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SECAGEM SOLAR DE FOLHAS DE COENTRO E SALSA: UMA 
ALTERNATIVA PARA O PEQUENO PRODUTOR 

 

RESUMO: Atualmente existem várias pesquisas em relação a métodos eficazes para a 

conservação de hortaliças pós-colheita, mas muitos métodos ainda não são economicamente 

viáveis para o pequeno produtor, nesse contexto a secagem em secador solar surge como uma 

alternativa no processo de conservação do coentro e salsa que são duas das hortaliças mais 

consumidas no país, já que mantém as características nutricionais e físico-químicas próximas 

as do produto in natura. Esse método de secagem tem como vantagem o baixo custo e o fácil 

manuseio do secador, por isso é bastante utilizada na agricultura familiar. Diante disso, o 

presente trabalho teve como objetivo avaliar a cinética de secagem de folhas de coentro e 

salsa agroecológica, desidratadas em secador solar, exposto diretamente ao sol e ajustados aos 

modelos matemáticos de Page, Newton, Thompson, Henderson e Pabis, Midilli, Dois termos 

e Aproximação da difusão aos dados experimentais obtidos e caracterizar as duas amostras 

estudadas, quanto aos parâmetros de teor de água, sólidos totais, atividade de água e cor (L*, 

a* e b*). Analisando os resultados observou-se que a temperatura do ar no interior do secador 

solar foi sempre maior que a temperatura externa nas duas secagens. Os resultados dos 

parâmetros físico-químicos das folhas de coentro e da salsa ficaram próximos ao esperado e 

dentre os modelos matemáticos apresentados o que melhor representou a cinética de secagem 

tanto das folhas de coentro quanto de salsa agroecológica foi o de Midilli. 

 

Palavras-chave: Agricultura familiar, Midilli, modelos matemáticos, secador solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SOLAR DRYING CORIANDER AND PARSLEY LEAVES: AN 

ALTERNATIVE FOR SMALL PRODUCER 

 

ABSTRACT: Nowadays there are several studies in relation to effective methods for the 

conservation of vegetables post-harvest, but many methods are not yet economically viable 

for the small producer, in this context, the drying in a solar dryer emerges as an alternative in 

the process of conservation of coriander and parsley that are two of the vegetables consumed 

in Brazil, since it maintains the nutritional characteristics and physical-chemical coming from 

the product in natura. This drying method has the advantage of low cost and easy handling of 

the dryer, so it is widely used in family farming. Then, the purpose of this work was to 

evaluate the kinetics of drying of agroecological coriander and parsley leaves, dehydrated in 

solar dryer, directly exposed to the sun and adjust the mathematical models of Page, Newton, 

Thompson, Henderson and Pabis, Midilli, Two terms and Approximation of diffusion to the 

experimental data obtained and to characterize the two samples, regarding the parameters of 

the water content, total solids, water activity and color (L*, a* and b*). By analyzing the 

results it was observed that the temperature of the air inside the solar dryer was always higher 

than the outside temperature in both drying. The results of physicochemical parameters of 

coriander and parsley leaves were close to the expected and from submitted mathematical 

models best represented the drying kinetics of organic coriander and parsley leaves was the 

Midilli. 

 

Keywords: Family farms, Midilli, mathematical models, solar dryer. 
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1. INTRODUÇÃO 

O consumo de hortaliças tem aumentado, bem como a exigência do consumidor, 

havendo necessidade de manter seu fornecimento em quantidade e qualidade o ano todo, livre 

de conservantes (GUALBERTO et al., 2009).  

O coentro (Coriandum sativum L.) é uma hortaliça folhosa cultivada e consumida em 

quase todo o mundo, e uma das mais utilizadas na culinária, cujas folhas e sementes compõe a 

decoração de diversos pratos, especialmente na região nordeste, onde é explorada quase que 

exclusivamente para a produção de folhas verdes (LIMA et al., 2007). 

A salsa (Petroselinum crispum Mill.) é uma espécie de hortaliça que não atinge sua 

importância pelo volume ou valor de comercialização, mas pela utilização comercial como 

condimento (HEREDIA et al, 2003). É largamente difundido em todo Brasil e no mundo 

sendo possivelmente a mais universal de todas as ervas condimentares. 

Essas hortaliças têm sido cultivadas nos últimos anos por agricultores familiares para o 

abastecimento da planta in natura em supermercados, feiras, sacolões e restaurantes na região. 

Porém uma vez colhida, as plantas condimentares podem perder qualidade, seja pela demora 

da comercialização do produto ou a falta de métodos de conservação (CARVALHO, 2010). O 

elevado teor de umidade, geralmente acima de 80%, também contribui para alta 

perecibilidade desse produto. Uma alternativa que pode ser implantada a estes pequenos 

produtores para agregar valor ao condimento e eliminar o desperdício do excesso produzido 

seria a secagem de parte das plantas produzidas para posterior comercialização. A inserção da 

técnica que colaboraria não somente para preservação do produto, viria ampliar o mercado 

para estes produtores familiares. (CORRÊA, 2014). 

