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RESUMO - A folha de eucalipto possui pouquissimo aproveitamento industrial, sendo
considerada muitas vezes como um residuo. Para que haja melhor conservac¢do de suas
caracteristicas originais ¢ melhor rendimento em processos que a utilizem como matéria
prima, a secagem torna-se necessaria. O presente trabalho teve como objetivo utilizar a
técnica de planejamento experimental para avaliar a influéncia das variaveis de
operagdo da secagem da folha de eucalipto (temperatura e velocidade do ar) no tempo
de processo. A secagem ocorreu em um secador de leito fixo com fluxo paralelo de ar.
Os experimentos foram realizados nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, com velocidades
do ar de 1, 1,5 e 2 m/s. Colocou-se aproximadamente 90 g de folhas em uma cesta
suspensa no interior do secador, monitorando a variacdo desta massa no decorrer do
experimento. A umidade das folhas in natura foi 51 £ 2,6 % (b.u.), € a umidade pos-
secagem variou entre 5 e 11 % (b.u.). A cinética de secagem apresentou um periodo de
taxa constante, seguido de um periodo de taxa decrescente. ApOs a analise estatistica
dos resultados do planejamento experimental observou-se que tanto a temperatura
quanto a velocidade do ar influenciaram no tempo de processo, com confianga de 90 %.

Palavras chave: conveccao, umidade, estatistica.

INTRODUCAO

O género da familia Myrtaceae e
subfamilia Leptospermoideae mais valorizado
comercialmente ¢ o FEucalyptus, o qual foi
introduzido em praticamente todos os
continentes (Stape et al., 2004). E cultivado
em larga escala por suas caracteristicas
favordveis como  rapido  crescimento,
facilidade de manejo, diversidade de espécies
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e atendimento a varios propositos industriais
(Santos et al., 2003).

Sabe-se que a madeira do eucalipto ¢
muito utilizada industrialmente, enquanto a
sua folha tem pouca expressdo no mercado,
sendo considerada por muitos um residuo.
Porém, sabendo que esta contém Oleo
essencial, importante composto e com diversas
aplicacdes. De acordo com Rocha e Dos
Santos (2007) o 6leo essencial do eucalipto €
eficaz contra infec¢des virdticas e bacterianas,



refrescante para o corpo, repelente para
insetos, antisséptico e descongestionante,
revigorante, entre outros.

Para melhor rendimento durante o
processo de extracdo do Oleo essencial, ou
melhores condigdes para armazenamento da
folha de eucalipto, é necessario que essa seja
submetida a procedimentos de secagem. Na
secagem ocorrem dois processos fundamentais
e simultaneos: transferéncia de calor para
evaporar o liquido e transferéncia de massa na
forma de liquido ou de vapor dentro do sélido
para a superficie. Os fatores que governam a
velocidade dos fendmenos de transferéncia
determinam a taxa de secagem, tais como
pressdo de vapor d’agua no material e no ar de
secagem, temperatura e velocidade do ar,
velocidade de difusdo da 4gua no material,
espessura e superficie exposta a secagem
(Mochi, 2005).

A secagem minimiza a deterioracdo do
material, por meio da redug@o no teor de agua,
atuando regressivamente na agdo das enzimas,
possibilitando a conservagdo das plantas por
maior tempo. Com a redu¢do da quantidade de
agua, aumenta-se, também, a quantidade de
principios ativos em relagdo a massa seca
(Silva e Casali, 2000).

O efeito da secagem sobre a composi¢ao
de substancias volateis tem sido pesquisado,
no sentido de demonstrar que as variagdes nas
concentracdes de seus constituintes, durante a
secagem, dependem de varios fatores como o
método de secagem, temperatura do ar
empregada, caracteristicas fisiologicas, além
de contetido e tipo de componentes quimicos
presentes nas plantas submetidas a secagem
(Venskutonis, 1997 apud Melo et al., 2004).

