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RESUMO

O louro ou loureiro (Laurus nobilis) € uma arvore robusta e de copa densa, com
preferéncia por climas mediterrdneos, cultivada nas regides Sul e Sudeste do Brasil.
Esta planta é bastante conhecida por sua madeira nobre e principalmente por suas
folhas que séo frequentemente utilizadas secas na culinaria como condimento. Por
ser uma planta com alta umidade, € susceptivel a deterioragcéo e ao crescimento de
microrganismos, por isso, a secagem € uma operagao importante para a conservagao
e manutencao de sua qualidade. Seus metabdlitos secundarios estdo relacionados
com diversas atividades biologicas, tendo fungdes fisiolégicas importantes, como
antioxidante, antidiabético, antimicrobiano, analgésico, anti-inflamatério e antiviral,
devido aos seu elevado teor de compostos bioativos. O objetivo do presente trabalho
foi extrair compostos presentes em folhas frescas de louro e estudar sua cinética de
secagem a 50 °C. A atividade antimicrobiana dos extratos avaliada utilizando as
metodologias de disco-difusdo para avaliagdo qualitativa e microdiluigido em placas
para avaliagdo quantitativa. Para a cinética de secagem as folhas foram secas em
estufa com circulacdo de ar a 50 °C até atingirem equilibrio com o ar de secagem,
tendo sido utilizados modelos matematicos para descrevé-la. O ajuste dos modelos
aos dados experimentais foi avaliado por meio de parametros estatisticos. Apds a
secagem, foram avaliados em triplicata os teores de umidade, proteinas, cinzas,
lipideos e carboidratos e o pH das amostras. Em relagcdo ao potencial antimicrobiano,
apesar do extrato apresentar certa inibicao qualitativa frente a Escherichia coli (ATCC
25922) e Staphylococcus aureus (ATCC 25923), quando avaliado de modo
quantitativo ndo houve inibicdo. Verificou-se decaimento mais acentuado da umidade
das amostras durante os minutos iniciais de secagem. Os modelos que apresentaram
os melhores ajustes aos dados experimentais foram os de Page e Aproximagéo da
Difusdo. As folhas de louro apresentaram umidade média de 50,32 + 0,29% antes da
secagem e 5,65 + 0,10% apos a secagem, os teores meédios de cinzas, lipideos,
proteinas e carboidratos totais, foram de, respectivamente, 4,15 + 0,07%, 2,54 *
0,35%, 18,07 £ 0,29% e 68,93 £ 0,20%.

Palavras-chave: maceracéo; ultrassom; modelagem.



ABSTRACT

The laurel or bay tree (Laurus nobilis) is a robust tree with a dense canopy, prefers
Mediterranean climates and is cultivated in Brazil’'s South and Southeast regions. This
plant is well-known for its noble wood and mainly for its leaves, which are often used
dried in cooking as a seasoning. Due to its high moisture content, it is prone to
deterioration and the growth of microorganisms, which is why drying is an important
operation for its conservation and maintenance of quality. Its secondary metabolites
are associated with various biological activities, having important physiological
functions such as antioxidant, antidiabetic, antimicrobial, analgesic, anti-inflammatory,
and antiviral properties, due to its high content of bioactive compounds. This study
aimed to extract compounds from fresh bay leaves and study their drying kinetics at
50 °C. The antimicrobial activity of the extracts was evaluated using disc diffusion for
qualitative assessment and microdilution in plates for quantitative evaluation. For the
drying kinetics, the leaves were dried in a ventilated oven at 50 °C until reaching
equilibrium with the drying air, and mathematical models were used to describe it. The
fit of the models to the experimental data was evaluated using statistical parameters.
After drying, the samples' moisture, protein, ash, lipid, carbohydrate contents, and pH
were evaluated in triplicate. Regarding antimicrobial potential, despite the extract
showing some qualitative inhibition against Escherichia coli (ATCC 25922) and
Staphylococcus aureus (ATCC 25923), there was no quantitative inhibition. There was
a more pronounced decrease in sample moisture during the initial minutes of drying.
The models that showed the best fit to the experimental data were the Page and
Diffusion Approximation models. The bay leaves had an average moisture content of
50.32 + 0.29% before drying and 5.65 £ 0.10% after drying. The average contents of
ash, lipids, proteins, and total carbohydrates were 4.15 + 0.07%, 2.54 + 0.35%, 18.07
1 0.29%, and 68.93 £ 0.20%, respectively.

Keywords: maceration; ultrasonication; modeling.
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1 INTRODUGAO

O loureiro € uma arvore pertencente a familia das Lauraceae, nativa da regiao
mediterranica, que crescem geralmente em regides com climas tropicais e
subtropicais (DERWICH; BENZIANE; BOUKIR, 2009), apresenta folhas aromaticas,
tendo pequenas flores pouco vistosas e apresentando como fruto uma drupa
(PROENCA; RIBEIRO; ROQUE, 2009). Plantas aromaticas como o louro sao
mundialmente utilizadas como condimentos com o objetivo de dar sabor aos
alimentos. Além disso também pode ser utilizado como conservante, por possuir
propriedades antioxidantes e antimicrobianas, sendo estas atribuidas a presenca de
metabolitos secundarios, como compostos fendlicos, vitaminas C e E, carotenoides,
entre outros (DAGLIA, 2012; GULCIN, 2012).

No Brasil, o cultivo do louro foi introduzido pelos portugueses ainda na época
da colonizacéo, e se adaptou muito bem as regides Sul e Sudeste, principalmente nas
regides com altitudes entre 800 e 1000 metros (GONCALVES, 2020). De acordo com
o IBGE (2017) o estado de S&o Paulo é o maior produtor de folhas de louro do pais
seguido por Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul.

Nos ultimos anos, o louro se tornou alvo de investigagcbes com foco na
caraterizacdo quimica e na quantificacdo de metabolitos secundarios que estédo
relacionados com diversas atividades bioldgicas, tendo fungdes fisioldgicas
importantes, como antioxidante, antidiabético, antimicrobiano, analgésico, anti-
inflamatdrio, antifungico e antiviral (EMAM et al., 2010; OUCHIKH et al., 2011;
ALBAYRAK et al., 2012).

Al-Hussaini e Mahasneh (2011) salientam que extratos etandlicos de folhas,
frutos, flores e casca do caule de Laurus nobilis, apresentam atividade antimicrobiana,
por apresentarem em sua composi¢ao determinados metabolitos secundarios.

A extracgao trata-se basicamente da obtencdo dos compostos de interesse por
meio da agao de um solvente na estrutura celular de um vegetal, sendo este um dos
principais processos utilizados para a obtencdo de compostos bioativos. Os métodos
de extragdo mais comuns s&o as metodologias: convencional, por meio de maceragao
ou percolacdo que utilizam equipamentos simples, porém necessitam de grande
quantidade de solvente e tempo para a operagao; e as metodologias nao-
convencionais, como a assistida por ultrassom, fluido supercritico e liquido

pressurizado, que utilizam equipamentos mais complexos geralmente apresentando



melhores resultados com menor quantidade de solvente e tempo do que os métodos
convencionais, porém muitas vezes o custo-beneficio destes processos é inviavel
(MEREGALLI, 2017).

