se
exclusivamente sobre a lei de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de area
€ proporcional ao gradiente de concentracdo de agua. Conforme Park, Vohnikoza e Brod
(2002) e Romero-Peia e Kieckbusch (2003), a velocidade de deslocamento da umidade
pode ser expressa por:

U a (.o
= "=\ Po (1)
ot ox\ oX

Em que:
U =teor de umidade (decimal, b.s);
D = coeficiente de difusdo da fase liquida aplicada ao movimento (m?.s™);
t =tempo (s);

x = distancia em relagdo a um ponto de referéncia do corpo (m).

Crank (1975) calculou um grande nimero de solu¢gbes da equacao da difusdo para
condic¢des iniciais e de contorno variadas. Estas solucfes se aplicam aos sélidos de formas
geométricas simples (corpos semi-infinitos; placas, cilindros e esferas), quando a
difusividade é constante ou varia linearmente ou exponencialmente com a concentracao de
agua.

Uma placa plana com espessura (2L), com um teor de umidade inicial (Ui), que é
submetida & secagem com ar em condi¢cdes constantes pode ser descrita pela teoria de

Fick, com as seguintes condi¢des inicial e de contorno (CRANK, 1975):

U (x,t) =U(x,0) :Uo;

Umidade inicial uniforme

ouU
= =0
: L OX |, :
Umidade maxima no centro x=0 ;
Umidade constante na superficie U (X, t) =U (L, t) = Ueq :

Aplicando

_ 11
U == |U(x,t)dx
L!( )
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Torna-se

RU=C =3
U, - e (2n+1)

i e

t
—(2n+1)*7*Def —
[( Yo H

O coeficiente de difusdo (Def) € uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de
todos os fenbmenos que podem intervir sobre a migracdo da 4gua e seu valor € sempre
obtido pelo ajuste de valores experimentais. Pode-se entender a difusividade como a
facilidade com que a agua é removida do material. Como a difusividade varia, conforme
mudam as condi¢cfes de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela ndo é intrinseca ao
material. Convenciona-se, entdo, chama-la de difusividade efetiva (OLIVEIRA; OLIVEIRA;
PARK, 2006).

35 Modelos mateméticos para descrever a secagem

A modelagem mateméatica do sistema de secagem de plantas medicinais e
aromaticas possibilita analisar e determinar o comportamento do secador, procurando
preservar as caracteristicas naturais das plantas e buscar uma alta eficiéncia durante a
secagem (PRATES et al., 2007).

Para a escolha de um sistema adequado de secagem, deve-se analisar Varios
fatores, como: tempo, energia e propriedades do produto. O tempo gasto no processo esta
relacionado a velocidade de troca de energia e massa entre o produto e o ar de secagem,
podendo ser analisado, pela difusividade efetiva, nas diversas temperaturas de processo
(PARK; YADO; BROD, 2001).

A utilizacdo de modelos mateméaticos para predizer o fenbmeno de secagem em
diversos produtos, incluindo plantas medicinais, tem sido objeto de diversos estudos
(CORREA et al., 2007; SILVA; PARK; MAGALHAES, 2007; RESENDE et al., 2008;
PONTES et al., 2009; MARTINAZZO et al., 2010; REIS et al., 2011). Os modelos utilizados
sao tedricos, empiricos e semiempiricos.

Segundo Brooker, Baker-Arkema e Hall (1992), os métodos tedricos normalmente
consideram as condi¢cdes externas sob as quais a operagdo ocorre, como também o0s
mecanismos internos de transferéncia de energia e massa e seus efeitos. Dependendo do
material que se esta secando, a umidade pode movimentar-se no seu interior, por
mecanismos diferentes. Em produtos capilares porosos, como a maioria dos produtos de
origem agricola, os possiveis mecanismos de transporte de umidade sdo: difusédo liquida,
difusdo capilar, difusdo de superficie, fluxo hidrodindmico, difusdo de vapor e difusédo

térmica. A teoria da difusao liquida tem sido amplamente empregada na area de secagem,



17

embora existam algumas suposi¢cdes a serem consideradas para sua aplicacdo, como:
reducdo do volume desprezada, ndo existéncia do efeito de capilaridade, equilibrio térmico
instantaneo com o ar e os efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para
outro, admitidos como despreziveis.

Os modelos tedricos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um solido
consideram, geralmente, como mecanismo principal, a difusdo baseada na segunda Lei de
Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de area € proporcional ao gradiente
de concentracdo de agua e a um coeficiente de difusdo de &gua no solido (PARK;
VOHNIKOZA; BROD, 2002; ROMERO-PENA; KIECKBUSCH, 2003).

O método empirico € um método de abordagem com base em dados experimentais e
na analise adimensional. Os modelos empiricos de secagem apresentam uma relacéo direta
entre o conteldo médio de umidade e o tempo de secagem; omitem os fundamentos do
processo de secagem e seus parametros ndo tém significado fisico, consequentemente, ndo
oferecem uma visdo apurada dos processos importantes que ocorrem durante o fenémeno,
embora descrevam as curvas de secagem para determinadas condicbes experimentais
(KEEY, 1972). Entre esses modelos, tem-se o0 de Wang e Singh (1978), tradicionalmente
utilizado nos estudos de secagem de produtos agricolas e de alimentos.

Com relagéo ao desenvolvimento de modelos semitedricos, que concorrem para que
haja harmonia entre a teoria e a facilidade de uso. Tais modelos se baseiam, de modo geral,
na Lei de Newton para resfriamento, aplicada a transferéncia de massa. Quando se aplica
esta lei, presume-se que as condi¢cdes sejam isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia
de umidade se restrinja apenas a superficie do produto (BROOKER; BAKER-ARKEMA;
HALL, 1992).

Entre os modelos semitedricos, o0 modelo de dois termos, o de Henderson e Pabis, o
de Lewis, o de Page e o de Page Modificado tém sido amplamente utilizados. Porém, estes
modelos negligenciam os fundamentos do processo de secagem e seus parametros nao
tém nenhum significado fisico. No entanto, apesar de ndo darem uma visao clara e precisa
dos fenbmenos que acontecem durante a secagem, eles podem descrever a curva de
secagem, para as condicbes em que foi realizado o estudo (PANCHARIYA; POPOVIC;
SHARMA, 2002).

De acordo com Queiroz, Pereira e Melo (1985), pesquisas relacionadas ao estudo da
cinética de secagem em camada delgada, séo realizadas com diversos produtos agricolas,
como: sementes, graos, frutos e em algumas espécies de plantas, com importancia
econdmica. Observa-se, conforme o produto e as condi¢cdes do processo de secagem, que

os diferentes modelos se ajustam a cada situagéo especifica.



18

3.6 Qualidade das plantas medicinais e aroméaticas

A qualidade das plantas medicinais e arométicas é obtida durante todo o processo
produtivo (pré-colheita), desde a identificagédo botanica, escolha do material vegetal, época e
local de plantio, tratos culturais, determinac@o da época de colheita e cuidados na colheita,
de modo a garantir o maximo da qualidade para o produto. Nao é possivel melhorar esta
qualidade pelo processamento pos-colheita, mas minimizar suas perdas. A pés-colheita de
um produto agricola é o conjunto de processos realizados visando preservar a qualidade do
produto, adquirida por meio de técnicas adequadas de cultivo, para aumentar o periodo de
conservacao deste produto (MARCHESE; FIGUEIRA, 2005).

Portanto, o processamento pds-colheita inicia ja na colheita, observando-se o uso de
mao-de-obra e equipamentos adequados; a separacao da parte de interesse, eliminando-se
partes deterioradas e materiais estranhos; o processo da secagem; nova separacdo do
produto; a embalagem e o armazenamento. De nada adianta, porém, observar que os
procedimentos durante a colheita e 0 processamento pos-colheita sejam adequados (no
sentido de se preservar a qualidade do material vegetal) se, durante o processo produtivo
(pré-colheita), ndo se verificam os mesmos cuidados (MARCHESE; FIGUEIRA, 2005).

Como parametros de qualidade para plantas medicinais e aromaticas pode-se citar:
a) quantidade e qualidade dos principios ativos; b) caracteristicas sensoriais (sabor e odor);
C) caracteristicas visuais (aparéncia e coloragdo) d) contaminagcdo microbiana (ALLONG;
WICKHAM; MOHAMMED, 2000).

Segundo Allong, Wickham e Mohammed (2000), mais importante que a alteracéo de
cor € a alteracdo de sabor, que é acompanhada de deterioracdo visual. A reducao da
intensidade do sabor desejada é seguida do aparecimento de gosto azedo, de forma que a
acdo de ambos contribui para inutilizar o produto como condimento.

Quando o material ndo é seco adequadamente hé disponibilidade de &4gua para o
crescimento de microorganismos e meio propicio para ocorréncia de reacdes como:
escurecimento, oxidagéo, e hidrélise, comprometendo, assim, a qualidade do material (LUZ;
EHLERT; INNECCO, 2009).

3.6.1 Cor

Os métodos disponiveis para a medida da cor vdo de uma simples comparacéo
visual com um padrdo, a sofisticados instrumentos denominados colorimetros e
espectrofotbmetros. A utilizacdo de instrumentos para medicdo de cor tem a vantagem de
eliminar o aspecto subjetivo da avaliagédo visual (MARTINAZZO; CORREA:; MELO, 2008).
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Outro método, para a andlise da cor é o sistema CIELAB 1976 (COMISSAO
INTERNACIONAL DE ILUMINANTES) (Figura 6) que, atualmente, apresenta a maior
aceitacao, pois é o mais indicativo da percepcao sensorial (ALONSO-SALCES et al., 2005).

Este sistema mede o grau de luminosidade (L*) que é a relacdo entre a luz refletida e
absorvida, cromaticidade vermelha/verde (xa*) e cromaticidade amarela/azul (xb*). A cor,
representada no sistema de coordenadas retangulares (L*, a* b*), mostra variaveis
dependentes e de dificil interpretacéo, quando avaliadas separadamente.

