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RESUMO - A folha de eucalipto possui pouquíssimo aproveitamento industrial, sendo 

considerada muitas vezes como um resíduo. Para que haja melhor conservação de suas 

características originais e melhor rendimento em processos que a utilizem como matéria 

prima, a secagem torna-se necessária. O presente trabalho teve como objetivo utilizar a 

técnica de planejamento experimental para avaliar a influência das variáveis de 

operação 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 variação desta massa no decorrer do 

experimento. A umidade das folhas in natura foi 51 ± 2,6 % (b.u.), e a umidade pós-

secagem variou entre 5 e 11 % (b.u.). A cinética de secagem apresentou um período de 

taxa constante, seguido de um período de taxa decrescente. Após a análise estatística 

dos resultados do planejamento experimental observou-se que tanto a temperatura 

quanto a velocidade do ar influenciaram no tempo de processo, com confiança de 90 %. 
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INTRODUÇÃO 

 

O gênero da família Myrtaceae e 

subfamília Leptospermoideae mais valorizado 

comercialmente é o Eucalyptus, o qual foi 

introduzido em praticamente todos os 

continentes (Stape et al., 2004). É cultivado 

em larga escala por suas características 

favoráveis como rápido crescimento, 

facilidade de manejo, diversidade de espécies 

e atendimento a vários propósitos industriais 

(Santos et al., 2003). 

Sabe-se que a madeira do eucalipto é 

muito utilizada industrialmente, enquanto a 

sua folha tem pouca expressão no mercado, 

sendo considerada por muitos um resíduo. 

Porém, sabendo que esta contém óleo 

essencial, importante composto e com diversas 

aplicações. De acordo com Rocha e Dos 

Santos (2007) o óleo essencial do eucalipto é 

eficaz contra infecções viróticas e bacterianas, 
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refrescante para o corpo, repelente para 

insetos, antisséptico e descongestionante, 

revigorante, entre outros. 

Para melhor rendimento durante o 

processo de extração do óleo essencial, ou 

melhores condições para armazenamento da 

folha de eucalipto, é necessário que essa seja 

submetida a procedimentos de secagem. Na 

secagem ocorrem dois processos fundamentais 

e simultâneos: transferência de calor para 

evaporar o líquido e transferência de massa na 

forma de líquido ou de vapor dentro do sólido 

para a superfície. Os fatores que governam a 

velocidade dos fenômenos de transferência 

determinam a taxa de secagem, tais como 

pressão de vapor d’água no material e no ar de 

secagem, temperatura e velocidade do ar, 

velocidade de difusão da água no material, 

espessura e superfície exposta à secagem 

(Mochi, 2005). 

A secagem minimiza a deterioração do 

material, por meio da redução no teor de água, 

atuando regressivamente na ação das enzimas, 

possibilitando a conservação das plantas por 

maior tempo. Com a redução da quantidade de 

água, aumenta-se, também, a quantidade de 

princípios ativos em relação à massa seca 

(Silva e Casali, 2000). 

O efeito da secagem sobre a composição 

de substâncias voláteis tem sido pesquisado, 

no sentido de demonstrar que as variações nas 

concentrações de seus constituintes, durante a 

secagem, dependem de vários fatores como o 

método de secagem, temperatura do ar 

empregada, características fisiológicas, além 

de conteúdo e tipo de componentes químicos 

presentes nas plantas submetidas à secagem 

(Venskutonis, 1997 apud Melo et al., 2004). 

A fim de avaliar as variáveis que 

influenciam o processo de secagem pode-se 

utilizar a técnica de planejamento 

experimental. Oliveira et al. (2006) afirmaram 

que os níveis das variáveis utilizadas nos 

ensaios devem ser determinados a partir de um 

planejamento experimental, sendo esse 

baseado na metodologia de superfície de 

resposta, com níveis para cada variável 

independente sendo o expoente da base 2 (para 

duas variáveis). O autor também cita que esses 

pontos fatoriais são apenas para avaliar os 

efeitos das variáveis e suas interações, não 

sendo possível, nesse estágio, otimizar o 

processo. Deve-se ainda avaliar o erro puro, 

incluindo no mínimo três repetições dos 

pontos centrais. 

Em face do exposto, este trabalho 

objetivou utilizar a técnica de planejamento 

experimental para avaliar a influência das 

variáveis de operação da secagem da folha de 

eucalipto (temperatura e velocidade do ar) no 

tempo de processo. 

 

MATERIAS E MÉTODOS 

 

Matéria-prima 

A matéria-prima utilizada foi as folhas 

de eucalipto retiradas de uma árvore na região 

da Campanha Gaúcha-RS. O conteúdo de 

umidade das amostras foi determinado pelo 

método da estufa em 105 
o
C por 24 h. 

 

Procedimento experimental 

Utilizou-se um secador de leito fixo com 

fluxo paralelo de ar, mostrado na Figura 1, 

para realização 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 psicrômetro 

(2), o painel de controle (3), um anemômetro 

(4) e uma balança 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 variação desta massa no 

decorrer do experimento, até peso constante 

(umidade considerada como de equilíbrio).  

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Cesta suspensa no interior do 

secador. 



