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Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar a cinética de secagem e a
composig¢ao quimicas dos extratos de Plectranthus amboinicus. O processo de secagem
foi conduzido em estufa com circulacao de ar forgada, nas temperaturas de 50, 60 e 70
°C. Os dados experimentais foram ajustados aos modelos matematicos de Henderson
& Pabis, Logaritmo, Page e Thompson, sendo avaliados pelo coeficiente de
determinacéo (R?) e pelo desvio quadratico médio (DQM). Em seguida, os pés obtidos
foram submetidos a extracao hidroalcodlica e caracterizados quanto ao teor de sélidos
totais, taninos condensados, carotenoides e clorofilas (a, b e total). Os resultados
evidenciaram que todos os modelos apresentaram ajustes satisfatorios (R? > 0,99),
destacando-se o modelo de Page, que apresentou maior precisao e menor DQM, sendo
0 mais adequado para a descri¢gdo da cinética de secagem. A elevacao da temperatura
reduziu o tempo de processo, variando de aproximadamente 2000 minutos (50 °C) para
400 minutos (70 °C). Quanto a composi¢ao quimica, observa-se que temperaturas mais
baixas favoreceram a preservagado de taninos, enquanto temperaturas mais elevadas
aumentaram a extragao de carotenoides e clorofila a. A temperatura de 60 °C, favoreceu
os maiores teores de clorofila b e clorofila total. Conclui-se que a escolha da temperatura
de secagem deve ser escolhida com base nos compostos de interesse, sendo
observado que a Plectranthus amboinicus pode ser utilizada para aplicacbes nas
industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.

Palavras-chave: estabilidade de pigmentos; extrato hidroalcodlico; hortela da folha
grossa; modelagem matematica.



Abstract: This study aimed to evaluate the drying kinetics and the chemical composition
of Plectranthus amboinicus extracts. The drying process was carried out in a forced-air
circulation oven at temperatures of 50, 60, and 70 °C. The experimental data were fitted
to the mathematical models of Henderson & Pabis, Logarithmic, Page, and Thompson,
and evaluated based on the coefficient of determination (R?) and the root mean square
deviation (RMSD). Subsequently, the powders obtained were subjected to
hydroalcoholic extraction and characterized regarding total solids content, condensed
tannins, carotenoids, and chlorophylls (a, b, and total). The results showed that all
models presented satisfactory fits (R? > 0.99), with the Page model standing out for its
higher accuracy and lower RMSD, making it the most suitable for describing the drying
kinetics. Increasing the temperature reduced the drying time, ranging from approximately
2000 minutes (50 °C) to 400 minutes (70 °C). Regarding chemical composition, lower
temperatures favored the preservation of tannins, whereas higher temperatures
enhanced the extraction of carotenoids and chlorophyll a. The temperature of 60 °C
promoted higher levels of chlorophyll b and total chlorophyll. It is concluded that the
drying temperature should be selected based on the target compounds, and that
Plectranthus amboinicus shows potential for applications in the food, pharmaceutical,
and cosmetic industries.

Keywords: pigment stability; hydroalcoholic extract; indian borage; mathematical
modeling.

INTRODUGAO

A crescente demanda por ingredientes naturais com propriedades funcionais tem
impulsionado o interesse pelas Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANC). Entre
estas espécies, destaca-se o Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng, pertencente a
familia Lamiaceae, uma erva aromatica e medicinal de uso tradicional em diferentes
culturas. Nativa da Asia, essa planta expandiu-se para diversos continentes e vem
sendo utilizada ha séculos tanto na medicina popular quanto na culinaria. No Brasil, é
empregada no tratamento de ulceras e leishmaniose; na Indochina, no tratamento de
asma, bronquite e picadas de insetos; na india, em queixas do sistema génito-urinario
e colicas; e no Reino Unido, o suco das folhas ¢é utilizado para cicatrizagao de feridas,
enquanto a infusao é indicada contra influenza. Além disso, em paises como Indonésia
e Filipinas, a planta ¢é utilizada como tempero e aromatizante de pratos, sendo também
aplicada em cuidados pessoais, como perfumes naturais para cabelo e roupas. No
Vietna, integra preparagdes tradicionais, como sopas azedas e guisados, e na india é
consumida crua, acompanhada de pao e manteiga (1, 2).

