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RESUMO

ZOTT]I, Naiara Cristina, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2016.
Secagem de Varronia curassavica, Lippia origanoides e Ocimum
gratissimum com bomba de calor utilizando banho de ultrassom como
pré-tratamento. Orientador: Evandro de Castro Melo. Coorientador: Maira
Christina Marques Fonseca.

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do pré-tratamento com banho de
ultrassom no tempo de secagem e na variagdo da cor verde de folhas de V.
curassavica, L. origanoides e O. gratissimum, tendo como fonte de
aquecimento do ar de secagem uma bomba de calor. Para a secagem, utilizou-
se um secador de bandejas com temperatura fixa do ar de secagem em 40 °C.
Foram avaliados 7 tempos de exposi¢cédo as ondas ultrassonicas (0, 3, 5, 10, 15,
20 e 30 min), com 3 repeticbes para cada espécie em estudo. Foram utilizadas
200 g de folhas de cada espécie. A velocidade do ar de secagem foi mantida
em 0,8 m s' para as trés espécies. Para avaliar o efeito das ondas
ultrassénicas e da secagem sobre a coloragdo das folhas, realizaram-se
leituras com colorimetro antes e apds a secagem, sendo trés replicatas para
cada repeticdo. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado. A avaliagdo dos tempos de secagem e da variagdo do valor da
coordenada a* em fungao dos pré-tratamentos aplicados em comparagdo com
o tratamento sem ultrassom, foram realizados através do teste de Dunnett, a
5% de probabilidade, com o auxilio do programa para analises estatisticas
ASSISTAT. O pré-tratamento de 5 min com ultrassom foi recomendado para as
espécies V. curassavica e O. gratissimum e 15 min para L. origanoides, pois
esses tratamentos reduziram o tempo de secagem e preservaram a cor verde

das folhas dessas espécies.
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ABSTRACT

ZOTTI, Naiara Cristina, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, July, 2016.
Drying of Varronia curassavica, Lippia origanoides and Ocimum
gratissimum with heat pump using ultrasound bath as pré-treatment.
Adviser: Evandro de Castro Melo. Co-adviser: Maira Christina Marques
Fonseca.

The objective was to evaluate the influence of pre-treatment with ultrasound
bath in the drying time and the variation of the green leaf color of V.
curassavica, L. origanoides e O. gratissimum, having as a heat source of the
drying air a heat pump. For drying, it was used a tray dryer with fixed
temperature of the drying air at 40 °C. Were evaluated 7 times of exposure to
ultrasonic waves (0, 3, 5, 10, 15, 20 and 30 min), with 3 replications for each
species under study. Were used 200 g of leaves each species. The drying air
rate was maintained at 0.8 m s for all three species. To evaluate the effect of
ultrasonic waves and drying on the color of leaves, were held colorimeter
readings before and after drying, with three replicates for each repetition. The
experimental design was completely randomized. The evaluation of the drying
time and the variation of coordinate value a* on the basis of pre-treatments
applied compared to the treatment without ultrasound, were performed by the
Dunnett test at 5% probability, with the help of the program to statistical analysis
ASSISTAT. Pre-treatment of 5 min with ultrasound was recommended for the
species V. curassavica and O. gratissimum and 15 min for L. origanoides,
because these treatments reduced the drying time and preserve the green color

of the leaves of these species.
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1. INTRODUGAO

A utilizagdo de plantas medicinais para fins curativos € utilizada desde
os primordios da civilizagdo humana. Em muitos casos, onde nao se tinha
acesso ou nao existiam ainda medicamentos sintéticos, a utilizagado de plantas
medicinais era a unica alternativa para a cura de enfermidades. Muitas vezes,
seu uso era baseado em conhecimentos empiricos, o que gerou a necessidade
de estudos mais aprofundados dessas espécies, para conhecimento de seu
real poder curativo.

De acordo com a ANVISA, planta medicinal é toda planta ou parte dela
que contenha as substancias ou classe de substancias responsaveis por
alguma acao terapéutica (BRASIL, 2010). Cerca de 80% da populagdo mundial
faz uso de alguma espécie medicinal no tratamento de alguma doenga (OMS,
1979). Destas plantas, sdo originados dois tipos de medicamentos: os
fitoterapicos, que sao exclusivamente oriundos de material vegetal integral e os
fitofarmacos, obtidos através do isolamento de algum principio ativo da planta
(BATALHA et al., 2003).

O fato de serem tao eficazes quanto os medicamentos sintéticos explica
a crescente procura pelos medicamentos terapéuticos, com a vantagem de
apresentarem menos contraindicagbes e efeitos colaterais (LORENZI e
MATQOS, 2008).

No Brasil estdo catalogadas cerca de 55 mil espécies (de um total
estimado entre 350 a 550 mil) (FONSECA, 2012). No Brasil, o estado que
concentra a maior producao de plantas medicinais e aromaticas é o Parana,
com destaque para camomila, gengibre, espinheira santa e menta
(MONTEIRO, 2009).

Em 03 de maio de 2006, por meio da Portaria n® 971 (BRASIL, 2006a), o
governo federal aprovou a Politica Nacional de Praticas Integrativas e
Complementares (PNPIC) no Sistema Unico de Saude (SUS), que ampliou a
oferta na rede publica de tratamentos com fitoterapia, homeopatia, acupuntura
e com outros que fazem parte da medicina alternativa.

Com o Decreto n” 5813, de 22 de junho de 2006 (BRASIL, 2006b), o
governo federal aprovou a Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos, para garantir a populagéao brasileira acesso seguro e uso racional

de plantas medicinais e fitoterapicos, promovendo o uso sustentavel da
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biodiversidade, o desenvolvimento da cadeia produtiva e da industria nacional.
Também amplia as opgdes terapéuticas aos usuarios, com garantia de acesso
a plantas medicinais, fitoterapicos e servigos relacionados a fitoterapia, com
seguranca, eficacia e qualidade.

A Portaria Interministerial n® 2960, de 9 de dezembro de 2008 (BRASIL,
2008), aprovou o Programa Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos e
criou o Comité Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos, o qual tem por
objetivo inserir plantas medicinais, fitoterapicos e servigos relacionados a
fitoterapia no SUS. O programa também incentiva a pratica de pesquisas nessa
area. Aliado a isso, o Ministério da Saude criou a Relagdo Nacional de Plantas
Medicinais de Interesse ao SUS (RENISUS), que reune atualmente 71
espécies de plantas com potencial medicinal (RENISUS, 2014). O incentivo
para a utilizacdo de fitoterapicos visa a redugédo de custos no tratamento de
doencgas, tanto para a populagdo, quanto para o0 governo, uma vez que 0S
medicamentos sintéticos sdo mais caros devido as patentes envolvidas em seu
desenvolvimento (MARTINAZZO, 2006).

A busca por habitos saudaveis tem levado a populacdo a consumir
alimentos e medicamentos cada vez mais naturais. Com isso, houve aumento
de produgdo e consumo de medicamentos fitoterapicos e afins. Logo, a
crescente demanda por produtos naturais, requer maiores cuidados com as
plantas apoés serem retiradas do campo (CORREA et al., 2004). Visando um
produto de melhor qualidade final, os procedimentos de pdés-colheita sdo de
fundamental importancia para se preservar as caracteristicas das espécies
medicinais. A secagem € uma etapa indispensavel, uma vez que visa reduzir o
teor de agua, diminui a proliferacdo de microrganismos e preserva os materiais
submetidos ao processamento fisica e quimicamente por periodos mais longos.
Outro beneficio da secagem € a possibilidade de oferta regular e melhoria na
comercializagdo das plantas, ja que facilita o transporte e o armazenamento
(LEMOS, 2008).

A secagem de plantas medicinais no Brasil € comumente realizada na
sombra, sol ou em estufas, o que implica em pouco ou nenhum controle dos
fatores como temperatura, umidade relativa do ar de secagem e vazao de ar,
que sao variaveis imprescindiveis para a realizacdo do processo sob indices de
qualidade. Os processos de pos-colheita devem ser realizados de forma

adequada para a manutencgao da qualidade dos principios ativos (OLIVEIRA et
2



al., 2013). E importante que essas etapas preservem ao maximo a coloragéo
natural das plantas, pois os consumidores classificam a cor como um
parametro de qualidade, e de decisdo para a compra do produto
(MARTINAZZO et al., 2008).

A fim de manter a qualidade do produto, ha necessidade de técnicas de
secagem mais eficientes, que possibilitem secar o produto com menores
temperaturas do ar de secagem e em tempo reduzido. Desta forma, a utilizagao
do ultrassom e da bomba de calor para a secagem de produtos agricolas
apresentam-se como alternativas promissoras.

As ondas ultrassOnicas sao capazes de acelerar os processos de
transferéncia de massa nas plantas sem alterar suas principais caracteristicas
de qualidade. E possivel reduzir o teor de &gua sem aumentar
significativamente a temperatura do ar de secagem. Esta é uma das vantagens
dessa técnica e principal razdo de sua utilizagdo (O'DONNEL et al., 2010;
RIERA et al., 2004; SUSLICK, 1989).

A secagem, utilizando-se bomba de calor, tem sido considerada um
método eficiente, devido a desumidificagdo do ar de secagem, reduzindo,
consequentemente, a pressido de vapor, sem causar estresse térmico no
produto. A sua capacidade para converter o calor latente de condensacao em
calor sensivel, se torna atraente em aplicagbes de secagem (KUDRA &
MUJUMDAR, 2009). Devido ao uso de baixas temperaturas, resulta em
produtos de melhor qualidade final e redu¢gdo no consumo de energia (PATEL
& KAR, 2012; CHUA et al., 2010; DAGHIGH et al., 2010; OMER, 2008).

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Erva-baleeira (Varronia curassavica DC.)

A familia Boraginaceae compreende cerca de 100 géneros e 2.000
espécies, distribuidas em todas as regides tropicais, subtropicais e temperadas
do mundo. Varronia € o género desta familia mais encontrado no Brasil
(AKISUE et al., 1983). Abrange cerca de 250 espécies, conhecidas por produzir
muitas substancias de uso medicinal (CORREA, 1984).

A Varronia curassavica DC., popularmente conhecida como erva-
baleeira, € um arbusto perene, pertencente a familia Boraginaceae (Figura 1).
Encontra-se ao longo de todo litoral brasileiro, largamente encontrada na costa
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sudeste do pais. Apresenta-se como um arbusto que atinge entre 1,5 e 2
metros de altura. Suas folhas s&do asperas, aromaticas, com propriedades
terapéuticas, utilizadas na medicina popular desde os tempos coloniais, devido
as suas caracteristicas anti-inflamatérias, analgésicas, anti-ulcerogénicas e
antirreumaticas, sob a forma de chas ou infusdes para uso interno ou tépico
(LORENZI & MATOS, 2008; CARVALHO JUNIOR et al., 2004).

Figura 1 — Folhas de V. curassavica. (Fonte: Naiara Cristina Zotti).

Diversos estudos confirmam atividade anti-inflamatéria de V. curassavica
(SERTIE et al., 2005; TICLI et al., 2005; PASSOS et al., 2007), agado
antimicrobiana (CARVALHO JUNIOR et al., 2004; PINHO et al., 2012) e acg&o
antiulcerogénica (ROLDAO et al., 2008). Silva et al. (2014) ao avaliarem o
potencial de O6leos essenciais derivados de V. curassavica e outras duas
espécies para controle da ferrugem asiatica da soja, descobriram que o
tratamento com os Oleos essenciais produziu alteragcbes morfolégicas nas
estruturas fungicas, que sdo semelhantes aquelas produzidas pelos fungicidas
comerciais.