— " CIELAB
L=0 black 1976

Figura 6 Esquema tridimensional para medi¢ao de cores CIELAB 1976.
Fonte: Handprint (2005).

A maneira mais apropriada para a interpretacdo dos resultados com relagéo a cor é

pela transformagé@o em coordenadas polares de acordo com as Equacgdes 2 e 3.

H*=tan™ Lo
a* (2)

c*=J|(@%) + ()] ©)

O éangulo de coloracdo ou tom (H*) é o aspecto da cor mais familiar que pode ser
descrito, pois identifica cores como: vermelho, verde, azul ou amarelo. Inicia no eixo +a* e €
expresso em graus: 0° para vermelho (+a*), 90° para amarelo (+b*), 180° para verde (-a*) e

270° para azul (-b*). O indice de croma (C*) indica a intensidade ou pureza do tom,
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independente de quéo clara ou escura é a cor. Quanto maior é o seu valor mais intensa ou
altamente cromatica € a cor, parecendo luminosa ou concentrada, enquanto que valores
baixos (acromatico) indicam cor acinzentada, fraca ou diluida como € apresentada na
Figura 7 (HILL; ROGER; VORHAGEN, 1997; GONNET, 1998).

Figura 7 Esquema para observacgéo de H* (d&ngulo de coloracdo), C* (indice de croma),
L*(claro-escuro), a* (verde — vermelha) e b* (azul-amarelo).

Fonte: Handprint (2005).

A localizacdo das cores das amostras no espacgo colorimétrico e até mesmo a
estatistica ndo sao suficientes para expressar se as diferencas de cor podem ser
distinguidas visualmente, mas estas diferencas podem ser calculadas pelas distancias entre
dois pontos no espago tridimensional (AE), definidos pelos parametros a*, b* e L*

Matematicamente, o parametro colorimétrico AE é descrito pela Equacao 4:

AE,, =/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? @

Em que:
AL* =positivo mais claro;
AL* =negativo mais escuro;
Aa* = positivo mais vermelho (menos verde);
A@™ = negativo mais verde (menos vermelho);
Ab* = positivo mais amarelo (menos azul);

Ab* = negativo mais azul (menos amarelo).

Martinazzo et al. (2010) utilizaram a escala CIELAB, para avaliar a cor das folhas de
capim-lim&o durante o processo de secagem.

Com relacdo a qualidade de produtos vegetais, a coloracdo é um atributo sensorial
importante, pois o consumidor também toma decisdes de compra baseado na aparéncia do

produto. Além de a coloragdo ser empregada como um indice de maturacdo de frutas e
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hortalicas mostra a ocorréncia de danos mecéanicos ou injurias (KAKIOMENOU; TASSOU;
NYCHAS, 1996).

As injurias mecéanicas sdo a causa primaria de perdas pés-colheita para alguns
produtos horticolas e podem ocorrer em qualquer ponto da cadeia de producao,
beneficiamento ou comercializacdo (KAYS, 1991). Podem resultar em deformacdes
plasticas, rupturas superficiais, chegando até a destruicdo dos tecidos vegetais. Além dos
danos diretos, a incidéncia de ferimentos em frutas e hortalicas pode levar a um aumento de
doencas de pdés-colheita e alteracdes fisioldgicas e quimicas, como a respiracao, sintese de
etileno, cor, aroma, sabor, textura e outros (HONORIO; MORETTI, 2002).
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4 MATERIAL E METODOS

Os ensaios de secagem foram realizados no Laboratério de Armazenagem e
Protétipos de Instalacbes de Secagem (LAPIS), do Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnolégicas (CCET), da Universidade Estadual do Oeste do Parani. As analises de
coloracao foram realizadas no Laboratério de Controle de Qualidade de Produtos Agricolas
LACON e as andlises quimicas, envolvendo a extracdo do Oleo foram realizadas no
Laboratério de Farmacognosia e Fitogquimica, nas dependéncias, da Universidade Estadual

do Oeste do Parand, durante o ano de 2011.

4.1 Material vegetal

Foram utilizadas plantas de Mentha piperita L. devidamente cultivadas no campus da
UNIOESTE, conduzidas com tratos culturais adequados e adubac&o organica. Foram
plantadas em solo classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 1999),
sendo o clima da regido considerado temperado mesotérmico e superumido, tipo climatico
Cfa (Koeppen) e com temperatura média anual de 21 °C, a uma latitude 24° 59' Sul,
longitude de 53° 26' Oeste com altitude de 682 metros. O transplantio das mudas de Mentha
piperita foi realizado no dia 20 de junho de 2011 e a colheita foi realizada nos dias 14 e 16
de setembro de 2011. Para a realizagdo do experimento, foi utilizado um total de 650 g de

folhas.

4.2 Colheita

As folhas da hortela-pimenta foram colhidas em duas etapas, pois a secagem foi
realizada com variagfes de temperatura e de velocidade do ar, assim a primeira colheita foi
aos oitenta e cinco dias e a segunda aos oitenta e sete dias ap0s o transplantio (EMBRAPA,
2007). Foram colhidas manualmente com auxilio de tesoura de poda no horéario das 7:15 as

8:00 horas, devido & maior concentracéo do Oleo essencial nestes horérios.

4.3 Selecéo, determinacéo do teor de umidade e acondicionamento

Antes de se iniciarem o0s processos de secagem, o material coletado foi selecionado

para obtencao das folhas integras e sadias. Apos a selecao, pesaram-se 57 g de folhas que



23

foram colocadas em sacos plasticos, armazenados na B.O.D a 5 °C. Desta forma,
realizou-se um sorteio para verificar a ordem da secagem para a velocidade do ar
a 0,5 m.s™ e para a velocidade do ar a 0,3 m.s™.

O teor de agua da hortelé foi determinado imediatamente apods a coleta e ao final do
processo de secagem, empregando-se o método gravimétrico encontrou-se uma umidade
de 77%. A determinagdo do teor de umidade de folhas de plantas medicinais e arométicas
usando métodos de estufa € dificultada, porque na remocgdo da &gua livre alguma
quantidade de agua de constituicdo e materiais volateis séo liberados (VEASEY, 1971). Por
esta razéo, utilizou-se a estufa para secagem em temperatura de 70 °C por 24 horas.

4.4 Experimento de secagem

441 Secador

Para realizagdo da secagem das folhas, utilizou-se um secador de camada fixa em
escala de laboratério, dotado de um ventilador de fluxo axial. Na parte superior do secador
foram colocadas trés bandejas quadradas perfuradas e removiveis, com area de 361 cm? e
malha de 2,75 mm. O secador (Figura 8) era constituido por um ventilador centrifugo de
1 cv. O aquecimento do ar foi feito por meio de trés resisténcias elétricas, com as seguintes
poténcias 1322 W, 2640 W e 8000 W. Duas resisténcias foram ligadas diretamente na rede
de energia e a terceira foi ligada a um controlador responsavel pelo seu acionamento,
gquando a temperatura de secagem estivesse abaixo ou acima do valor especificado. As
temperaturas analisadas foram de 30, 40, 50, 60 e 70 °C, com variagdo da velocidade do ar

de 0,30 m.se 0,50 m.s™, com a umidade relativa do ar monitorada por um psicrémetro.
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A =Ventilador;
B =Tubo PVC;
C =Caixa metalica com resisténdia;
D =Bandejas.

‘ 19 -
100 :
i 65 15
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I I I } '
100cm 40cm 30cm 40cm
Vista Superior
Figura 8 Vista superior secador de camada fixa, utilizado na determinacdo das curvas
de secagem, com dimensdes em centimetro.
D
.
Vista Longitudinal
Figura 9 Vista longitudinal do secador de camada fixa, utilizado na determinagéo das

curvas de secagem, com dimensdes em centimetro.

4.4.2 Monitoramento do processo de secagem

Para a realizacdo da secagem foram utilizadas 57 g de folhas da hortela-pimenta por
tratamento e, durante o processo de secagem, foram realizadas pesagens periddicas a fim

de calcular o teor de umidade das amostras (folhas) e determinar o contetdo adimensional
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de umidade. Para realizar as pesagens foi utilizada uma balanca analitica modelo BG8000 -
GehaKa, com precisdo de 0,1 g. As pesagens foram feitas a cada 5 min na primeira
meia-hora, a cada 10 min de 30 a 120 min, a cada 15 min de 120 a 180 min e a cada 30 min
a partir de 180 min.

A secagem foi interrompida quando o teor de agua do produto atingiu o valor de
11% b.u. (MARTINS et al., 1994). Ap6s a secagem do material vegetal, foi retirada uma
parte para as analises de cor e para a extracao do 6leo essencial. O delineamento utilizado
foi inteiramente casualizado com trés repeticbes. Os tratamentos foram dispostos em um
esquema fatorial 5 x 2, cinco temperaturas e duas variacoes de velocidade do ar.

O monitoramento da temperatura, durante a secagem, foi realizado por meio de
termopares do tipo T, em que um dos fios do termopar ficou entre as bandejas, verificando a
temperatura interna do sistema de secagem, e outro fio ficou fora do secador (sistema de
secagem) para verificar a temperatura ambiente. A umidade relativa do ar foi determinada
por meio de um psicrémetro.

A velocidade do ar de secagem foi determinada utilizando-se um anemémetro de pas
rotativas Airflow Modelo LCA6000, posicionado na saida das bandejas, localizadas no topo
da camara de secagem.

O monitoramento das condigbes da secagem é descrito nas Tabelas 1 e 2, com

informac6es para a velocidade a 0, 3 m.s* e 0,5 m.s™.