O género Plectranthus compreende cerca de 300 espécies de ervas anuais,
perenes ou subarbustos, frequentemente suculentos, com reconhecida importancia
econdmica, medicinal e cultural. Dentre essas espécies, P. amboinicus se destaca por
suas propriedades aromaticas e pelo uso de seus Oleos essenciais na medicina
tradicional. Além das aplicacbes terapéuticas, essa espécie € amplamente utilizada em
rituais da cultura popular brasileira, como no candomblé, em banhos de descarrego e
defumadores, sendo associada a purificagéo espiritual (3, 2).

No Brasil, P. amboinicus é popularmente conhecida como hortela-graida,
hortela-da-folha-grossa ou malvarico, sendo cultivada em quintais urbanos, areas rurais
€ por agricultores familiares em sistemas consorciados. Sua ampla disseminacao deve-
se, em parte, ao valor medicinal, culinario e cultural. Os compostos timol e carvacrol,



presentes em seu Oleo essencial, apresentam efeitos antibacterianos relevantes,
contribuindo para a melhora de patologias do trato respiratorio (4, 5, 6, 7).

Um dos principais desafios relacionados ao aproveitamento de ingredientes
vegetais consiste na escolha de métodos de secagem que preservem suas
propriedades nutricionais e bioativas. A secagem é considerada uma operagao
fundamental para a industria alimenticia e farmacéutica, uma vez que reduz a atividade
de agua, limita o crescimento microbiano, diminui a acdo enzimatica e aumenta a
estabilidade do material.

A secagem por convecgdo com ar quente tornou-se popular por permitir um
tempo de processamento relativamente curto e aquecimento uniforme. Nesse processo,
a remogao de agua ocorre por meio da transferéncia simultdnea de calor e massa,
garantindo eficiéncia no tratamento de produtos agricolas e alimenticios (8). Essa
técnica tem sido amplamente aplicada a conservacdo de hortalicas e subprodutos
agroindustriais, apresentando vantagens como redug¢do de volume, prolongamento da
vida util e viabilidade econémica (9). Estudos de cinética de secagem, associados a
modelagem matematica, tém contribuido para o entendimento do comportamento de
diferentes matrizes vegetais durante o processo de desidratagao (10).

A secagem é uma das operacgdes mais utilizadas na industria de alimentos e na
produgdo de medicamentos a partir de vegetais, sendo essencial para reduzir a taxa de
deterioracado por meio da diminuicdo do teor de agua, o que inibe a agdo enzimatica e
prolonga a conservacado do material vegetal. Além disso, a remog¢éo da agua contribui
para a concentracdo dos principios ativos em relacdo a massa seca; entretanto, o
processo pode alterar a composicao quantitativa de compostos bioativos, fundamentais
para determinados efeitos farmacoldgicos. Nesse sentido, a temperatura de secagem
constitui um parémetro critico para otimizar o rendimento de substancias ativas (11).

Apés a etapa de secagem, a aplicagdo de métodos de extragdo torna-se
essencial para a obtencdo de compostos bioativos de interesse. Nesse contexto, a
maceragdo dindmica tem se destacado como uma técnica simples e eficiente,
favorecendo a extragdo de metabdlitos secundarios. A obtencgéo do extrato liquido bruto
a partir de folhas previamente desidratadas é fundamental para a preservagdo de
compostos bioativos, garantindo maior concentracdo, estabilidade e aplicabilidade em
estudos farmacoldégicos, alimenticios e de cosmético.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo modelar
matematicamente a cinética de secagem das folhas de Plectranthus amboinicus (Lour.)
e determinar a influéncia da secagem na composi¢ao quimica dessa espécie.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

As folhas de Plectranthus amboinicus (Lour.), popularmente conhecida como
hortela da folha grossa, foram coletadas em uma area experimental na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), no inicio da manha, por meio de colheita manual.
O material vegetal foi armazenado em recipientes térmicos e transportado para o



Laboratério de Quimica de Biomassa (LBQ). No laboratério, as folhas foram
selecionadas, descartando-se aquelas com danos ou sinais de deterioracédo, e
posteriormente, cortadas manualmente com auxilio de faca de acgo inoxidavel, com
comprimento de 30 cm.

