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RESUMO 

 

 

ROCHA, Ronicely Pereira da, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, abril de 2011. 
Avaliação do teor e da composição do óleo essencial de Cymbopogon citratus e 
Thymus vulgaris submetidos a processos de secagem e armazenamento. 
Orientador: Evandro de Castro Melo. Co-orientadores: Luiz Cláudio de Almeida 
Barbosa, Ricardo Henrique Silva Santos e Paulo Roberto Cecon. 

 

Tendo em vista, que até data atual os trabalhos com secagem de plantas 

medicinais foram realizados com a temperatura do ar de secagem constante durante todo 

o processo, objetivou-se no presente trabalho avaliar uma nova metodologia de secagem 

para as folhas de capim-limão, visando à maximização da quantidade e qualidade do 

óleo essencial dessa espécie, bem como a preservação desse óleo após o 

armazenamento. Além disso, para a espécie em questão foi avaliada a influência da 

idade da planta sobre o teor e composição química do óleo essencial.  Avaliou-se 

também o efeito da secagem convencional (temperaturas constantes) sobre a qualidade 

do óleo essencial das folhas de tomilho. Para atingir esses objetivos foram realizados, 

em delineamentos inteiramente casualizados, os seguintes experimentos. Capim-limão: 

No primeiro experimento, as folhas foram colhidas com idades de 3, 6, 9, 12 meses após 

o plantio e avalidas quanto ao teor e qualidade do óleo essencial nas diferentes épocas 

de colheita. No segundo, folhas de capim-limão, com 12 meses de idade, foram 

submetidas à secagem, utilizando a nova metodologia: Secagem com Alta Temperatura 

em Tempo Reduzido (SATTR) que consistiu em aplicar temperaturas elevadas (60, 70, 

80, 90, 100 oC) em curtos períodos de tempo (5, 10 e 15 min) no início da secagem e 

depois temperatura constante (50 oC) até finalizar o processo. O teor e a composição dos 

óleos essenciais extraídos da espécie, depois de submetida à secagem, foram 

comparados com os valores obtidos da secagem a 50 oC constante e com a planta in 

natura (testemunhas). Também foi avaliado o efeito sobre cada variável em função da 

temperatura para cada tempo. Em um terceiro experimento, as folhas provenientes dos 



 

 xii  

ensaios de secagem SATTR foram armazenadas durante um ano em embalagens, de 

polietileno no interior e papel Kraft na parte externa, e comparado os valeres de teor e 

componentes químicos do óleo essencial antes (ano 0) e após o armazenamento (ano 1). 

Foi realizada também a comparação destas variáveis entre os tratamentos e em função 

da temperatura para cada tempo.  Tomilho: as folhas de tomilho foram submetidas à 

secagem utilizando ar aquecido a 30, 40, 50, 60 e 70 ºC para avaliação da qualidade de 

seu óleo essencial comparado com a planta in natura. Aos dados experimentais de 

secagem de ambas espécies, foram ajustados 12 modelos matemáticos utilizando 

método Simplex e Quasi-Newton, através do programa Statistica® e determinado a 

difusividade efetiva pela lei de Fick e a energia de ativação pela equação de Arrhenius. 

As extrações dos óleos essenciais das espécies em estudo foram realizadas em aparelho 

Clevenger e CO2 supercrítico, respectivamente, para capim-limão e tomilho. A 

cromatografia de ambas especies foram realizadas em  cromatógrafo a gás (GC-MS e 

GC-FID). Em função dos resultados obtidos, pode-se concluir que: 1) Os modelos 

matemáticos exponencial duplo de 3 parâmetros e Page foram os que melhor se 

ajustaram os dados experimentais para descrever a cinética de secagem das folhas de 

capim-limão e tomilho, respectivamente; 2) Para a secagem das folhas de capim-limão, 

os valores dos coeficientes de difusividade efetiva variaram entre 2,01 a 4,91 x 10-11 m2 

s-1 para os ensaios de secagem que sofreram secagem prévia (SATTR) e foi de 3,24 x 

10-11 m2 s-1 para o tratamento de secagem a 50 oC. Para o tomilho esses valores variaram 

entre 3,689 x 10-12 e 1,190 x 10-10 m2 s-1 para faixa de temperatura estudada; 3) Os 

valores da energia de ativação para a difusão da água na secagem do capim-limão foram 

de 10,87, 15,08 e 16,78 kJ mol-1 para os tempos de 5, 10 e 15 min, respectivamente. Já 

para o tomilho foi de 77,16 kJ mol-1, nas condições estudadas; 4) A idade da planta não 

influenciou estatisticamente na quantidade de óleo essencial extraído das folhas de 

capim-limão, porém promoveu alterações significavas na qualidade desse óleo; 5) O 
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teor de óleo essencial dos tratamentos de secagem SATTR não diferenciou 

estatisticamente da secagem a 50 oC, entretanto para todos os tratamentos de secagem 

(SATTR e 50 oC) houve redução da quantidade óleo essencial em comparação com a 

planta in natura; 6) Recomendam-se para a secagem do capim-limão os tratamentos de 

secagem SATTR: 60 oC e 70 oC por 15 min, 80 oC e 90 oC por 10 min e de 100 oC por 5 

min, visando obter a maior concentração de citral. Para a secagem do tomilho a 

temperatura do ar indicada foi 50 ºC; 7) Não houve alteração do teor de óleo essencial 

de capim-limão, bem como dos seus principais componentes químicos quando foi 

realizada a comparação destas variáveis logo após o processo de secagem (ano 0) e 

depois de um ano de armazenamento (ano 1). Entretanto, a secagem a 80 oC por 10 min 

foi a que produziu maior concentração de citral em relação ao demais tratamentos de 

secagem SATTR após um ano de armazenamento. 
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ABSTRACT 

 

ROCHA, Ronicely Pereira da, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, April, 2011. 
Evaluation of content and quality of essential oil from Cymbopogon citratus 
and Thymus vulgaris submitted to drying and storage. Orientador: Evandro de 
Castro Melo. Co-advisers: Luiz Cláudio de Almeida Barbosa, Ricardo Henrique 
Silva Santos and Paulo Roberto Cecon. 

 

Considering that, nowadays the experiments with drying of medicinal plants 

were carried out with the drying air temperature constant during whole process, aimed 

to evaluate in this work a new method of drying the leaves of lemon grass, in order to 

maximize the quantity and quality of essential oil of this specie and the preservation of 

this oil after storage. In addition, for the species in question, was evaluated the influence 

of plant age on the content and chemical composition of essential oil. Also was 

evaluated the effect of conventional drying (constant temperature) on quality of 

essential oil of thyme leaves. To achieve these goals were carried out, in a completely 

randomized design, the following experiments. Lemon Grass: In the first experiment, 

leaves were harvested at ages of 3, 6, 9, 12 months after planting, and evaluate the 

content and quality of essential oil in the different harvesting times. In the second, 

leaves of lemon grass, with 12 months of age, were dried using the new methodology: 

High Temperature and Short Time (HTST) drying that consisted in applying high 

temperatures (60, 70, 80, 90, 100 oC) in short periods of time (5, 10 and 15 minutes) at 

the beginning of drying and after constant temperature (50 oC) to finish the process. The 

content and composition of essential oils extracted from the specie, after being 

submitted to drying, were compared with values obtained from drying at 50 oC constant 

and with the fresh plant (controls). Also, the effects on each variable were analyzed as a 

function of temperature for each time. In a third experiment, the leaves from the drying 

tests HTST were stored for one year in packaging, polyethylene inside and kraft paper 

outside, and compared the values of content and chemical components of essential oil 



 

 xv 

before (year 0) and after storage (year 1). Also was performed the comparison of these 

variables between treatments and as a function of temperature for each time. Thyme: 

Thyme leaves were dried using air heated at 30, 40, 50, 60 and 70 ºC to evaluate the 

quality of essential oil compared with the fresh plant. The experimental data of drying 

of both species were adjusted twelve mathematical models using simplex method and 

Quasi-Newton, using the program Statistica ® and determined the effective diffusivity 

by Fick's law and the activation energy by Arrhenius equation. The extractions of 

essential oils of the species studied were carried out in Clevenger and  CO2 supercritical 

equipment, respectively, for lemongrass and thyme. The chromatography of both 

species, were conducted in a gas chromatograph (GC-MS and GC-FID). According to 

the results obtained, we can conclude that: 1) The mathematical models of the 

approximation of diffusion and Page were the ones that best fit the experimental data to 

describe the kinetics of drying the leaves of lemon grass and thyme, respectively; 2) For 

the drying of lemon grass leaves, the values of effective diffusivity coefficients ranged 

from 2.01 to 4.91 x 10-11 m2 s-1 for the drying experiments that have suffered previous 

drying (HTST) and was 3.24 x 10-11 m2 s-1 for the treatment of drying at 50 oC. These 

values for thyme ranged between 3.69 and 1.19 x 10-12 x 10-10 m2 s-1 for the 

temperatures studied; 3) The values of activation energy for the diffusion of water in the 

drying process of lemon grass were 10.87, 15.08 and 16.78 kJ mol-1 for the times of 5, 

10 and 15 minutes, respectively. This value for thyme was 77.16 kJ mol-1 under the 

conditions studied; 4) The age of the plant did not influence statistically the amount of 

essential oil extracted from leaves of lemon grass, but caused significant alterations in 

the quality of this oil; 5 ) The essential oil content of the drying treatments HTST was 

not statistically different from the drying at 50 oC, but for all drying treatments (HTST 

and 50 oC) the essential oil in content decreased when compared with the fresh plant; 6) 

To dry lemon grass leaves are recommended the treatments HTST: 60 oC and 70 oC for 
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15 minutes, 80 oC and 90 oC for 10 minutes and 100 °C for 5 minutes in order to obtain 

the highest concentration of citral. For drying thyme air temperature indicated was 50 

ºC; 7) No change in the content and main chemical components of lemongrass essential, 

when compared the these variables after the drying process (year 0) and after one year 

of storage (a year). However, drying at 80 oC for 10 minutes was the one that produced 

the highest concentration of citral in relation to other treatments HTST drying after a 

year of storage. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O homem tem utilizado plantas medicinais no tratamento das doenças desde os 

primórdios da humanidade (MARTINS et al., 1994). Atualmente o comércio de 

produtos naturais oriundos de plantas medicinais encontra-se em expansão por todo o 

mundo em razão de diversos fatores, dentre eles, o alto custo dos medicamentos 

sintéticos, a falta de acesso aos quimioterápicos por grande parcela da população, 

tendência dos consumidores em utilizar, preferencialmente, produtos de origem natural 

e, principalmente, pelo menor número de contra indicações e de efeitos colaterais, 

quando comparados aos medicamentos sintéticos (LORENZI & MATOS, 2002). 

O Brasil é considerado um dos países com maiores perspectivas para a 

exploração econômica da biodiversidade do planeta. É o país com maior número de 

espécies animais e vegetais do mundo, contando com um número estimado entre 10% e 

20% do total. A maioria das plantas existentes é encontrada nos países tropicais e 

estima-se que cerca de 25% das espécies ocorram originalmente no Brasil. Cerca de 25 
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mil espécies de plantas medicinais são usadas em todo o mundo para a produção de 

medicamentos, incluindo não somente aqueles obtidos por síntese a partir de produtos 

naturais, mas também os medicamentos comercializados como produtos fitoterápicos 

(BRAGA, 2002). 

Calcula-se que no mercado mundial de medicamentos, estimado em mais de 300 

bilhões de dólares anuais, aproximadamente 40% dos remédios são oriundos direta ou 

indiretamente de fontes naturais (sendo 75% de origem vegetal e 25% de origem animal 

e de microorganismos). A comercialização de fitoterápicos é responsável por uma 

parcela significativa do mercado mundial de medicamentos, sendo estimado em mais de 

US$ 20 bilhões anuais e, somente na Europa, atinge cerca de US$ 7 bilhões ao ano. O 

comércio de medicamentos fitoterápicos vem crescendo a uma taxa anual média de 

15%, sendo mais evidente nos países europeus como a Alemanha, França, Itália, 

Inglaterra onde as plantas medicinais constituem parte expressiva das formas de terapia 

disponíveis. Nesses países, as leis sanitárias vigentes são, em geral, mais rigorosas em 

relação ao controle de qualidade e eficácia clínica desses produtos que são, em muitos 

países, prescritos pelos médicos (CALIXTO, 2001; BRAGA, 2002; SIANI, 2003). 

Em 2008 o programa Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterápicos, apresentou 

ações cujo obejetivo é inserir no Sistema Único de Saúde (SUS) tratamentos com 

fitoterapia, homeopatia, acupuntura e com outros que fazem parte da medicina 

alternativa. Esta relação apresentará fitoterápicos produzidos com plantas nativas ou 

exóticas adaptadas, registradas na Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), 

considerando as espécies brasileiras não ameaçadas de extinção (ABIFISA, 2009). 

O Brasil possui grande perspectiva de crecimento no segmento de fiterápicos 

nos próximos anos, passando de U$$ 550 milhões no ano de 2000 a US$ 1,1 bilhões no 

ano de 2010 (MENDONÇA, 2003). Além disso, o país ocupa lugar de destaque na 

produção de óleos essenciais devido à produção de óleos cítricos, que são subprodutos 
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da indústria de sucos. O mercado mundial de óleo essencial gira em torno de US$ 15 

milhões por ano, apresentando crescimento aproximado de 11% por ano. No ano de 

2008 o Brasil exportou 5% do total de óleos importados pela União Européia e 

encontra-se entre os grandes exportadores internacionais (BIZZO et al., 2009).  

Esse crescimento requer esforços por parte dos pesquisadores, no sentido de 

fornecer informações relativas à produção, colheita e práticas após a colheita. O 

problema da qualidade do fitoterápico tem início na identificação correta da espécie e, 

posteriormente, no plantio, na colheita, no beneficiamento e no preparo dos 

medicamentos. Diversos fatores influenciam na qualidade do produto final, tais como, 

variações climáticas, solo, época de colheita, características genéticas da planta, 

condições de secagem e armazenamento (CASTRO & FERREIRA, 2001). 

As etapas de secagem e armazenamento merecem atenção especial, pois seu 

manejo adequado pode evitar perdas e contribuir para a preservação do produto. A 

secagem inadequada compromete o teor e composição dos princípios ativos e o 

armazenamento incorreto leva à perda dos componetes químicos dos óleos essenciais, 

seja por motivos de ordem física ou biológica. Estudos a respeito dos processos pós-

colheita em plantas medicinais, aromáticas e condimentares ainda são insuficientes. 

Segundo Fennell et al. (2004), as mudanças químicas são as mais importantes na pós-

colheita de plantas medicinais. 

A secagem consiste na redução do teor de água, fazendo com que a atividade de 

água dos produtos in natura diminua significativamente, aumentando o tempo de 

conservação e a vida útil do produto e facilitando seu transporte, manuseio e 

armazenamento. Também promove estabilidade dos componentes químicos à 

temperatura ambiente por longos períodos de tempo e oferece proteção contra 

degradação enzimática e oxidativa (PARK et al., 2001). Se realizada de maneira 
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inadequada, poderá reduzir a qualidade comercial do produto antes mesmo da 

armazenagem ou acelerar o processo de deterioração (BIAGI et al., 2002).  

Dentre os principais parâmetros a serem observados na secagem descatacam-se 

as propriedades do ar (temperatura, razão de mistura e fluxo de ar). Entretanto, devem-

se considerar outros parâmetros, como a temperatura do produto durante o processo. Os 

limites de temperatura do ar para as espécies medicinais são determinados em função da 

sensibilidade dos compostos químicos e de suas estruturas armazenadoras, uma vez que 

a temperatura do produto aumenta durante a secagem, aproximando-se daquela na qual 

o processo é realizado. Altas temperaturas podem levar a perda desses compostos 

químicos dos óleos essenciais por volatilização ou degradação (VENSKUTONIS, 1997; 

LEWINSOHNet al., 1998).  

Diversas plantas medicinais, aromáticas e condimentares são cultivadas e 

comercializadas no Brasil e no mundo. Dentre elas destacam-se o capim-limão 

(Cymbopogon citratus) e o tomilho (Thymus vulgaris).  

O Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf, conhecido popularmente como capim-

limão, erva-cidreira ou capim-santo, é originário da Índia, desenvolvendo-se em todo o 

Brasil. Pertencente à família Gramineae é uma erva aromática que cresce cerca de 1 a 2 

m e forma touceiras.  Seu uso é largamente difundido de norte a sul do país na forma de 

chá de aroma e sabor agradáveis. É indicado como antiespasmódico, analgésico, anti-

inflamatório, antipirético, diurético e sedativo. O principal constituinte químico do óleo 

essencial do capim-limão é o citral, que é grande de interesse pelas as indústrias 

famacêuticas e de cosméticos (MATOS, 1994; LORENZI & MATOS, 2002).  

O tomilho (Thymus vulgaris L.) é um subarbusto perene, ereto, ramificado, 

muito aromático, de 20-30 cm de altura, com ramos levemente cobertos de pêlos 

brancos e com folhas inteiras, pequenas e de forma oval. É uma planta nativa da região 

Mediterrânea e no Brasil é cultivada principalmente no sul e sudeste. As folhas 
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aromáticas, de sabor amargo e picante, especialmente quando in natura, são usadas no 

mundo inteiro como condimento, especialmente em países da Europa. Pertence a 

família Lamiaceae, o nome do gênero, thymus, vem do grego e significa força ou 

coragem. Várias outras espécies usadas como condimentos pertencem a essa família, e 

dentre elas destacam-se a salvia (Salvia officinalis), manjericão (Ocimum basilicum), 

orégano (Origanum vulgaris L.), manjerona (Origanum majorana L.). O tomilho tem 

como constituinte químico majoritário o timol, que é amplamente utilizado pela 

indústria (PORTE & GODOY, 2001; LORENZI & MATOS, 2002). 

O tema plantas medicinais é multidisciplinar, sendo necessária a atuação 

conjunta de químicos, médicos, farmacêuticos, biólogos, engenheiros agrônomos e 

agrícolas, botânicos e agricultores, pois são eles os profissionais responsáveis pela 

garantia, desde a produção da matéria-prima até o seu consumo final, para que os 

princípios ativos, produzidos a partir dessas plantas, possam ser usados com eficácia e 

sem riscos à saúde dos consumidores (SILVA & CASALI, 2000). 

Portanto, os processos de pós-colheita de plantas medicinais, aromáticas e 

condimentares, principalmente a secagem e o armazenamento, assumem um papel 

relevante na cadeia produtiva, porque influenciam diretamente na qualidade e 

quantidade dos princípios ativos que serão comercializados. Até a presente data, os 

trabalhos com secagem de plantas medicinais, especificamente os que estudaram a 

influência do processo de secagem na qualidade e quantidade dos princípios ativos, 

foram realizados mantendo-se constante a temperatura do ar de secagem durante os 

ensaios. Ou seja, neles eram avaliados como a temperatura, mantida constante durante 

todo o processo de secagem, influenciava no princípio ativo da planta estudada. Existem 

outros trabalhos nos quais se avaliaram a influência da umidade relativa ou da 

velocidade do ar de secagem, porém todos realizados sob determinada temperatura, que 

se mantinha constante durante todos os ensaios. Assim sendo, o objetivo-se com o 
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presente trabalho avaliar uma nova metolologia de secagem para as folhas de capim-

limão, bem como a secagem convecional (temperaturas constantes) para as folhas de 

tomilho, visando à maximização da quantidade e qualidade dos constituintes químicos 

dos óleos essenciais no produto final. A nova metodologia testada para secagem do 

capim-limão foi a Secagem com Alta Temperatura em Tempo Reduzido (SATTR) que 

consiste em aplicar tempeturas elevadas em curtos períodos de tempo no início da 

secagem e depois temperatura constante até finalizar o processo. Os objetivos 

específicos foram:  

• Ajustar curvas de secagem de capim-limão e tomilho a partir dos dados 

experimentais, utilizando-se doze diferentes modelos matemáticos; 

• Determinar os valores do coeficiente de difusão e de energia de ativação 

de ambas as espécies; 

• Avaliar a influência de diferentes épocas de colheita na quantidade e 

qualidade do óleo essencial de capim-limão; 

• Avaliar o efeito da metodologia SATTR sobre o teor e qualidade do óleo 

essencial de capim-limão e da secagem convencional (temperatura 

constante) sobre a qualidade do óleo essencial de tomilho;  

• Avaliar o efeito do tempo de armazenamento sobre os princípios ativos 

das folhas de capim-limão. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1. Material vegetal 

 

2.1.1. Cymbopogon citratus  

 
Cymbopogon citratus (D.C) Stapf é uma espécie vegetal originária da Índia e 

amplamente distribuída por todo o globo em zonas tropicais, entre eles o Brasil, onde 

assume diferentes denominações populares: capim-limão, capim-santo, erva-cidreira, 

capim-catinga, capim-de-cheiro, capim-cidrão, capim-cidilho, capim-cidro e capim-ciri. 

Pertence a família Poaceae, também denominada Gramineae, que inclui 

aproximadamente 668 gêneros e aproximadamente 9.500 espécies distribuídas 

universalmente e de grande importância econômica. O Brasil é um dos países onde essa 

planta está perfeitamente aclimatada (NEGRELLE & GOMES, 2007). 

A espécie C. citratus foi descrita inicialmente como Andropogon citratus por De 

Candolle e re-classificado por Otto Stapf. O nome desse gênero, Cymbopogon, deriva 
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de kymbe (barco) e pogon (barba); em referência ao arranjo da sua inflorescência (tipo 

espigueta) (GOMES & NEGRELLE, 2003). É uma espécie perene de porte herbáceo, 

cujas folhas são longas e reúnem-se na base formando touceiras compactas, tendo em 

média 100 cm de comprimento e 1,5 a 2,0 cm de largura, não suporta regiões muito 

frias, sujeitas a geada. Apresentam formato linear-lanceolado, com ápice acuminado e 

cor verde-pálida. São alternas, planas, eretas, ásperas e aromáticas com odor de limão. 

A lâmina foliar é glabra, com bainha larga e aberta. A nervação é paralela, sendo a 

nervura mediana evidente e estriada. A margem é híspida, possuindo tricomas rígidos e 

cortantes (DUARTE & ZANETI, 2004). Possui rizoma semi-subterrâneo e sua 

propagação é assexuada por divisão de touceiras e realizada em campo. 

Entre as espécies reconhecidas como produtoras de óleo essencial presentes no 

ecossistema brasileiro destaca-se o capim-limão. O componente mais importante do 

óleo essencial do C. citratus é o citral (40% a 80%), enquanto o β-mirceno e o geraniol 

compõem a maior parte da porcentagem restante. O citral é uma mistura de isômeros, 

geranial (α-citral) e neral (β-citral) (FERREIRA & FONTELES, 1989; LEWINSOHN 

et al., 1998; BARBOSA et al., 2008).  As estruturas químicas destes isômeros estão 

apresentadas a seguir. 

 

 

geranial      neral 

Figura 1. Estrutas químicas dos isômeros geranial e neral. 

 
Geralmente a síntese e o acúmulo dos óleos essenciais se associam à presença de 

estruturas histológicas especializadas, encontradas frequentemente sobre ou nas 

proximidades da superfície das plantas, como células oleíferas, pêlos secretores, canais 
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e glândulas secretoras (SIMÕES & SPITZER, 2003). Duarte e Zaneti (2004) 

verificaram a presença de substâncias de natureza lipofílica coincidindo com o estudo 

desenvolvido por Carvalho et al. (2001). O óleo essencial de C. citratus é encontrado 

em células oleíferas distribuídas do lado abaxial da folha (LEWINSOHN et al., 1998), 

concordando com o trabalho de Ferro et al. (1996). O óleo possui aspecto de uma 

substância líquida pouco densa, de cor brilhante, que vai do amarelo-claro ao marrom, 

de odor muito característico. Para seu enquadramento como produto comercializável, há 

necessidade de apresentar, no mínimo, 75% de citral (ALMEIDA & CANECCHIO 

FILHO, 1973). 

O chá de suas folhas é utilizado popularmente no Brasil como antiespasmódico, 

analgésico, anti-inflamatório, antipirético, diurético e sedativo (CARLINI et al., 1986) e 

seu óleo essencial é amplamente utilizado pelas indústrias de perfumes e cosméticos 

(FERREIRA & FONTELES, 1989). Sua ação calmante e antiespasmódica é atribuída à 

presença do citral, e a atividade analgésica, ao mirceno (MATOS, 1994). É empregado 

como anti-séptico, aromatizante de ambiente e, principalmente, como material de 

partida para síntese da Vitamina A (LORENZI & MATOS, 2002). Atualmente o óleo 

essencial de capim-limão tem sido foco de estudos no combate ao câncer e AIDS 

(PUATANACHOKCHAI et al., 2002; WRIGHT et al., 2009). Outras atividades do óleo 

essencial de C. citrarus constatadas foram: antimicrobiana; antifúngica, repelente de 

insetos e antioxidativa (LAVABRE, 1997; VELLUTI et al., 2004; KHADRI et al., 

2010; SINGH ET al., 2010). Por essas inúmeras aplicações, o óleo essencial do capim-

limão tem procura no mercado nacional e internacional e seus preços são considerados 

extremamente compensadores.  
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2.1.2. Thymus vulgaris 

 
O tomilho (Thymus vulgaris L.) é uma planta medicinal, aromática e 

condimentar, pertencente a família Lamiaceae, originária da Europa e cultivada no sul e 

sudeste do Brasil. A família Lamiaceae compreende 150 gêneros, com cerca de 2800 

espécies distribuídas em todo o mundo, sendo o maior centro de dispersão a região do 

Mediterrâneo. Dentre os gêneros cultivados dessa família destacam-se várias espécies 

usadas como condimentos, tais como: sálvia (Salvia officinalis), manjericão (Ocimum 

basilicum), orégano (Origanum vulgaris L.), manjerona (Origanum majorana L.), entre 

outras (PORTE & GODOY, 2001; MEWES et al., 2008). 

O cultivo do tomilho não demanda muitas exigências, preferindo regiões secas, 

áridas, expostas ao sol e solos arenosos e calcáricos; é planta de solos pobres, rústica, 

evitando umidade e terras compactadas (CASTRO & CHEMALE, 1995).  

As folhas de tomilho são amplamente empregadas na culinária como 

condimento. Esta planta também é utilizada na indústria de perfumes e como 

aromatizante natural de licores. O timol, componente de seu óleo essencial, é importante 

ingrediente de cremes dentais. Contudo, é tradicionalmente utilizado na medicina 

popular como adstringente, expectorante, digestivo, antiespasmódico, antitussígeno, 

antisséptico e antifúngico. Propriedades farmacológicas de diferentes extratos e dos 

óleos essenciais do tomilho foram estudadas detalhadamente e trouxeram contribuições 

significativas para as indústrias (principalmente como aditivo de alimento) e aplicações 

medicinais da planta. Além de seus usos tradicionais numerosos, a planta e seu óleo 

essencial encontraram diversas aplicações na indústria (LORENZI & MATOS, 2002). 

A atividade biológica do óleo essencial de tomilho está relacionada com seus 

principais constituintes, denominados timol e carvacrol. O timol tem demonstrado 

efeitos antibacterianos, antifúngicos e anti-helmínticos, enquanto o carvacrol tem sido 

estudado por seus efeitos bactericidas. As atividades antifúngicas, pesticidas e 
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antibacterianas do óleo essencial de tomilho foram demonstradas por diversos 

estudiosos como Higes e Llorente, (1996), Daferera et al. (2000), Bagamboula et al. 

(2004), Novacosk e Torres (2006), Soković et al. (2009) e Centeno et al., 2010. 

Estudos fotoquímicos investigaram a composição do óleo essencial do T. 

vulgaris L. (Figura 2) (ECHEVERRIGARAY et al., 2001; HUDAIB et al., 2002). O 

timol é o composto majoritário na composição química do óleo essencial de tomilho, 

seguido pelo carvacrol conforme descrito por vários autores (OZCAN & CHALCHAT, 

2004; PORTE & GODOY, 2008; HAJIMEHDIPOOR et al., 2010; LISI et al., 2011).  

     

Figura 2. Fórmula estrutural dos principais componentes presentes no óleo essencial do 
tomilho (Thymus vulgaris L.).   

