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APRESENTAÇÃO

Caro leitor (a),
Com muita satisfação, apresentamos o novo E-Book intitulado “Debate e 

Reflexão das Novas Tendências da Biologia”. Esse E-Book apresenta 19 artigos, com 
informações atualizadas e temas diversificados sobre tendências em Biologia, que 
em conjunto debatem e refletem sobre práticas, aplicações e novas possiblidades na 
grande área das Ciências Biológicas. 

É importante destacar que muitas profissões dependem da biologia como base 
para construção de um conhecimento cada vez mais especializado. Considerando ser 
uma ciência muito heterogênea em suas aplicações e subáreas destacaremos alguns 
tópicos que merecem cada vez mais atenção.

A complexidade dos seres vivos na natureza varia desde as características 
morfofisiológicas, seus metabolismos até como eles estão espacialmente distribuídos, 
bem como, os fatores ambientais que são importantes para manutenção da 
biodiversidade. Nas últimas décadas as práticas de biotecnologia criaram produtos 
utilizados pelo homem em larga escala que agregam muitas técnicas aplicadas à 
pesquisa biológica. Por fim, aspectos inerentes relacionados a crise ambiental englobam 
a crescimento populacional, o uso de recursos naturais e a poluição ambiental. É 
extremamente satisfatório encontrar em um volume áreas tão promissoras que 
abordam bioquímica, biotecnologia, educação, parasitologia, ecologia aplicada, saúde 
humana, microbiologia, morfologia de invertebrados.

Os 19 capítulos aqui apresentados foram escritos por autores que abordaram 
temas atuais de grande relevância, por exemplo, a busca de potenciais biológicos 
atuantes como antioxidantes, técnicas aplicadas a microbiologia e controle ambiental, 
a biotecnologia para preservação de sementes. Outras técnicas inovadoras aplicadas 
a manutenção e multiplicação do material biológico, armazenamento de alimentos, ou 
de produção de mudas são aqui também discutidas.

A saúde humana inclui a aplicação da engenharia biológica, bem como a 
identificação de produtos com propriedades benéficas que lançam perspectivas ao 
agronegócio. Interessantemente, outro tema muito importante abordado é a orientação 
sexual destinada ao público do ensino fundamental, que de forma interativa busca 
atender as dúvidas dos alunos, bem como motivar os professores de forma prática a 
continuar a discutir com seus alunos. As extensões de feitos científicos aplicados a 
educação do ensino básico não se limitam a temas específicos, permeiam também 
desde aulas práticas de bioquímicas, a exposição de parasitos na educação básica 
seja de forma dialógica, dinâmica com uso de jogos e de construção de modelos 
torna-os palpáveis e observáveis aos alunos desde o ensino médio. A compreensão 
facilitada de temas complexos agregada as práticas diárias dos alunos permitem que 
eles construam e busquem alternativas particulares no meio em que vivem. Como 
consequência são capazes de promover melhorias para si e para o coletivo em que 
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estão inseridos.
Atualmente com a rapidez que a degradação ambiental por diversas pressões 

antrópicas que aumentam sobre os sistemas naturais há uma necessidade urgente 
em direcionar medidas eficazes de conservação. Adicionalmente mais do que isso, 
emerge a necessidade de refletir sobre a educação ambiental cada vez mais crítica 
que se inicia desde os primeiros anos escolares e busca a indissociabilidade entre 
desenvolvimento e a sustentabilidade. Por fim, os artigos científicos escritos em 
língua portuguesa favorecem não somente um público diminuto, mas também envolve 
estudantes iniciantes a pesquisa. Esses estudantes podem ter contato não somente 
com estudos especializados em cada área, mas com uma visão holística de novas 
tendências e possibilidades na grande área da Biologia.

         Boa leitura a todos!