Tabela 1 Condi¢cdes médias do ar e das folhas de Mentha piperita para temperaturas
de secagem de 30, 40, 50, 60 e 70 °C com velocidade do ar 0,3 ms™

Teste 1 2 3 4 5

Temperatura ambiente (°C) 26 24 27 30 30
Umidade ambiente do ar de secagem (%) 55 30 18 15 0,8
Temperatura de secagem (°C) 30 40 50 60 70
Velocidade do ar de secagem (m.s™) 0,3 0,31 0,3 0,3 0,32
Teor de agua inicial do produto (°C) 77 77 77 77 77
Teor de agua final (%b.s) 13,40 12,10 11,90 13,00 13,10
Tabela 2 Condi¢cdes médias do ar e das folhas de Mentha piperita para temperaturas

de secagem de 30, 40, 50, 60 e 70 °C com velocidade do ar 0,5 ms™

Teste 1 2 3 4 5
Temperatura ambiente (°C) 26 28 27 25 25
Umidade ambiente do ar de secagem (%) 40 33 20 10 0,5
Temperatura de secagem (°C) 30 40 50 60 70
Velocidade do ar de secagem (m.s™) 0,48 0,47 0,51 0,5 0,48
Teor de agua inicial do produto (°C) 77 77 77 77 77

Teor de agua final (%b.s) 11,70 12,92 13,90 11,60 12,60
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4.4.3 Modelagem do processo de secagem

As curvas de secagem foram ajustadas aos dados experimentais utilizando-se

diferentes equacdes empiricas e semiempiricas, citadas na literatura, conforme apresentado

na Tabela 3.
Tabela 3 Modelos de regressdo ndo-linear utilizados para predizer o fenbmeno de
secagem em camada delgada de folhas de Mentha piperita
Designacédo do Modelo Modelo Equacéo

Page RU =exp(—kt") (5)
Henderson e Pabis RU =a.exp(-kt) (6)
Midilli RU =a.exp(—kit")+bt @)
Wang e Sing RU =1+at +bt? (8)
Page modificado RU =exp[-(k1)"] (9)
Newton RU =exp(—k1) (10)
Logaritmico RU =a.exp(-kt)+c (11)
Henderson & Pabis Modificado ~ RU = a.8Xp(—K.t) +b.exp (K, t) +c.exp(-k, t) (12)
Exponencial de dois termos RU =a.exp(-kt) +(1-a)exp(-kat) (13)
Dois termos RU =a.exp(—k,.t) +b.exp(—k;.t) (14)
Aproximaggo da difusio RU =a.exp(-kt) + (1-a)exp(-kbi) (15)

Fontes: Madamba, Driscoll e Buckle (1996), Doymaz (2004) e Mohapatra e Rao (2005).

Para o célculo da razdo de umidade (RU), durante as secagens nas diferentes

temperaturas, foi utilizada a seguinte equacéao:

: (16)

Em que:
U =teor de agua do produto, decimal b.s;
U, =teor de agua inicial do produto, decimal b.s;

U. =teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s.

Determinou-se a umidade de equilibrio higroscoépico (Ue) pela Equacgédo 17, proposta
por Corréa et al. (2002) para plantas medicinais, com seus parametros determinados pelo

processo de dessorcéo.

1

u =—-—
° (aT® +UR") (17)
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Em que:
T = temperatura do ar de secagem (°C);
UR = umidade relativa do ar (decimal);
a,b,c = constantes que dependem da natureza do produto.
Para a hortela-pimenta a = -1,0484, b = -0,0221 e ¢ = -0,0628.

O coeficiente de difusdo efetivo foi obtido pelo ajuste do modelo matemético da
difusédo liquida, descrito pela Equacdo 18, aos dados experimentais da secagem da
horteld-pimenta. Esta equagdo é a solucdo analitica para a segunda lei de Fick,
considerando-se a forma geométrica do produto como aproximacao a uma placa plana, uma
vez que a folha da hortela-pimenta lembra um plano (BROOKER; BAKER-ARKEMA; HALL,
1992).

ey (2n+1) [ 41° (18)
Em que:
Def = coeficiente de difusio efetivo, m2.s™
t =tempo de secagem (h);
L = espessura do produto (mm).

No caso da horteld-pimenta: L = 0,241 mm, medido em paquimetro digital.

A solucdo analitica dessa equacao apresenta-se na forma de uma série infinita e,
portanto, o nimero finito de termos (n) no truncamento podera determinar a precisdo dos
resultados. Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difusdo efetivo,

utilizou-se a Equacao de Arrhenius, descrita na Equacgéo 19.

Def =D, exp[ RET ] (19)

Em que:
D, = fator pré-exponencial (m?s™);
E. = energia de ativacdo (J mol™);
R = constante universal dos gases (8,314 J mol™ K™);

Ta =temperatura absoluta (K).



28

4.4.4 Andlise estatistica

Para o ajuste dos modelos matematicos de secagem e de equilibrio higroscopico,
aos dados experimentais, foi realizada a andlise de regressdo nao linear, pelo método
Simplex e Quase — Newton, utilizando-se o software Statistics 7.0, (STATSOFT INC, 2007)
e, para melhorar o ajuste dos modelos, utilizou-se o software Excel, ferramenta Solver. O
grau de ajuste para cada condicdo foi considerado a significancia do coeficiente de
regressao pelo teste t, adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Os valores dos
parametros dos modelos foram estimados em fun¢éo da temperatura do ar de secagem.

Os dados experimentais foram comparados com os valores estimados para cada
modelo pelo erro médio relativo (P) e erro médio estimado (&), conforme descrito nas
Equac6es 20 e 21 (CORREA et al., 1998):

100 Y =Y
P =
n <oy
(20)
2
o= Z(Y _Yo)
= 21
GLR 4
Em que:
Y = valor observado experimentalmente;
Yo = valor calculado pelo modelo;

GLR = graus de liberdade do modelo (nUmero de observacfes experimentais).

Os modelos foram selecionados pela magnitude do coeficiente de determinacéo (R?),
a magnitude dos erros médio relativo e estimado (CORREA et al., 2002, CORREA et al.,
2006).

45 Avaliacdo da qualidade do produto seco

45.1 Cor

A degradacgéao da cor verde foi avaliada durante o processo de secagem. Realizou-se

a quantificacdo da cor pela leitura direta de reflectancia das coordenadas L*, a* e b*,
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empregando-se a escala CIELAB em colorimetro tristimulo para o iluminante 10°/Dgs. O
colorimetro utilizado foi o CR - 410 Konica Minolta. Para cada repeticdo foram realizadas
leituras em triplicata.

Os valores de H* e C* foram calculados de acordo com as Equacdes 2 e 3 e para a
diferenga de cor utilizou-se a Equacéo 4.

Foi realizada a andlise de variancia, verificando-se qual das varidveis — temperatura
e velocidade do ar - foi significativa ao nivel de 5% de significancia. Apos esta analise
utilizou-se o software Sisvar (FERREIRA, 2010), para o teste de média, utilizando 5% de
significancia pelo teste Tukey.

4.5.2 Quantificagdo do teor de 6leo

A extracdo do o6leo essencial foi feita por meio de hidrodestilagdo, utilizando-se o
aparelho de Clevenger, adaptado a um baléo de fundo redondo com capacidade de 500 mL
(MING et al.,1996), com agquecimento mantido na temperatura minima necessaria a
ebulicdo. Utilizaram-se para as folhas secas, amostras de 14 g e para as folhas frescas,
amostras de 40 g. O tempo de cada destilagdo foi de 5 horas, contado do momento da
condensacao da primeira gota.

As folhas foram armazenadas imediatamente apds a secagem em vidros vedados
com parafilme e papel aluminio em B.O.D, a 5 °C, até o0 momento da extracao, conforme
descrito por Venskutonis (1997). O célculo do rendimento em porcentagem foi realizado
segundo Zenebon, Pascuet e Tiglea (2008), a razdo entre o numero de mL de Oleo
essencial destilado, pela massa em gramas da amostra, multiplicada por cem. Em seguida,
os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e suas médias comparadas
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o software Sisvar (FERREIRA, 2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Secagem

5.1.1 Curvas de secagem das folhas de Mentha piperita L

Para determinacao das curvas de secagem, os valores de umidade de equilibrio para
a horteld-pimenta foram estimados por modelos matematicos. Apds a determinacdo dos
coeficientes das equacdes, apresentadas na Tabela 3, foram calculados: o coeficiente de
determinacdo (R?), o erro médio relativo (P%) e o erro médio estimado (&), para cada
modelo avaliado. O resumo da eficiéncia dos modelos ajustados por meio de regressdo nao
linear aos dados experimentais de secagem de folhas de Mentha piperita para as diferentes
temperaturas e velocidades do ar de secagem € apresentado nas Tabelas 2A e 3A
(ANEXOS B e C).

Dentre os modelos avaliados, verificou-se que a Equac¢éo de Midilli, foi a que melhor
se ajustou aos dados experimentais, tanto para o experimento com velocidade a 0,3m.s™
quanto para 0,5 m.s™. Os valores do erro médio relativo (P%) e o erro médio estimado (€ ),
para a velocidade 0,3 m.s™ variaram entre 9,82 e 154,41 e 0,090 a 0,100, respectivamente;
para a velocidade 0,5 m.s™ os valores variaram entre 7,74 e 111,54 e 0,011 e 0,0980,
respectivamente, para todos os modelos analisados. De modo particular, para o modelo
Midilli, encontraram-se 0s seguintes resultados para o erro médio relativo (P%) e o erro
médio estimado (& ): para a velocidade 0,3 m.s® 9,82 a 58,99 e 0,090 a 0,0610,
respectivamente e para a velocidade 0,5 m.s™, obteve 7,74 a 70,34 e 0,011 a 0,029,
respectivamente. A equacgdo também apresentou elevados valores do coeficiente de
determinacdo (R?), estando para todos os tratamentos acima de 98%. De acordo com
Madamba, Driscoll e Buckle (1996), o coeficiente de determinacdo (R? n&do constitui,
sozinho, um bom critério para a selecdo de modelos nao lineares, para tanto, os valores
para o erro médio estimado (&) e o erro médio relativo (P) foram considerados. Os valores
de P indicam o desvio dos valores observados em relagdo a curva estimada pelo modelo
(KASHANI-NEJAD; MORTOZAVI; SAFEKORDI, 2007) e, segundo Mohapatra e Rao (2005),
valores inferiores a 10% s&o recomendados para a selecédo de modelos.