A conservação pela secagem baseia-se no fato de que os microorganismos, as 

enzimas e todo o mecanismo metabólico necessitam de certa quantidade de água para suas 

atividades. Com a redução da água disponível, consequentemente serão reduzidas a atividade 

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

microorganismos (CHRISTENSEN e KAUFMANN, 1974).  

As vantagens do processo de secagem são inúmeras, dentre elas pode-se destacar 

manutenção mais eficiente das características originais do produto, redução de seu peso e um 

preço relativamente compensatório, devido à perda de água. A umidade é um fator 

fundamental ao crescimento e desenvolvimento dos microrganismos. Dessa forma, ao 

diminuir significativamente o seu conteúdo, se estará criando condições desfavoráveis para o 

desempenho das atividades metabólicas dos microrganismos (ALESSI, 2010). 
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A secagem de produtos agrícolas pode ser realizada de forma natural ou artificial. A 

secagem artificial é uma operação relativamente cara, pois demanda uma grande quantidade 

de energia para o aquecimento e transporte do ar (MEDEIROS, 2004). A secagem natural 

emprega a radiação solar para aumentar o potencial de secagem do ar e pode ser realizada 

com o produto ainda na planta, em terreiros ou em secador solar (ALMEIDA et al., 1997; 

SILVA, 2004).  

O secador solar envolve o aproveitamento da energia solar, que é gratuita e renovável. 

Além disso, apresenta baixo custo operacional, não necessita de mão-de-obra especializada, 

podendo ser construído na própria fazenda atendendo, assim, ao pequeno produtor, além de 

proteger contra os insetos e a poeira (MARTINS et al., 2002; TOGRUL e PEHLIVAN, 2002).  

 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

O objetivo principal da pesquisa é avaliar e construir as cinéticas de secagem 

solar de folhas de coentro e salsa agroecológica. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 Beneficiar as folhas de coentro e de salsa; 

 Determinar o teor de água inicial das folhas; 

 Desidratar as folhas em secador solar exposto diretamente ao sol; 

 Construir as curvas de secagem das folhas desidratadas em secador solar por 

exposição direta ao sol; 

 Ajustar os modelos matemáticos de Page, Newton, Thompson, Henderson e Pabis, 

Midilli, Dois termos e Aproximação da difusão aos dados experimentais obtidos; 

 Caracterizar as duas amostras obtidas quanto aos parâmetros de: teor de água, sólidos 

totais, atividade de água e cor (L*, a* e b*). 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 O Coentro 

O coentro (Coriandrum sativum L.) (Figura 1) é uma hortaliça condimentar, 

pertencente à família das umbelíferas e, apresenta-se como uma fonte rica em vitamina C, 

pró-vitamina A, fibras, ferro e cálcio (LEAL e COSTA, 2003). É uma espécie originária dos 

continentes Europeu e Africano, sendo cultivada há mais de três mil anos. A planta tem um 

aroma especial que combina muito com pratos de frutos do mar e de peixes. É uma hortaliça 

folhosa herbácea, anual, aromática, de raiz superficial, com folhas verde-brilhantes, alternadas 

e entrecortadas até a inserção do pecíolo. Cultura de clima quente é intolerante a baixas 

temperaturas, podendo ser semeada ao longo do ano em localidades baixas. É pouco exigente 

em relação ao solo e tolerante à acidez (FILGUEIRA, 2000).  

 
Figura 1 – Folhas de Coentro (Coriandrum sativum L.). 

 

Fonte: Bloques – Olho barriga. 

Seu ciclo produtivo é de 45 a 60 dias, o que garante o retorno rápido do capital 

investido, aumentando a renda das famílias envolvidas na exploração desta hortaliça 

condimentar, possibilitando a utilização da mão-de-obra familiar ociosa, tornando-se uma 

espécie de notável alcance social (HAAG e MINAMI, 1998). 

Nos países europeus, os frutos secos do coentro são muito utilizados na indústria de 

bebidas, de produtos alimentares e farmacêuticos. No Brasil, é comum o consumo das folhas 

frescas, principalmente, como tempero de peixes, carnes, molhos e saladas. As populações das 

regiões Norte e Nordeste são as maiores consumidoras dessa hortaliça condimentar 

(FILGUEIRA, 1982; PEDROSA et al., 1984).  
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No Nordeste brasileiro o coentro é bastante adaptado ao clima quente e seco da região, 

sendo cultivado por pequenos produtores, em hortas domésticas e escolares, os quais não 

objetivam apenas a produção da massa verde, para ser comercializada em feiras livres e 

supermercados, mas também a produção de frutos e sementes, utilizados na indústria 

alimentícia, cosmética e para comercialização de sementes (OLIVEIRA et al., 2005). 