No processamento de produtos fitoterapicos € comum utilizar a parte aérea
das plantas medicinais, que tem alto teor de agua. Isso pode causar mudangas fisicas
€ quimicas no produto armazenado, devido a atividade metabdlica elevada (GONELI
et al., 2014). Para manter a qualidade das espécies medicinais, a secagem é
necessaria para reduzir a umidade inicial e garantir a seguranga do produto durante o
armazenamento, sem comprometer suas propriedades terapéuticas (LORENZI;
MATOS, 2008). Ela deve ser realizada imediatamente apds a colheita, pois as
condigbes de secagem e armazenamento sdo cruciais para a conservagao dos
compostos das plantas (SOYSAL; OZTEKIN, 1999).

Para otimizar equipamentos, dimensionar novos sistemas e avaliar a
viabilidade comercial, é importante obter informacgdes tedricas sobre o comportamento
de cada produto durante o processo de remogao de agua (BERBERT et al., 1995;
GINER; MASCHERONI, 2002). Para tanto sao utilizados modelos matematicos que
representam a perda de agua do produto durante a secagem. Esses modelos levam
em consideragao caracteristicas do produto e variaveis externas, como temperatura,
velocidade e umidade do ar de secagem. A escolha do modelo adequado depende
das circunstancias especificas de cada sistema (OGATA, 2003; RESENDE et al.,
2008).

Portanto, estudos sobre o processo de secagem de plantas medicinais e
aromaticas é fundamental para o setor alimenticio e de fitoterapicos, visando garantir
a qualidade e eficacia dos produtos oferecidos no mercado, com economia de escala,
reducdo de custos, melhoria da qualidade do produto final, preservacdo das
propriedades terapéuticas e aumento da durabilidade do produto.

Diante disso objetivou-se com o presente trabalho extrair compostos

presentes nas folhas frescas de louro e estudar sua cinética de secagem a 50 °C.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Extrair compostos bioativos de folhas in natura de louro, avaliando seu
potencial antimicrobiano, e descrever a cinética de secagem de folhas frescas a 50
°C.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extrair compostos bioativos presentes na folha de louro por meio da técnica de
extracdo por maceragao;

e Avaliar o potencial de inibicdo dos microrganismos Escherichia coli (ATCC
25922), Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Bacillus cereus (ATCC 11778)
e Salmonella Typhimurium (ATCC 14028) utilizando o extrato obtido por meio
de testes qualitativos de disco diluigao;

e Extrair compostos bioativos presentes na folha de louro por meio da técnica de
extracdo assistida por ultrassom;

¢ Quantificar o potencial de inibicado de microrganismos aos quais foi identificado
potencial de inibicdo nos testes qualitativos de disco diluigdo, por meio de
testes quantitativos de microdiluicdo em placas;

e Realizar a secagem das folhas frescas de louro a 50 °C;

e Realizar a caracterizagao fisico-quimica das folhas secas de louro (Laurus
nobilis), a partir das analises de: umidade, teores de cinzas, lipidios, proteinas
e carboidratos totais (por diferenca) e pH;

e Modelar a operagao de secagem através de modelos matematicos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Louro

O loureiro tem como nome cientifico Laurus nobilis, € pertencente a familia
das Lauraceae e pode ser caracterizado como uma arvore robusta com uma copa
densa podendo variar de 5 a 12 metros de altura, com madeira nobre geralmente
utilizada na fabricacdo de méveis. Possui folhas simples e asperas de odor especifico
geralmente utilizadas na culinaria e na industria de alimentos como tempero, podendo ser
utilizadas folhas verdes ou secas para esse fim. As folhas devem ser utilizadas até no
maximo dois anos depois de colhidas, pois, apds este periodo perdem o seu aroma.
O loureiro apresenta frutos de cor negra, ndo comestiveis, que amadurecem de julho a
setembro e podem chegar de 1 a 1,5 cm de comprimento. O louro também é considerado
pela medicina popular como digestivo e antiespasmadico (SANTOYO et al., 2006).

Atualmente seu cultivo no pais é feito nas regides Sul e Sudeste, tendo como
maior produtora a cidade de Sao Roque localizada no estado de Sao Paulo, possuindo
uma grande importancia econémica ja que suas folhas sdo amplamente utilizadas na
culinaria brasileira (GONCALVES, 2020).

3.2 Caracterizagdo quimica do extrato da folha de Louro in natura

De acordo com Pereira (2014) o extrato hidroalcéolico das folhas in natura de
louro obtidos por maceracao apresenta 21 compostos bioativos identificados, tendo
como destaque seu composto majoritario o 1,8-cineol (eucaliptol) (PEREIRA, 2014),
sendo este um composto monoterpeno com forte atividade antimicrobiana que altera
a bicamada lipidica da membrana celular microbiana, aumentando sua
permeabilidade e liberando constituintes intracelulares vitais, além de causar danos
nos sistemas enzimaticos do microrganismo (MARINO; BERSANI; COMI, 2001).

Os compostos bioativos presentes no extrato da folha in natura de acordo com
a literatura apresentam diversas atividades bioldgicas, sendo o caso do B-cariofileno,
humuleno, 1,8-cineol, a-felandreno e do a-pineno, com atividade antimicrobiana
(SANTOYO et al., 2006; VAGIONAS et al., 2007; DERWICH; BENZIANE; BOUKIR,
2009; ELAISSI et al., 2011); do B-elemeno e do delta-3-careno com atividade
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antiproliferativa comprovada contra células cancerigenas, demonstrando potencial
como agentes antitumorais (QUASSINTI et al., 2013); e dos compostos eugenol e
metileugenol com atividade antioxidante (POLITEQ; JUKIC; MILOS, 2007; FIRUZI et
al., 2010).

3.3 Métodos de extragao de compostos bioativos

A extracdo € uma operacao unitaria que trata da obtencdo dos compostos de
interesse por meio da acdo de um solvente na estrutura celular de um vegetal (raiz,
caule, folhas, frutos, sementes), sendo que o método de extragao deve ser escolhido
de acordo com a estrutura do vegetal que ira ser utilizado e do composto de interesse
a ser extraido (MEREGALLI, 2017). Os processos mais utilizados abrangem desde os
meétodos convencionais como maceragdo, prensagem e arraste, que utilizam
equipamentos simples (NOVELLO, 2015), até os métodos com maior tecnologia
envolvida, como extragdo assistida por ultrassom, fluido supercritico e fluido
pressurizado. Estas operagdes podem ser realizadas em meio solido-liquido, liquido-
liguido ou gas-liquido (VIEIRA, 2015), sendo estes processos utilizados para a

obtencao de compostos bioativos.