Radlinz et al. (2011), em seus estudos sobre a avaliacdo da cinética da secagem da
carqueja, utilizaram modelos mateméaticos para descrever o fendbmeno da secagem e
observaram que o modelo Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais para a

secagem com temperaturas entre 40 a 90 °C. Martinazzo et al. (2007) avaliaram as
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caracteristicas da secagem de folhas de Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf em camada
delgada, para a faixa de temperatura de 30 a 60°C, e concluiram que o modelo de Midilli foi
o que melhor se ajustou aos dados experimentais, apresentando o maior coeficiente de
determinagdo e menor erro médio estimado. Os parametros do modelo Midilli estao
descritos na Tabela 4.

Tabela 4 Parametros do modelo Midilli obtido nos diferentes tratamentos de secagem
de folhas de Mentha piperita

Coeficientes do modelo

Velocidade do ar Temperatura do ar de

(m.s™) secagem (°C) a k n b
30 0,99707 0,07153 0,26584 -0,0011
40 0,99982 0,11508 0,5262 -0,0012
0,3 50 1,00001 0,14167 0,59151 -0,0012
60 1,00579 0,20285 0,9813 -0,0015
70 1,00611 0,209 1,00012 -0,0044
30 0,9915 0,01562 0,6834 -0,0002
40 0,99995 0,0367 0,76455 -0,0003
0,5 50 0,99996 0,05735 0,78734 -0,0004
60 1,0021 0,13675 0,92361 -0,0022
70 1,01387 0,33136 0,96079 -0,0035

Para o modelo de Midilli é possivel observar que tanto o coeficiente de secagem k
guanto a constante n aumentaram com o aumento da temperatura; a constante b diminuiu
com o0 aumento da temperatura e o valor da constante a também aumentou com o aumento
da temperatura de secagem. Martinazzo et al. (2007), em experimento com a secagem do
capim-limédo, observaram que o coeficiente de secagem k e a constante n aumentaram com
0 aumento da temperatura, o que esta de acordo com os dados encontrados.

A constante k pode ser utilizada como uma aproximagao para caracterizar o efeito da
temperatura e esta relacionada a difusividade efetiva no processo da secagem, no periodo
decrescente (MADAMBA; DRISCOLL; BUCKLE, 1996; BABALIS; BELESSIOTIS, 2004).

Com base nos valores apresentados na Tabela 4, realizou-se um ajuste de equacdes
para determinagcdo dos valores dos parametros do modelo de Midill, em fungdo da
temperatura do ar de secagem e obteve-se 0 coeficiente de determinacdo (R2) para cada

parametro do modelo, descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 Parametros do modelo Midilli, ajustados em funcdo da temperatura de
secagem

Velocidade Parametro Equacéo ajustada R2 (%)
a a =5E-07T?+ 0,0002T + 0,991 90,47

k K =0,0009T*" 97,38

0,3 n n =0,0013T-%%% 94,77

b b = -4E-06T*+ 0,0004T - 0,0081 90,50

a a = 2E-06T° - 0,0002T? + 0,0106T + 0,8297 99,95

0,5 k k =0,0017e>°*°T 98,98

n n = 2E-05T2 + 0,0053T + 0,509 95,73

b b = -3E-06T2 + 0,0002T - 0,004 97,24

Desta forma, os parametros a e b, foram ajustados a equacdo polinomial e os
parametros k e n, para a velocidade 0,3 m.s™, foram ajustados & equac&o poténcia; para a
velocidade 0,5 m.s™ o parametro k foi ajustado & equacdo exponencial e n & equacio
polinomial, obtendo-se coeficientes de determinacéo (R?) superiores a 90%.

As Figuras, 10 e 11 apresentam os dados experimentais e estimados pelo modelo
Midilli para descricdo dos resultados experimentais da razdo de umidade em funcdo do

tempo de secagem.

e Secagem 30C

08 Secagem 40C

’

® Secagem 50C

06 * Secagem 60C
Secagem 70C

Valores estimados

Razao de Umidade {RU)

0,4
0,2
0 o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tempo (min)

Figura 10 Dados observados e estimados pelo modelo de Midilli para descrever a curva
de secagem da hortelad-pimenta, para diferentes temperaturas e para a
velocidade de 0,3 m.s™.



33

& Secagem30C

Secagem40C

® Secagem50C

=
[=+}

® Secagemb0C

Secagem 70C

Walores estimados

Razio de Umidade (RU)
[=] [=]
s o

0,2

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (min)

Figura 11 Dados observados e estimados pelo modelo de Midilli para descrever a curva
de secagem da hortela-pimenta, para diferentes temperaturas e para a
velocidade de 0,5 m.s™.

As curvas apresentadas nas Figuras 10 e 11 demonstram, para todas as
temperaturas, que o teor de umidade existente no inicio do processo de secagem é
exponencialmente reduzido até alcancar o teor de umidade de equilibrio. Este
comportamento demonstra a inexisténcia do periodo de secagem constante, assim o
processo de secagem do produto aconteceu apenas no periodo decrescente de secagem,
sendo controlada pela difusdo interna do liquido até a superficie onde acontece a
evaporagdo. Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos realizados sobre a
secagem de diversos produtos como milho-pipoca (CORREA; MACHADO; ANDRADE,
2001), trigo (MOHAPATRA; RAO, 2005) e folhas de menta (DOYMAZ, 2006).

Observou-se que o tempo de secagem depende da temperatura e, além disso, a
perda do conteudo de umidade é mais rapida no inicio do processo de secagem. Com
relacdo a temperatura, quanto mais elevada maior é a taxa de secagem, ou seja, para a
temperatura de 70 °C obteve-se uma taxa de secagem de 0,00041 para a velocidade
0,3 m.s™ e 0,00069 para a velocidade 0,5 m.s™.

Analisando-se as curvas de secagem observou-se que a cinética de secagem foi
fortemente influenciada pela temperatura, ou seja, a aplicacdo da temperatura mais elevada
reduz significativamente o tempo necessario para secar as folhas de hortela-pimenta.

Segundo Vilela e Artur (2008), as informacdes contidas nas curvas de secagem sao
de fundamental importdncia para o desenvolvimento de processos e para O
dimensionamento de equipamentos, com elas pode-se estimar o tempo de secagem de
certa quantidade de produtos e, com o0 tempo necessario para a produgéo, pode-se estimar

0 gasto energético que refletird no custo de processamento e, por sua vez, influenciara no
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preco final do produto. No dimensionamento de equipamentos, pode-se determinar as
condicbes de operagdo para secagem e, assim, a selecdo de trocadores de calor,
ventiladores e outros.

Com o aumento da temperatura, observou-se que o tempo de secagem foi reduzido.
Na Tabela 6 apresenta-se o comportamento da secagem nas diferentes temperaturas e
velocidade do ar de secagem.

Tabela 6 Tempo de secagem para cada temperatura em diferentes velocidades do ar
de secagem

Velocidade do ar ms™

0,3 0,5
Temperatura Tempo min Diferenca relativa (%)
30 540 410 0,960
40 120 240 1,450
50 60 97 3,787
60 40 25 1,343
70 12 12 1,258

Nota-se que, o maior tempo de secagem ocorreu a 30 °C, para a velocidade de
0,3 m.s™, em relacdo as demais temperaturas percebeu-se efeito decrescente no tempo de
secagem a medida que ocorre 0 aumento na temperatura do ar. Segundo Silva, Afonso e
Guimarées (1995), isto se deve ao aumento do potencial de secagem em decorréncia do
aumento da temperatura do ar, ocasionando diminuicdo da umidade relativa do ar de
secagem.

Ao se aumentar a temperatura do ar reduziu-se o tempo de secagem, 0 mesmo
ocorreu com o0 aumento da velocidade do ar de secagem, com excecdo para as
temperaturas de 40 e 50 °C, em que o efeito foi inverso. O fato do secador ndo dispor de
sistema de controle da umidade relativa do ar de secagem, para que fosse mantida
constante nos ensaios de mesma temperatura, pode ser apresentado como a principal
causa do tempo de secagem ser maior para a maior velocidade de 0,5 m.s™, nestas
temperaturas. Obteve-se uma menor diferenca relativa para a temperatura de 30 °C; para o
calculo da diferenca relativa utilizou-se a diferenca dos dados experimentais e preditos pelo
modelo elevado ao quadrado.

Os dados de umidade relativa do ar de secagem observados durante o processo de
secagem das folhas de hortela-pimenta nas temperaturas 30, 40, 50, 60 e 70 °C,

combinadas com as duas velocidades de ar 0,3 e 0,5 m.s™, sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 Valores médios de umidade relativa do ar de secagem, observados em
funcdo da temperatura e velocidade do ar durante a secagem da
hortela-pimenta

Temperatura do ar de Umidade Relativa

Velocidade do ar secagem
(m.s™ °C) UR (%) CV (%)
30 55+1,2 8,23
40 30+0,8 4,50
0,3 50 18 £0,7 1,60
60 15+0,8 0,88
70 08 +0,6 0,50
30 40+1,0 0,50
40 33+1,0 1,38
0,5 50 20+x1,1 1,30
60 10£1,0 0,70
70 05+ 0,5 0,35

Diversos trabalhos relacionados a secagem tém apresentado a redug&o no tempo de
secagem, em virtude do aumento da temperatura do ar. Foi observado, em experimentos de
secagem realizados por Reis et al. (2011) com a espécie Capsicum chinense Jacqui,
conhecida como pimenta-cumari do Par4, em que utilizaram as temperaturas de secagem
45, 55 e 65°C, que o tempo de secagem para cada temperatura foi de 4 h; 2h e 50 mine 1
h e 55 min, respectivamente, para que a pimenta atingisse a umidade de, aproximadamente,
11%.

