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“Cada adversidade carrega consigo a semente de um beneficio maior ou equivalente”.

Napoleon Hill.
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RESUMO

As folhas de Pereskia aculeata sdéo comumente utilizadas na producdo de nutracéuticos e/ou
alimentos funcionais. Normalmente, as folhas dessa espécie ao serem colhidas, apresentam alto
teor de &gua, fator indesejavel e que pode levar a degradacdo do produto. Neste sentido, visando
a qualidade, é importante que o teor de agua seja reduzido logo apos a colheita do produto,
portanto, a secagem se torna indispensavel. Contudo, € imprescindivel cuidados nessa etapa,
uma vez que parte dos componentes quimicos presentes nas folhas, como o 6leo essencial séo
termossensiveis. Além dos cuidados relativos aos fatores que podem comprometer a
composicdo quimica, como a temperatura e velocidade do ar, torna-se necessario verificar o
comportamento do produto durante este processo. Assim, objetivou-se com o presente trabalho,
avaliar a cinética de secagem de folhas de P. aculeata, e ajustar modelos matematicos aos dados
experimentais, bem como verificar o efeito de diferentes condi¢fes de secagem sobre a cor das
folhas e composicdo quimica do 6leo essencial. As folhas foram submetidas a secagem em
quatro temperaturas, 40, 50, 60 e 70 °C e duas velocidades do ar de secagem, 0,4 e 0,8 m s%,
em delineamento inteiramente casualizado, com duas repeticdes. Aos dados experimentais da
secagem das folhas de P. aculeata foram ajustados diferentes modelos matematicos
tradicionalmente utilizados em trabalhos cientificos para a descri¢do da cinética de secagem.
Também se determinou a taxa de reducdo de agua, o coeficiente de difusdo efetivo e a energia
de ativacdo. Apds a secagem, foi realizado a avaliacdo da cor das folhas, pela leitura direta de
refletdncia das coordenadas “L”, “a” e “b”. Também se realizou a extracdo do 6leo essencial,
por hidrodestilacdo, e posteriormente, feita a identificacdo e concentracdo das substancias
presentes e os dados foram submetidos a anélise de componentes principais. De posse dos
resultados, conclui-se que dentre os modelos analisados, o de Midilli é o Gnico que apresentou
ajuste satisfatdrio em todas as condicOes de secagem; a taxa de remocao de agua e o coeficiente
de difusdo efetivo aumentaram com a elevacdo da temperatura e da velocidade do ar de
secagem. Com o0 aumento da temperatura e velocidade do ar de secagem, os valores das
coordenadas “L” diminuiram, indicando que houve tendéncia ao escurecimento das folhas, ja
para a coordenada “a”, seus valores aumentaram, apontando que as folhas perderam a cor
caracteristica inicial, e exibem tendéncia ao escurecimento, e para a coordenada “b”, os valores
diminuiram, sinalizando que a coloracdo das folhas fica mais escura. Além disso, o incremento
de temperatura do ar de secagem, ocasionou maior efeito sob a cor das folhas, implicando em
uma maior diferenca de cor entre as folhas secas e as folhas da planta fresca. O processo de
secagem influenciou na concentragdo das substdncias presentes no Oleo essencial de P.
aculeata. A secagem nas condicGes de 40 e 50 °C em ambas as velocidades do ar de secagem,
foram as que propiciaram maiores porcentagens de concentragdes das substancias identificadas.

Palavras-chave: cor; modelos matematicos; ora-pro-nébis; substancias volateis.



HOSCHER, Renata Henrique. Kinetics of drying and chemical composition of essential oil
of leaves of Pereskia aculeata Miller. 2019. 51 p. Dissertation (Master's degree in Agricultural
Engineering) — Federal University of Grande Dourados, Dourados.

ABSTRACT

Pereskia aculeata leaves are commonly used in the production of nutraceuticals and/or
functional foods. Normally, the leaves of this species when harvested, present high moisture
content, which is an undesirable factor and that can lead to degradation of the product. In this
sense, aiming at the post-harvest quality, it is important that the moisture content is reduced
shortly after the product is harvested, therefore, drying becomes indispensable. However, in
this step care is imperative, since some of the chemical components present in the leaves, such
as the essential oil, are thermosensitive. In addition to the care related to factors that may
compromise the chemical composition, such as temperature and air velocity, it is necessary to
verify the behavior of the product during this process. The objective of this work was to evaluate
the drying Kinetics of P. aculeata leaves and to adjust mathematical models to the experimental
data, as well as to verify the effect of different drying conditions on leaf color and chemical
composition of the essential oils. The leaves were dried at four temperatures, 40, 50, 60 and 70
° C and two drying air speeds, 0.4 and 0.8 m s, in a completely randomized design with two
repetitions. The experimental data on the drying of P. aculeata leaves were adjusted with
different mathematical models traditionally used in scientific studies to describe drying
kinetics. The rate of water reduction, the effective diffusion coefficient, the activation energy
were also determined. After drying, the color of the leaves was evaluated by the direct reading
of reflectance in coordinates of "L", "a" and "b". The extraction of the essential oils were also
carried out by hydrodistillation, and afterwards, the identification and concentration of the
substances present were made and the data were submitted to an principal component analysis.
With the results, it was concluded that among the analyzed models, the Midilli was the only
one that presents satisfactory adjustment in all the drying conditions; the water removal rate
and the effective diffusion coefficient increase with increasing temperature and drying air
velocity. With increasing temperature and drying air velocity, the values of the "L" coordinates
decrease, indicating that there was a tendency to blacken the leaves, now for the "a" coordinate,
their values increased, indicating that the leaves lost their characteristic color initial, and exhibit
tendency to dark, and for the coordinate "b", the values decrease, signifying that the coloration
of the leaves become darker. In addition, the increase in temperature of the drying air caused a
greater effect under the color of the leaves, implying a greater color difference between the dry
leaves and the leaves of the fresh plant. The drying process influenced the concentration of the
substances present in the essential oil of P. aculeata. Drying at the 40 and 50 °C conditions at
both drying air velocities provided the highest percentages of concentrations of the identified
substances.

Keywords: color; mathematical models; ora-pro-nobis; volatile substances.



1 INTRODUCAO

As plantas medicinais sdo consideradas recursos elementares acessiveis no tratamento
de doencas em todo o0 mundo. Sua utilizacdo na cura de enfermidades e na medicina alternativa
é tdo antiga quanto a espécie humana. Apresentam baixo custo e sdo de facil acesso,
concomitantemente, grande parte dos medicamentos desenvolvidos e comercializados na
industria farmacéutica sdo oriundos dos principios ativos presentes em plantas medicinais.

Segundo Atanasov et al. (2015) as industrias de medicamentos de origem vegetal e
fitoterapicos estdo ampliando os investimentos e esforcos para a realizacdo de pesquisas
cientificas que evidenciem a acdo de produtos naturais no tratamento de determinadas
patologias. Nesse sentido, a demanda pelo estudo e uso de plantas medicinais e demais préaticas
integrativas e complementares no Brasil é crescente, o que tornam as pesquisas académicas
nessa area interessante do ponto de vista mercadol6gico, assim como da saude publica.

Esse evidente crescimento resultou na criagdo pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), de uma rigida regulamentacdo denominada Politica Nacional de Plantas
Medicinais e Fitoterapicos (Decreto 5.813/06), com a finalidade de padronizar o cultivo,
manejo, producdo, distribuicdo e o uso, além de incentivar pesquisas cientificas e estudos
técnicos voltados para plantas medicinais (BRASIL, 2006).

As folhas de Pereskia aculeata Miller (ora-pro-nobis) além de serem consideradas como
parte de uma planta medicinal, utilizadas principalmente como anti-inflamatorio e cicatrizante,
sdo consideradas hortalica ndo convencional, pertencente a familia das cactaceas, tornando-se
importante para a diversificacdo alimentar, bem como uma alternativa acessivel da populacéo
ao consumo com qualidade nutricional, pois, possuem em sua composicdo, elementos
essenciais indispensaveis (GUIMARAES, 2015). E uma planta tropical, faz parte da flora
brasileira nativa, podendo ser encontrada no Brasil desde a Bahia até o Rio Grande do Sul. Seu
cultivo é favordvel devido a suas caracteristicas agronémicas, pois é uma planta rastica,
vigorosa e que se propaga facilmente (TOFANELLI; RESENDE, 2011).

Como uma hortalica ndo convencional, a P. aculeata também se destaca por suas
qualidades nutricionais, que sdo essenciais para 0 bom desenvolvimento do organismo,
auxiliando no combate a desnutricao, possuindo grande potencial na suplementacéo alimentar
de qualidade. Suas folhas secas ou in natura comp®8e 0s mais diversos pratos, principalmente
na culinaria mineira (ANDRADE, 2012).

Dispondo de 6leos essenciais, as folhas de P. aculeata possuem inimeras classes de

metabolitos secundarios, que sdo importantes para a industria farmacéutica, nutricional e



cosmetica, sendo necessarios estudos direcionados a agdo farmacolégica desta espécie (SILVA
et al., 2017a). Dentre os principais constituintes do 6leo essencial de folhas de P. aculeata, a
classe dos sesquiterpenos oxigenados representa 44,92%. Nas substancias presentes estdo:
acorona (30,0%), (Z,Z2)-metill-4,6-hexadecadieno (16,34%), 1-nonadeceno-ol (6,18%) e
(5E,9E)-acetona farnesil (5,70%) (SOUZA et al., 2016a).

Na produgéo de nutracéuticos e/ou alimentos funcionais provenientes da P. aculeata,
geralmente utiliza-se as folhas, e estas normalmente apresentam alto teor de agua, ocasionando
aumento das atividades metabolicas e das mudancgas quimicas e fisicas que ocorrem no produto
durante o armazenamento, fator esse que pode levar a degradacdo do produto, afetando a
qualidade dos seus constituintes, gerando perdas e consequentemente prejuizos financeiros.

Nesse sentido, visando a qualidade pos-colheita, incluindo a durabilidade dos
compostos, é importante que o produto tenha seu teor de dgua reduzido logo apos a colheita.

A secagem, portanto, é uma das etapas fundamentais da pds-colheita, sendo diretamente
ligada a qualidade das plantas medicinais, e como cada produto tem suas peculiaridades, €
necessario o desenvolvimento de técnicas de secagem, que proporcionem melhor rendimento e
qualidade final. Ademais, o excesso de aquecimento, velocidade do ar de secagem, umidade
inicial e final, podem contribuir com as perdas qualitativas do produto.

Durante a remocao de agua do produto, é fundamental a simulacdo e obtencdo de
informacgdes tedricas a respeito de seu comportamento, pois estes dados auxiliam no
desenvolvimento ou aperfeicoamento de equipamentos utilizados na secagem. Para a
simulacdo, cujo principio se fundamenta na secagem de camadas delgadas do produto, utiliza-
se um modelo matematico que represente satisfatoriamente a perda de 4gua do produto durante
0 processo de secagem.