 

 

As variáveis 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 

equilíbrio. As faixas experimentais foram 

determinadas após a realização de testes 

preliminares. O número 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 ºC, sendo 60 ºC o ponto central, e as 

velocidades 1 e 2 m/s, sendo 1,5 m/s o ponto 

central. 

Para a obtenção 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 variação 

do conteúdo de umidade (b.s.) no decorrer dos 

experimentos de secagem. Para estes cálculos 

a área da amostra exposta as transferências de 

calor e de massa foi considerada constante. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 1 mostra os valores de 

umidade das folhas de eucalitpo in natura e 

após a secagem nas diversas temperaturas. 

 

Tabela 1 – Valores de umidade para as 

folhas in natura e após a secagem. 

Temp. 

do ar 

(ºC) 

Velocidade 

do ar (m/s) 

Umidade in 

natura 

 (% b.u.) 

Umidade Final 

(% 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 partir dos valores mostrados na Tabela 

1, observa-se que a umidade das folhas in 

natura foi 51 ± 0,026 % (b.u.), e a umidade 

final variou entre 5 e 11 % (b.u.). Alves (2007) 

encontrou 45,67 ± 6,28 % para o conteúdo de 

umidade da folha de eucalipto in natura, valor 

semelhante ao obtido nesse trabalho. 

A Figura 3 mostra as folhas de eucalipto 

in natura (a) e após da secagem (b). 

 

 
Figura 3 – Folhas de eucalipto in natura (a) 

e após da secagem (b). 

 

Na Figura 4 são mostradas as curvas do 

adimensional de umidade em função do tempo 

para algumas condições experimentais. 
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Figura 4 – Adimensional de umidade em 

função do tempo, para diferentes condições 

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 
o
C, respectivamente. 
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Figura 5 – Densidade de fluxo de 

umidade na temperatura de 50 
o
C. 
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Figura 6 – Densidade do fluxo de 

umidade na temperatura de 70 
o
C. 

  

A partir da Figura 4 e até a Figura 6 

observa-se que a secagem em leito fixo ocorre 

inicialmente em período de taxa constante, 

seguido do período de taxa decrescente. No 

primeiro período, é retirada a umidade 

superficial, sendo que este encerrou-se em 75 e 

69 min, para a temperatura de 50 
o
C e 

velocidade do ar de 1 e 2 m/s, 

respectivamente. Para as secagens em 70 
o
C, 

esta transição ocorreu em 30 e 24 min, para 1 e 

2 m/s, respectivamente. Após estes 

determinados tempos é atingida a umidade 

crítica 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 equilíbrio e a 

massa do material não varia mais, pois atingiu 

o conteúdo de umidade de equilíbrio com a 

atmosfera correspondente. 

Radünz et al. (2010) e Sousa et al. 

(2011) apresentaram em suas pesquisas curvas 

para a cinética de secagem das folhas de sálvia 

e nabo forrageiro, respectivamente, com 

comportamento semelhante ao obtido nesse 

trabalho, no que diz respeito a presença de 

taxa constante e taxa decrescente. 

 Por meio da análise estatística dos 

resultados, verificou-se a influência das 

condições operacionais do processo 

(temperatura e velocidade do ar) no tempo de 

secagem. A Tabela 2 apresenta a influência 

dos efeitos principais e de suas interações para 

um limite de confiança de 90 % (p ≤ 0,1). 

 

 

 

 

Tabela 2 - Estimativa dos efeitos para a 

resposta tempo de secagem. 

Fatores 
Efeito 

estimado 
p 

Média 128  

Temperatura -37,5 0,0717 

Velocidade -39,0 0,0690 

A x B 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 confiança de 90 

%. Pela análise do valor de p observa-se que a 

interação entre as variáveis independentes não 

apresentaram influência significativa na 

resposta. Quando os valores de p são inferiores 

a 0,1 os efeitos são considerados 

estatisticamente significativos. Também foi 

observada a relação do sinal negativo existente 

nas variáveis independentes (temperatura e 

velocidade do ar de secagem) que provocaram, 

como esperado, a diminuição no tempo total 

do processo. Segundo El-Aouar (2001) o sinal 

negativo indica que a passagem de um nível 

inferior (50 °C) para um superior (70 °C) da 

variável independente acarretará uma 

diminuição no valor da resposta (no caso deste 

estudo, o tempo de secagem). 

A Figura 7 apresenta o diagrama de 

Pareto: 

 

 
Figura 7 – Diagrama de Pareto. 

 

Com base na Figura 7, confirma-se a 

significância dos efeitos principais, em que os 

efeitos estatisticamente significativos 

localizam-se à direita do limiar de 

significância (p ≤ 0,1). Assim sendo, a 

velocidade tem influência pouco maior que a 

temperatura no tempo da secagem. 

 



 

 

CONCLUSÃO 

 

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 

período de taxa constante, seguido de um 

período de taxa decrescente, o que significa 

que inicialmente retira-se a umidade 

superficial do material, e após, a umidade 

interna. 

No planejamento experimental a 

temperatura e a velocidade do ar tiveram efeito 

significativo no tempo de processo, para uma 

confiança de 90 %. 
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