Secagem convectiva

A secagem em camada fina das folhas foi realizada em estufa com circulagéo
forgada de ar (Marconi, modelo MA 035/3IN250), ajustada para temperaturas de 50, 60
e 70 °C, escolhidas com base nas faixas usualmente utilizadas para produtos agricolas.

Os experimentos foram realizados em triplicata. O teor de agua foi determinado
pelo método gravimétrico, com pesagens em balancga analitica até atingirem o teor de
agua de equilibrio. O teor de agua inicial foi obtido pelo método padrao de estufa, a 105
°C por 24 h. Para a descricdo da cinética de secagem, os teores de agua foram
determinados em intervalos de tempo regulares, até o equilibrio.

Obtencao das curvas de secagem

As curvas de secagem foram obtidas pela conversao dos dados referentes a
perda de agua no parametro adimensional - razdo de teor de agua (X*), para as
diferentes condi¢des de secagem, mediante a seguinte equacgéao 1:

Xy — X
X+ = bs e (1)

sz inicial — Xe

Em que: X* —razdo de teor de agua (adimensional); X,— teor de dgua de equilibrio em base seca;
Xps— teor de dgua em base seca; Xy iniciar — teor de agua inicial em base seca.

Modelos matematicos de secagem

Os valores experimentais para a razao de umidade ao longo do tempo,
determinados para cada temperatura do ar de secagem, foram preditos por quatro
modelos empiricos.

O ajuste das equagdes empiricas aos dados experimentais foi realizado por meio
do programa computacional programa computacional Statistica verséo 7.0® utilizando-
se analise de regressao nao-linear, pelo método Quase-Newton. O critério usado para
determinacdo do melhor ajuste de todos os modelos matematicos aos dados
experimentais foi o coeficiente de determinacéo (R?) e o Erro Quadratico Médio (DMQ).

Tabela 1. Modelos de regressao nao linear utilizados para descricdo da cinética de secagem.

Modelo Equagao
Henderson & Pabis RU = a.exp(-k.t) (2)
Logaritmo RU=a.exp(-k.t) + c (3)

Page RU = exp(—k.tn) (4)



Thompson

2b
t - tempo de secagem (min); k - constantes de secagem; a, ¢, n - coeficientes dos modelos.
Fonte: Autores, 2025

<—a — Va?z + 4bt> (5)
RU = exp

Obtencgao dos pés

Apods a secagem, as amostras foram trituradas em processador doméstico por 5
minutos, até a obtencdo de pd homogéneo, o qual foi utilizado nos ensaios
subsequentes.

Maceragao dindmica

Os p6s foram submetidos a maceragao dindmica em alcool etilico a 70%., na
propor¢ao 1:10 (pé:solvente, m/v). O material foi mantido sob agitacao constante em
agitador mecanico (Quimis, modelo Q250M-2), a 200 rpm e 30 °C, por 1 h.

Obtencao do extrato liquidos bruto

As solugdes extrativas foram filtradas a vacuo em papel de filtro e concentradas
em rotaevaporador (IKA, modelo RV 05 BS28), a 50 °C, até redugéo a 1/3 do volume
inicial. O extrato bruto foi acondicionado em frasco ambar e armazenado a 4°C, em BOD
(Marconi, modelo MA 415).

Caracteriza¢ao da solugao extrativa
Teor de solidos totais

O teor de sdlidos totais (g/g) foi determinado por secagem em estufa (102 + 1
°C), até peso constante. O calculo foi realizado conforme a Equagéo 6:

Ms (6)

Cs = —
ST Mt

Em que: Cs — concentragao de sélidos; Ms — massa seca; Mt - massa total adicionada

Determinagao de taninos condensados

O teor de taninos condensados foi determinado pelo método colorimétrico
descrito por Morrison et al. (12), utilizando solugéo de acido cloridrico a 8% e
uma solugao de vanilina a 1%. A curva padrao foi construida com catequina no
intervalo de 2,5 a 200 mg/mL. As leituras foram realizadas em espectrofotémetro

UV-VIS (Agilent 8453), a 500 nm. O calculo realizado pela Equacéo 7.