                      José Max Barbosa De Oliveira Junior
                       Lenize Batista Calvão
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CAPÍTULO 18

USO DO PRÉ-TRATAMENTO DE ULTRASSOM NA 
SECAGEM DE ERVA-BALEEIRA

Juliana Maria de Oliveira
Universidade Federal de Viçosa, Departamento de 

Engenharia Agrícola Viçosa – MG

Naiara Cristina Zotti Sperotto
Universidade Federal de Viçosa, Departamento de 

Engenharia Agrícola Viçosa – MG

Evandro de Castro Melo
Universidade Federal de Viçosa, Departamento de 

Engenharia Agrícola Viçosa – MG

Diego Augusto Gonzaga
Universidade Federal de Viçosa, Departamento de 

Engenharia Agrícola Viçosa – MG

Mariane Borges Rodrigues de Ávila
Universidade Federal de Viçosa, Departamento de 

Engenharia Agrícola Viçosa – MG

Maira Christina Marques Fonseca
Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas 

Gerais (EPAMIG) Viçosa – MG

Michelle Izolina Lopes de Souza
Universidade Federal de Viçosa, Departamento de 

Engenharia Agrícola Viçosa – MG

Ana Cláudia Vieira Lelis
Universidade Federal de Viçosa, Departamento de 

Engenharia Agrícola Viçosa – MG

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi 
avaliar a influência do pré-tratamento com 
ultrassom no tempo de secagem, rendimento 
e composição química do óleo essencial de 
Varronia curassavica Jacq., utilizando diferentes 
temperaturas e velocidades do ar de secagem. 

O experimento foi realizado nos meses de 
maio a julho de 2016, na área experimental 
do Departamento de Engenharia Agrícola da 
Universidade Federal de Viçosa (20° 76’ 97,9” S; 
42° 87’ 33,5” O) e foi conduzido no delineamento 
experimental inteiramente casualizado, com 
três repetições. Para a secagem, utilizou-se um 
secador de bandejas com resistência elétrica 
como fonte de aquecimento, nas temperaturas 
de 40, 50, 60 e 70 ºC, duas velocidades do ar 
de secagem (0,25 e 0,5 m s-1) e três tempos 
de pré-tratamento ultrassônico (0, 5, 10 min), 
totalizando 72 observações. Os resultados 
das variáveis foram analisados por Análise de 
Componente Principal (ACP). O pré-tratamento 
com ultrassom não exerceu influência 
significativa no rendimento e na qualidade 
do óleo essencial das folhas de Varronia 
curassavica Jacq. e o efeito da temperatura foi 
mais significativo que o efeito da velocidade 
no seu processo de secagem. Os valores de 
temperatura e velocidade do ar de secagem 
de 50 ºC e 0,5 m s-1, respectivamente, são 
recomendados para a secagem desta espécie.
PALAVRAS-CHAVE: Cordia verbenacea, 
plantas medicinais, princípio ativo, qualidade.

USE OF ULTRASOUND PRE-TREATMENT IN 
DRYING OF ERVA-BALEEIRA

ABSTRACT: The objective of this work was to 
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evaluate the influence of the pre-treatment with ultrasound in the drying time, yield and 
chemical composition of the essential oil of Varronia curassavica Jacq., using different 
temperatures and drying air velocities. The experiment was carried out from May to 
July 2016, in the experimental area of the Department of Agricultural Engineering of the 
Federal University of Viçosa (20° 76’ 97.9” S, 42° 87’ 33.5” W) and was conducted in 
a completely randomized experimental design, with three replications. For the drying, 
a dryer of trays with electric resistance as a heating source was used, at temperatures 
of 40, 50, 60 and 70 ºC, two drying air velocities (0.25 and 0.5 m s-1) and three times 
of ultrasonic pretreatment (0, 5, 10 min), totaling 72 observations. The results of the 
variables were analyzed by Principal Component Analysis (PCA). Ultrasound pre-
treatment did not have a significant influence on the yield and quality of the essential oil 
of the leaves of Varronia curassavica Jacq. and the effect of the temperature was more 
significant than the effect of the speed in its drying process. The values of temperature 
and drying air velocity of 50 °C and 0.5 m s-1, respectively, are recommended for the 
drying of this specie.
KEYWORDS: Cordia verbenacea, medicinal plants, active principle, quality