3.3.1 Extragao convencional por maceragao

No processo de maceragédo, a extracdo ocorre por meio da agao de um
solvente na parte desejada da planta, a qual teve sua estrutura previamente danificada
para que ocorra maior rendimento. Ela é realizada em recipiente fechado, mantido a
temperatura pré-definida e por determinado tempo, sob ocasional agitacdo e sem
renovagao de solventes (MEREGALLI, 2017). Geralmente ha uma limitagdo no
processo relacionada a transferéncia de massa, sendo que a ocasional agitagao no
recipiente contendo a mistura sdlido-liquido dificulta o fenbmeno da saturagao na
proximidade da superficie do sélido, aumentando o rendimento de extracéo
(NAVIGLIO et al., 2007; GIZIR et al., 2008; NAVIGLIO; FERRARA, 2008).

Este método apresenta como principais vantagens a simplicidade e o baixo
custo, devido ao processo ocorrer usualmente em temperatura ambiente, além da

utilizacdo de equipamentos simples (ZHANG; LIN; YE, 2018). Porém apresenta
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algumas desvantagens, sendo estas, a baixa eficiéncia de extracéo, longos periodos

de extragao e grandes quantidades de solventes gastos (ZHANG; LIN; YE, 2018).

3.3.2 Extragao assistida por utrassom

A extragao assistida por ultrassom baseia-se na utilizagdo de um solvente e
da energia acustica, com ondas mecanicas sendo geradas atraves de um transdutor,
que converte energia elétrica em energia mecanica, assim proporcionando a extragéo
dos compostos de interesse de diferentes matrizes vegetais (MINJARES-FUENTES
et al., 2014).

A utilizagdo do ultrassom tem como objetivo intensificar a extragéo através do
fendbmeno denominado cavitagdo, no qual os efeitos causados pelas ondas
ultrassénicas geram um ciclo de bolhas de gas e cavidades no liquido solvente
(VARDANEGA et al., 2014). Durante o colapso das bolhas, sdo geradas ondas de
energia muito elevadas na zona de cavitagédo, que exercem um forte impacto sobre a
superficie solida. Assim, associado ao calor liberado no colapso das bolhas, ocorre
aumento na solubilidade dos analitos, facilitando a entrada do solvente nos tecidos,
pois aumenta a permeabilidade da parede celular, o processo de difusado e reforgca a
transferéncia de massa, aumentando, assim, a eficiéncia da extracdo (PATIST;
BATES, 2008; CAVALHEIRO, 2013).

Esse método apresenta vantagens como a redug¢ao no tempo de processo, o0
baixo consumo de solvente e a alta reprodutibilidade dos ensaios quando comparado
aos métodos convencionais. Os equipamentos mais utilizados sdo o banho
ultrassénico, que se trata de um método indireto, onde as ondas sé&o propagadas
através do recipiente da amostra, e a sonda ultrassénica, que age diretamente na
matriz e no solvente (CHEMAT; ZILL; KHAN, 2011). Os principais fatores que podem
afetar este processo sdo a intensidade da onda sonora, tempo de exposi¢cao a
frequéncia sonora, temperatura do processo e a granulometria da amostra (TAO et
al., 2014).
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3.4 Avaliagao da atividade antimicrobiana

Algumas substancias sintéticas ou naturais podem apresentar atividade
antimicrobiana, impedindo e prevenindo o crescimento de determinados
microrganismos. Sua agao ocorre a hivel molecular, na estrutura celular ou processo
metabdlico dos microrganismos (MOTA et al., 2010).

Na literatura sdo encontrados diversos métodos para avaliacdo da atividade
antimicrobiana de determinada substancia, sendo os métodos mais comuns os de
disco-difusdo, método de macrodiluicao e microdiluicdo (OSTROSKY et al., 2008).

O teste de disco-difusdo € um dos testes mais simples e confiaveis para
verificagdo da sensibilidade de um microrganismo a compostos antimicrobianos,
descrito por Bauer e Kirby em 1966, trata-se de um teste qualitativo que consiste em
dispensar um ou mais discos imbuidos com diferentes concentragcdes da substancia
de estudo em placas com meio de cultura contendo o microrganismo em que se deseja
verificar sua agao inibitéria (ANVISA, 2008).

Segundo Mendes et al. (2011), o método de microdiluicdo é o mais utilizado e
indicado para analisar a atividade antimicrobiana de extratos vegetais, por apresentar
pequena quantidade de reagentes e adequada sensibilidade, o que proporciona
aumento de réplicas e resultados mais confiaveis. O método trata-se de uma
miniaturizacdo da técnica de macrodiluicdo, consiste em placas plasticas estéreis,
com 96 pogos em formato de “U”, para serem inoculados com o microrganismo
desejado, sendo a substancia antimicrobiana colocada em diferentes concentragdes
podendo ser de 4 a 8 diluigdes logaritmicas. Apos a incubagao, a leitura da placa, com
a determinagéo da concentragéo inibitdria minima (CIM), é realizada visualmente, de
preferéncia com o auxilio de um espelho parabdlico, que amplifica a imagem e facilita
a leitura (ANVISA, 2008).

3.5 Secagem de plantas medicinais

O processo de secagem é caracterizado pela transferéncia simultdnea de
calor e massa entre o ar de secagem e o produto, resultando na redugao do teor de
agua. O aumento da temperatura provoca o aumento da pressao parcial de vapor na

superficie do produto, favorecendo a evaporagado da agua; enquanto que a diferenga
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na concentragao de agua entre o sélido e o ambiente garante a transferéncia de
massa. Além disso vale ressaltar que a redugao do teor de agua deve ser controlada
de forma a preservar a aparéncia e a qualidade nutricional do produto final. Essa
operacao é fundamental para a conservacido de produtos alimenticios, permitindo o
armazenamento seguro sem comprometer suas caracteristicas (ISQUIERDO et al.,
2013; GONELI et al., 2014).

A matéria-prima mais importante para a industria farmacéutica de fitoterapicos
€ a parte aérea das plantas medicinais e aromaticas, que geralmente sao colhidas
com altos teores de agua. Nesse sentido, a secagem ¢é essencial para controlar e
manter a qualidade do produto final, pois altos teores de agua resultam em aumento
da atividade metabdlica e das mudancas quimicas e fisicas que podem ocorrer
durante o armazenamento (GONELI et al., 2014; LORENZI; MATOS, 2008).

A secagem de plantas medicinais € considerada uma etapa crucial no pre-
processamento, uma vez que seu objetivo € remover parte da agua contida nas
mesmas, permitindo armazenamento seguro e preservando suas propriedades
medicinais. Isso é particularmente indispensavel para atender as necessidades das
industrias farmacéuticas de fitoterapicos, que muitas vezes nao possuem meios para
utilizar plantas frescas na quantidade exigida para a producéao industrial. Dessa forma,
a secagem € essencial para viabilizar a produgdo em larga escala e garantir a
qualidade do produto final (LORENZI; MATOS, 2008).