Além disso, € importante avaliar o efeito do processo de secagem sobre a cor das folhas,
pois esta caracteristica € atribuida ao controle de qualidade, uma vez que as alteracdes na cor
implicam na perda da qualidade comercial. Desta forma, a secagem e o0 armazenamento, quando
mal executados, sdo os principais responsaveis pela alteracdo da coloracdo do produto.

Contudo, outro questionamento na secagem e no armazenamento de plantas medicinais
é a questdo da sensibilidade do principio biologicamente ativo (6leos essenciais, carotenoides,
compostos fenolicos, flavonoides, entres outros) e sua preservacdo no produto final
(GASPARIN et al., 2017). Portanto a sensibilidade térmica dos componentes ativos é o fator
limitante do processo de secagem (ARGYROPOULOS; MULLER, 2014).

Ainda que o0 aumento da temperatura ocasione um maior gasto energético, a relacéo

custo beneficio para a industria € compensada pela vantagem de conseguir realizar a secagem



em um menor tempo, desde que néo interfira na qualidade do produto. Em virtude disso, seca-
se mais produtos por unidade de tempo, possibilitando fornecimento constante de matéria-
prima.

Visto que o processo de secagem pode interferir no principio biologicamente ativo das
plantas medicinais, torna-se necessario maior conhecimento sobre as propriedades quimicas e
seus principais componentes biologicamente ativos, a fim de garantir a autenticidade e
integridade da matéria prima.

Neste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar a cinética de secagem de folhas
de P. aculeata, e ajustar modelos matematicos aos dados experimentais, bem como verificar o
efeito de diferentes condic¢Ges de secagem sobre a cor das folhas e composicao quimica do 6leo

essencial.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Plantas medicinais

O poder curativo dos vegetais é conhecido desde a antiguidade e as plantas vém sendo
constantemente utilizadas pela industria farmacéutica para a producéo de medicamentos e pela
populacéo brasileira para o tratamento e/ou prevencao de diversas doencas (BRASIL, 2016).

A maioria do conhecimento a respeito de tratamentos com plantas provém do
conhecimento popular. Apesar da evolugdo do conhecimento cientifico, a utilizagdo de métodos
alternativos de cura pelo uso das plantas ainda é muito frequente, fato ocorrido principalmente
devido ao alto custo dos medicamentos sintéticos e a facilidade de obtencdo das mesmas
(SILVA; OLIVEIRA, 2018).

O tratamento caracterizado pela utilizacdo de medicamentos cujos principios ativos sao
as plantas medicinais, em suas diversas preparacoes é denominado fitoterapia, constituindo uma
modalidade de terapia integrativa e complementar diante das necessidades de salde
(OLIVEIRA et al., 2018). No Brasil, os medicamentos fitoterapicos sdo regulamentados como
medicamentos convencionais, e para tanto devem apresentar um rigido controle de qualidade,
seguranca e eficacia comprovados pela ANVISA (BRASIL, 2014).

Apesar das plantas medicinais ja fazerem parte da cultura popular, nas Gltimas décadas
0 interesse pela fitoterapia teve um aumento consideravel entre usuarios, pesquisadores e
servidores de saude. A Organizacdo Mundial da Satide (OMS) mostra que 80% da populacao
dos paises em desenvolvimento utilizam préaticas tradicionais nos seus cuidados basicos de
salde e 85% usam plantas medicinais ou preparacfes destas (SOUZA et al., 2013).

No Brasil foram implementadas a Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos (PNPMF) e a Politica Nacional de Praticas Integrativas e Complementares
(PNPIC), que incrementam a discussdo sobre a importancia, dificuldades, facilidades e
vantagens da implementac&o da fitoterapia nos servicos de satde do Sistema Unico de Sadde
(SUS) (BRASIL, 2015).

Além destas duas politicas, a relagdo nacional de plantas medicinais de interesse ao SUS
(RENISUS) apresenta uma lista com 71 espécies vegetais com potencial para gerar
fitoterapicos, e, atualmente, a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) 26/2014 divide os
produtos derivados de plantas em duas categorias, sendo a primeira sobre os medicamentos

fitoterapicos que devem apresentar seguranca e eficicia através de ensaios clinicos e, por



segundo, os produtos tradicionais fitoterdpicos que poderdo ser registrados através da
comprovacao da tradicionalidade de uso (BRASIL, 2009; BRASIL, 2014).

2.2 Pereskia aculeata

Pereskia aculeata € uma espécie pertencente a ordem Caryophyllales e familia das
cactaceas, nativa das regides dos tropicos, considerada como uma planta rastica e de facil
adaptacdo (PINTO; SCIO, 2014). E conhecida popularmente como ora-pro-nébis, que significa
rogai por n6s em latim. Supde-se que esse home tenha surgido porque as pessoas colhiam a
planta no quintal de um padre, enquanto este rezava o “rogai por nos” (CAMPOS et al., 2017).

A planta pode atingir 10 metros de altura e apresenta caule fino, com ramos longos
sublenhosos ou lenhosos, com muitos espinhos, nos quais se inserem folhas lisas, largas,
suculentas, de cor verde escuro (TOFANELLI; RESENDE, 2011). No final dos ramos, podem
surgir flores brancas com miolo alaranjado, perfumadas e contendo muito poélen e néctar, dessa
forma atraem as abelhas, as quais tém um papel fundamental na flora. Ademais, as flores podem
ser consumidas, apresentando um sabor adocicado. A P. aculeata possui taxa de crescimento
moderado e caracteriza-se por um desenvolvimento vegetativo durante o ano inteiro (VARGAS
etal., 2017).

As folhas de P. aculeata apresentam um teor de agua de aproximadamente 88% (b.u.),
sdo ricas em mucilagem e proteinas, podendo conter em sua matéria seca, 25% desse nutriente.
Ademais, contém na matéria seca, 3,8% de fibras totais, 14,81% de cinzas e um alto teor de
fibra dietética soluvel (5,2%). Sua concentracdo de lipidios encontra-se em torno de 5,07%,
possuem [-caroteno, vitamina C e acido folico em concentragdes de 0,04 mg/g, 1,85 mg/g e
19,3 mg/g, respectivamente (TAKEITI et al., 2009).

As folhas de P. aculeata possuem potencial alimenticio e medicinal. Na alimentacao,
suas folhas enriquecem a refeicdo, pois contém nutrientes importantes, como carboidratos,
lisina, célcio, fésforo, magnésio, ferro, cobre e, principalmente, proteinas (TOFANELLI;
RESENDE, 2011). E uma boa opgdo em preparacdes como farinhas, saladas, sopas, omeletes,
refogados e tortas (ALMEIDA et al., 2014).

Segundo Santos et al. (2018), os produtos derivados da P. aculeata atuam como
alimentos funcionais e/ou nutracéutico, e auxiliam na suplementagdo alimentar, contribuindo
principalmente com o combate a desnutri¢do infantil.

Embora tenham um alto potencial de utilizacdo, seu uso é restrito a determinadas

localidades ou regiGes, exercendo grande influéncia na alimentagéo e na cultura de populagdes



tradicionais. Possui importancia no ambito socioecondmico, reflexo do seu valor como tradicao
cultural, constituindo-se como atrativo turistico e atributo de novidade na gastronomia, em
cidades como Sabara - MG, com o Festival da ora-pro-ndbis, tornando um prato tipico na
gastronomia mineira (SOUZA et al., 2016b).

Além da funcéo nutricional, a P. aculeata também é considerada uma planta medicinal,
associada principalmente ao tratamento de anemia, cancer, cicatrizacdo, osteoporose e a
constipacdo intestinal (ALMEIDA; CORREA, 2012). Assim como, apresentam vantagem no
abrandamento dos processos inflamatorios e na recuperacdo da pele, em casos de queimaduras.
As folhas ndo apresentam relatos de toxicidade e sdo usadas comumente como emolientes, e 0s
frutos como expectorante e antissifilitico (SARTOR et al., 2010). Outrossim, os produtos
originados desta espécie podem ser utilizados como fitocosméticos, antioxidantes, antianémico
e anti-inflamatdrio (SANTOS et al., 2018).

A P. aculeata contém compostos biologicamente ativos como flavonoides, taninos
(PINTO et al. 2012) o-caroteno, B-caroteno, luteina, oa-criptoxantina, B-criptoxantina,
estigmasterol, sitosterol (AGOSTINI-COSTA et al. 2012), &cido oxalico, nitrato, saponinas,
compostos fendlicos e inibidor de tripsina (ALMEIDA et al., 2014). Destacando a importancia
aos compostos fenolicos e os flavonoides, cujas a¢des antioxidantes, eliminando radiais livres,
0s tornam potenciais protetores contra canceres e doencas do coragdo (DINIZ, 2013).

Segundo Souza et al. (2016a) as folhas de P. aculeata contém 0,02% (em base seca) de
o6leo essencial de cor amarelo palido. Foram identificados 24 compostos, representando 91,03%
do total do 6leo, em que 44,92% sdo sesquiterpenos oxigenados, sendo as principais
substancias: o acorona (30,0%), (Z, Z) -metil-4,6-hexadecadieno (16,34%), 1-nonadeceno-ol
(6,18%) e (5 E, 9 E) acetona -farnesil (5,70%).

Embora ndo existam informacdes nas farmacopeias e monografias de fitoterapias sobre
a espécie P. aculeata, esta possui potencial na medicina popular, como ac¢éo anti-inflamatéria,

cicatrizante, regenerativa, além de auxiliar no combate da anemia.

2.3 Secagem

Na pés-colheita de produtos medicinais, a secagem aparece COmo uma operagao unitaria
indispensavel para a cadeia produtiva, visto que indudstrias farmacéuticas de fitoterapicos néo
possuem estrutura para usar plantas frescas nas quantidades exigidas para a producao industrial

e necessitam que as mesmas fiquem armazenadas por um determinado periodo de tempo



(SOUSA et al., 2018). Além disso, as folhas de plantas medicinais apresentam alto teor de agua,
devendo ser submetida a secagem para assegurar a sua qualidade e estabilidade.

A finalidade da secagem é reduzir o teor de agua até niveis seguros, que possibilitem
estabilidade durante o armazenamento, reduzindo entdo a atividade de 4agua, e
consequentemente contribuindo para a inibicdo das atividades enzimaticas e microbianas
(HORUZ et al., 2018). O processo de secagem possui algumas vantagens, entre elas, estdo a
reducdo de perdas pos-colheita, e 0 armazenamento seguro, conservando o produto por um
determinado periodo de tempo, garantindo que tenha matéria-prima disponivel em qualquer
época do ano.

A secagem de plantas medicinais pode ser realizada pelo método natural ou artificial. O
método natural consiste na secagem pelo sol ou a sombra, apresenta menores custos, porém
possui algumas desvantagens, como ndo ser capaz de mover uma grande quantidade de dgua e
consequentemente ndo alcancar o padréo estavel de qualidade, da mesma forma que se perde
muito tempo durante o processo. Ja na secagem artificial, utiliza-se menor tempo para o
processo, tornando-o mais eficiente (MASHKANIA et al., 2018).