1 |  INTRODUÇÃO

A Varronia curassavica Jacq. (sinonímia Cordia verbenacea D.C.) é conhecida 
popularmente como erva-baleeira (Lorenzi & Matos, 2002; Carvalho Júnior et al., 2004). 
Nativa do Brasil (Lorenzi & Matos, 2002), suas folhas são ricas em taninos, flavonoides 
e óleos essenciais, compostos químicos com propriedades medicinais (Fernandes et 
al., 2007). Devido às suas propriedades terapêuticas, consta na Relação Nacional 
de Plantas Medicinais de Interesse ao Sistema Único de Saúde (RENISUS) (Brasil, 
2009).

A secagem de plantas medicinais tem grande importância na cadeia de produção, 
devido à sua influência direta na qualidade dos ingredientes ativos de interesse (Rocha 
et al., 2011). Visa reduzir o teor de água do material, com o objetivo de inibir a atividade 
enzimática e microbiana, evitando a deterioração e prolongando a vida útil do material 
seco (Mujumdar, 2007; Chin & Law, 2011; Park et al., 2014).

A maioria dos compostos químicos produzidos pelas plantas medicinais são 
sensíveis ao calor e podem facilmente ser volatilizados durante a secagem (Mujumdar 
& Law, 2010). Logo, a temperatura do ar de secagem tem o maior impacto nas perdas 
destas substâncias durante este processo (Chin & Law, 2011; Rocha et al., 2011). 
Além disso, a qualidade das plantas medicinais depende de outros fatores, como 
o método de secagem e as características da planta que está sendo seca (Rocha 
et al., 2011; Rahimmalek & Goli, 2013). Portanto, há a necessidade do emprego ou 
desenvolvimento de novas técnicas de secagem que sejam mais adequadas às plantas 
medicinais (Chin & Law, 2011; Martynenko & Kudra, 2015). 

Nesse contexto, a utilização do ultrassom como pré-tratamento de secagem é 
bastante promissora, pois não altera as características principais de qualidade dos 
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produtos, além de promover uma secagem mais rápida e com temperaturas menores 
em relação às técnicas tradicionais (Gallego-Juarez et al., 2007; Nowacka et al., 
2012; Yao, 2016). A secagem com tratamento prévio de ultrassom tem a capacidade 
de remover a água sem aquecer significativamente o produto, além de acelerar os 
processos de transferência de massa (Fuente-Blanco et al., 2006; Witrowa-Rajchert et 
al., 2014; Miano et al., 2016).

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da aplicação de pré-
tratamento ultrassônico no tempo de secagem, no rendimento e composição química 
do óleo essencial de V. curassavica Jacq., utilizando um sistema de secagem em 
camada fixa, com quatro temperaturas e duas velocidades do ar de secagem.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido nos meses de maio a julho de 2016, utilizando-se 
o delineamento experimental inteiramente casualizado, com três repetições. As folhas 
de V. curassavica foram submetidas a três tempos de pré-tratamento ultrassônico (0, 
5 e 10 min), quatro temperaturas de secagem (40, 50, 60 e 70 °C) e duas velocidades 
do ar de secagem (0,25 e 0,5 m s-1), totalizando 72 observações.

As folhas de V. curassavica (PAMG 57973) foram provenientes de cultivo em 
sistema orgânico na área experimental do Departamento de Engenharia Agrícola da 
Universidade Federal de Viçosa (20° 76’ 97,9” S; 42° 87’ 33,5” O) e sua exsicata 
foi depositada no Herbário PAMG/EPAMIG. O teor inicial de água das folhas foi 
determinado pelo Método Gravimétrico, de acordo com a metodologia descrita pela 
ASAE STANDARDS (ASAE, 2000) para forrageiras e similares, utilizando-se três 
repetições com 25g de amostra cada, em estufa com circulação forçada do ar, a 103 
± 2 °C, durante 24 horas. 