Fernandes et al. (2007) e Medeiros et al. (2007) avaliaram as
propriedades anti-inflamatérias a partir dos compostos presentes no dleo
essencial de V. curassavica e constataram que os compostos a-humuleno e
trans-cariofileno, identificados no 6leo essencial, sdo os responsaveis por esta
importante atividade caracteristica da espécie em estudo.

Observa-se um crescente aumento de interesse da comunidade
cientifica em investigar as propriedades quimicas e farmacoldgicas de plantas

medicinais (BARBOSA-FILHO et al., 2007; COUTINHO et al., 2008). Muitos
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medicamentos apresentam, como base de fabricagdo, plantas medicinais. Por
serem misturas complexas, apresentam baixo risco de resisténcia microbiana,
tornando muito dificil sua adaptabilidade (DAFERERA et al., 2003).

Devido a eficacia anti-inflamatéria comprovada por estudos cientificos e
conhecimento popular, em 2005, o Laboratorio Aché desenvolveu o primeiro
anti-inflamatério fitoterapico, totalmente desenvolvido no Brasil, produzido com
0 Oleo essencial extraido de V. curassavica. A pomada encontra-se disponivel

no mercado com o nome comercial de Acheflan® (GONELI et al., 2014a).

2.2. Alecrim-pimenta (Lippia origanoides Kunth.)
O género Lippia, segundo maior da familia Verbenaceae, abrange cerca

de 200 espécies de plantas aromaticas, que podem ser desde herbaceas,
subarbustivas, até arvores de pequeno porte, distribuindo-se, principalmente,
na América Central, regides tropicais da Africa, América do Norte, América do
Sul e Australia (PASCUAL et al., 2001; SILVA et al., 2006; GOMES et al.,
2011).

No Brasil e no México € onde se encontram as maiores diversidade das
espécies de Lippia. No Brasil, essas espécies desenvolvem-se na Cadeia do
Espinhaco, localizada nos estados de Minas Gerais, Bahia e Goias. Cerca de
120 espécies estdo distribuidas em dois importantes biomas brasileiros,
Cerrado e Caatinga, destacando-se pela floragcdo chamativa, aroma forte e
agradavel (OLIVEIRA et al., 2007; GOMES et al., 2011). Varias espécies de
Lippia sao usadas na medicina popular para o tratamento de resfriados, gripes,
bronquites e tosse (GOMES et al., 2011), bem como relaxante muscular
(SOARES & TAVARES-DIAS, 2013). Estudos recentes tém apresentado o
género Lippia como rica fonte de compostos fendlicos (flavonoides) (VERAS et
al., 2012), os quais possuem importante agao antioxidante.

A Lippia origanoides Kunth (Verbenaceae), popularmente conhecida
como alecrim-pimenta, nativa do Nordeste do Brasil, apresenta porte arbustivo,
ereto, com muitas ramificagées, podendo atingir até trés metros de altura
(Figura 2). Seu 6leo essencial é rico em timol e carvacrol, que apresentam
grande potencial antifungico e antibacteriano (LEMOS et al., 1990; LACOSTE
et al., 1996; MELO et al., 2011). Na medicina popular, é utilizado como

antisséptico topico na pele e membranas mucosas e o seu efeito terapéutico é



atribuida & presenca de timol. E utilizado em ferimentos de picadas de insetos
e contra dores de garganta (VERAS et al., 2012; LEMOS et al., 1990).

Figura 2 — Detalhe das folhas de L. origanoides. (Fonte: Naiara Cristina Zotti)

Lobo et al. (2011) e Pereira et al. (2013) demonstraram atividade
bacteriana em combate a gengivite e placa dentaria com uso de 6leo essencial
de L. origanoides. Farias et al. (2012) constataram atividade antifungica do
extrato etandlico de L. origanoides contra cepas resistentes de Candida spp.

Carvalho et al. (2003) mostraram estudos em que o 6leo essencial de L.
origanoides apresentou acgao larvicida contra o mosquito Aedes aegypti. O timol
foi identificado como sendo o principio ativo responsavel pela agao larvicida.
Lima et al. (2013) também encontraram resultados similares, indicando que
estes oleos sao fontes promissoras de compostos bioativos e, aliado a isso,
apresentam baixa ou nenhuma toxicidade para os mamiferos. O 6leo essencial
de L. origanoides também apresentou interesse epidemiolégico contra
Plasmodium falciparum e Plasmodium berghei, agentes causadores da malaria
(MOTA et al., 2012).

O oleo essencial de L. origanoides pode ser utilizado no controle natural
de algumas pragas de plantas. Cavalcanti et al. (2010) investigaram a sua
atividade acaricida contra o &caro-rajado (Tetranychus urticae Koch). Os
compostos timol e carvacrol apresentaram atividade acaricida potente contra T.

urticae.



2.3. Alfavaca (Ocimum gratissimum L.)
A familia Lamiaceae apresenta-se como a terceira com o maior numero

de espécies medicinais utilizadas em todo o territério nacional, segundo
levantamento realizado no Brasil por Lorenzi e Matos (2008).

O género Ocimum, da Familia Lamiaceae, abrange plantas ricas em
Oleos essenciais, sendo muito utilizados pela industria de farmacos, perfumes e
cosméticos (MARTINS, 2006). Cerca de 30 espécies de Ocimum encontram-se
distribuidas pelo mundo, preferindo as regides mais quentes dos hemisférios
(PATON et al., 1999).

Ocimum gratissimum L., conhecido popularmente como alfavaca,
alfavaca-cravo ou alfavacdo, € um subarbusto lenhoso aromatico, ereto, com
até 1,0 m de altura, pertencente & familia Lamiaceae (Figura 3). E originario da
Asia e Africa e bem adaptado em todo territério brasileiro (MARTINS et al.,
2014). Seu o6leo essencial é rico em eugenol (SARTORATTO et al., 2004) e
apresenta propriedades medicinais importantes, como antifungica (FARIA et
al., 2006) e antioxidante (TREVISAN et al., 2006). Na medicina popular, as
folhas séo utilizadas na composi¢cédo de banhos antigripais, no tratamento de
casos de nervosismo, bem como na preparacdo de chas carminativos,
diuréticos e antiblenorragicos. Por apresentar sabor e odor parecidos ao cravo-
da-india, pode ser usado na culinaria (LORENZI & MATQOS, 2008). Além disso,
pode ser utilizada no tratamento de algumas doencgas, como infecgdes do trato
respiratério superior, diarreia, dor de cabeca, oftalmica, doencas de pele,

pneumonia, febre, tosse e conjuntivite (ONAJOBI, 1986).



Figura 3 — Planta adulta de O. gratissimum. (Fonte: Naiara Cristina Zotti)

O Odleo essencial das folhas de O. gratissimum apresenta atividade
antimicrobiana sobre organismos de alta patogenicidade, tais como
Staphylococcus aureus, Bacillus spp, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosae, Salmonella typhi, Klebisiella pneumoniae, Proteus mirabilis,
Candida albicans (MATASYOH et al., 2007), Leishmania amazonensis (UEDA-
NAKAMURA et al., 2006) e Cryptococcus neoformans (LEMOS et al., 2005).

Recentemente, os dleos essenciais de plantas medicinais vém sendo
estudados como possiveis alternativas aos inseticidas comerciais no combate a
pragas de graos armazenados (RAJENDRAN e SRIANJINI, 2008). De acordo
com as pesquisas, Oleos essenciais de plantas medicinais e aromaticas
apresentam uso em potencial como fumigantes, tém baixa toxicidade e
degradacgao rapida (SHA SHA et al., 2011). Nguemtchouin et al. (2013),
sugeriram que as formulacdes a base de d6leos essenciais de O. gratissimum,
adsorvido em argila modificada podem ser uma alternativas para protegao de
produtos armazenados contra Sitophilus zeamais. Outros pesquisadores
também encontraram resultados positivos utilizando 6leos essenciais contra
pragas de produtos armazenados (OGENDO et al., 2008; CRUZ et al., 2016).



2.4. Secagem
Os beneficios do uso dos fitoterapicos justifica a crescente procura em

nivel mundial desses medicamentos. Assim sendo, julga-se necessario o
estudo e controle de qualidade dos processos pos-colheita, uma vez que estas
etapas sdo determinantes para a qualidade final das plantas medicinais
(CORREA et al., 2004; GONELI et al., 2014b).

Apos a colheita, as plantas medicinais precisam ser comercializadas,
consumidas ou secas, pois devido a grande quantidade de agua presente no
material, a atividade enzimatica, os processos oxidativos e o crescimento
microbiano sao aumentados, o que propicia a degradacao de seus principios
ativos. Portanto, os processos pds-colheita sdo imprescindiveis para a redugao
das perdas. Visando a manutengdo da qualidade dos produtos agricolas, a
secagem é o processo mais usado, pois reduz significativamente o teor de
agua do material vegetal, desfavorecendo a proliferagdo de microrganismos
(REIS et al., 2003; MARTINAZZO et al., 2007).

A secagem de plantas medicinais € um processo que visa a preparagao
para um armazenamento seguro, a fim de atender a demanda das industrias de
fitoterapicos que nao tem estrutura suficientemente grande para armazenar as
plantas in natura, para suprir a demanda da producao industrial (LORENZI &
MATOS, 2008).

Para que um produto seja seco, € necessario que a pressao parcial de
vapor d’agua em sua superficie seja maior do que a pressao parcial do vapor
d’agua no ar de secagem, permitindo, assim, a movimentagdo da agua do
material para o meio (CARVALHO, 1994).

O processo de secagem tem por objetivo reduzir o teor de agua do
produto, possibilitando sua conservagdo por mais tempo, o que facilita o
transporte, manuseio e armazenamento, ja que a atividade de agua é reduzida
de maneira drastica. Outra vantagem da secagem é a estabilizagdo dos
principios ativos a temperatura ambiente por longos periodos, protegendo
contra a degradacdo enzimatica e oxidativa (PARK et al., 2001). Com isso, o
percentual dos compostos ativos em relagdo a massa total € maximizado
(BARBOSA, 2005).

A taxa de secagem esta relacionada com a velocidade com que a agua

se movimenta do interior a superficie do produto, dependendo da umidade



relativa, da temperatura e do fluxo de ar, além das caracteristicas fisicas e
quimicas do produto (MARTINAZZO et al., 2007).

Assim sendo, a temperatura, a umidade relativa e a velocidade do ar de
secagem sao parametros que devem ser observados. Quanto maior for a
temperatura e a velocidade do ar, menor sera o tempo de secagem. Porém, a
temperatura do produto no decorrer da secagem também é um parametro
importante a ser considerado. Os compostos quimicos presentes nas plantas
medicinais, aromaticas e condimentares sdo muito volateis e, uma vez que, a
temperatura do material vegetal aumenta durante o processo, os limites de
temperatura do ar de secagem séao fatores determinantes para a qualidade final
do produto. Conforme a espécie e parte da planta ha uma temperatura ideal de
secagem, podendo ocorrer aumento ou redugédo do teor dos principios ativos
(VENSKUTONIS, 1997; MARTINS, 2000; BARBOSA, 2005; CORREA JUNIOR
et al., 2006).

Sabendo-se que a secagem visa a remogao de grande parte da agua
contida nos produtos agricolas, torna-se necessaria a manutengéo do teor final
de agua das plantas medicinais em torno de 11,11 % b. s., a fim de evitar a
proliferagdo de microrganismos e a atividade hidrolitica de enzimas, que podem
levar a reagdes de oxidagao, degradando, assim, os principios ativos. Portanto,
com o objetivo de manter a integridade dos compostos ativos das espécies
medicinais, € necessaria a utilizacdo de metodologias de secagem que sejam
apropriadas para cada planta estudada, desfavorecendo as atividades
metabdlicas e o desenvolvimento de microrganismos, mantendo a qualidade
fisica e quimica das espécies por mais tempo (SIMOES, 1999; RADUNZ et al.,
2002; SCHULZ et al., 2002; CORREA et al., 2004; MARTINAZZO et al., 2007).