 
Outra atividade benéfica observada no óleo essencial de tomilho é a sua 

propriedade antioxidante. Constituintes químicos com atividade antioxidante (com 

capacidade de desativar radicais livres), encontrados em altas concentrações em plantas 

de tomilho determinam seu considerável papel na prevenção de várias doenças crônicas 

degenerativas, como o câncer e a doença de Alzheimer (HU & WILLETR, 2002). O 

extrato de tomilho foi eficiente na inibição das fases do processo peroxidativo 

neutralizando radicais livres, bloqueando a peroxidação catalizada pelo o ferro e 

interrompendo as reações em cadeia (DORMAN et al., 2003, 2004; SHAN et al., 2005). 
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2.2. Metabolismo secundário das plantas medicinais 

 
As plantas sintetizam, acumulam ou depositam substâncias químicas, 

representadas pelos compostos químicos ou grupos de compostos químicos. Estas 

substâncias constituem os princípios ativos, que são substâncias que conferem ação 

terapêutica às plantas medicinais. Os compostos produzidos pelas plantas são separados 

em dois grupos, metabólitos primários e secundários, sendo os primários, por definição, 

moléculas que se encontram em todas as células vegetais e são necessárias para a vida 

da planta. Os metabólitos secundários, produtos secundários ou produtos naturais, por 

sua vez são compostos orgânicos que parecem não ter função direta no crescimento e 

desenvolvimento da planta. Em geral os metabólitos secundários não apresentam ação 

direta conhecida na fotossíntese, respiração, transporte de solutos, translocação, síntese 

de proteínas, assimilação de nutrientes, diferenciação ou síntese de carboidratos, 

proteínas e lipídios (TAIZ & ZEIGER, 2009). Segundo Silva e Casali (2000), os óleos 

essenciais são provenientes do metabolismo secundário. São normalmente elaborados 

nas folhas, armazenados em espaços extracelulares, entre a cutícula e a parede celular. 

Segundo Taiz e Zeiger (2009), os metabólitos secundários podem ser divididos 

em três grupos principais: terpenóides, compostos fenólicos e compostos nitrogenados. 

Os terpenóides são sintetizados a partir do Acetil Coenzima A (Acetil-CoA), via rota do 

ácido mevalônico. Os compostos fenólicos são substâncias aromáticas formadas via rota 

do ácido chiquímico ou ácido acético. Os compostos nitrogenados, como alcalóides, são 

sintetizados a partir de aminoácidos (SANTOS, 1999).  O metabolismo do Acetil-CoA 

gera, estruturalmente diversificado grupo de metabólitos secundários, os isoprenóides 

ou terpenóides (MANN, 1987), que representam a segunda classe com maior número de 

constituintes ativos, onde encontra-se os óleos essenciais. Os componentes que se 

encontram em maiores concentrações nos óleos essenciais são aqueles considerados 

para a caracterização das propriedades do óleo essencial (WATERMAN, 1993).  
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Os óleos essenciais mais conhecidos e utilizados são constituídos basicamente 

por duas classes de compostos, os terpenos e fenilpropenos, sendo os terpenos mais 

abundantes. Os principais terpenóides encontrados podem ser subdivididos em 

monoterpenos e sesquiterpenos, com esqueletos de 10 e 15 carbonos, respectivamente 

(LOPES, 1997). Os terpenóides são constituídos de unidades de cinco carbonos 

(unidades isopreno). Dessa forma, a nomenclatura e as classificações dos terpenos se 

dão em função das unidades isopreno presentes na molécula. Os monoterpenos 

constituem uma classe simples de terpenóides com estrutura de 10 carbonos, constituída 

de 2 unidades isopreno (C10).  Três unidades isoprenos (C15) constituem os 

sequiterpenos, quatro unidades (C20) constituem os diterpenos, e assim por diante. 

Sesquiterpenos geralmente ocorrem junto aos monoterpenos em óleos essenciais, mas 

em quantidades menores, sendo que sua acumulação nas plantas superiores ocorre em 

estruturas secretoras especializadas, as glândulas de óleo. Em geral, são menos voláteis 

e têm propriedades menos importantes do que os monoterpenos, no entanto, podem 

influenciar delicadamente o odor dos óleos onde ocorrem (WATERMAN, 1993). 

A estrutura dos fenilpropenos consiste basicamente de um anel benzênico ligado 

a cadeia lateral com três carbonos, contendo dupla ligação, podendo apresentar grupo 

funcional com oxigênio.  São derivados da rota metabólica do ácido chiquímico 

(WATERMAN, 1993). 

Sengundo Lewinsohn et al. (1998), a produção dos monoterpenos nas plantas 

está associada com a presença de estruturas especiais (células de óleo). Nos 

monoterpenos se incluem compostos muito comuns como citral, linalol, cânfora, 

carvacrol, timol, dentre outros de ampla utilização na indústria de cosméticos, 

alimentícia, além de apresentarem importantes propriedades farmacológicas (SIMÕES 

& SPITZER, 2003). 
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Os metabólitos secundários, apesar da existência de um controle genético, a 

expressão pode sofrer modificações resultantes da interação de processos bioquímicos, 

fisiológicos, ecológicos e evolutivos. De fato, os metabólitos secundários representam 

uma interface química entre as plantas e o ambiente circundante, portanto, sua síntese é 

frequentemente afetada por condições ambientais (KUTCHAN, 2001). 

Os principais fatores que podem coordenar ou alterar a taxa de produção de 

metabólitos secundários são, muitas vezes, decorrentes do desenvolvimento foliar e/ou 

surgimento de novos órgãos. Isto pode levar à menor concentração destes metabólitos 

por diluição, podendo, no entanto, resultar em maior quantidade total, devido ao 

aumento de biomassa. Além disso, alguns dos fatores apresentam correlações entre si e 

não atuam isoladamente, podendo influir em conjunto no metabolismo secundário, 

como por exemplo desenvolvimento e sazonalidade; índice pluviométrico e 

sazonalidade; temperatura e altitude, indução mecânica ou ataque de patógenos, entre 

outros (GOBBO-NETO & LOPES, 2007) 

Estes metabólitos são responsáveis pelas qualidades atribuídas as plantas ao 

longo do tempo, principalmente atributos medicinais. É fato o interesse cada vez maior 

em se estudar os processos de síntese de metabólitos secundários, tanto por parte da 

comunidade científica, quanto por parte da indústria (ANDRADE & CASALI, 1999; 

SILVA & CASALI, 2000). 

 

 

2.3. Óleo essencial  

 

2.3.1. Definições 

 
Óleos essenciais são compostos orgânicos de estrutura química heterogênea que 

ocorrem em certos gêneros de plantas superiores e inferiores, bem como em 
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microrganismos. O termo óleo essencial é empregado para designar líquidos oleosos, 

voláteis, dotados de aroma forte, quase sempre agradável, insolúveis em água e solúveis 

em solventes orgânicos (SILVA et al., 1995). Estas substâncias são originadas do 

metabolismo secundário das plantas e possuem composição química complexa, 

destacando-se a presença de terpenos e fenilpropanóides, preponderando os terpenóides 

(GONÇALVES et al., 2003). 

Os maiores responsáveis pelo aroma dos óleos essenciais são os compostos 

oxigenados representados por aldeídos, álcoois, ésteres, éteres e cetonas. A quantidade 

total de aldeído nesses óleos é usada para medir sua qualidade (SILVA et al., 1997). O 

aroma agradável e intenso presente na maioria dos óleos voláteis fazem com que estes 

sejam chamados de essências. Eles também são solúveis em solventes orgânicos pouco 

polares, como éter, recebendo, por isso, a denominação de óleos etéreos ou, em latim, 

aetheroleum (RADÜNZ, 2004). 

De forma geral, são misturas complexas de substâncias voláteis lipofílicas, 

geralmente odoríferas e líquidas. Esses óleos não apresentam nenhuma relação com os 

óleos comestíveis, uma vez que não são ésteres de glicerol. As características sensoriais 

podem ser dadas pelos componentes majoritários; em alguns casos, são outras 

substâncias presentes que lhe definem o sabor, o aroma ou as propriedades terapêuticas 

(ARAÚJO, 2004). Segundo a International Standard Organization (ISO), descrito por 

Simões e Spitzer (2003), a designação de “óleo” é devida a algumas características 

físico-químicas como a de serem geralmente líquidos de aparência oleosa à temperatura 

ambiente. Sua principal característica é a volatilidade, diferenciando-os dos óleos fixos, 

que são misturas de substâncias lipídicas obtidas normalmente de sementes, como, por 

exemplo, soja, mamona e girassol. 

Simões et al. (2000) ressaltam que esses óleos constituem os elementos 

essenciais contidos em muitos órgãos vegetais e estão a diversas funções biológicas da 
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planta, tais como a atração de polinizadores, a defesa contra o ataque de predadores, a 

proteção contra perda de água e aumento de temperatura e a inibição de germinação. Os 

óleos essenciais desempenham papel na adaptação da planta ao meio ambiente. 

 

 

2.3.2. Importância econômica e utilização dos óleos essenciais 

 
Óleos essenciais são recursos renováveis, com várias aplicações em indústrias. 

Os compostos encontrados nos óleos essenciais são importantes na elaboração de 

produtos naturais nas indústrias farmacêutica, alimentícia e cosmética (CHARLES & 

SIMON, 1990). Os países em desenvolvimento são as principais fontes de óleos brutos, 

devido à existência de políticas de incentivos à diversificação da produção e, também, 

no incremento do volume de exportações ou redução de importações, procurando 

equilibrar a balança comercial (VERLET, 1993).  

Segundo a “United Nations Commodity Trade Statistics Database”, citada por 

Bizzo et al. (2009), o mercado mundial de óleo essencial gira em torno de US$ 15 

milhões/ano, apresentando crescimento aproximado de 11% por ano. O Brasil tem lugar 

de destaque na produção de óleo essencial, ao lado da Índia, China e Indonésia, que são 

considerados os quatro grandes produtores mundiais. A posição do Brasil deve-se aos 

óleos essenciais de cítricos (laranja, limão e lima), que são subprodutos da indústria de 

sucos. No ano de 2004 o Brasil exportou 5% do total de óleos importados pela União 

Européia e encontra-se entre os grandes exportadores internacionais. 

 Os maiores consumidores de óleo essencial no mundo são os EUA (40%), a 

União Européia (30%), sendo a França o país líder em importações e o Japão (7%), ao 

lado do Reino Unido, Alemanha, Suíça, Irlanda, China, Cingapura e Espanha. As 

importações de óleos pelos EUA, no período de 2004-2007, perfizeram um total de 

cerca de US$ 9.432 milhões, de acordo com os dados da FAS (Foreign Agriculture 
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Service) sendo o percentual de exportação 50% menor. Os principais exportadores de 

óleo essencial para os EUA, no mesmo período, foram Índia, França, Argentina, Brasil, 

México, Canadá e Irlanda, sendo o Brasil o quarto do ranking, contribuindo 

principalmente com óleo essencial de cítricos, com destaque para o óleo essencial de 

laranja (BIZZO et. al., 2009). 

O uso terapêutico de óleos essenciais tem se expandido por todo o mundo, sendo 

amplamente utilizados contra várias doenças. Até então tem sido estabelecido, 

cientificamente, que cerca de 60% dos óleos essenciais possuem propriedades 

antifúngicas e 35% exibem propriedades antibacterianas (OLIVEIRA et al.,2006). 

Na aromaterapia, a via de administração mais comum para utilização de óleos 

essenciais é a cutânea, porém, a escolha de outras vias, tais como: oral, parenteral, retal, 

vaginal, sublingual ou nasal, depende da orientação de um profissional habilitado como 

médicos, farmacêuticos, odontólogos e enfermeiros, além da indicação clínica ou da 

forma farmacêutica em que está incorporado o óleo essencial, ou das condições do 

paciente havendo, portanto, uma via adequada para cada caso (DE LA CRUZ,1997). 

De modo geral o principal problema enfrentado pelas indústrias que produzem 

óleo essencial é a concorrência com os produtos sintéticos. No entanto, devido às novas 

exigências no mercado por produtos naturais, em detrimento dos sintéticos, 

correspondem a 75% do montante utilizado pela indústria (VERLET, 1993). O Brasil 

destaca-se na produção mundial de óleo essencial, mas sofre de problemas crônicos 

como falta de manutenção do padrão de qualidade dos óleos, representatividade 

nacional e baixos investimentos governamentais no setor, que levam ao quadro 

estacionário observado. 

O cultivo de espécies vegetais aromáticas tem aumentado e a obtenção de óleos 

essenciais constitui importante atividade econômica sendo amplamente utilizado como 

fragrância em cosméticos, aromatizantes de alimentos, bebidas e produtos de utilidade 
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doméstica, a exemplo: detergentes, sabões, repelentes de insetos e aromatizantes de 

ambientes, sendo também empregado como intermediários sintéticos de perfumes 

(WATANABE et al., 2006). Conhecido pela sua atividade anti-séptica, ou seja, 

bactericida, fungicida e virucida e propriedades medicamentosas e flavorizantes, eles 

são usados em embalsamentos, conservação dos alimentos, como antibióticos, 

analgésicos, sedativos, anti inflamatório, antiespasmódico e anestésico local 

(BAKKALI et al., 2008). 

 

 

2.3.3. Fatores que influenciam a produção dos óleos essenciais  

 
A produção de óleo essencial, gerada via metabolismo secundário, é resultado de 

complexas interações entre biossíntese, transporte, estocagem e degradação. Para 

maximizar a produção dos óleos essenciais, é necessária tanto a seleção de genes, 

quanto a de fatores ambientais (LEAL, 1998; LEAL et al., 2001). 

Os fatores ambientais podem ser divididos em bióticos e abióticos. Os fatores 

bióticos estão relacionados com as interações planta-microrganismos, planta-planta e 

planta-herbívoros, e constituem respostas dos mecanismos que variam de acordo com 

suas relações ecológicas locais e imediatas, resultando em situações que podem alterar 

os processos internos de síntese de metabólitos (ANDRADE & CASALI, 1999). 

Os fatores abióticos são todas as influências que as plantas possam receber em 

um ecossistema, derivadas de aspectos físicos, químicos ou físico-químicos do meio 

ambiente. Tais fatores estão relacionados com ambiente no qual a planta se desenvolve 

e o tipo de cultivo, que podem influenciar na composição química dos óleos essenciais. 

A temperatura, umidade relativa do ar, duração total da exposição ao sol e o regime de 

ventos exercem influência direta, principalmente nas espécies que possuem estruturas 

histológicas de armazenagem de óleos na superfície. Por outro lado, nas plantas em que 
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a localização de tais estruturas é mais profunda, a qualidade é mais constante. O grau de 

hidratação do terreno e a presença de nutrientes também podem influenciar na 

composição deles (GOBBO-NETO & LOPES, 2007).  

Segundo Simões e Spitzer (1999), embora todos os órgãos de uma planta possam 

acumular óleos essenciais, sua composição pode variar conforme a localização (a 

exemplo, o óleo das cascas de canela é rico em aldeído cinâmico, enquanto as folhas e 

raízes dessa planta são ricas em eugenol e cânfora, respectivamente).   

Dentre os fatores climáticos, a temperatura exerce função muito importante na 

sobrevivência da planta, por estar mais ligada ao crescimento e desenvolvimento. A 

variação na temperatura é um dos fatores que exerce maior influência no 

desenvolvimento das plantas medicinais, afetando, portanto, a produção de metabólitos 

secundários. A formação de óleos voláteis, em geral, parece aumentar em temperaturas 

mais elevadas, apesar de dias muito quentes levarem a uma perda excessiva destes 

metabólitos (EVANS, 2002). No entanto, talvez pelo fato de a temperatura ser, de modo 

geral, uma conseqüência de outros fatores, como altitude e sazonalidade, não existem 

muitos estudos sobre sua influência isoladamente na produção de óleo essenciais.  

Os estudos existentes sobre luz em plantas medicinais, particularmente sobre o 

metabolismo secundário se concentra na função da luz na síntese de óleos essenciais, o 

que tem despertado muito interesse nos últimos anos. Diferentes porcentagens de luz 

fornecida no crescimento de sálvia e tomilho influenciaram no crescimento e nos 

constituintes do óleo essencial. A planta em diferentes estágios de crescimento tem 

diferente composição no seu óleo essencial, sugerindo a existência de uma enzima que 

depende de luz para catalizar a reação de acumulação de óleo essencial (LI & 

CRAKER, 1996). 

O estresse hídrico frequentemente tem consequências significantes nas 

concentrações de metabólitos secundários em plantas, e há vários relatos de que estas 
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condições geralmente levam a um aumento na produção de vários tipos de metabólitos 

secundários (TAIZ & ZEIGER, 2009). Atallah et al. (2011) avaliaram diferentes 

lâminas de irrigação (alta, media, baixa) sobre a quantidade e qualidade do óleo 

essencial das folhas orégano  (Origanum syriacum L). Foi verificado que o teor de óleo 

essencial foi reduzido quando aplicada lâmina de irrigação baixa (pouca água), 

enquanto os outros tratamentos de irrigação não diferenciaram entre si. Para principais 

componentes químicos do óleo essencial de orégano (timol e cavacrol) não foi 

observado nenhuma alteração destes componentes nas diferentes lâminas de irrigação 

aplicadas. 

A época de colheita deve ser determinada visando não apenas a massa da planta 

a ser colhida, mas também o teor mínimo de princípios ativos, sem o qual o produto é 

comprado por menor valor pelas indústrias (AMARAL et al., 1999). O momento da 

colheita pode alterar a concentração e a composição do óleo essencial (MATOS, 1996). 

Recomenda-se usualmente como o melhor horário de colheita o período da manhã, 

quando ocorre uma maior concentração do óleo essencial (MARTINS et al, 1994). 

Shanjani et al. (2010) avaliaram o óleo essencial das folhas e frutos de zimbro 

(Juniperus excelsa) em diferentes épocas de colheita (outono, primavera e verão). O 

outono é a estação mais aconselhável para a colheita das folhas e frutos porque os 

rendimentos de óleos essenciais atingiram as suas maiores concentrações. A quantidade 

de óleo essencial nas folhas foi de 0,6, 0,5 e 0,85% para primavera, verão e outono, 

respctivamente e nos frutos de 0,8% na primavera, 1,8% no verão e 2,1% no outono. 

Vários dos componentes importantes na composição química do óleo essencial das 

folhas (trans-verbenol, metil carvacrol e germacreno B) atingiram a sua maior 

concentração no verão (16,3%, 5,7%, 14%, respectivamente). No entanto, no óleo 

essencial extraído dos frutos os componentes trans-pinocarveol, trans-verbenol e 
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verbenona atingiram as concentrações mais elevadas na primavera (10,4%, 24%, 9,3%, 

respectivamente). 

Estudos bioquímicos das várias fases de desenvolvimento da planta, evidenciam 

que, a medida que se conhece mais o comportamento da espécie, com relação as suas 

características de adaptação ao ambiente, como melhor local de desenvolvimento, 

características de solo, horário de colheita, secagem e outros, melhor será a sua 

produtividade, e conseqüentemente poderá haver incremento na quantidade de 

substâncias ativas (OLIVEIRA,1997). 

 

 
2.3.4. Métodos de extração de óleo essencial   

 
A qualidade dos óleos essenciais pode ser influenciada em função do método de 

extração empregado, pois suas características bioativas podem ser alteradas. As 

características físico-químicas podem ser alteradas pelas condições operacionais 

empregadas na extração, bem como seus efeitos terapêuticos (ROBBERS et al., 1997). 

Graças ao avanço da tecnologia, hoje se dispõe de métodos que permitem extrair óleos 

essenciais com um maior grau de pureza e concentração. Os óleos essenciais podem ser 

obtidos através de diferentes processos, dependendo da localização no vegetal, 

quantidade e das características requeridas para o produto final. Os métodos de extração 

mais usuais são: extração por arraste a vapor, hidrodestilação, extração com solventes 

orgânicos, prensagem a frio e extração com CO2 supercrítico (SIMÕES et al., 2000; 

SEMEN & HIZIROGLU, 2005). 

Dentre as técnicas citadas, destacam-se a destilação por arraste a vapor, 

solventes e hidrodestilação, por serem de extrema simplicidade e reduzido custo, e 

extração com CO2 supercrítico pela a alta eficiência (LOPES, 1997). 
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Na extração por arraste a vapor, quando o vapor passa através do material 

vegetal as estruturas que contêm óleos essenciais abrem-se, libertando as moléculas de 

óleos essenciais. À medida que este processo acontece, as moléculas sensíveis de óleo 

essencial evaporam junto com o vapor da água viajando através de um tubo no alto do 

destilador, onde logo em seguida passam por um processo de resfriamento e se 

condensam junto com a água. Na hidrodestilação, a matéria prima vegetal é 

completamente mergulhada em água, sem que a temperatura ultrapasse 100°C, visando 

evitar a perda de compostos mais voláteis. A diferença básica entre os dois métodos de 

extração de óleo essencial é que na extração por hidrodestilação o material vegetal fica 

em contado direto com água e na extração por arraste a vapor apenas o vapor d’água 

passa pelo o material vegetal (SIMÕES & SPITZER, 2003). A extração por fluidos 

supercríticos é uma técnica que utiliza o poder do solvente em temperatura e pressão 

críticas. O solvente mais utilizado nesta técnica é o dióxido de carbono (CO2), devido 

ao seu baixo custo, à temperatura crítica considerada baixa (31,1ºC) e a pressão crítica 

facilmente alcançável (72,85 atm), além de ser um solvente inodoro, quimicamente 

inerte e sem risco ambiental. Esta técnica vem sendo considerada uma das mais 

promissoras para a área de alimentos, por ser altamente eficiente. A única desvantagem 

é que o processo demanda custos altos, dificultando a implantação da técnica (LUQUE 

et aL., 1994).    

Diferentes métodos de extração de óleo (extração por solvente, arraste à vapor e 

hidrodestilação) foram avaliados por Charles e Simon (1990). Foram utilizadas folhas 

de duas espécies medicinais da família Lamiaceae, Ocimum kilimandscharicum L. e O. 

micranthum L para a extração do óleo essencial. Os autores verificaram que o teor de 

óleo essencial obtida por arraste à vapor foi maior em comparação com os outros 

métodos. 
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Golmakani & Rezaei (2008) compararam a hidrodestilação assistida por 

microondas (HAM), com o método de hidrodestilação convencional (HC) na extração 

de óleo essencial de Thymus vulgaris L. Um rendimento de extração semelhante foi 

alcançado para os dois métodos, no entanto, tempo de extração foi significativamente 

menor quando se utiliza HAM. Resultados da cromatografia indicaram que não houve 

diferença significativa entre os óleos essenciais obtidos por HAM e os obtidos por HC 

propondo o método de HAM como uma excelente alternativa para a HC, sem causar 

efeitos adversos sobre a composição dos princípios ativos presente no óleo essencial 

extraído. O consumo de energia foi significativamente menor com HAM (38%). 

Na extração do óleo essencial de sálvia (Salvia officinalis L.), o CO2 supercrítico 

foi empregado e comparado com a extração realizada por solvente (etanol-água na 

proporção 70:30) e hidrodestilação. A extração supercrítica permitiu o isolamento de 

amplo espectro de fitoquímicos, enquanto outros métodos aplicados foram limitadas a 

compostos mais voláteis (hidrodestilção) ou compostos com alto peso molecular 

(solvente) (GLISIC et al. 2010). Babovic et al. (2010) obtiveram a quantidade de óleo 

essencial de quatro espécies medicinais pertencente a família Lamiaceae, alecrim 

(Rosmarinus officinalis), sálvia (Salvia officinalis), tomilho (Thymus vulgaris) e 

hyssope (Hyssop officinalis), utilizando CO2 supercrítico a 35 MPa e 100°C. Foi 

observada quantidade de óleo essencial para alecrim, sálvia, tomilho e hyssope de 

0,68%, 2.32%, 0,75% e 0,65%, respectivamente. 

 

 
2.3.5. Identificação e quantificação dos constituintes químicos do óleo essencial 

 
A cromatografia é um método de separação que se baseia na migração 

diferencial das substâncias entre a fase móvel e a fase estacionária. A fase estacionária 

pode ser sólida ou líquida, e a fase móvel pode ser líquida ou gasosa. A seleção do tipo 
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de cromatografia adequada depende do material a ser isolado e, frequentemente, 

diversos métodos cromatográficos podem ser usados seqüencialmente para que seja 

obtido um composto na forma pura (LANÇAS, 1993).   

Para a avaliação da composição química dos óleos essenciais, tem-se que os 

avanços das técnicas analíticas instrumentais, aliadas a simplicidade, a precisão e a 

rapidez, tornaram a cromatografia gasosa um dos processos mais utilizados para 

análises químicas desses óleos, por ser uma técnica de separação eficiente, tanto na 

indústria quanto nos laboratórios de pesquisa científica.  

Para a identificação dos compostos químicos de óleo essencial o método mais 

utilizado para análise do óleo essencial é a cromatografia gasosa acoplada a 

espectrometria de massas, por ser mais preciso e eficiente, pois este método permite 

separar os componentes químicos do óleo essencial e ainda fornece o espectro de cada 

composto. Assim a identificação individual do constituinte do óleo essencial é realizada 

comparando o espectro de massa obtido da amostra em análise com aquele existente no 

banco de dados do computador. Sob condições diferentes de medida, foi introduzido o 

índice de Kovat’s, que relaciona o tempo de retenção dos compostos ao tempo de 

retenção de uma série de hidrocarbonetos homólogos, proporcionando assim uma 

melhor identificação dos compostos. Para a quantificação dos princípios ativos de óleo 

essencial geralmente é utilizado o cromatógrafo a gás acoplado ao detector de ionização 

de chamas. A quantificação é realizada através do método de normalização ou método 

100% e os resultados expressos em percentual proporcional de área (ADAMS, 1995; 

COLLINS, 1997). 
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2.4. Secagem 

 

2.4.1 Importância da secagem de plantas medicinais 

 
Uma das primeiras operações pós-colheita, visando à manutenção da qualidade 

dos produtos agrícolas, é o processo de secagem. A secagem consiste na remoção 

parcial da água livre contida nesses produtos, até que atinjam um teor de água que 

possibilite uma armazenagem durante longo tempo, sem que ocorra deterioração dos 

mesmos. Quando realizada de forma inadequada, poderá reduzir a qualidade comercial 

do produto antes mesmo da armazenagem ou acelerar o processo de deterioração. 

Após a colheita, inicia-se um processo de degradação nas plantas, devido ao 

aumento da atividade enzimática, o que leva também à degradação dos princípios ativos 

presentes nas mesmas. Para minimizar esses efeitos, as plantas medicinais devem ser 

secas. A conservação da qualidade dos produtos pela secagem baseia-se no fato de que 

tanto os microrganismos como as enzimas e todo mecanismo metabólico necessitam de 

água para suas atividades. Com a redução da quantidade de água disponível, até níveis 

seguros para armazenagem, consequntemente, serão reduzidas a atividade de água e a 

velocidade das reações químicas no produto, bem como o desenvolvimento de 

microrganismos.  O alto teor de água presente nas células e tecidos das plantas, em 

torno de 60% a 80% b.u., faz com que a secagem tenha importância fundamental para 

evitar a fermentação ou degradação dos princípios ativos (CHRISTENSEN & 

KAUFMANN, 1974; REIS et al., 2003). 

A secagem deve ser realizada até o produto atingir teor de água na faixa de 8% a 

12% b.u., de acordo com a espécie e a parte da planta. Para essa faixa de teor de água, a 

maior parte das espécies pode ser armazenada por longos períodos sem que ocorram 

deterioração e o desenvolvimento de microrganismos (FARIAS, 2003). O processo de 

secagem não deve ser muito rápido nem muito lento. Quando o processo é rápido ocorre 
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volatilização dos compostos químicos presentes ou degradação dos mesmos. Se o 

processo for lento, pode propiciar o aparecimento de microorganismos, por isso que 

durante a secagem é muito importante que seja considerada a velocidade com que a 

água é retirada da espécie medicinal (SILVA & CASALI, 2000).  

O tempo de secagem depende do fluxo de ar, da temperatura e da umidade 

relativa do ar. Quanto maior a temperatura e maior o fluxo de ar, tanto mais rápida é a 

secagem (BROOKER et al.,1992).  A temperatura de secagem é determinada pela 

sensibilidade dos princípios ativos da planta; portanto, para cada espécie, há uma 

temperatura ideal de secagem. Com base nisso, alguns pesquisadores vêm estudando o 

efeito de secagem sobre a qualidade e a quantidade de óleo essencial extraído de 

determinadas plantas aromáticas. 

Os primeiros trabalhos sobre secagem de plantas medicinais e aromáticas datam 

da década de 70. Experimentos realizados em Porto Rico com o capim-limão 

(Cymbopogon citratus DC. Stapf), descritos por Guenther (1972), em que os 

pesquisadores foram motivados pelo interesse dos proprietários de grandes destilarias 

do país, concluíram que a secagem ao sol por um período de cinco dias consecutivos 

resultou em menor rendimento em óleo essencial, mas com maior teor relativo de citral. 