5.1.2 Difusividade efetiva

Os valores encontrados para a difusividade efetiva em cada condicdo de secagem

estao descritos na Tabela 8.

Tabela 8 Valores do coeficiente de difusdo obtido para as folhas de Mentha piperita,
em diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem
Velocidade (m.s™) Temperatura (°C) Coeficiente difusdo (Def) m%s™

30 2,2823E-12
40 9,9342E-12
0,3 50 1,8239E-11
60 2,4829E-11
70 7,4601E-11
30 2,2395E-12
40 4,7396E-12
0,5 50 9,4015E-12
60 3,7637E-11

70 7,4601E-11
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Para o calculo do coeficiente de difusividade efetiva utilizou-se a Equacao 22:

Def — k.4.L2 22)
60
Em que:
Def = coeficiente da difusdo, m?.s™;
K = coeficiente da difusdo estimado, m*.s™;
L = metade da espessura do produto, m.

Nota-se que os valores da difusividade efetiva (Def) aumentaram com a elevacéo da
temperatura de secagem, variando para a velocidade 0,3 m.s*, de 2,2823 . 10** a
7,4601 . 10™ e para a velocidade 0,5 m.s™ a variagéo do coeficiente foi de 2,2395. 10** a
7,4601 . 10, Segundo Zogzas, Mauroulis e Marinos-Kouris (1996), os valores de Def para
produtos alimenticios se encontram na faixa de 10! a 10° m?.s™ . Martinazzo et al. (2007)
secaram folhas de capim-limdo a 30, 40, 50 e 60°C e encontraram valores para o
coeficiente de difusdo, para esses valores de temperatura, que variaram de 4 . 10%? a
3,90. 10", Kaya e Aydin (2009) secaram folhas de urtiga e menta a 35, 45 e 55 °C, com
variagdo na velocidade do ar de secagem definida em 0,2, 0,4 e 0,6 m.s? e encontraram
como coeficiente de difusdo para as folhas de menta, utilizando a velocidade 0,2 m.s™
valores variando de 3,106 . 10° a 5,884 . 107, para a velocidade 0,4 m.s™ valores variando
de 3,171 a 6,049 . 10° e para a velocidade de 0,6 m.s* valores variando de 3,319 a
6,172 . 10°, quando comparados com os valores encontrados para a Mentha piperita sdo
valores elevados.

Para o ajuste da Equacao de Arrhenius, a temperatura € o termo independente,
sendo que a equacdo explica a variacdo do coeficiente de difusdo em funcdo da
temperatura. Utilizou-se o software Excel para construir o grafico da inclinagdo da curva da
representacdo de Arrhenius, com as variaveis temperatura absoluta (1/T) em funcdo do
In Def. Em seguida, adicionou-se a linha de tendéncia linear e encontrou-se uma equagao,
que foi comparada com a relacdo de Arrhenius e obteve-se a energia de ativacao e o fator
pré- exponencial.

Nas Figuras 12 e 13 pode-se visualizar os valores de Def, apresentados na forma de

“In Def”, descritos em funcgédo do reciproco da temperatura absoluta (1/T).
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Figura 12 Efeito da temperatura, segundo o modelo de Arrhenius, na secagem da
hortela-pimenta, utilizando velocidade do ar de secagem de 0,3 m.s™ e
temperaturas de 30 a 70 °C.
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Figura 13 Efeito da temperatura, segundo o modelo de Arrhenius, na secagem da
hortela-pimenta, utilizando velocidade do ar de secagem de 0,5 m.s™ e
temperaturas de 30 a 70 °C.

O ajuste linear obtido indica que houve uniformidade de variagdo do coeficiente de
difusividade com a temperatura. O valor da variagdo do coeficiente de difusividade
encontrado a 70 °C foi superior as outras temperaturas, para ambas as velocidades de
secagem. Segundo Goneli et al. (2008), este fato pode ser explicado em razdo da vibracdo
molecular de 4gua. Para estes autores, a variacdo do coeficiente de difusédo efetiva se da

com a elevacdo da temperatura, o que aumenta o nivel de vibracdo molecular das
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moléculas de agua contribuindo para uma difusdo mais rapida. Portanto, houve uma difuséo

maior na temperatura de 70°C.

Apdés encontrar o valor do coeficiente de difusdo pela relacdo da difusividade,

utilizou-se a relacdo de Arrhenius para estimar o coeficiente de difusdo e, posteriormente,

fazer a comparacéo dos mesmos. Os valores obtidos séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 Comparacao entre os valores de constantes de secagem (Def), calculados
pela relagcdo da difusividade, utilizando os dados experimentais da secagem
de folhas da hortela-pimenta e os valores calculados pelo modelo de

Arrhenius
Velocidade Temperatura Coeficiente difuséo (Def) Coeficiente estimado (Def)
(m.s™) (°C) (m®s™) Arrhenius
30 2,2823E-12 2,9326E-12
40 9,9342E-12 6,9847E-12
0,3 50 1,8239E-11 1,5765E-11
60 2,4829E-11 3,3886E-11
70 7,4601E-11 6,9656E-11
30 2,2395E-12 1,8977E-12
40 4,7396E-12 5,1210E-12
0,5 50 9,4015E-12 1,2995E-11
60 3,7637E-11 3,1182E-11
70 7,4601E-11 7,1100E-11

Os valores dos coeficientes da difusdo e o estimado pela relagdo de Arrhenius foram
valores proximos, apenas para a temperatura de 50 °C com velocidade de 0,5 m.s™ houve
uma maior variacao dos coeficientes.

Os valores da energia de ativagdo (E,) calculada como inclinacdo das retas obtidas

sdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 Energia de ativacdo obtida para as diferentes velocidades do ar de secagem
das folhas de Mentha piperita

Velocidade Energia de Ativacéo
(m.s™ (KJ.mol™)
0,3 68,42
0,5 78,27

Kaya e Aydin (2009), utilizando diferentes velocidades do ar de secagem para folhas
de menta, encontraram 0s seguintes valores de energia de ativacdo, para velocidade
0,2m.s” 66,87, para 0,4 m.s* 67,90 e para a velocidade 0,6 m.s™ 71,98. Os valores de
energia de ativacdo estdo proximos aos encontrados para as folhas de Mentha piperita.
Tanto para as folhas de horteld quanto para as folhas de menta ao se aumentar a

velocidade do ar de secagem a energia de ativacdo também aumentou.
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Nos processos de secagem, quanto menor a energia de ativacdo maior sera a
difusividade de &gua no produto (GONELI et al., 2008). Para Kashani-Nejad; Mortazavi e
Safekordi (2007), a energia de ativacdo € uma barreira que deve ser ultrapassada para que
o processo de difuséo possa ser desencadeado no produto.

5.2 Avaliacdo da qualidade

5.2.1 Influéncia do processo de secagem no teor de 6leo essencial

As médias obtidas na extracdo do 6leo essencial das folhas da hortela-pimenta
submetidas aos testes de secagem, assim como as do material fresco, encontram-se na
Tabela 11.

Tabela 11 Média das porcentagens de teor de 6leo em relagdo a matéria total e a

matéria seca, obtida nos tratamentos de secagem das folhas da
hortela-pimenta, em funcdo da temperatura e velocidade do ar de secagem

Porcentagem de 6leo
Temperatura Velocidade do Teor de umidade em relagdo a matéria

Porcentagem de 6leo
em relacao a matéria

(°C) ar (m.s'l) do produto (b.u) total (%) seca (%)
30 0,3 0,15+0,0017 0,24+0,0056 1,05+0,0066
30 0,5 0,14+0,0078 0,26+ 0,0031 1,06+0,0001
40 0,3 0,12+0,0013 0,26+0,0031 1,07+0,0014
40 0,5 0,15+0,0056 0,29+0,0082 1,21+0,0042
50 0,3 0,15+0,0094 0,33+0,0033 1,35+0,0071
50 0,5 0,11+0,0036 0,35+0,0008 1,42+0,0085
60 0,3 0,13+0,0065 0,31+0,0057 1,28+0,0047
60 0,5 0,11+0,0060 0,31+0,0057 1,28+0,0051
70 0,3 0,13+0,0065 0,24+0,0056 1,01+0,0001
70 0,5 0,12+0,0070 0,26+0,0031 1,07+0,0014
Fresco 3,34 0,17+0,0054 0,26+0,0031

As porcentagens de 6leo, em relacao as matérias seca e total, foram calculadas para
cada amostra submetida a extracéo, utilizando-se o teor de umidade final (b.s.), obtido apos
a secagem, gerando assim o valor de massa da matéria seca na amostra. Desta forma, a
massa de 6leo obtida na extracédo foi relacionada a matéria seca da amostra, como também
a massa total, de aproximadamente 19,0 g.

Matos et al. (1999), em seus estudos com a hortela comum, obtiveram 3 mL de 6leo
de 1 kg de planta fresca, representando 0,3% em b.u. Radiinz et al. (2006) encontraram um

rendimento de 6leo de, aproximadamente, 0,17% para a mesma espécie de menta.
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Na Figura 14 visualiza-se o comportamento do rendimento do 6leo essencial para as

diferentes temperaturas e diferentes velocidades do ar de secagem.
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Figura 14 Rendimento do Oleo essencial da hortela-pimenta, para as diferentes
temperaturas e diferentes velocidades do ar de secagem.