Ao final do processo de secagem, ocorre grande redug¢ao do volume do
material vegetal, o que facilita o transporte, manipulagdo e armazenamento do
produto e, consequentemente, reducdo de custos deste processo (SILVA &
CASALI, 2000).

Diante do exposto e reconhecendo a real importancia da secagem de
plantas medicinais, no que diz respeito a manutencao da qualidade do produto
durante o armazenamento e a inviabilidade da utilizacdo das plantas in natura
pela industria farmacéutica, varios pesquisadores vém estudando a influéncia
da secagem em diferentes espécies medicinais: Aristolochia cymbifera

(MONTES et al.,, 2015); Serjania marginata (MARTINS et al.,, 2015);
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Rosmarinus officinalis, Laurus nobilis, Salvia officinalis e Thymus serpyllum
(D’AURIA & RACIOPPI, 2015); Mikania glomerata (RADUNZ et al., 2014);
Baccharis articulata (BORGO et al., 2010); Cymbopogon citratus
(MARTINAZZO et al., 2007); O. gratissimum basilicum (SOARES et al., 2007);
Melissa officinalis (BLANK et al., 2005); Vernonia polyanthes (CORREA et al.,
2004).

2.5. Ultrassom
De acordo com a Energy Information Association (EIA), dos Estados

Unidos, em 2040, o consumo mundial de energia aumentara em 56%. Devido a
isso, ha necessidade de manter o nivel de desenvolvimento econémico sem,
no entanto, gerar grande impacto ao meio ambiente, alterando ou inovando as
tecnologias existentes. Considerando a secagem como um processo
consumidor de grande quantidade de energia, estudos devem ser realizados
nesta area a fim de encontrar solugdes que poupem energia sem, no entanto,
causar alteragbes nas propriedades fisicas e quimicas dos produtos agricolas
(WITROWA-RAJCHERT et al., 2014).

Uma das vantagens do processo de secagem € a garantia de
estabilidade das plantas medicinais para um armazenamento seguro, uma vez
que seu principal objetivo € a redugao do teor de agua. Por outro lado, quando
a secagem € realizada com temperaturas muito baixas, a exposicao
prolongada ao oxigénio, propicia a proliferacdo de microrganismos que podem
causar degradacdo das plantas (MAHANOM et al., 1999). Nesse contexto,
devem ser estudadas alternativas viaveis que intensifiquem o processo de
secagem, com o uso temperaturas mais baixas, sem grande consumo de
energia e baseando-se em técnicas que nao alterem as estruturas dos tecidos.
Nesse contexto, a técnica baseada na utilizacdo de ondas ultrassdnicas como
pré-tratamento, apresenta-se como uma alternativa promissora (SORIA &
VILLAMIEL, 2010; WITROWA-RAJCHERT et al., 2014).

O ultrassom foi descoberto por Pierre e Marie Curie em 1880 e
inicialmente utilizado para limpeza. E definido como som em frequéncia acima
de 16 kHz, ndo audivel quando transmitido através do ar. Sua versatilidade se
deve a amplitude de frequéncia ativa que pode ser sintonizada e aplicada
especificamente para controlar a intensidade e o numero de eventos de
cavitacdo (LEONG et al., 2016; FREITAS et al., 2011).
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Os transdutores convertem a energia elétrica ou mecéanica em energia
sonora. O nivel de poténcia de ultrassom ou energia transmitida a um meio de
alimentagcdo pode ser expressa como a energia de ultrassom (W), a
intensidade do ultrassom (W/cm?), a densidade de energia acustica (W/mL) ou
intensidade de cavitacao (O’'DONNELL et al., 2010). Pode ser categorizado em
varias regides diferentes ao longo do espectro de frequéncias. A regidao do
ultrassom de poténcia baixa abrange a gama entre 16 e 100 kHz. Essa faixa
caracteriza-se por tamanhos de bolhas grandes, seguido por intenso colapso
de bolhas, muitas vezes resultando em alteragdes fisicas extremamente fortes
nos produtos, incluindo cisalhamento localizado e altas temperaturas. Esta
categoria de ultrassons proporciona alta intensidade de energia, na faixa de 10-
1000 W/cm?. Entre 100 a 1000 kHz, as bolhas geradas s&o muito menores. No
entanto, o seu colapso induz um aumento mais elevado da temperatura. Nas
frequéncias acima de 1 MHz, os efeitos cavitacionais sdo muito mais fracos,
devido ao tamanho das bolhas serem menores, sendo utilizados para a limpeza
de pecgas eletrbnicas e para fins de imagens médicas e industriais (LEONG et
al, 2011; LEONG et al., 2016).

As aplicagdes do ultrassom baseiam-se na aplicagcao direta ao produto,
no acoplamento com o dispositivo ou submersdo em um banho de ultrassom
(CHEMAT et al., 2011).

As ondas ultrassOnicas agem sem afetar as principais caracteristicas
qualitativas dos produtos. Este fato se torna atraente para a secagem de
produtos sensiveis ao calor, pois podem ser secas mais rapidamente e sob
temperaturas mais baixas do que aquelas normalmente utilizadas (GALEGO et
al.,, 1999). Isso significa que a agua pode ser removida sem aquecer
significativamente o produto e, consequentemente, os processos de
transferéncia de massa podem ser acelerados (GARCIA-PEREZ et al., 2006).

A cavitacdo (colapso da bolha) gera ondas de choque que se propagam
radialmente para fora a partir do ponto de colapso no fluido circundante. Estas
ondas de choque podem ser usadas para aumentar as taxas de transferéncia
de massa, como € o caso da secagem (LEONG et al., 2016). Modificagbes
fisicas causadas pelo ultrassom podem surgir nos materiais, devido as forgas
de corte geradas durante o colapso das bolhas e estdo associadas a ondas de
choque de pressao, microjets liquidos e transmissdo acustica. Transmiss&o

acustica é a propagacao de perturbagdes no fluido causada pelas oscilagdes
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induzidas pelas bolhas de gas formadas pelo ultrassom. A interagdo entre as
bolhas por colisées, resultando em combinacao entre si para formar uma bolha
maior é conhecida como coalescéncia, e é outra fonte de crescimento de rede
de bolhas num campo de ultrassom. Assim, as bolhas dentro de um campo de
som crescerdao em tamanho até que entrem em colapso. A formacao,
crescimento e colapso de uma bolha devido a influéncia do ultrassom séao
conhecidos como cavitacéo acustica. O colapso de uma bolha € uma imploséao
microscopica que gera alta turbuléncia e liberacdo de energia térmica, tendo
como consequéncia um aumento significativo de temperatura e pressao
(ASHOKKUMAR et al., 2007; LEONG et al. 2011; LEONG et al., 2016).

A frequéncia do ultrassom varia de 16 kHz até 500 MHz, sendo a
frequéncia mais adequada para processamento de fluidos entre 16 e 3000 kHz.
Quando o ultrassom €& aplicado em fluidos, os efeitos da cavitagcdo séao
altamente dependentes da frequéncia. A intensidade de colapso da bolha
(quantidade de energia liberada) e o tamanho maximo da bolha antes do
colapso sdo correlacionados e inversamente proporcionais a frequéncia
aplicada (LEONG et al., 2011).

A transferéncia de massa promovida pela tecnologia ultrassénica é
atribuida aos efeitos diretos e indiretos do ultrassom no produto aplicado. Os
efeitos diretos estdo relacionados ao “Efeito Esponja”. As ondas ultrassdnicas
sao capazes de causar uma série de compressdes e expansodes, similares a
esponjas sendo espremidas e liberadas rapidamente (“Efeito Esponja”). As
forcas que sao geradas por esse movimento podem ser maiores do que tenséo
superficial que conserva a agua dentro do produto. Esse estresse cria canais
microscopicos e cavidades que podem facilitar a remogédo da agua fortemente
ligada (FUENTE-BLANCO et al.,, 2006; TARLETON & WAKEMAN, 1998).
Como consequéncia, maior mobilidade de agua interna é observada, o que
acelera sua evaporagao durante a secagem, reduzindo tanto o tempo, como o
custo do processo (WITROWA-RAJCHERT et al., 2014; RODRIGUEZ et al.,
2015). Este pré-tratamento pode ser usado para reduzir o teor inicial de agua
dos produtos agricolas ou pode ser usado para modificar a estrutura de tecido
(FERNANDES et al., 2008). Estes microcanais foram relatados pela primeira
vez em tecido de meldo apds a aplicacao de ultrassons por Fernandes et al.
(2008).
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O efeito indireto esta relacionado com a cavitagao acustica. Quando as
ondas de ultrassom viajam através do produto, o fenémeno de cavitagédo ocorre
na agua, dentro ou fora das células do produto, resultando em rompimento do
tecido e da consequente formagdo de microcanais (CHEMAT et al, 2011;
MIANO et al, 2016), facilitando a evaporagao durante o processo de secagem.

E importante ressaltar que o impacto e a eficiéncia da aplicagdo de
ondas ultrassénicas depende, ndo sé do meio utilizado para o tratamento
(liquido, gas ou fase supercritica), mas também das condigbes de
processamento (temperatura, poténcia, frequéncia, amplitude e o tempo de
exposicdo) e da estrutura superficial e porosidade do produto (CARCEL et al.,
2012; SLEDZ et al, 2015b). A grande vantagem da utilizagdo do ultrassom é
que para seu uso, ndo ha necessidade de nenhum aquecimento, desta forma
pode ser utilizado em temperatura ambiente, o que causa menores chances de
degradacéao do produto (MASON, 1998).

Sledz et al. (2015a) avaliaram a influéncia do pré-tratamento com
ultrassom sobre a cinética de secagem, propriedades antioxidantes e
microestrutura das folhas de manjericdo, submetidas a secagem em
microondas. Os tempos de pré-tratamento foram de 20 e 30 min, nas
frequéncias de 21 e 35 kHz. A aplicagdo de ultrassom reduziu
significativamente o tempo de secagem em até 20% e diminuiu o consumo de
energia em 26,2%, no caso de 35 kHz e 20 min. O pré-tratamento modificou a
microestrutura do manjericado, manifestada em espacgos celulares maiores e
alongados. No entanto, ndo alterou a atividade antioxidante e o conteudo de
fendis totais, em comparacdo com a amostra n&o tratada. Os coeficientes dos
modelos propostos para descrever a cinética de secagem indicaram a
intensidade do processo, devido a correlagao significativa entre a velocidade de
secagem e difusividade efetiva da agua. Os pesquisadores verificaram que a
aplicagado de ultrassom como pré-tratamento de secagem resultou em uma
reducgdo significativa dos custos da secagem e melhoria na qualidade das
folhas de manjericao. Ressaltaram ainda, que os custos, tanto de investimento
e de operagao do ultrassom, sao insignificantes em comparagdo com os
beneficios associados com a diminuicdo do consumo de energia de secagem.

Sledz et al. (2014) estudaram o efeito do pré-tratamento de ultrassom
em frequéncias diferentes (21 e 35 kHz) nos tempos de 20 ou 30 min sobre a

cinética de secagem e os parametros qualitativos de folhas de salsa secas em
14



microondas convectivo. A aplicagao de ultrassom contribuiu para a redugcao no
tempo de secagem de 11 a 56%, dependendo dos tratamentos empregados. A
frequéncia de 21 kHz foi recomendada como pré-tratamento de secagem para
folhas de salsa pela redugéo no tempo de secagem (47-52%), na preservagao
do conteudo fendlico e na manutengao da cor.