Dessa forma, a secagem tornou-se parte integrante do pré-processamento do capim-

limão nas destilarias produtoras do óleo. El Fattah et al. (1992), em trabalho com a 

mesma espécie, compararam a secagem ao sol com a secagem à sombra, avaliaram o 

rendimento em óleo e o seu teor em citral, comparando os valores obtidos com aqueles 

do produto fresco. Concluiu-se que, no capim-limão, a secagem ao sol resulta em: a) 

menores perdas em teor de citral e b) valores mais elevados de rendimento em óleo, 

contrariamente ao descrito por Guenther (1972). 

Müller e Mühlbauer (1990) avaliaram efeito de duas temperaturas do ar de 

secagem (30 e 50 ºC) na quantidade do óleo essencial de camomila (Chamomilla 
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recutita). Apesar do tempo de secagem ter reduzido de 52 para 3,5 h para 30 e 50 ºC, 

respectivamente, não foi observada redução significativa no teor de óleo essencial, 

sendo que esta se manteve na faixa de 15 a 25%, independentemente da temperatura do 

ar de secagem utilizada. 

Deans e Svoboda (1992), com o objetivo de avaliar a influência da secagem 

sobre a quantidade e a qualidade do óleo essencial de manjerona (Origanum majorana 

L.), manjericão (Ocimum basilicum), artemísia (Artemisia dracunculus), sálvia (Salvia 

officinalis), satureja (Satureja hortensis), tomilho (Thymus vulgaris L.) e alecrim 

(Rosmarinus officinalis), utilizaram temperaturas do ar de secagem entre 40 e 100 ºC, 

durante 24 h. A quantidade extraída de óleo essencial foi inversamente proporcional ao 

aumento da temperatura do ar de secagem. A composição dos óleos essenciais de 

manjerona e manjericão apresentou mudanças significativas quando a temperatura do ar 

de secagem atingiu 80 ºC, e em artemísia, sálvia e satureja esta alteração foi percebida 

quando a temperatura atingiu 50 e 60 ºC, enquanto que no tomilho e no alecrim não 

foram observadas mudanças significativas na composição do óleo essencial. 

A secagem de diferentes partes (planta inteira, folhas e talos picados) de Taxus 

(Taxus baccata) foi realizada utilizando quatro temperaturas de secagem (30, 40, 50 e 

60 ºC), para avaliar o principal constituinte químico dessa espécie (taxol). Conclui-se 

que a produção de taxol nos talos não foi afetada pela temperatura do ar de secagem, 

entretanto, a produção nas folhas aumentou linearmente com o acréscimo da 

temperatura e a produção obtida na planta inteira manteve-se constante (0,014%) sob 

temperaturas de secagem de 40, 50 e 60 ºC. Entretanto, os autores obtiveram uma 

produção muito baixa quando a temperatura do ar de secagem foi de 30 ºC (0,008%), 

justificando-se que, por ter sido o tempo de secagem muito longo, houve acentuada 

atividade enzimática, causando a degradação do taxol (HANSEN et al.,1993) 
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Os efeitos da secagem em estufa, liofilização e secagem em microondas, sobre a 

composição do óleo essencial de tomilho (Thymus vulgaris L.) foram estudados por 

Koller e Raghavan (1995). Houve diferença na concentração de componentes do óleo 

essencial para os três métodos utilizados principalmente em relação ao componente 

majoritário, o timol.  

Venskutonis et al. (1996) secaram tomilho (Thymus vulgaris L.), empregando 

dois métodos: ar aquecido a 30 ºC, durante 25 h, com velocidade média de 3,3 m s-1 sob 

a massa de plantas; e secagem seguida de congelamento por 40 h. A redução no 

conteúdo total de constituintes voláteis após a secagem foi de aproximadamente 1-3%, 

não sendo verificadas diferenças entre os dois métodos de secagem. 

Venskutonis (1997) estudou o efeito de secagem sobre os constituintes voláteis 

de tomilho (Thymus vulgaris L.) e sálvia (Salvia officinalis). Verificou-se uma redução 

de 43 e 31% na quantidade total de compostos isolados de tomilho e sálvia, 

respectivamente, quando submetidos à secagem em estufa a 60 ºC, comparados à planta 

in natura. A redução dos compostos voláteis, durante a secagem, depende da 

volatilidade e estrutura química dos constituintes da planta, segundo o autor.  

Costa et al. (1998) constataram melhor qualidade visual em folhas de guaco 

(Mikania glomerata Sprengel), quando secas em estufa com circulação forçada de ar a 

37 ºC do que em câmara com desumidificador sob temperatura ambiente. Na secagem 

sob temperatura ambiente, as folhas apresentaram manchas escuras, o que pode indicar 

a necessidade de menor tempo para a secagem da espécie. 

As folhas de tomilho (Thymus vulgaris L.) foram secas em estufa e em secador 

solar, ambos a 50ºC. A análise quantitativa do óleo essencial extraído após a secagem, 

apresentou valores de 0,5 e 0,6% para os tratamentos de secagem em estufa e secagem 

solar, respectivamente (BALLADIN & HEADLEY, 1999). O estudo da influência da 

temperatura do ar de secagem do capim-limão na quantidade de óleo essencial e no 
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conteúdo de citral, realizado em estufa nas temperaturas de 30, 50, 70 e 90 ºC, foi 

reportado por Buggle et al. (1999). Segundo os referidos autores, os melhores 

resultados, para o teor de óleo essencial, foram obtidos com a secagem a 30 ºC (1,34%) 

e 50 ºC (1,43%). Entretanto, o tratamento a 30 ºC favoreceu o desenvolvimento de 

fungos. Na secagem com temperaturas de 70 e 90 oC obtiveram-se teores de óleo de 

1,19 e 1,06%, respectivamente. Estes resultados proporcionaram redução significativa 

do teor de óleo essencial em relação aos outros tratamentos. O conteúdo de citral 

presente no óleo obtido dos diferentes tratamentos não foi avaliado estatisticamente, 

mas os autores concluíram que as variações foram pequenas: 95,2; 90,6; 91,8 e 94,6% 

para os tratamentos de secagem a 30, 50, 70 e 90 ºC, respectivamente.  

Rocha et al. (2000) estudaram as temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 ºC para 

secagem de citronela (Cymbopogon winterianus Jowitt) e concluíram que os melhores 

resultados foram obtidos quando a temperatura do ar de secagem foi 60 ºC, pois, 

apresentou maior rendimento na extração de óleo essencial, sem afetar o perfil 

cromatográfico do óleo essencial, ou seja, sem influenciar sua qualidade. 

A fim de avaliar o efeito da secagem sobre a quantidade de óleo essencial de 

alecrim pimenta (Lippia sidoides Cham), Radünz et al. (2001) utilizaram diferentes 

temperaturas de secagem (ar ambiente e ar aquecido a 40, 50, 60 e 70 ºC). Para a 

amostra seca com ar ambiente, observou-se redução de 8% no teor de óleo essencial 

comparado a planta in natura (testemunha), enquanto, nos tratamentos de secagem a 40, 

50, 60 e 70 ºC, não foram observadas diferenças significativas em relação ao teor obtido 

na planta in natura. 

Martins et al. (2002) com o objetivo de avaliar a qualidade e quantidade do óleo 

essencial de capim-limão, empregaram 3 temperaturas de secagem (ar aquecido a 40, 

50, 60 ºC), tendo como testemunha a planta in natura, e concluíram que a temperatura 

máxima do ar de secagem deve ser igual a 40 ºC para se obter o máximo teor de citral. 
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Com o objetivo de avaliar a qualidade e quantidade do óleo essencial, Radünz et 

al. (2002a) e Radünz et al. (2002b) empregaram 5 temperaturas de secagem (ar 

ambiente e ar aquecido a 40, 50, 60 e 70 ºC) para a secagem de alecrim-pimenta (Lippia 

sidoides), tendo como testemunha a planta in natura. Os tratamentos com as 

temperaturas do ar de secagem a 40, 50, 60 e 70 ºC não apresentaram diferenças 

significativas entre si e a planta in natura. No entanto, na amostra seca com ar ambiente 

foi observada uma redução significativa de 8% no teor de óleo essencial. Não foi 

observada variação qualitativa significativa entre os tratamentos na percentagem de 

timol e nem para ρ-cimeno com relação à testemunha. Para o componente cariofileno 

foi verificado aumento significativo nos tratamentos com ar de secagem aquecido a 50, 

60 e 70 ºC. 

Radünz et al. (2003) estudaram a influência de quatro temperaturas de ar de 

secagem (ar ambiente e ar aquecido a 40, 55, 70 oC) no teor de óleo essencial de guaco 

(Mikania glemerata Sprengel). Os autores verificaram que o uso da temperatura de 55 

oC para o ar de secagem não influenciou estatisticamente o teor de óleo essencial em 

comparação com a planta in natura, no entanto, apresentou maior rendimento em 

relação aos tratamentos com ar ambiente e ar aquecido a 40 e 70 oC. 

O teor de óleo essencial das flores de camomila romana (Chamaemelum nobile 

L.) secas a sombra foi maior (1,9%) do que as flores secas ao sol (0,4%) e em estufa a 

40 ºC (0,9%). Pôde-se concluir que a secagem de flores de camomila na sombra é mais 

adequado e é recomendado para a obtenção de maior rendimento de óleo. O método de 

secagem também teve um efeito significativo sobre a proporção dos diferentes 

componentes. Para maior percentagem de alguns componentes especiais, como isobutíl 

isobutirato, 3-metilbutil isobutirato e propil tiglato, a secagem em estufa é mais 

adequada. A secagem em estufa volatilizou alguns dos componentes mais voláteis, 
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como trans-pinocarveol e pinocarvone, portanto, a proporção de outros compostos foi 

aumentada (OMIDBAIGI et al., 2004).  

Braga et al. (2005) avaliaram o efeito de diferentes temperaturas do ar de 

secagem (35, 40, 45, 50, 55 e 60 ºC) sobre o rendimento e composição do óleo essencial 

de pimenta (Piper hispidinervium) em um secador de leito fixo. Eles observaram que o 

rendimento de óleo essencial aumentou duas vezes após o processo de secagem em 

comparação com a planta in natura. Entretanto, o conteúdo de safrol diminuiu cerca de 

20% quando a temperatura estava acima de 50 ºC. 

Carvalho Filho et al. (2006) realizaram experimento com o objetivo de avaliar o 

efeito da temperatura do ar de secagem (40, 50 e 60 oC) sobre teor e a composição 

química do óleo essencial das folhas de majericão (Ocimum basilicum L). A secagem 

das folhas a 40 e 50 ºC causou menos perda no teor de óleo essencial que 60 ºC. A 

quantidade de linalol, principal componente da espécie estudada, é maior quando a 

secagem é realizada a 40 oC. Sefidkon et al. (2006) avaliaram a influência dos métodos 

de secagem (secagem ao sol, a sombra e em estufa a 45 °C) sobre o rendimento e 

composição química do óleo essencial de segurelha-de-verão (Satureja hortensis). 

Pôde-se concluir que a secagem das folhas de S. hortensis em estufa a 45 °C é a mais 

apropriada e é recomendada para a secagem rápida e alta produtividade de óleo 

essencial, bem como, para uma percentagem elevada de carvacrol.  

A hortelã-comum foi seca em um secador de bandejas com ar aquecido a 40, 50, 

60, 70 e 80 ºC e temperatura ambiente. O teor do óleo essencial foi avaliado depois da 

secagem comparando-o com o teor obtido da planta in natura. Foi verificado que o 

maior rendimento extrativo foi obtido com o ar de secagem foi a 50 ºC (RADÜNZ et 

al., 2006). 

Ao estudarem a influência da temperatura do ar de secagem no teor de citral e 

nos constituintes químicos do óleo essencial de folhas de erva-cidreira-brasileira (Lippia 
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alba) submetidas a seis tratamentos de secagem (ar ambiente e ar aquecido a 40, 50, 60, 

70 e 80 ºC), Barbosa et al. (2006) observaram que o teor de citral apresentou aumento 

significativo quando as folhas foram submetidas aos tratamentos de secagem. Os 

autores ainda consideraram que este aumento pode ser atribuído à oxidação do geraniol 

durante o processo de secagem, convertendo-se em geranial. Foi vericado ainda que o 

conteúdo de nerol apresentou menor porcentagem estatisticamente quando comparado 

com a planta in natura, mas não houve diferença significativa entre os tratamentos de 

secagem. Tais autores atribuíram esta redução à oxidação do nerol durante a secagem, 

convertendo-se em neral. Considerando que o citral é o principal constituinte químico 

de interesse no óleo de L. alba, concluíram que a secagem desta planta, para fins de 

comercialização, pode ser realizada utilizando ar aquecido até 80 °C sem prejuízos à 

qualidade do óleo essencial. 

O efeito de três métodos de secagem sobre a quantidade e qualidade química do 

óleo essencial das folhas de menta-silvestre (Mentha longifolia) foi estudado por 

Asekun et al. (2007). Os tratamentos de secagem constituíram-se de plantas secas ao sol 

até massa constante, plantas secas em temperatura ambiente, e plantas secas em estufa a 

40 oC. Observaram que o componente mais importante do óleo essencial, tanto na 

secagem com ar ambiente e secagem ao sol, foi mentona (47,9% e 38,3%, 

respectivamente), enquanto a secagem em estuda (40 oC), tinha limoneno como o 

componente majoritário (40,8%). A pulegona foi o componente majoritário do óleo 

essencial das folhas in natura (testemunha). Mentona e mentol não foram detectados no 

óleo essencial de folhas secas em estufa. Segundo os autores, o óleo essencial sofreu 

transformação química significativa no grupo de monoterpenóides quando as folhas 

foram submitidas aos três métodos de secagem. Devido à redução significativa da 

pulegona e mentona (potencialmente tóxicas) pela secagem em estufa, os autores 
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sugeriram que as folhas dessa espécie devem ser secas em estufa antes do consumo, a 

fim de reduzir a toxicidade. 

Blank et al. (2007b) comparam folhas de citronela de java (Cymbopogon 

winterianus Jowitt) in natura e secas a 40 oC. Notou-se que a secagem proporcionou 

maior teor de óleo essencial, o que, segundo os autores, é devido ao processo de 

secagem que afetou a resistência da membrana celular, ajudando a liberar óleo essencial 

durante a hidrodestilação. 

Ao analisarem a influência da temperatura do ar de secagem sobre o teor de 

linalol e do óleo essencial de manjericão (Ocimum basilicum L.) submetidas a 4 

tratamentos de secagem (ar aquecido a 40, 50, 60 e 70 ºC), Soares et al. (2007) 

verificaram que a temperatura de 40 ºC proporcionou o maior rendimento do óleo 

essencial, enquanto a temperatura  na faixa de 50 ºC foi a que apresentou maior teor do 

componente linalol.  

Khangholil e Rezaeinodehi (2008) avaliaram a influência da secagem (ar 

ambiente e aquecido a 35, 45, 55 e 65 oC) sobre a quantidade e qualidade do óleo 

essencial das folhas de artemísia (Artemisia annua L.). Os resultados mostraram que o 

aumento da temperatura do ar de secagem diminuiu o teor de óleo essencial de 1,12% 

(temperatura ambiente) para 0,88% (35 oC), 0,55% (45 oC) 0,50% (55 oC) e 0,37% (65 

oC). A temperatura de secagem teve efeito significativo sobre a composição química do 

óleo essencial de Artemísia. Os principais componentes foram acetona e 1, 8 cineol para 

temperatura ambiente e ar aquecido a 45 ºC; acetona, 1, 8 cineol e cânfora para ar 

aquecido a 35 e 55 ºC; e beta-cariofileno e germacreno D para temperatura do ar de 

secagem a 65 ºC.  

Baydar e Erbaş (2009) estudaram a influência da temperatura do ar de secagem 

(30, 40, 50 e 60 °C) sobre o teor e a composição química do óleo essencial das flores de 

lavanda (Lavandula × intermedia Emeric). Os autores constataram que 75,7% do óleo 
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essencial foi perdida durante a secagem a 60 °C em comparação à secagem a 30 °C. 

Houve diminuição na concentração de linalol de 42,91 para 34,13% e aumento nas 

concentrações de acetato de linalila de 26,11 para 32,55%, quando comparado a 

composição do óleo essencial dos tratamentos de secagem de 30 para 60°C.  

A secagem em estufa (45 ºC), à sombra e ao sol foram realizadas para avaliar 

seu efeito sobre o teor do óleo essencial de alecrim (Rosmarinus officinalis L.). As 

amostras secas à sombra tiveram a maior concentração de óleo essencial em relação às 

amostras secas ao sol e em estufa (JALAL et al, 2009). 

Harbourne et al. (2009) avaliaram o efeito da secagem a 30 e 70 oC sobre os 

constituintes químicos de ulmária (Filipendula ulmaria) e salgueiro (Salix alba). A 

secagem a 70 °C promoveu redução de flavonóides. A diminuição em flavonóides 

provavelmente ocorreu devido à polimerização durante a alta temperatura de secagem. 

Secagem de ambas as ervas a 30 oC produziu extratos ricos em compostos fenólicos, 

ingredientes ativos e com melhor aparência (cor). Borsato et al. (2009) estudaram o 

efeito do processo de secagem, a 80 °C, no rendimento e composição química do óleo 

essencial de camomila (Chamomilla recutita [L.] Rauschert). Os autores concluíram 

que o processo de secagem da camomila apresentou redução no teor de óleo essencial e 

composição química. 

A influência do método de secagem sobre a qualidade do óleo essencial de 

orégano (Origanum vulgare) e alecrim (Rosmarinus officinalis) foram avaliados por 

Figiel et al. (2010) e Szumny et al (2010), respectivamente. Os métodos de secagem 

testados foram secagem a 60 ºC e microondas, bem como uma combinação de pré-

secagem com ar aquecido e secagem final com microondas. Os autores concluíram que 

o método de secagem teve efeito significativo sobre a qualidade final das amostras 

secas. O uso de ar quente em qualquer parte do processo de secagem de orégano fresco 

causou perdas importantes de compostos voláteis e, consequentemente, uma redução 
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significativa da qualidade do produto seco. As amostras de orégano com o maior teor de 

compostos voláteis foram obtidos por microondas sem pré-secagem, seguido por 

amostras secas pelo método de comibação de pré-secagem e secagem final com 

microondas. As amostras de alecrim seco com maior teor de compostos voláteis foram 

obtidos pela combinação de pré-secagem com ar aquecido e microondas para finalizar a 

secagem, seguido de amostras secas com ar quente a 60 oC. O processo de secagem com 

utilização exclusiva de microondas não é recomendado para o alecrim, devido a 

reduções significativas tanto no teor e componentes químicos do óleo essencial dessa 

espécie.  

Shanjani et al. (2010) realizaram um estudo de comparação da qualidade do óleo 

essencial das folhas e frutos de zimbro (Juniperus excelsa) in natura e secas a sombra. 

Foi concluído que a secagem tem um impacto maior sobre o óleo essecial dos frutos que 

das folhas. A análise dos componentes mostrou que α-pineno, o maior componente do 

óleo essencial das folhas e frutos, diminuiu após a secagem de 23,9% na folha in natura 

para 14,2% em folhas secas, e de 83,7% (frutas in natura) para 75,6% (frutos secos). 

Com a perda do componente mais volátil (α-pineno) durante a secagem, os montantes 

dos componentes menos voláteis do óleo essecial aumentaram nas folhas e frutos após a 

secagem, em especial as trans-pinocarveol, trans-verbenol, trans-carveol e germacreno 

B. No entanto, o teor de limoneno diminuiu.  Ennajar et al. (2010) utlizaram a secagem 

ao sol, secagem a sombra e secagem em estufa a 45 °C para estudar os efeitos sobre o 

rendimento e composição química do óleo essencial das folhas e frutos J.  phoenicea. 

Os autores concluíram que a secagem das folhas e frutos em estufa é mais adequada e é 

recomendada para a obtenção de maior rendimento de óleo essencial para a espécie, 

sendo que para maiores porcentagens de alguns componentes especiais, como α-pineno 

e δ-3-careno, no entanto, a secagem a sombra foi mais adequada.  



 

 36 

A composição química do óleo essencial das folhas in natura e secas de arruda 

(Ruta chalepensis L) foi avaliada por Mejri et al. (2010). A secagem teve efeito 

significativo sobre os componentes principais do óleo essecial da espécie estudada. Os 

principais compostos, 2-undecanona, 2-decanone e 2-dodecanone foram 

respectivamente, 77,18%, 8,96% e 2,37% em óleos essenciais derivados da planta in 

natura, entrentado foi 69,23%, 2,41% e 2% no caso do óleo essencial des folhas secas. 

O constituinte químico 2-tridecanona foi ligeiramente aumentado pela secagem. O 

componente químico cânfora estava ausente em folhas de arruda in natura, mas  

representou 2,46% no óleo essencial das folhas secas.  

Banout et al. (2010) estudaram dois métodos de secagem solar (direta e indireta) 

sobre a composição química das partes aéreas do coentro-de-caboclo (Eryngium 

foetidum). O (E)-2-dodecenal foi determinado como sendo o principal constituinte do 

óleo essencial da espécie, com valores entre 61,8-62,2%, seguido pelo n-dodecanal 

(10,9-15,5%), (E)-2-tetradecenal (6,7-7,6% ) e 1-tetradeceno (3,6-5,7%). O método 

indireto foi o mais adequado para a secagem da espécie, pois as características do 

produto seco estavam mais próximas da planta in natura, em termos de composição 

química e aparência.  

Radünz et al. (2010) avaliaram a influência da temperatura do ar de secagem 

sobre o teor e composição do óleo essencial extraído de guaco. Seis tratamentos de 

secagem foram usados: o ar ambiente e ar aquecido a 40, 50, 60, 70 e 80 ºC. Os maiores 

teores de óleo essenciaL de guaco foram obtidos quando o processo de secagem foi 

realizado a 50 °C. O perfil cromatográfico do óleo essencial apresentou mudanças 

devido ao tratamento de secagem, quando comparada com a planta in natura.  

Sellami et al. (2011) avaliaram o efeito de seis diferentes métodos de secagem 

(ar ambiente a 22oC, estufa a 45 e 65 oC, microondas (500W), infravermelho a 45 e 65 

oC) sobre a quantidade e qualidade do óleo essencial das folhas de louro (Laurus nobilis 
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L.). A secagem com temperatura ambiente e infravermelho a 45 oC proporcionaram 

aumento significativo na quantidade do óleo essencial de louro, entretanto os principais 

constituintes químicos do óleo essencial dessa espécie (1,8-cineole, metil eugenol, 

terpinen-4-ol, linalool e eugenol) aumentaram apenas com a secagem a temperatura 

ambiente. Sendo assim, esse foi o método de secagem recomendado pelos os autores.   

 

 

2.4.2. Secagem com Alta Temperatura em Tempo Reduzido (SATTR) 

 
A secagem utilizando ar aquecido com temperatura constante é o método mais 

comum utilizado para a secagem dos produtos agrícolas. Recentemente, a secagem com 

microondas tem aparecido como um método rápido e eficiente de secagem em relação 

aos convencionais com ar aquecido. No entanto, devido ao seu alto custo, a secagem 

com microondas não pode competir com métodos convencionais de secagem. Portanto, 

essencialmente por razões econômicas, tem sido sugerido que esse método deveria ser 

aplicado apenas nos últimos estágios de secagem (MASKAN, 2000; RATTI, 2001). A 

liofilização apresenta um produto de alta qualidade no fim do processo, mas assim 

como a secagem com microondas, tem como desvantagem o alto custo, sendo esse 

método reconhecido como o processo mais caro para a secagem de produtos agrícolas 

(RATTI, 2001; SACA & LOZANO, 1992). Alternativa mais barata para secar os 

produtos com qualidade final semelhante a obtida por liofilização é o método chamado 

de “puffing”. O “puffing” envolve a liberação ou a expansão de vapor ou gás no interior 

do produto para expandir e/ou romper alguma estrutura (PAYNE et al., 1989). Alguns 

desses métodos incluem o emprego  de alta temperatura em leito fluidizado (KIM & 

TOLEDO, 1987), a aplicação de secagem a vácuo (KROKIDA et al., 1997), e secagem 

com alta temperatura em tempo reduzido (SATTR) (VARNALIS et al., 2001; 

SCHULTZ et al, 2007). 
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A SATTR, em inglês conhecido como “High Temperature and Short Time 

(HTST) drying”, representa uma alternativa para promover melhores características 

sensoriais do produto final, especialmente aqueles associados com a cor. Depois de 

aplicar SATTR o produto deve ser seco à temperatura constante até o fim do processo, a 

fim de reduzir o teor de água a um valor que iniba o crescimento e desenvolvimento de 

microrganismos patogênicos e deteriorantes, reduzindo significativamente a atividade 

de enzimas e a taxa em que as reações químicas indesejáveis ocorrem (BRENNAN, 

1994). 

Nos trabalhos de secagem de plantas medicinais, aromáticas e condimentares 

realizados até a presente data, foi estudado o efeito do processo de secagem no teor e 

qualidade dos compoentes químicos dos óleos essenciais, mantendo-se constante a 

temperatura do ar de secagem. A aplicação da SATTR no início do processo de 

secagem, combinada com ar aquecido à temperatura constante para finalizar o processo, 

tem como finalidade verificar se altas temperaturas, na secagem de plantas medicinais, 

aplicadas em curtos períodos de tempos podem manter os princípios ativos nas 

estruturas celulares dessas plantas, preservando-os durante o restante do processo. Tal 

proposta de secagem está representada na Figura 3. Porém as dúvidas são: a) Qual o 

tempo de permanência da planta sob esta condição de alta temperatura, ou seja, qual o 

intervalo de tempo (∆t), em min, é adequado? b) Qual seria o valor máximo de 

temperatura adequado ao processo? 

 



 

 39 

 

Figura 3. Esquema do sistema SATTR. 

 

Hofsetz e Lopes (2005) avaliaram o efeito da secagem SATTR sobre a banana 

(Musa spp). Os frutos foram secos em três etapas: inicialmente por 5 min a 70 °C, em 

seguida adotou-se a etapa SATTR (130, 140, 150 °C a 9, 12, 15 min) e por ultimo 

secagem a 70 °C até 3% b.u. Foi verificado que aplicação da etapa SATTR no processo 

de secagem de banana resultou em frutos secos mais crocrantes. Hofsetz et al. (2007) 

utilizaram SATTR para a secagem desse mesmo fruto e compararam com a secagem 

convencional. Na etapa SATTR foram empregados três tratamentos: temperatura do ar 

de secagem a 130 oC por 23 min; 140 oC por 15 min e 150 ºC por 12 min, sendo a 

temperatura posteriomente ajustada para 70 oC até finalizar o processo de secagem. Para 

a secagem convencional utilizou-se temperatura constante do ar de secagem a 70 oC. A 

metodologia SATTR resultou em redução de 30% no tempo de secagem em relação a 

secagem convencional. Além disso, a SATTR apresentou menor redução no volume (51 

a 60% do volume incial) e melhor aparência do que as amostras da secagem 

convencional.  

A secagem de fatias de batata doce (Ipomoea batatas L.) utilizando SATTR foi 

estudada por Antonio et al. (2008). Na etapa inicial do processo empregou-se o método 

SATTR com temperatura do ar variando entre 110 e 160 oC e tempo entre 5 e 25 min. A 
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velocidade do ar foi mantida em 15 m s-1. Para etapa final do processo de secagem 

utilizou temperatura de 70 oC e velocidade de 1,5 m s-1, até o produto atingir 12% b.u. 

As melhores condições para o tratamento SATTR foram 160 oC por 22 min. Foi 

verificado também pela microscopia eletrônica de varredura a formação de poros na 

parte interna e impermeabilização da superfície das amostras durante o processo 

SATTR. Além disso, houve redução significativa do tempo de secagem na etapa final 

do processo de secagem para aqueles ensaios que tiveram tramentos prévios com 

SATTR, apresentando ainda produto final com excelente textura e sabor. 

. 

 

2.4.3. Teor de água de equilíbrio 

 
Como todo material higroscópico, as plantas medicinais têm a propriedade de 

ceder ou absorver água do ambiente, tendendo, constantemente, a manter uma relação 

de equilíbrio entre o seu teor de água e o ar ambiente. Se um material higroscópico é 

mantido em contato com o ar sob condições constantes de temperatura e umidade 

relativa até que a condição de equilíbrio seja alcançada, o seu teor de água também irá 

atingir um valor praticamente constante. Tal valor, para aquela condição específica, é 

denominado teor de água de equilíbrio (SOKHANSANJ & YANG, 1996). 