Para verificar se houve diferenca de média entre as temperaturas analisadas e se a
velocidade do ar interferiu no rendimento do 6leo essencial, realizou-se analise de variancia,
descrita na Tabela 12.

Tabela 12 Andlise de variancia dos dados obtidos de rendimento do 6leo essencial de
folhas de Mentha piperita em diferentes temperaturas e velocidade do ar

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Temperatura 4 0, 183748 0, 045937 27,010 0, 0037*
Velocidade do ar 1 0, 007840 0, 007840 4,610 0, 0983"°
Erro 4 0, 006802 0, 001701
Total 9 0, 1983990

CV (%) = 3,48

Notas: * = significativa a 5% de probabilidade;

ns = néo significativa a 5% de probabilidade.

Na analise quantitativa do 6leo essencial da horteld-pimenta, com relagéo a variacao
da velocidade do ar 0,30 m.s™ e 0,50 m.s™, pode-se observar pela anélise de variancia que
0 p—valor é maior que 5% de significancia, portanto considerado como néo significativo. Na
Figura 13, pode-se observar que, em todas as temperaturas analisadas, o rendimento do

6leo foi um pouco menor para a velocidade do ar com 0,30 m.s™, o que pelo teste de
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médias, utilizando o software Sisvar (FERREIRA, 2010) com 5% de significAncia pelo teste
Tukey, foi considerado como néo significativo, ou seja, ndo houve diferenga estatistica no
rendimento do 6leo nas diferentes velocidades do ar de secagem analisadas, como
apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 Médias de porcentagem de 6leo, em funcdo da temperatura e da velocidade
do ar de secagem

Temperatura (°C)

Velocidade do ar

(m.s™) 30 40 50 60 70

0,30 1,0566 a 1,0714 ab 1,3571c 1,2847 bc 1,0101 a

0,50 1,0600 a 1,2142 ab 1,4285c 1,2851 bc 1,0714 a
Nota: ?/Iéc(i)ia(l)s )nas linhas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey

P<0,05).

Com relagdo a temperatura, as médias das temperaturas de 30, 40 e 70 °C foram
consideradas estatisticamente iguais, assim como para as médias das temperaturas 40 e
60 °C e, finalmente, para as temperaturas 50 e 60 °C. O grafico da Figura 13 apresenta,
também, a temperatura que demonstrou o maior rendimento de 6leo essencial: 50 °C,
porém, a média do rendimento foi considerada estatisticamente igual a temperatura de 60
°C. Desta forma, observou-se diferenga no contetdo em 6leo influenciada pela temperatura
e nao pela velocidade do ar de secagem.

Os resultados encontrados estéo de acordo com os de Radiinz et al. (2006), os quais
verificaram que, até ser atingida a temperatura de 50 °C, ocorreu aumento gradual no teor
do 6leo essencial, decrescendo em seguida, da mesma forma. Os autores ainda
argumentam que este comportamento esta relacionado com a temperatura de volatizagdo
dos componentes desse 6leo essencial, pois, em Mentha, o 6leo essencial se localiza em
estruturas mais sensiveis, como pélos glandulares tricomas e glandulas epidermais. Além
disso, valores de temperatura do ar de secagem superiores a 50 °C podem ter causado
danos aos 6rgdos vegetais, como as estruturas secretoras e armazenadoras de Oleo
essencial do produto seco.

Com relacdo ao rendimento da planta fresca, o grafico apresenta um maior
rendimento para as folhas secas. Para Martins (2000), o menor conteudo de agua nas
folhas, apOs a secagem, permite que a corrente de vapor gerada no extrator possa arrastar
mais eficientemente as substancias volateis armazenadas nas células, quando comparado
com o material verde. Segundo Guenther (1972), devido ao alto teor de umidade nas plantas
frescas, ha forte tendéncia a aglutinacao do 6leo, impedindo que o vapor penetre de forma
mais uniforme nos tecidos vegetais.

A época de plantio, condi¢des climaticas, temperatura, adubacdo do solo e radiagdo

séo fatores que podem influenciar o rendimento do 6leo essencial. Estudos realizados por
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Deschamps et al. (2008), referentes ao rendimento do O6leo essencial em diferentes
estacfes do ano como verdo e inverno, com Varios tipos de cultivares de menta, observaram
que a época com maior rendimento do 6leo essencial € no verdo, com o cultivar Mentha
piperita, isso se deve a uma menor adaptacao da espécie a temperaturas baixas.

Com relacdo ao solo para o qual as hortelas foram transplantadas, realizou-se uma
andlise em triplicata, em amostras com profundidades de, aproximadamente, 20 cm, e
constatou-se que: para os macronutrientes obtiveram-se concentracdes altas para o fosforo
(P) e magnésio (Mg), concentragdes médias para o potassio (K), carbono(C) e célcio (Ca);
para 0s micronutrientes obtiveram-se concentragdes altas para o cobre (Cu), zinco (Zn) e
manganés (Mn) e concentracdo média para o ferro (Fe). Observou-se também que o pH do
solo estava baixo.

Estudos realizados por Pegoraro et al. (2010) verificaram que, na auséncia de
nitrogénio, fésforo e potassio a massa total e a massa foliar das plantas foram reduzidas,
baixos niveis de potassio reduziram a taxa de crescimento relativo (TCR) e massa fresca
(VALMORSBIDA et al., 2006) e que a reducéo de fosforo levou a reducdo de massa seca e
fresca (RODRIGUES et al., 2004). Porém, Mattos e Innecco (2002) observaram aumento no
rendimento de 6leos essenciais por planta, devido ao aumento em biomassa. Os resultados
encontrados por Pegoraro et al. (2010) indicam a influéncia da associagéo de fertilizacdo do
solo e alta intensidade luminosa no aumento da producdo de mentol, na diversidade dos
componentes do 6leo essencial, bem como no aumento da biomassa e area foliar que,
indiretamente, levam a maior producao de 6leos essenciais por planta.

Segundo Maia (1998), a omissao de nitrogénio, fosforo, potassio e calcio reduzem
significativamente a producédo de material verde da planta de horteld inteira e as proporgdes
de limoneno, mentona, mentol e metil acetato no 6leo essencial sdo alterados pela condicédo

de nutricdo da planta.

5.2.2 Influéncia do processo de secagem na coloracao das folhas

A avaliacé@o de cada atributo do sistema CIELAB, durante o periodo de secagem nas

diferentes temperaturas, é apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14 Médias dos parametros utilizando a escala CIELAB, para analise da cor da
Mentha piperita

Coordenadas
Tratamentos a* b* L* H* C*
Planta Fresca -5,54 11,32 38,84 116,06 12,61
30°C -1,79a 9,62c 38,51b 100,52a 9,79c
40°C -1,59ab 9,42c 38,10b 99,57a 9,55bc
50°C 0,14bc 8,32hc 37,17b 88,86a 8,25ab
60°C 1,69c¢ 6,97ab 35,04a 76,30b 7,17a
70°C 1,79c¢ 6,77a 34,76a 75,13b 7,00a

Nota: Médias nas colunas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Com relacdo a planta fresca é possivel observar na Tabela 14 que a coordenada a*
apresenta uma coloracdo esverdeada com uma luminosidade (L*) um pouco escura e com
um indice de croma (C*), com uma coloracao opaca.

As demais coordenadas podem ser melhores observadas pelo ciclo colorimétrico.

Antes da
. secagem
Yerde Vermelho
-a* +a*

Azul
-b*

Figura 15 Sistema colorimétrico CIELAB, indicando a coordenada para planta fresca.
Fonte: Adaptado de Tecnocor (2003).

Apos a secagem € possivel observar na Tabela 14 que os valores das coordenadas
encontradas com relagdo a Luminosidade (L*), a qual varia de 0 a 100, sendo que proxima
de 0 a luminosidade é escura e proxima de 100 é branco, para as temperaturas 30, 40 e
50 °C que nao houve diferenca estatistica, apresentando uma luminosidade escura e da
mesma forma para as temperaturas de 60 e 70 °C, as quais ndo apresentam diferencas

estatisticas.
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A coordenada a* reflete o quanto foi degradada a cor verde da folha, durante o
processo de secagem. Pelos dados apresentados na Tabela 14 e visualizando-se a Figura
16 é possivel observar valores negativos. Estes valores significam cores proximas do verde,
ja os valores positivos sdo cores mais avermelhadas. Pela andlise das médias encontrou-se
gue, para as temperaturas 30 e 40 °C, ndo houve diferenca estatistica nas médias da
coordenada a*, da mesma forma para as temperaturas 40 e 50 °C, para as temperaturas 50,
60 e 70 °C. Das cinco temperaturas estudadas, as temperaturas de 30 e 40 °C, ndo
agrediram tanto a cor das folhas durante o processo da secagem, mas com 0 aumento da
temperatura houve um impacto maior na tonalidade das folhas, chegando a uma coloracdo

muito escura.

@ 30c
@ 40C
@ s0C
@ ooc
@ 70C

034

Yerde Vermelho
-a* +a*

Azul

h*x

Figura 16 Sistema colorimétrico CIELAB, indicando o parametro para a secagem a
50 °C.

Fonte: Adaptado de Tecnocor (2003).

No ciclo colorimétrico é possivel observar o resultado encontrado para a temperatura
de 50 °C. Ao ser comparado, antes e ap0s a secagem, o ciclo apresenta a degradacao da
coloracdo verde da folha durante o processo de secagem. Para a temperatura de 50°C, o
valor encontrado para a coordenada a* é positivo, ou seja, inicia-se uma degradacdo mais
intensa com aumento da temperatura.

Para a coordenada b* os valores encontrados foram todos positivos, o que significa
cores mais amareladas. Para as temperaturas 30, 40 e 50 °C, ndo houve diferenca

estatistica para as médias, assim como para as temperaturas de 50 e 60 °C e para as
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temperaturas 60 e 70 °C. Da mesma forma que a coordenada a*, ao aumentar a
temperatura, a coloracéo das folhas fica mais escura, perdendo a coloracao verde.