A fim de minimizar o período de armazenamento das folhas utilizadas nos 
experimentos, as colheitas foram realizadas uma vez por semana e armazenadas, por 
até sete dias, em câmaras climáticas tipo B.O.D., à 5 °C.

O pré-tratamento foi realizado por 0, 5 e 10 min em banho ultrassônico da marca 
ElmaR, modelo P180H, com volume útil de 12,9 L; 37 kHz de frequência; 1320 W de 
potência (que corresponde a potência ultrassônica específica de 0,51 kW ultrassom 
kg folha-1 L-1  água filtrada) e temperatura ambiente (30 °C). Foram utilizadas 200 g de 
folhas frescas para cada tratamento e repetição. As folhas do tratamento controle (sem 
pré-tratamento de ultrassom) também foram submetidas ao processo de imersão em 
água filtrada por dez minutos, com o equipamento desligado.

Após o pré-tratamento ultrassônico, as folhas foram levadas ao secador, 
utilizando-se para secagem as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C e velocidades 
do ar de 0,25 e 0,5 m s-1. Foi utilizado um secador de camada fixa com 3 gavetas 
(Gonçalves, 2018). A verificação da velocidade do ar de secagem foi realizada por 
um transdutor tipo anemômetro de fio quente (FMA – 900 Ômega). A medição da 
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temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram feitas por um termohigrômetro 
digital e a umidade relativa do ar de secagem, no plenum do secador, foi calculada 
pelo programa GRAPSI® (Melo et al., 2004), empregando-se aquecimento com razão 
de mistura constante.

A massa das folhas foi registrada a cada 15 min, a fim de acompanhar a redução 
de seu teor de água. A secagem foi finalizada quando o teor de água das folhas atingiu 
10% b.u. Posteriormente, as folhas secas foram acondicionadas em embalagem 
de polietileno, envolta em pacote de papel Kraft, identificados e armazenados à 
temperatura ambiente até a extração do óleo essencial. 

O óleo essencial foi extraído por hidrodestilação durante 150 min, utilizando-se 
50 g de folhas secas e 1 L de água destilada, em aparelho tipo Clevenger, adaptado a 
um balão de 2 L. Os óleos essenciais foram secos com carbonato de sódio e mantidos 
a -20 ºC até serem analisados. Os resultados do rendimento do óleo essencial foram 
expressos em porcentagem de óleo em relação à matéria seca do produto (% m.s.).

A identificação dos constituintes químicos do óleo essencial foi realizada em 
equipamento Shimadzu GC 17ª – espectrômetro de massa QP 5050ª, com coluna 
cromatográfica SE54 (30 m x 0,25 mm d.i. x 0,25 μm de espessura de poro), hélio como 
gás carreador, a um fluxo de 1,8 mL min-1. As temperaturas do injetor e do detector 
foram mantidas a 220 ºC e 240 ºC, respectivamente. A temperatura inicial da coluna foi 
mantida a 40 ºC por 2 min, sendo programada para ter acréscimos de 3 ºC a cada min 
até atingir a temperatura máxima de 240 ºC, na qual foi mantida por mais 5 min. Foram 
detectados no espectrômetro de massas somente íons com a razão carga massa m/z 
entre 40 e 500. O volume da amostra injetado foi de 1 μL, na concentração de 10.000 
ppm, utilizando como solvente o diclorometano. Na identificação dos compostos foi 
realizada a comparação dos espectros obtidos com os registrados no banco de dados 
do equipamento e avaliação dos índices de Kovats (IK) calculados e comparados com 
os descritos na literatura (Adams, 2007).