O valor do teor de água de equilíbrio para diversos materiais depende da 

maneira como a condição de equilíbrio é atingida. Um determinado valor é obtido 

quando o produto úmido perde umidade por dessorção durante a secagem. Por outro 

lado, obtém-se um valor diferente quando o produto relativamente seco ganha umidade 

por adsorção em um ambiente com umidade relativa elevada. Desta forma, para um 

mesmo valor de umidade relativa e temperatura, pode haver dois valores distintos de 

teor de água de equilíbrio (BERBERT et al., 2000). 
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Inúmeros autores têm estudado o comportamento higroscópico de vários 

produtos agrícolas, utilizando métodos diferenciados para expressar o teor de água de 

equilíbrio higroscópico em função da temperatura e umidade relativa do ar (isotermas 

de sorção). Entretanto, para o estabelecimento de isotermas que representem essa 

relação de equilíbrio, são utilizados modelos matemáticos empíricos, uma vez que 

nenhum modelo teórico desenvolvido tem sido capaz de estimar com exatidão, o teor de 

água de equilíbrio higroscópico para uma ampla faixa de temperatura e umidade relativa 

do ar. As equações empíricas mais empregadas para predizer o teor de água de 

equilíbrio higroscópico de produtos de origem vegetal são as de exponencial simples de 

2 parâmetros, exponencial triplo de 6 parâmetros, Chung-Pfost, Oswin e Halsey 

(BROOKER et al., 1992; MOREY et al., 1995; CHEN & JAYAS, 1998; CHEN, 2000; 

CORRÊA et al., 2002). 

Temple e Van Boxtel (1999) avaliaram o teor de água de equilíbrio higroscópico 

para chá preto (Camellia sinensis var. assamica), empregando o método estacionário 

com sais saturados, para as faixas de temperatura de 25 a 80 ºC e umidade relativa de 6 

a 98%. Como resultado, tais autores observaram que as equações de GAB e Oswin 

demonstraram um ajuste ligeiramente melhor do que a equação polinomial de 3ª ordem, 

podendo as três ser empregadas para representar a umidade de equilíbrio higroscópico 

do chá preto. As equações de Halsey e Henderson não se mostraram adequadas para as 

condições experimentais empregadas. 

Soysal e Oztekin (1999, 2001) avaliaram o grau de adequeção de diferentes 

equações para a estimativa do teor de água de equilíbrio de 13 diferentes plantas 

medicinais e aromáticas, na faixa de temperatura de 5 a 60 oC e umidade relativa de 5 a 

80%. A equação de Oswin modificada e a de Halsey apresentaram-se como as mais 

indicadas para as espécies analisadas. Os autores recomendaram utilizar a equação de 
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Oswin modificada para temperaturas entre 5 a 45 oC e a de Halsey, para temperaturas de 

45 a 60 oC, a fim de se obter dados mais exatos. 

O teor de água de equilíbrio para alecrim (Rosmarinus officinalis L) foi avaliado 

por Timoumi e Zagrouba (2005), em três temperaturas (30, 40 e 50 °C) e faixa de 

umidade relativa 5 a 90%, pelo método estacionário. Os dados experimentais foram 

utilizados para determinar o melhor modelo para predizer o teor de água de equilíbrio 

para os valores conhecidos de temperatura e umidade relativa do ar. O modelo GAB foi 

o que melhor se ajustou aos dados experimentais com um erro relativo máximo de 3%. 

Kaya e Kahyaoglu (2007) obtiveram diferentes equações de teor de água de 

equilíbrio para açafrão (Carthamus tinctorius) e estragão (Artemisia dracunculus), nas 

faixas de temperatura de 15 a 35 ºC e umidade relativa de 8 a 95%. Os modelos de 

GAB, BET, Oswin e Halsey foram adequados para descrever a isoterma de sorção de 

ambas plantas. No estanto, para a faixa de 6 a 52% de umidade relativa a equação 

proposta por BET foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais. 

Edoun et al. (2010) determinaram o teor de água de equilíbrio das folhas de eru 

(Gnetum africanum) para a faixa de temperatura e umidade relativa de 30 a 50 °C e 10 a 

90%, respectivamente. Cinco modelos diferentes (GAB, Hasley, Oswin, Herderson e 

Smith) foram avaliados e o modelo de GAB foi o que melhor descreveu as isotemas. As 

equações de BET e GAB foram utilizadas por Fabra et al. (2011) para ajustar os dados 

de teor de água de equilíbrio de noni (Morinda citrifolia L.), sendo a equação de GAB a 

que melhor se ajustou aos dados experimentais. 

 

 

2.4.4. Cinética de secagem 

 
As características de cada produto (forma, estrutura, e dimensões), juntamente 

com as propriedades do ar de secagem e do meio de transferência de calor adotado, 
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determinam várias condições de secagem. Uma vez que o produto é colocado em 

contato com ar quente, ocorre uma transferência do calor do ar ao produto sob o efeito 

da diferença de temperatura existente entre eles. Simultaneamente, a diferença de 

pressão parcial de vapor de água existente entre o ar e a superfície do produto determina 

a transferência de vapor no ar. Quando a secagem é baseada na transferência de calor e 

massa, o processo é divido em três períodos (DAUDIN, 1983; BROOKER et al., 1992). 

Período de indução: representa o início da secagem. Nesse período ocorre 

aumento gradual da temperatura do produto e da pressão interna de vapor de água. Este 

fenômeno continua até que a transferência de calor compense exatamente a 

transferência de massa. A duração deste período é insignificante em relação ao período 

total de secagem. 

Período de taxa constante de secagem: durante esse período, a temperatura do 

produto se mantém igual à do ar de secagem saturado e as transferências de calor e 

massa se compensam, ou seja, o ar recupera, sob a forma de vapor, o que perdeu sob a 

forma de calor. O mecanismo interno de fluxo de água não afeta a velocidade de 

secagem porque a taxa de deslocamento interna de água para a superfície do produto é 

igual ou maior do que a máxima taxa de remoção de vapor d’água pelo ar, sendo 

evaporada apenas a água livre.  

Ressalta-se que para os materiais biológicos é difícil a existência deste período, 

pois as condições operacionais de secagem são tais que as resistências às transferências 

de massa encontram-se essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa 

de evaporação da superfície ao ambiente seja bem superior à taxa de reposição de água 

do interior à superfície do material. 

Período de taxa decrescente de secagem: nesse período, a taxa de transporte 

interno de água é menor do que a taxa de evaporação. Desta forma, a transferência de 

calor do ar para o produto não é compensada pela transferência do vapor de água e, 
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conseqüentemente, a temperatura do produto aumenta, tendendo a atingir a temperatura 

do ar de secagem. O fator limitante nesse período é a migração interna de água.  

No estudo de sistemas de secagem, desenvolvimento e aperfeiçoamento de 

equipamentos, dimensionamento, otimização e determinação da viabilidade da 

aplicação comercial, é de fundamental importância a simulação e a obtenção de 

informações teóricas a respeito do comportamento de cada produto durante a remoção 

de água. Para a simulação, cujo princípio se fundamenta na secagem de sucessivas 

camadas delgadas do produto, utiliza-se um modelo matemático que represente 

satisfatoriamente a perda de água do produto durante o processo (BERBERT et al., 

1995). 

Os métodos de cálculo da cinética de secagem são aplicados de modo diferente 

dependendo do período de secagem considerado. No período de taxa de secagem 

constante são as transferências de calor e de massa na interface ar-produto que 

governam a secagem e a velocidade de secagem, enquanto, que no período de taxa 

decrescente, são as transferências internas que são limitantes (DAUDIN, 1983).  

Na secagem da maioria dos produtos biológicos, somente o período de secagem 

à taxa decrescente está presente, sendo a migração interna da água que governa a 

cinética de secagem (FORNELL et al.; 1980). Segundo Brooker et al. (1992), a água 

pode movimentar-se no interior do produto agrícola por diferentes mecanismos: difusão 

de água líquida sob o efeito de um gradiente de umidade (difusão de líquido); a 

migração capilar da água líquida sob a ação da tensão superficial (difusão capilar); a 

difusão de água líquida adsorvida sobre as superfícies internas dos poros vazios (difusão 

na superfície); difusão da água sob o efeito de uma diferença de pressão total entre o 

interior e o exterior de produtos (fluxo hidrodinâmico); a difusão de vapor sob o efeito 

de um gradiente de pressão parcial de vapor de água (difusão a vapor) e a migração de 

água líquida ou vapor sob o efeito do gradiente de temperatura (difusão térmica). 
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Nos produtos biológicos a transferência de calor e massa é influenciadas por 

várias mudanças físicas que ocorrem nesses produtos, tais como: tamanho, volume, 

porosidade, massa específica, entre outras. A perda de água causa danos à estrutura 

celular do produto levando à mudança na forma e ao decréscimo em suas dimensões 

(MAYOR & SERENO, 2004). Segundo Ramos et al. (2003), a redução do conteúdo de 

água durante o processo de secagem gera uma redução no tamanho do tecido celular, 

fenômeno este que usualmente é chamado de contração volumétrica. A contração 

volumétrica pode ser muito intensa dependendo do método e das condições de secagem 

aplicados (KROKIDA et al., 1997) afetando os parâmetros da transferência de calor e 

massa e deve ser considerado no estabelecimento de modelos de secagem (RAMOS et 

al., 2003). 

Como dito anteriormente, o período de taxa decrescente é quase sempre o único 

observado na secagem de produtos agrícolas. Em muitos casos de secagem de produtos 

agrícolas não se observa o período de taxa constante de perda de água porque, ao iniciar 

a secagem, esses produtos geralmente já se encontram no período de razão decrescente. 

A complexidade dos fenômenos da secagem conduz os pesquisadores a teorias e 

múltiplas fórmulas empíricas para predizerem a taxa de secagem (FORNELL et al.; 

1980; PARK et al., 2002).  

Segundo Chirife (1981), os principais mecanismos de transporte durante o 

período de taxa decrescente são: difusão líquida, escoamento capilar e difusão de vapor.  

De acordo com King (1968) a difusão de vapor é o mecanismo predominante neste 

período. No entando, Afonso Jr., 2001, considera que a difusão líquida é o mecanismo 

de transporte mais empregado na área de secagem, sendo todos os outros mecanismos 

de difusão da água (capilar, de superfície, fluxo hidrodinâmico, difusão a vapor e 

difusão térmica) despreziveis durante a secagem. 
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2.4.5. Movimento da água por difusão 

 
A teoria da difusão líquida se baseia na lei de Fick, que expressa que o fluxo de 

massa por unidade de área é proporcional ao gradiente de concentração de água. Os 

modelos matemáticos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um sólido 

consideram, geralmente, como mecanismo principal, a difusão de liquído baseada na 

segunda Lei de Fick (ROMERO-PEÑA & KIECKBUSCH, 2003): utilizando a lei de 

Fick, na equação de balanço de massa de água no interior do produto, tem-se a equação: 
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           (1) 

em que: 

X - teor de água (decimal, b.s.);  

D- coeficiente de difusão da fase líquida aplicada ao movimento (m2 s-1); 

t - tempo (s); 

y - distância em relação a um ponto de referência do corpo (m). 

 

Para diferentes formas geométricas, têm sido utilizadas várias soluções para 

descrever o processo de secagem de produtos agrícolas, nas quais são consideradas as 

seguintes condições de contorno: 

 

X(r,0)=Xi           (2) 

X(R,t)=Xe           

em que: 

 Xi - teor de água inicial (decimal, b.s.); 

 R - distância radial até a superfície (m); 

 Xe - teor de água de equilíbrio (decimal, b.s.). 
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Independentemente dos trabalhos sobre secagem, Crank (1975) apresenta um 

grande número de soluções da equação de difusão nas condições iniciais e de contorno 

variados.  

Entretanto, estas soluções se aplicam aos sólidos de formas geométricas simples 

(corpos semifinitos; placas, cilindros e esferas) e quando a difusividade é constante ou 

varia linearmente ou exponencialmente com a concentração de água.  
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em que: 

RX - razão de teor de água do produto (adimensional); 

S - Área da superfície do produto (m2); 

V - Volume do produto (m3). 

 

Forma cilíndrica: 
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em que: 

λi - raízes da equação de Bessel de ordem zero.  

 

Forma esférica:  
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A secagem em sistemas de coordenadas cartesianas, com difusão unidirecional 

em uma placa de espessura 2L, pode ser descrita pela lei de Fick com as seguintes 

condições inicial e de contorno: 

 

t = 0  0 < y < L   X = X0 

t > 0    y = 0    
y

X

∂
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t > 0   y = L    X = Xeq 

 

E aplicando:  
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torna-se: 
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em que:  

 L - espessura do produto (m).  

 

Para situações nas quais o coeficiente de difusão é dependente da concentração, 

Scholer e Thijessen, citados por Rizvi (1986), desenvolveram o método de regime 

regular no cálculo da taxa de secagem. O período de regime regular foi definido como o 

tempo durante o processo de difusão transiente, no qual as mudanças de concentração 

com o tempo são consideradas e o efeito da condição inicial sobre o processo é 

desprezado. Na aplicação a deste método torna-se necessário o conhecimento da curva 

de regime regular na concentração da superfície constante e temperatura desejada.  
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Este método é baseado na suposição de que a transferência de calor possa ser 

desprezada e a secagem possa ser tratada como uma difusão puramente controlada pelo 

fenômeno de transferência de massa. Isto foi baseado em vários estudos experimentais 

que indicaram pequenos gradientes de tempeturas dentro dos alimentos durante o 

processo de secagem (CHIRIFE, 1981; SARAVACOS e CHARM, 1962; 

VACCAREZZA et al., 1974).  

O tempo gasto no processo está relacionado com a velocidade de troca de 

energia e massa entre o produto e o ar de secagem, podendo ser analisado, através da 

difusividade efetiva, nas diversas temperaturas de processo (Park et al., 2001). O 

coeficiente de difusão (Def) é uma difusividade efetiva, que engloba os efeitos de todos 

os fenômenos podendo intervir sobre a migração da água, e seu valor é sempre obtido 

pelo ajuste das curvas experimentais. A solução da equação de difusão utilizada é uma 

das mais simples e parece ser a principal razão do seu emprego. Pode-se entender a 

difusividade como a facilidade com que a água é removida do material. Como a 

difusividade varia conforme mudam as condições de secagem (temperatura e velocidade 

do ar), não é intrínseca ao material, e convenciona-se chamá-la de difusividade efetiva 

(LEWIS, 1921; SHERWOOD, 1929).  A aplicação deste conceito é atribuida aos 

pesquisadores Lewis (1921) e Sherwood (1929). 

 

 

2.4.6. Modelos matemáticos para curvas de secagem 

 
A utilização de modelos matemáticos para predizer o fenômeno de secagem em 

diversos produtos, incluindo plantas medicinais, tem sido objeto de diversos estudos 

(PARK et al., 1996; SIMAL, et al., 2000; PARK et al., 2001; AZZOUZ et al., 2002; 

BABALIS & BELESSIOTIS, 2004; DOYMAZ, 2005, 2006, 2009 e 2010; RADÜNZ et 

al. 2011).  
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São utilizados modelos teóricos, empíricos e semi-empíricos. Os modelos 

teóricos levam em consideração apenas a resistência interna à transferência da água 

(difusividade efetiva) e os empíricos e semi-empíricos levam em consideração apenas a 

resistência externa à transferência de umidade entre o produto e o ar. Os modelos 

empíricos derivam uma relação direta entre o conteúdo médio de água e o tempo de 

secagem. Eles negligenciam os fundamentos do processo de secagem e seus parâmetros 

não têm nenhum significado físico. No entanto, apesar de não darem uma visão clara e 

precisa dos fenômenos que acontecem durante a secagem, eles podem descrever a curva 

de secagem, para as condições em que foi realizado o estudo (Panchariya et al., 2002). 

Embora várias teorias tenham sido propostas para descrever a evolução do processo da 

secagem de produtos agrícolas, na maioria das vezes, as relações semi-empíricas e 

empíricas têm-se mostrado como melhores opções para predizer esse processo. A 

validade dessas teorias restringe-se às condições sob as quais os dados experimentais 

foram obtidos e não permitirem descrever a secagem em camada delgada em toda sua 

extensão (BROOKER et al.,1992).  

Os modelos matemáticos são ferramentas úteis na estimativa do tempo 

necessário para redução do teor de água do produto sob diferentes condições de 

secagem, auxiliando nas tomadas de decisão e contribuindo na melhoria da eficiência do 

processo (ANDRADE et al., 2003). Portanto, o ajuste de diferentes modelos 

matemáticos aos dados experimentais de secagem é de indispensável importância, e, 

também, que este trabalho seja realizado para as diversas espécies de plantas 

medicinais, aromáticas e condimentares, para se obter o modelo mais adequado para 

cada espécie vegetal. 

Demir et al. (2004) utilizaram diferentes métodos de secagem  (ar aquecido a 40, 

50 e 60 °C, secagem ao sol e sombra),  para secar folhas de Louro (Laurus nobilis L.). 

Entre os diversos modelos matemáticos ajustados aos dados experimentais, concluíram 



 

 51 

que o modelo de Page foi o que melhor descreveu o processo de secagem para as 

condições estudadas. 

Doymaz (2005), com o objetivo de ajustar os dados experimentais de secagem 

de quiabo (Abelmoschus esculentus), utilizando faixa de temperatura de 50 a 70 oC e 

umida relativa de 8 a 25%, submeteu os dados aos modelos de Page e exponencial 

duplo de 2 parâmetros e concluiu que o a equação proposta por Page foi a que melhor 

descreveu as curvas de secagem. 

Doymaz et al. (2006) empregaram três temperaturas do ar de secagem (50, 60 e 

70 °C) e velocidade do ar de 1,1 m s-1, para estudar a secagem de folhas de endro 

(Anethum graveolens L.) e salsinha (Petroselinum crispum L.). Os valores foram 

ajustados aos modelos de Lewis, exponencial simples de 2 parâmetros, Page e Midilli e 

Kucuk. Concluíram que o modelo de Midilli e Kucuk descreveu satisfatoriamente a 

cinética de secagem para ambas as plantas. 

Barbosa et al (2007) submeteram as folhas de erva-cidreira (Lippia alba) à 

secagem com ar aquecido a 40, 50, 60, 70 e 80 ºC e velocidade de 0,29±0,03 m.s-1, com 

o objetivo de ajustar diferentes modelos matemáticos aos dados experimentais. Os 

modelos empregados foram o de Midilli et al., Page, Lewis, exponencial simples de 2 

parâmetros, exponencial duplo de 2 parâmetros, exponencial duplo de 3 parâmetros, 

exponencial duplo de 4 parâmetros, Thompson e Wang e Singh. Os autores concluíram 

que os modelos de Page e Midilli et al. foram os que representaram melhor a cinética de 

secagem desta dessa espécie medicinal. 

Em estudo realizado com folhas de alecrim (Rosmarinus officinalis L), Arslan e 

Ozcan (2008) utilizaram três métodos de secagem (ao sol com temperatura na faixa de 

20 a 30 oC, estufa a 50 oC e em microondas a 700W). Os autores verificaram que o 

modelo exponencial simples de 3 parâmetros, Midilli e Kucuk foram os mais adequados 

para descrever o processo de secagem ao sol e em estufa, enquanto que os modelos de 
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Page, Page Modificado, Midilii e Kucuk foram os que melhor ajustaram os dados 

experimentais da secagem com microondas. 

Com o objetivo de estudar a secagem de folhas de espinafre (Spinacia oleracea 

L.), Doymaz (2009) utilizaram temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 

1,2 m s-1.  Os dados experimentais foram ajustados a quatro modelos (exponencial 

simples de 2 parâmetros, exponencial simples de 3 parâmetros, Lewis e Page), sendo o 

modelo exponencial simples de 3 parâmetros foi o que melhor ajustou aos dados 

experimentais. 

Ibrahim et al. (2009) avaliando a secagem das folhas de capim-limão 

(Cymbopogon citratus) empregaram quatro modelos matemáticos (Lewis, Page, Page 

Modificado e exponencial simples de 2 parâmetros) aos dados experimentais.  Os 

autores definiram ser o modelo de Lewis como o mais adequado para descrever as 

curvas de secagem nas temperaturas de 35, 45 e 55 °C. 

Akbulut e Durmus (2009), ao estudarem dez modelos matemáticos para a 

secagem solar de três espécies de amoras (Morus alba L., M. nigra L. e M. rubra L.), 

observam que os modelos Midilli et al. e Kucuk foram os que melhor descreveram o 

processo de secagem para as faixas de temperatura de 28 a 45 oC. 

A secagem de diferentes espécies de menta foram avaliadas. Em secagem de 

Mentha crispa L., usando temperaturas do ar de 30, 40 e 50 ºC Park et al. (2002) 

obtiveram o melhor ajuste aos dados com o modelo de Page. Therdthai e Zhou (2009) 

avaliaram a secagem em camada delgada de Mentha cordifolia utilizando  microondas a 

vácuo e ar aquecido a 60 e 70 oC. Os autores empregaram os modelos de Lewis, Page e 

Fick aos dados experimentais de secagem e concluíram que o modelo de Page foi o que 

melhor descreveu esses dados. Arslan et al. (2010) utilizaram três métodos de secagem 

(sol, microondas e ar aquecido a 50 oC) nas folhas de Mentha x piperita L. Foram 
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avaliados doze modelos matemáticos e concluído que os melhores ajustes aos dados 

experimentais foram obtidos com os modelos de Midilli et al., Page e Page Modificado.  

Martinazzo et al. (2010) realizaram a secagem (30, 40, 50 e 60 oC) das folhas de 

capim-limão com o objetivo de obter as curvas de secagem para a espécie.  As curvas 

foram ajustadas a partir dos dados experimentais utilizando-se vários modelos 

matemáticos. O modelo de Page modificado foi o que melhor se ajustou aos dados 

observados para descrição da cinética de secagem das folhas de capim-limão. Em 

estudo prévio, Martinazzo et al. (2007), estudaram a secagem dessa mesma espécie 

medicinal e na mesma faixa de temperatura. Os dados experimentais foram ajustados a 

várias equações empíricas e semi-empíricas. Os autores concluíram que o modelo 

proposto por Midilli et al. foi o que melhor se adequou aos dados experimentais. 

Doymaz (2010) realizou a secagem de tomilho (Thymus vulgaris) utilzando 

temperatura do ar na faixa de 40 a 60 oC, velocidade do ar de 2 m s-1 e umidade relativa 

de 14 a 45%. Foram aplicados doze modelos para secagem em camada delgada aos 

dados experimentais, sendo que o modelo de Midilli et al. mostrou ser o que melhor 

ajustou os dados experimentais. 

Com objetivo estudar a cinética de secagem de carqueja (Baccharis trimera), 

Radünz et al. (2011) utilizaram seis temperaturas (40, 50, 60, 70, 80 e 90 ºC). Os 

autores ajustaram os dados experimentais a doze modelos matemáticos, concluindo que 

o modelo de Midilli et al. apresentou ajuste adequado aos dados para toda a faixa de 

temperatura estudada (40 a 90 ºC), e o modelo de Page apresentou ajuste adequado aos 

dados experimentais apenas para a faixa de temperatura de 60 a 90 ºC. 
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2.4.7. Energia de ativação 

 
A energia de ativação é expressa por meio do modelo de Arrhenius, que 

relaciona a difusividade com temperatura (Equação 8). 

( ) ( )
TR

E
DD a

ef ⋅
−= 0lnln         (8) 

em que: 

Def - difusividade efetiva (m2 s); 

D0 - Fator de Arrhenius (m2 s); 

Ea - Energia de ativação (J mol-1); 

R - Constante universal dos gases (8, 3143 J. mol-1 K-1); 

T - Temperatura (K). 

 

 

2.5. Armazenamento de plantas medicinais 

 
Após a secagem, a conservação do produto dependerá de dois fotores básicos: 

teor de água residual e armazenamento. O teor de água do produto agrícola deve estar 

em níveis inferiores àqueles em que fungos e insetos conseguem proliferar. De forma 

geral recomenda-se como ideal para o armazenamento 5 a 12% em folhas e flores e nas 

cascas e raízes esse teor de água varia entre 12 e 20%, em base úmida (MARTINS et al., 

1994).  

Os principais entraves das indústrias brasileiras para manter os padrões de 

qualidade exigidos no mercardo nacional e internacional são a secagem e o 

armazenamento. A qualidade de qualquer produto proveniente de plantas medicinais 

inicia com a qualidade da matéria prima usada para fabricá-lo. Sendo assim, a qualidade 

de qualquer medicamento começa no campo e apenas se mantém quando a matéria 

prima é adequadamente secada e armazenada, para então ser processada. Muitas vezes a 
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matéria prima chega a essas indústrias com baixa qualidade devido à secagem e ao 

armazenamento imprópios. 

Geralmente as plantas são acondicionadas e armazenadas para posterior 

comercialização. O armazenamento, quando bem relizado, possibilita a manutenção dos 

componentes químicos do produto seco e evita a proliferação de microorganismos, 

sendo conveniente realizá-lo em condições que não permitam a contaminação do 

produto nem a diminuição de sua qualidade. 

A alta sensibilidade do princípio ativo e a sua preservação no produto final 

constituem o maior problema na secagem e armazenamento de plantas medicinais. Para 

uma adequada conservação do produto, o local de armazenagem deve ser seco, em geral 

com baixa temperatura, escuro e arejado, inacessível a insetos, roedores ou poeira.  

São basicamente três tipos de embalagens utilizadas no armazenamento de 

plantas medicinais: papel, plástico e vidro. Independente do material utilizado, ele deve 

possuir máxima impermeabilidade a gases, à luz, à umidade e ser quimicamente inertes 

(ROBERTSON, 1993). O papel é uma das embalagens de maior uso no mundo, devido 

a seu custo reduzido, baixo peso e grande maleabilidade. Por outro lado, não é resistente 

à água e possui a desvantagem de ser susceptível a danos mecânicos, contaminação 

microbiológica e penetração de insetos e roedores. O uso das embalagens de plástico 

tem crescido devido ao seu baixo custo, leveza e versatilidade. Os plásticos são 

sensíveis à oxidação e à temperatura, são inflamáveis e têm elevada permeabilidade 

quando comparado com o vidro. Este último tem como principal desvantagem o custo 

(EVANGELISTA, 1987; GUINÉ, 1997). 

No armazenamento de plantas medicinais deve ser considerado o período de 

estabilidade do produto seco. Tal período é definido como aquele que retém, durante o 

seu armazenamento, as propriedades e características que possuía antes de ser 

armazenado. As plantas medicinais possuem efeito terapêutico devido à presença de 
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princípios ativos na composição do seu óleo essencial, estas substâncias por sua vez 

estão sujeitas a reações de degração ao londo do tempo. A velocidade destas reações 

pode ser prevista através de estudos de estabilidade em diferentes temperaturas e 

umidade relativa do ar durante a armazenagem. A “The United States Phamacopeia 

(USP) 29 (2006)” preconiza que para o teste de estabilidade de longa duração, o produto 

deve ser armazenado a 30 ± 2oC / 70 ± 5% UR por um período corresponde ao de 

estabilidade do produto, ou até que o produto não possua mais os requisitos necessários 

para o seu uso. No Brasil, a ANVISA, estabelece 30 ± 2oC / 75 ± 5% UR como 

condições ideais para o teste de estabilidade de longa duração que deve se conduzido até 

que seja observado que o produto não está mais dentro das normas estabelecidas 

(BRASIL, 2005). 

Existem poucas informações sobre o armazenamento de plantas medicinais. 

Martins (2000) afirma que pesquisas realizadas em âmbito nacional sobre a influência 

do ar de secagem e da armazenagem sobre a composição química de plantas medicinais 

e aromáticas ainda são insuficientes. Segundo Ming (1999), a área de pré-

processamento e armazenagem é a mais deficiente em informações científicas dentro do 

trabalho multidisciplinar envolvendo plantas medicinais e aromáticas. Para determinar 

certos parâmetros, como a melhor embalagem para conservação e comercialização, 

período indicado de estocagem, temperatura e umidade relativa, há necessidade de 

estudos detalhados sobre cada espécie, enfocando o tema armazenagem.  

Sakamura (1987) avaliaram a influência de cinco meses de armazenamento 

sobre o teor de óleo essencial de gengibre (Zingiber officinale) e verificaram redução na 

quantidade de óleo após o armazenamento. Shalaby et al. (1988), estudaram o efeito do 

armazenamento de óleo essencial de menta (Mentha arvensis L.) e observaram 

diferenças na composição do óleo essencial ao longo do tempo.  
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O efeito do tempo de armazenamento e tipos de embalagem sobre o óleo 

essencial de manjericão (Ocimum basilicum L.) foram avalidos por Baritaux et al. 

(1992). O armazenamento foi a 4 oC em embalagens compostas por um laminado de 

alumínio polietileno poliamido, durante os períodos de 3, 6 e 7 meses. Os autores 

verificaram a redução da quantidade de óleo durante o armazenamento. 

Sankat e Maharaj (1996) avaliaram características pós-colheita de chicória 

(Eryngium foetidum L.) e verificaram que a embalagem em pacotes de polietileno de 

baixa densidade retardou a degradação da clorofila e a perda de odor, mantendo o sabor.  