O uso da tecnologia ultrassbnica ainda nao estd amplamente
implementado em escala industrial devido a redugdo da eficacia com a
distancia da fonte de ultrassom. A maior eficiéncia esta limitada as regides
sonoquimicas perto dos transdutores, que pode ser pequena e estreita, o que
dificulta o aumento de escala. Uma solugao seria a passagem do liquido em
uma regido perto do transdutor para garantia de que todos os elementos do
fluxo sejam submetidos ao ultrassom. Também, podem ser utilizados varios
transdutores em uma camara de fluxo que garanta a uniformidade de
distribuicdo do ultrassom em grande volume de produto (LEONG et al., 2016).

A formacdo de radicais por cavitacdo ultrassdnica pode ser benéfica
para a intensificagdo das reagdes sonoquimicas, porém pode degradar as
substancias mais sensiveis. Este fato se torna uma preocupacao, pois o sabor,
a cor e as propriedades nutricionais de alimentos e produtos naturais devem
ser mantidos apdés o processamento. No entanto, esses fatores podem ser
minimizados pela selegdo de menor frequéncia e tempos de exposicdo mais
curtos (LEONG et al., 2016; ASHOKKUMAR et al., 2008).

O custo do ultrassom ainda pode ser maior do que as alternativas
convencionalmente utilizadas. Entretanto, seu uso resulta em produtos com
propriedades melhoradas, com alto valor comercial e redugdo do consumo de
energia, podendo compensar o custo extra com a tecnologia ultrassénica
aplicada (LEONG et al., 2016).

2.6. Bomba de Calor
O objetivo principal de secagem é produzir um produto de qualidade a

um custo minimo e eficiéncia maxima. No entanto, dependendo do tipo de
secagem empregada, o produto pode sofrer muitas variagdes indesejadas,
comprometendo sua qualidade final (CHUA et al., 2001; SUN et al., 2005).

O processo de secagem é uma operacdo de gasto intenso de energia. E
responsavel por até 70% do consumo na fabricacido de produtos de madeira,
50% na fabricacdo de tecidos e mais de 60% para a produgao de milho.
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Buscando-se alternativas para reduzir o consumo desse processo, €
necessario estudo e analise de métodos que melhorem a eficiéncia energética
dos equipamentos de secagem (MUJUMDAR, 1987). Nesse contexto, a
secagem utilizando bomba de calor apresenta-se como uma alternativa.

A bomba de calor, através de um ciclo termodindmico tem a fungéo de
fornecer energia térmica de um nivel mais baixo para um mais alto. No caso da
secagem, o nivel mais baixo é representado pelo ar ambiente e o mais alto
pelo ar de secagem (SANTOS, 2007; OLIVEIRA & MATA, 1999). Assim, a
bomba de calor se caracteriza por causar a desumificagao do ar de secagem e,
consequentemente, reduzir sua pressao de vapor. Desta forma, o potencial de
secagem do ar torna-se maior, possibiltando a utilizagdo de menores
temperaturas de secagem, quando comparado aos secadores usuais. Esta é
uma de suas principais vantagens, uma vez que O emprego de altas
temperaturas pode comprometer a qualidade dos principios ativos das plantas
medicinais (ADAPA et al., 2002; SOSLE et al., 2003).

O sistema de bomba de calor foi desenvolvido visando diferentes
aplicagbes, como: aquecimento de ambientes, refrigeracao e desumidificagao
(secagem). Na secagem, é um sistema que garante qualidade com destaque
para alimentos e produtos agricolas, pois permite controlar a temperatura de
secagem, umidade relativa e velocidade do ar de secagem. Ainda pode reduzir
o custo de operagao da industria de secagem (GOH et al., 2011). Seu uso em
secadores de plantas medicinais oferece as mesmas vantagens de outros
sistemas de secagem que operam com temperaturas baixas e com a mesma
qualidade da secagem realizada com resisténcia elétrica, porém, de forma mais
eficiente, ja que pode apresentar economia no consumo de eletricidade e
viabiliza a obtengdo de um produto de qualidade mais homogénea (OLIVEIRA
& MATA, 1999; HOGAN et al., 1983).

A utilizagdo da tecnologia bomba de calor apresenta como principais
vantagens seu potencial de economia de energia e a capacidade de controle
da temperatura de secagem e umidade do ar (CLAUSSEN et al., 2007).

Queiroz et al. (2004), encontraram economia de energia de cerca de
40% usando secadores com bomba de calor, comparado com um sistema de
secagem com resisténcia elétrica. Strommen et al. (2002) verificaram que a
secagem com bomba de calor consumiu de 60 a 80% menos energia do que os

secadores convencionais operando na mesma temperatura.
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A secagem utilizando como aquecimento uma bomba de calor é
adequada para produtos que exigem cuidados especiais, como as plantas
medicinais, ja que as condigcbes de secagem como temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar de secagem podem ser controladas, contribuindo
para a manutengdo das caracteristicas desejaveis do material e ainda
reduzindo o custo do processo (PAL & KHAN, 2008).

Apesar de uma grande quantidade de pesquisas indicando o uso da
bomba de calor em aplicagbes de secagem, ainda nao se observou uso em
larga escala na secagem de produtos agricolas, devido ao seu elevado custo
inicial (SOSLE et al., 2003).

Strommen & Kramer (1994) e Teeboonma et al. (2003), concluiram que
a secagem utilizando bomba de calor preservou a qualidade de cor e aroma de

produtos agricolas, em comparagdo com secadores convencionais.

2.7. Colorimetria
A aparéncia € um dos principais atributos de qualidade, a qual envolve

diferentes propriedades fisicas dos produtos agricolas, tais como tamanho,
forma, textura, massa, brilho, cor e outros. Nesse sentido, a cor se caracteriza
como um importante influenciador de qualidade (FRANCIS, 1995).

A cor é considerada como um parametro de qualidade para as plantas
medicinais e aromaticas, sendo o primeiro critério utilizado para aceitagao ou
rejeicdo de compra pelos consumidores, ja que geralmente tomam a decisao
de compra baseando-se na aparéncia do produto. As etapas de pds-colheita
apresentam-se como um importante processo para conservagao das espécies
medicinais. No entanto, quando alguma dessas etapas é realizada de maneira
ineficiente, podem ocorrer reagdes enzimaticas indesejaveis nas plantas,
causando degradagdo ou escurecimento da cor (MULLER, 2007;
ARGYROPOULOS & MULLER, 2014; MARTINAZZO et al., 2008).

A formacgao da cor dos vegetais deve-se aos pigmentos: clorofilas, que
sdo representadas pela cor verde; os carotenoides, amarelos, laranjas ou
vermelhos; as antocianinas, que vao desde o laranja avermelhado, passando
pelo roxo até o azul e as betalainas, vermelhas ou amarelas (MARTINAZZO et
al., 2008). Por serem instaveis, as clorofilas podem sofrer degradagao quando

submetidas a diversos fatores, como alteracdo de pH, enzimas, oxigénio,
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temperatura e luz, resultando em mudanca ou perda de cor (KIDMOSE et al.,
2002; LAJOLO et al., 1971; BOHN & WALCZYK, 2004).

Segundo Hirschler (2002), os atributos basicos da cor s&o: tonalidade,
luminosidade e croma. A tonalidade (matiz, tom ou cor) € como as cores sao
descritas: verde, amarelo, azul. A luminosidade é a descrigdo das cores como
clara ou escura. Variam do branco absoluto ao preto absoluto, niveis maximo e
minimo, respectivamente. O croma (saturagdo, intensidade) € como se
distingue as cores entre forte e fraca ou a quantidade de cor existente.

Nesse contexto, a colorimetria define-se como a ciéncia da medigao da
cor, capaz de quantificar e descrever a forma como os seres humanos
percebem as cores, bem como especificar as pequenas diferencas que possam
existir entre elas (WYSZECKI & STILES, 1982).

Quando a cor é utilizada como um paréametro de avaliagédo, € importante
0 emprego de técnicas que visem diminuir as alteracbes causadas por uma
avaliacao visual, que € comparada com um padréo. Desta forma, para medicao
da cor geralmente sao utilizados colorimetros ou espectrofotometros,
equipamentos modernos que eliminam o erro (MARTINAZZO et al., 2008;
NEIRO et al., 2013). Os colorimetros caracterizam-se pela avaliagdo da cor de
forma similar a faixa de visualizacdo observada pelo ser humano. Ja os
espectrofotobmetros avaliam de forma mais complexa e com alta precisao
(MINOLTA, 1998).

Para a descrigao quantitativa da cor, o sistema de cores CIELAB (Figura
4) é o mais utilizado. Baseia-se num espaco tridimensional em que cada cor é
representada por um Unico ponto nesse espaco. E definido pelas coordenadas
L* a* b*, em que: L* é a luminosidade, que varia entre 0% (preto) e 100%
(branco); a* varia entre o verde (- a*) e o vermelho (+ a*) e b* entre o azul (- b*)
e o amarelo (+ b*) (AVENA-BUSTILOS et al., 1993; BERGUER-SCHUNN,
1994; MARTINAZZO, 2006; ROCHA, 2009).
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L=100

L=0
Figura 4 — Sistema CIELAB. Fonte: Minolta (1998).

Argyropoulos & Muller (2014) estudaram as alteragdes das coordenadas
de cor durante a secagem de Melissa officinalis, com as temperaturas de 30 a
90 °C. A coordenada a* aumentou, enquanto que a b* diminuiu gradualmente
no decorrer da secagem. Quando as plantas foram submetidas a secagem com
temperatura superior a 60 °C houve escurecimento das folhas, sendo atribuida
a degradagao dos equivalentes de acido rosmarinico presente nesta espécie,
devido a oxidagao enzimatica. Também recomendaram a secagem com baixas
temperaturas para a espécie em estudo, devido a preservagao da cor verde e
dos compostos fendlicos.

Reis et al., (2012) avaliando a influéncia da temperatura de secagem na
cor das folhas de O. basilicum, concluiram que a cor das folhas foi altamente
influenciada pela secagem, resultando em um produto mais escuro, devido a
perda de clorofila com o aumento da temperatura.

Martinazzo et al.,, (2008), avaliaram a variagdo das coordenadas
colorimétricas L*, a*, b*, do croma (C) e angulo de matiz (h), durante o
armazenamento de folhas secas de Cymbopogon citratus, em diferentes
embalagens, durante um ano. As coordenadas L*, b* e os valores do croma
decresceram durante o armazenamento, independente da embalagem
utilizada; ja os valores de a* aumentaram, o que indica que houve perda da cor
verde das folhas. O h decresceu, indicando que a coloragao das folhas mudou

para uma tonalidade mais acinzentada.
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3. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do pré-tratamento com
banho de ultrassom no tempo de secagem e na variagao da cor verde de folhas
de Varronia curassavica, Lippia origanoides e Ocimum gratissimum, utilizando

como sistema de aquecimento uma bomba de calor.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material Vegetal
Foram analisadas trés espécies de plantas medicinais. As espécies

Lippia origanoides (Exsicata: PAMG 57975) e Ocimum gratissimum (Exsicata:
PAMG 57974) foram cultivadas em sistema organico, na Area Experimental do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (20°
46’ 13,5” S; 42° 52’ 23,3" W). A espécie Varronia curassavica (Exsicata: PAMG
57973), foi cultivada em sistema organico no Campo Experimental Vale do
Piranga (CEVP-EPAMIG), localizado na cidade de Oratdrios-MG (20° 25’ 49” S;
42° 48’ 20” W). As trés espécies estudadas foram identificadas pela boténica
Andréia Fonseca Silva, Curadora do Herbario PAMG e depositadas no
Herbario PAMG/EPAMIG.