X =V 100
Tc =—— (7)
m



Em que: Tc — Taninos condensados (mg catequina/100g amostra); X -
concentragao obtida pela curva padrédo, (mg/mL); V - volume da amostra (mL);
m - peso da amostra (g).

Carotenoides e clorofilas totais

Os teores de carotenoides e clorofilas totais foram determinados de acordo com
Lichtenthaler (13). Aproximadamente 0,2 g da amostra foi macerada com 0,2 g de
carbonato de calcio (CaCOs3) e 5 mL de acetona 80%, em ambiente escuro. Em seguida,
as amostras foram centrifugadas a 10 °C, 3.000 rpm por 10 min, e os sobrenadantes
foram lidos em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de 470, 646 e 663 nm. As
concentracoes foram calculadas pelas equacoes 8 e 9:

Carotenoides = ((1000 Abs. 470 — 1,82 Ca — 85,02 Cb) / 198) x 100 /1000 (8)
Clorofila total = ((17,3 Abs. 646 + 7,18 Abs. 663) /massa (g)) x 100/1000 (9)

Onde:
Ca=1((12,21 Abs. 663 — 2,81 Abs. 646) /massa (g)) x 100 /1000;
Cb =((20,13 Abs. 646 — 5,03 Abs. 663) /massa (g)) x 100 /1000;

Abs. = absorbancia

Analise estatistica

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados através da andlise de variancia
(ANOVA), detectando significancia do teste F, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, empregando-se o Programa Computacional
SISVAR (14).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cinética de secagem

Na Tabela 2 encontram-se os parametros obtidos a partir do ajuste dos modelos
de Henderson & Pabis, Logaritmo, Page e Thompson aos dados experimentais das
cinéticas de secagem de folhas de Plectranthus amboinicus (Lour.), nas temperaturas
de 50, 60 e 70°C. Também séo apresentados o coeficiente de determinagdo (R?) e o
desvio quadratico médio (DQM) referentes a cada ajuste.

Tabela 2. Parametros de ajuste dos modelos de Henderson & Pabis, Logaritmo, Page e
Thompson aos dados experimentais da secagem de folhas de Plectranthus amboinicus (Lour.)
nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Modelo T (2C) Parametros

A b c k n R? DOQM




Henderson & 50 0,950753 - - 0,003032 - 0,9989 10,0157
Pabis 60 1,011961 - - 0,005659 - 0,9975 10,0226
70 1,041663 - - 0,010960 - 0,9985 10,0186

50 0,944548 - 0,010701 0,003138 - 0,9990 0,0137

Logaritmo 60 0,994691 - 0,030926 0,006218 - 0,9982 10,0194
70 1,056231 - -0,023928 0,010273 - 0,9991 0,0144

50 - - - 0,006988 0,867435 10,9999 0,0046

Page 60 - - - 0,006168 0,980399 0,9975 10,0228
70 - - - 0,005475 1,140684 0,9995 0,0105

50 -1253,29  1,901643 - - - 0,9989 10,0157

Thompson 60 -714,575  2,024287 - - - 0,9975 0,0226
70 -379,519  2,084022 - - - 0,9984 10,0188

Fonte: Autores, 2025

Para o modelo de Henderson e Pabis, observa-se comportamento definido para
0 parametro a, que representa a constante da taxa de secagem. Os resultados indicam
que o aumento da temperatura provoca a elevagao da taxa de secagem. Além disso, os
valores do parametro k também aumentaram com a elevagao da temperatura.

No modelo de Logaritmo, o parametro a apresentou comportamento crescente
em fungcdo do aumento da temperatura. Para o pardmetro ¢, ndo foi observado um
parametro definido com o aumento da temperatura. Ja o parametro k apresentou um
padrao definido, aumentando a medida que a temperatura se elevou.

Na equacéao de Page, observa-se comportamento diferente dos demais modelos,
os valores do parametro k, diminuiram com o aumento da temperatura, indicando
tendencia inversa.