Sánchez et al. (1998) avaliaram o efeito do tempo de armazenamento (um ano) e de 

diferentes embalagens (vidro e latas de alumínio) sobre a preservação de hortelã-comum 

(Mentha spicata L.), em condições ambientais. Foi possível conservar as folhas secas de 

hortelã-comum por até 8 meses sem afetar os padrões de qualidade para sua 

comercialização, em ambos tipos de embalagem.  

Misharina et al. (2003) estudaram a composição do óleo essencial de manjerona 

(Majorana hortensis) durante o armazenamento por um ano, em ambiente escuro e com 

luz. O armazenamento no escuro foi associado com alterações insignificantes na 

composição do óleo essencial, e as suas características sensoriais se mantiveram 

praticamente inalteradas. No entando o armazenamento à luz produziu alterações 

significativas na composição do óleo, devido às transformações químicas de 

terpenóides. 

A influência do tempo de armazenamento sobre o teor e qualidade dos princípios 

ativos do óleo essencial de capim-limão (Cymbopogon citratus) foi avaliado por 

Martinazzo et al. (2009). Durante 12 meses de armazenamento o teor de óleo essencial e 

dos princinpais componentes químicos (citral e mirceno) diminuíram linearmente com o 

tempo, porém ainda permaneceu dentro dos limites estabelecidos pela legislação 

brasileira para produtos farmacêuticos.  
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Silva et al. (2010) avaliaram o efeito do armazenamento (0, 4, 8 e 12 meses) na 

composição química do óleo essencial de carqueja (Baccharis trimera) fragmentada (5 

cm) e moída. Não foi constatada redução no teor de óleo essencial, quando as partes 

aéreas de carqueja foram armazenadas na forma de fragmentos ao longo de um ano. 

Resultados diferentes foram encontrados quando se armazenou partes aéreas moídas, 

constatando-se redução a partir da extração realizada imediatamente após a colheita 

para os demais tempos de armazenamento. 

A influência do tempo de armazenamento (0, 3, 7, 14 e 28 dias) sobre a 

quantidade e qualidade do óleo essencial das folhas secas de dois genótipos (POG-002 e 

POG-021) de patchouli (Pogostemon cablin Benth.) foi avaliada por Santana et al. 

(2010). Para o genótipo POG-002 a ausência de armazenamento das folhas (0 dias) 

resultou em teor estatisticamente superior aos das folhas armazenadas (3, 7, 14 e 28 

dias) para 5 compostos (cicloseicheleno 0,47%, β-cariofileno 2,78%, α-guaieno 8,03%, 

acifileno 1,47% e α-bulneseno 9,96%) no óleo essencial. O contrário foi observado para 

os compostos pogostol e patchoulol, cujas concentrações no óleo essencial das folhas 

armazenadas foram significativamente superiores às concentrações das folhas não 

armazenadas. Já para o genótipo POG-021, houve influência significativa do 

armazenamento das folhas secas na concentração de apenas 2 compostos no óleo 

essencial, α-bulneseno com concentração superior em 14 dias (11,03%), e germacreno 

A, superior em 3 e 7 dias de armazenamento (0,40 e 0,41%). 

Usai et al. (2011) utilizaram três diferentes métodos de secagem (ar aquecido a 

38 e 45 oC e liofilização a -50 oC seguido de secagem a 20 oC), com posterior 

armazenamento de um ano, para avaliar a composição química do óleo essencial de 

tomilho (Thymus officinalis L.) e alecrim (Rosmarinus officinalis L.). Os autores 

concluíram que todos os métodos permitem o armazenamento de até um ano com perda 

insignificante de qualidade do óleo essencial.  
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Se todas as recomendações técnicas durante a colheita, secagem e 

armazenamento forem realizadas, o produto chegará ao final da cadeia produtiva, seja 

ela o consumidor ou a indústria, com características físicas e químicas adequadas para a 

comercialização. Nesse contexto são necessário esforços na área de pré-processamento 

de plantas medicinais, aromáticas e condimentares, sobretudo, na área de secagem e 

armazenamento dessas espécies. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Capim-limão 

 

3.1.1. Material vegetal 

 
Foram utilizadas folhas de Cymbopogon citratus, provenientes de plantações 

localizadas na área experimental de Irrigação e Drenagem, pertencente à Universidade 

Federal de Viçosa, Viçosa-MG. Os cultivos foram realizados em uma casa de vegetação 

de 52,5 m2, sendo as mudas propagadas por estaquia e plantadas em espaçamento de 

0,30 m entre linhas e 0,30 m entre plantas conforme recomendado por Blank et al. 

(2007a). A casa de vegetação possuía cobertura na forma semicircular, com 7,5 m de 

comprimento, largura de 7 m e altura central de 5 m, coberta com filme de polietileno 

de baixa densidade, com 150 µm (Figura 4). 
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A B 

C D 

Figura 4. Cultivo do capim-limão. A. vista lateral da casa de vegetação; B. plantio das 
mudas; C. desenvolvimento; D. ponto de colheita. 

 

Foram utilizados diferentes tratamentos de lâminas de irrigação (0,50; 0,75; 1,0; 

1,25 e 1,50%), sendo utilizado para os ensaios de secagem e armazenamento o 

tratamento que obteve a maior quantidade de óleo essencial (0,75%). Para esse 

tratamento (0,75%) foi avaliado o efeito da idade da planta (3, 6, 9 e 12 meses) sobre o 

teor e a qualidade do óleo essencial. O delineamento foi inteiramente casualizado, com 

três repetições. Os resultados foram submetidos à análise de variância (P≤0,05). As 

médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Dunnett a 5% de probabilidade.  

A espécie a ser utilizada foi colhida no horário compreendido entre às 7:00 e 

8:30 horas e a altura de corte foi definida em 20 cm a partir da extremidade basal da 

folha. Depois da colheita, antes de se iniciar a secagem, o material fresco foi 



 

 62 

transportado para local apropriado, onde as folhas foram selecionadas, retirando-se as 

partes doentes e danificadas, assim como qualquer parte de outro vegetal ou material 

estranho. Em seguida as folhas foram picadas em pedaços de 2 cm de comprimento, 

pois segundo Martinazzo (2006) esse comprimento proporcionou o maior teor de óleo 

essencial em relação às folhas secas de 20 e 30 cm de comprimento. Após cortadas, as 

folhas foram colocadas em sacos de polietileno (40 µm), vedados e armazenados em 

câmaras B.O.D. a 4 ± 2 ºC até o momento da secagem. 

Foram selecionadas aleatoriamente três amostras para serem analisadas ainda in 

natura, para avaliar o teor de água e realizar análises químicas. 

 

 

3.1.2. Determinação do teor de água 

 

Em virtude da falta de uma metodologia padrão no Brasil para a determinação 

do teor de água de plantas medicinais, aromáticas e condimentares, a determinação do 

teor de água foi realizada pelo método gravimétrico proposto pela ASAE (2000) para 

forrageiras, utilizando-se 25 g de amostra, três repetições, em estufa com circulação 

forçada do ar e com temperatura de 103 ± 2 ºC por 24 h.  
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3.1.3. Secagem 

 

A secagem foi realizada no laboratório de Pré-processamento de Plantas 

Medicinais, Aromáticas e Condimentares do Departamento de Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal de Viçosa, utilizando plantas com 12 meses de idade. 

Para os testes de secagem foi utilizado o mesmo secador para plantas medicinais 

usado por Barbosa (2005), Martinazzo (2006), Lemos (2008) e Radünz et al. 2010, com 

ventilação forçada para insuflar o ar de secagem com fluxo ascendente e cinco bandejas 

de dimensões 0,25 x 0,25 x 0,15 m, com fundo telado, dispostas horizontalmente, porém 

dotado de resistências elétricas para o aquecimento do ar. Utilizou-se somente uma 

bandeja (número 3) para os ensaios (Figura 5). A velocidade do ar de secagem 

empregada em todos os ensaios foi de 1,0 m s-1. 

 

Figura 5. Vista frontal (a) e corte frontal (b) do Secador 

 
Em virtude da falta de um método rápido para determinar o teor de água de 

plantas medicinais, o momento de finalizar o processo de secagem foi calculado 

matematicamente, obtendo-se a massa final desejada através da Equação 9. O teor 

inicial de água foi, previamente, determinado pelo método gravimétrico, e o final foi 
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fixado em 10% b.u., pois segundo Farias (2003), o teor estabelecido nas diferentes 

farmacopéias varia entre 8 e 14% b.u., havendo poucas exceções.  


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



−
−
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if X100

X100
mm          (9) 

em que:  

mf - massa final (g);  

mi - massa inicial (g);  

X i - teor inicial de água (% b.u.);  

Xf - teor final de água (% b.u.). 

O controle da temperatura do ar de secagem foi realizado por intermédio de 

microcontrolador PIC, o qual recebia o sinal de tensão enviado pelo sensor de 

temperatura. Para o controle da velocidade do ar, foi utilizado o inversor de freqüência, 

conforme descrito Prates et al. (2011).  

Para a aquisição dos dados de temperatura foram utilizados dois sensores LM 35 

de alta precisão da National Semiconductor, colocados nas posições 1 e 2, conforme 

Figura 5(b). A saída desses sensores fornece um sinal de tensão com fator de escala de 

10 mV para cada grau Celsius, o qual é enviado ao computador por meio de uma placa 

de aquisição de dados da Datapool Eletrônica. No computador, estes dados de 

temperatura são gravados em planilhas eletrônicas. Já os valores de velocidade eram 

mostrados no Display LCD, acoplado à saída do microcontrolador, de quatro em quatro 

segundos e anotados manualmente. A temperatura e umidade relativa ambiente foram 

medidas com auxílio de termo-higrômetro digital e o valor da umidade relativa do are 

de secagem foi calculado pelo programa GRAPSI (MELO et al., 2004).   

Os tratamentos de secagem foram dispostos em um esquema fatorial 5x3+2, 

constituído de cinco níveis de temperatura inicial do ar de secagem (60, 70, 80, 90 e 100 

oC), três tempos de permanência nessa temperatura inicial (5, 10 e 15 min) e mais duas 
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testemunhas (secagem a 50 oC e planta in natura). O delineamento foi inteiramente 

casualizado, com três repetições. Os tratamentos estão representados na Tabela 1.  

Tabela 1. Metodologias SATTR avaliadas. 
SATTR Temperatura inicial 

(ºC) 

Temperatura final 

(ºC) 

∆t  

(min) 

1 60 50 5, 10 e 15 

2 70 50 5, 10 e 15 

3 80 50 5, 10 e 15 

4 90 50 5, 10 e 15 

5 100 50 5, 10 e 15 

Testemunha 1 50 50 -- 

Testemunha 2 
(planta in natura) 

-- -- -- 

 

A proposta inicial do trabalho era que o secador possuísse controle automático 

da temperatura do ar de secagem, preparado para receber os programas SATTR, ou seja, 

que as amostras depois de colocadas na câmera de secagem fossem submetidas à altas 

temperaturas em períodos de tempos curtos no início da secagem e posteriormente à 

temperatura constante de 50 oC até que o produto atingisse o teor de água de 10% b.u. 

No entanto, não foi utilizado sistema SATTR diretamente acoplado no secador devido a 

problemas de funcionamento do mesmo. Para contornar esse problema, os tratamentos 

iniciais da secagem (SATTR) foram realizados em estufa com circulação de ar forçada e 

imediatamente transferidos para o secador a temperatura de 50 oC para finalizar o 

processo de secagem. 

Após a secagem, as amostras foram embaladas em sacos de polietileno (40 µm) 

e armazenadas em câmara climatizada a 4 ºC, tipo B.O.D., até o momento das análises 

químicas, sendo as amostras retiradas ao acaso. Foi avaliado o teor de óleo essencial e 

os principais componentes químicos desse óleo (mirceno, neral, geranial e citral). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (P≤0,05). As médias dos 

tratamentos foram comparadas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. O software 

estatístico utilizado foi o Sistema para Análises Estatísticas e Genéticas (SAEG, 2007). 
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3.1.4. Extração 

 

A extração foi realizada no Laboratório de Síntese de Agroquímicos (LASA), 

localizado no Departamento de Química da Universidade Federal de Viçosa. Foi 

empregado o método de hidrodestilação, utilizando-se o aparelho denominado 

Clevenger (Figura 6). 

 

Figura 6. Aparelho Clevenger utilizado. 

 O aparelho foi adaptado a um balão de fundo redondo com capacidade de 2.000 

mL e o aquecimento foi mantido de forma a se obter a temperatura mínima necessária à 

ebulição. Para cada extração foram colocados no balão, para folhas secas, amostras de 

20 g e para as folhas in natura 90 g, acrescidos de 1000 mL de água destilada 

(MARTINS, 2000). Para facilitar a extração, as folhas in natura foram cortadas 

transversalmente a cada 2 cm. O tempo de extração foi de 90 min, contados a partir do 

momento da ebulição, conforme determinado por Martinazzo (2006).  

A cada intervalo de 30 min, após o início do processo de extração do óleo 

essencial, foi coletada uma alíquota de hidrolato (mistura de água e óleo) formando uma 

amostra composta no final do processo. Despois de obter o hidrolato, foi realizada a 

segunda etapa de extração, que consiste na separação do óleo essencial da água. Para 

isto, foi utilizado solvente orgânico pentano (3 x 30 mL), em funil de separação de 500 

mL. Em um Erlenmeyer de 125 mL foi obtido a fração orgânica (pentano e óleo 
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essencial), a qual foi tratada com sulfato de magnésio anidro em excesso e, deixada em 

repouso por 5 min com a finalidade de retirar a água remanescente. Em seguida, a 

solução foi filtrada e concentrada em evaporador rotativo a 38 °C para reduzir o volume 

do solvente orgânico. Então o óleo essencial foi transferido para um frasco de vidro com 

capacidade de 5 mL, previamente tarado, e submetido a fluxo de nitrogênio gasoso até a 

evaporação total do solvente.  

Depois o frasco contendo o óleo essencial foi pesado em balança analítica, 

obtendo-se assim a massa e então foram vedados com parafilme e papel alumínio e 

armazenados em a 4 oC até o momento da cromatografia. 

 

 

3.1.5. Cromatografia 

 
As análises dos componentes químicos do óleo essencial de capim-limão foram 

realizadas no LASA. Essas análises foram constituídas de identificação e quantificação 

dos princípios ativos do óleo essencial e seguiram metodologia descrita em Adams 

(1995). 

A identificação dos componentes do óleo essencial foi realizada em 

cromatógrafo a gás acoplado ao espectrômetro de massas (CG-EM), modelos GC 17A e 

QP 5000, ambos da Shimadzu, para o cromatógrafo a gás e detector de espectro de 

massas, respectivamente. A coluna cromatográfica empregada foi a DB-5 de 30 m de 

comprimento, 0,25 mm de diâmetro e 0,25 µm de espessura. Foi utilizado gás hélio 

como carreador a um fluxo de 1,8 mL min-1, razão de split de 1:5, tempo de corte do 

solvente de 5 min, temperatura no injetor de 220 ºC e a temperatura do detector de 

240ºC. A temperatura inicial do forno foi de 40 ºC por 2 min, sendo programada para 

ter incremento de 3 ºC por minuto até atingir 178 ºC, permanecendo nessa temperatura 

por 2 min, totalizando o tempo de análise de 50 min. Foram detectados no 
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espectrômetro de massas somente íons com a razão carga massa m/z entre 30 e 700.  O 

volume da amostra injetado foi de 1 µL, na concentração de 10.000 ppm, utilizando 

como solvente o hexano.  

Para a realização da identificação dos compostos foi realizada a comparação dos 

espectros obtidos experimentalmente com os disponíveis na base de dados do 

equipamento e, pelo índice de Retenção de Kovatz.  Para o cálculo desse índice foi 

necessária à injeção de uma mistura de hidrocarbonetos (C8 a C24), servindo os tempos 

de retenção destes para base de cálculo do índice de Kovats dos componentes dos óleos 

essenciais. Os tempos de retenção dos hidrocarbonetos e do componente do óleo 

essencial foram empregados para calcular o índice de Kovats de cada constituinte do 

óleo essencial, utilizando a Equação 10, descrita por Lanças (1993). 















−
−

×+×=
+ RZ1)R(Z

RZRX

 t'Log  t'Log

 t'Log t'Log
100NC100IK       (10) 

em que:  

IK - índice de Kovats (adimensional);  

NC - número de carbonos do hidrocarboneto, imediatamente, anterior ao 

componente avaliado;  

t’RX - tempo de retenção ajustado do componente avaliado;  

t’RZ - tempo de retenção ajustado do hidrocarboneto, imediatamente, anterior ao 

componente avaliado;  

t’R(Z+1) - tempo de retenção ajustado do hidrocarboneto, imediatamente, posterior 

ao componente avaliado. 

Para a quantificação dos componentes dos óleos essenciais de capim-limão e 

tomilho, empregou-se o cromatógrafo a gás, acoplado ao detector por ionização de 

chamas (CG-DIC), fabricado pela Shimadzu, modelo QP 5000 e coluna SPB-5 de 0,25 

µm de espessura, 30 m de comprimento e 0,25 mm de diâmetro interno. Utilizou-se o 
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nitrogênio como gás carreador a um fluxo de 1,8 mL min-1, razão de split de 1:30, 

tempo de corte do solvente de 5 min, temperatura no injetor de 220 ºC e temperatura no 

detector de ionização chamas de 240 ºC. A temperatura da coluna foi programada para 

iniciar em 40 ºC e permanecer por 2 min, após com um incremento de 3 ºC por min até 

atingir 178 ºC, quando novamente foram mantidas por 2 min, totalizando o tempo de 50 

min. 

O volume de amostra injetado foi de 1 µL, na concentração de 10.000 ppm, 

utilizando como solvente o hexano. Os constituintes químicos presentes nos óleos 

essências foram quantificados baseando-se no método da normalização, em que as 

integrações de todas das áreas geradas pelos picos cromatográficos é considerada 100% 

e o percentual de cada pico é proporcional a sua área. Os cálculos foram feitos pelo 

programa presente no próprio computador conectado ao GC-FID. 

 

 

3.1.6. Modelos matemáticos para curvas de secagem 

 
  O teor de água de equilíbrio para o capim-limão foi determinado pela Equação 

11 proposta por Corrêa et al. (2002). 

( )cbe URTa
X

+⋅
= 1

        (11) 

em que: 

Xe - Teor de água de equilíbrio (b.s.); 

T - Temperatura do ar (ºC); 

UR - Umidade relativa do ar de secagem (decimal); 

a, b, c - constantes que dependem da natureza do produto. Para o capim-limão:  

  a = -1,0484; b = - 0,0221 e c = - 0,0628.   
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A razão de teor de água (RX), durante as diferentes condições do ar de secagem, 

foi calculada empregando a Equação 12. 

e

et

XX

XX
RX

−
−=

0

        (12) 

em que: 

RX - razão de teor de água (adimensional); 

Xt - teor de água do produto no tempo x (b.s.); 

X0= teor de água inicial do produto (b.s.). 

Os valores experimentais de RX, para cada temperatura do ar de secagem, foram 

ajustados a 12 diferentes modelos matemáticos comumente citados na literatura, 

conforme apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2. Modelos matemáticos que foram avaliados para descrever o processo de 
secagem em camada delgada das folhas de Cymbopogon citratus e Thymus 
vulgaris. 

 
Modelo Equação Referência 

Exponencial simples, 2 

parâmetros 

RX = a.exp(-k.t) Henderson e Pabis (1961) 

Exponencial de simples, 

3 parâmetros 

RX = a.exp(-k.t)+b Akpinar & Bicer (2005) 

Exponencial de duplo, 2 

parâmetros 

 
RX = a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.a.t) 

Kassem (1998) apud Togrul 

& Pehlivan (2003) 

Exponencial de duplo, 3 

parâmetros 

RX = a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) Sharaf-Elden et al. (1980) 

Exponencial de duplo, 4 

parâmetros 

RX = a.exp(-k0.t)+b.exp(-k1.t) Henderson (1974) 

Exponencial de triplo, 6 

parâmetros 

 
RX = a.exp(-k.t)+b.exp(-k0.t)+c.exp(-k1.t) 

 
Karathanos (1999) 

Lewis RX = exp(-k.t) Lewis (1921) 

 
Page 

 
RX = exp(-k.tn) 

Page (1949) apud Bruce 

(1985) 

Page modificado RX = exp(-k.t)n Overhults et al. (1973) 

Midilli et al. RX = a.exp(-k.tn)+b.t Midilli et al. 2002 

Thompson RX = exp(-a-(a2+4.b.t)1/2)/2.b) Tompson et al. (1968) 

Wang & Singh RX = 1+a.t+b.t2 Wang & Singh (1978) 

 



 

 71 

A difusividade efetiva foi calculada pela Equação 7 baseada na Lei de Fick, 

utilizando-se oito termos da série. 

A energia de ativação, que expressa a dependência da difusividade em função da 

temperatura, foi calculada pela equação de Arrhenius (Equação 8). 

Para o ajuste dos modelos matemáticos aos dados experimentais foi realizado 

análise de regressão não-linear, pelo método Simplex-Quasi-Newton, empregando-se o 

programa computacional STATISTICA 8.0®, sendo os valores dos parâmetros dos 

modelos, estimados em função da temperatura do ar de secagem.  

A escolha do modelo foi realizada em função do coeficiente de determinação 

ajustado (R2), do erro médio relativo (EMR) e do erro médio estimado (EME). O erro 

médio relativo e o erro médio estimado, para cada modelo, foram determinados pelas 

Equações 13 e 14, respectivamente. 

∑
−

=
Y

0
YY

n

100
EMR         (13) 

( )
GLM

YY
EME

2
0∑ −

=         (14) 

em que: 

n - número de observações; 

Y - valor observado; 

Y0 - valor estimado pelo modelo; e 

GLM - graus de liberdade do modelo. 

 

 

3.1.7. Armazenamento 

 
Para a etapa de armazenamento, as folhas de capim-limão, depois de submetidas 

ao processo de secagem (SATTR), foram acondicionadas em embalagem conjunta de 
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papel Kraft e polietileno (40 µm), sendo colocado o polietileno na parte interna e o 

Kraft na parte externa, conforme tem sido utilizado por vários produtores para a 

comercialização (Figura 7). Martinazzo et al. (2009) verificaram que esta embalagem 

impede o escurecimento das folhas de capim-limão após o armazenamento e foi a que 

melhor preservou a qualidade do óleo essencial das folhas dessa espécie.  

 

A B 
Figura 7. Armazenamento das folhas de secas de Cymbopogon citratus. A. amostras 

secas em sacos de polietileno; B. armazenamento das amostras secas na 
embalagem conjunta de polietileno (interior) e papel Kraft (exterior) 

 
Foram colocados 50 g de produto seco em cada embalagem. Em seguida, os 

pacotes foram dispostos em prateleiras no interior de uma sala localizada no setor de 

Armazenamento do Departamento de Engenharia Agrícola, sob condições de 

temperatura e umidade relativa ambientes, ou seja, sem controle dessas variáveis. 

A temperatura e a umidade relativa do ambiente de armazenamento foram 

registradas diariamente por meio de termopares do tipo T e os valores armazenados em 

um microcomputador. O período de armazenamento total foi de um ano. Ao final desse 

período, as amostras foram encaminhadas para análises químicas.  

Os tratamentos de armazenamento foram dispostos em esquema fatorial 5x3+1, 

constituído de cinco níveis de temperatura inicial do ar de secagem (60, 70, 80, 90 e 100 

oC), três tempos de permanência nessa temperatura inicial (5, 10 e 15 min) e mais uma 
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testemunha (secagem a 50 oC). O delineamento foi inteiramente casualizado, com três 

repetições. 

Foi realizado a análise conjunta, para as variáveis teor de óleo, mirceno, neral, 

geranial e citral, entre armazenamento no ano 0 e 1. O ano 0 correspondeu ao teor de 

óleo e as concentrações dos princípios ativos presentes no instante imediatamente 

depois do processo de secagem,  e o ano 1 após o período de armazenamento. Para 

análise estatística das variáveis, foi utilizada fundamentação estatística de comparação 

de médias (Dunnett a 5%) dos tratamentos com a secagem a 50 oC. 

 

 

3.2. Tomilho 

 

3.2.1. Material vegetal 

 
Foram adquiridas plantas de tomilho, provenientes de plantações do viveiro 

comercial Alborgaden S.I., localizado na cidade de Valencia, Espanha. As plantas eram 

cultivadas individualmente em vasos e, antes da secagem, os ramos eram cortados, as 

folhas retiradas manualmente, acondicionadas em sacos de polietileno (40 µm) e 

armazenadas em B.O.D a 4 ± 2 ºC até o momento da secagem (Figura 8). 
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A B 

C D 
Figura 8. Procedimento antes de iniciar os ensaios de secagem. A. planta inteira de 

tomilho; B. ramos contendo folhas de tomilho; C. folhas; D. folhas em sacos 
plásticos. 

 
 
3.2.2. Determinação do teor de água 

 
O teor de água foi determinado de acordo com a metodologia descrita pela 

AOAC (1997), utilizando-se 5 g de amostra, três repetições, em estufa a vácuo e com 

temperatura de 70 ± 2 ºC, durante 24 h. 
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3.2.3. Secagem 

 

Os ensaios de secagem das folhas de tomilho foram realizadas no Laboratório do 

Grupo de Análise e Simulação de Processos Agroalimentares, situado no Departamento 

de Tecnologia de Alimentos, da Universidade Politécnica de Valencia, Espanha. 

Foi utilizado um secador de fluxo de ar ascendente (Figura 9). O secador 

dispunha de sistema de pesagem automático que registrava em um microcomputador a 

cada 5 min a massa do produto, umidade relativa e temperatura do ar ambiente e do ar 

secagem e velocidade do ar de secagem.  A velocidade do ar de secagem foi de 1 m s-1 

para todos os ensaios de secagem. A secagem foi finalizada quando o produto atingiu o 

teor de água de 10% b.u. 

 
Figura 9. Esquema do secador. 1. Suporte; 2. Ventilador; 3. Controle do fluxo de ar; 

4. Anemômetro; 5. Resistências elétricas; 6. Válvula pneumática; 7. Sensor 
de temperatura; 8. Câmara de secagem; 9. Balança; 10. Elevador; 11. 
Compressor; 12. Computador de aquisição de dados e controle. 

 

Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, 

empregando-se cinco temperaturas do ar de secagem (30, 40, 50, 60, 70 ºC), com três 

repetições. A avaliação do rendimento de óleo essencial, assim como de seus principais 
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constituintes químicos (β-mirceno, p-cimeno, γ-terpineno, cis-sabineno, linalol, timol, 

carvacrol, trans-cariofileno) foi realizada de forma similar à descrita no item 3.1.3.  

 
 
3.2.4. Extração 

 
Para a obtenção do óleo essencial das folhas de tomilho foi empregado o método 

por extração com fluidos supercríticos, realizada no laboratório do Grupo de Análise e 

Simulação de Processos Agroalimentares, situado na Universidade de Valencia. Este 

equipamento é constituído, basicamente, por um extrator de 200 mL e um separador de 

500 mL de capacidade, ambos mantidos na mesma temperatura graças ao banho 

termostático (Figura 10). O equipamento dispõe de um cilindro de CO2 e outro de N2 

que permitem alcançar, no mais curto espaço de tempo possível, a pressão desejada no 

processo através da utilização de uma bomba, com pressão máxima de operação de 700 

bar. Além disso, o equipamento também dispõe de dispositivos de controle de pressão e 

temperatura. 

 

Figura 10. Esquema geral do extrator com CO2 supercrítico utilizado. 1) Cilindro 
N2, 2) Cilindro CO2, 3) Reserva de CO2, 4) Bomba, 5) Banho 
termostático; 6) Extrator, 7) Separador, V) Válvulas, P) Manómetros, 
T) Sondas de Temperatura. 



 

 77 

 

O extrator é composto de uma coluna de extração de aço inoxidável, de diâmetro 

interno de 0,0545 m e altura de 0,1286 m. No interior dessa coluna, foi colocado um 

pequeno cilindro que continha 10 g do material vegetal proveniente dos ensaios de 

secagem e também fresco (testemunha) juntamente com 20 mL de etanol, e, após atingir 

o equilíbrio térmico, a coluna foi pressurizada com CO2 até atingir a pressão requerida. 

Uma vez atingido este valor, a válvula micrométrica na saída da coluna foi aberta, para 

admissão de CO2 na vazão desejada. O tempo de extração foi de 2 h, determinado por 

testes preliminares. Os extratos foram coletados em provetas e transferido 2 mL para 

frascos de 5 mL de capacidade que foram vedados e armazenados a 0 °C, para evitar a 

perda dos compostos voláteis, até o momento da cromatografia. A extração supercrítica 

do tomilho foi realizada a uma pressão de 350 bar e temperatura 35 °C. A pressão do 

separador se manteve constante em 60 bar e o fluxo de CO2 foi de 6,5 mL min-1. A 

pressão de extração foi regulada manualmente através da abertura e fechamento da 

válvula micrométrica. 