4.2, Determinagao do Teor Inicial de Agua

Apods a colheita, realizou-se a determinagéao do teor inicial de agua pelo
método gravimétrico, de acordo com a metodologia descrita pela ASAE
STANDARDS (2000) para forrageiras, utilizando-se 25g de amostra em estufa
com circulagao forgada do ar e com temperatura de 103 + 2 °C, durante 24
horas. Essa metodologia também foi usada por Radinz (2004), Barbosa
(2005), Martinazzo (2006), Lemos (2008) e Rocha (2011).

4.3. Colheita e sele¢ao do material vegetal
A colheita das plantas medicinais ocorreu em trés etapas, cada uma

delas caracterizada por uma espécie diferente. As plantas, com
aproximadamente seis meses apos o0 transplantio, foram colhidas
manualmente, pela manha, no horario compreendido entre 7:00 e 8:30 horas
(Figura 5). Foram colhidas as folhas, juntamente com seus galhos, visando a

manutencdo da qualidade das folhas, uma vez que cada espécie ficou
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armazenada em B.O.D sob temperatura controlada (5 °C) por 6 dias,
aguardando os ensaios de secagem. ApoOs a colheita no campo, o material
vegetal era encaminhado ao laboratoério, onde era armazenando em B.O.D,
dentro de embalagens plasticas vedadas. A quantidade necessaria para o
ensaio de secagem era selecionada a partir da retirada dos galhos, partes
danificadas ou qualquer outro material vegetal que interferisse na qualidade.
Em seguida procedia-se a homogeneizagcdo da amostra. Somente as folhas

foram utilizadas nos ensaios de secagem.

Figura 5 — Material vegetal utilizado para o experimento. A: Varronia

curassavica; B: Lippia origanoides; C: Ocimum gratissimum. (FONTE: Naiara
Cristina Zotti).

4.4. Pré-tratamento com ultrassom
Apoés a colheita, antes de se iniciar os ensaios de secagem, o material

foi submetido a um pré-tratamento com banho de ultrassom.

O equipamento para banho ultrassénico Elmasonic E, modelo E300H,
apresenta capacidade util de 20,6 L, com dimensdes internas (LxPxA): 505 x
300 x 200 mm, faixa de frequéncia de 37 kHz a 80 kHz e poténcia de 800
Watts. Para os pré-tratamentos deste ensaio, a frequéncia foi mantida em 37
kHz e a agua potavel utilizada em seu interior para propagacdo das ondas
ultrassénicas foi mantida na temperatura ambiente.

No experimento, foram avaliados 7 tempos de exposicdo as ondas
ultrassonicas (0, 3, 5, 10, 15, 20 e 30 min), com 3 repeticdes para cada espécie
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em estudo. Para cada repeticdo foram utilizadas 200 g de folhas de cada
espécie.

Para o pré-tratamento, as folhas eram colocadas em uma cesta de inox,
pertencente ao equipamento, tampadas com uma chapa metalica, a fim de
proporcionar a imersao total em agua no dispositivo de ultrassom (Figura 6).
Apds, o dispositivo era ligado e mantido funcionando por intervalos de tempo,

previamente fixados, para cada tratamento.

A B C

Figura 6 — Detalhe da sequéncia para realizagao do pré-tratamento em banho
de ultrassom. A: folhas na bandeja; B: cobertura da bandeja; C: equipamento

para banho ultrassénico em funcionamento. (FONTE: Naiara Cristina Zotti)

Apos o banho ultrassénico, as plantas ficaram sobre papel toalha
absorvente, com a finalidade de remover o excesso de agua e, posteriormente,
encaminhadas para o secador. As folhas correspondentes ao tratamento sem
banho ultrassénico (testemunha) ficaram imersas em agua por 5 min com o
equipamento desligado, antes de serem encaminhadas para a secagem. Este
procedimento foi realizado para manter um padrao entre as amostras, uma vez
que se observou absorgdo de agua pelas plantas apos serem submetidas ao
pré-tratamento, aumentando, assim, seu teor inicial de agua. Baseando-se no
fendmeno da histerese, a agua leva mais tempo para ser absorvida do que
para ser evaporada, portanto, embora ficasse maior tempo imersa no
equipamento desligado, a quantidade de agua absorvida pelas plantas

apresentaria pouca variagao. Em fungéao disso, ficou apenas 5 min.
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4.5. Secagem
Para os ensaios de secagem, foram utilizadas as folhas de V.

curassavica, L. origanoides e O. gratissimum, previamente submetidas as
ondas ultrassénicas. A secagem foi realizada no Laboratério de Secagem de
Plantas Medicinais, Aromaticas e Condimentares, localizado no Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Para a secagem foi utilizado um secador de bandeja, conforme a Figura
7, com temperatura fixa do ar de secagem em 40 °C. A fonte de aquecimento
do ar de secagem foi uma bomba de calor. A baixa temperatura utilizada na
secagem é justificada pelo fato de a bomba de calor reduzir drasticamente a
umidade relativa do ar de secagem, aumentando seu potencial para a
secagem. Isso possibilita a utilizagdo de temperaturas mais baixas sem, no
entanto, causar danos ao material vegetal a ser seco, pois, devido a umidade
relativa ser baixa, a secagem é realizada de maneira mais rapida. A altura da
camada de folhas in natura em cada bandeja era de, aproximadamente, 15 cm.
O secador possui controle automatico da temperatura e da velocidade do ar de
secagem. A medicao da temperatura e da umidade relativa do ar de secagem e
do ar ambiente foram realizadas por meio de um sensor termopar tipo T e
DHT11, respectivamente. Tais sensores estdo acoplados a um Sistema
Automatico de Aquisicdo de Dados (SAAD), desenvolvido por Nicacio (2010) e
adaptado por Gonzaga (2015). Cabe ressaltar que os sensores foram
previamente calibrados. Ao SAAD também estd conectado um sensor,
anemOmetro de fio quente, marca Omega, modelo FMA-900 SERIES Air
Velocity Transducers. Para a secagem das trés espécies, a velocidade do ar de
secagem foi mantida em 0,8 m s”. A medicio da velocidade do ar de secagem
se realizou com anemdmetro de pas, com uma faixa de 0,05 a 25 m s e

sensibilidade de 0,01m s™.
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Figura 7 — Secador com bomba de calor utilizado no experimento.
(FONTE: Naiara Cristina Zotti).

A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram registradas e

monitoradas por um psicrémetro digital (Figura 8).

Figura 8 — Psicrometro utilizado para registro da temperatura e umidade
relativa ambiente. (FONTE: Naiara Cristina Zotti).

Durante os ensaios de secagem foram realizadas pesagens periodicas a
cada 15 min para acompanhar a redugdo do teor de agua da amostra. O

processo de secagem foi finalizado quando o produto alcangou teor de agua
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em torno de 11,11% b. s., segundo Radiinz (2004), Martinazzo (2006) e Rocha
(2011). O teor inicial de agua foi previamente calculado pelo método
gravimétrico e fixando-se o teor final de agua em 11,11% b. s., o momento de
finalizar o processo de secagem, foi calculado matematicamente, obtendo-se a

massa final desejada através da Equacgao 1.

1—Xi
1 —Xft

mf = mi =

Em que:

mf= massa final da planta medicinal (g);
mi= massa inicial da planta medicinal (g);
Xi= teor inicial de agua (b. s.);

Xf= teor final de agua (b. s.).

Apods o término de cada tratamento de secagem, as folhas secas foram

encaminhadas para a leitura das coordenadas colorimétricas.

4.6. Leitura das coordenadas colorimétricas
Para avaliar o efeito das ondas ultrassbnicas e da secagem sobre a

coloracéo das folhas de V. curassavica, L. origanoides e O. gratissimum, foram
realizadas leituras com colorimetro antes da secagem e logo apds seu término
(Figura 9). Para a quantificagcdo da cor, efetuou-se a leitura direta de
reflectdncia das coordenadas L*, a* e b*, na face adaxial das folhas,
empregando a escala Cielab em colorimetro marca Konica Minolta, modelo

CR-400. Para cada repeticdo foram realizadas leituras de trés replicatas.
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Figura 9 — Colorimetro utilizado para a leitura das coordenadas CIELAB.
(FONTE: Naiara Cristina Zotti).

4.7. Delineamento Experimental e Analises Estatisticas
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,

com temperatura fixa do ar de secagem a 40 °C e 7 tempos de imersao no
banho ultrassénico (0, 3, 5, 10, 15, 20 e 30 min), totalizando 7 tratamentos para
cada planta, com 3 repeticbes cada. A avaliagdo dos tempos de secagem e da
variagdo do valor da coordenada a* em fungédo dos pré-tratamentos aplicados
em comparagao com o tratamento sem ultrassom, foram realizados através do
teste de Dunnett, a 5% de probabilidade, com o auxilio do programa para
analises estatisticas ASSISTAT, versao 7.7 beta (SILVA & AZEVEDO, 2009).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Secagem

5.1.1. Varronia curassavica

Na Tabela 1 sdo apresentados os teores inicial e final de agua, os
valores médios da umidade relativa do ar de secagem, o tempo total de
secagem e o consumo total de energia para V. curassavica, com ar aquecido a
40 °C e velocidade do ar de secagem de 0,8 m s, submetida aos pré-
tratamentos de 0, 3, 5, 10, 15, 20 e 30 min em banho de ultrassom. A
temperatura média e umidade relativa do ar ambiente foram 27,9 °C e 61 %,

respectivamente. O consumo total de energia consiste ha soma do consumo do
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equipamento para banho ultrassénico e da bomba de calor utilizada para a

secagem.

Tabela 1 — Parametros avaliados durante a secagem de V. curassavica a 40 °C

e velocidade do ar de secagem de 0,8 m s™.

Parametros avaliados

Tempo de Teor inicial Teor final Tempo de
ultrassom (min)  de 4gua  de agua sueiat:er?nr (do/?) secagem Cons(:vl':\’z)total
(% b. u.) (% b. u.) (min)
0 73,8 9,8 21,2 265 14,2
3 73,8 10,0 21,0 220 11,3
5 73,8 9,9 21,4 200 10,0
10 73,8 10,3 20,7 230 12,1
15 73,8 10,6 20,5 235 13,9
20 73,8 10,3 20,4 220 11,7
30 73,8 10,4 21,5 235 12,4

A partir da Tabela 1, tomando-se os dados de tempo de secagem,

procedeu-se a analise estatistica de comparacdo das médias com o tempo de

secagem da testemunha, obtendo a Figura 10, onde sdo apresentados os

tempos de secagem de V. curassavica em fungcdo dos diferentes pré-

tratamentos, em comparacédo com o tratamento sem banho de ultrassom.
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Figura 10 — Tempo e consumo total de energia para a secagem de folhas de V.

Curassavica, submetidas a diferentes pré-tratamentos com banho

de ultrassom, comparado com a testemunha. *Diferenga significativa
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em relacdo a testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
Coeficiente de variagéo: 7,95%. DMS = 43,3.

Para o tempo de secagem, em fungédo dos diferentes pré-tratamentos
com ultrassom, observam-se que os pré-tratamentos de 3, 5 e 20 min
resultaram em reducgdo significativa do tempo de secagem em comparagao
com o tratamento sem banho de ultrassom. As folhas que n&o foram
submetidas ao pré-tratamento ultrassénico, foram secas em 265 min. Quando
as plantas foram submetidas ao tratamento de 5 min com ultrassom, esse
tempo reduziu para 200 min, o que corresponde a uma reducido de,
aproximadamente, 25% no tempo e 30% no consumo de energia no processo
de secagem. Os tratamentos de 3, 5 e 20 min apresentaram baixo consumo de
energia, pois a secagem ocorreu em menor tempo.