 

2.2 A Salsa 

A salsa (Petroselinum crispum Mill.) (Figura 2) é uma hortaliça folhosa que pertence à 

família das Apiacea. Trata-se de uma planta apreciada como condimento pelo seu aroma 

agradável, principalmente quando utilizada in natura (ÁLVARES, 2006). O nome em latim 

vem do radical grego, sélinon que significa aipo, ou salsão, e quando se coloca o radical petro 

o significado passa a ser “aipo de pedra”. Isto provavelmente devido a sua origem ser 

justamente de lugares rochosos (CHAVES, 2006). 

 
Figura 2 – Folhas de Salsa (Petroselinum crispum Mill.).  

 

Fonte: Jardimlomar – Horta do sol. 

Essa espécie contém vitamina A, C, niacina, riboflavina, cálcio, ferro e fósforo e pode 

ser utilizada como matéria-prima na indústria de alimentos, na forma fresca, desidratada ou 

congelada (WILLIS et al., 1986; ALMEIDA, 2006). As variedades de folhas lisas são as mais 

apreciadas (FILGUEIRA, 1982) e dentro deste grupo, as cultivares Graúda Portuguesa e Lisa 

Preferida são muito cultivadas, sendo que a primeira produz folhas maiores, de coloração 

verde-escura, mais vigorosas em relação à segunda, podendo atingir até 40 cm de altura 

(ÁLVARES, 2006). 

Ela apresenta três variedades, em função da morfologia, que são: P. crispum var. 

latifolium, cujas cultivares são de folhas lisas; P. crispum var. crispum, com cultivares são de 
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folhas frisadas; e a P. crispum var. tuberosum, que são as cultivares de raízes tuberosas 

(ALMEIDA, 2006). Para a salsa, a qualidade das folhas é fundamental no momento da 

comercialização, avaliada através do seu tamanho, coloração e presença de lesões provocadas 

por pragas e doenças.  

Seu uso já fazia parte do conhecimento dos gregos já no terceiro século antes de 

Cristo. É largamente difundido em todo Brasil e no mundo sendo possivelmente a mais 

universal de todas as ervas condimentares. Além de ser utilizada na culinária e em diversos 

produtos alimentícios, possui ação diurética, estimula a menstruarão e previne doenças 

cardiovasculares. Ornamenta pratos, principalmente de peixes. Seu óleo essencial obtido tanto 

das folhas quanto das sementes é também utilizado como flavour em muitas fragrâncias na 

perfumaria (LORENZI e MATOS, 2002; CARDOSO et al., 2005). 

 

2.3 Secagem  

A secagem é provavelmente um dos mais antigos métodos de conservação de 

alimentos. Milhares de anos de métodos de tentativa e erro, bem como pesquisas nas últimas 

centenas de anos, resultaram no desenvolvimento de uma variedade de métodos e 

equipamentos de secagem. O processo de secagem é indispensável em muitos setores da 

indústria de alimentos devido ao aumento da vida de prateleira, custo de embalagem reduzido, 

menor peso no transporte e propriedades sensoriais únicas do produto final (MUJUMDAR, 

2006; LEWICKI, 2006).  

A secagem tem como objetivo primordial a eliminação de umidade de um produto, 

sendo uma operação unitária bastante utilizada nos processos industriais. Embora seja grande 

o interesse em sua compreensão, ela ainda é uma das operações menos entendidas em função 

da complexidade dos fenômenos envolvidos na transferência simultânea de calor, massa e 

quantidade de movimento no sólido durante o processo (KINGSLY et al., 2007). 

Uma vez que o produto é colocado em contato com o ar quente, ocorre transferência 

de calor do ar para o produto sob o efeito da diferença de temperatura existente entre eles. 

Simultaneamente, a diferença de pressão parcial de vapor entre o ar e a superfície do produto, 

determina uma transferência de massa para o ar. Esta última se faz na forma de vapor de água 

e uma parte do calor que chega ao produto é utilizada para vaporizar a água (ALMEIDA et 

al., 2002). 



18 

 

De acordo com MARTINS et al. (2003) antes de se submeter as plantas à secagem, 

devem-se adotar alguns procedimentos básicos para se conseguir um produto de boa 

qualidade, independente do método a ser empregado. São eles: 

 Não se recomenda lavar as plantas antes da secagem, exceto no caso de determinados 

rizomas e raízes. Caso a parte aérea esteja muito suja, esta pode ser lavada com solução de 

hipoclorito de sódio, o que reduz a carga microbiológica;  

 Devem-se separar as plantas de espécies diferentes;  

 As plantas colhidas e transportadas ao local de secagem não devem receber raios solares;  

 Antes de submeter às plantas a secagem, deve-se fazer a eliminação de elementos estranhos 

e partes que estejam em condições indesejáveis;  

 As plantas colhidas inteiras devem ter cada parte seca em separado e conservada depois em 

recipientes individuais.  

 

2.3.1 Secagem solar  

A secagem natural é um método amplamente utilizado nos países subdesenvolvidos 

e/ou em desenvolvimento. Várias razões justificam esta utilização, como desconhecimento de 

técnicas mais modernas pela maioria dos agricultores. As condições climáticas permitem, em 

boa parte desses países, a secagem natural; além disso, os investimentos para realizá-la são 

mínimos (SILVA, 1995). 