 

 

3.2.5. Cromatografia  

A cromatografia dos componentes químicos do óleo essencial de tomilho foi 

realizada de forma similar à descrita no item 3.1.5. 

 

 

3.2.6. Modelos matemáticos para curvas de secagem 

 

Para tomilho o teor de água de equilíbrio foi determinado pela equação de 

Halsey modificada (Equação 15) proposta por Soysal e Oztekin (2001). 
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=         (15) 

em que: 

T - Temperatura do ar (K); 

a,b,c,d - constantes que dependem da natureza do produto. Para o tomilho:  

  a = 2,97977; b = - 0,00258; c = 1,44139; d = 1,37743  

 

A difusividade efetiva, a energia de ativação e o ajuste dos modelos matemáticos 

foram determinados de maneira semelhante ao descrito no item 3.1.6. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Capim-limão 

 

4.1.1. Difusividade efetiva, energia de ativação e curvas de secagem  

 

Os valores de teor de água de equilíbrio para capim-limão, calculados por meio 

da equação 11 proposta por Corrêa et al. (2002), estão apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3. Teores de água de equilíbrio para secagem com (SATTR) e sem pré-
tratamento (50 oC constante). 

Teor de água de equilíbrio (b.u.) 
Tempo (min) 

 
Temperatura 

(oC) 5 10 15 
60 6,774 6,720 6,732 

70 6,792 6,829 6,820 

80 6,719 6,720 6,767 

90 6,834 6,755 6,785 

100 6,785 6,877 6,875 

Secagem sem pré-tratamento 

50 7,009 
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Os valores calculados da difusividade efetiva (Def) obtidos para os diferentes 

tratamentos de secagem das folhas de capim-limão estão apresentados na Tabela 4. 

Verifica-se, para os pré-tratamentos de secagem (SATTR), que a difusividade efetiva é 

diretamente proporcional ao aumento da alta temperatura inicial (60, 70, 80, 90, 100 

oC), bem como ao aumento do tempo de permanência nessa alta temperatura (5, 10 e 15 

min), mostrando a diminuição da resistência interna à transferência de massa com a 

elevação da temperatura e tempo. Estes valores foram determinados pela Equação 7 

com utilização de oito termos da série, a partir do qual o Def não variava. 

Tabela 4. Valores calculados da difusividade efetiva (Def) obtidos para folhas de capim-
limão submetidas ao pré-tratamento de secagem (SATTR) e secagem com 
temperatura constante a 50 oC.  

Difusividade efetiva (m2 s-1) 

Tempo (min) Temperatura 

(oC) 5 10 15 

60 2,01 x 10-11 2,48 x 10-11 3,41 x 10-11 

70 2,80 x 10-11 3,09 x 10-11 3,93 x 10-11 

80 3,25 x 10-11 3,61 x 10-11 3,98 x 10-11 

90 3,77 x 10-11 4,12 x 10-11 4,44 x 10-11 

100 3,93 x 10-11 4,64 x 10-11 4,91 x 10-11 

Secagem sem pré-tratamento 

50 3,24 x 10-11 

 
Observando a tabela acima, verifica-se que a faixa da difusividade efetiva foi de 

2,01 a 4,91 x 10-11 m2 s-1. Estes valores estão dentro da faixa (1,00 a 6,03 x 10-11 m2 s-1) 

obtida por Martinazzo (2006) ao secar diferentes comprimentos de cortes das folhas de 

capim-limão (2, 5, 20 e 30 cm) a diferentes temperaturas (40, 50 e 60 oC). Para o 

comprimento de 2 cm e temperatura do ar de secagem a 50 oC, Martinazzo (2006) 

encontrou valor da difusividade efetiva de 3,20 x 10-11 m2 s-1, valor muito próximo ao 

encontrado no presente trabalho (3,24 x 10-11 m2 s-1), para esta mesma temperatura de 

secagem e comprimento de folha. Barbosa et al. (2007) observaram que os valores da 

difusividade efetiva calculados para as folhas de erva-cidreira (Lippia alba) variaram 

entre 2,91x10-12 e 11,71x10-12 m2 s-1 para a faixa de temperatura de 40 a 80 oC. Valores 
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superiores foram obtidos por Akpinar (2006), 4,53 x 10-12 < Def , 7,04 x 10-12 m2 s-1 para 

as espécies menta (Mentha sp.), salsinha (Petroselinum crispum) e manjericão (Ocimum 

basilicum). A difusividade efetiva depende das características do ar de secagem e das 

demais propriedades físico-químicas da espécie estudada (RIZVI, 1986), sendo uma 

possível explicação para a diversidade de resultados encontrados nos trabalhos 

relacionados ao tema.  

Na Figura 11, estão representados os valores de ln (Def) para cada tratamento de 

secagem SATTR, em função do inverso da temperatura absoluta do ar de secagem. 

Observa-se que a difusividade efetiva apresentou comportamento linear em função da 

alta temperatura inicial do ar de secagem dos tratamentos SATTR, mostrando a 

dependência de Arrhenius. 

1/T x 10-4 (K-1)

27 28 29 30

ln
 D

ef

-25,0

-24,5

-24,0

-23,5

-23,0

5 minutos
10 minutos
15 minutos

 

Figura 11. Relação do tipo Arrhenius entre a difusividade 
efetiva e a temperatura absoluta para folhas de 
capim-limão em diferentes tempos de pré-secagem 
(SATTR). 

 

A seguir são apresentados (Tabela 5), os valores da energia de ativação 

calculados como a inclinação das retas obtidas (Figura 11). Observa-se que os valores 

da energia de ativação aumentaram com o aumento do tempo de permanência na alta 
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temperatura, comportamento esperado, pois a energia de ativação depende da taxa de 

transferência de calor. Quanto maior o tempo de permanência para uma determinada 

temperatura, maior será a taxa de transferência de calor, e consequentemente menor será 

a energia de ativação necessária para a difusão da água. 

Tabela 5. Valores calculados da energia de ativação (Ea) obtidos para folhas de capim-
limão em diferentes tempos de pré-secagem (SATTR). 

Tempo (min) Energia de Ativação (kJ mol-1) 

5 10,87 

10 15,80 

15 16,78 

 
Nas Tabelas 1 a 4 do Apêndice são apresentados os valores dos coeficientes de 

determinação ajustados (R2), dos erros médios relativos (EMR) e dos erros médios 

estimados (EME), para cada um dos modelos matemáticos ajustados aos dados 

experimentais de secagem das folhas de capim-limão.  

Observando as Tabelas 1 a 3 do Apêndice verifica-se que apesar do coeficiente 

de determinação ter apresentado resultados superiores a 90%, independentemente do 

modelo e do tempo de permanência em alta temperatura nos pré-tratamentos de 

secagem, apenas os modelos de Midilli et al. e exponencial duplo de 3 parâmetros 

obtiveram valores do coeficiente de determinação acima 99% e erro médio relativo 

inferior a 10% para todos os tratamentos de secagem com SATTR. Esses dois modelos 

também apresentaram os menores valores para o erro médio estimado. Coeficientes de 

determinação acima de 98% representam um bom ajuste do modelo matemático 

avaliado para descrever o fenômeno de secagem (MADAMBA et al., 1996). De acordo 

com Aguerre et al. (1989), erros médios relativos inferiores a 10% indicam bom ajuste 

dos valores observados em relação aos ajustados pelo modelo em questão. O valor do 

erro médio estimado é inversamente proporcional à capacidade do modelo em descrever 

com fidelidade o processo de secagem (PANCHARIYA et al., 2002). 
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No entanto, o modelo exponencial duplo de 3 parâmetros apresentou o melhor 

ajuste para descrever o processo de secagem das folhas de capim-limão com pré-

tratamento (SATTR) em todos os tempos de permanência em alta temperatura (5, 10 e 

15 min), pois os resultados obtidos para os coeficientes de determinação foram os 

maiores, e os erros médios relativos e erros médios estimados foram os menores entre 

os 12 modelos avaliados. O modelo exponencial duplo de 3 parâmetros apresentou 

coeficientes de determinação superiores 99,92%, erro médio relativo e erro médio 

estimado inferiores a 4,88% e 0,0192, respectivamente. 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4 do Apêndice para a 

secagem a 50 oC constante, verifica-se que todos os modelos avaliados, com exceção 

dos modelos de Thompson e Wang & Singh, representaram a secagem das folhas de 

capim-limão com grau satisfatório de precisão, apresentando coeficientes de 

determinação superiores a 99,37%, erros médios relativos inferiores a 9,58% e erros 

médios estimados inferiores a 0,032. Entretanto, o modelo exponencial duplo de 3 

parâmetros também foi o que melhor ajustou os dados experimentais, pois apresentou 

maior valor de coeficiente de determinação (99,95%), menor erro médio relativo 

(3,43%) e menor erro médio estimado (0,0097). O modelo de Midilli et al., de forma 

dsemelhante ao que ocorreu na secagem com pré-tratamento, também apresentou um 

bom ajuste para a secagem a 50 oC com o segundo menor valor do erro médio relativo 

(4,59%). 

Na Tabela 6 são apresentados os valores dos parâmetros para o modelo 

exponencial duplo de 3 parâmetros, que apresentou ajuste adequado aos dados 

experimentais para todos os tratamentos SATTR e para a secagem a temperatura 

constante de 50 oC. 

A Equação geral 16 representa a estimativa para parâmetro “k” do modelo 

exponencial duplo de 3 parâmetros em função dos tempos de permanência em alta 
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temperatura (5, 10, e 15 min) e das elevadas temperaturas iniciais (60, 70, 80, 90 e 100 

oC). Os parâmetros “a” e “b” do modelo não foram significativos. 

 
k = -0,1565 + 0,04335*Ѳ - 0,001499*Ѳ2 + 0,001419*T     (16) 

R2 = 0,74 

Tabela 6. Valores estimados dos parâmetros do modelo exponencial duplo de 3 
parâmetros obtidos para os tratamentos de secagem das folhas de capim-
limão submetidas ao pré-tratamento de secagem (SATTR) e sem pré-
tratamento (50 oC constante). 

Coeficientes  
Tempo 
(min) 

 
Temperatura 

 (oC) k a b 

60 0,045839 0,139493 0,103458 

70 0,100822 0,184409 0,090237 

80 0,124322 0,176998 0,092151 

90 0,171560 0,120405 0,143358 

 

 

5 

100 0,239349 0,231886 0,069245 

60 0,225042 0,189921 0,074150 

70 0,234160 0,076441 0,122652 

80 0,240204 0,140564 0,098055 

90 0,249843 0,166606 0,078033 

 

 

10 

100 0,254161 0,152380 0,117814 

60 0,233961 0,075431 0,112652 

70 0,248677 0,320043 0,040343 

80 0,275803 0,242931 0,059126 

90 0,292178 0,070815 0,074794 

 

 

15 

100 0,299191 0,169862 0,093749 

Secagem sem pré-tratamento (50 oC constante) 

 50 0,127482 0,174461 0,083738 

 

Observa-se, na Tabela 6, que para cada tempo de permanência em alta 

temperatura, o parâmetro “k” aumenta em função da elevação temperatura do ar de 

secagem.  Também é possível verificar que, para uma mesma temperatura inicial, ocorre 

aumento do valor de “k” com o aumento do tempo. O parâmetro “k” está relacionado 

com a difusão do líquido que controla o processo de secagem (MADAMBA et al, 1996) 

e varia de acordo com a temperatura de secagem e teor de água inicial do produto 

(BROOKER et al., 1992). 
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A secagem das folhas de capim-limão (Cymbopogon citratus) foi avaliada por 

Ibrahim et al. (2009), empregando quatro modelos matemáticos (Lewis, Page, Page 

Modificado e exponencial simples de 2 parâmetros) aos dados experimentais.  Os 

autores definiram o modelo de Lewis como o mais adequado para descrever as curvas 

de secagem nas temperaturas de 35, 45 e 55 °C. Essa mesma espécie foi seca por 

Martinazzo et al. (2010) em diferentes temperaturas (30, 40, 50 e 60 oC), objetivando 

obter os modelos de secagem para a espécie.  As curvas foram ajustadas a partir dos 

dados experimentais utilizando-se dez diferentes modelos matemáticos (Page, Lewis, 

exponencial simples de 2 parâmetros, exponencial duplo de 2 parâmetros, exponencial 

duplo de 3 parâmetros, exponencial duplo de 4 parâmetros, exponencial tripo de 6 

parâmetros, Page modificado, Wang & Sing e Thompson). O modelo de Page 

modificado foi o que melhor se ajustou aos dados observados para descrição da cinética 

de secagem das folhas de capim-limão. Em estudo prévio, Martinazzo et al. (2007), 

estudaram a secagem de capim-limão. Os dados experimentais foram ajustados a vários 

modelos, sendo eles: Lewis, Page, Page modificado, Thompson, exponencial simples de 

2 parâmetros, exponencial simples de 3 parâmetros, exponencial duplo de 2 parâmetros, 

exponencial duplo de 3 parâmetros, exponencial duplo de 4 parâmetros, exponencial 

tripo de 6 parâmetros, Wang e Sing e Midilli et al. Os autores concluíram que o modelo 

proposto por Midilli et al. foi o que melhor se adequou aos dados experimentais. 

O efeito da secagem SATTR sobre fatias de banana (Musa spp) foi avaliado em 

dois experimentos realizados por Hofsetz e Lopes (2005) e Hofsetz et al. (2007), 

respectivamente. Em um primeiro experimento os frutos foram secos em três etapas: 

inicialmente por 5 min a 70 °C, em seguida fixado a etapa SATTR (130, 140, 150 °C 

por 9, 12, 15 min) e, por ultimo, secagem a 70 °C até teor de água final de 3% b.u. Foi 

verificado que os modelos matemáticos de Page e exponencial descreveram 

satisfatoriamente o processo de secagem. No segundo experimento foi aplicado na etapa 
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inicial do processo de secagem três SATTR: temperatura do ar de secagem a 130 oC por 

23 min; 140 oC por 15 min e 150 ºC por 12 min, sendo a temperatura posteriormente 

ajustada para 70 oC até finalizar o processo de secagem. Também foi avaliado a 

secagem convencional utilizando temperatura constante do ar de secagem a 70 oC. Os 

autores concluíram que o modelo de Lewis apresentou o melhor grau de adequação aos 

dados experimentais. 

Pardeshi e Chattopadhyay (2010) avaliaram 15 modelos matemáticos para 

ajustar os dados de secagem SATTR de um cereal a base de soja e trigo. O processo de 

secagem SATTR foi com temperatura do ar variando entre 200 e 240 oC e tempo entre 5 

e 50 s. A velocidade do ar foi mantida em 3,95 m s-1. O modelo de Page foi o que 

melhor ajustou os dados de secagem. 

Na Figura 12 estão demonstrados os dados experimentais e as curvas ajustadas 

pelo modelo exponencial duplo de 3 parâmetros para descrever a cinética de secagem 

das folhas de capim-limão secadas a 50 oC constante e submetida a secagem com 

tratamento prévio (SATTR). 
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Pré-tratamento a 100 oC por 10 min Pré-tratamento a 100 oC por 15 min 

 
Figura 12. Curvas de secagem das folhas de capim-limão secas a 50 oC e submetidas ao 

pré-tratamento em alta temperatura nos tempos de 5, 10 e 15 min (SATTR) 
ajustada pelo modelo exponencial duplo de 3 parâmetros. 

 
De acordo com os resultados da Figura 13, verifica-se que houve efeito 

decrescente no tempo de secagem com o aumento da temperatura inicial (60, 70, 80, 90 

e 100 oC) e com o aumento do tempo de permanência nessa temperatura (5, 10, 15 min). 

Essa redução é porque o aumento da temperatura do ar diminui sua umidade relativa, 

consequentemente, aumenta o seu potencial de secagem. 
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Figura 13. Variação do tempo de secagem em função dos tratamentos SATTR. 

  
A secagem com tratamento prévio de secagem (SATTR) das folhas de capim-

limão teve como vantagem a otimização do processo, diminuindo o tempo de secagem e 

proporcionando melhor aproveitamento do secador. 

 

 

4.1.2. Quantidade e qualidade do óleo essencial  

 

4.1.2.1. Em função da idade da planta 

 
Na Figura 14, observam-se os percentuais de óleo essencial (massa/massa) com 

as respectivas análises estatísticas, obtidos nos diferentes períodos de coleta (idade da 

planta). Verifica-se que a idade da planta não influenciou significativamente a 

quantidade de óleo essencial extraído das folhas de capim-limão.  
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Figura 14. Teor de óleo essencial de capim-limão, obtido em 
função da idade da planta. Médias de 3 tratamentos, 
seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo 
teste de Dunnett (P<0,05). 

 
Resultados contrários foram encontrados por Leal et al., (2003) para capim-

limão, que observaram decréscimo gradual no teor de óleo com o aumento da idade da 

planta. Koshima et al. (2006) avaliaram diferentes épocas de colheita (6, 9, 12 e 15 

meses após o plantio) sobre a quantidade do óleo essencial extraído das folhas dessa 

mesma espécie medicinal. A colheita realizada quando a planta estava com 12 meses 

produziu a menor quantidade de óleo essencial, sendo este produzido em maiores 

quantidades quando a planta estava com 6 e 15 meses. Tais autores relatam que o 

motivo da maior produção de óleo essencial aos 6 e 15 meses foi em função da menor 

precipitação pluvial nas colheitas realizadas no inverno e outono. Sendo assim, 

provavelmente, este é um dos motivos pelo o qual os resultados do presente trabalho 

foram diferentes daqueles encontrados por Koshima et al. (2006), pois o trabalho 

desenvolvido na UFV foi realizado em casa de vegetação com a mesma lâmina de 

irrigação fornecida durante todo ano.  
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A determinação da época adequada de colheita varia de acordo com o órgão da 

planta, estádio de desenvolvimento e a época do ano (Martins et al., 1994). Analisando 

os efeitos de duas épocas de colheita sobre o conteúdo de óleo essencial das folhas de 

melissa (Melissa offi cinalis L.), Meira et al. (2011) verificaram que o teor de óleo 

essencial não apresentou diferença significativa entre as épocas avaliadas, sendo que a 

média do teor de óleo nos dois cortes foi de 0,018%. Resultados similares foram 

encontrados por May et al. (2010), que ao avaliarem a produção de óleo essencial de 

alecrim colhido em diferentes épocas verificaram que o rendimento do óleo essencial 

não foi afetado ao longo do tempo. A variação do teor de óleo em função da idade da 

planta parece ser um fator que varia de acordo com a espécie, pois no estudo de duas 

épocas de colheita (60 e 120 dias após o transplantio) de erva-cidreira a maior produção 

de óleo essencial, ocorreu aos 120 dias (SANTOS & INNECCO, 2004), enquanto para 

capim-limão foi observada redução no teor de óleo com a idade da planta (LEAL et al., 

2003). A época da colheita da hortelã foi estudada por Innecco et al. (2003) que 

concluíram que o óleo essencial aumentou entre os 80 e 95 dias após o plantio.  

Foi realizada a identificação e quantificação dos principais componentes 

químicos do óleo essencial das folhas de capim-limão para avaliar a influência da idade 

da planta na qualidade desse óleo. Na Figura 15 é apresentado apenas um cromatograma 

do óleo essencial de capim-limão, pois não foi observada nenhuma variação na presença 

dos componentes químicos identificados no óleo, variando apenas as concentrações dos 

mesmos.  
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Figura 15. Cromatograma do óleo essencial de folhas in natura de capim-limão, 

obtido através de cromatografia gasosa, mostrando os picos gerados 
pelos seus principais constituintes. 

 

Na Tabela 7 apresenta-se o tempo de retenção e os índices de Kovats (IK) 

calculado e tabelado dos principais componentes químicos do óleo essencial das folhas 

in natura de capim-limão. 

Tabela 7. Principais componentes do óleo essencial das folhas in natura de capim-
limão, com o respectivo tempo de retenção e índices de Kovats calculado e 
tabelado. 

Pico Componente Tempo de Retenção  
(min) 

Índice de Kovats  
(calculado) 

Índice de Kovats  
 (tabelado) 

01 Micerno 12,53 988 991 

02 Neral 25,01 1242 1240 

03 Geranial 26,43 1272 1270 

 
A análise estatística dos principais componentes do óleo essencial de capim-

limão para as diferentes idades das plantas encontra-se na Tabela 8. 

Tabela 8. Concentração dos principais constituintes químicos do óleo essencial extraído 
de folhas de capim-limão, em função da idade da planta (época de colheita). 

Componentes do óleo essencial (%)  
Idade da planta 

(meses) 
 

Mirceno (%) 
 

Neral (%) 
 

Geranial (%) 
 

Citral (%) 
3 14,15 b 33,04 b 41,74 b 74,78 b 
6 7,80   a 36,74 a 52,98 a 89,72 a 
9  9,98   a 37,41 a 51,12 a 88,53 a 
12 9,59   a 35,67 a 50,74 a 86,41 a 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo 
teste de Dunnett a 5% de probabilidade. 

 
Verifica-se, para a idade de 3 meses, que o componente micerno foi 

significativamente maior em relação aos demais tratamentos. No entanto para o 

componente majoritário, citral (neral + geranial), as plantas com idades de 6, 9 e 12 
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meses apresentaram maiores concentrações quando comparada com a planta mais jovem 

(3 meses). Possivelmente a idade da planta influenciou a qualidade do óleo essencial, 

pelo fato das plantas medicinais possuírem maior concentração de princípios ativos em 

determinados períodos do ano, e este aumento ao longo das datas de coleta pode ser em 

função da aproximação de tal período. Esta variação pode também ser atribuída a 

fatores fisiológicos e climáticos. 

Estes resultados indicam, que para o intervalo de 1 ano após o plantio das mudas 

de capim-limão, a idade da planta ideal para se realizar a colheita, visando a produção 

do componente mais importante do óleo essencial dessa espécie (citral), pode variar de 

6 a 12 meses para as condições de cultivo estudadas. Segundo Koshima et al. (2006) a 

concentração de citral presente óleo essencial da capim-limão variaram em função das 

épocas de colheita (6, 9, 12 e 15 meses), sendo este produzido em concentrações mais 

elevadas aos 6 e 15 meses de idade. Resultados semelhantes foram observados por 

Bezerra et al. (2008), que verificaram mudanças da composição química do óleo 

essencial da macela (Egletes viscosa) de acordo com a época de colheita. Entretanto, 

May et al. (2010) avaliaram a qualidade do óleo essencial de alecrim, concluindo que a 

concentração dos princípios ativos do óleo essencial dessa espécie não foram afetados 

em função da época de colheita. 

 

 

4.1.2.2. Em função do processo de secagem 
 

Para a realização dos experimentos de secagem com capim-limão foram 

utilizadas plantas com idade de 12 meses. Na Figura 16 são apresentados os valores 

médios referentes ao teor de óleo essencial, obtidos para a secagem com tratamento 

prévio (SATTR) comparados com a secagem à temperatura constante de 50 oC e planta 

in natura. 
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Figura 16. Teor de óleo essencial de capim-limão obtido para a 
secagem com tratamento prévio (SATTR), por 
secagem à temperatura constante de 50 oC e planta 
in natura. 

 
Na Tabela 9, observam-se os valores médios do teor de óleo essencial 

(massa/massa) com as respectivas análises estatísticas, obtidos nos diferentes ensaios de 

secagem com pré-tratamento (SATTR) comparados com a secagem a 50 oC constante e 

planta in natura, respectivamente. 

Tabela 9. Teor do óleo essencial extraído de folhas de capim-limão submetidos à 
secagem com diferentes pré-tratamentos (SATTR) comparados com secagem 
a 50 oC e com a planta in natura. 

Secagem com Alta Temperatura em Tempo Reduzido (SATTR) 
 

Temperatura inicial (ºC) Tempo 
 (min) 60 70 80 90 100 

5 1,55 b 1,47 b 1,61 b 1,71 b 1,54 b 

10 1,62 b 1,70 b 1,75 b 1,84 b 1,49 b 

15 1,54 b 1,49 b 1,62 b 1,50 b 1,19 b 

50 oC 1,51 b 

In natura 2,45 a 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo 
teste de Dunnett a 5% de probabilidade 

 
Para o teor de óleo essencial extraído das folhas de capim-limão, não houve 

efeito significativo entre os tratamentos de secagem SATTR e 50 oC constante. No 
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entanto, ocorreu efeito entre os tratamentos de secagem SATTR e 50 oC quando 

comparados com a planta in natura.  Verifica-se ainda que para os tratamentos de 

secagem SATTR e 50 oC houve redução da quantidade óleo essencial em comparação 

com a planta in natura. 

Segundo Buggle et al. (1999)  a melhor temperatura de secagem para se obter o 

maior teor de óleo essencial de capim-limão é 50 ºC, dentro da faixa de temperatura de 

30 a 90 ºC. Estes resultados estão de acordo com aqueles observados por Martinazzo 

(2006) que ao secar essa mesma espécie verificou que a temperatura de 50 ºC 

proporcionou melhor qualidade e quantidade de óleo essencial, comparado com as 

temperaturas de 30, 40, 50 e 60 ºC. No entanto, para a faixa de temperatura do ar de 

secagem de 40 a 60 ºC, Martins et al. (2002) recomendam a temperatura de 40ºC como 

ideal para secar essa espécie. Radünz et al. (2010) utilizaram seis tratamentos de 

secagem para as folhas de guaco (ar ambiente e ar aquecido a 40, 50, 60, 70 e 80 ºC) e 

concluíram que o maior teor de óleo essencial foi obtido para a temperatura do ar de 

secagem de 50 °C. 

A seguir é apresentado um cromatograma (Figura 17), para a avaliação do efeito 

da secagem com tratamento prévio (SATTR) sobre os principais componentes químicos 

do óleo essencial das folhas de capim-limão. 

 

Figura 17. Cromatograma do óleo essencial de folhas secas de capim-limão, obtido 
através de cromatografia gasosa, mostrando os picos gerados pelos seus 
principais constituintes. 
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O tempo de retenção e o índice de Kovats (IK) calculado e tabelado desse 

cromatograma são apresentados na Tabela 10 e os espectros de massas na Figura 18. 

Tabela 10. Principais componentes do óleo essencial das folhas secas de capim-limão, 
com o respectivo tempo de retenção e índice de Kovats calculado e tabelado. 

Pico Componente Tempo de Retenção  
(min) 

Índice de Kovats  
(calculado) 

Índice de Kovats  
 (tabelado) 

01 Micerno 12,55 989 991 

02 Neral 24,93 1241 1240 

03 Geranial 26,44 1272 1270 

 

De acordo com a Tabela 11, o componente majoritário no óleo essencial, 

extraído da planta in natura, foi o citral (mistura de 35,67% neral + 47,74% geranial), 

representando aproximadamente 83,41% do total. O mirceno apresentou um alto 

conteúdo no óleo, aproximadamente 14,59%, sendo estes os principais constituintes 

presentes no óleo essencial de capim-limão. 
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Figura 18. Espectros de massas dos principais componentes (mirceno, neral e 
geranial) encontrados no óleo essencial de amostras secas (SATTR) 
de capim-limão. 

 
A identificação e quantificação dos principais constituintes do óleo essencial de 

capim-limão do presente trabalho estão de acordo com os resultados encontrados por 

vários autores (FERREIRA & FONTELES, 1989; LEWINSOHN et al., 1998; 

MARTINS et al., 2002, MARTINAZZO, 2006, BARBOSA et al., 2008), que indicam 

como componente majoritário do óleo essencial do C. citratus o citral (neral + geranial) 

e o mirceno compõem a maior parte da porcentagem restante. 

Verifica-se que não houve efeito significativo para os componentes os 

componentes avaliados (mirceno, neral, geranial e citral) das folhas de capim-limão 

secas a 50 oC quando comparados com os resultados obtidos dos tratamentos de 

secagem SATTR (Tabela 11). 
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Tabela 11. Quantidade, expressa em percentual proporcional da área, dos principais 
constituintes químicos do óleo essencial extraído de folhas de capim-limão 
in natura e submetidos à secagem com diferentes pré-tratamentos 
(SATTR), comparados com e secagem a 50 oC. 