Apods o pré-tratamento com banho de ultrassom, verificaram-se que as
folhas de V. curassavica apresentaram aumento de massa, devido a absorg¢ao
de agua durante o tempo em que ficaram submersas na agua do equipamento
para o banho ultrassénico, aumentando, consequentemente, seu teor inicial de
agua, sendo este aumento em torno de 10%, conforme apresentado na Tabela
2.

Tabela 2 — Teor de agua de V. curassavica antes e ap0s o pré-tratamento

com banho de ultrassom.

Tempo de Teor de agua (% b. u.) Teor de agua (% b. u.)
ultrassom (min) Antes ultrassom Depois ultrassom
0 73,8 80,8
3 73,8 80,2
5 73,8 80,5
10 73,8 81,6
15 73,8 81,0
20 73,8 80,9
30 73,8 82,2

A agua que foi absorvida pelas folhas, durante o banho ultrassénico, foi
rapidamente removida, logo nos primeiros minutos de secagem, observado na
primeira pesagem feita para acompanhar a perda de massa. Os poros
formados pela atuagdo das ondas ultrassdnicas nos tecidos das folhas de V.

curassavica causaram desarranjo dos tecidos das folhas, facilitando a entrada
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de agua. Os canais microscoépicos, provavelmente formados pelas expansdes e
compressdes dos tecidos, pela atuacdo das ondas ultrassénicas, contribuiu
para esse aumento no teor de agua, além de facilitar a difusdo no processo de
secagem.

Na Figura 11 sdo apresentadas as velocidades médias de secagem de
folhas de V. curassavica, em fungao dos diferentes pré-tratamentos com banho

de ultrassom.
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Figura 11 — Curvas de secagem de V. curassavica submetida a diferentes pré-

tratamentos com banho de ultrassom.
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A maior redugao do teor de agua ocorreu no tergo inicial do processo de
secagem, sendo que até o terco final quase toda agua ja havia sido removida
das folhas de V. curassavica. Este comportamento ocorre porque se torna mais
dificil a remocgao da agua que, além de ter sua quantidade reduzida, esta ligada
fortemente as estruturas das folhas, dificultando sua retirada. Nos primeiros
minutos de secagem houve grande perda de agua, independentemente do pré-
tratamento de ultrassom utilizado. Isso ocorreu pela facilidade de remogao da
agua presente nas camadas mais superficiais das folhas, que é a primeira a ser
removida. Além disso, conforme explicitado na Tabela 2 e confirmado na Figura
11, a grande perda de agua nos primeiros 15 minutos de secagem se deve a
agua absorvida durante o banho ultrassénico.

Ressalta-se, que a maior velocidade média de secagem do pré-
tratamento de 5 min (0,48 g min™), esta de acordo com o resultado da analise
estatistica, confirmando a intensificagdo do processo de secagem de V.
curassavica para este pré-tratamento com ultrassom e, consequentemente,

reduzindo significativamente o tempo do processo.

5.1.2. Lippia origanoides
Na Tabela 3 sdo apresentados os teores inicial e final de agua, os

valores médios da umidade relativa do ar de secagem, o tempo total de
secagem e o consumo total de energia para a L. origanoides com ar aquecido a
40 °C e velocidade do ar de secagem de 0,8 m s, submetida aos pré-
tratamentos de 0, 3, 5, 10, 15, 20 e 30 min em banho de ultrassom. A
temperatura média e umidade relativa do ar ambiente foram 24,4 °C e 61 %,
respectivamente. O consumo total de energia consiste na soma do consumo do
equipamento para banho ultrassénico e da bomba de calor utilizada para a

secagem.
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Tabela 3 - Parametros avaliados durante a secagem de L. origanoides a 40 °C

e velocidade do ar de secagem de 0,8 ms™.

Tempo de

Parametros avaliados

Ultrassom '(Ij'::c;rs;lr:;c(loa/: T::;;'S:' UR do ar de -;Zr::goe?: Consumo total
(min) b. u.) (%b.u) Secagem (%) i) (kWh)
0 69,14 9,73 12,5 330 30,3
3 69,11 10,09 15,3 360 23,0
5 69,11 10,79 14,7 340 23,4
10 69,11 10,05 16,6 295 18,2
15 69,11 9,05 19,4 260 14,3
20 69,11 10,83 15,9 315 19,9
30 69,11 9,99 14,4 280 19,2

Tomando os tempos de secagem apresentados na Tabela 3, realizou-se

a analise estatistica para comparacao das médias dos tempos de secagem

com a testemunha.

Na Figura 12 apresentam-se os tempos de secagem de L. origanoides

em funcdo dos diferentes pré-tratamentos, em comparacdo com o tratamento

sem banho de ultrassom (testemunha).

tempo de secagem {min)

H Tempo de secagem (min) Consumo total: ultrassom + bomba (kWh)

400 -
360*
350 | 330 340
315
295*
300 -
23,4 18,2
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(Testemunha)
Tratamento com ultrassom (min)

Figura 12 — Tempo e consumo de energia durante a secagem das folhas de L.

origanoides submetida a diferentes pré-tratamentos com banho de

ultrassom, comparado com a testemunha. * Diferenca significativa em

relacdo a testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de significancia. Coeficiente
de variagao: 2,78%. DMS = 20,58.
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De acordo com o resultado da analise estatistica, para o tempo de
secagem, em fungao dos diferentes pré-tratamentos com ultrassom, observam-
se que os pré-tratamentos de 10, 15 e 30 min resultaram em reducdo
significativa do tempo de secagem em comparagdo com o tratamento sem
ultrassom. As folhas que nao tratadas com ultrassom, secaram em 330 min.
Quando as plantas foram submetidas o tratamento de 15 min com ultrassom,
esse tempo caiu para 260 min, o que corresponde a uma redugdo de,
aproximadamente, 21% no tempo e 53% no consumo de energia no processo
de secagem. Os fatores como o teor inicial e final de agua, velocidade e
umidade relativa do ar de secagem nao exerceram grande influéncia para a
redugcdo no tempo de secagem, pois estas condi¢des foram muito similares,
sendo atribuido ao pré-tratamento com ultrassom essa diferenga encontrada.

O tratamento de 3 min resultou em aumento significativo no tempo de
secagem, quando comparado com a testemunha. Observa-se que a umidade
relativa do ar de secagem da testemunha foi mais baixa que a do tratamento de
3 min. No entanto, quando a secagem foi realizada para o pré-tratamento de 15
min, a umidade relativa do ar de secagem estava mais alta que a da
testemunha e, assim mesmo, o tempo de secagem reduziu significativamente.
Portanto, o aumento do tempo de secagem para o tratamento de 3 min é
atribuido a influéncia exercida pelas ondas ultrassénicas nas folhas de L.
origanoides.

A utilizagdo do banho de ultrassom como pré-tratamento de secagem
para plantas medicinais € uma tecnologia recente, por isso s&o encontrados
poucos trabalhos nesta area. Cada espécie se comporta de uma maneira
diferente, sendo necessario seu estudo individual. Suspeita-se que cada
espécie tenha um tempo ideal de pré-tratamento com ultrassom, acima ou
abaixo do qual, resulte em mudangas em sua estrutura e, consequentemente,
causando diferengas no tempo de secagem, podendo aumentar ou diminui-lo.
A eficacia da sonicagao depende nao apenas das condi¢cdes de secagem e dos
tratamentos, mas também da estrutura e da porosidade do material, entre
outros fatores. (SLEDZ et al., 2015b).

Apesar de os tempos de pré-tratamento de secagem de 15 e 30 min
apresentarem, estatisticamente, o mesmo tempo de secagem, recomenda-se a

utilizacdo de 15 min de ultrassom como pré-tratamento de secagem de L.
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origanoides, visando a redugao do consumo de energia do equipamento, uma

vez que ficara metade do tempo ligado.
Conforme a Tabela 4 verificou-se aumento da massa das folhas de L.

origanoides apds o pré-tratamento com ultrassom, pois absorveram agua
durante o tempo em que ficaram submersas no dispositivo para o banho
ultrassdnico, aumentando, consequentemente, seu teor inicial de agua em

torno de 19%.

Tabela 4 — Teor de agua de L. origanoides antes e ap6s o pré-tratamento com

banho de ultrassom.

Tempo de Teor de agua (% b. u.) Teor de agua (% b. u.)
ultrassom (min) Antes ultrassom Depois ultrassom
0 69,14 82,5
3 69,11 81,6
5 69,11 82,1
10 69,11 82,1
15 69,11 81,9
20 69,11 82,1
30 69,11 81,2

Na Figura 13 s&o apresentadas as velocidades médias de secagem das

folhas de L. origanoides, em fungao dos diferentes pré- tratamentos com banho

de ultrassom.
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Figura 13 — Curvas de secagem de L. origanoides submetida a diferentes pré-

tratamentos com banho de ultrassom.

Conforme a Figura 16, a maior redugéo no teor de agua ocorreu no inicio
da secagem de L. origanoides, independentemente do tratamento empregado.
Este comportamento é explicado pela facilidade de remogao da agua presente
nas camadas superficiais das folhas. Além disso, conforme mostrado no Tabela
4 e confirmado na Figura 13, a grande perda de agua nos primeiros 15 minutos
de secagem se deve a agua absorvida durante o banho ultrassénico.

A maior velocidade média de secagem com o pré-tratamento de
secagem de 15 min (0,37 g min™') confirma o resultado da analise estatistica,
comprovando que a redugdo no tempo de secagem ocorreu devido a

intensificacdo do processo causado pelo ultrassom.



5.1.3 Ocimum gratissimum

Na Tabela 5 sdo apresentados os teores inicial e final de agua, os

valores médios da umidade relativa do ar de secagem, o tempo total de

secagem e o consumo total de energia para O. gratissimum com ar aquecido a

40 °C e velocidade do ar de secagem de 0,8 m s, submetido aos pré-

tratamentos de 0, 3, 5, 10, 15, 20 e 30 min em banho de ultrassom. A

temperatura média e umidade relativa do ar ambiente foram 24,6 °C e 68 %,

respectivamente. O consumo total de energia consiste na soma do consumo do

equipamento para banho ultrassénico e da bomba de calor utilizada para a

secagem.

Tabela 5 — Parametros avaliados durante a secagem de O. gratissimum a 40

°C e velocidade do ar de secagem de 0,8 ms™.

Parametros avaliados

Tempode . . icial Teorfinalde URdoarde T d
Ultrassom eor'InICIa eo': Ina e O ar de empo de Consumo total
(min) de agua agua secagem secagem (KWh)
(% b. u.) (% b. u.) (%) (min)

0 76,79 10,2 191 390 196
3 76,79 8.9 173 200 15,1
5 76,79 10,2 193 280 15.0
10 76,79 8.6 17.1 230 14,3
15 76,79 9.5 15,5 285 19,0
20 76,79 96 198 265 143
30 76,79 10,4 18,2 255 151

A partir dos dados de tempo de secagem apresentados na Tabela 5,

realizou-se a analise estatistica para comparacao das médias dos tratamentos

com o tempo de secagem da testemunha.

Na figura 14 sdo apresentados os tempos de secagem de O.gratissimum

em funcdo dos diferentes pré-tratamentos, em comparagdo com o tratamento

sem ultrassom.
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Figura 14 — Tempo e consumo de energia durante a secagem das folhas de O.
gratissimum submetidas a diferentes pré-tratamentos com banho

de ultrassom, comparado com a testemunha. * Diferenca significativa

em relagdo a testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
Coeficiente de variagao: 5,39%. DMS = 36,5.