O Brasil dispõe de um grande potencial de uso de energia solar em quase todo o 

território nacional, notadamente na região Nordeste. Esta energia se constitui em uma opção 

vantajosa na viabilidade de muitos projetos que poderiam promover o desenvolvimento da 

região em vários setores, como na secagem de grãos, no aproveitamento da energia solar para 

aquecimento de água domiciliar e também na transformação de energia solar em elétrica 

(COSTA, 2008). 

Segundo BELESSIOTIS e DELYANNIS (2011), a secagem por exposição ao sol é um 

dos mais antigos métodos de uso de energia solar para a conservação de alimentos, como 

grãos, vegetais, frutas, etc. Desde os tempos pré-históricos a humanidade usou a radiação 

solar como única fonte de energia térmica disponível para secar e preservar todos os gêneros 

alimentícios necessários para o inverno. 

De acordo com FERREIRA et al. (2008), secadores solares usam fontes de energia 

livres e renováveis, reduzem as perdas de secagem (em comparação com a secagem ao sol) e 

apresentam custos operacionais mais baixos do que a secagem artificial. 
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Segundo SILVA (1995), existem fatores que nos impedem de coletar e usar 

eficientemente o total de energia incidente. Primeiramente o sol não está descoberto todos os 

dias e, por outro lado, dependendo da região, a poluição atmosférica impede uma boa 

utilização da radiação solar. 

 

2.3.2 Cinética de secagem 

A curva típica de secagem, também denominada cinética de secagem, representa a 

diminuição do teor de água do produto durante a secagem. Esta curva é obtida pesando-se o 

produto durante a secagem em determinada condição. O conteúdo de umidade do produto é 

expresso em base seca em relação à evolução do tempo de secagem (PARK et al., 2001). 

Os métodos de cálculo da cinética de secagem são aplicados de diferentes modos 

dependendo do período de secagem considerado. No período de secagem a taxa constante, as 

transferências de calor e de massa na interface ar-produto governam a secagem e fixam sua 

velocidade, enquanto no período taxa decrescente, as transferências internas é que são 

limitantes. O período de taxa decrescente de secagem é quase sempre o único observado para 

a secagem de produtos agrícolas e alimentícios. A quantidade de água presente na superfície 

do produto é menor reduzindo-se, portanto, a transferência de massa. A transferência de calor 

não é compensada pela transferência de massa; o fator limitante nesta fase é a redução da 

migração de umidade do interior para a superfície do produto. A temperatura do produto 

aumenta atingindo a temperatura do ar de secagem. Quando o produto atinge o ponto de 

umidade de equilíbrio em relação ao ar de secagem, o processo é encerrado (PARK et al., 

2001).  

 

2.4 Atividade de água 

Nos alimentos, a água se encontra em duas formas, ou seja, na forma de água livre e 

na forma de água ligada. De acordo com RIBEIRO e SERAVALLI (2007) a água ligada é 

definida como a água em contato com solutos e outros constituintes não aquosos, existindo 

em vários graus de ligação, podendo ser dividida em: água constitucional, que é a água ligada 

mais fortemente aos constituintes não aquosos do alimento, através de ligações iônicas; água 

vicinal é aquela que ocupa os espaços mais próximos da maioria dos grupos hidrofílicos 

(afinidade pela água) presentes nos constituintes; água de multicamadas representa a água 

ligada de forma mais fraca aos constituintes não aquosos do alimento. A água livre no 
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alimento é a água que representa as mesmas propriedades da água pura, e que está disponível 

para o crescimento de microrganismos e para reações enzimáticas. 

A atividade de água (aw) dos produtos alimentícios é fator significativo nos estudos 

dos processos de secagem, armazenamento e embalagem de alimentos. De acordo com 

LABUZA (1977) a atividade de água avalia, com precisão, o grau de ligação da água presente 

no alimento e, consequentemente, sua disponibilidade para agir como solvente e participar das 

transformações químicas, bioquímicas e microbiológicas. 

A atividade de água é definida como a relação entre a pressão parcial de vapor da água 

contida no alimento (P) e a pressão de vapor da água pura (P0), a uma certa temperatura 

(RIBEIRO e SERAVALLI, 2007). Segundo PEREDA et al. (2005) a aw de um alimento e a 

umidade relativa do ambiente no qual se encontra tendem sempre a equilibrar-se, e, por isso, é 

comum expressar-se como umidade relativa de equilíbrio (%) (URE). 

De acordo com AZEREDO (2004) os alimentos podem ser classificados, conforme a 

suscetibilidade a alterações microbiológicas em: 

 Alimentos de alta umidade (aw > 0,85) – muito propensos a deteriorações 

microbiológicas em geral; 

 Alimentos de umidade intermediária (0,60 < aw < 0,85) – podem sofrer deterioração 

por microrganismos xerofílicos e osmofílicos; 

 Alimentos de baixa umidade (aw < 0,60) – nos quais não há crescimento de 

microrganismos, embora eles possam sobreviver. 

