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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias possuem alguns dos campos mais promissores da 
atualidade, principalmente em termos de avanços científicos e tecnológicos. 

Contudo, um dos grandes desafios, é a utilização dos recursos naturais 
de forma sustentável, maximizando a excelência e a produtividade no setor 
agropecuário e agroindustrial, atendendo a demanda cada vez mais exigente do 
mercado consumidor.

 Neste contexto, a obra “Impacto, Excelência e Produtividade das Ciências 
Agrárias no Brasil” em seus volumes 3 e 4, compreendem respectivamente 22 e 22 
capítulos, que possibilitam ao leitor ampliar o conhecimento sobre temas atuais e 
de expressiva importância nas Ciências Agrárias.

 Ambos os volumes, apresentam trabalhos que contemplam questões 
agropecuárias, de tecnologia agrícola e segurança alimentar.

 Na primeira parte, são apresentados estudos relacionados à fertilidade do solo, 
desempenho agronômico de plantas, controle de pragas, processos agroindustriais, 
e bem estar animal, entre outros assuntos.

 Na segunda parte, são abordados trabalhos envolvendo análise de imagens 
aéreas e de satélite para mapeamentos ambientais e gerenciamento de dados 
agrícolas e territoriais.

 Na terceira e última parte, são apresentados estudos acerca da produção, 
caracterização físico-química e microbiológica de alimentos, conservação pós-
colheita, e controle da qualidade de produtos alimentares.

 O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições 
envolvidas nos trabalhos que compõe a presente obra. 

 Por fim, desejamos que este livro possa favorecer reflexões significativas 
acerca dos avanços científicos nas Ciências Agrárias, contribuindo para novas 
pesquisas no âmbito da sustentabilidade que possam solucionar os mais diversos 
problemas que envolvem esta grande área.

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: A hortelã-da-folha-miúda pertence à família Lamiaceae, possui propriedades 
antiviral, antifúngica, antimicrobiana entre outras. Após a colheita a mesma inicia 
um processo de degradação irreversível, necessitando ser consumida rapidamente. 
Como solução, surgem os processos de desidratação, sendo a secagem convectiva 
um dos mais utilizados. As curvas cinéticas construídas durante a secagem geram 
informações importantes para o entendimento do material. Com efeito, o presente 
trabalho objetivou obter as curvas de cinética de secagem da hortelã. As folhas foram 
secas em um secador de bandejas nas temperaturas de 50 °C, com velocidades do 
ar de secagem de 0,56 e 2,66 m/s, e 70 °C com velocidades de 0,46 e 1,83 m/s, 
realizando-se pesagens até massa constante. Em seguida os dados experimentais 
foram ajustados por modelos matemáticos, utilizando o Statística 5.0. A massa seca 
foi obtida em estufa a 105 °C por 24 h. Foram observadas curvas características de 
secagem e que a velocidade do ar não tem efeito no tempo final de secagem e ainda 
que a temperatura é inversamente proporcional ao tempo. O modelo matemático que 
melhor ajustou-se aos dados experimentais foi o de Henderson e Pabis, apresentando 
os menores valores do erro padrão da estimativa e maiores do coeficiente de regressão.
PALAVRAS–CHAVE: Desidratação, hortelã-comum, modelos matemáticos.

KINETICS AND MODELING OF MINT (Mentha x Villosa huds) DRYING IN A TRAY 

DRYER

ABSTRACT: The small-leaved mentha belongs to the Lamiaceae family, has antiviral, 
antifungal and antimicrobial properties, among others. After the harvest the irreversible 
degradation process begins, needing to be consumed quickly. As a solution, dehydration 
processes arise, with convective drying being one of the most used. The kinetic curves 
built during drying generate important information for understanding the material. 
Indeed, the present work aimed to obtain the drying kinetics curves of the mint. The 
leaves were dried in a tray dryer at temperatures of 50 ° C, with drying air speeds 
of 0.56 and 2.66 m / s, and 70 ° C with speeds of 0.46 and 1.83 m / s. s, weighing 
up to constant mass. Then the experimental data were adjusted by mathematical 
models, using Statistica 5.0. The dry mass was obtained in an oven at 105 ° C for 24 h. 
Characteristic drying curves were observed and the air speed has no effect on the final 
drying time and the temperature is inversely proportional to the time. The mathematical 
model that best fitted the experimental data was that of Henderson and Pabis, with the 
lowest values of the standard error of the estimate and the highest of the regression 
coefficient.



 
Impacto, Excelência e Produtividade das Ciências Agrárias no Brasil 3 Capítulo 10 100

KEYWORDS: Dehydration, mint, mathematical models.