A secagem pode levar desde algumas horas até varios dias, dependendo de
fatores como método de secagem, temperatura, umidade relativa e velocidade do ar
de secagem (DALPASQUALE; SPERANDIO, 2010). A temperatura e a velocidade do
ar sdo fatores que afetam a operagao e quanto maiores, menor sera o tempo de
secagem do produto. No entanto, a secagem pode levar a um estresse hidrico nas
folnas devido a rapida perda de agua, que pode afetar sua qualidade causando
alteracbes na cor, textura, aroma, sabor e propriedades bioativas. Para minimizar o
risco de perda de qualidade, € importante controlar cuidadosamente a taxa de
secagem e a umidade relativa do ambiente, de modo a garantir que as folhas sequem
de forma uniforme e controlada (CARLESSO et al., 2005).
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3.6 Modelagem matematica da secagem

Simular o comportamento do produto durante a secagem € essencial para
desenvolver e melhorar equipamentos de secagem. Para isso, s&o utilizados modelos
matematicos que representem adequadamente a perda de agua do produto durante
0 processo. Esses modelos permitem a predicao do comportamento do produto em
diferentes condi¢cdes de secagem e podem ser Uteis para o desenvolvimento de novos
processos ou para a otimizagdo de processos existentes (BERBERT et al., 1995;
ANDRADE; BOREM, 2008).

Existem trés tipos de modelos matematicos que podem ser utilizados para
representar as curvas de secagem de produtos agricolas: modelos tedricos,
semitedricos e empiricos. Os modelos teodricos consideram as condigdes externas e
0s mecanismos internos de transferéncia de calor e massa, enquanto os modelos
semitedricos e empiricos levam em conta somente a resisténcia externa a temperatura
e umidade relativa do ar de secagem (ISQUIERDO, 2011; MIDILLI et al., 2002;
PANCHARIYA et al., 2002).

Os modelos tedricos sao baseados em principios fisicos e matematicos que
descrevem a transferéncia de massa e energia em sistemas de secagem. Esses
modelos geralmente levam em consideragao as propriedades fisicas e quimicas dos
produtos, como a porosidade, a difusividade e a condutividade térmica, além das
condigdes de secagem, como a temperatura, a umidade relativa e a velocidade do ar
(FALADE; ABBO, 2007). Dentre os modelos tedricos mais utilizados para descrever a

secagem, tem-se a segunda Lei de Fick, representada pela Equagao 1.

ax 9%x
ar = Perog M

Em que: X é a umidade do sdlido, em kg de agua kg de solido! (bs); Deré o coeficiente
de difusdo efetivo do liquido aplicavel ao movimento através do sdlido, em m? s; t
representa o tempo, em s; z é a distancia percorrida na diregdo do movimento do

liquido, em m.

Segundo Falade e Abbo (2007), sua aplicacdo se da na descricdo do

transporte de agua durante os processos de desidratacdo de alimentos,
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especialmente no periodo de taxa decrescente, no qual a difusdo da agua do interior
do produto para sua superficie € o principal mecanismo de transferéncia de massa.
Essa lei da difusdo em estado estacionario considera apenas o gradiente de
concentracao e é utilizada para entender como os materiais se movem ou se difundem
de uma regido de alta concentragdo para uma de baixa concentragdo, sendo
importante ressaltar que nao leva em conta a influéncia da temperatura e dos
gradientes de pressao total na difusao.

Os coeficientes de difusao efetivos de umidade sdo determinados de acordo
com a Lei de Fick em uma forma modificada que descreve a umidade em termos de
fracbes de massa de agua com base no peso seco. Para os calculos dos coeficientes
de difusdo da agua sao utilizadas as solugdes integradas de Crank (1975) da segunda
Lei de Fick, apresentada nas Equacdes 2 e 3, sendo as amostras consideradas como
placas infinitas.

Para longos periodos de secagem/reidratacdo, a série representada pela
Equacéo 2 converge rapidamente. Assim, é possivel calcular o coeficiente de difusédo
graficamente a partir da linearizagdo do primeiro termo da série representada pela

Equacéao 4, como proposto por Ciolin et al. (2021).

ADM = > o r0) 4 1,(FR0) 1 (FR) 1 (FR), ]

T 9 25 49
f(Fo) placa inf . (2)
Fo = % 3)

TL'ZDef)t

8 _< 72
ADM = ;e (4)

Em que: ADM é a razdo de umidade adimensional, calculada segundo a Eq. 5; Fo é o
numero de Fourier, adimensional; Der representa o coeficiente de difusdo do liquido
aplicavel ao movimento através do sdlido, em m?s™'; t é o tempo; z é a meia-espessura

da placa, em m.
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A razao de umidade (ADM, adimensional) é determinada pela Equacgao 5 a

partir dos dados experimentais.

Xt_Xeq
Xo—Xeq

ADM = ®)

Em que: X, representa a umidade média do sdlido no tempo t, em base seca; Xeq é
a umidade de equilibrio, em base seca; Xp representa a umidade inicial do sélido, em

base seca.

Os modelos semitedricos sdo comumente utilizados para analise da
transferéncia de massa por resfriamento, e sdo em geral baseados na Lei de Newton.
Entretanto, € importante ressaltar que esses modelos sdo validos apenas para as
condi¢des de temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e teor de agua nas quais
foram originalmente desenvolvidos. Entre os modelos semitedricos mais utilizados
estdo o modelo de Dois Termos, o modelo de Henderson e Pabis e o modelo de Page.
Esses modelos sdo empregados em diversas areas, como na industria alimenticia e
farmacéutica, para prever a perda de massa durante o processo de secagem de
produtos (PANCHARIYA et al., 2002).

Os modelos empiricos, por sua vez, descrevem as curvas de secagem para
determinadas condi¢des experimentais, mas nao oferecem uma visdo apurada dos
processos importantes que ocorrem durante o fendmeno, pois omitem os
fundamentos do processo de secagem e seus parametros nao tém significado fisico
(MUJUNDAR, 2006).

Alguns modelos empiricos ou semi-empiricos comumente utilizados para

descrever a cinética de secagem estao representados na Tabela 1.



Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem
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Modelo
ADM = 1 + at + bt? Wang e Sing (WANG; SING, 1978) (6)
ADM = a e + (1—g)eC® Verma (VERMA et al., 1985) (7)
ADM = el-a—(@+4b.)%%]/2.b] Thompson (THOMPSON et al., 1968) (8)
ADM = e(-kt™ Page (PAGE, 1949) (9)
ADM = kD Newton (LEWIS, 1921) (10)
ADM = a.eCF™ 4 bt Midilli (MIDILLI, 2002) (11)
ADM = a.eCkD 4+ ¢ Logaritmico (YAGCIOGLU et al., 1999) (12)
ADM = a.eCkD Henderson e Pabis (HENDERSON; PABIS, 1961) (13)
ADM = a.eCkD + p eCko) 4 ¢ eF1D Henderson e Pabis modificado (KARATHANOS,1999) (14)
ADM = a.eCkD + (1 —a)ekad Exponencial de Dois Termos (SHARAF-ELDEE et al., 1980) (15)
ADM = a.e koD 4+ p (k1D Dois Termos (HENDERSON, 1974) (16)
ADM = a.eCkD + (1—a).eCkbD Aproximag&o da Difusdo (KASSEM, 1998) (17)

*ADM é a razao de umidade, adimensional; k, ko, k1 sdo constantes de secagem, em unidade de
tempo; a, b, ¢, n sdo coeficientes dos modelos, adimensionais; t é o tempo de secagem, em s.

Fonte: Sousa et al. (2011)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

As folhas de louro (Laurus nobilis) in natura utilizadas neste trabalho foram
colhidas manualmente de forma aleatéria na zona rural do municipio de Sao Miguel
do Iguagu, PR, e transportadas em caixa térmica sob refrigeragcdo. Para os
experimentos e analises a amostra passou por um processo de lavagem em agua fria
e corrente, trituragdo para os ensaios de extracdo e secagem, além da retirada dos
peciolos com a finalidade de evitar possiveis interferéncias nos resultados. Para as

analises foram utilizados reagentes e meios de cultura de padréo analitico.

4.2 Analises fisico-quimicas de folhas de louro

Foram realizadas, em ftriplicata, as seguintes analises fisico-quimicas das
folhas de louro (Laurus nobilis) apds os experimentos de secagem: umidade, teores
de cinzas, lipidios, proteinas e carboidratos totais e pH, conforme as metodologias
descritas no Manual de Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

A determinagao da umidade foi realizada por secagem direta em estufa a 105
°C, até peso constante (ADOLFO LUTZ, 2008).

O teor de cinzas foi determinado por incineracao em mufla a 550 °C, até as
cinzas ficarem brancas ou ligeiramente acinzentadas (ADOLFO LUTZ, 2008).

A determinacdo do teor de lipideos foi realizada por extracdo direta em
Soxhlet, utilizando hexano como solvente extrator (ADOLFO LUTZ, 2008).

O teor de proteinas foi determinado por meio da metodologia de determinagéo
de nitrogénio total pelo método de Kjedahl, utilizando solugéo de acido borico a 4%
para a destilacdo da amostra e solugao de acido cloridrico 0,1 N para a titulacdo do
destilado até a viragem do indicador. O fator de conversdo da relagédo
nitrogénio/proteina utilizado foi 6,25 (ADOLFO LUTZ, 2008).

Os carboidratos totais foram determinados pela diferenca dos demais
constituintes da composicao fisico-quimica, segundo a Equagao 18 (ADOLFO LUTZ,
2008)
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Carboidratos totais (%) = 100 — (Umidade + Teor de Proteinas +
Teor de Lipideos + Teor de Cinzas) (18)

O pH foi medido em triplicata por meio de pHmetro de bancada calibrado, por
leitura direta na solugao de folhas trituradas e diluidas em agua destilada (ADOLFO
LUTZ, 2008).

4.3 Extragao dos compostos presentes nas folhas

4.3.1 Extracao por maceragao

Para a extracdo por maceracdo, as folhas de louro in natura foram
previamente trituradas em liquidificador, sendo colocadas em um erlenmeyer
tampado, juntamente com agua destilada, para que ndo houvesse influéncia do
solvente nos testes qualitativos de inibicdo. A proporc¢ao folha:solvente utilizada foi de
40 g de folhas para 60 mL de agua destilada. O erlenmeyer foi colocado em uma
chapa de aquecimento com agitagdo constante a 40 °C durante 1 hora.
Posteriormente, a solugao foi filtrada e armazenada sob refrigeragdo para realizagao

das analises de disco-difusao.

4.3.2 Extragao assistida por ultrassom

Para a extragdo assistida por ultrassom, 40 g das folhas de louro in natura
trituradas em liquidificador foram pesadas em uma balanca analitica e acondicionada
em frasco erlenmeyer, juntamente com 60 mL de solvente hidroalcéolico.

Pereira (2014) estudou a extracdo de compostos antimicrobianos da folha de
louro (Laurus nobilis), tendo verificado maiores atividades na faixa de 80% de
concentracao de agua no solvente de extracdo. Com base neste estudo, a proporgao
do solvente hidroalcéolico utilizado foi de 80% agua e 20% etanol.

Os frascos foram cobertos com papel aluminio e imersos no banho
ultrassbnico a frequéncia de 33 kHz. Apds a extracdo, as amostras foram
centrifugadas, filtradas e armazenadas sob refrigeracao para realizacao das analises
de microdiluigdo em placas.
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A frequéncia do ultrassom utilizada no presente estudo foi selecionada com
base nas propostas de Espada et al. (2017) e Huang et al. (2017), que apontaram que
altos rendimentos sido obtidos pela utilizacdo de ondas mecéanicas em frequéncia
acima do limiar da audigdo humana, ou seja, maior que 20 kHz. Considerando as
configuragdes do equipamento disponivel, a frequéncia utilizada no presente trabalho
foi de 33 kHz.

O tempo de extragao utilizado baseou-se na pesquisa de Skerget et al. (2014),
que estudaram a eficiéncia de extracdo de compostos bioativos de folhas de louro
(Laurus nobilis) em diferentes tempos de aplicagao de ultrassom variando de 0 a 360
minutos a uma frequéncia de 24 kHz, tendo no tempo de 120 min as melhores
concentracdes de compostos bioativos presentes no extrato.

Em relagdo a temperatura de extragdo, de acordo com Corbin et al. (2015), a
extragao por ultrassom em temperaturas baixas, entre 25 e 60 °C, pode evitar danos
térmicos ao extrato, minimizando a perda de compostos bioativos. Trabalhos como o
de Gonzalez-Centeno et al. (2015) relataram melhores resultados na obtencédo de
compostos bioativos por ultrassom do bagago de uva com temperatura de 50 °C. Silva
et al. (2015) observaram melhores resultados na obtengdo de compostos bioativos
por ultrassom da casca de lichia a temperatura de 60 °C. Em vista do exposto, para
este estudo utilizou-se a temperatura de 40 °C, que foi controlada com um termémetro

manual e adicdo de agua fria.