 

2.5 Cor 

A cor determina a vida útil de muitos alimentos, já que afeta muito a aceitação do 

produto pelo consumidor, exercendo, assim, importante papel mercadológico. A manutenção 

da cor natural de alimentos representa muitas vezes uma dificuldade, já que o processamento 

e a estocagem do produto resultam, frequentemente, em degradação e consequentemente 

mudança de coloração dos pigmentos (BOBIO e BOBIO, 1995). 

Segundo MASKAN (2002), o desenvolvimento de alterações na cor durante o 

processamento térmico de alimentos é resultado principalmente de reações não-enzimáticas 

(Maillard) e destruição dos pigmentos presentes (oxidação). É reportado que muitas reações 

podem afetar a cor durante o processamento térmico, no entanto a mais comum é a 

deterioração dos pigmentos, especialmente carotenóides e clorofilas (MASKAN, 2001). 
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De acordo com CONSTANT (1999) a cor de qualquer objeto pode ser determinada 

pela qualificação da reflexão da luz a partir da superfície do objeto em cada comprimento de 

onda na faixa visível do espectro, compreendida entre 380 e 770 nm. 

Os produtos vegetais apresentam três principais pigmentos: a clorofila, os carotenóides 

e as antocianinas havendo, em alguns casos, formação de antoxantinas (CHITARRA e 

CHITARRA, 1990). 

Os espectrofotômetros ou colorímetros usam faixas espectrais dirigidas à amostra, 

enquanto a luz refletida da amostra é medida por meio de células fotoelétricas, que 

transformam energia brilhante em energia elétrica. A curva espectrofotométrica caracteriza a 

cor do produto para a qual são exigidos cálculos para determinação dos parâmetros de cor. 

Existem muitos instrumentos disponíveis que dão a curva espectral e os parâmetros da cor, 

que são X, Y e Z (RANGANNA, 1977). 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Tecnologia dos Alimentos da 

Unidade Acadêmica de Tecnologia do Desenvolvimento, no Campus de Sumé da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e no Laboratório de Armazenamento e 

Processamento de Produtos Agrícolas (LAPPA) no departamento de Engenharia Agrícola na 

Universidade Federal de Campina Grande, no campus de Campina Grande. 

 

3.1. Matérias-primas  

Foram utilizadas como matérias-primas as folhas de coentro (Coriandrum sativum L.) e 

as folhas de salsa (Petroselinum crispum Mill.), onde as plantas foram adquiridas na Feira 

Agroecológica de Sumé que funciona toda segunda-feira no Mercado Público do município. 

 

3.2. Beneficiamento das folhas de coentro e salsa 

As plantas foram adquiridas na feira agroecológica do município de Sumé, PB, e 

foram levadas ao Laboratório de Tecnologia de Alimentos, onde em seguida foi feito a 

seleção nas folhas retirando-se as partes doentes e danificadas, além de outras partes de 

vegetais ou materiais estranhos. As folhas foram lavadas em água corrente para retirar a 
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sujeira superficial, em seguida tanto as folhas de coentro como as de salsa foram imersas em 

uma solução de hipoclorito de sódio à 100 ppm. Depois as folhas foram novamente lavadas 

em água corrente para retirar o excesso de solução, posteriormente às folhas foram colocadas 

em bandejas de inox e expostas ao ar para a secagem da água superficial.  

 

3.3. Secador solar 

As Figuras 3A e 3B, ilustram o secador solar que pertence ao Centro de 

Desenvolvimento Sustentável do Semiárido da Universidade Federal de Campina Grande para 

realização de experimentos de secagem de sementes, frutas e folhas. As folhas de coentro e 

salsa agroecológica passaram pelo processo de desidratação no secador solar. 

 
Figura 3 – Imagem do secador solar na vista superior (A) e da lateral esquerda (B). 

   

                                        (A)                                                              (B) 

O secador é feito de madeira, na parte superior do secador há uma placa de vidro para 

a entrada dos raios solares e o mesmo contém dois pilares na parte de trás de modo que o 

mesmo fique inclinado. O produto ficou disposto em bandejas sobre uma tela. Na Tabela 1 e 

Figura 4 ilustra as respectivas dimensões: 

 
Tabela 1- Dimensões do secador solar. 

Dimensões (cm) 
A 41 
B 4 
L1 18 
L2 47,2 
L3 70 

 
Fonte: NASCIMENTO (2014) 
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Figura 4 – Representação da geometria do secador solar. 

 

 

Fonte: NASCIMENTO (2014) 

 

3.4. Secagem solar  

Antes de iniciar o processo de secagem solar foi determinado o teor de água das folhas 

de coentro e salsa, através do método descrito no Manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 

2005), onde as amostras foram colocadas em triplicata em estufa à temperatura de 105 ± 1 °C, 

até peso constante.  