Por outro lado, alguns produtos sdo extremamente sensiveis ao processo de secagem,
pois este processo pode causar degradacdo do produto, como oxidacdo, descoloracao,
encolhimento ou perda de massa e alterar o valor nutricional, bem como os seus componentes
quimicos e as propriedades do 6leo (GUMUSAY et al., 2015). Em se tratando de plantas
medicinais no qual tenham presenca de 6leos essenciais, a secagem tem influéncia direta sobre
0s componentes sensiveis (GASPARIN et al., 2017).

Portanto, os efeitos positivos e negativos do processo de secagem dependem das
condigdes, como temperatura, velocidade do ar, tempo, ambiente e uso de equipamentos
especificos (OZDEMIR et al., 2018). Por isso é de fundamental importancia o conhecimento
da sensibilidade do principio ativo das plantas medicinais e a adequacdo das condi¢cdes de
secagem a sua qualidade no produto final.

Na industria de alimentos e farmacos, a técnica da secagem convencional, também
conhecida como secagem por conveccao de ar quente, € amplamente adotada (KARAM et al.,
2016). Esse processo é complexo, envolvendo a transferéncia de calor e massa entre o ar de
secagem e 0 produto a ser seco, no qual o aumento da temperatura provoca 0 aumento da
pressdo parcial de vapor no produto, provocando a reducgédo no teor de agua (GONELI et al.,
2014a). Para que ocorra secagem, € necessario que a pressdo parcial de vapor d'agua em sua

superficie seja maior do que a presséo parcial de vapor do ar de secagem (BOREM et al., 2014).



Durante o processo de secagem, a modelagem matematica e o conhecimento
experimental dos produtos durante a remoc¢do de agua sdo aspectos importantes, pois essas
informacdes sdo utilizadas para melhorar ou projetar novos sistemas de secagem, e até mesmo
ter melhor controle sobre o processo (DOYMAZ, 2017). Com as informagdes contidas nas
curvas de secagem, pode-se estimar o tempo de secagem de certa quantidade de produtos e,
assim, estimar o gasto energeético, que refletira no custo de processamento e, por sua vez,
influenciara no preco final do produto. No dimensionamento de equipamentos, pode-se
determinar as condicdes de operacdo para secagem e, com isto, a selecdo de trocadores de calor,
ventiladores e outros (VILELA; ARTUR, 2008).

Entre os modelos usados para descrever o comportamento de secagem em camada fina
de produtos agricolas, estdo os de base teodrica, empirica e semiempirica. O modelo
semiempirico é o mais aplicado, pois sugere uma relacdo entre a teoria e a aplicacéo, advindos
da teoria da difusdo liquida com base na lei de Fick e na teoria de resfriamento de Newton
(TORKI-HERCHAGANI et al., 2016).

De acordo com Castro et al. (2018), os modelos teoéricos levam em consideracdo a
transferéncia de calor e massa interna, juntamente com as condi¢cdes externas nas quais o
processo ocorre, levando em conta as propriedades fisicas do material. J& os modelos empiricos
constituem uma relacéo direta entre a umidade e o tempo de secagem. S&o mais simples e de
facil aplicagdo, pois negligenciam os fundamentos do processo de secagem e, portanto, seus
parametros ndo tém significado fisico (ERTEKIN; FIRAT, 2015).

Dentre os diferentes indices usados para avaliar a cinética de secagem dos produtos
agricolas, o coeficiente de difusdo € um dos mais importantes. Esse indice possibilita avaliar e
comparar a velocidade de secagem de produtos com tamanhos e formas diferentes. Além disso,
por meio de analise da dependéncia do coeficiente de difusdo com a temperatura, € possivel
determinar algumas propriedades termodinamicas que possibilitam avaliar energicamente o
processo de secagem (BOTELHO et al., 2015).

O coeficiente de difusdo engloba os efeitos de todos os fenémenos que podem intervir
sobre a migracdo da 4gua no produto. Seu valor é obtido pelo ajuste de valores experimentais,
e variam com a espessura do material e as condicGes externas de secagem (SILVA et al., 2018).
Segundo Nachaisin et al. (2015) o coeficiente de difusdo inclui diversos mecanismos como
difuséo liquida, molecular, vapor e hidrodindmica.

Frequentemente para a determinacdo dos valores do coeficiente de difusdo aplica-se a
segunda lei de difusdo de Fick, que estabelece uma relacdo do coeficiente de difusdo com o

gradiente de concentracdo de um meio (CUEVAS et al., 2018).



2.4 Cor

Os atributos de qualidade s&o indices importantes empregados para a avaliacdo dos
métodos de secagem. Entre eles, a cor € frequentemente utilizada na apresentacéo da qualidade,
0 que interfere na aceitacdo do produto seco, pelo consumidor (LU et al., 2014). Portanto, torna-
se fundamental a realizagdo da analise de cor, afim de verificar o efeito da secagem sobre a
qualidade do produto.

De acordo com Zhang et al. (2016) a secagem com ar guente e sob altas temperaturas
causam o escurecimento dos produtos, podendo afetar a microestrutura e valor nutricional.
Além disso, os atributos de cor visivel também sdo indicadores de alguns pigmentos funcionais,
como carotenoides, clorofilas, antocianinas e betalainas (FERNANDES et al., 2016). Como
regra geral, altas temperaturas de secagem e longos tempos de exposicdo influenciam
negativamente as cores dos produtos, devido ao escurecimento enzimatico ou ndo enzimatico
(MULITERNO et al., 2017).

Os principais pigmentos presentes em plantas medicinais séo clorofilas e carotenoides,
0s quais sdo sensiveis as condicdes de secagem. A reacdo de escurecimento enzimatica €
relacionada a atividade da enzima polifenoloxidase (PPO) pelo tratamento térmico, provocando
também alteracGes indesejaveis no sabor e aroma dos vegetais (CABRAL-MALHEIROS et al.,
2010).

As reacGes de escurecimento ndo-enzimatico, como a reacdo de Maillard e a
caramelizacdo, sdo consideradas as reagdes quimicas mais importantes que ocorrem durante o
processamento dos produtos, pois influenciam os atributos de qualidade dos alimentos, como
cor e sabor, e também afetam o valor nutritivo dos produtos submetidos ao calor (WANG et al.,
2013).

Para a descri¢do da cor, frequentemente utiliza-se o sistema de coordenadas de Hunter-
Lab. As coordenadas obtidas sdo “L”, referente a luminosidade, variando de preto (zero) a
branco (cem), “a”, entre o verde (-a) ¢ o vermelho (a), e “b”, variando entre 0 azul (-b) e o
amarelo (b) (HUNTER; HAROLD, 1987).

2.5 Oleos essenciais

Os 0leos essenciais sdo substancias volateis, lipofilicas e geralmente apresentam-se
aromaticos. Podem ser extraidos de varias partes do vegetal, como caule, folhas, raizes e frutos.

Esses Oleos sdo resultantes do metabolismo secundario dos vegetais, sendo compostos,
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principalmente, de terpendides (monoterpenos e sesquiterpenos) e fenilpropanoides,
metabdlitos que conferem as caracteristicas organolépticas (RIBEIRO et al., 2018).

Os terpenos ou terpendides, constituem o maior grupo de metabdlitos secundarios. Os
monoterpenos e sesquiterpenos sao estruturas terpénicas de menor massa molecular, que
apresentam volatilidade acentuada. Essa Ultima caracteristica, por sua vez, apresenta grande
importancia para o aroma dos produtos naturais (FELIPE; BICAS, 2017).

Os oOleos essenciais sdao empregados nas industrias de cosméticos, alimenticia e
farmacéutica, contribuindo na acdo terapéutica de plantas medicinais. Algumas substancias
presentes nos Oleos essenciais possuem alto valor comercial. Essas substancias podem ser
isoladas do 6leo ou mesmo sintetizadas em laboratorio (GASPARIN et al., 2014).

Entre as diversas propriedades farmacéuticas e biologicas dos 6leos essenciais, podem
ser destacadas: antibacteriana, antifingica, anticancerigena, antioxidante, antiviral e anti-
inflamatéria (RAUT; KARUPPAYIL, 2014).

No Brasil, os 6leos essenciais sdo corriqueiramente utilizados na aromaterapia, que é
considerada uma pratica integrativa e complementar, a fim de potencializar os resultados de um
tratamento adotado. Além disso, auxilia o reequilibrio fisico e/ou emocional. Desta forma, a
aromaterapia contribui com o Sistema Unico de Salde, agregando beneficios ao paciente, ao
ambiente hospitalar e colaborando com a economia de gastos da institui¢cdo publica por utilizar
matéria-prima de custo relativamente baixo, principalmente quando analisada
comparativamente as grandes vantagens que ela pode proporcionar (BRASIL, 2018).

De acordo com Ali et al. (2015), a aromaterapia € uma das terapias de medicina
complementar e alternativa, em que utiliza 6leos essenciais e esséncias de ervas para tratar
varias doengas e melhorar a saude do corpo.

Além do mais, os 6leos essenciais, sdo utilizados em formulacgdes tdpicas. Por possuirem
acao antimicrobiana, podem inibir o crescimento bacteriano e promover o0 processo de
cicatrizagdo de feridas, fornecendo uma melhor alternativa ao tratamento, uma vez que 0S
antimicrobianos mais comuns, como a sulfadiazina de prata, podem apresentar limitacdes,
como a resisténcia microbiana (MODARRESI, et al., 2018). Outra aplicabilidade promissora
dos bleos essenciais é o mercado de cosméticos, visto que 0 uso de matéria-prima de origem
vegetal & um diferencial para o desenvolvimento de novos produtos (CRUZ; BEZERRA, 2017).

As plantas medicinais possuem compostos volateis que podem ser perdidos com
facilidade, desta forma, para garantir sua integridade, as folhas devem ser consumidas logo ap6s
a colheita, ou secas (STORCK; DESCHAMPS, 2015). Contudo, durante a secagem, Sao

necessarios cuidados com os limites de temperatura do ar de secagem, sendo determinados de
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acordo com a sensibilidade das substancias quimicas, que podem ser perdidas por volatilizacéo,
como € o caso dos 6leos essenciais (LEMOS et al., 2012).

A fim de obter maiores conhecimentos sobre o efeito da secagem na composicao
quimica das plantas medicinais, é necessario fazer o uso de analises especificas. No caso de
6leo essencial, regularmente é recomendado o uso do sistema de cromatografia gasosa acoplada
ao espectro de massas (CG/EM), afim de identificar substancias oriundas do metabolismo
secundario (MIRZAHOSSEINI et al., 2017; HOWYZELA et al., 2018).

Recomenda-se que a secagem artificial de plantas medicinais ndo exceda temperaturas
acimade 40 °C, a fim de evitar alteracGes metabolicas do produto (MELO et al., 2004). Embora,
Gasparin et al. (2014), secando folhas de horteld pimenta (Mentha x piperita L.), verificaram o
méaximo de rendimento do dleo essencial e 0 minimo de degradacdo da cor, na temperatura do
ar de secagem de 50 °C, independentemente da velocidade do ar empregada.