1 |  INTRODUÇÃO 

A hortelã pertence à família Lamiaceae e ao gênero Menthe, que apresenta 
uma vasta gama de espécies. Dentre estas, a mais abrangente no território 
brasileiro é a hortelã-da-folha-miúda (Mentha x villosa Huds), também chamada 
de hortelã-comum (COSTA, 2013). Esta possui propriedades antiviral, antifúngica, 
antimicrobiana, antioxidante, antiamébica, antihemolítica, alergênica, sedativa, 
diurética, inseticida e tranquilizante (CHOUDHURY; KUMAR; GARG, 2006). E de 
acordo com Bezerra, Barbosa e Azevedo (2018), é muito utilizada pelas indústrias 
farmacêuticas, químicas e alimentícias. E bastante cultivada no Brasil em virtude 
das suas propriedades medicinais e aromáticas.

 Por se tratar de um material biológico, após a colheita a mesma inicia 
um processo de degradação irreversível, o que acarreta na necessidade de ser 
consumida rapidamente. Diante deste fato, o processo de desidratação surge como 
uma alternativa para conservá-las por um período maior de tempo, minimizando a 
perda de seus princípios ativos. Entre os processos de desidratação, a secagem 
convectiva é um dos mais utilizados para preservação da hortelã, facilitando o seu 
manuseio, transporte e armazenagem (KONDO; ROSANOVA; FERREIRA, 2017). 

 A secagem visa a remoção da água presente no produto e tem como 
vantagens: a facilidade na conservação do produto; a estabilidade dos componentes 
aromáticos; a proteção contra degradação enzimática e oxidativa; a redução do 
peso do produto; a economia de energia por não necessitar de refrigeração e a 
minimização das mudanças químicas e físicas que ocorrem ao longo do processo 
de armazenamento (FEMENIA et al., 2009; MAHAYOTHEE et al., 2009; PARK; 
YADO; BROD, 2001;).

 O comportamento do material sólido submetido a secagem pode ser 
representado graficamente através das curvas de secagem, que geram informações 
importantes para o entendimento do material, para o desenvolvimento de processos 
e para o dimensionamento coerente dos equipamentos. Além de poder estimar o 
tempo de secagem de um determinado produto, dando consequência a análises 
econômicas e energéticas de produção (MENEZES et al., 2013; VILELA; ARTUR, 
2008). 

Essas curvas estão atreladas a algumas variáveis do processo, como as 
condições ambientais, espécies, variedades e métodos de preparo pós-colheita. 
Sendo assim, existem uma infinidade de modelos matemáticos desenvolvidos para 
caracterizar e definir estas curvas (RESENDE et al, 2008). Inferir esses modelos é 
significativo, tendo em vista o projeto dos secadores, taxa de secagem envolvida, 
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condições de otimização. De um modo geral, as curvas são ferramentas poderosas 
fornecendo informações da qualidade do processo (NASCIMENTO; BIAGI; 
OLIVEIRA, 2015). Segundo Santos et al. (2010), os modelos Exponencial, Page e 
Henderson e Pabis são os mais utilizados para folhas, descritos pelas Equações 1, 
2 e 3, respectivamente.

Onde: t = tempo de secagem (min); k= constante de secagem (min-1); n e C= 
parâmetros dos modelos e MR= razão de umidade dada por: 

em que: M = teor de umidade em um tempo t, Me= teor de umidade de equilíbrio 
e M0= teor de umidade inicial, todos em base seca.  

No presente trabalho objetivou-se a obtenção das curvas de secagem de 
hortelã-da-folha-miúda (Mentha x villosa Huds) em um secador de bandejas nas 
temperaturas de 50 °C, com velocidade do ar de secagem 0,56 m/s e 2,66 m/s e 70 
°C com velocidades do ar de secagem 0,46 m/s e 1,83m/s.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS 

A hortelã-da-folha-miúda foi coletada em uma horta do Centro de Biotecnologia 
da Universidade Federal da Paraíba e em seguida foi lavada em água corrente e 
secada com papel absorvente. As folhas, limpas e secas, foram então acomodadas 
em um suporte perfurado, para permitir a passagem do ar em seu interior, formando 
uma camada fi na, como demonstrado na Figura 1.

Figura 1. Hortelã adaptada para camada fi na em leito fi xo.

Os suportes contendo a hortelã foram pesados e levados a um secador de 
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bandejas com circulação de ar. Inicialmente, os suportes foram pesados a cada 
5 minutos durante 15 minutos. Passado esse período foram pesados a cada 10 
minutos até o valor começar a estabilizar. Em seguida, os suportes foram pesados 
após 20, 30 e 60 minutos, até que o peso das três pesagens se tornasse constante, 
demonstrando o fim da secagem. Foram realizados quatro experimentos: dois 
a 50°C, diferindo-se pela velocidade do ar de secagem (Amostra 1: 0,56 m/s e 
Amostra 2: 2,66 m/s), e dois a 70°C também variando a velocidade do ar (Amostra 
1: 0,46 m/s, Amostra 2: 1,83m/s) . As velocidades do ar de secagem foram medidas 
em anemômetro digital.

Após a coleta dos dados, foram obtidas as curvas de cinética através da 
determinação da umidade em base seca ao longo do tempo. A massa seca das 
folhas foi obtida por secagem em estufa a 105°C por 24h.