As folhas que foram desidratadas em secador solar foram pesadas em balança semi-

analítica com precisão de 0,01g, colocadas em cestos telados, para posteriormente serem 

levados ao secador solar. Os dados da temperatura dentro do secador foram coletados com o 

auxilio de um termômetro pistola onde iniciou às 7 horas tendo o término às 18 horas, 

entretanto os dados da temperatura externa foram coletados na estação agrometeorológica do 

CDSA no campus de Sumé, PB. As amostras desidratadas foram retiradas da bandeja e 

colocadas em dessecador para atingir a temperatura ambiente e depois as mesmas foram 

envasadas em sacos de polietileno de baixa densidade fechados com o auxilio de uma 

seladora de pedal. 

 

3.4.1. Cinética de secagem e modelos matemáticos 

Durante a secagem das folhas de coentro e salsa o secador solar ficou exposto diretamente 

ao sol, sendo estes dados utilizados para se determinar as cinéticas de secagem. Os dados da 

cinética de secagem foram obtidos pesando-se as bandejas com as amostras, durante as secagens 
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até peso constante, em intervalos regulares. Com dados experimentais da secagem foram 

calculados os valores da razão de umidade (Equação 01). 

 

RU =                                                        (01)                                                                      

 
Em que: 

RU – razão de umidade (adimensional) 

U - umidade “absoluta” (% base seca) 

Ue - umidade de equilíbrio (% base seca) 

Uo - umidade inicial (% base seca) 

 

Os modelos matemáticos foram ajustados aos dados experimentais obtidos do 

processo de secagem solar das folhas de coentro e salsa desidratadas, utilizando-se o 

programa computacional Statistica 5.0 por meio de análise de regressão não linear, pelo 

método Quase-Newton.   

 

Page 

RU = exp ( ktn)                                                                                                                                  

 
Newton 

 RU  = exp (kt)                                                                                                       

 
Thompson 

RU = exp((a  (a 2 + 4bt)0,5 )2b)                                                                             

 
Henderson e Pabis 

RU  = a exp(kt)                                                                                                      

 
Midilli 

RU  = a exp(ktn ) + bt                                                                                                       

 
Dois termos 

RU = a exp(k0t) + b exp(k1t)                                                                                 
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Aproximação da difusão 

RU  = a exp(kt) + (1  a) exp(kbt)                                                                        

em que:  

 

RU – razão de umidade (adimensional)  

k, k0, k1 – coeficientes de secagem (s-1)  

a, b, c e n – constante do modelo  

 

Para avaliar qual modelo produziu os melhores resultados foram utilizados, como 

parâmetros o coeficiente de determinação (R2) e o desvio quadrático médio (Equação 02).   

 

DQM =                                                                                    (02)                             

 

Em que:  

DQM – desvio quadrático médio 

RUpred – razão de umidade predito pelo modelo 

RUexp – razão de umidade experimental  

n – número de observações  

 

3.5. Parâmetros físico-químicos das folhas de coentro e salsa 

 

3.5.1. Teor de água/Sólidos totais  

O teor de água e os sólidos totais foram determinados por secagem em estufa á 

temperatura de 105 ± 1 °C, até peso constante, expressos em percentagem (%), através do 

método descrito no Manual do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).  

 

3.5.2. Atividade de água  

A atividade de água foi determinada por medida direta em medidor Aqualab, Figura 5, 

modelo 3TE, fabricado por Decagon Devices na temperatura de 25 °C.  
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Figura 5 - Aqualab modelo 3TE, na temperatura de 25°C. 

 

Fonte: Emintech – Test Decagon aqualab 3TE. 

 

3.5.3. Cor  

A cor foi determinada por leitura direta na amostra utilizando-se espectrofotômetro 

MiniScan HunterLab XE Plus (Figura 6), com sistema de cor Cielab. O instrumento, equipado 

com iluminante D65/10° foi calibrado com placa preta e placa branca padrão (X = 80,5, Y = 

85,3, Z = 90,0), conforme instruções do fabricante. Os parâmetros determinados serão: L* que 

representa a luminosidade, transição do branco (0) para o preto (100); a* que representa a 

transição da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*); e b* a transição da cor azul (-b*) para a 

cor amarela (+b*). 

 

Figura 6 - Espectrofotômetro MiniScan HunterLab XE Plus. 

 
 

Fonte: Hunterlab – Portable Spectrophotometers 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As Figuras 7 e 8 ilustram as variações dos dados da temperatura externa e da 

temperatura interna do secador solar durante a secagem tanto das folhas de coentro quanto de 

salsa. Verificou-se que durante a desidratação de ambas as folhas, a temperatura no interior do 

secador solar foi muito mais elevada do que a temperatura observada no ambiente externo, 

obtendo um valor máximo na secagem de coentro de 55,3 °C (às 14 horas), onde neste mesmo 

momento a temperatura externa foi registrada em 29,31 °C. Na secagem de salsa os resultados 

foram próximos, onde obtivemos um valor de 52,1°C (às 14 horas) para a temperatura no 

ambiente interno e 28,98°C no ambiente externo. De acordo com os resultados ficou evidente 

como o secador solar é eficiente na secagem das folhas em ambos os casos.  