Vaérios fatores podem influenciar na composicdo e rendimento dos 6leos essenciais,
como clima, temperatura, composicao do solo, disponibilidade hidrica, radiacdo ultravioleta,
nutrientes, altitude, poluicdo atmosférica a que a planta esta submetida, além de ataque de
patdgenos, idade da planta, horario de coleta, equipamento utilizado para extracédo e tipo de
extracio (ANDRE et al., 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

As folhas de P. aculeata foram provenientes do Horto de Plantas Medicinais-HPM
(22°11°43.7’S e 054°56°08.5°’W) da FCA/UFGD, coletadas frescas e aleatoriamente. A
exsicata esta depositada no Herbario DDMS da UFGD sob registro 5226. Optou-se em realizar
a coleta no periodo matutino, evitando dias em que houve incidéncia de precipitacdo
pluviométrica noturna no dia anterior, irrigagdo ou resquicios de orvalho, a fim de evitar
alteracdo no teor de agua inicial das folhas. As folhas foram homogeneizadas e descartou-se
aquelas que apresentaram algum tipo de incidéncia de doencas ou danos.

Adiante a coleta e selecdo, as folhas de P. aculeata apresentaram teor de &gua inicial
médio de aproximadamente 88,16%, base Umida (b.u). Posteriormente, as folhas foram
submetidas a secagem em quatro temperaturas, 40, 50, 60 e 70 °C e duas velocidades do ar de
secagem, 0,4 e 0,8 m s, em delineamento inteiramente casualizado, com duas repetigdes.

Conduziu-se a secagem até que as folhas atingissem o teor de &gua de equilibrio. Para
fins de aplicagdo dos modelos matematicos, foi considerado um teor de agua de,
aproximadamente, 12 + 3% b.u. A reducdo do teor de agua foi acompanhada pelo método
gravimétrico (diferenca de massa), as quais tiveram suas massas aferidas em uma balanca
semianalitica de resolucdo de 0,001 g, em espacos de tempo pré-estabelecidos.

Os teores de &gua inicial e de equilibrio foram determinados pelo método gravimétrico,
usando uma estufa com circulacdo forcada de ar a 103 £ 1 °C por 24 h, em triplicata (ASABE,
2010).

Os ensaios de secagem foram conduzidos no LAPREP - Laboratério de Pré-
Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrérias — FCA, na Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD. Utilizou-se um
secador experimental de leito fixo, com uma camara de secagem de 0,80 m de didmetro por 1,0
m de altura (Figura 1).

A fonte de aquecimento do secador empregado é composta por um conjunto de
resisténcias elétricas, totalizando 12 kW de poténcia. Associado a essas, um ventilador do tipo
centrifugo de 0,75 kW de poténcia, da marca Ibram, modelo VSI-160. O controle de
temperatura foi realizado por meio de um controlador universal de processos, modelo N1200,
da marca Novus, trabalhando com controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID). O fluxo de
ar foi ajustado por meio de um inversor de frequéncia ligado ao motor do ventilador. O secador

é dotado de um sistema que controla com precisao o fluxo e a temperatura do ar de secagem, e
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dispde de uma série de sensores conectados a um painel de controle, visando a obten¢do de um

ajuste fino e 0 monitoramento das condicdes do ar de secagem (GONELI et al., 2016).

I
R lL lL

1 - Painel de controle

2 - Ventilador centrifugo

3 - Expansdes

4 - Homogeneizadores

5 - Conjunto de resisténcias elétricas
6 - Plenum

7 - Pontode medigao de temperaturaparacamada espessa

8 - Fundo telado para secagem

9 - Camara de secagem em camada espessa
10 - Ponto de medicdo de temperatura para camada delgada @
11 - Conjunto de bandejas de secagem em camada delgada

®

Hi

] .

1 1

Figura 1 - Secador experimental utilizado na secagem das folhas de P. aculeata. Fonte:
Adaptado de Goneli et al. (2016).

Utilizou-se um conjunto de duas bandejas apoiadas na camara de secagem, cada uma

contendo aproximadamente 70 gramas de produto (Figura 2). A velocidade do ar de secagem

era ajustada pela rotacdo do motor do ventilador até o valor desejado, sendo averiguada com

auxilio de um termoanemometro de pas rotativas, da marca Instrutherm, modelo TAD 500, com

resolugdo de 0,1 ms™,

Figura 2 - Bandejas com folhas de P. aculeata.

3.1 Cinética de secagem
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A razéo de umidade do produto durante a secagem, para as diferentes temperaturas do
ar foi determinada pela Equagéo 1.

: 1)

em que:
RU = razdo de umidade do produto, adimensional;

Ut = teor de agua do produto em um determinado tempo, decimal (b.s.);
Ue = teor de agua de equilibrio do produto, decimal (b.s.); e

Ui = teor de agua inicial do produto, decimal (b.s.).

A partir da determinacdo da razdo de umidade foram ajustados diferentes modelos
matematicos tradicionalmente utilizados em trabalhos cientificos para a descri¢do da cinética
de secagem de plantas medicinais (SILVA et al., 2015; MELO et al., 2016; MOTEVALI et al.,
2016; VIDAL et al., 2016; MGHAZLI et al., 2017; GOMES et al., 2017; MARTINS et al.,
2018), descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para estimar as curvas de secagem de produtos
agricolas

Descricdo do modelo Modelo
Aproximacdo da Difusdo RU =aexp(—k0)+ (1—a)exp(—k b 6) 2)
Dois Termos RU =aexp(—k, 6) + bexp(-k, 6) (3)
Exponencial de dois termos RU =aexp(—k0) + (1—a)exp(—ka0) (4)
Henderson e Pabis modificado RU =aexp(—k 0) + bexp(—k, 0) + cexp(—k, 6) (5)
Logaritmica RU =aexp(—k®6)+c (6)
Midilli RU =aexp(—k0")+bo (7
Page RU =exp(—k0") (8)
Newton RU =exp(—k 0) 9)
em que:

6 = tempo de secagem, h;
K, ko e k1= coeficientes dos modelos, h'l: e

a, b, c e n = coeficientes dos modelos, adimensionais.
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A taxa de reducdo de &gua durante a secagem foi determinada segundo a equacé&o:

Ma, —Ma,

TRA =
MS (ti B to)

(10)

em que

TRA = taxa de reducéo de agua, kg kg™ h*;
Mao = massa de &gua total anterior, kg;

Mai = massa de agua total atual, kg;

MS = Massa seca, Kg;

to = tempo total de secagem anterior, h; e

ti = tempo total de secagem atual, h.

Os valores dos coeficientes de difusdo efetivo foram obtidos pelo ajuste do modelo
matematico da difusdo (Equacdo 11) aos dados experimentais da secagem das folhas de P.
aculeata. Esta equacdo é a solucdo analitica para a segunda lei de Fick considerando-se a forma

geométrica do produto como uma placa plana e com aproximacao de oito termos.

U-U, % @2n+l) 4L

I 2
ru="Y. :%Z%exp{—@n +1)*n®D, (ij } (11)
em que:
Di = coeficiente de difusio efetivo, m? s?;
0 = tempo de secagem, s;
L = espessura do produto, m; e

n = ndmero de termos do modelo.

A espessura das folhas foi mensurada fazendo uso de um paquimetro digital com
resolucdo de 0,01 mm. Realizou-se medicGes em cem folhas frescas, cada qual medidas em trés
pontos diferentes: parte superior, média e inferior, evitando medicGes sob nervuras foliares.

Posteriormente calculou-se a média dos valores, resultando em 1,05 mm.
3.1.1 Influéncia da temperatura

A dependéncia da cinética de secagem, em relacdo a temperatura foi avaliada pela
Equacdo 12.
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-E

a
em que:

D= fator pré-exponencial, m? s*;

E.= energia de ativagdo, J mol™;

R = constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol* K*; e

T.= temperatura de secagem, K.
3.2 Efeito da secagem sobre a cor das folhas e composi¢éo quimica do 6leo essencial
3.2.1 Cor

A avaliacdo da cor das folhas de P. aculeata foi realizada nas folhas da planta fresca, e
nas submetidas a secagem, com diferentes temperaturas e velocidade do ar, pela leitura direta
de refletancia das coordenadas “L”, “a” e “b”, empregando um colorimetro de medicao portétil,
de alta preciséo, da marca Konika minolta, modelo CR-400, com o sistema Hunter de cor, sendo
“L” relativo ao branco e preto; “a”, ao vermelho e verde; e “b”, ao amarelo e azul (Figura 3). A
partir das coordenadas “L”, “a” ¢ “b”, foi calculada a diferenca total de cor (AE) pela equacgéo
13.

AE = |J(AL)? +(Aa)? + (Ab)? (13)

em que:
AE = diferenca total de cor; e

AL, Aa, Ab = diferengas dos valores das coordenadas L, a e b, entre os tratamentos e a planta
fresca.

A calibragdo do colorimetro foi realizada com a aplicacdo em uma placa branca,
utilizando os valores de referéncia de L = 93,65, a = -5,28 e b = 8,56. Para melhor
caracterizacdo da cor, foram realizadas trés medicfes em cada amostra, determinando-se

posteriormente a média.



17

Figura 3 - Representacdo esquematica do sistema de coordenadas de Hunter para avaliagdo de
cor (HUNTER; HAROLD, 1987).

3.2.2 Obtencao e composic¢ao quimica do 6leo essencial de P. aculeata

Para a extracdo do 6leo essencial, as folhas de P. aculeata foram secas até o teor de 4gua
de aproximadamente, 10 + 1% b.u., seguindo 0os mesmos critérios usados na secagem para a
aplicacdo dos modelos matematicos. Posteriormente, o material resultante da secagem foi
homogeneizado, totalizando aproximadamente 20 gramas de folhas secas, em cada condicao.

A extracdo do Oleo essencial foi realizada no laboratorio de manejo de plantas
medicinais pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias — FCA, da Universidade Federal da
Grande Dourados - UFGD. Foi empregado um aparelho Clevenger, da marca Marconi, modelo
MA 553/5000, com hidrodestilacdo por arraste de vapor, adaptado a um baldo com fundo
arredondado. Para cada 20 gramas de folhas secas, foi acrescentado 1,5 litros de agua destilada.
A duracdo da extracdo foi de 4 horas para cada amostra. Para fins de comparacdo submeteu-se
as folhas frescas ao mesmo processo.

As amostras de 6leo foram acondicionadas em frascos de vidro, devidamente vedadas e
embaladas, a fim de evitar vazamentos e exposi¢do a luz, posteriormente, encaminhadas para
analise no Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa (COMCAP), do Departamento de
Quimica na Universidade Estadual de Maringa, no municipio de Maringd — PR, para

determinacéo da composigéo quimica.
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Para isso, foi empregado um sistema composto por um cromatografo em fase gasosa
FOCUS CG (Thermo Electron), acoplado a um espectrometro de massas DSQ Il (Thermo
Electron), equipado com uma coluna capilar de silica fundida DB-5ms (5% fenil e 95% dimetil
polissiloxano) com 30 m de comprimento, 0,25 mm de diametro interno e 0,25 um de fase
estacionaria e utilizado gés de arraste hélio 99,99% de pureza.