Para o ajuste dos dados experimentais das curvas de secagem foram 
empregados os modelos matemáticos de secagem descritos anteriormente, através 
da regressão não linear no programa Statistica 5.0.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 2 são apresentadas as curvas de cinética de secagem realizadas nas 
temperaturas de 50°C e 70°C, para as amostras 1 e 2 que diferem pela velocidade 
do ar de secagem empregado. As curvas estão apresentadas em termos da razão 
de umidade em função do tempo de secagem.

 a)                                                         (b)

Figura 2. Curvas de cinética de secagem da hortelã-da-folha-míuda para as duas amostras 
(velocidades do ar de secagem diferentes). (a) Na temperatura de 50 °C (b) Na temperatura de 

70°C.

Observou-se que na temperatura de 50°C o comportamento das curvas para 
as duas velocidades do ar de secagem é semelhante, não demonstrando efeito da 
velocidade no tempo de secagem final, que foi de 150 minutos para ambas, e na 
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razão de umidade ao longo do tempo. Na temperatura de 70°C observa-se uma 
pequena diferença na razão de umidade após 10 minutos de secagem, porém o 
tempo de secagem final foi de 70 minutos para ambas velocidades. Dias, Souza 
e Alsina (2011) também observaram a pouca influência da velocidade do ar de 
secagem, que variava de 0,6 a 1,4 m/s, nas cinéticas obtidas, sendo praticamente 
inexistente na temperatura de 70°C e pouco importante na temperatura de 50°C. 

Outro fato observado na avaliação das curvas de secagem foi a influência da 
temperatura no tempo de secagem final, onde quanto mais elevada a temperatura, 
mais rapidamente acontece a secagem e se atinge o equilíbrio na umidade. Esse 
mesmo fato foi observado no estudo de Leite (2018) na secagem em camada de 
espuma da hortelã-da-folha-miúda. Na Figura 3 pode-se observar este efeito.

a)                                                               (b)

Figura 3. Curvas de cinética de secagem da hortelã-da-folha-míuda para as duas temperaturas 
de secagem. (a) Amostra 1 (b) Amostra 2.

Os tempos finais de secagem foram de 150 e 70 minutos próximos aos 
obtidos por Radünz et al. (2006) no estudo da influência da temperatura do ar de 
secagem no rendimento do óleo essencial de hortelã-comum em um secador a 
gás com bandejas, onde os mesmo obtiveram  145 minutos e 40 minutos para as 
temperaturas de 50°C e 70°C, respectivamente.  

 O ajuste matemático dos dados experimentais pelos três modelos escolhidos, 
resultou nas equações apresentadas na Tabela 1. E para definir o modelo que melhor 
se ajustou aos dados foram observados os modelos que possuíam os parâmetros 
estatisticamente significativos (p<0,05) e maior valor do coeficiente de regressão 
não linear (R²) e menor valor do erro padrão da estimativa (S).

Modelo Equações R² S

Exponencial
MR50°C= exp(- 0,035492t) 0,98866142 0,037832
MR70°C= exp(- 0,104972t) 0,94815103 0,089924

Page MR50°C= exp(- 0,044650t0,931737) 0,98980154 0,035880
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Henderson e 
Pabis

MR50°C= 0,966850.exp(-0,033959t) 0,99053367 0,034568
MR70°C=1,039382.exp(-0,108699t) 0,95005413 0,088258

Tabela 1. Parâmetros dos modelos utilizados para avaliação da cinética de secagem da hortelã-
da-folha-miúda nas temperaturas de 50° e 70°C.

Pelos dados da Tabela 1, observa-se que o modelo de Henderson e Pabis foi o 
que melhor se ajustou aos dados experimentais nas duas temperaturas, possuindo 
maior valor de R² e menor valor de S. Os modelos propostos ajustaram-se bem 
aos dados experimentais, com exceção do modelo de Page para a temperatura de 
70 °C que possuiu um dos seus parâmetros não estatisticamente significativos. Os 
valores do coeficiente de regressão não linear (R²) foram todos superiores a 0,94. 
Próximos aos obtidos por Leite (2018) na secagem da hortelã-da-folha-miúda por 
secagem em camada de espuma, que obteve valores superiores a 0,95. 

Na Figura 4 são observados os dados experimentais das curvas de cinética de 
secagem das duas amostras e o ajuste dos modelos, nas temperaturas de 50 °C e 
70°C, respectivamente. 

a)                                                                                   (b) 

Figura 4. Curvas de cinética de secagem da hortelã-da-folha-miúda e seus respectivos ajustes 
matemáticos. (a) Na temperatura de 50°C. (b) Na temperatura de 70°C.

4 |  CONCLUSÕES 

Para a secagem da hortelã-da-folha-miúda, a velocidade do ar de secagem 
não teve influência no tempo final de secagem e na razão de umidade. 

O tempo final de secagem foi menor para a maior temperatura. 
O melhor modelo foi o de Henderson e Pabis, pois apresentou maior coeficiente 

de regressão não linear (R²) e menor erro padrão da estimativa (S). 
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