 

Figura 7 – Correlação entre a temperatura externa e a temperatura interna na secagem de 

folhas de coentro. 

 

 

Figura 8 – Correlação entre a temperatura externa e a temperatura interna na secagem de 
folhas de salsa. 
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RANDUZ (2004) que, após trabalhar com secagem de guaco (Mikania glomerata 

Sprengel) e hortelã – comum (Mentha x villosa Huds), em temperaturas entre 50 e 70 °C, 

concluiu que a temperatura de 50°C foi a mais recomendável na secagem, visando obter o 

maior teor de óleo essencial e a maior concentração dos principais constituintes ativos. 

FERREIRA et al. (2008) também verificaram redução de 50% no tempo de secagem, 

ao compararem a desidratação de grãos de café em chaminé solar e por exposição direta ao 

sol, em que a secagem em secador solar possibilitou menores tempos de secagem.  

RONOH et al. (2009), secando sementes de amaranto na parte superior de um secador 

solar e por exposição direta ao sol, verificaram porcentagem de redução no tempo de 

desidratação semelhante à obtida para o produto de farinha de grãos sem óleo (FSO), em que 

a secagem em secador solar possibilitou redução de 41,67% no tempo de desidratação, em 

comparação com a secagem por exposição direta ao sol. 

GATEA (2010) desenvolveu um secador solar e avaliou seu desempenho desidratando 

milho com teor de água inicial de 21% b.u. (base úmida) (26,58% b.s.). Os ensaios foram 

iniciados às 09:00 h e encerrados às 14:00 h, obtendo-se milho com teor de água de 13% b.u. 

(14,94% b.s.). O conteúdo de água perdido durante o processo de secagem do milho foi de 

43,79% b.s (base seca).  

Verifica-se nas Figuras 9 e 10, os gráficos da razão de umidade (adimensional) em 

função do tempo de secagem (min). Analisando a figura 9 constata-se que as amostras tiveram 
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uma maior perda de peso no período de 0 a 300 minutos, posteriormente o peso foi se 

tornando estável, até o tempo de 420 min. Observando a figura 10 o comportamento foi 

semelhante, porém o peso foi se tornando estável, até o tempo de 360 minutos. O que mostra 

que a salsa perdeu mais água em um menor espaço de tempo do que o coentro.   

 

Figura 9 – Curva da razão de umidade das folhas de coentro. 

 

 

Figura 10 – Curva da razão de umidade das folhas de salsa. 

 

 

Nas Tabelas 2 e 3 são mostrados os valores dos parâmetros dos modelos de Page, 

Newton, Thompsom, Henderson e Pabis, Midilli, Dois termos e Aproximação da difusão, 

ajustados aos dados experimentais das cinéticas de secagem de folhas coentro e salsa 

agroecológica, os coeficientes de determinação (R²) e desvio quadrático médio (DQM). 

Observou-se que todos os modelos estudados apresentaram coeficientes de determinação (R2) 

superiores a 0,90. De acordo com os valores dos coeficientes de determinação (R2) e (DQM), 
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o modelo matemático que obteve o melhor resultado tanto na secagem de coentro quanto de 

salsa foi o de Midilli, tendo como valores para o coeficiente de determinação (R²) 0,9965 e 

0,9983 e os valores do desvio quadrático médio (DQM) 0,0215 e 0,0152, respectivamente.  

Tabela 2 - Valores dos parâmetros, coeficientes de determinação (R²) e desvio quadrático 

médio (DQM) dos modelos estudados (coentro). 

Modelo Parâmetros R2     DQM 

Page 
K n 

0,9955 0,0243 
0,0017 1,2637 

Newton 
k 

0,9835 0,0471 
0,0066 

Thompson 
A b 

0,9835 0,0471 
-3094,64        2,2641 

Henderson e      
Pabis 

A k 
0,9883 0,0396 

1,0483 0,0070 

Midilli 
A k b 

0,9965 0,0215 
0,9915 0,0014 -0,0001 

Dois termos 
A ko b k1 0,9883 0,0396 

0,5243 0,0070 0,5240   0,0070 
Aproximação  
   da difusão 

A k b 
0,9963 0,0218 

-96,7017 0,0124 0,9923 
 

Tabela 3 - Valores dos parâmetros, coeficientes de determinação (R²) e desvio quadrático 

médio (DQM) dos modelos estudados (salsa). 

Modelo Parâmetros R2 DQM 

Page 
K n 

0,9976 0,0182 
0,0007 1,4383 

Newton 
k 

0,9647 0,0704 
0,0064 

Thompson 
A b 

0,9647 0,0704 
-3392,63       2,3317 

Henderson e      
Pabis 

A k 
0,9789 0,0543 

1,0820 0,0070 

Midilli 
A k b 

0,9983 0,0152 
1,0144 0,0010 -0,0001 

Dois termos 
A ko b k1 0,9789 0,0544 

0,5414 0,0070 0,5414  0,0071 
Aproximação  
   da difusão 

A k b 
0,9968 0,0209 

-120,86 0,013 0,9920 
 

SAEED (2010) verificou valores de R2 superiores a 0,99, ao ajustar os modelos de 

Aproximação da Difusão, Midilli e Page aos dados da secagem de Hibiscus sabdariffa L. em 

secador solar. SOBUKOLA et al. (2007) também verificaram valores de R2 superiores a 0,99, 
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para os modelos de Page e Midilli, ao estudarem a secagem por exposição ao sol de folhas de 

Vernonia anyadalina e Ocimum viride. 