As injecOes foram realizadas no modo split com razéo de 1:15 e temperatura de 250 °C.
A programacéo de temperatura do CG foi: 40 °C constante por 1 minuto e aumentada numa
razio de 4 °C min-*para 280 °C, permanecendo nesse valor por 5 min. A temperatura da linha
de transferéncia foi de 280 °C e a fonte de ionizagdo mantida a 230 °C. O detector de massas
operou no modo TIC (Total lon Chromatogrm) monitorando relacdo massa/carga (m/z) de 40
—550.

A identificacdo das substancias presente no Oleo foi baseada em comparacdes dos
tempos de retencdes, pela determinacdo e comparagdo dos indices de retencdo de Kovats e
espectros de massas da biblioteca NBS/NIST, com os indices descritos por Adams (1995). Uma
série homologa de n-alcanos (Cg-Cs2) foi utilizada para o célculo dos indices de retengédo de

Kovats (Equacdo 14).

_ Trx=Tr(n)
CTr(N)=Tr(n)

x100z+100n (14)

em que:
| = indice de Kovalts (IK);

Trx = tempo de retencéo do pico a ser analisado;

Tr (n) = tempo de retengéo do hidrocarboneto padrdo de menor cadeia;
Tr (N) = tempo de retencdo do hidrocarboneto padrdo de maior cadeia;
Z = diferenca entre o nimero de 4&tomos de carbono de maior e menor; e

n = ndmero de a&tomos de carbono do padrdo de menor cadeia.
3.3 Analise estatistica

Para o ajuste dos modelos matematicos aos dados da secagem observados
experimentalmente foi feita analise de regresséo nao-linear pelo método Gauss Newton. O grau
de ajuste do modelo foi avaliado pelas magnitudes do erro médio relativo (P, em porcentagem),

do desvio padrdo da estimativa (SE, em decimal), e do coeficiente de determinagio (R? em
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decimal). Além disso, para a selecdo do modelo, utilizou-se como critério, o0 ajuste satisfatério
em todas as temperaturas e velocidades do ar de secagem.

Os valores do erro médio relativo indicam o desvio dos valores observados da curva
estimada pelo modelo, considerando modelos satisfatoriamente ajustados, 0s que apresentarem
valores de P abaixo de 10%. Quanto menor for o valor do desvio padréo da estimativa (SE),
melhor é a eficécia de ajuste dos modelos aos dados observados experimentalmente. Os valores

de P e SE para cada modelo foram calculados pelas Equactes 15 e 16, respectivamente:

100 |Y-Y|

P===2"— (15)
Y=Yy

SE=\“m (16)

em que:

Y = valor observado experimentalmente;

A

Y = valor estimado pelo modelo;
n = ndmero de dados observados; e
GLR = graus de liberdade do residuo (numero de dados observados menos o numero de

parametros do modelo).

Os dados de cor foram submetidos ao teste de médias de t de Student, a 5% de
significancia, comparando os tratamentos com a planta fresca (controle). Foram ajustados
modelos de regressdo, verificados na anélise de variancia ao nivel de 5% de significancia, pelo
teste F, correlacionando as variaveis dependentes com a variavel temperatura de secagem, para
cada velocidade do ar de secagem avaliada.

Para a analise estatistica do 6leo essencial, os valores foram apresentados em termos
médios com desvio padrdo da analise.

Os dados resultantes da extracdo do 6leo essencial na planta fresca e em diferentes
condicBes de secagem foram submetidos a analise multivariada, pelo método de componentes
principais (PCA).

A PCA possibilita a identificacdo das medidas responsaveis pelas maiores variagdes
entre os resultados, sem perdas significativas de informacdes. Além disso, reduz o nimero de

variaveis originais em menor numero de componentes principais (CP) de dimensdes
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equivalentes. Essa transformacdo, em outro conjunto de varidveis, ocorre com a menor perda
de informacdo possivel, eliminando algumas varidveis originais que possuam pouca
informacao, determinando as de maior influéncia na formacéo de cada componente.

A escolha dos dois CP foi realizada com base na maxima explicacdo de variabilidade
dos dados, ou seja, maiores porcentagens de variancia (MANLY, 1986). A interpretacdo da
andlise foi realizada conforme Hongyu et al. (2015), onde as variaveis que apresentaram vetores
de maior comprimento e que estiveram mais préximos (menor angulo) ao eixo do CP,

apontaram maiores contribuicdes para o CP.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cinética de secagem

Para a descri¢do da cinética de secagem das folhas de P. aculeata, alguns modelos
mostraram-se satisfatorios em atender aos critérios de selecdo estabelecidos, porém em
condicdes isoladas, a exemplo do modelo de Dois termos (9), nas temperaturas de 50 e 60 °C
em ambas as velocidades do ar de secagem e, do modelo Page (8) nas seguintes condicdes:
temperatura de 50 °C e velocidade do ar de 0,4 m s e, 60 °C na velocidade do ar de 0,8 m s™.
Nessas condicOes esses modelos apresentaram valores do erro médio relativo (P) menores que
10% (Tabela 2), visto que os valores de P menores que 10% indicam melhor ajuste do modelo
aos dados observados. Ao passo gque modelo de Midilli (7), manteve-se sempre menor que 10%
em todas as condicGes de secagem.

Em adic&o, o ajuste do modelo de Midilli aos dados experimentais resultou nos menores
valores do desvio padrdo da estimativa (SE), e apresentou valores de R? elevados em todas as
condic¢des empregadas.

Preconizou-se que para 0 modelo ser considerado satisfatério, este deve ser ajustado
para todas as condicOes, desta forma, com base nos parametros estatisticos obtidos no ajuste
dos modelos, o modelo de Midilli foi o Gnico que atendeu aos critérios de selecéo, e se mostra
com ajuste satisfatorio em descrever a secagem em todas as condi¢des propostas.

O modelo de Midilli é tradicional, regularmente recomendado para descrever a cinética
de secagem de folhas de plantas medicinais, como Gomes et al. (2017) trabalhando com folhas
de capim-cidreira (Cymbopogon citratus), Mghazli et al. (2017) com folhas de alecrim
(Rosmarinus officinalis), Alara et al. (2017) com folhas de Vernonia amygdalina, Martins et al.
(2018) com folhas de Amora preta (Morus nigra L.) e Nurafifah et al. (2018) com folhas de

Plectranthus amboinicus.
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Tabela 2 - Erro médio relativo (P), coeficiente de determinagdo (R?) e desvio padrio da

estimativa (SE) dos modelos utilizados para a descri¢do das curvas de secagem das folhas de

P. aculeata para diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem

0,4 (ms?) 0,8 (ms?)
Modelo P R? SE P R? SE (decimal)
(%) (decimal) (decimal) (%) (decimal)

2 21,1000 0,9916 0,0297 23,3900 0,9910 0,0312

3 19,4100 0,9931 0,0269 22,0800 0,9919 0,0297

4 22,4000 0,9908 0,0310 40,2200 0,9899 0,2169

40 °C 5 5,1600 0,9995 0,0075 22,0900 0,9919 0,0299
6 5,3400 0,9995 0,0075 8,5800 0,9988 0,0112

7 5,6800 0,9994 0,0078 8,1900 0,9988 0,0112

8 20,5800 0,9906 0,0313 21,3100 0,9911 0,0311

9 36,3400 0,9769 0,0489 40,5800 0,9698 0,0550

2 31,8900 0,9858 0,0393 24,7600 0,9793 0,0471

3 6,4700 0,9991 0,0101 3,0000 0,9994 0,0080

4 58,7300 0,9591 0,0662 37,7800 0,9644 0,0615

50 °C 5 47,9700 0,9955 0,3155 58,4500 0,9914 0,2266
6 25,2900 0,9913 0,0308 15,8900 0,9896 0,0335

7 2,1100 0,9997 0,0058 9,9300 0,9981 0,0144

8 2,7700 0,9995 0,0070 12,9100 0,9966 0,0190

9 25,2900 0,9913 0,0305 37,7900 0,9644 0,0611

2 6,9400 0,9983 0,0116 24,3100 0,9883 0,0321

3 6,7300 0,9988 0,0098 2,8400 0,9985 0,0115

4 33,0500 0,9881 0,0308 10,3600 0,9980 0,0133

60 °C 5 7,8600 0,9991 0,0088 2,8200 0,9985 0,0117
6 7,8500 0,9988 0,0100 2,5900 0,9985 0,0114

7 8,9400 0,9986 0,0106 3,7200 0,9989 0,0100

8 20,9600 0,9931 0,0235 9,6800 0,9983 0,0122

9 33,0500 0,9881 0,0306 24,3100 0,9883 0,0315

2 30,1200 0,9921 0,0289 75,3100 0,9489 0,0743

3 28,3500 0,9929 0,0276 20,5200 0,9956 0,0222

4 73,300 0,9484 0,0728 75,3100 0,9489 0,0731

70 °C 5 36,6500 0,9647 0,1374 46,7900 0,9627 0,0961
6 19,9700 0,9961 0,0202 21,8100 0,9952 0,0227

7 8,0600 0,9990 0,0105 7,9100 0,9988 0,0117

8 18,3900 0,9953 0,0214 19,3700 0,9950 0,0229

9 73,300 0,9484 0,0719 75,3100 0,9489 0,0720

Nota: 2 - Aproximagdo da Difusdo; 3 - Dois Termos; 4 - Exponencial de dois termos; 5 - Henderson e Pabis

modificado; 6 - Logaritmica; 7 - Midilli; 8 - Page; 9 - Newton.

A magnitude do coeficiente “k” representa os efeitos das condigdes externas de secagem

e tende a aumentar com 0 aumento da temperatura e da velocidade do ar de secagem,

comportamento encontrado neste trabalho, indicando que a taxa de secagem aumenta conforme

ha o incremento da temperatura e da velocidade do ar (Tabela 3).
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Tabela 3 - Coeficientes ajustados do modelo de Midilli para secagem de folhas de P. aculeata,
para diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem

T e0) 0,4 (ms?) 0,8 (ms?)
k n b a k n b
40 0,9883 0,0236 1,0115 -0,0062 0,9922 0,0213 1,0840 -0,0064
50 0,9847 0,2923 1,5313 0,0012 1,0212 0,4173 1,4356 0,0053
60 0,9842 0,5475 1,0013 -0,0273 1,0238 0,8407 1,0899 -0,0117
70 0,9772 0,9036 1,4231 -0,0393 0,9688 1,2661 1,4619 -0,0421

O coeficiente “k” pode ser empregado como aproximagao para caracterizar o efeito da
temperatura, sendo relacionado diretamente com a difusividade efetiva no processo de secagem
no periodo decrescente, sendo que a difusividade liquida controla o processo (ALVES et al.,
2017). Dessa forma, quando maior a magnitude do coeficiente “k”, maior a difusividade efetiva
no processo de secagem (MARTINS et al., 2015).