4.4 Avaliacao da atividade antimicrobiana dos extratos

Os microrganismos utilizados para verificagao da atividade antimicrobiana dos
extratos das folhas de louro foram selecionados a partir de referenciais de inibigao
disponiveis na literatura e disponibilidade de cepas, sendo eles: cepas padrao de
Escherichia coli (ATCC 25922), Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Bacillus
cereus (ATCC 11778) e Salmonella Typhimurium (ATCC 14028). Os extratos foram
preparados na concentragao de 40% de folha em relagao ao solvente (p/p), ndo tendo
sido pesado ou medido seu volume apds etapas de preparagao (filtracao,
centrifugacgao).

Os microrganismos foram semeados em placas de petri contendo meios de
culturas seletivos para cada microrganismo. A partir do extrato obtido pela técnica de

maceracao, foram infundidos discos de papel padronizados com cerca de 0,5 cm de
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diametro no extrato e colocado no centro de placas de Petri para verificagdo de
posterior formagédo de um halo de inibigdo ao redor do disco, possibilitando identificar
de maneira qualitativa o potencial de inibigdo do microrganismo por parte do extrato.

Com isso, tendo identificados os microrganismos em que o extrato obtido por
maceragdo em agua destilada apresentou potencial de inibigdo, foram realizados
testes quantitativos para medir o real potencial de inibigdo do extrato. Esses
experimentos foram conduzidos com extratos obtidos por maceracgao e por ultrassom.
As cepas bacterianas foram cultivadas por 24 h, e a suspensao bacteriana foi diluida
a fim de atingir 0,5 de turbidez pela escala de McFarland (NCCLS, 2003).

A determinagao da concentragao inibitéria minima (CIM) se deu pelo método
de microdiluicdo em caldo, com base no documento M7-A6 do NCCLS (National
Committee on Clinical Laboratory Standards), traduzidos, editados e disponibilizados
na integra pela ANVISA (2005). Em uma microplaca esterilizada de 96 pogos foi
depositado 100 uL de caldo Brain Heart Infusion (BHI), 100 uL do extrato previamente
preparado e distribuidos em diluicdo seriada de modo a obter as concentracdes
desejadas. Na sequéncia adicionou-se 5 uL de suspensdo bacteriana com 0,5 de
turbidez McFarland. Foram utilizados controle de crescimento (caldo BHI e suspenséao
bacteriana) e controle negativo (somente caldo BHI). Em seguida, as placas foram
incubadas por 24 h.

O crescimento bacteriano foi determinado pela presenca de turbidez. A menor
concentracdo do extrato necessaria para inibir o crescimento de cada bactéria foi

considerada o valor de CIM. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.

4.5 Cinética de secagem

A secagem foi realizada em estufa de secagem com controlador digital de
temperatura (Quimis, Diadema — SP) e circulagdo de ar natural a temperatura de 50
°C. Essa temperatura foi selecionada considerando que estudos para secagem de
folhas utilizam temperaturas entre 40 °C e 70 °C, como od de Goneli et al. (2014) que
realizou a secagem de folhas de aroeira as temperaturas de 40 °C, 50 °C, 60 °C e 70
°C. As amostras foram distribuidas de maneira uniforme em bandejas metalicas
perfuradas, as quais foram pesadas em intervalos regulares a cada 20 min, até
atingirem o equilibrio com o ar de secagem. Foram utilizadas seis bandejas metalicas

(replicatas) na operacao.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160517302891?casa_token=q7vf8nFWck8AAAAA:fIbFRLhfQO19T1UjrQsnFa9nX7pGOTrVPMRYa8m0C4qz21q_0rL7fP7jYHS-TaI4POfBOOtG#bb0045
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Também foi realizada a medicdo da espessura de amostras aleatérias das
folhas, utilizando paquimetro digital. A espessura média das folhas frescas foi de 0,3
mm e a das folhas secas foi de 0,1 mm, com desvios padrées da ordem de 1077,

Para modelar a operacdo de secagem foi utilizada a lei de Fick para placa
infinita, representada pela Equacdo 4, e doze modelos empiricos/semi-empiricos,
sendo eles, Wang e Sing (WANG; SING, 1978), Verma (VERMA et al., 1985),
Thompson (THOMPSON et al., 1968), Page (PAGE, 1949), Newton (LEWIS, 1921),
Midilli (MIDILLI, 2002), Logaritmico (YAGCIOGLU et al., 1999), Henderson e Pabis
(HENDERSON; PABIS, 1961), Henderson e Pabis modificado (KARATHANOS,1999),
Exponencial de Dois Termos (SHARAF-ELDEE et al., 1980), Dois Termos
(HENDERSON, 1974) e Aproximacao da Difusdo (KASSEM, 1998), representados
pelas Equacgdes 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17, respectivamente.

O ajuste dos dados experimentais aos modelos propostos baseou-se no
algoritmo de Levenberg-Marquardt, que foi utilizado para estimar os parametros néo
lineares por meio do método dos quadrados minimos (MARQUARDT, 1963).

Para a verificagdo do ajuste dos modelos aos dados experimentais, foram
avaliados a magnitude do coeficiente de determinacéao (R?) e do erro quadratico médio
(RMSE) obtido pela Equacgao 1.

N _ 2
RMSE = \/Zl=1(xcalc xexp) (19)

n

Em que: Xexp € 0 valor experimental; Xcarc € 0 valor predito pelo modelo; n € o

numero de observagdes experimentais.

Os parametros estatisticos para verificagao do ajuste dos modelos aos dados
experimentais foram calculados utilizando planilhas do LibreOffice, sendo que valores
de R? préximos a 1 e baixos valores de RMSE indicam bom ajuste do modelo aos
dados experimentais (RUDY et al., 2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Potencial antimicrobiano

5.1.1 Potencial qualitativo por disco-difusao

Com o extrato obtido através de maceracgao utilizando somente agua destilada
como solvente, imbuido em disco de papel padronizado com 0,5 cm de diametro,
identificou-se a formacéao de halo inibitoério nas placas de Petri contendo Escherichia
coli (ATCC 25922) e Staphylococcus aureus (ATCC 25923). Para as placas contendo
as culturas de Bacillus cereus (ATCC 11778) e Salmonella Typhimurium (ATCC
14028) ndo houve formacao de halo inibitério. Os tamanhos dos halos formados n&o
foram medidos, ja que a analise teve o objetivo de identificar potencial inibitorio dentre
as cepas disponiveis.

Estudos como o de Silveira (2012) utilizando a técnica de disco-difusdo com
diversos 6leos essenciais incluindo o L. nobilis apontaram forte inibicao para as placas
contendo culturas de Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Bacillus cereus. Al-
Hussaini et al. (2011) também utilizando a técnica de disco-difusao evidenciaram forte
inibicdo do extrato com solvente hidroalcéolico de folhas de L. nobilis contra Bacillus
subtilis Gram positivo, e contra os fungos filamentosos Asperqgillus niger e Aspergillus
fumigatus.