O angulo de matiz se refere a qual quadrante do ciclo colorimétrico se encontrara a
unido das cores, para, entdo, definir qual foi a coloragédo das folhas apds a realizacdo da

secagem.

@ 3¢
@ 40cC
® soc
®coc

@ oc

‘o
+

2

s

Yerde - Vermelho
—a* - +a*

Azul
_h*

Figura 17 Sistema colorimétrico CIELAB, indicando o angulo de matiz das folhas de
hortela-pimenta apds a secagem.

Fonte: Adaptado de Tecnocor (2003).

Observou-se na Tabela 14 que, para as temperaturas 30, 40 e 50 °C, ndo houve
diferenca estatistica, da mesma forma para as temperaturas 60 e 70 °C. Por meio do ciclo
colorimétrico (Figura 17), observa-se que as temperaturas 50, 60 e 70 °C encontram-se no
1° quadrante, ou seja, as temperaturas 60 e 70 °C apresentam uma coloracdo mais
avermelhada, isto significa que, com temperaturas elevadas, a secagem pode danificar a cor
da folha.

A temperatura de 50 °C apresentou uma coloracdo mais amarelada, sendo esta a
temperatura que inicia a degradacdo das folhas. As temperaturas 30 e 40 °C, que se
encontram no 2° quadrante, apresentam uma coloracdo mais préxima da cor natural das
folhas de horteld-pimenta, ou seja, uma coloragdo mais esverdeada.

Para o indice de croma, que indica intensidade ou pureza do tom, cor cromatica
possui brilho e acromética € opaca, encontraram-se valores baixos para o processo de
secagem nas diferentes temperaturas, sendo considerado, portanto, como um indice
acromatico de cor opaca acinzentada. Na Tabela 14 é possivel observar que as médias das
temperaturas 30 e 40 °C nao tiveram diferencas estatisticas, assim como para as
temperaturas 40 e 50 °C, e para as temperaturas 50, 60 e 70 °C. E possivel observar,
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também, que quanto menor a temperatura de secagem maior é o indice de croma. Para a

temperatura de 30°C o indice ficou préximo ao da planta fresca.

5.2.3 Diferenca de cor AE

Os resultados para a diferenca de cor, relacionando os valores dos parametros
encontrados na andlise da planta fresca com as demais temperaturas de secagem, estdo

descritos na Tabela 15.

Tabela 15 Teste de diferenca de cor (AE), em relacdo a planta fresca

Temperatura (°C)

30 40 50 60 70

4,129 a 4,461 ab 6,736 Db 9,260 c 9,550 ¢

Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Analisou-se a diferenca de cor em relacao a planta fresca pela Equacao 4, em que
se verificou que houve uma diferenca de coloracdo nas folhas durante o processo de
secagem. Pela andlise das médias para as temperaturas 30 e 40 °C ndo houve diferenca
estatistica, assim como para as temperaturas 40 e 50 °C e para as temperaturas 60 e 70°C.

Para a diferenca de cor, utilizou-se a norma DIN 6174 (1979) (Tabela 16) que
estabelece relagao aos valores de AE para a percepgao do olho humano. De modo geral,
diferengas de cor em duas amostras justapostas, podem ser distinguidas em valores de AE
acima de 0,2-0,5 (SILVA; PARK; MAGALHAES, 2007).

Tabela 16 Percepcdo humana para diferentes valores de AE *ab, de acordo com a
norma DIN 6174 (1979)

* Classificacéo
Diferencas AE ab ¢

0,0-0,2 Imperceptivel

0,2-0,5 Muito pequena

05-15 Pequena

1,5-3,0 Distinguivel

3,0-6,0 Facilmente Distinguivel
Maior que 6,0 Muito grande

Fonte: Norma DIN 6174 (1979).

Quanto maior a temperatura de secagem maior sera o impacto sobre a coloracdo da
folha e maior seré a distingdo da cor entre as folhas da planta fresca e a cor das folhas da
planta seca.

Como a coloracdo € considerada um parametro de qualidade, o consumidor, ao

observar uma folha de cor muito escura, podera considerar que, ao utilizar as folhas como
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fonte para um tratamento, estas possivelmente ndo fagam o efeito esperado, pois com altas
temperaturas, além de danificar a coloracéo, também se pode comprometer o principio ativo

da planta.
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CONCLUSOES

De acordo com as condicbes em que o experimento foi realizado pode-se afirmar

e 0 modelo com o melhor ajuste foi o Midilli, pois apresentou um bom R? e menor
erro;

e nao houve diferenca estatistica entre as velocidades do ar de secagem e a
temperatura apresentou grande influéncia no processo da secagem;

e 0s valores da difusividade efetiva (Def) aumentaram com a elevagdo da
temperatura e a energia de ativacio para as velocidades 0,3 e 0,5 m.s™ foram
68,42 kJ.mol* K e 78,27 kJ.mol*.K*, respectivamente, isto significa que quanto
menor a energia de ativacao maior sera a difusividade de agua no produto;

e 0 tempo de secagem para a temperatura de 50 °C foi de, aproximadamente,
4 horas, sendo que para a temperatura de 70 °C foi de, aproximadamente,
0,2 horas, porém é necessario levar em conta ndo apenas o tempo de secagem,
mas também a quantidade e a qualidade do principio ativo da planta, o
rendimento de 6leo essencial e o efeito da coloragéo das folhas;

e a temperatura de 50 °C foi a que apresentou o melhor rendimento de 6leo
essencial para a Mentha piperita e que a partir desta temperatura € que se inicia

o0 processo de degradacdo mais intenso da cor.
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ANEXO A - PLANTAS MEDICINAIS

Tabela 1A Plantas medicinais descritas pela ANVISA

Nomenclatura botanica

Nomenclatura popular

Finalidade

Achillea millefolium

Achyrocline satureioides

Aesculus hippocastanum

Ageratum conyzoides

Allium sativum

Anacardium occidentale

Arctium lappa

Arnica montana

Baccharis trimera

Bidens pilosa

Calendula officinalis

Caesalpinia ferrea

Casearia sylvestris

Cinnamomum verum

Citrus aurantium

Mil folhas

Macela; Marcela; Marcela
do campo

Castanha da india

Mentrasto, Catinga de bode

Alho

Cajueiro

Bardana

Arnica

Carqueja; Carqueja amarga

Picdo

Caléndula

Jucd, Pauferro

Guacaton ga, Ervade-
bugre, Erva-delagarto

Canela, Canelado-Ceilao

Laranja amarga

Falta de apetite, dispepsia
(perturbacdes digestivas),
febre, inflamacéo e colicas
Ma digestdo e colicas
intestinais;

como sedativo leve; e como
antiinflamatério

Fragilidade capilar,
insuficiéncia

Venosa (hemorroidas e
varizes)

Dores articulares (Artrite,
artrose) e reumatismo
Hipercolesterolemia
(colesterol elevado). Atua
Como expectorante e anti-
séptico

Diarreia  ndo  Infecciosa/
Lesdes como anti-séptico e
cicatrizante

Dispepsia (Disturbios
digestivos). Como diurético e
Como antiinflamatério nas
dores
Articulares
Dermatites
(irritacdo da pele), como
anti-séptico e antiinflamatério
Traumas, contusoées, tor¢oes,
edemas devido a fraturas e
torcbes. Hematomas
Dispepsia(Distirbios da
digestéo)
Ictericia
amarelada de
pele e mucosas devido a uma
acumulacgéo de bilirrubina no
organismo)

Inflamacdes e lesbes,
contusdes e queimaduras
Lesdes, como adstringente,
hemostatico, cicatrizante e
anti-séptico

(artrite)/

(coloracao

Dor e lesdes, como
antiséptico

E cicatrizante tépico/
Dispepsia

(distarbios digestivos),
gastrite e

halitose (mal halito)

Falta de apetite, perturbaces
digestivas com cdlicas leves,
flatuléncia (gases) e
sensacao de

plenitude géstrica

Quadros leves de ansiedade
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Nomenclatura boténica Nomenclatura popular Finalidade

e
insbnia, como  calmante
suave

Cordia verbenacea Erva baleeira Inflamacao em contusdes

Curcuma longa Curcuma, Acafroa, Acafréo Dispepsia (distarbios

da Terra digestivos). Como anti-

inflamatério

Cymbopogon citratus

Cynara scolymus

Echinodorus macrophyllus

Equisetum arvense

Erythrina verna

Eucalyptus globulus

Eugenia uniflora

Glycyrrhiza glabra
Hamamelis virginiana
Harpagophy tumprocumbens
lllicium verum

Justicia pectoralis

Lippia alba

Lippia sidoides

Malva sylvestris

Matricaria recutita

Maytenus ilicifolia

Capim santo, Capim lim&o,
Capim cidré, Capim cidreira,
Cidreira

Alcachofra

Chapéu de couro

Cavalinha

Mulungu

Eucalipto

Pitangueira
Alcaguz
Hamamélis
Garra do diabo

Anis estrelado

Chamba, Chachamba,
Trevocumaru
Ervacidreira, Falsa

ervacidreira,
Falsamelissa

Alecrim pimenta

Malva

Camomila

Espinheira santa

Colicas intestinais e uterinas.
Quadros leves de ansiedade
e

insOnia, como calmante

suave
Dispepsia (disturbios da
digestéo)

Edemas (inchaco) por
retencdo de liquidos e
processos

inflamatérios

Edemas (inchacos) por
retencéo de liquidos
Quadros leves de ansiedade
e

insbnia, como calmante
suave

Gripes e resfriados para
Desobstrucdo das vias
respiratdrias, como
adjuvante no tratamento de
bronquite e asma