No modelo de Thompson, verifica-se que o aumento da temperatura promoveu
reducdo dos valores do parametro a, enquanto o parametro b aumentou.

Todos o0s modelos apresentaram elevados valores do coeficiente de
determinagdo (R?) superiores a 0,99, indicando bom ajuste aos dados experimentais.
Contudo, conforme destacado por Madamba et al. (15), o uso do R? isoladamente nao
é suficiente para selegdo do modelo mais adequado, sendo necessario considerar
também o desvio quadratico médio (DQM).

Entre os modelos utilizados, o de Page ajustou-se melhor aos dados
experimentais, nas diferentes temperaturas de secagem, apresentando os maiores
valores de R? (0,9975 a 0,9999) e os menores valores de DQM. Esses resultados
confirmam a melhor adequagéo do modelo de Page as curvas experimentais (Figura
1C), em comparagdo com os demais modelos. Considerando este mesmo critério, O
modelo Logaritmo (Figura 1B) também apresentou bom ajuste, especialmente a 50 °C,
apresentando baixos valores de DQM (0,0137), o que demonstra que pode ser
considerado uma alternativa eficiente para descrever o processo. Por outro lado, os
modelos de Henderson & Pabis (Figura 1A) e Thompson (Figura 1D), embora tenham
apresentado bons valores de RZ exibiram maiores discrepancias em determinadas
regides das curvas e valores de DQM relativamente superiores (até 0,0226), o que
evidencia ajuste ligeiramente inferior em relagdo ao modelo de Page.

Na literatura, diversos estudos corroboram com a eficacia do modelo de Page na
descricao da cinética de secagem de diferentes materiais vegetais. Alcantara et al (16)



relataram que o modelo de Page apresentou o melhor ajuste para a cinética de secagem
de Pereskia sp. Patel e Panwar (17) relataram que o modelo de Page apresentou o
melhor ajuste para a cinética de secagem de Cucumis callosus, exibindo altos valores
de R2. Assim, o modelo de Page, entre outros, mostra-se mais adequado para descrever
o comportamento de secagem de diferentes hortaligas.

A Figura 1 apresenta as curvas de secagem de folhas de Plectranthus
amboinicus (Lour.) ajustada aos modelos de Henderson & Pabis, Logaritmo, Page e
Thompson, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.
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Figura 1. Curvas de secagem dos dados experimentais e ajustadas pelos modelos matematicos: (A)
Henderson e Pabis, (B) Logaritimo; (C) Page; e (D) Thompsom, nas temperaturas de 50, 60 e 70°C.

Fonte: Autores, 2025

A secagem das folhas de Plectranthus amboinicus apresentou forte influéncia da
temperatura, evidenciada pela reducéo progressiva do tempo necessario para atingir o
equilibrio  higroscépico. Observa-se que a 50 °C, o processo demandou
aproximadamente 2000 minutos, enquanto a 70 °C reduziu-se para cerca de 400
minutos. Esse comportamento é amplamente relatado na literatura, visto que
temperaturas mais elevadas aumentam a pressdo de vapor do ar de secagem e o
produto, o que facilita e acelera a eliminagéo de agua (18).

O ajuste dos dados experimentais aos modelos matematicos de Henderson &
Pabis, Logaritmo, Page e Thompson revelou que todos apresentaram elevados

coeficientes de determinacao (R? > 0,99), indicando boa representatividade das curvas
experimentais.

O modelo de Page demonstrou melhor desempenho, com maior proximidade
dos dados observados, resultados semelhantes aos relatados por diversos autores com



diferentes matrizes vegetais, como Pereskia sp. (16) e Cucumis callosus (17). O modelo
Logaritmo também apresentou ajuste satisfatério, especialmente a 50 °C, sugerindo boa
aplicabilidade. Por outro lado, os modelos de Henderson & Pabis e Thompson, embora
adequados, mostraram maior dispers&o em alguns pontos da curva. Esses resultados
demonstram a aplicabilidade do modelo de Page como referéncia para a descrigao da
cinética de secagem de hortalicas e plantas medicinais.

Caracterizacdo do extrato

A Tabela 3 apresenta os teores de solidos totais, taninos, carotenoides, clorofilas
(a, b e total) em extratos das folhas de Plectranthus amboinicus (Lour.) submetida as
temperaturas de secagem de 50 °C, 60 °C e 70 °C.