N&o houve tendéncia no comportamento dos coeficientes “n”, “a” ¢ “b” (Tabela 3).
Todavia, esses coeficientes estdo mais relacionados com o ajuste matematico do que algum
fendbmeno de secagem, uma vez que o modelo de Midilli é semiempirico (MIDILLI et al.,
2002).

O modelo de Midilli expde uma correspondéncia satisfatoria entre os dados observados
experimentalmente e os dados estimados (Figura 4), evidenciando que 0s parametros

estatisticos empregados foram eficazes para selecionar o modelo.
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Figura 4 - Correspondéncia entre os valores observados e os estimados pelo modelo de Midilli

com seus coeficientes descritos em funcéo da temperatura do ar de secagem para as folhas de

P. aculeata e velocidade do ar de 0,4 m s (A) e 0,8 m s (B).

Para a secagem na velocidade do ar de 0,4 m s, foram necessarias 49,5; 5,92; 4,08 e

2,05 h nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente, para que as folhas atingissem

um teor de agua de 12 + 3% b.u., enquanto para a velocidade de 0,8 m s, utilizou-se 44,9;

5,67; 3,08 e 1,65 h, para as mesmas temperaturas (Figura 4). Atenta-se que para uma mesma
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temperatura, o tempo de secagem foi menor para a velocidade do ar de secagem de 0,8 m s,
Assim como, para a mesma velocidade, o tempo de secagem foi reduzido com o aumento da
temperatura.

Verifica-se que houve uma grande diferenca no tempo de secagem entre a temperatura
de 40 °C e as outras temperaturas, sendo que para a de 50 °C, essa diferenga correspondeu a
43,58 h e 39,23 h para as velocidades do ar de secagem de 0,4 m s e 0,8 m s, respectivamente.
Segundo Coradi et al. (2018), 0 aumento da temperatura do ar de secagem, causa a deterioracao
do material e consequentemente altera a integridade da estrutura celular. Assim, possivelmente
na temperatura de 40 °C o sistema de membranas celulares manteve-se integro, e se mostrou
mais resistente a remocao de agua, explicando o tempo de secagem.

A remocdo de agua no inicio do processo de secagem ocorreu de forma mais acentuada,
em comparacao ao final, para todas as condi¢6es empregadas (Figura 5), pois a agua presente
na superficie do produto é evaporada com mais facilidade. Apds a agua superficial ser
evaporada, a dgua se desloca gradativamente para as camadas mais externas do produto, de
maneira que o efeito da velocidade do ar de secagem é minimizado, passando a vigorar o
processo de difusdo liquida, o qual é mais influenciado pela temperatura do ar de secagem
(BABALIS et al., 2006). Comportamento semelhante encontrado por autores como, Sousa et
al. (2015), que estudaram a cinética de secagem de folhas de juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.)
e Alves et al. (2017) ao secarem folhas de Hyptis suaveolens (L) Poit.

A velocidade no processo de secagem diminuiu com o tempo, de acordo com a
proximidade do teor de agua final do produto. A taxa de remocédo de agua (TRA) foi maior para
as temperaturas de 50, 60 e 70 °C. O aumento da temperatura, aumenta o potencial de secagem
do ar e a transferéncia de calor para o produto, fazendo com que a velocidade de formacéo e
migracéo do vapor d’agua do interior para a superficie e ambiente seja maior.

Ja para a temperatura de 40 °C, a TRA manteve-se sempre abaixo de 1g h™%, considerado
um valor baixo para 0 processo, em ambas as velocidades do ar de secagem, o que justifica a

demora do produto em atingir o teor de agua desejado.
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Figura 5 - Taxa de remocdo de agua das folhas de P. aculeata durante a secagem para a
velocidade do ar de 0,4 m s (A) e 0,8 m s (B), respectivamente.

A interferéncia da velocidade de secagem em temperaturas mais baixas, esta relacionada
com a evaporacdo da agua, que ocorre na superficie do produto. Visto que, quanto menor a
temperatura, mais tempo leva para migracao da agua do centro para as extremidades do material
(MARTINS et al., 2018). Fica evidente que maiores velocidades do ar de secagem podem
contribuir para a retirada dessa agua superficial, acelerando o processo da secagem em baixas
temperaturas.
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Os valores dos coeficientes de difuséo efetivo obtidos durante a secagem das folhas de
P. aculeata aumentaram com a elevagdo da temperatura e velocidade do ar de secagem (Tabela
4).

Tabela 4 - Coeficientes de difuséo efetivo das folhas de P. aculeata para diferentes temperaturas
e velocidades do ar de secagem

Der (M? s1) x 10°°
T¢C) 0,4 (ms?) 0,8 (ms?)
40 0,36 0,39
50 4,46 5,15
60 6,53 8,85
70 10,8 13,6

Observa-se um comportamento crescente em que os valores do coeficiente de difuséo
efetivo aumentaram em resposta a elevagdo da temperatura e velocidade do ar de secagem
(Tabela 4), corroborando com Goneli et al. (2014b), estudando folhas de erva baleeira e Alves
et al. (2017) trabalhando com folhas de Hyptis suaveolens.

Os coeficientes de difuséo efetivo apresentaram magnitudes de 0,36 a 10,8 x 10° e 0,39
a 13,6 x 10 para as velocidades do ar de secagem de 0,4 e 0,8 m s respectivamente, e faixa
de temperatura de 40 a 70°C (Tabela 4). Estes valores estao coerentes aos relatados na literatura
sobre secagem de produtos agricolas que, de acordo com de acordo com Madamba et al. (1996)
apresentam-se na ordem de 10° a 10! m? s, Cada produto possui uma caracteristica quimica
e fisica especifica, além disso o coeficiente de difusividade ndo é uma propriedade intrinseca
ao material, pois varia com as condi¢des de secagem e caracteristicas do produto.

Goneli et al. (2014a) ao trabalharem com folhas de aroeira (Schinus terebinthifolius),
encontraram valores de 0,1476 a 1,5811 x 10!, para a faixa de temperatura de 40 a 70 °C;
Martins et al. (2018), ao determinarem o coeficiente de difusdo efetivo das folhas de Amora
preta (Morus nigra L.), encontraram valores de 0,7038 a 6,6212 x 10! para a mesma faixa de
temperatura. Sousa et al. (2018) na secagem de folhas de Phyllanthus amarus e Phyllanthus
niruri, encontraram valores de 2,90 a 7,42 x 10t e 5,871 a 9,631 x 10, respectivamente, para
a faixa de temperatura de 50 a 70 °C. As mudancas dos valores podem ser justificadas pelas
peculiaridades de cada produto.

O aumento da temperatura promove a redugéo da viscosidade da dgua que é uma medida

de resisténcia, com isso ocorrem alteracfes na difusdo da agua nos capilares do produto,



28

tornando favoravel o caminhamento desse fluido do interior para as extremidades das folhas
(GONELI et al., 2009).

Os valores de energia de ativacdo, para a difusdo de agua nas folhas de P. aculeata
durante o processo de secagem, e para a faixa de temperatura estudada foram de 95,10 e 100,60
kJ mol?, para as velocidades de ar de secagem de 0,4 e 0,8 m s, respectivamente. Segundo
Zogzas et al. (1996), a energia de ativacdo de produtos agricolas varia entre 12,7 a 110 kJ mol
! portando os valores encontrados neste trabalho est&o coerentes com os relatados na literatura.

Outros pesquisadores apresentaram valores de energia de ativacdo menores dos
encontrados neste trabalho, como Gasparin et al. (2017), com folhas de horteld pimenta (Mentha
X piperita), Mghazli et al. (2017) com folhas de alecrim (Rosmarinus officinalis) e Omolola et
al. (2019), com folhas de malva-do-judeu (Corchorus olitorius). Possivelmente, a variacdo dos
valores de energia de ativacdo para os diversos produtos agricolas, incluindo neste caso as

folhas, podem ser atribuidos a suas peculiaridades.

4.2 Efeito do tratamento de secagem sobre a cor das folhas e composicdo quimica do 6leo

essencial

4.2.1 Cor das folhas de P. aculeata

Os valores da coordenada “L” variaram de 33,23 a 25,38 e 29,46 a 27,06 para a faixa de
temperatura de 40 a 70 °C, e velocidade do ar de 0,4 e 0,8 m s, respectivamente (Figura 6),
indicando tendéncia ao escurecimento do produto com o aumento da temperatura de secagem,
visto que o parametro “L” varia entre zero (preto) a cem (branco). Para a velocidade do ar de
secagem de 0,8 m s, houve diferenca significativa (p < 0,05) em todas as temperaturas com
relacdo a planta fresca (tratamento controle), ja para a velocidade de 0,4 m s, observa-se que
apenas para 40 e 50 °C ndo houve diferenca estatistica. O fato do aumento da velocidade do ar
remover a agua do produto com mais rapidez, pode ter contribuido para um maior
escurecimento na velocidade de 0,8 m s. Nota-se que em ambas as velocidades do ar de
secagem, 0s modelos de regressdao apresentaram-se como significativos (p < 0,05),
evidenciando o efeito negativo da temperatura de secagem na luminosidade das folhas, ou seja,

incrementando-se a temperatura de secagem ocorre a reducao nos valores desta variavel de cor.
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Figura 6 - Médias para a coordenada “L” das folhas de P. aculeata frescas e secas nas diferentes

condigdes de temperatura e velocidade do ar de secagem.

Nota: * Médias diferem a 5% de probabilidade, pelo teste t de Student, em relacdo a planta fresca (tratamento
controle).

Gasparin et al. (2014), ao estudarem a qualidade das folhas de hortela pimenta (Mentha
X piperita L.) submetidas ao processo de secagem em duas velocidades do ar (0,3e 0,5 ms?)e
cinco temperaturas (30, 40, 50, 60 e 70 °C), observaram que a coordenada “L” diminuiu com o
aumento da temperatura. Embora ndo tenham apresentado diferenca estatistica entre 60 e 70
°C, a coordenada “L” difere-se das folhas frescas e das secas até na temperatura de 50 °C,
indicando que a secagem acima de 50 °C ocasionou escurecimento das folhas de hortela
pimenta. Outros autores também encontraram resultados para a coordenada “L” semelhantes a
estes, como Ali et al. (2014) ao secarem folhas de Moringa Oleifera, observaram que o
incremento da temperatura causa escurecimento nas folhas de Moringa.

De maneira geral, os valores da coordenada de cor “a” (variando do verde ao vermelho)
aumentaram com o incremento da temperatura de secagem (Figura 7). Apresentando valores de
-0,11a 0,63 e -0,82 a 0,24 para a faixa de temperatura de 40 a 70 °C, e velocidade do ar de 0,4
e 0,8 m s, respectivamente. Isso indica que a folha perdeu a cor caracteristica inicial, e exibe
tendéncia de avermelhamento, evidenciados pelos valores positivos na temperatura de 70 °C.
Ocorreram diferencas estatisticas significativas (p < 0,05), para o teste de média, entre todas as

condigdes de secagem, em relacgdo a planta fresca.
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Figura 7 - Médias para a coordenada “a” das folhas de P. aculeata frescas e secas nas diferentes

condigdes de temperatura e velocidade do ar de secagem.