Segundo Santos et al. (2022) a eficiéncia na inibicao de microrganismos pode
variar entre um extrato com solvente hidroalcoodlico e um 6leo essencial, devido as
diferentes composi¢des quimicas, sendo que extratos podem conter uma variedade
de compostos quimicos, como polissacarideos, flavonoides e outros compostos
soluveis em agua e alcool. Por outro lado, os 6leos essenciais sdo obtidos por meio
da destilacdo a vapor de plantas aromaticas e sdo compostos principalmente por
volateis lipofilicos, como terpenos, fendis e aldeidos. Extratos obtidos com solvente
hidroalcodlico s&o soluveis em agua e tém uma maior afinidade por moléculas polares,
0 que pode afetar sua capacidade de penetrar nas células dos microrganismos e inibir
seu crescimento. Ja os 6leos essenciais sao lipossoluveis e tém uma maior afinidade
por moléculas lipidicas, facilitando sua penetracdo nas membranas celulares dos

microrganismos.
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Ainda, a concentracdo de compostos ativos nos extratos com solvente
hidroalcodlico pode variar dependendo do método de extragdo e da concentragao do
solvente utilizado. Ja nos Oleos essenciais, a concentracdo de compostos ativos €
geralmente alta devido ao processo de destilagao a vapor, o que pode contribuir para
sua eficiéncia na inibigao de microrganismos e sua especificidade de acéo. Para mais,
os extratos com solvente hidroalcodlico e os 6leos essenciais podem ter diferentes
espectros de atividade contra microrganismos. Alguns extratos com solvente
hidroalcodlico podem ser mais especificos contra certos tipos de microrganismos,
enquanto que os 6leos essenciais podem ter um espectro de atividade mais amplo,

abrangendo uma variedade de microrganismos (SANTOS et al., 2022).

5.1.2 Potencial quantitativo por microdiluigdo em placas

Para avaliagao do potencial quantitativo por microdiluicao em placas utilizando
o extrato obtido a partir da técnica de extracdo assistida por ultrassom apenas as
cepas de Escherichia coli (ATCC 25922) e Staphylococcus aureus (ATCC 25923)
foram utilizadas, devido ao fato de apenas as placas contendo estas culturas
apresentarem halo de inibigao no teste de disco-difusao.

Os resultados encontrados neste estudo demonstraram que apesar do extrato
obtido por maceracdo apresentar certa inibicdo qualitativa frente a estas cepas
patogénicas, quando avaliado de modo qualitativo ndo houve inibi¢do, apresentando
crescimento visivel dos microrganismos em todos os pogos para cada teste. Esse
resultado foi obtido tanto para o extrato obtido por maceragao, quanto para o obtido

por ultrassom, como representado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de CIM do extrato frente as bactérias patogénicas avaliadas
Microrganismo Cim* CBM*

Extrato obtido por maceragao
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E. coli NE NE

S. aureus NE NE
Extrato obtido por ultrassom

E. coli NE NE

S. aureus NE NE

*NE: Resultados ndo encontrados nas concentracdes testadas; CIM: Concentragao inibitoria
minima; CBM: Concentragao bactericida minima.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Apesar de muitos estudos relatarem atividade antimicrobiana do oleo
essencial de L. nobilis, os estudos referentes a extratos aquosos e etandlicos sao
poucos.

Luzzi (2010) ndo observou atividade antimicrobiana do extrato etandlico de
folnas de louro em nenhuma das concentragdes testadas frente a E. coli e S.
enteritidis. Bara e Vanetti (1998) ndo observaram atividade antimicrobiana do extrato
etanolico frente as bactérias E. coli, S. typhymurium, S. aureus, L. monocytogenes, Y.
enterocolitica e S. anatum. Sagdi¢ et al. (2003) também n&o observaram atividade
antimicrobiana do extrato aquoso (hidrossol) frente as bactérias Bacillus
amyloliquefaciens, B. brevis, B. cereus, B. subtilis var. niger, Enterobacter aerogenes,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus vulgaris, Salmonella enteritidis, S.
gallinarum, S. typhimurium, Staphylococcus aureus e Yersinia enterocolitica. Ja Shan
et al. (2007) observou atividade do extrato aquoso frente as bactérias B. cereus, L.

monocytogenes e S. aureus, mas nao frente a E. coli.

5.2 Secagem das folhas de louro e caracterizagcao das amostras secas

A secagem das folhas foi realizada até peso constante, resultando em tempo
total de 100 minutos. A umidade das folhas antes e apds a secagem esta apresentada

na Tabela 3.

Tabela 3 - Umidade das folhas de louro antes e apds a secagem convectiva a 50 °C
Umidade (%)
Folhas frescas 50,32 + 0,29
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Folhas secas 5,65+0,10

Resultados apresentados como média * desvio padrao.
Fonte: Autoria prépria (2023)

A umidade inicial das amostras foi de 50,32%. Apds a secagem, a umidade
das folhas foi de 5,6%. E possivel afirmar que a operagdo de secagem foi eficaz, ja
que a umidade das amostras reduziu a quase 10% do valor inicial. Semelhantemente
Pereira (2014) verificou redugcédo da umidade inicial de folhas de louro de 52,4% para
8,6% apods a secagem a 25 °C por 3 semanas, reforcando a eficacia da operagao.

A partir dos dados experimentais de secagem e utilizando balangos de
massa, foi construida a curva de secagem das folhas de louro, que € apresentada na

Figura 1.

Figura 1 - Razdo de umidade experimental média, adimensional, em fun¢ao do tempo de
operagao

1,2

10 ®

0 20 40 60 - 80 100 120
Tempo (minutos)

Fonte: Autoria prépria (2023)

A umidade inicial das folhas em base seca foi de 1,0128 kg agua kg sdlido
seco’, atingindo seu valor minimo de 0,0583 + 0,001 kg agua kg solido seco™ ao final
da operacao.

A partir da Figura 1 verificou-se rapida redugéo da umidade das amostras nos
quarenta minutos iniciais de secagem, ja que a forga motriz para a transferéncia de
massa é elevada, diminuindo de forma mais lenta apds esse tempo, até atingir o valor
de equilibrio.

Ainda, observou-se que todas as bandejas atingiram o equilibrio com o ar de

secagem no tempo de 100 minutos, apresentando adimensional de umidade préximo
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de zero (Figura 1). Nos estudos de Khodja et al. (2020) em que foi realizada a
secagem de folhas de louro em estufa a 60 °C, o equilibrio com o ar de secagem foi
atingido a partir de 90 minutos. Porém deve-se levar em conta que o tempo pode variar
dependendo de diversos fatores, como o teor inicial de umidade das folhas, o tamanho
das folhas, a umidade relativa, a velocidade do ar na estufa e a temperatura utilizada
(BERK, 2010). Condig¢des e periodo de plantio e colheita influenciam diretamente as
caracteristicas das folhas, e, portanto, as condigbes de secagem.