Os constituintes do óleo essencial foram analisados utilizando-se um cromatógrafo 
a gás Shimadzu GC-17ª – ionização de chama (GC-FID), com coluna capilar SPB5 
(30 m x 0,25 mm d.i. x 0,25 μm de espessura do poro), nitrogênio como gás carreador, 
a um fluxo de 1,8 mL min-1, temperatura no injetor de 220 ºC e no detector de 240 
ºC. A temperatura inicial da coluna foi mantida a 40 ºC por 4 min, sendo programada 
para ter acréscimos de 3 ºC a cada minuto, até atingir a temperatura máxima de 240 
ºC, na qual foi mantida por mais 3 min. O volume da amostra injetado foi de 1 μL, na 
concentração de 10.000 ppm, utilizando como solvente o diclorometano. Utilizou-se 
o método de normalização em que o valor total das áreas dos picos foi considerado 
100% e a porcentagem de cada sinal calculada por meio de sua área.

Foi utilizada a técnica multivariada de Análise de Componentes Principais (ACP) 
aplicada a todas as observações (ou repetições) das variáveis estudadas durante os 
ensaios de secagem, a fim de obter uma ou mais combinações lineares das variáveis 
originais, que são as Componentes Principais (CP), as quais retenham o máximo de 
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informação da variação total contida nos dados (Hongyu et al., 2015). Foi utilizado o 
programa estatístico R (R Core Team, 2018) e sua biblioteca FactoMineR (Le et al., 
2008).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados médios das variáveis estudadas durante a secagem de V. 
curassavica são descritos na Tabela 1, referentes à velocidade e temperatura do ar 
de secagem, tempo de secagem, rendimento médio do óleo essencial e os principais 
compostos químicos encontrados no óleo essencial ((e)-cariofileno, α-pineno, 
α-humuleno).

Tabela 1 - Valores médios das variáveis analisadas nos ensaios de secagem de V. curassavica.

A Análise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada a todas as observações 
(ou repetições) das variáveis analisadas. Pela Tabela 2, o pré-tratamento com ultrassom 
(u_som) apresentou níveis insignificantes de correlação com as variáveis do óleo 
essencial (rendimento e composição química), com o tempo de secagem e nenhuma 
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correlação com temperatura e velocidade do ar de secagem.  A correlação nula entre 
temperatura e velocidade, indica que as duas são variáveis independentes. O tempo 
de secagem, variável dependente, apresentou significativa correlação negativa com 
a temperatura do ar de secagem, indicando coerência com a teoria de cinética de 
secagem (Chin & Law, 2011; Rocha et al., 2011).

Tabela 2 - Matriz de correlação entre as variáveis estudadas durante a secagem de V. 
curassavica.

O pré-tratamento com ultrassom apresentou, segundo a Figura 1, nível 
insignificante de representação no plano definido pelas CP1 (cos1

2 = 0,05) e CP2 
(cos2

2= 0,00), indicando que o mesmo não influenciou significativamente no tempo de 
secagem, no rendimento e qualidade (referente aos marcadores químicos) do óleo 
essencial obtido. Na mesma figura, excetuando-se o pré-tratamento com ultrassom, 
as demais variáveis foram perfeitamente representadas, devido à sua proximidade do 
raio unitário da circunferência, ou seja, cosi

2 ⁓ 1. 

Figura 1 - Representação das projeções das variáveis no plano representado pelas CP1 (Dim 1) 



Debate e Reflexão das Novas Tendências da Biologia Capítulo 18 189

e CP2 (Dim 2).

Na Tabela 3, observa-se que três componentes principais acumularam 79% da 
variância das variáveis analisadas pela ACP, mas foram consideradas apenas duas, 
que explicaram 66% dessa variância, apesar de a recomendação ser a utilização de 
valores entre 70 e 80% (Hongyu et al., 2015). Tal decisão foi tomada porque o pré-
tratamento com ultrassom (u_som) não influenciou significativamente os experimentos 
realizados (Figura 1) e a sua contribuição, segundo a Tabela 4, só foi significativa 
(86%) na CP3, além de apresentar contribuição mínima nas CP1 e CP2.