Tabela 3. Avaliacdo quimica dos extratos de Plectranthus amboinicus (Lour.).

Tratamentos Teor de Taninos Carotenoides Clorofila  Clorofila Clorofila

sélidos (%) (mg (mg/g) a(mg/g) b(mg/g) total

catequina/ (mg/g)

100g
amostra)

50eC 0,0826 a 54,7619 a 3,8298 b 0,0346 b 0,0237 ¢ 4,9907 c
60eC 0,0489 b 28,4762 b 3,9280 b 0,0426b  0,0806 a 11,1258 a
70eC 0,0825 a 6,5714 c 5,5557 a 0,0552a 0,0359b  7,7789b

Média 0,0553 23,4071 3,5080 0,0347 0,0372 6,3076

CV (%) 0,47 2,08 9,48 13,66 10,84 11,80

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Autores, 2025.

Na Tabela 3 verifica-se que a composicdo quimica dos extratos foi
significativamente afetada pelas condicdes de secagem. O teor de solidos totais
manteve-se estavel entre 50 °C e 70 °C, indicando que essas temperaturas nao
promoveram degradacgao expressiva de solidos extraiveis.

Os taninos condensados apresentaram diferenca significativa entre todos os
tratamentos, apresentando comportamento inversamente proporcional a temperatura,
com maior teor a 50 °C e reducdo acentuada a 70 °C. Esse resultado sugere que
temperaturas mais elevadas podem acelerar a degradagdo ou volatilizacdo desses
compostos, fato relatado por Dias, Souza e Alsina (19) em estudo com Mentha x vilosa.
Assim, a manutencéo de temperaturas moderadas pode ser estratégica para preservar
compostos fendlicos de interesse farmacoldgico e de alimentos.

Os carotenoides apresentaram maior concentracdo a 70 °C, enquanto valores
préoximos foram observados a 50 °C e 60 °C. Esse resultado pode estar associado a
maior eficiéncia da extracdo em temperaturas mais altas, que favorecem a liberacao
desses pigmentos da matriz vegetal. Contudo, estudos com pimentas do género
Capsicum indicam que temperaturas superiores a 60 °C podem provocar degradagao
oxidativa dos carotenoides (20), sugerindo que o comportamento & espécie-
dependente.

Com relacao as clorofilas, verifica-se que nao houve diferenca significativa entre
os tratamentos a 50 °C e 60 °C. Verificando maior retencédo de clorofila a em 70 °C,
enquanto a clorofila b e a clorofila total apresentaram teores mais elevados a 60 °C.



Esse comportamento pode estar relacionado ao equilibrio entre degradagéo enzimatica
(favorecida por temperaturas mais baixas e tempos mais longos de secagem) e
degradacao térmica (associada a altas temperaturas). De acordo com Schoefs (21) e
Sinnecker (22), a clorofila é altamente sensivel ao calor, a luz e ao oxigénio, podendo
ser degradada tanto em condigdes brandas (pela agdo de enzimas como clorofilases)
quanto em condi¢des severas de aquecimento.

Contudo, os resultados demonstram que a escolha da temperatura de secagem
influencia de maneira diferenciada os compostos bioativos. Enquanto temperaturas
mais baixas (50 °C) favorecem a preservagao de fendlicos, temperaturas mais altas (70
°C) podem favorecer a liberagdo de pigmentos lipossoluveis, como os carotenoides.

CONCLUSOES

A secagem das folhas de Plectranthus amboinicus mostrou-se fortemente
dependente da temperatura, sendo o0 modelo de Page o mais adequado para descrever
o processo. Verificou-se que diferentes condicbes de secagem influenciam a
preservacao e a extracido de compostos bioativos, com maior retencéo de taninos a 50
°C, maior teor de carotenoides e clorofila a a 70 °C, e melhor desempenho para clorofila
b e total a 60 °C. Esses resultados evidenciam que a escolha da temperatura deve ser
orientada pelo composto de interesse, reforgando o potencial da hortela da folha grossa
para aplicacdes nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.
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