A fim de avaliar as varidveis que
influenciam o processo de secagem pode-se
utilizar a  técnica de  planejamento
experimental. Oliveira et al. (2006) afirmaram
que os niveis das variaveis utilizadas nos
ensaios devem ser determinados a partir de um
planejamento  experimental, sendo esse
baseado na metodologia de superficie de
resposta, com niveis para cada variavel
independente sendo o expoente da base 2 (para
duas variaveis). O autor também cita que esses
pontos fatoriais sdo apenas para avaliar os
efeitos das varidveis e suas interagdes, nao
sendo possivel, nesse estdgio, otimizar o

processo. Deve-se ainda avaliar o erro puro,
incluindo no minimo trés repeticdes dos
pontos centrais.

Em face do exposto, este trabalho
objetivou utilizar a técnica de planejamento
experimental para avaliar a influéncia das
variaveis de operagdo da secagem da folha de
eucalipto (temperatura e velocidade do ar) no
tempo de processo.

MATERIAS E METODOS

Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi as folhas
de eucalipto retiradas de uma arvore na regido
da Campanha Gaucha-RS. O conteudo de
umidade das amostras foi determinado pelo
método da estufa em 105 °C por 24 h.

Procedimento experimental

Utilizou-se um secador de leito fixo com
fluxo paralelo de ar, mostrado na Figura 1,
para realizagdo da secagem das folhas de
eucalipto.

Figura 1 — Foto do secador utilizado no
experimento.

Na Figura 1 observa-se o compartimento
onde tem-se o soprador (1), um psicrometro
(2), o painel de controle (3), um anemometro
(4) e uma balanga digital (5).

Colocou-se aproximadamente 90 g de
folhas de eucalipto em uma cesta suspensa no
interior do secador, conforme a Figura 2,
sendo monitorada a variagdo desta massa no
decorrer do experimento, até peso constante

(umidade considerada como de equilibrio).

Figura 2 — Cesta suspensa no interior do
secador.



As variaveis estudadas no planejamento
foram a temperatura e a velocidade do ar de
secagem; e como resposta avaliou-se o tempo
de secagem para atingir a umidade de
equilibrio. As faixas experimentais foram
determinadas apoOs a realizacdo de testes
preliminares. O numero de experimentos foi
estabelecido  através da  técnica  de
planejamento experimental com fatorial 22
adicionando 3 réplicas ao ponto central. As
temperaturas analisadas principais foram 50 e
70 °C, sendo 60 °C o ponto central, e as
velocidades 1 e 2 m/s, sendo 1,5 m/s o ponto
central.

Para a obtencdo das curvas de taxa de
secagem fez-se o tratamento dos dados
experimentais. Esse tratamento consistiu em
obter as derivadas numéricas de ajustes linear
e exponencial dos dados referentes a variacdo
do conteudo de umidade (b.s.) no decorrer dos
experimentos de secagem. Para estes calculos
a area da amostra exposta as transferéncias de
calor e de massa foi considerada constante.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 mostra os valores de

umidade das folhas de eucalitpo in natura e
apods a secagem nas diversas temperaturas.

Tabela 1 — Valores de umidade para as
folhas in natura e apos a secagem.

szn;g' Velocidade UIEZS;Z in Umidade Final
°C) do ar (m/s) (% bo) (% b.u.)
50 1 50,31 £0,86 11,15+0,90
50 2 53,20+£0,33 7,28 +0,44
70 1 53,72+ 1,33 9,20+0,90
70 2 50,31 £0,86 5,62 +0,12
60 1,5 53,20£0,33 5,38+0,11
60 1,5 45,12+ 0,90 9,55+0,33
60 1,5 52,49 +1,20 9,23 +£1,90

A Figura 3 mostra as folhas de eucalipto
in natura (a) e apos da secagem (b).

(a) (b)
Figura 3 — Folhas de eucalipto in natura (a)
e apos da secagem (b).

Na Figura 4 sdo mostradas as curvas do
adimensional de umidade em fun¢do do tempo
para algumas condi¢des experimentais.
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Figura 4 — Adimensional de umidade em
func¢ido do tempo, para diferentes condicoes
de secagem.