Conforme o resultado da analise estatistica, para o tempo de secagem,
em funcado dos diferentes pré-tratamentos com ultrassom, observam-se que
todos os pré-tratamentos de secagem resultaram em reducgao significativa do
tempo de secagem, em comparagdo com o tratamento testemunha. As folhas
que nao foram tratadas secaram em 390 min. Quando as plantas foram
submetidas ao banho ultrassénico por 10 min, o tempo reduziu para 230 min, o
que corresponde a uma reducgao de, aproximadamente, 41% no tempo e 27%
no consumo de energia no processo de secagem. O tratamento de 10 min
também apresentou baixo consumo de energia, pois a secagem ocorreu em
menor tempo. Os fatores como o teor inicial e final de agua, velocidade e
umidade relativa do ar de secagem nao exerceram grande influéncia para a
redugcdo no tempo de secagem, pois estas condicbes foram muito similares,
sendo atribuida as mudancas na estrutura da folha causada pelo pré-
tratamento com ultrassom essa diferenga encontrada.

ApoOs as folhas serem submetidas ao banho ultrassénico, apresentaram
aumento de massa, pois absorveram agua durante o tempo em que ficaram
imersas na agua do dispositivo, aumentando, consequentemente, seu teor

inicial de agua em torno de 13%, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Teor de agua de O. gratissimum antes e apés o pré-tratamento com

banho de ultrassom.

Tempo de Teor de agua (% b. u.) Teor de agua (% b. u.)
Ultrassom (min) Antes ultrassom Depois ultrassom
0 76,8 88,1
3 76,8 87,2
5 76,8 87,1
10 76,8 86,5
15 76,8 86,3
20 76,8 86,9
30 76,8 87,0

Na Figura 15 sao apresentadas as velocidades médias de secagem das
folhas de O. gratissimum, em fungao dos diferentes tratamentos com banho de

ultrassom.
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Figura 15 — Curvas de secagem de O. gratissimum submetido a diferentes pré-

tratamentos com banho de ultrassom.

De acordo com a Figura 15, observa-se grande redugéo no teor de agua
das folhas de O. gratissimum no inicio do processo de secagem, independente
do tratamento utilizado, devido a facilidade de remog¢ao da agua presente nas
camadas superficiais das folhas. Além disso, conforme explicitado na Tabela 6
e confirmado na Figura 15, a grande perda de agua nos primeiros 15 minutos
de secagem se deve a agua absorvida durante o banho ultrassénico. No final
da secagem, torna-se mais dificil remover a agua das folhas, pois, além de ter
sua quantidade reduzida, esta fortemente ligada as estruturas dos tecidos,
dificultando ainda mais sua evaporacéo.

A maior velocidade média de secagem do pré-tratamento de 10 min
(0,42 g min™"), confirma o resultado da andlise estatistica, comprovando a
intensificagdo do processo de secagem de O. gratissimum, e
consequentemente, reduzindo significativamente o tempo do processo.

De acordo com o exposto, observa-se que as trés espécies estudadas
apresentaram reducdo do tempo de secagem, causada pelo pré-tratamento
ultrassénico.

Os fatores como o teor inicial e final de agua, velocidade e umidade
relativa do ar de secagem n&o exerceram grande influéncia para a redugéo no
tempo de secagem, pois estas condi¢des foram muito similares em cada
espécies, sendo atribuido ao pré-tratamento de ultrassom essa diferenca
encontrada.

O resultado encontrado esta de acordo com Sledz et al. (2014), que
avaliaram o efeito do ultrassom como pré-tratamento de secagem nas folhas de
salsa. Seus resultados demonstraram que, em relacédo as folhas nao tratadas,
a aplicacao de ultrassom contribuiu para reduzir o tempo de secagem de 11 a

56%, dependendo das condi¢des de tratamento.
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Sledz et al. (2015a) estudando o efeito do pré-tratamento de ultrassom
sobre as folhas de manijericéo, verificaram que o ultrassom induziu a formagéo
de canais microscépicos na estrutura celular das folhas. Através da
microscopia de varredura verificaram que as ondas ultrassdnicas modificaram a
microestrutura de manjericdo. Independentemente do tratamento utilizado,
observou-se que os espacos celulares estavam maiores e mais visiveis nas
imediacbes da superficie das folhas. A microestrutura das folhas era mais
aberta e mais porosa, quando comparada com as folhas que nao foram
submetidas ao ultrassom. A modificagdo na estrutura das células é resultado
da compressao e expansao que acontece nas folhas durante a submisséo as
ondas ultrassbnicas. Essas mudancas seriam as responsaveis pela formacao
de canais microscopicos. Os autores concluiram que a reducao no tempo de
secagem de manjericao foi devido a formacgédo de canais microscopicos, que
faziam com que a agua fosse evaporada mais facilmente.

Durante o banho ultrassénico, a energia elétrica € transformada em
energia sonora pelos transdutores do equipamento. As ondas viajam pela agua
em forma de bolhas, que sdo emitidas e crescem até seu tamanho maximo e
entram em colapso. O colapso de uma bolha gera grande turbuléncia e energia
e, ao chocarem com as folhas submersas na agua, sdo capazes de causar
uma seérie de compressdes e expansdes nas folhas, rompendo suas estruturas.
As forgcas geradas por este movimento podem ser maiores que a tensao
superficial que conserva a agua dentro do produto, resultando na formagéo dos
microcanais e cavidades, que podem facilitar a remogéo da agua fortemente
ligada, possibilitando uma via mais facil para a agua se difundir para a
superficie das folhas e assim, serem evaporadas mais rapidamente.

Fernandes et al. (2008) concluiram que as alteragdes observadas na
estrutura de melao (canais microscépicos) explicam a menor resisténcia a
difusdo de agua e, consequentemente, redugao no tempo de secagem.

Fernandes et al. (2009) concluiram que o0s microcanais foram
responsaveis pelo aumento da difusividade de agua e, consequentemente, pela
reducédo do tempo de secagem do abacaxi. A aplicagao do ultrassom induziu a
formagao de canais microscopicos na estrutura de fruto, mas ndo desagregou
suas células.

Sledz et al. (2015a) avaliaram a influéncia do pré-tratamento de

ultrassom nas frequéncias de 21 e 35 kHz, durante 20 e 30 min sobre a cinética
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de secagem em microondas, consumo de energia e microestrutura de folhas de
manjericdo. Concluiram que a aplicagao de ultrassom afetou significativamente
o tempo de secagem, independentemente das condi¢des de pré-tratamento. O
tempo de secagem sofreu reducéo de até 20% e o consumo de energia até
26,2% no caso de 35 kHz e 20 min. A intensificacdo do processo de secagem
estava ligada diretamente com a redugcdo do consumo de energia e a
modificagdo da microestrutura das folhas.

Sledz et al. (2015b) estudaram a influéncia do pré-tratamento de
ultrassom no tempo e consumo de energia durante a secagem de folhas de
salsa. O pré-tratamento consistiu em banho ultrassénico de 20 min, na
frequéncia de 21 kHz. A secagem foi realizada em microondas nas poténcias
100 e 300 W, nas temperaturas 20, 30 e 40 °C. Em comparagéo com o material
nao tratado, a aplicagao de ultrassom contribuiu para uma redugéo significativa
no tempo de secagem de até 29,8%. Além disso, o gasto de energia foi
reduzido ao maximo de 33,6%, quando a secagem foi realizada com a
temperatura de 30 °C e poténcia do microondas de 300 W.

A secagem € um processo que demanda alto consumo energético,
gerando elevado custo de producao para as industrias de beneficiamento de
plantas medicinais. A reducdo do tempo de secagem estd diretamente
relacionada com a redug¢ao da energia consumida.

A reducido do tempo de secagem, sem perda das caracteristicas de
qualidade das espécies, além de otimizar o tempo de processamento das
plantas, também resulta na diminuicdo dos custos desse processo. Isto se
torna atraente para a industria, pois podera oferecer ao consumidor final um
produto de qualidade e com valor acessivel. O custo inicial do ultrassom ainda
€ maior que as tecnologias normalmente utilizadas. Porém, a redugcdo no
consumo de energia e a agregagao de valor dos produtos tratados com esta

tecnologia compensam seu custo extra (LEONG et al., 2016).
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5.2 Influéncia das ondas ultrassénicas e do processo de secagem
na variagao da cor verde das folhas de Varronia curassavica, Lippia
origanoides e Ocimum gratissimum

Avaliou-se a variacdo da cor verde das folhas de V. curassavica, L.
origanoides e O. gratissimum influenciada pelo pré-tratamento com banho de
ultrassom e pelo processo de secagem com bomba de calor a 40 °C.

Na Tabela 7 apresentam-se os valores da coordenada a* das folhas in
natura de V. curassavica, L. origanoides e O. gratissimum em comparagao com
as folhas secas, submetidas a diferentes tempos de exposicdo as ondas

ultrassoOnicas.

Tabela 7 - Valor da coordenada a* das folhas de V. curassavica, L. origanoides
e O. gratissimum antes e ap0s a secagem, submetidas a diferentes tempos de

exposicao ao banho de ultrassom.

T . . Varronia curassavica Lippia origanoides Ocimum gratissimum
ratamento/Espécie
Valor de a* Valor de a* Valor de a*
in natura -13,85 £ 0,21 -5,55 £ 1,11 -6,33 £ 0,99
0 -5,19+1,10 -0,31+£0,16 -1,567 £ 0,36
3 -3,38 £ 0,31 -0,68 + 0,02 -0,58 £ 0,22
5 -5,98 + 0,36 -0,85+ 0,20 -1,76 £ 0,25
10 -4,19 £ 0,59 -0,63 £ 0,25 -0,78 £ 0,11
15 -4,32 + 0,60 -0,60 + 0,09 -1,37 £ 0,56
20 -3,71£0,62 -0,34 £ 0,08 -0,82 £ 0,22
30 -5,42 + 1,06 -0,64 + 0,03 -0,66 £ 0,18

De acordo com a Tabela 7, pode-se observar que houve uma alteragao
na coordenada a* em todas as espécies e em todos os tratamentos com
respeito a planta in natura, indicando a degradagao da cor verde durante o
processo de secagem. A coordenada a* varia de verde (valores negativos) a
vermelho (valores positivos). Um aumento em seu valor indica que as folhas
perderam o pigmento clorofila durante a secagem (REIS et al., 2012).

Reis et al. (2012) observaram que a cor das folhas de manjericao foi
altamente influenciada pelo processo de secagem, apresentando coloragéo
mais escura devido a perda de clorofila, causada pelo aumento da temperatura.

A clorofila € um pigmento bastante instavel, podendo facilmente sofrer
mudangca ou perda de cor se submetido a alteragcbes de temperatura
(KIDMOSE et al., 2002; LAJOLO et al., 1971; BOHN & WALCZYK, 2004).
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Na Tabela 8 apresentam-se os valores da coordenada L* das folhas in
natura de V. curassavica, L. origanoides e O. gratissimum em comparagao com
as folhas apos a secagem, submetidas a diferentes tempos de exposicéo as

ondas ultrassoénicas.

Tabela 8 — Valor da coordenada L* das folhas de V. curassavica, L.
origanoides e O. gratissimum antes e apds a secagem, submetidas a diferentes

tempos de exposi¢cdo ao banho de ultrassom.