Componente Principal Var iância Expl icada 
(%)

Variância Acumulada (%)

CP1 40,91 40,91
CP2 25,34 66,25
CP3 12,74 79,00
CP4 9,74 88,73
CP5 5,22 93,95
CP6 3,71 97,66
CP7 1,51 99,17
CP 8 0,83 100,00

Tabela 3 - Componentes principais (CP), autovalores, porcentagem da variância explicada e 
porcentagem da variância acumulada pelos componentes.

A CP1 (Eq. 1) foi considerada como a componente do óleo essencial, porque, 
segundo a Tabela 4, recebeu as maiores contribuições das variáveis do óleo essencial 
(rendimento e composição química) com os maiores coeficientes de correlação. 
Apesar de o α-humuleno ser o principal marcador químico do óleo essencial da espécie 
medicinal estudada, a sua contribuição na CP1 apresentou os menores valores entre 
os marcadores. 

                  (1)
Em que:
vel - velocidade do ar de secagem (m s-1);
T - temperatura do ar de secagem (°C);
usom - tempo de pré-tratamento ultrassônico (min);
róleo - rendimento de óleo essencial (%);
alfah - rendimento do composto α-humuleno (%);
alfap - rendimento do composto α-pineno (%);
ecar - rendimento do composto (e)-cariofileno (%). 
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Tabela 4 - Coeficientes de correlação e porcentagem de contribuição das variáveis em cada 
componente principal.

A componente do processo de secagem, segundo a Tabela 4, foi a CP2 (Eq. 
2), porque as variáveis temperatura, velocidade e tempo de secagem foram as que 
mais contribuíram nessa componente e as que apresentaram os maiores coeficientes 
de correlação com a referida componente. O efeito da temperatura foi maior que o 
efeito da velocidade do ar de secagem no processo de secagem estudado, porque seu 
coeficiente de correlação e sua contribuição foram os maiores na CP2.

  (2)

 Em que:
vel - velocidade do ar de secagem (m s-1);
T - temperatura do ar de secagem (°C);
usom - tempo de pré-tratamento ultrassônico (min);
tempo - tempo de secagem (min);
róleo - rendimento de óleo essencial (%);
alfah- rendimento do composto α-humuleno (%);
alfap - rendimento do composto α-pineno (%);
ecar - rendimento do composto (e)-cariofileno (%). 

Então, pela Tabela 4, foi possível caracterizar três componentes principais em 
função de uma propriedade comum resultante da combinação das variáveis mais 
importantes:

CP1 – Componente do óleo essencial;
CP2 – Componente da cinética de secagem;
CP3 – Componente do pré-tratamento com ultrassom.
Carvalho Jr. et al. (2004) identificaram como constituintes majoritários do 

óleo essencial de V. curassavica o α-pineno (29,69%), (e)-cariofileno (25,27%), 
aloaromadendreno (9,99%) e α-humuleno (4,6%). Rodrigues et al. (2012) identificaram 
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como principais componentes do óleo essencial de folhas frescas de V. curassavica 
o (E)-cariofileno (25,4%), biciclogermacreno (11,3%), δ-cadineno (9%) e α-pineno 
(9,5%).

A fim de determinar as condições de secagem para a obtenção da melhor 
combinação de rendimento e qualidade do óleo essencial estudado, buscou-se na 
ACP a observação que mais contribuiu na CP1 (a componente do óleo essencial), 
que foi a observação 48, com valor igual a 6,046. Essa observação foi submetida às 
condições de secagem com temperatura e velocidade do ar de secagem igual a 50 ºC 
e 0,5 m s-1, respectivamente.

4 |  CONCLUSÕES

1. O pré-tratamento com ultrassom não exerceu influência significativa no 
rendimento e na qualidade do óleo essencial das folhas de Varronia curassavica Jacq.

2. O efeito da temperatura foi mais significativo que o efeito da velocidade no seu 
processo de secagem.

3. Os valores de temperatura e velocidade do ar de secagem de 50 ºC e 0,5 m s-1 
são recomendados para a secagem da espécie estudada.
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