Nas Figuras 5 e 6 apresentam-se as curvas
de densidade de fluxo de umidade para os
experimentos realizados nas temperaturas de
50 e 70 °C, respectivamente.
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Figura 5 — Densidade de fluxo de
umidade na temperatura de 50 °C.
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Figura 6 — Densidade do fluxo de
umidade na temperatura de 70 °C.

A partir da Figura 4 e até a Figura 6
observa-se que a secagem em leito fixo ocorre
inicialmente em periodo de taxa constante,
seguido do periodo de taxa decrescente. No
primeiro periodo, ¢ retirada a umidade
superficial, sendo que este encerrou-se em 75 e
69 min, para a temperatura de 50 °C e
velocidade do ar de 1 e 2 m/fs,
respectivamente. Para as secagens em 70 °C,
esta transi¢do ocorreu em 30 e 24 min, para 1 e
2 m/s, respectivamente. ApoOs  estes
determinados tempos ¢ atingida a umidade
critica do material e inicia-se a taxa
decrescente, em que ocorre a retirada da
umidade interna do material. Ao final da
secagem, a umidade atinge o equilibrio e a
massa do material ndo varia mais, pois atingiu
o contedo de umidade de equilibrio com a
atmosfera correspondente.

Radiinz et al. (2010) e Sousa et al
(2011) apresentaram em suas pesquisas curvas
para a cinética de secagem das folhas de salvia
e nabo forrageiro, respectivamente, com
comportamento semelhante ao obtido nesse
trabalho, no que diz respeito a presenca de
taxa constante e taxa decrescente.

Por meio da andlise estatistica dos
resultados, verificou-se a influéncia das
condicdes  operacionais do  processo
(temperatura e velocidade do ar) no tempo de
secagem. A Tabela 2 apresenta a influéncia
dos efeitos principais e de suas interacdes para
um limite de confianga de 90 % (p < 0,1).

Tabela 2 - Estimativa dos efeitos para a
resposta tempo de secagem.

Fatores Ef eito p
estimado
Média 128
Temperatura -37,5 0,0717
Velocidade -39,0 0,0690
AxB 3,0 0,6082

A Tabela 2 mostra que temperatura e a
velocidade do ar de secagem exerceram efeito
significativo no tempo de secagem da folha de
eucalipto, com um limite de confianga de 90
%. Pela andlise do valor de p observa-se que a
interacao entre as variaveis independentes nao
apresentaram  influéncia  significativa na
resposta. Quando os valores de p sdo inferiores
a 0,1 os efeitos sdo considerados
estatisticamente significativos. Também foi
observada a relagao do sinal negativo existente
nas variaveis independentes (temperatura e
velocidade do ar de secagem) que provocaram,
como esperado, a diminui¢ao no tempo total
do processo. Segundo El-Aouar (2001) o sinal
negativo indica que a passagem de um nivel
inferior (50 °C) para um superior (70 °C) da
variavel  independente  acarretara = uma
diminui¢do no valor da resposta (no caso deste
estudo, o tempo de secagem).

A Figura 7 apresenta o diagrama de
Pareto:
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Figura 7 — Diagrama de Pareto.

Com base na Figura 7, confirma-se a
significancia dos efeitos principais, em que os
efeitos estatisticamente significativos
localizam-se a direita do limiar de
significaincia (p < 0,1). Assim sendo, a
velocidade tem influéncia pouco maior que a
temperatura no tempo da secagem.



CONCLUSAO

A umidade das folhas in natura foi 51 +
2,6 % (b.u.), e a umidade final variou entre 5 e
11 % (b.u.).

Os resultados para a cinética de secagem
de todas as temperaturas apresentaram um
periodo de taxa constante, seguido de um
periodo de taxa decrescente, o que significa
que inicialmente retira-se a umidade
superficial do material, e ap6s, a umidade
interna.

No planegjamento  experimental a
temperatura e a velocidade do ar tiveram efeito
significativo no tempo de processo, para uma
confianca de 90 %.
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