Varronia curassavica  Lippia origanoides Ocimum gratissimum

Tratamento/Espécie

Valor de L* Valor de L* Valor de L*

in natura 51,36+ 1,65 51,51+1,53 50,48 £+ 0,26
0 48,56 + 1,52 46,41 + 0,96 41,57 +1,95

3 49,10+ 0,68 49,57 £ 0,45 46,57 £ 2,04

5 47,80 +£1,32 47,71+£0,83 48,57 £1,20

10 48,29 + 0,92 49,18 + 0,55 48,56 + 1,05

15 48,60 £ 0,64 48,20 £ 0,62 45,88 £ 2,14

20 48,39+ 1,30 49,66 + 0,35 47,59 +1,83

30 49,41 +£0,79 50,09 £ 0,56 47,76 £ 1,64

De acordo com a Tabela 8, observa-se que houve alteragdo na
coordenada L* das folhas de V. curassavica, L. origanoides e O. gratissimum
em todos os tratamentos, em comparagdo com a planta in natura, confirmando
seu escurecimento durante o processo de secagem, tendendo a cor cinza. A
coordenada L* varia de 0 (preto) a 100 (branco). Reis et al. (2012), observaram
decréscimo da coordenada L* durante a secagem, indicando que a secagem
pode causar escurecimento das folhas, devido ao aumento da temperatura.

Entdo, a partir desses dados, procedeu-se a comparagao estatistica das
médias das coordenadas a* entre os tratamentos.

A Figura 16 apresenta o valor da coordenada a* das folhas de V.
curassavica, submetidas a diferentes tratamentos com banho de ultrassom,

comparado com a testemunha.
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Figura 16 — Valor da coordenada a* das folhas de V. curassavica submetida a
diferentes tratamentos com banho de ultrassom, comparado com

a testemunha. * Diferenca significativa em relagdo a testemunha pelo teste

de Dunnett a 5% de significancia. Coeficiente de variagdo: 15,72%. DMS =
1,72.

Conforme o resultado da analise estatistica, para o valor da coordenada
a*, em fungcao dos diferentes tratamentos, comparados com a testemunha,
observa-se que o pré-tratamento de 3 min apresentou maior degradag¢ao da cor
verde das folhas de V. curassavica ap0s a secagem, pois seu valor aumentou
significativamente em comparagao com as folhas que ndo foram submetidas ao
pré-tratamento. Portanto, exceto para o tempo de tratamento de 3 min, o
ultrassom pode ser utilizado como pré-tratamento de secagem de V.
curassavica, porque preservou a cor verde das folhas apds a secagem, quando
comparada com as folhas que nao foram submetidas ao banho ultrassénico.
Para a obtencao de um produto de qualidade, a preservacédo da cor das
folhas das plantas medicinais apés a secagem € muito importante, pois este
parametro influencia os consumidores na hora da compra. Além de nao alterar
significativamente o pigmento clorofila das folhas secas de V. curassavica, o
tempo de exposigdo ao ultrassom de 5 min também resultou em redugéo
significativa no tempo de secagem e, consequentemente, baixo consumo de
energia, quando comparado com o tratamento sem ultrassom. Portanto, pode
ser indicado como pré-tratamento de secagem para a espécie em estudo, pois,
neste caso, reduzindo o tempo de exposi¢do ao ar aquecido de secagem,

consequentemente, ocorre preservagao da cor verde das folhas.
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A Figura 17 apresenta o valor da coordenada a* das folhas de L.
origanoides, submetidas a diferentes tratamentos com banho de ultrassom,

comparado com a testemunha.
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Figura 17 — Valor da coordenada a* das folhas de L. origanoides submetida a
diferentes tratamentos com ultrassom, comparado com a

testemunha. * Diferenga significativa em relagdo a testemunha pelo teste de

Dunnett a 5% de significancia. Coeficiente de variagédo: 25%. DMS = 0,35.

Conforme o resultado da analise estatistica, para o valor da coordenada
a*, em fungcao dos diferentes tratamentos, comparados com a testemunha,
observa-se que os pré-tratamentos de 3 e 5 min apresentaram melhor
preservagao da cor verde das folhas de L. origanoides apds a secagem, pois
seu valor diminuiu significativamente em comparagdo com as folhas que nao
foram submetidas ao pré-tratamento.

Além de ndo alterar significativamente o pigmento clorofila das folhas
secas de L. origanoides, em comparagdao com as folhas que nédo foram
submetidas ao banho ultrassénico, o tempo de exposi¢cdo ao ultrassom de 15
min também resultou em reducdo significativa no tempo de secagem e,
consequentemente, baixo consumo de energia, quando comparado com o
tratamento sem ultrassom. Portanto, pode ser indicado como pré-tratamento de
secagem para a especie em estudo, pois, neste caso, reduzindo o tempo de
exposicao ao ar aquecido de secagem, consequentemente, ocorre manutengao

da cor verde das folhas.



A Figura 18 apresenta o valor da coordenada a* das folhas de O.
gratissimum, submetidas a diferentes tratamentos com banho de ultrassom,

comparado com a testemunha.
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Figura 18 — Valor da coordenada a* das folhas de O. gratissimum submetidas
a diferentes tratamentos com ultrassom, comparado com o

tratamento testemunha. * Diferenca significativa em relagdo & testemunha

pelo teste de Dunnett a 5% de significancia. Coeficiente de variagéo: 28,25%.
DMS =0,72.

Conforme o resultado da analise estatistica, para o valor da coordenada
a*, em fungcdo dos diferentes tratamentos, comparados com a testemunha,
observa-se que os pré-tratamentos de 3, 10, 20 e 30 min apresentaram maior
degradacéao da cor verde das folhas de O. gratissimum apds a secagem, pois
seu valor aumentou significativamente em comparacao com as folhas que nao
foram submetidas ao pré-tratamento. Portanto, os tempos em ultrassom de 5 e
15 min podem ser indicados como pré-tratamento de secagem de O.
gratissimum, pois preservam a coloracdo verde de suas folhas, quando
comparada com as que nao foram submetidas ao banho ultrassénico.

Além de nao alterar significativamente o pigmento clorofila das folhas
secas de O. gratissimum, o tempo de exposi¢éo ao ultrassom de 5 min também
reduziu significativamente o tempo de secagem quando comparado com o
tratamento sem ultrassom. Portanto, pode ser indicado como pré-tratamento de

secagem para a espeécie em estudo, pois, neste caso, reduzindo o tempo de
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exposigcao ao ar aquecido de secagem, consequentemente, ocorre preservagao
da cor verde das folhas.

Os resultados encontrados estdo de acordo com Sledz et al. (2014) e
Sledz et al. (2015b) que verificaram que o pré-tratamento com ultrassom
protegeu a cor verde das folhas de salsa apds a secagem, pois preservou a
clorofila nas folhas secas, estabilizando a cor e reduzindo o tempo de
secagem. A reducdo no tempo de secagem causado pelo pré-tratamento

garantiu a manutencao da qualidade da cor verde nas folhas secas.

6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao
A utilizacdo das ondas ultrassénicas como pré-tratamento de secagem €&

uma tecnologia promissora. Apesar de custo inicial elevado, a tecnologia
agrega valor ao produto com redugao no consumo de energia, possibilitando
amortizacao de custos na cadeia produtiva.

O pré-tratamento com banho de ultrassom, reduziu o tempo de secagem
das trés espécies estudadas, Varronia curassavica Jacq., Lippia origanoides
Kunth. e Ocimum gratissimum L.

O tempo recomendado de pré-tratamento com ultrassom para reducao
do tempo de secagem e para preservagcdo da cor verde das folhas das
espécies Varronia curassavica e Ocimum gratissimum deve ser igual a 5 min e

para a especie Lippia origanoides, 15 min.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros
Avaliar a influéncia do pré-tratamento com ultrassom no teor e
composicao do oleo essencial e na estrutura das folhas de V. curassavica, L.

origanoides e O. gratissimum.
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ANEXOS

Para todos os resultados das analises estatisticas, considerar:

1: 0 min de ultrassom; 2: 3 min de ultrassom; 3: 5 min de ultrassom; 4: 10 min

de ultrassom; 5: 15 min de ultrassom; 6: 20 min de ultrassom; 7: 30 min de

ultrassom.

1. ANALISE ESTATISTICA DO TEMPO DE SECAGEM E DA COORDENADA

a* DAS FOLHAS DE V. curassavica.

1.1. Tempo de secagem

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 6 7114,28571 1185,71429 3,5699 *
Residuo 14 4650,00000 332,14286

Total 20 11764.28571

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =< p <0,5)

ns nao significativo (p >= 0,5)

Médias de tratamento

1 265,00000 |
2 220,00000 |
3 200,00000 |
4 230,00000 |
5 235,00000 |
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6 220,00000 |
7 235,00000 |

DMS =43,30219; CV% = 7,95
Ponto médio = 232,50000

Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade (bilateral)

1.2. Valor da coordenada a*

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Tratamentos 6 16,41005 2,73501 5,2299 **
Residuo 14 7,32133 0,52295

Total 20 23,73138

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =< p <0,5)

ns n&o significativo (p >= 0,5)

Médias de tratamento

5,19333 |
3,37667 |
5,08333 |
4,18667 |
4,32000 |
3,71333 |
5,42000 |

NoO ok~ WN -

DMS=1,71822; CV% = 15,72
Ponto médio = 4,72500

Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade (bilateral).
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2. ANALISE ESTATISTICA DO TEMPO DE SECAGEM E DA
COORDENADA a* DAS FOLHAS DE L. origanoides.

2.1. Tempo de secagem

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 6  22307,14286  3717,85714 49,5714 **
Residuo 14 1050,00000 75,00000

Total 20 23357,14286

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =< p <0,5)

ns nao significativo (p >=0,5)

Médias de tratamento

1 330,00000 |
360,00000 |
340,00000 |
295,00000 |
260,00000 |
315,00000 |
280,00000 |

N O o0 WD

DMS=20,57681; CV% = 2,78
Ponto médio = 300,00000

Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade
(bilateral).
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2.2. Valor da coordenada a*

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Tratamentos 6 0,65245 0,10874 5,1899 **
Residuo 14 0,29333 0,02095

Total 20 0,94578

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,1)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =< p <0,5)

ns n&o significativo (p >= 0,5)

Médias de tratamento

1 0,31000 |
0,68333 |
0,84667 |
0,63000 |
0,59667 |
0,34333 |
0,64333 |

N OO o0 B~ WD

DMS=0,34393; CV% = 25,00
Ponto médio = 0,60500

Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade

(bilateral).
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3. ANALISE ESTATISTICA DO TEMPO DE SECAGEM E DA
COORDENADA a* DAS FOLHAS DE O. gratissimum.

3.1. Tempo de secagem

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 6  46200,00000 7700,00000 32,6667 **
Residuo 14 3300,00000 235,71429

Total 20  49500,00000

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,1 =< p <0,5)

ns nao significativo (p >= 0,5)

Médias de tratamento

1 390,00000 |

290,00000 |
280,00000 |
230,00000 |
285,00000 |
265,00000 |
255,00000 |

N oo o0 B~ WD

DMS=36,47878; CV% = 5,39
Ponto médio = 307,50000

Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade
(bilateral)
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3.2. Valor da coordenada a*

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F

Tratamentos 6 4,10047 0,68341 7,3859 **
Residuo 14 1,29540 0,09253

Total 20 5,39587

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0,1)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (01 =< p <0,5)

ns n&o significativo (p >=0,5)

Médias de tratamento

1 1,57000 |
0,58000 |
1,75667 |
0,78333 |
1,37000 |
0,82000 |
0,65667 |

N o o0 B~ WD

DMS=0,72275; CV% = 28,25
Ponto médio = 1,16000

Foi aplicado o Teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade

(bilateral).

65