Mirceno 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo 
 (min) 60 70 80 90 100 

5 15,84 a 11,09 a 10,05 a 11,99 a 10,52 a 

10 11,41 a 11,01 a 10,23 a 10,41 a 12,89 a 

15 10,71 a 10,32 a 11,53 a 11,71 a 11,01 a 

50 oC 12,14 a 

Neral 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo  
(min) 60 70 80 90 100 

5 34,55 a 36,94 a 35,65 a 36,02 a 36,64 a 

10 36,50 a 36,68 a 36,41 a 36,69 a 34,77 a 

15 36,61 a 36,69 a 35,72 a 36,51 a 36,84 a 

50 oC 36,37 a 

Geranial 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo  
(min) 60 70 80 90 100 

5 49,61 a 51,97 a 53,30 a 51,99 a 52,84 a 

10 52,09 a 52,30 a 53,37 a 52,91 a 52,34 a 

15 52,68 a 52,99 a 52,75 a 51,77 a 52,15 a 

50 oC 51,49 a 

Citral 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo 
 (min) 60 70 80 90 100 

5 84,16 a 88,91 a 88,95 a 88,01 a 89,48 a 

10 88,59 a 88,99 a 89,77 a 89,59 a 87,11 a 

15 89,29 a 89,68 a 88,47 a 88,29 a 88,99 a 

50 oC 87,86 a 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo 
teste de Dunnett a 5 % de probabilidade. 

Ao comparar os resultados dos principais constituintes da planta in natura com 

os resultados obtidos dos tratamentos de secagem SATTR, verifica-se efeito 

significativo para os componentes geranial e citral (Tabela 12).   
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Tabela 12. Quantidade, expressa em percentual proporcional da área, dos principais 
constituintes químicos do óleo essencial extraído de folhas de capim-limão 
submetidos à secagem com diferentes pré-tratamentos (SATTR) e 
comparados com a planta in natura. 

Mirceno 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo 
 (min) 60 70 80 90 100 

5 15,84 a 11,09 a 10,05 a 11,99 a 10,52 a 

10 11,41 a 11,01 a 10,23 a 10,41 a 12,89 a 

15 10,71 a 10,32 a 11,53 a 11,71 a 11,01 a 

In natura 14,59 a 

Neral 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo  
(min) 60 70 80 90 100 

5 34,55 a 36,94 a 35,65 a 36,02 a 36,64 a 

10 36,50 a 36,68 a 36,41 a 36,69 a 34,77 a 

15 36,61 a 36,69 a 35,72 a 36,51 a 36,84 a 

In natura 35,67 a 

Geranial 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo  
(min) 60 70 80 90 100 

5 49,61 a 51,97 b 53,30 b 51,99 b 52,84 b 

10 52,09 b 52,30 b 53,37 b 52,91 b 52,34 b 

15 52,68 b 52,99 b  52,75 b 51,77 b 52,15 b 

In natura 47,74 a 

Citral 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo 
 (min) 60 70 80 90 100 

5 84,16 a 88,91 a 88,95 a 88,01 a 89,48 b 

10 88,59 a 88,99 a 89,77 b 89,59 b 87,11 a 

15 89,29 b 89,68 b 88,47 a 88,29 a 88,99 a 

In natura 83,41 a 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas na mesma coluna diferem significativamente entre si 
pelo teste de Dunnett a 5 % de probabilidade. 

 

Houve aumento do componente geranial em relação a todos os tratamentos de 

secagem, exceto para o tratamento SATTR de 60 oC por 5 min.  Para o componente 

citral apenas os tratamentos de secagem SATTR de 60 oC e 70 oC por 15 min, de 80 oC 

e 90 oC por 10 min e de 100 oC por 5 min foram superiores estatisticamente, quando 

comparado com a planta in natura. 
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Entre os tratamentos in natura e secagem a 50 oC não houve efeito significativo 

para nenhuma das variarias estudadas (Tabela 13). 

Tabela 13. Quantidade, expressa em percentual proporcional da área, dos principais 
constituintes químicos do óleo essencial extraído de folhas de capim-
limão submetidos secagem a 50 oC comparados com a planta in natura. 

Componentes químicos (%) 
 

 
Tratamentos 

mirceno neral geranial citral 
50 oC 12,14 a 36,37 a 51,49 a 87,86 a 

In natura 14,59 a 35,67 a 47,74 a 83,41 a 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas na mesma coluna diferem significativamente entre si 
pelo teste de Dunnett a 5 % de probabilidade. 

 
Os resultados referentes a composição química estão de acordo com os 

encontrados por Martins et al. (2002), os quais demonstraram que o emprego de 

temperaturas de secagem superior a 40 ºC, para C. citratus, causaram alterações 

significativas na composição química de seu óleo essencial quando comparadas com a 

planta in natura. Da mesma maneira resultados semelhantes foram observados por 

Martinazzo (2006) que ao secar essa mesma espécie verificou que a temperatura de 

50 ºC proporcionou maior quantidade de citral. Sefidkon et al. (2006) recomendam para 

a secagem de folhas de Satureja hortensis temperatura em estufa de 45 °C para se obter 

maior percentagem de carvacrol. Barbosa et al. (2006) não verificaram a ocorrência de 

variação significativa na concentração de citral presente no óleo essencial de erva-

cidreira na comparação entre diferentes tratamentos de secagem (ar ambiente e ar 

aquecido a 40, 50, 60, 70 e 80 ºC), mas relataram aumento na concentração desse 

composto químico quando compararam estes tratamentos de secagem com a planta in 

natura. Os autores consideraram que este aumento pode ser atribuído à oxidação do 

geraniol durante o processo de secagem, convertendo-se em geranial. Foi verificado 

ainda que o conteúdo de nerol apresentou menor porcentagem estatisticamente quando 

comparado com a planta in natura, mas não houve diferença significativa entre os 

tratamentos de secagem. Tais autores atribuíram esta redução à oxidação do nerol 

durante a secagem, convertendo-se em neral.  
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Vários outros autores verificaram variações na composição química do óleo 

essencial de diferentes espécies medicinais em função da temperatura do ar de secagem 

(ASEKUN et al., 2007; KHANGHOLIL & REZAEINODEHI, 2008; BAYDAR & 

ERBAŞ, 2009; ENNAJAR et al., 2010; SELLAMI et al., 2011).  

Todos os trabalhos citados acima utilizam a temperatura constante para realizar 

o processo, diferentemente dos tratamentos com secagem prévia (SATTR) do presente 

trabalho. No entanto, Figiel et al. (2010) e Szumny et al (2010) utilizaram secagem 

prévia para avaliar a influência do método de secagem sobre a qualidade do óleo 

essencial de orégano (Origanum vulgare) e alecrin (Rosmarinus officinalis), 

respectivamente. Os métodos de secagem testados foram secagem a 60 ºC, microondas, 

bem como uma combinação de pré-secagem com ar aquecido e secagem com 

microondas para finalizar o processo. Para o orégano essa combinação era composta dos 

seguintes tratamentos: pré-secagem com ar aquecido a 60 ºC até atingir os teores de 

água de 35,06, 23,66 e 17,36 % b.u combinadas com restante da secagem com 

microondas em 360 e 480 W. Para o alecrim as combinações foram: pré-secagem com 

ar aquecido a 60 ºC até atingir os teores de água de 30,56 e 15,25% b.u combinados 

com restante da secagem com microondas em 360 e 480W. Os autores concluíram que o 

método de secagem teve efeito significativo sobre a qualidade final das amostras secas. 

Independentemente o processo utilizado (60 ºC, microondas e a combinação destes), a 

secagem de orégano fresco causou perdas importantes de compostos voláteis e, 

conseqüentemente, uma redução significativa da qualidade do produto seco. As 

amostras de orégano com o maior teor de compostos voláteis foram obtidas por 

microondas sem pré-secagem, seguido por amostras secas pelo o método de combinação 

de pré-secagem e secagem final com microondas. As amostras de alecrim seco com 

maior teor de compostos voláteis foram obtidos pela combinação de pré-secagem com 

ar aquecido e microondas para finalizar a secagem, seguido de amostras secas com ar 
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quente a 60 oC. O processo de secagem com utilização exclusiva de microondas não é 

recomendado em alecrim, devido a reduções significativas tanto no teor e componentes 

químicos do óleo essencial dessa espécie.  

 

 

4.1.2.3. Em função do armazenamento 

 
 Observam-se na Figura 19 os percentuais de óleo essencial (massa/massa) com 

as respectivas análises estatísticas, obtidos dos ensaios de secagem após um ano de 

armazenamento. Não houve efeito significativo entre os tratamentos de secagem que 

foram submetidos ao pré-tratamento (SATTR) quando comparados com a secagem a 50 

oC constante.   

Também não foi observado efeito significativo para a variável teor de óleo 

quando analisada logo após a secagem (ano 0) e depois de um ano de armazenamento 

(ano 1). Apesar de não haver diferença estatística entre os anos 0 e 1, se compararmos 

os resultados da Tabela 9 e da Figura 19, notamos que houve uma tendência de redução 

de todos os tratamentos de secagem após o armazenamento quando comparado com a 

quantidade de óleo essencial logo após a secagem. 
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Tratamentos de secagem
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  1 = 50oC cte                         2 = 60oC por 5 min           3 = 60oC por 10 min          4 = 60oC por 15 min
  5 = 70oC por 5 min             6 = 70oC por 10 min           7 = 70oC por 15 min            8 = 80oC por 5 min              
  9 = 80oC por 10 min         10 = 80oC por 15 min           11 = 90oC por 5 min        12 = 90oC por 10 min            
13 = 90oC por 15 min         14 = 100oC por 5 min       15 = 100oC por 10 min      16 = 100oC por 15 min

 
Figura 19. Teor de óleo essencial de capim-limão, obtido em função de 

diferentes tratamentos de secagem após um ano de 
armazenamento. Médias de 3 tratamentos, e quando seguidas da 
mesma letra não diferem entre si pelo teste de Dunnett (P<0,05). 

 
Os resultados encontrados no presente trabalho são contrários ao de Martinazzo 

et al. (2009) que ao avaliarem a influência do tempo de armazenamento de um ano 

sobre a teor do óleo essencial de capim-limão, verificaram redução linear da quantidade 

desse óleo com o tempo. Resultados semelhantes foram encontrados por Sakamura 

(1987) que avaliaram a influência de cinco meses de armazenamento sobre o teor de 

óleo essencial de gengibre (Zingiber officinale) e verificaram redução na quantidade de 

óleo após o armazenamento. Shalaby et al. (1988), ao estudar o efeito do 

armazenamento de óleo essencial de menta (Mentha arvensis L.), observaram diferenças 

na composição do óleo essencial ao longo do tempo. O efeito do tempo de 

armazenamento sobre o óleo essencial de manjericão (Ocimum basilicum L.) foram 

avalidos por Baritaux et al. (1992). O armazenamento foi a 4 oC em embalagens 

compostas por um laminado de alumínio polietileno poliamido, durante os períodos de 



 

 105 

3, 6 e 7 meses. Os autores verificaram a redução da quantidade de óleo durante o 

armazenamento. 

Sankat e Maharaj (1996) verificaram que até 8 meses de armazenamento foi 

possível conservar as folhas secas de hortelã-comum sem afetar os padrões de qualidade 

para sua comercialização. Silva et al. (2010) avaliaram o efeito do armazenamento (0, 4, 

8 e 12 meses) no teor do óleo essencial de carqueja (Baccharis trimera) fragmentada (5 

cm) e moída. Não foi constatada redução no teor de óleo essencial, quando as partes 

aéreas de carqueja foram armazenadas na forma de fragmentos ao longo de um ano. 

Resultados diferentes foram encontrados quando se armazenou partes aéreas moídas, 

constatando-se redução a partir da extração realizada imediatamente após a colheita 

para os demais tempos de armazenamento. 

Na Tabela 14 é apresentada a análise estatística dos principais componentes do 

óleo essencial de capim-limão, após um ano de armazenamento, para os diferentes 

tratamentos de secagem comparados com a secagem a 50 oC. Observa-se que houve 

efeito significativo para os componentes químicos (mirceno, neral, geranial e citral) 

apenas para secagem com tratamento prévio a 80 oC por 10 min. Os componentes neral, 

geranial e citral foram estatisticamente superiores ao tratamento de secagem a 50 oC e 

também para os demais tratamentos SATTR, enquanto o componente químico mirceno 

sofreu redução comparativamente a esses tratamentos. Esse aumento do composto citral 

provavelmente foi em função da oxidação do componente mirceno, que possivelmente 

sofreu reações químicas convertendo-se em neral e geranial. Estes resultados estão de 

acordo aos relatados por Barbosa et al. (2006) que atribuem o aumento da quantidade 

citral presente no óleo essencial das folhas de erva-cidreira à oxidação de componentes 

químicos durante o processo de secagem, convertendo-se em geranial e neral.  
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Tabela 14. Quantidade, expressa em percentual proporcional da área, dos principais 
constituintes químicos do óleo essencial, após um ano de armazenamento, 
extraído de folhas de capim-limão submetidos a diferentes pré-tratamentos 
de secagem (SATTR) e comparado com a secagem a 50 oC constante. 

Mirceno 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo 
 (min) 60 70 80 90 100 

5 15,97 a 15,02 a 14,91 a 15,13 a 15,15 a 

10 15,67 a   16,56 a 10,34 b 15,40 a 15,51 a 

15 15,90 a 15,18 a 13,99 a 15,48 a 14,80 a 

50 oC 16,82 a 

Neral 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo  
(min) 60 70 80 90 100 

5 36,05 a 35,95 a 36,39 a 36,04 a 36,57 a 

10 36,06 a  35,63 a 37,82 b 36,18 a 35,62 a 

15 35,52 a 35,97 a 36,56 a 35,47 a 35,41 a 

50 oC 34,78 a 

Geranial 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo  
(min) 60 70 80 90 100 

5 47,98 a 49,02 a 48,20 a 48,83 a 48,28 a 

10 48,27 a 47,81 a 51,84 b 48,42 a 48,33 a 

15 48,15 a 48,40 a 49,45 a 49,05 a 49,79 a 

50 oC 47,98 a 

Citral 
 

Temperatura inicial (oC) Tempo 
 (min) 60 70 80 90 100 

5 84,03 a 84,98 a 84,59 a 84,87 a 84,85 a 

10 84,33 a 83,44 a 89,66 b 84,60 a 83,95 a 

15 83,67 a 84,37 a 86,01 a 84,52 a 85,20 a 

50 oC 82,76 a 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo 
teste de Dunnett a 5 % de probabilidade. 

 
Assim como para a variável teor de óleo, também não houve efeito significativo 

para as variáveis mirceno, neral, geranial e citral quando analisada logo após a secagem 

(ano 0) e depois de um ano de armazenamento (ano 1). Apesar de não diferirem 

estatisticamente os anos 0 e 1, ao compararmos os resultados das Tabelas 11 e 14, 

verificamos que houve uma tendência de redução dos componentes neral, geranial e 

citral após o armazenamento, enquanto o componente mirceno houve tendência a 
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aumentar quando comparado com os resultados destes componentes logo após a 

secagem. 

A influência do tempo de armazenamento sobre a qualidade dos princípios 

ativos do óleo essencial Cymbopogon citratus foi avaliado por Martinazzo et al. (2009). 

Durante 12 meses de armazenamento os principais componentes químicos (citral e 

mirceno) diminuíram linearmente com o tempo. Misharina et al. (2003) avaliaram a 

composição do óleo essencial de Majorana hortensis durante o armazenamento de um 

ano em ambiente escuro e com luz. O Armazenamento no escuro foi associado com 

alterações insignificantes na composição do óleo essencial, e as suas características 

sensoriais mantiveram praticamente inalteradas. No entanto, o armazenamento à luz 

produziu alterações significativas na composição do óleo, devido a transformações 

químicas de terpenóides. Já Santana et al. (2010) verificaram o aumento de alguns 

compostos químicos e redução de outros presentes no óleo essencial das folhas secas de 

Pogostemon cablin, ao longo do armazenamento. O armazenamento durante um ano de 

folhas secas de Thymus officinalis e Rosmarinus officinalis foram avaliado por Usai et 

al. (2011). Os autores concluíram que foi possível o armazenamento de até um ano com 

perda de qualidade do óleo essencial insignificante.  

Nenhum dos trabalhos acima relata à utilização de um pré-tratamento de 

secagem em alta temperatura em tempo reduzido (SATTR) seguido de secagem a 

temperatura constante sobre a quantidade e qualidade do essencial de plantas 

medicinais, aromáticas e condimentares.  No entanto, de acordo com Ramachandra e 

Rao (2008), o método mais adequado para conservação do gel babosa é submetê-lo a 65 

oC por um período menor que 15 min. Apesar da planta de babosa não ter sido seca com 

pré-tratamentos SATTR a verificação da melhor conservação desse gel nas condições 

estudas são verdadeiros indícios que a metodologia de secagem SATTR deve ser estuda 

para secagem de plantas medicinais, aromáticas e condimentares.  
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4.2. Tomilho 

 

4.2.1. Difusividade efetiva, energia de ativação e curvas de secagem 

 
 Para determinação das curvas de secagem de tomilho, os valores de teor água na 

condição de equilíbrio foram calculados por meio do modelo de Halsey modificado 

(Equação 12), obtendo-se os seguintes valores: 8,56; 5,07; 3,08; 2,03; e 1,56% b.u., 

respectivamente, para a secagem com ar aquecido a 30, 40, 50, 60, e 70 ºC. 

Os valores calculados da difusividade efetiva para as folhas de tomilho estão 

apresentados na Tabela 15. É notório que a difusividade efetiva aumentou com o 

aumento da temperatura do ar de secagem para a faixa estudada (30 a 70 oC), 

evidenciando a redução das resistências internas à transferência de massa com a 

elevação da temperatura.  

Tabela 15. Valores da difusividade efetiva (Def) obtidos para as folhas de tomilho em 
diferentes temperaturas de secagem.  

Temperatura (oC) Difusividade (m2 s-1) 

30 3,689 x 10-12 

40 7,760 x 10-12 

50 2,089 x 10-11 

60 5,626 x 10-11 

70 1,190 x 10-10 

 

Doymaz (2010) ao estudar a secagem dessa mesma espécie, na faixa de 

temperatura de 40 a 60 oC e velocidade do ar 2 m s-1, observou valores de Def de  1,097 

a 5,991 x 10-9 m2 s-1. Simal et al. (2000) avaliaram secagem de folhas de babosa (Aloe 

vera) e o  valor da difusividade efetiva variou de 5,64 a  18,1 x 10-10 m2 s-1, para a faixa 

de temperatura de 30 a 70 oC. Panchariya et al. (2002) verificaram na secagem de chá 

preto, que a difusividade variou de 1,141  a 2,985 x 10-11 m2 s-1 para a faixa de 

temperatura de 80 a 120 oC. Doymaz (2009) encontraram o valor da difusividade entre 

6,59 x 10-10 m2 s-1  a 1,93 x 10-9 m2 s-1 para a secagem das folhas de espinafre na faixa de 
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temperatura de 50 a 80 oC. Therdthai e Zhou (2009) observaram para a secagem de 

folhas de menta valores de 0,96 e 1,9 x 10-11 m2 s-1 para a temperatura de 60 e 70 oC, 

repectivamente. 

Na Figura 20, estão representados os valores de ln(Def) em função do inverso da 

temperatura absoluta do ar de secagem. 

1/T x 10-4 (K-1)

28 29 30 31 32 33 34

ln
 D

ef

-27

-26

-25

-24

-23

-22

  
 

Figura 20. Relação do tipo Arrhenius entre o coeficiente de 
difusividade efetiva e a temperatura absoluta do ar de 
secagem das folhas de tomilho. 

 

A energia de ativação para difusão da água nas folhas de tomilho para as 

condições estudadas foi de 77,16 kJ mol-1. Este valor é muito próximo ao encontrado 

por Doymaz (2010) ao avaliar a secagem dessa mesma espécie (73,84 kJ mol-1).  A 

energia de ativação para a secagem de diversos produtos agrícolas tem sido foco de 

estudo de vários trabalhos: babosa, 24,40 kJ mol-1 (SIMAL et. al., 2000); menta, 82,93 

kJ mol-1 (PARK et al., 2002) e erva-cidreira, 31,79 kJ mol-1 (BARBOSA et al., 2007). 

Na Tabela 5 do Apêndice são apresentados os valores dos coeficientes de 

determinação, dos erros médios relativos e dos erros médios estimados dos modelos 
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matemáticos ajustados aos dados experimentais de secagem das folhas de tomilho. Os 

resultados dos coeficientes de determinação ajustados, dos erros médios relativos e dos 

erros médios estimados indicam o modelo de Page e Page modificado para descrever o 

processo de secagem de tomilho, independentemente da temperatura do ar de secagem. 

No entanto, o modelo de Page foi o que melhor se ajustou os dados experimentais entre 

os 12 modelos avaliados, pois apresentou os maiores valores de coeficientes de 

determinação (99,67 a 99,99%), menores valores de erros médios relativos (1,29 a 

9,92%) e melhores ajustes dos resíduos. Na Tabela 16 são apresentados os valores dos 

paramentos para o modelo de Page, para a secagem das folhas de tomilho em diferentes 

temperaturas. 

Tabela 16. Valores estimados dos parâmetros para o modelo de Page para a secagem 
das folhas de tomilho sob diferentes temperaturas do ar. 

Coeficientes  
Temperatura (oC) 

k n 

30 0,007425 0,741418 

40 0,009278 0,784596 

50 0,010665 0,897544 

60 0,012407 1,157269 

70 0,015156 1,399052 

 

As equações para as estimativas dos parâmetros “k”e “n” do modelo de Page em 

função da temperatura do ar de secagem são apresentadas a seguir. 

 
k = 0,0052 + 0,0000325*T - 0,0000015*T2    R2 = 0,95  (17) 

n = 0,1520 + 0,0169*T      R2 = 0,96  (18) 

 
Observa-se na Tabela 16 que os valores de “k” e “n” aumentam em função do 

incremento da temperatura do ar de secagem.  O parâmetro “n” depende da natureza do 

produto e das condições de secagem, evidenciando a resistência interna do produto ao 

processo de secagem (MISRA & BROOKER, 1980). 
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A secagem de tomilho (Thymus vulgaris) foi realizada por Doymaz (2010) 

utilizando temperatura do ar de 40 a 60 oC, velocidade de 2 m s-1 e umidade relativa de 

14 a 45%. Foram avaliados vários modelos matemáticos aos dados experimentais, sendo 

que o modelo de Midilli et al. mostrou ser o que melhor se ajustou aos dados 

experimentais. 

Para secar folhas de Louro (Laurus nobilis L.), Demir et al. (2004) utilizaram 

diferentes métodos de secagem  (ar aquecido a 40, 50 e 60 °C, secagem ao sol e 

sombra).  Entre os diversos modelos matemáticos ajustados aos dados experimentais, 

concluíram que o modelo de Page foi o que melhor descreveu o processo de secagem 

para as condições estudadas. Em estudo realizado com folhas de alecrim (Rosmarinus 

officinalis L), Arslan e Ozcan (2008) utilizaram três métodos de secagem (ao sol com 

temperatura na faixa de 20 a 30 oC, estufa a 50 oC e em microondas a 700W). Os 

autores verificaram que o modelo exponencial simples de 3 parâmetros  e o de Midilli e 

Kucuk foram os mais adequados para descrever o processo de secagem ao sol e em 

estufa. Entretando, os modelos de Page, Page Modificado e Midilii e Kucuk foram os 

que melhor se ajustaram aos dados experimentais da secagem com microondas. 

Ao estudar a secagem de folhas de endro (Anethum graveolens L.) e salsinha 

(Petroselinum crispum L.), Doymaz et al. (2006) empregaram três temperaturas do ar de 

secagem (50, 60 e 70 °C) e velocidade do ar de 1,1 m s-1. Os valores foram ajustados 

aos modelos de Lewis, exponencial simples de 2 parâmetros, Page e Midilli e Kucuk. 

Concluíram que o modelo de Midilli e Kucuk descreveu satisfatoriamente as curvas de 

secagem para ambas as plantas. 

Com o objetivo de ajustar diferentes modelos matemáticos aos dados 

experimentais de secagem, Barbosa et al (2007) submeteram as folhas de erva-cidreira 

(Lippia alba) à secagem com ar aquecido a 40, 50, 60, 70 e 80 ºC e velocidade de 

0,29+0,03 m s-1. Os modelos de Page e Midilli et al. foram os que representaram melhor 



 

 112 

as curvas de secagem desta dessa espécie medicinal. Doymaz (2009) utilizou 

temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C e velocidade do ar de 1,2 m s-1 com o objetivo de 

estudar a secagem de folhas de espinafre (Spinacia oleracea L.). Quatro modelos 

(exponencial simples de 2 parâmetros, exponencial simples de 3 parâmetros, Lewis e 

Page) foram ajustados dados aos dados experimentais, sendo o modelo exponencial 

simples de 3 parâmetros  o que melhor se ajustou aos dados experimentais. 

Na secagem de Mentha crispa L., usando temperaturas do ar de 30, 40 e 50 ºC 

Park et al. (2002) obtiveram o melhor ajuste aos dados com o modelo de Page. 

Therdthai e Zhou (2009) avaliaram a secagem em camada delgada de Mentha cordifolia 

utilizando microondas a vácuo e ar aquecido a 60 e 70 oC. Os modelos de Lewis, Page e 

Fick foram ajustados aos dados experimentais de secagem, sendo que o modelo de Page 

foi o que melhor descreveu esses dados. Arslan et al. (2010) utilizaram três métodos de 

secagem (sol, microondas e ar aquecido a 50 oC) nas folhas de Mentha x piperita L. 

Foram avaliados doze modelos matemáticos e os melhores ajustes aos dados 

experimentais foram obtidos com os modelos de Midilli et al., Page e Page Modificado.  

Radünz et al. (2011) utilizaram seis temperaturas do ar de secagem (40, 50, 60, 

70, 80 e 90 ºC), com o objetivo de estudar a cinética de secagem de carqueja (Baccharis 

trimera). Foram avaliados doze modelos matemáticos, e o modelo de Midilli et al. 

apresentou ajuste adequado aos dados para toda a faixa de temperatura estudada. O 

modelo de Page apresentou ajuste adequado aos dados experimentais apenas para a 

faixa de temperatura de 60 a 90 ºC. 

Na Figura 21, são apresentadas as curvas de secagem elaboradas com os valores 

observados e estimados pela equação de Page, para as folhas de tomilho. 
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70 oC 

Figura 21. Curvas de secagem de tomilho a 30, 40, 50, 60, 70 ºC ajustadas pelo modelo 
de Page. 

 
Observa-se na Figura 21 que o maior tempo de secagem foi para a temperatura 

de 30 ºC, quando comparada às temperaturas mais elevadas. Apesar do longo tempo de 

secagem nessa temperatura (21,17 h), as folhas de tomilho não atingiram o teor de água 

final desejado (10% b.u.), entrando em equilíbrio com o ar de secagem quando estas 
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atingiram o teor de água de 37,6% b.u. Para os demais tratamentos de secagem (40, 50, 

60 e 70 oC) o teor de água final foi de 10,71; 9,91; 8,99 e 8,80% b.u., respectivamente. 

O tempo de secagem para a temperatura de 40 ºC foi de aproximadamente 1065 

min. Ao aumentar a temperatura de 40 para 50 ºC, este tempo foi reduzido para 275 min 

(redução de 74,18%). O tempo de secagem foi reduzido de 275 para 100 min quando a 

temperatura foi aumentada de 50 para 60 ºC (redução de 63,64%). Quando a 

temperatura de secagem foi aumentada de 60 para 70 ºC, o tempo foi reduzido para 70 

min (redução de 30 %). 

 

 

4.2.2. Influência do processo de secagem sobre a qualidade do óleo essencial  

 
A seguir é apresentado um cromatograma do óleo essencial de tomilho (Figura 

22), tendo em vista que para os demais tratamentos de secagem o perfil cromatográfico 

foi idêntico, variando apenas as concentrações dos mesmos. 

 

Figura 22. Cromatograma do óleo essencial de folhas secas de capim-limão, obtido 
através de cromatografia gasosa, mostrando os picos gerados pelos seus 
constituintes. 

 
Na tabela 17 é apresentado o tempo de retenção e o índice de Kovats (IK) 

calculado e tabelado dos componentes químicos do óleo essencial das folhas secas de 

tomilho, mostrados no cromatograma da Figura 22.  
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Tabela 17. Componentes do óleo essencial das folhas secas de tomilho, com o 
respectivo tempo de retenção e índice de Kovats calculado e tabelado. 