Diarreia néo infecciosa

Tosses, gripes e resfriados

Inflamacdes da pele e
mucosas. Hemorroidas
Dores articulares (Artrite,
artrose, artralgia)

Bronquite como expectorante

Tosse, como expectorante e
broncodilatador

Quadros leves de ansiedade
e

insbnia, como calmante
suave. Colicas abdominais,
distdrbios estomacais,
flatuléncia (gases), como
digestivo, e expectorante
Inflamacdes da boca e
garganta, como antiséptico
Afecc¢bes respiratorias

Como expectorante/
Contusfes e

dos processos inflamatérios
da boca e garganta

Colicas intestinais. Quadros
leves de ansiedade, como
calmante suave/ Contusdes e
dos processos inflamatérios
da boca e gengiva

Dispepsia (distarbios da
digestdo), azia e gastrite.
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Nomenclatura botanica

Nomenclatura popular

Finalidade

Melissa officinalis

Mentha x piperita

Mentha pulegium

Mikania glomerata

Momordica charantia

Passiflora alata

Passiflora edulis

Passiflora incarnata

Paullinia cupana

Peumus boldus

Phyllanthus niruri

Pimpinela anisum

Plantago major

Plectranthus barbatus

Polygala senega
Polygonum punctatum

Psidium guajava

Punica granatum

Rhamnus purshiana

Melissa, Ervacidreira

Hortela-pimenta

Poejo

Guaco

Meldo-de- Sao- Caetano

Maracuja

Maracuja azedo

Maracuja

Guarana

Boldo-do-chile

Quebrapedra

Anis, Erva doce

Tanchagem;
Tranchagem
Boldonacional,
Horteldhomem,
Falsoboldo, Boldoafricano
Poligala

Tansagem,

Erva-debicho, Pimenteir
a- dagua
Goiabeira

Roma

Céscara sagrada

Coadjuvante no tratamento
de Ulcera.

Colicas abdominais. Quadros
leves de ansiedade e insdnia,
como calmante suave
Colicas, flatuléncia

(gases), problemas hepaticos
Afeccdes respiratorias como
expectorante. Estimulante do

apetite, perturbacdes
digestivas, espasmos
gastrointestinais, célculos
biliares e colecistite

Gripes e resfriados,
bronquites

alérgica e infecciosa, como
expectorante

Dermatites (irritagédo da

pele) e escabiose (sarna)
Quadros leves de ansiedade
e

insbnia, como calmante
suave

Quadros leves de ansiedade
e

insénia, como calmante
suave

Quadros leves de ansiedade
e

insbnia, como calmante
suave

Fadiga como estimulante

Dispepsia (distarbios da
digestédo), como colagogo e
colerético

Litiase renal (célculos renais)
por auxiliar na eliminagéo de
célculos renais pequenos

Dispepsia (distarbios
digestivos), cllicas
gastrointestinais e como
expectorante

Inflamacdes da boca e
faringe

Dispepsia (distarbios da
digestao) e hipotensao
(presséo baixa)

Congestéao respiratoria,
Como expectorante

Varizes e Ulceras varicosas

Diarreias nao infecciosas,
Pele e mucosas lesadas,
como anti-séptico
Inflamacdes e infec¢Bes da
mucosa da boca e faringe
como antiinflamatéri o e anti-
séptico
Constipagéo
eventual

intestinal



Nomenclatura botanica

Nomenclatura popular

Finalidade

Rosmarinus officinalis
Salix alba

Salvia officinalis

Sambucus nigra

Schinus terebinthifolia

Senna alexandrina
Solanum paniculatum

Stryphnodendrom adstrigens

Taraxacum officinale

Uncaria tomentosa

Vernonia condensata
Vernonia polyanthes

Zingiber officinale

Alecrim
Salgueiro

Sélvia

Sabugueiro

Aroeirada- praia

Sene
Jurubeba

Barbatimé&o

Dente de ledo

Unha-degato

Boldobaiano
Assapeixe

Gengibre

Disturbios circulatorios,

como antiséptico cicatrizante
Inflamacao, dor e febre.

Gripe e resfriados
Inflamacdes da boca e
garganta,

gengivites e aftas, Dispepsias
(distarbios  digestivos) e
transpiracdo excessiva

Gripe e resfriado

Inflamacéo vaginal, leucorreia
(corrimento vaginal), como
hemostatico, adstringente e
cicatrizante

Constipacédo intestinal
eventual

Dispepsia (distUrbios da
digestao)

LesBes como cicatrizante e
anti-séptico tépico na pele

e mucosas bucal e genital
Dispepsia (disturbios
digestivos), estimulante do
apetite e como diurético
Dores articulares (artrite e
artrose) e musculares
agudas, como
antiinflamatério

Dor e dispepsia

Bronquite e tosse persistente,
Dores musculares

Enj6éo, ndusea e vomito da
gravidez, de movimento e
pés-operatério. Dispepsias
em geral
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ANEXO B — COEFICIENTES PARA A VELOCIDADE DE 0,3 m.s™
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Tabela 2A Coeficiente de determinacgdo, erro médio relativo e erro estimado dos modelos

mateméticos para velocidade 0,3 m.s™

Modelos Matematicos T(C) R” (%) P(%) &
30 99,1 33,5 0,029
40 98,8 74,54 0,030
Page 50 95,7 56,81 0,061
60 98,82 28,24 0,035
70 99,93 13,69 0,010
30 99,14 25,29 0,028
40 97,63 39,37 0,043
Henderson e Pabis 50 95,4 45,79 0,064
60 98,74 36,82 0,037
70 99,91 18,57 0,011
30 99,19 22,28 0,027
40 99,57 9,82 0,018
Midilli 50 98,76 58,99 0,061
60 98,98 19,64 0,032
70 99,94 11,64 0,009
30 96,86 121,7 0,077
40 93,9 154,41 0,100
Wang Sing 50 94,01 53,69 0,079
60 98,52 27,15 0,042
70 99,3 30,61 0,034
30 99,1 33,5 0,029
40 98,8 74,54 0,030
Page Modificado 50 95,7 56,81 0,061
60 98,82 28,24 0,035
70 99,93 13,69 0,010
30 99,1 23,07 0,035
40 97,65 32,53 0,056
Newton 50 95,5 42,91 0,065
60 98,76 37,35 0,037
70 99,91 18,62 0,012
30 99,14 28,64 0,028
40 97,69 60,63 0,043
Logaritmo 50 95,6 60,69 0,062
60 98,98 17,98 0,032
70 99,94 11,71 0,009
30 99,25 25,77 0,026
40 99,28 54,07 0,024
Henderson e Pabis 50 95,75 50,85 0,061
Modificado 60 98,74 36,82 0,037
70 99,91 18,57 0,011




Modelos Matematicos T(C) R (%) P(%) &
30 99,18 25,69 0,027
40 98,73 44,08 0,034
Exponencial de Dois 50 95,73 52,09 0,061
Termos 60 98,76 37,49 0,037
70 99,91 18,62 0,012
30 99,17 26,63 0,027
40 98,73 44 0,034
Dois Termos 50 95,74 51,97 0,061
60 98,74 36,82 0,037
70 99,91 18,62 0,012
30 99,25 25,77 0,026
40 99,28 54,06 0,024
Aproximagéo da difuséo 50 95,74 51,98 0,061
60 98,86 26,49 0,034
70 99,91 18,63 0,010
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ANEXO C — COEFICIENTES PARA A VELOCIDADE DE 0,5 m.s™

Tabela 3A Coeficiente de determinacgdo, erro médio relativo e erro estimado dos modelos

mateméticos para velocidade 0,5 m.s™

Modelos Matematicos T(C) R2 (%) P(%) &
30 99,14 59,3 0,027
40 98,85 48,48 0,033
Page 50 99,48 17,02 0,022
60 99,77 24,92 0,017
70 99,53 45,98 0,028
30 99,25 55,51 0,025
40 97,78 30,9 0,041
Henderson e Pabis 50 99,48 16,92 0,022
60 99,75 30,72 0,018
70 99,15 110,94 0,038
30 99,7 7,74 0,015
40 98,82 24,95 0,029
Midilli 50 99,5 15,5 0,021
60 99,88 9,85 0,011
70 99,56 70,34 0,026
30 98,58 70,92 0,047
40 94,84 104,96 0,098
Wang Sing 50 98,15 35,41 0,05
60 98,87 39,92 0,039
70 99,5 77,61 0,028
30 99,14 59,3 0,027
40 98,52 48,48 0,033
Page Modificado 50 99,48 17,02 0,022
60 99,77 24,92 0,017
70 99,53 45,98 0,028
30 99,14 51,04 0,028
40 97,84 25,84 0,058
Newton 50 99,47 16,75 0,022
60 99,76 30,91 0,018
70 99,16 111,54 0,038
30 * * *
40 * * *
Logaritmo 50 99,48 15,65 0,021
60 99,84 9,66 0,013
70 99,3 46,76 0,033
30 99,25 55,51 0,025
40 98,86 30,25 0,029
Henderson e Pabis 50 99,48 16,91 0,022
Modificado 60 99,75 30,72 0,018

70 99,15 110,94 0,038
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Modelos Matematicos T(C) R2 (%) P(%) &
30 99,3 57,22 0,025
40 98,51 31,94 0,038
Exponencial de Dois 50 99,48 17,05 0,022
Termos 60 99,77 24,31 0,016
70 99,54 49,94 0,027
30 99,25 55,51 0,025
40 98,85 36,42 0,029
Dois Termos 50 99,48 16,92 0,022
60 99,75 30,72 0,018
70 99,15 73,95 0,031
30 99,3 56,97 0,025
40 98,85 36,41 0,029
Aproximacao da difusédo 50 99,48 17,04 0,022
60 99,78 23,55 0,016
70 99,54 34,49 0,022