Nota: * Médias diferem a 5% de probabilidade, pelo teste t de Student, em relacdo a planta fresca (tratamento
controle).

As cores dos vegetais estdo relacionadas aos pigmentos existentes. Em temperaturas
elevadas, o escurecimento das folhas é atribuido a degradacdo dos pigmentos de clorofila,
causada por reacdes enzimaticas de escurecimento ou rea¢des ndo-enziméticas de Maillard, o
que leva a formagdo de pigmentos marrons (BUSIC et al., 2014). Os principais pigmentos
fotossintéticos nas plantas sdo a clorofila a e clorofila b, ambos caracterizam a cor verde das
folhas. Desde modo, a degradacdo de clorofilas a e b durante o processamento térmico
produzem alteragBes em relacdo a caracteristica de cor verde brilhante, portanto tornam-se
necessarios cuidados na etapa da secagem (BENNERMANN et al., 2018).

Lima-Corréa et al. (2017) ao estudarem a secagem de folhas de manjericdo (Ocimum
basilicum L.) observaram que os valores da coordenada “a” aumentam com a elevacédo da
temperatura, resultando em valores positivos para as maiores temperaturas, conforme
encontrado neste trabalho.

Os valores da coordenada “b” foram reduzidos com o aumento da temperatura para a
velocidade do ar de secagem de 0,4 m s (Figura 8). J4 para a velocidade de 0,8 m s n&o houve
comportamento definido, mas ao comparar 0s extremos das temperaturas, nota-se que 0s
valores diminuiram. A coordenada “b” (variando de azul para o amarelo) apresentou valores

variando de 8,64 a 4,74 e 6,46 a 5,99 para a faixa de temperatura estudada (40 a 70 °C), e
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velocidade do ar de 0,4 e 0,8 m s, respectivamente. Observou-se diferenca significativa (p <
0,05) para todas as condi¢Ges em relacdo a planta fresca (Figura 9). Houve ajuste satisfatério
do modelo, com regressao significativa apenas para velocidade do ar de secagem de 0,4 m s™.

Valores menores da coordenada “b” indicam tendéncia ao azul escuro, deste modo, ao
aumentar a temperatura do ar de secagem, a coloragéo das folhas propenda a ficar mais escura
(GASPARIN et al., 2014).
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Figura 8 - Médias para a coordenada “b” das folhas de P. aculeata frescas e secas nas diferentes
condicdes de temperatura e velocidade do ar de secagem.

Nota: * Médias diferem a 5% de probabilidade, pelo teste t de Student, em relacdo a planta fresca (tratamento
controle).

Segundo Sagrin e Chong (2013) folhas verdes contém carotenoides, um dos compostos
lipossolUveis responsaveis pela cor amarela ou laranja. Portanto, a mudanca de cor das folhas
de P. aculeata, perdendo a cor amarelada, provavelmente esta relacionada com a diminuicédo
do teor de carotenoides, causado pela sua oxidagéo, devido a exposi¢do ao calor durante a
secagem. Agostini-Costa et al. (2012) ao trabalhar com P. aculeata e Pereskia grandifolia
verificaram que estas duas espécies apresentaram elevados teores de carotenoides, sendo 13,8
a47,0 ng gte22,7e31,0 ug g, respectivamente.

Outros autores, como Téllez et al. (2018) estudando a cor de folhas de Stevia (Stevia
Rebaudiana Bertoni) também encontraram redugdo nos valores da coordenada “b”, ap0s o

processo de secagem, em temperaturas de 45 e 55 °C.
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Os valores da diferenca total de cor foram de 12,53; 13,95; 15,21; 18,25 e 14,22; 13,11,
14,80; 16,45, para a faixa de temperatura de 40 a 70 °C, e velocidade do ar de secagem de 0,4
e 0,8 m s, respectivamente (Figura 9). Observa-se que para a velocidade do ar de 0,4 m s™* os
valores da diferenca total de cor aumentaram com o incremento da temperatura. Enquanto na
velocidade do ar de 0,8 m s, os valores ndo exibiram tendéncia, apresentando uma maior
diferenca de cor para a temperatura de 70 °C. Houve ajuste satisfatorio do modelo, com

regressio significativa apenas para velocidade do ar de secagem de 0,4 m s,

2571 o4ms? C—J04mst
AE=0,1843 T + 4,8487 0,8ms?
R?=0,9294 p<0,05 valores estimados

20 -

T
15 - ' 1

10 -

Diferenga total de cor (AE)

40 50 60 70

Temperatura (°C)
Figura 9 - Valores da diferenca total de cor (AE) das folhas de P. aculeata nas diferentes

condigdes de temperatura e velocidade do ar de secagem.

O incremento da temperatura do ar de secagem ocasionou maior efeito sobre a cor das
folhas, provocando uma maior diferenca de cor entre as folhas secas e as folhas da planta fresca.
O menor valor da diferenca total de cor para a temperatura de 40 °C e velocidade do ar de
secagem de 0,4 m st indica que nesta condicio, as folhas de P. aculeata apresentaram menor
degradacdo da cor em relacdo a planta fresca (Figura 10).

Outros autores também encontraram resultados semelhantes a estes, como Raja et al.
(2019), ao estudarem a secagem de folhas de mamao (Carica papaya L.) observaram que a
temperatura de 40 °C expde menor valor da diferenca total de cor. Corroborando com Gasparin
et al. (2014), ao secarem folhas de hortel& pimenta (Mentha x piperita L.), verificaram menores
valores da diferenca total de cor para a temperatura de secagem de 30 °C. Tal comportamento

pode estar associado aos resultados apresentados nas Figuras 6, 7 e 8.
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4.2.2 Composigdo quimica do 6leo essencial de P. aculeata

Para o teor de Gleo, considerou-se Souza et al. (2016a) como valor de referéncia, sendo
este de 0,02% (em base seca).

Foram identificadas vinte substancias no 6leo essencial de P. aculeata, representando
as classes dos sesquiterpenos (41,17%), diterpenos (5,88%), fenilpropanoides (23,5%), e outros
(29,42%) (Tabela 5).

Na composicdo quimica do o6leo essencial extraido, as substancias majoritarias
identificadas, foram: acorona, isotorquatona, fitol, 2-hexil-(E)-cinnamaldeido, (Z)-3-hexenil
salicilato, estearato de metila e acido linoleico. Para a planta fresca, as concentracdes dessas
substancias, foram: 20,2%, 19,87%, 18,75%, 13,5%, 11,83%, 9,35% e 8,25% respectivamente.
Souza et al. (2014), ao trabalharem com a extracdo do 6leo essencial das folhas frescas de P.
aculeata em Porto Alegre — RS, identificaram trinta substancias, no qual as majoritarias foram:
fitol, &cido hexadecanoico, &cido linoleico, 6-metil-a-ionone, em concentracdes de 29,4%,
17,4%, 12,7% e 7,2%. Ao comparar as substancias majoritarias entre os trabalhos, nota-se que
apenas o fitol é partilhado no presente estudo. Contudo, Souza et al. (2014) também verificaram
outras substancias em menores concentragdes, no qual sdo comuns com este trabalho, sendo:
a-muurolol  (0,5%), 14-hidroxi(Z)-cariofileno (0,6%), 14-hidroxi-9-epi-(E)-cariolofileno
(0,6%) e a-cadinol (0,9%).

Souza et al. (2016a) também estudaram o 6leo essencial extraido das folhas frescas de
P. aculeata e constataram vinte e quatro substancias, dentre elas, as de maiores concentracdes
foram: acorona (30%) e (Z, Z)-metil-4,6-hexadecadieno (16,34%). Ao equiparar com o presente
trabalho, nota-se que a acorona foi a substancia com maior concentragdo em ambos 0s estudos,
e 0 (Z, Z)-metil-4,6-hexadecadieno ndo foi identificado. Entretanto, o estudo de Souza et al.
(2016a), partilham de outras substancias em menores concentracao, tais como: 1-nonadecen-ol
(6,18%), (5 E, 9 E)-carnesil acetona (5,70%), ciclopentadecanolide (5,48%), fitol (5,11%),
acido linoleico (4,74%), 2-hexil-(E)-cinnamaldeido (0,60%), 14-hidroxi-9-epi-(E)cariolofileno
(0,28%) e (Z)-3-hexenil salicilato (0,17%).

Portanto, ao comparar estes resultados aos estudos de Souza et al. (2014) e Souza et al.
(2016a) sobre a composicao do 6leo essencial das folhas de P. aculeata, verificou-se diferencas
em relacdo as substancias quimicas presentes e suas concentracOes. Essas variacOes de
substancias e suas quantidades podem ser atribuidas principalmente as condi¢des ambientais,
idade da planta e métodos de colheita (MISHARINA, 2001). Possivelmente o habitat da planta

contribuiu para as diferentes substancias e suas concentragdes, visto que o clima e o tipo de solo
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ndo sdo 0s mesmos entre Dourados-MS e Porto Alegre — RS. Além disso, a coleta do presente
estudo, ocorreu em junho, enquanto que nos demais trabalhos em questdo, ocorreram em

outubro.