LEMA et al. (2007) também observaram coeficientes de determinação (R2) superiores 

a 0,99, para os modelos matemáticos de Dois Termos, Midilli e Page, ao ajustarem os dados 

experimentais da cinética de secagem de salsa nas temperaturas de 35, 45, 55 e 65 °C e 

velocidade do ar de secagem 1 m s-1. 

Nas Figuras 11 e 12 são apresentadas as curvas das cinéticas de secagem de folhas 

coentro e salsa agroecológicas respectivamente, ajustadas pelo modelo de Midilli, que 

representou o processo de secagem das amostras com ótima precisão.  

 

Figura 11 – Curva da cinética de secagem de folhas de coentro orgânico ajustada pelo 

modelo de Midilli. 
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Figura 12 – Curva da cinética de secagem de folhas de salsa orgânica ajustada pelo modelo 
de Midilli. 

 

LAHSASNI et al. (2002) também verificaram que o modelo que melhor se ajustou às 

curvas de secagem do figo-da-índia foi o de Midilli et al. obtendo R2 de 0,9996. REIS et al. 

(2011), estudando a modelagem matemática da pimenta Cumari do Pará, utilizaram vários 

modelos matemáticos, no entanto concluíram que o modelo matemático de Midilli foi o que 

melhor se ajustou aos dados experimentais, com valores de R2 superiores a 0,99. ERTERKIN 

e YALDIZ (2004), observaram que o modelo de Midilli et al. apresentou os maiores 

coeficientes de determinação e os menores desvios quadráticos médios no estudo da secagem 

da berinjela. 

A Tabela 4 ilustra os parâmetros físico-químicos das folhas de coentro e salsa 

agroecológica respectivamente, onde o valor médio de teor de água das folhas de coentro foi 

de 87,52% e o de sólidos totais foi de 12,48% e o teor de água das folhas de salsa foi de 

80,11% e o de sólidos totais foi de 19,89%. O que mostra ser dois produtos muito perecível, 

onde o processo de secagem torna-se essencial para a conservação das folhas. Observando-se 

os valores da luminosidade (L*), intensidade de vermelho (a*) e intensidade de amarelo (b*) 

das amostras secas verifica-se que o valor negativo do parâmetro a* indica que a coloração 

predominante da folha é verde, e para o parâmetro b* é o amarelo para o coentro, porém nas 
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amostras de salsa verifica-se que o valor positivo do parâmetro a* indica que a coloração 

predominante da folha é vermelha, e para o parâmetro b* é o amarelo. 

 

Tabela 4 – Valores médios dos parâmetros físico-químicos das folhas de coentro e salsa. 

 

Segundo GASPARIN et al. (2014), ao estudarem secagem de folhas de hortelã 

pimenta (Mentha x Piperita . L) em secador de leito fixo observou que na temperatura de 

50°C e velocidade do vento de 0,5 m/s obteve uma luminosidade (L*) de 36,59, intensidade 

de vermelho (a*) de 0,66 e intensidade de amarelo (b*) de 7,96. 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 

1. O aumento na temperatura no interior do secador solar promoveu redução nos tempos 

de desidratação. 

2. Todos os modelos matemáticos estudados representaram satisfatoriamente a cinética 

de secagem de coentro e salsa em secador solar com coeficientes de determinação (R2) 

superiores a 0,95 e baixos valores dos desvios quadráticos médios (DQM). 

3. Dentre os modelos ajustados aos dados da cinética de secagem de coentro e salsa em 

secador solar, a equação de Midilli apresentou os maiores valores de coeficientes de 

determinação e os menores desvios quadráticos médios. 

4. O secador solar demonstrou ser uma alternativa para o pequeno produtor, visto que a 

temperatura máxima alcançada no interior do mesmo foi mais de 50ºC. 

 

 

 

 

 

   Parâmetros 
                         Média  ±  Desvio Padrão 

          Coentro       Salsa 
Teor de água (%b.u.)           87,52 ± 0,84 80,11 ± 0,11 
Sólidos Totais (%)           12,48 ± 0,84 19,89 ± 0,11 
Atividade de água (aw)           0,442 ± 0,004 0,458 ± 0,001 
Luminosidade (L*)           29,57 ± 0,282 35,19 ± 0,057 
Intensidade de vermelho (a*)            -0,76 ± 0,04   1,43 ± 0,03 
Intensidade de amarelo (b*)           17,41 ± 0,149 23,80 ± 0,172 
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