Sinal Componente Tempo de Retenção  
(min) 

Índice de Kovats  
(calculado) 

Índice de Kovats  
 (tabelado) 

01 α-thujene 3,74 932 931 

02 α-pineno 3,86 940 939 

03 1-octen-3-ol 4,59 982 978 

04 β-mirceno 4,75 990 991 

05 α-terpineno 5,26 1017 1018 

06 p-cimeno 5,44 1027 1026 

07 limoneno 5,50 1030 1031 

08 1,8 - cineole 5,60 1035 1033 

09 γ-terpineno 6,10 1060 1062 

10 cis-sabineno 6,31 1069 1068 

11 linalol 6,94 1096 1098 

12 Borneol 8,49 1170 1165 

13 α-terpineol 8,76 1185 1189 

14 Timol 10,74 1291 1290 

15 Carvacrol 10,92 1299 1298 

16 trans-cariofileno 12,64 1421 1418 

17 geranil propionato 13,21 1465 1475 

18 Germacreno D 13,47 1483 1480 

19 γ-cadineno 13,92 1514 1513 

20 delta- cadinol 16,19 1642 1640 

 

Os componentes químicos presentes no óleo essencial das folhas de tomilho 

coletados na Espanha (presente trabalho) apresentaram pequenas diferenças em relação 

aos constituintes encontrados por outros autores (PORTE & GODOY, 2008 ; 

SOKOVIĆ et al. 2009 ; JAKIEMIU et al., 2010), bem como na concentração dos 

mesmos. De acordo com Simões e Spitzer (2003) a composição química do óleo 

essencial de uma determinada espécie, extraído do mesmo órgão da planta, pode variar 

significativamente, em função da época de coleta, estádio de desenvolvimento, 

condições climáticas e de solo.  

Observando-se a Tabela 18, verifica-se que no óleo essencial extraídos das 

folhas de tomilho in natura e secas foram identificados 28 componentes, porém apenas 

20 foram quantificados.  
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Tabela 18. Concentração, expresso em percentual proporcional da área, dos 
componentes químicos presentes nos óleos essenciais extraído das folhas 
de tomilho in natura e secas a 30, 40, 50, 60 e 70 oC. 

Tratamentos de secagem  
Sinal 

 
Componentes do 

óleo essencial 
Fresco 30 oC 40 oC 50 oC 60 oC 70 oC 

01 α-thujene 0,63 0,99 1,03 1,17 0,83 1,03 

02 α-pineno 0,39 0,56 0,59 0,63 0,48 0,60 

03 1-octen-3-ol 0,59 0,95 1,46 1,31 1,21 1,15 

04 p-Menthadieno --- --- --- --- --- --- 

05 β-mirceno 1,04 1,65 1,64 1,87 1,37 1,71 

06 α-terpineno 0,76 0,60 0,69 0,79 0,58 0,62 

07 p-cimeno 10,10 9,41 10,01 8,95 9,31 8,10 

08 limoneno 0,34 0,37 0,39 0,43 0,35 0,41 

09 1,8 - cineole 0,99 0,98 1,04 0,83 0,82 1,03 

10 γ-terpineno 3,06 5,84 6,35 8,58 2,99 7,12 

11 cis-sabineno 1,46 1,42 1,49 1,45 1,33 1,43 

12 linalol 2,41 2,51 2,64 2,21 2,34 2,33 

13 Borneol 0,20 0,19 0,18 0,18 0,15 0,22 

14 α-terpineol 0,18 0,18 0,21 0,22 0,47 0,15 

15 Timol 59,75 60,85 58,24 59,41 61,18 60,38 

16 Carvacrol 5,31 3,60 3,56 3,62 4,03 3,97 

17 trans- ascaridole --- --- --- --- --- --- 

18 trans-cariofileno 2,29 1,94 2,19 2,19 2,22 2,03 

19 geranil propionato 0,28 0,20 0,17 0,28 0,17 0,17 

20 α-amorpheno --- --- --- --- --- --- 

21 Germacreno D 0,44 0,19 0,13 0,08 0,15 0,21 

22 γ-cadineno 0,23 0,18 0,15 0,23 0,20 0,16 

23 delta.-cadineno --- --- --- --- --- --- 

24 cis- calameneno --- --- --- --- --- --- 

25 Óxido cariofileno  --- --- --- --- --- --- 

26 delta- cadinol 0,28 0,26 0,31 0,28 0,28 0,26 

27  trans-Pitol  --- --- --- --- --- --- 

28 Octadecano  --- --- --- --- --- --- 

  

Total identificado 90,73 92,29 92,47 94,71 90,47 93,07 

--- quantidades traços 
 

Dos 20 compostos quantificados apenas 8 foram utilizados na análise estatística 

apresentados na Tabela 19, tendo em vista como o critério para seleção desses 

compostos a obrigatoriedade dos mesmos possuírem concentrações superiores a 1% 

para todos os tratamentos. 
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Tabela 19. Quantidade dos principais constituintes químicos do óleo essencial extraído 
de folhas de tomilho submetidos a diferentes temperaturas de secagem e 
comparado com a planta in natura (testemunha). 

Componentes do óleo essencial (%) 
Tratamento 
 

β-
mirceno p-cimeno 

γ-
terpineno 

cis-
sabineno 

 
linalol 

 
timol 

 
carvacrol 

trans-
cariofileno 

in natura 1,04 a 10,10 a 3,06 a 1,46 a 2,41 a 59,75 a 5,31 a 2,29 a 

30 1,65 a 9,41  a 5,84 a 1,42 a 2,51 a 60,85 a 3,60 b 1,94 a 

40 1,64 a 10,01a 6,35 a 1,49 a 2,64 a 58,24 a 3,56 b 2,19 a 

50 1,87 b 8,95  a 8,58 b 1,45 a 2,21 a 59,41 a 3,62 b 2,19 a 

60 1,37 a 9,31  a 2,99 a 1,33 a 2,34 a 61,18 a 4,03 b 2,22 a 

70 1,71 a 8,10  a 7,12 a 1,43 a 2,33 a 60,38 a 3,97 b 2,03 a 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas na mesma coluna diferem significativamente entre si pelo 
teste de Dunnett a 5 % de probabilidade. 

 

O componente timol representou em média 60% dos componentes químicos 

presentes óleo de tomilho, sendo assim o constituinte mais importante dessa espécie. O 

p-cimeno, segundo componente em maior percentual, apresentou um teor médio de 

9,31. Estes resultados estão de acordos com vários outros autores (VENSKUTONIS, 

1997; OZCAN & CHALCHAT, 2004; PORTE & GODOY, 2008; SOKOVIĆ et al. 

2009; HAJIMEHDIPOOR et al., 2010; JAKIEMIU et al., 2010; LISI et al., 2011; USAI 

et al., 2011), que também verificaram que o principio ativo majoritário do óleo essencial 

de tomilho é o timol. No entanto, discordam com os resultados obtidos no presente 

trabalho no que diz respeito ao segundo componente em quantidade, pois a maioria 

desses autores encontrou o carvacrol com teor mais elevado no óleo essencial de 

tomilho depois do timol.  Para título de exemplificação, é apresentado na Figura 23 o 

espectro de massas do timol, extraído das folhas secas tomilho.  
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Figura 23. Espectro de massas do componente timol encontrado no óleo essencial de 
amostras secas de tomilho. 

 
Além dos fatores climáticos, idade da planta e condições de solo e cultivo 

citados por Simões e Spitzer (2003), outro fator que pode ter colaborado com a variação 

da composição química do óleo essencial de tomilho foi o tipo de extração utilizada 

desse óleo. Glisic et al. 2010 empregaram diferentes métodos de extração (CO2 

supercrítico, solvente e hidrodestilação) do óleo essencial de Salvia officinalis.  Tais 

autores concluíram que a extração supercrítica permitiu o isolamento de amplo espectro 

de fitoquímicos, enquanto outros métodos aplicados foram limitadas a compostos mais 

voláteis (hidrodestilção) ou compostos com alto peso molecular (solvente). Babovic et 

al. (2010) verificaram ótima eficiência na extração do óleo essencial de tomilho e de 

outras espécies medicinais da família Lamiaceae, utilizando CO2 supercrítico. 

Observa-se na Tabela 19 que houve efeito significativo apenas para as variáveis 

β-mirceno, γ-terpineno e carvacrol em função da temperatura do ar de secagem em 

comparação com a planta in natura. Os compostos β-mirceno e γ-terpineno foram 

significativamente diferentes da planta in natura apenas para o tratamento de secagem a 

50 oC, apresentando concentrações superiores à testemunha (planta in natura). O 

componente carvacrol diferiu estatisticamente da planta in natura para todos os 

tratamentos de secagem, havendo redução em todas as temperaturas do ar de secagem 

utilizadas quando comparados com a testemunha. 
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Analisando o componente mais importante do óleo essencial das folhas secas de 

tomilho, o timol, não ocorreu variação significativa em sua concentração quando 

comparado com a planta in natura (Tabela 19).  Estes resultados estão de acordo com 

Deans e Svoboda (1992), Rocha et al. (2000) e Barbosa et al. (2006) que verificaram 

para secagem de tomilho, citronela e erva-cidreira, respectivamente, que os compostos 

majoritário dos óleos essenciais dessas espécies foram semelhantes para as diferentes 

temperaturas de secagem, ou seja, não causaram variações significativas nas 

concentrações dos princípios ativos presente nos óleos essenciais dessas espécies. 

Entretanto, o aumento ou a redução dos compostos pode ser ocasionado pela 

oxidação destes compostos durante o processo de secagem, em função da temperatura 

ou ao longo tempo de secagem. Estudos que objetivam elucidar as possíveis causas para 

esta variação dos compostos químicos durante o processo de secagem merecem atenção 

por equipes multidisciplinares.  

As variações nos compostos químicos do óleo essencial de tomilho encontradas 

no presente trabalham também são relatadas por outros autores.  Koller e Raghavan 

(1995) e Venskutonis et al. (1996) estudaram o efeito diferentes métodos de secagem 

sobre a composição do óleo essencial de tomilho. Os autores concluíram que houve 

diferença na concentração de componentes do óleo essencial para os métodos utilizados 

principalmente em relação ao componente majoritário, o timol. Venskutonis (1997) 

também estudou o efeito da secagem sobre os constituintes químicos dessa espécie e 

verificou uma redução de 43% na quantidade total de principio ativo do óleo essencial 

de tomilho quando submetidos à secagem a 60ºC, comparados à planta in natura. 

Segundo o autor, a redução dos compostos voláteis, durante a secagem, depende da 

volatilidade e estrutura química dos constituintes da planta. Já Usai et al. (2011) 

verificaram que diferentes métodos de secagem não influenciaram na composição 

química do óleo essencial de tomilho, mesmo após um ano de armazenamento.   
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Diversos outros trabalhos reportam modificações, em função do processo de 

secagem, nos componentes químicos presente nos óleos essenciais de diferentes Plantas 

Medicinais, Aromáticas e Condimentares (PMAC), como por exemplo, Martins et al. 

(2002), Radünz et al. (2002a), Braga et al. (2005), Carvalho filho et al. (2006), Sefidkon 

et al. (2006), Asekun et al. (2007), Soares et al. (2007), Khangholil e Rezaeinodehi 

(2008), Baydar & Erbaş (2009), Borsato et al. (2009), Harbourne et al. (2009), Banout 

et al. (2010), Figiel et al. (2010), Mejri et al. (2010), Radünz et al. (2010), Shanjani et 

al. (2010), Szumny et al (2010), Sellami et al. (2011), entre outros.  

Pode-se concluir que, as modificações das concentrações dos constituintes 

químicos dos óleos essenciais das PMAC, em função da temperatura de secagem 

empregada, dependem da espécie medicinal, da parte da planta ser seca, da temperatura 

do ar de secagem, dos constituintes químicos presentes em cada óleo essencial, da 

estrutura e do local de armazenamento do óleo na planta, entre outros. Isto sugere que 

para cada planta medicinal é necessário um estudo separado de secagem, não podendo 

ser estendido, de maneira empírica, para outras plantas, ainda que pertencente a mesma 

espécie. Para as espécies estudadas, a recomendação de secagem dependerá não apenas 

da quantidade do óleo essencial produzido, mas também da qualidade desse óleo após o 

processo de secagem. Isto significa dizer que nem sempre a secagem que proporcionou 

a maior quantidade de óleo essencial será a melhor, pois dependerá da quantidade do 

componente químico de interesse comercial presente nesse óleo, pois na atualidade as 

indústrias pagam um valor agregado maior pelo o óleo essencial que possui maior 

quantidade de principio ativo de interesse.  

 

 

 

 



 

 121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

 

Considerando as condições em que o trabalho foi realizado, e tendo em vista os 

objetivos e os resultados obtidos, pode-se concluir que: 

 

 

Capim-limão: 

 

• O modelo matemático da exponencial duplo de 3 parâmetros  foi o que melhor 

se ajustou aos dados experimentais para descrever a cinética de secagem das 

folhas de capim-limão;  

• Para a secagem das folhas de capim-limão, os valores dos coeficientes de 

difusividade efetiva variaram entre 2,01 a 4,91 x 10-11 m2 s-1 para os ensaios com 

secagem prévia (SATTR) e foi de 3,24 x 10-11 m2 s-1 para o tratamento de 

secagem a 50 oC; 
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• Os valores da energia de ativação para a difusão da água na secagem do capim-

limão foram de 10,87, 15,08 e 16,78 kJ mol-1 para os tempos de 5, 10 e 15 min, 

respectivamente; 

• A idade da planta não influenciou estatisticamente na quantidade de óleo 

essencial extraído das folhas de capim-limão, porém promoveu alterações 

significavas na qualidade desse óleo; 

• O teor de óleo essencial dos tratamentos de secagem SATTR não diferenciou 

estatisticamente da secagem 50 oC, entretanto para todos os tratamentos de 

secagem (SATTR e 50 oC) houve redução da quantidade óleo essencial em 

comparação com a planta in natura; 

• A composição química óleo essencial sofreu alterações em função dos 

tratamentos de secagem quando comparado com a planta in natura. 

Recomendam-se para a secagem do capim-limão os tratamentos de secagem 

SATTR: 60 oC e 70 oC por 15 min, 80 oC e 90 oC por 10 min e de 100 oC por 5 

min, visando obter a maior concentração de citral; 

• Não houve alteração do teor de óleo essencial de capim-limão, bem como dos 

seus principais componentes químicos quando foi realizada a comparação destas 

variáveis logo após o processo de secagem (ano 0) e depois de um ano de 

armazenamento (ano 1). Entretanto, a secagem a 80 oC por 10 min foi a que 

produziu maior concentração de citral em relação ao demais tratamentos de 

secagem SATTR após um ano de armazenamento. 
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Tomilho: 

 

• O modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais para 

descrever a cinética de secagem das folhas de tomilho; 

• Os valores dos coeficientes de difusividade efetiva variaram entre 3,689 x 10-12 e 

1,190 x 10-10 m2 s-1 para faixa de temperatura estudada; 

• O valor da energia de ativação para a difusão da água na secagem das folhas de 

tomilho foi de 77,16 kJ mol-1; 

• Para a secagem do tomilho a temperatura do ar indicada foi 50 ºC. 
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Tabela 01. Coeficiente de determinação (R2), erro médio relativo (EMR) e erro médio 
estimado (EME) dos modelos ajustados aos dados experimentais de secagem 
submetidos ao pré-tratamento (SATTR) por 5 min. 

Modelo 
matemático 

T 
(ºC) 

EMR 
(%) 

EME R2 

(%) 
Modelo 

matemático 
T 

(ºC) 
EMR 
(%) 

EME R2 

(%) 
60 3,52 0,0073 99,98 60 5,05 0,0119 99,94 

70 3,92 0,0110 99,94 70 7,55 0,0238 99,77 

80 3,25 0,0109 99,94 80 9,18 0,0278 99,68 

90 9,07 0,0111 99,94 90 10,66 0,0328 99,56 

 
 
 

Midilli et al. 

100 4,30 0,0112 99,94 

 
 

Exponencial 
tripo, 6 

parâmetros 

100 18,91 0,0497 98,85 

60 2,21 0,0057 99,98 60 2,03 0,0075 99,98 

70 4,26 0,0091 99,95 70 3,32 0,0108 99,95 

80 3,40 0,0103 99,95 80 2,81 0,0110 99,95 

90 11,16 0,0135 99,90 90 4,22 0,0072 99,98 

 
 
 

Page 

100 10,63 0,0157 99,86 

 
 
 

Exponencial 
duplo, 3 

parâmetros  
100 4,03 0,0131 99,92 

60 6,09 0,0124 99,92 60 30,55 0,0621 98,09 

70 9,98 0,0252 99,64 70 6,20 0,0135 99,91 

80 12,40 0,0299 99,48 80 9,40 0,0176 99,84 

90 11,28 0,0334 99,35 90 14,51 0,0189 99,81 

 
 
 

Lewis 

100 26,78 0,0538 98,20 

 
 
 

Thompson 

100 17,51 0,0235 99,69 

60 2,98 0,0101 99,95 60 25,74 0,0537 98,57 

70 3,84 0,0104 99,95 70 24,70 0,0742 97,14 

80 2,96 0,0197 99,94 80 32,23 0,0764 96,89 

90 9,35 0,0113 99,93 90 35,18 0,0027 96,69 

 
 

Exponencial 
duplo, 2 

parâmetros  

100 12,71 0,0306 99,47 

 
 
 

Wang & Sing 

100 94,47 0,1247 90,79 

60 5,04 0,0113 99,94 60 2,20 0,0057 99,98 

70 7,60 0,0224 99,77 70 4,28 0,0100 99,95 

80 9,21 0,0262 99,68 80 3,42 0,0103 99,95 

90 10,66 0,0306 99,56 90 11,17 0,0135 99,90 

 
 
 

Exponencial 
duplo, 4 

parâmetros  
100 18,93 0,0471 98,85 

 
 
 

Page 
modificado 

100 10,56 0,0157 99,87 

60 4,99 0,0107 99,94 60 34,65 0,0807 97,35 

70 7,58 0,0213 99,77 70 7,15 0,0175 99,86 

80 9,19 0,0249 99,68 80 6,95 0,0198 99,81 

90 10,65 0,0289 99,56 90 15,43 0,0271 99,66 

 
 
 

Exponencial 
simples, 2 
parâmetros 

100 18,93 0,0449 98,85 

 
 
 

Exponencial 
simples, 3 
parâmetros  

100 21,07 0,0398 99,19 
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Tabela 02. Coeficiente de determinação (R2), erro médio relativo (EMR) e erro médio 
estimado (EME) dos modelos ajustados aos dados experimentais de secagem 
submetidos ao pré-tratamento (SATTR) por 10 min.  

Modelo 
matemático 

T 
(ºC) 

EMR 
(%) 

EME R2 

(%) 
Modelo 

matemático 
T 

(ºC) 
EMR 
(%) 

EME R2 

(%) 
60 9,22 0,0180 99,83 60 12,38 0,0553 98,55 

70 3,00 0,0063 99,98 70 14,68 0,0478 99,02 

80 5,00 0,0127 99,92 80 12,66 0,0553 98,50 

90 2,25 0,0055 99,99 90 12,28 0,0481 98,91 

 
 
 

Midilli et al. 

100 1,72 0,0087 99,96 

 
 

Exponencial 
tripo, 6 

parâmetros 

100 9,51 0,0429 99,04 

60 13,54 0,0246 99,63 60 4,88 0,0123 99,93 

70 5,44 0,0100 99,95 70 1,59 0,0046 99,99 

80 7,62 0,0191 99,78 80 3,15 0,0111 99,93 

90 5,60 0,0125 99,91 90 1,78 0,0043 99,99 

 
 
 

Page 

100 3,03 0,0099 99,94 

 
 
 

Exponencial 
duplo, 3 

parâmetros  
100 1,31 0,0074 99,97 

60 13,62 0,0591 97,62 60 31,47 0,0589 97,87 

70 19,80 0,0485 98,56 70 9,47 0,0175 99,83 

80 19,84 0,0617 97,41 80 11,12 0,0264 99,57 

90 18,84 0,0532 98,16 90 9,65 0,0208 99,75 

 
 
 

Lewis 

100 15,20 0,0510 98,19 

 
 
 

Thompson 

100 5,10 0,0160 99,84 

60 11,64 0,0350 99,26 60 33,51 0,0936 94,54 

70 7,92 0,0229 99,71 70 47,38 0,0995 94,42 

80 9,34 0,0361 99,20 80 32,61 0,1013 93,54 

90 6,70 0,0264 99,58 90 34,02 0,1028 93,61 

 
 

Exponencial 
duplo, 2 

parâmetros  

100 5,83 0,0222 99,69 

 
 
 

Wang & Sing 

100 19,71 0,0766 96,22 

60 12,37 0,0517 98,55 60 13,54 0,0074 99,63 

70 14,68 0,0447 99,02 70 5,45 0,0100 99,95 

80 12,66 0,0521 98,50 80 7,62 0,0191 99,78 

90 12,27 0,0454 98,91 90 5,98 0,0125 99,91 

 
 
 

Exponencial 
duplo, 4 

parâmetros  
100 9,54 0,0408 99,04 

 
 
 

Page 
modificado 

100 3,03 0,0099 99,94 

60 12,38 0,0488 98,55 60 18,18 0,0460 98,85 

70 14,68 0,0421 99,02 70 12,32 0,0344 99,42 

80 12,66 0,0495 98,50 80 11,46 0,0437 98,95 

90 12,25 0,0430 98,91 90 11,81 0,0364 99,30 

 
 
 

Exponencial 
simples, 2 
parâmetros 

100 9,56 0,0388 99,04 

 
 
 

Exponencial 
simples, 3 
parâmetros  

100 6,72 0,0286 99,53 
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Tabela 03. Coeficiente de determinação (R2), erro médio relativo (EMR) e erro médio 
estimado (EME) dos modelos ajustados aos dados experimentais de secagem 
submetidos ao pré-tratamento (SATTR) por 15 min.  

Modelo 
matemático 

T 
(ºC) 

EMR 
(%) 

EME R2 

(%) 
Modelo 

matemático 
T 

(ºC) 
EMR 
(%) 

EME R2 

(%) 
60 5,44 0,0187 99,82 60 12,08 0,0609 98,10 

70 3,64 0,0071 99,97 70 20,58 0,0585 98,42 

80 5,19 0,0093 99,95 80 15,77 0,0625 98,08 

90 3,49 0,0306 97,54 90 12,88 0,1087 92,68 

 
 
 

Midilli et al. 

100 13,18 0,0202 99,74 

 
 

Exponencial 
tripo, 6 

parâmetros 

100 17,83 0,0939 94,88 

60 7,65 0,0252 99,60 60 1,80 0,0067 99,97 

70 5,53 0,0360 99,92 70 3,02 0,0091 99,96 

80 9,87 0,0194 99,77 80 2,82 0,0192 99,93 

90 2,33 0,0557 97,65 90 1,40 0,0109 99,93 

 
 
 

Page 

100 22,42 0,0358 99,09 

 
 
 

Exponencial 
duplo, 3 

parâmetros  
100 2,95 0,0075 99,97 

60 20,73 0,0696 96,56 60 11,23 0,0329 99,31 

70 27,53 0,0606 97,62 70 10,05 0,0187 99,80 

80 24,56 0,0681 96,85 80 14,57 0,1207 99,57 

90 15,50 0,0960 92,12 90 2,22 0,0559 97,64 

 
 
 

Lewis 

100 30,38 0,1047 91,07 

 
 
 

Thompson 

100 24,33 0,0369 99,03 

60 11,09 0,0459 98,66 60 30,36 0,0105 92,76 

70 15,72 0,0366 99,22 70 52,86 0,1239 90,60 

80 12,99 0,0441 98,81 80 44,14 0,1210 90,88 

90 10,15 0,0769 95,48 90 11,77 0,0868 94,22 

 
 

Exponencial 
duplo, 2 

parâmetros  

100 19,24 0,0816 95,17 

 
 
 

Wang & Sing 

100 48,11 0,1577 80,51 

60 12,07 0,0575 98,10 60 7,66 0,0252 99,60 

70 20,56 0,0547 98,42 70 5,54 0,0114 99,92 

80 15,78 0,0590 98,08 80 9,84 0,0194 99,77 

90 12,90 0,1025 92,68 90 25,12 0,1569 97,05 

 
 
 

Exponencial 
duplo, 4 

parâmetros  
100 17,83 0,0886 94,88 

 
 
 

Page 
modificado 

100 22,42 0,0358 99,09 

60 12,08 0,0393 98,10 60 14,37 0,0511 98,50 

70 20,55 0,0519 98,42 70 15,33 0,0418 99,42 

80 15,76 0,0559 98,08 80 17,86 0,0487 98,69 

90 12,91 0,0972 92,68 90 7,11 0,0580 97,71 

 
 
 

Exponencial 
simples, 2 
parâmetros 

100 17,85 0,0840 94,88 

 
 
 

Exponencial 
simples, 3 
parâmetros  

100 33,08 0,0775 96,10 
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Tabela 04. Coeficiente de determinação (R2), erro médio relativo (EMR) e erro médio 
estimado (EME) dos modelos ajustados aos dados experimentais de 
secagem a 50 oC constante. 

Modelo matemático T (ºC) EMR(%) EME R2(%) 
Midilli et al. 50 4,59 0,0112 99,95 

Page 50 6,42 0,0137 99,90 

Lewis 50 9,58 0,0326 99,37 

Exponencial duplo, 2 parâmetros  50 4,67 0,0111 99,93 

Exponencial duplo, 4 parâmetros  50 5,61 0,0275 99,63 

Exponencial simples, 2 parâmetros 50 5,59 0,0261 99,63 

Exponencial tripo, 6 parâmetros 50 5,63 0,0292 99,63 

Exponencial duplo, 3 parâmetros  50 3,43 0,0097 99,95 

Thompson 50 11,53 0,0229 99,32 

Wang & Sing 50 36,52 0,0803 96,45 

Page modificado 50 6,43 0,0137 99,90 

Exponencial simples , 3 parâmetros  50 7,49 0,0243 99,71 
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Tabela 05. Valores dos coeficientes de determinação (R2), erros médios relativos (EMR) e 
dos erros médios estimados (EME), obtidos para os modelos matemáticos 
ajustados aos dados experimentais de secagem das folhas de tomilho. 

Modelo 
matemático 

Temp. 
(oC) 

EMR 
(%) 

EME R2 

(%) 
Modelo 

matemático 
Temp. 
(oC) 

EMR 
(%) 

EME R2 

(%) 
30 5,53 0,0151 99,754 30 2,71 0,0171 99,685 

40 59,73 0,0840 92,817 40 9,01 0,0187 99,658 

50 8,32 0,0359 98,983 50 2,65 0,0113 99,900 

60 0,78 0,0039 99,991 60 7,14 0,0219 99,744 

 
 
 

Midilli et al. 

70 11,18 0,0115 99,910 

 
 

Exponencial 
tripo, 6 

parâmetros 

70 60,28 0,0533 98,897 

30 2,21 0,0119 99,847 30 4,88 0,0300 99,017 

40 9,42 0,0193 99,672 40 10,61 0,0089 99,922 

50 1,29 0,0033 99,991 50 1,53 0,0065 99,966 

60 2,50 0,0077 99,964 60 9,19 0,0268 99,594 

 
 
 

Page 

70 9,92 0,0143 99,949 

 
 
 

Exponencial 
duplo, 3 

parâmetros  
70 19,73 0,0184 99,861 

30 9,67 0,0408 98,159 30 5,61 0,0192 99,597 

40 13,62 0,0424 98,195 40 48,69 0,0449 97,980 

50 5,46 0,0180 99,730 50 2,53 0,0073 99,956 

60 9,20 0,0254 99,594 60 21,13 0,0557 97,736 

 
 
 

Lewis 

70 72,11 0,0569 98,487 

 
 
 

Thompson 

70 81,47 0,0645 98,160 

30 4,69 0,0208 99,524 30 12,52 0,0517 97,039 

40 19,00 0,0210 99,560 40 50,16 0,7972 93,491 

50 0,07 0,0048 99,981 50 13,58 0,0376 99,884 

60 11,52 0,0354 99,251 60 7,24 0,0190 99,785 

 
 
 

Exponencial 
duplo, 2 

parâmetros  
70 75,16 0,0617 98,320 

 
 
 

Wang & Sing 

70 10,19 0,0194 99,835 

30 2,47 0,0169 99,687 30 2,33 0,0148 99,762 

40 8,53 0,0201 99,602 40 9,43 0,0194 99,672 

50 2,52 0,0111 99,900 50 1,29 0,0033 99,991 

60 7,18 0,0213 99,744 60 2,50 0,0077 99,974 

 
 
 

Exponencial 
duplo de 4 
parâmetros  

70 60,28 0,0516 98,897 

 
 
 

Page 
modificado 

70 9,93 0,0143 99,949 

30 2,69 0,0169 99,686 30 2,80 0,0152 99,749 

40 8,98 0,0186 99,658 40 13,13 0,0192 99,637 

50 2,66 0,0110 99,900 50 3,62 0,0095 99,928 

60 7,17 0,0207 99,744 60 1,27 0,0055 99,983 

 
 
 

Exponencial 
simples, 2 
parâmetros 

70 60,28 0,0501 98,897 

 
 
 

Exponencial 
simples , 3 
parâmetros  

70 33,90 0,0284 99,666 

 
 