Tabela 5 - Composigdo quimica do 6leo essencial de folhas frescas e secas de P. aculeata obtida por CG-EM
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%

0,4mst 0,8mst
N o % em
z Substancia TR FM IR IC Planta 40°C 50 °C 60°C 70°C 40°C 50 °C 60°C 70°C
fresca
1 B-lonone 2529  CiHeO 1488 1484 - - - - - - - 0,11£0,01 0,15£0,02
2 Oxido de cariofileno 2943  CisHa 1643 1630  0,23+004  022:003 025005  0,24£0,07 0,23+0,04 023t0,05  0,23%0,04 0,28+0,06 0,2240,07
3 10-epi-a-mururolol 31,07 CisHxO 1632 1635 - - - - - - - 0,8£0,11 0,110,02
4 a-muurolol 3213  CisHeO 1583 1531 0,25:003  025:008  0,23:0,09  0,26£0,04 0,22+0,07 0244003  0,22+0,07 0,28+0,05 0,21£0,05
5 1- octadeceno 339  CipHs 1788 1818 0584005  061:005  0,63:004  0,50£0,03 0,550,05 059+0,07  0,61%0,04 0,550,05 0,51£0,04
6 epll‘(‘Er;'c‘;rr‘l’éf'ﬂgno 3408 C2HxO 1677 1671 - . - ) } . ) 030,15 0.740,2
7 14-hidroxi(Z)-cariofileno 3592  CisHuO 1559 1520  0,55:0,04 0592003 055007  0,58£0,07 0,57+0,08 059+0,07  0,5620,08 0,55£0,03 0,56£0,07
8 (2) -3-hexenil salicilato 39,79  CiHiOs 1786 1648  11,83+1,13  1224¢112  1224+118  12,80#2,13  12,44%118  1227+¢111 12284124 1267112  12,15+128
9 l(‘éfggr:%’féf%:ﬁ; 4328 CuHxO 1550 1520 6254103  666£103 6124128  535:120  510£115  623£104  587£127 5124117 505102
10 2-hexil-(E)-cinnamaldeido 45,07  CisHxoO 1728 1762 135:1,17  133+128  1314¢127  1124+112  10,38+1,16 12,1+1,04  12,00£112  1009+1,10  10,20£1,14
11 2-¢til hexil salicilato 4841 CisH03 1789 1806  245:028 2481027  2,76:088  332%0,33 3,7610,14 256+056  2,99+0,76 3,87+0.21 3,88+0,24
12 Acorona 5308 CisH.02 1822 1820 2024134 224216  21,34%116  2056+2,87  18,72+128 226+1,88  21,63t129  2012+220  18,08£1,26
13 a-Cadinol 5329 CisHeO 1580 1603  0,35:003  0,32:008  0,28+004  0,2740,03 0,26+0,08 031+005  0,27+0,07 0,2640,03 0,25£0,03
14 Nonadecen-1-ol 5416 CiHgO 1735 1848  2,25:0,13  2,12+012 2134023  2,43:0,26 2,3820,27 2181028  2,18£0,27 2,8420,21 2,7620,33
15 Ciclopentadecanolide 5641 CisHxO, 1811 1836  3,56£0,57  3,12:024  2,28:054  2,1240,34 1,760,86 325:0,18  2,32+0,77 1,08+0,66 1,5520,08
16 Isotorquatona 5715 CiHO, 1828 1842  10,87+2,35  17,34+223  1623+176  1557+123  14,54+2,16  1756+1,22 16342215 15274211  13,22+187
17 Palmitato de metila 589  CyHwuO, 1921 1896 173012  1,12#017 088008  0,88%0,07 0,82+0,03 111+026  0,85:0,09 0,860,06 0,81£0,06
18 Acido linoleico 61,25 CiHzO, 2113 2181  825:102  7,23+117 724123  634£1,16 5,12+1,24 6224235  6,12+120 5,89+1,23 5,12+1,27
19 Estearato de metila 6363 CuHx0, 1015 1921  9,35:125  612+128  6,07+125  543£1,29 4,89+1,26 5124128  518+124 4124128 4,0741,29
20 Fitol 6489 CxHO 2810 2045 1875+157 1602128  16,1241,98  1513:128  1429+1,17 15264129 15284276  14,23+123  1320+117
Total (%)
Sesquiterpenos 41,17
Diterpenos 5,88
Fenilpropanoides 23,52
Outros 29,42

em que: TR= Tempo de retenco (min); FM= Férmula molecular; IR= indice de retencéo; e IC= indice calculado.



36

Em funcdo das condi¢cbes de secagem, principalmente da temperatura, algumas
substancias apresentaram variagao na sua concentracao, a exemplo do 6xido de cariofileno e do
a-muurolol que apresentaram aumento na concentracdo média com a elevacdo de temperatura
de secagem e, do palmitato de metila e do fitol, que apresentaram reducdo na concentracao
média com o0 aumento de temperatura. A acorona apresentou aumento de concentracdo para a
temperatura de 40 °C. Porém, apresentou decréscimo quando a temperatura aumentou para 50,
60 e 70 °C (Tabela 5). Possivelmente, com o aumento da temperatura e velocidade do ar de
secagem, ocorreu a volatilizacdo de algumas substancias, fazendo com que suas concentracées
fossem reduzidas, evidenciando a termossensibilidade dessas substancias.

Chao et al. (2017) ao realizarem a secagem de Uraria crinita, concluiram que a secagem
a 40 °C aumentou o conteddo de flavonoides, triterpendides, aminoacidos e betaina,
acompanhado de uma diminuicdo na quantidade de agucar, sugerindo que a biotransformacao
pode ocorrer durante o processamento. Além disso, a temperatura € um fator chave para esta
biotransformacdo, uma vez que os niveis destes metabdlitos secundarios diminuiram quando a
temperatura de processamento aumentou de 40 °C para 70 °C. Acredita- se que 0 estresse
causado pela secagem induz um aumento no teor de terpenos nas plantas secas, em comparacao
com a planta fresca (CHAO et al., 2017).

Nota-se que nas temperaturas de 60 e 70 °C, para velocidade do ar de 0,8 m s, foram
identificadas trés substancias (B-lonone, 10-epi-a-Mururolol, 14-hidréxido-Epi(E)cariofileno)
que ndo estavam presentes na planta fresca. Pressupde-se que tanto o aparecimento ou
desaparecimento de algumas substancias estao relacionadas com reac@es de oxidacdo, reducéo
e rearranjos durante o processo de secagem, devido a temperatura, velocidade do ar ou ao tempo
de exposicéo.

Rahimmalek e Goli (2013) ao trabalharem com tomilho (Thymus daenensis Celak.),
avaliaram o efeito da secagem sobre as substancias quimicas do 6leo essencial. Concluiram que
a secagem resultou ndo s6 no desaparecimento de algumas substancias, como também no
aparecimento de outras que nédo estavam na planta fresca. A exemplo das substancias a-thujene,
B-thujone, a-phellandrene e a -terpineol, que estavam presentes no 6leo essencial extraido das
folhas frescas e estavam ausentem em alguns tratamentos de secagem. Enquanto que a-pinene,
camphene, thymyl methyl ether, metil carvacrol methyl e B-selinene, estavam ausentes no dleo
essencial da planta fresca, porém apareceram em alguns tratamentos.

As variancias dos dois componentes principais (CP) foram de 58,58% para o CP 1 e
15,01% para o CP 2. Desta forma, os dois CP explicam 73,59% da variancia dos dados (Figura

10). De acordo com Reinato et al. (2012), quando a andlise multivariada de componentes
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principais é realizada visando reduzir variaveis, considera-se adequada uma variabilidade

acumulada acima de 70%.
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Figura 10 - Proporcéo de variacdo de cada componente principal.

As substancias: o-Cadinol (13), ciclopentadecanolide (15), isotorquatona (16),
palmitato de metila (17), &cido linoleico (18), estearato de metila (19) e fitol (20) contribuem
para a construcdo do CP 1. Enguanto que as substancias: B-lonone (1) e 14-hidrdéxido-
epi(E)cariofileno (6) compde o CP 2. As demais substancias ndo tiveram contribui¢des para 0s
CP1le?2.

As variaveis com vetores de maior comprimento e que estdo mais proximas (menor
angulo) ao eixo do CP, apontam maiores contribui¢cbes (Hongyu et al. 2015). Diante disso, para
a CP 1, as substancias que apresentaram vetores de maior comprimento, demonstrando que
estas possuem maiores contribuicdes, em relacdo as demais substancias foram: 2-hexil-
(E)cinnamaldeido (10), isotorquatona (16), fitol (20) e 2-etil hexil salicilato (11). Ao passo para
0 CP 2 foram: 14-hidroxi(Z)-cariofileno (7), 10-epi-a-mururolol (3) e a-muurolol (4) (Figura
11).
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Figura 11 - Andlise grafica dos componentes principais para os dados médios de concentracdes das substancias, obtidas no 6leo essencial extraido

das folhas de P. aculeata (planta fresca e diferentes condigdes de secagem).
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As condicOes de secagem diferenciaram-se da planta fresca, sendo que esta apresentou
maiores concentracdes das substancias, pois exibe vetor de maior comprimento (Figura 12).
Nota-se de maneira geral, que as substancias presentes em cada quadrante (Figura 11), sdo
influenciadas positivamente pelos tratamentos localizados nos mesmos quadrantes (Figura 12).
Ja as substéncias presentes no quadrante oposto sdo aquelas afetadas negativamente pelo
mesmo tratamento, ou seja, apresentam reducao em suas concentragoes.

No caso do quadrante Il (Figura 11), de modo geral, as substancias 1- octadeceno (5),
14-hidroxi(Z)-cariofileno (7), 14-hidroxi-9-epi-(E)cariolofileno (9), 2-hexil-(E)-cinnamaldeido
(10) e Acorona (12) apresentaram maiores concentragdes nas condicgdes de 40 e 50 °C em ambas
as velocidades do ar de secagem, e menores concentragdes para as condi¢es de secagem do
quadrante 1V (oposto) (60 °C e velocidade do ar de 0,8 m s) (Figura 12).

Também se observa na Figura 12, que as condi¢Ges de secagem de 60 e 70 °C na
velocidade do ar de 0,4 m s%, e 70°C na velocidade do ar de 0,8 m s (quadrante 1), foram as

mais prejudiciais em termos de concentragdes das substancias.
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Figura 12 - Analise grafica dos componentes principais para planta fresca e diferentes condi¢des
de secagem sobre as concentragdes médias das substancias, obtidas no éleo essencial extraido
das folhas de P. aculeata.

Contudo, para selecionar o melhor método de secagem de plantas medicinais, diferentes
critérios devem ser levados em consideracdo, como a espécie da planta, consumo de energia,
tempo de secagem, cor final do produto e qualidade do 6leo essencial (RAHIMMALEK; GOLI,
2013). Além disso, as concentracdes dos compostos bioativos podem ser melhoradas em funcéo

do método de secagem e temperatura (CHAO et al., 2017).
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5 CONCLUSOES

Nas condi¢es em que o trabalho foi executado, o modelo de Midilli foi aquele que
melhor se ajustou aos dados observados experimentalmente, em todas as condic¢des de secagem
propostas.

A taxa de remocdo de &gua e o coeficiente de difusdo efetivo aumentaram com a
elevacdo da temperatura e da velocidade do ar de secagem.

As folhas submetidas ao processo de secagem tiveram sua tonalidade verde e amarela
reduzidas, apresentando tendéncia ao escurecimento. O incremento de temperatura do ar de
secagem ocasionou maior efeito sobre a cor das folhas, implicando em uma maior diferenca de
cor entre as folhas secas e as folhas da planta fresca.

O processo de secagem influenciou na concentracao das substancias presentes no 6leo
essencial de P. aculeata. A secagem nas condi¢des de 40 e 50 °C em ambas as velocidades do
ar de secagem, foram as que propiciaram maiores porcentagens de concentracdes das

substancias identificadas.
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ANEXOS

ANEXO A — Série homologa de n-alcanos (Cs-Cs2) utilizada para o calculo do indice de

retencdo de Kovats.
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ANEXO B - Cromatogramas em CG-EM do 6leo essencial de P. aculeata da planta fresca (A),

e temperaturas de 40 (B), 50 (C), 60 (D) e 70 °C (E), na velocidade do ar de secagem de 0,4 m
1
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ANEXO C - Cromatogramas em CG-EM do 6leo essencial de P. aculeata da planta fresca (A),

e temperaturas de 40 (B), 50 (C), 60 (D) e 70 °C (E), na velocidade do ar de secagem de 0,8 m
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