Pequena diferenca entre as umidades das folhas dispostas nas diferentes
bandejas foi verificada na Figura 1, o que pode ser explicado pela posi¢cao das
bandejas dentro da estufa de secagem, ja que a temperatura e a umidade do ar podem
variar no equipamento.

Dentre todos os modelos utilizados para representar a secagem das folhas de
louro, Equacao 2 e Equacgdes 6 a 17, os modelos de Page, Midilli, Henderson e Pabis
e Aproximagao da Difusdo, apresentaram valores razoaveis para o coeficiente de
determinacao (R?), em comparagao aos demais.

Apesar de fenomenoldgica, a lei de Fick n&do representou os dados
experimentais da secagem das folhas frescas de louro, fato possivelmente
relacionado ao baixo numero de dados, visto que as amostras atingiram o equilibrio
com o ar de secagem em aproximadamente 100 minutos.

Para os modelos que apresentaram valores de RZ? satisfatorio, foram
estimados seus parametros nao lineares por meio do método dos quadrados minimos
(MARQUARDT, 1963) e seus valores estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros obtidos para os modelos

Modelo R? k n a b
Page 0,80 -3,04+0,37 0,16 £ 0,06 - -
Midilli 0,98 -0,12+0,13 71,73+0,00 8523+6,82 -9590+ 15,73
Henderson e Pabis 0,98 2,42 + 0,35 - 103,21 £ 9,22 -
Aproximacao da Difusao 0,97 21,35+9,61 - -126,39 + 31,21 0,14 + 0,09

*R? é o coeficiente de determinacdo; k é a constante de secagem, em unidade do tempo; n, ae
b sao coeficientes dos modelos, adimensionais. Resultados apresentados como média *
desvio padrao.

Fonte: Autoria prépria (2023)

O erro quadrado médio (RMSE) foi calculado para os modelos apresentados

na Tabela 4, tendo sido verificado que apenas os modelos de Page e Aproximagao da
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Difusdo apresentaram valores baixos, proximos de zero, sendo eles de 0,35 e 0,40,
respectivamente.

Assim, verificou-se que os modelos de Page e Aproximacgao da Difusdo foram
os que melhor se ajustaram aos dados experimentais, devido ao fato de apresentarem
RZ? préximo de 1 e baixos valores de RMSE. Nos trabalhos de Martins et al. (2015)
para cinética de secagem de folhas de timbd, Radiinz et al. (2011) para avaliagdo da
cinética de secagem de carqueja e Martinazzo et al. (2007) para analise e descrigéo
matematica da cinética de secagem de folhas de capim-limao, os dados experimentais
foram ajustados a diversos modelos matematicos, e apontaram que os modelos de
Page e Aproximacao da Difusdo sao adequados para descrever a secagem de folhas.
Porém, em todos os estudos citados o0 modelo matematico que melhor se adequou a
secagem de folhas foi o0 modelo de Midilli, que ndo apresentou ajuste aos dados
experimentais da secagem das folhas de louro no presente estudo. Esse
comportamento pode estar relacionado ao fato de que, no presente trabalho, a
umidade das folhas de louro entrou em equilibrio com a do ar de secagem em um
curto periodo de tempo, resultando na obtencdo de poucos dados experimentais, ja
que o intervalo de pesagem das bandejas foi a cada 20 minutos, impactando no ajuste
dos modelos.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da caracterizagao fisico-quimica

das folhas de louro secas.

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas das folhas de louro secas

Teor de Cinzas, % 4,151 0,07

Teor de Lipideos, % 2,54 £ 0,35
Teor de Proteinas, % 18,07 £ 0,29
Teor de Carboidratos totais, % 68,93 £ 0,20
pH 6,25 + 0,05

Resultados apresentados como média * desvio padrao.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Resultados semelhantes aos apresentados na Tabela 3 foram encontrados
por Pereira (2014) para as caracteristicas fisico-quimicas das folhas secas de louro:
teor de cinzas 4,0%, teor de lipideos 2,3% e teor de carboidratos totais 68,6%. No
presente trabalho foi verificado maior teor de proteinas, 18,07%, em relagcdo ao
encontrado por Pereira (2014), que foi de 16,1%.

Verificou-se na Tabela 5 que os carboidratos totais foram os compostos mais

abundantes nas folhas secas de louro, apresentando teor médio de 68,9%, o que ja
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era esperado ja que neste grupo sao incluidas as fibras, que correspondem a grande
parte da composicao das folhas (PEREIRA, 2014).

O teor de cinzas fornece uma medida quantitativa dos minerais presentes na
amostra. Assim, no presente estudo, constatou-se que as folhas de louro
apresentaram em média 4,1% de conteudo mineral. Ainda, as folhas secas
apresentaram baixo teor de lipideos, cerca de 2,5%, e seu pH foi de 6,25, valor
proximo a neutralidade, como esperado. Segundo Silva et al. (2018a) o pH das folhas
de louro tende a apresentar pH ligeiramente acido a neutro.

Algumas diferencas nos valores da composicao nutricional do Laurus nobilis
podem ser observadas no presente estudo quando comparadas com outros estudos
como de Pereira (2014) e Silva et al. (2018a), as quais podem ser explicadas por
diversos fatores como a variancia genética, bem como por fatores como a producgéo,

o clima, a conservagao e as técnicas analiticas e de preparo utilizadas.
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6 Conclusao

Concluiu-se que os extratos aquosos e hidroalcdolicos de folhas de louro in
natura obtidos por meio de maceracédo e uso de ultrassom né&o inibiram as cepas
padrdao de Escherichia coli (ATCC 25922), Staphylococcus aureus (ATCC 25923),
Bacillus cereus (ATCC 11778) e Salmonella Typhimurium (ATCC 14028). Apesar de
haver indicativo qualitativo de inibicdo dos microrganismos E. coli e S. aureus pelo
extrato aquoso obtido por maceragao, nao foi possivel mensurar sua inibicdo por meio
da avaliagédo quantitativa para os extratos obtidos por maceragao e ultrassom.

A secagem das folhas de louro mostrou rapido decaimento da umidade no
inicio da operacédo, sendo que os modelos de Page e Aproximagédo da Difusdo
apresentaram os melhores ajustes aos dados experimentais.

Trabalhos avaliando o potencial antimicrobiano do 6leo essencial obtido da
folha de Laurus nobilis, comparando com o de extratos aquosos e hidroalcéolicos séo
uma sugestdo para estudos futuros, ja que estudos como o de Silva (2018b) que
avaliou o potencial antimicrobiano do o6leo essencial de louro contra bactérias
patogénicas encontradas em alimentos, mostrou que o o6leo essencial de louro
apresentou atividade antimicrobiana contra todas as bactérias testadas. Outra
sugestdo seria a realizacdo da secagem das folhas de louro com pesagens em
menores intervalos de tempo, ja que como visto no presente estudo, o equilibrio com
o ar de secagem ocorre em um curto periodo de tempo, 0 que resultou em poucos

dados experimentais.
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