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RESUMO - As folhas da espécie de eucalipto (Corymbia citriodora) sdo grandes
produtoras de 6leos essenciais e a secagem permite que elas sejam armazenadas por
periodos longos. O objetivo deste trabalho é avaliar a secagem de folhas de eucalipto
em um secador tipo cesto rotativo, que estd sendo desenvolvido no Centro de
Secagem do DEQ-UFSCar. O secador consiste de um cilindro construido de tela
metalica perfurada, acoplado a um motor que permite a sua rotacdo em torno do eixo
horizontal. O ar fornecido por um soprador é aquecido e alimentado através das
paredes laterais do cilindro, no sentido perpendicular ao seu eixo. Foi avaliada a
influéncia da temperatura do ar (50 e 70°C) e da carga de material (50 e 100 gramas)
na reducdo de umidade. Foram avaliadas a alteracdo de cor e da densidade bulk das
folhas provocada pela secagem. Os testes de secagem indicaram que a temperatura é
a variavel de maior influéncia na retirada de umidade, e que o tempo de secagem foi
o fator de maior influéncia sobre a alteracéo da cor.

1. INTRODUCAO

A espécie Corymbia citriodora tem origem na Australia e foi introduzida no Brasil com
outras espécies de eucalipto, inicialmente para a producio de madeira. E uma arvore de porte
médio, que ocorre em varios tipos de solo, em florestas abertas com presenca de outras espécies,
sendo facilmente identificada pelo cheiro do citronelal de suas folhas. E amplamente cultivada no
Brasil para a producdo de madeira e uma das espécies mais exploradas para a producdo de 6leos
essenciais. Estes sdo extraidos das folhas, muito utilizados em industria de perfumaria,
principalmente nos produtos de limpeza (Vitti; Brito, 2003).

A secagem das plantas consiste na remocao de parte de agua contida no produto a um nivel
de umidade adequado para armazenamento (Martinazzo, 2006). A umidade pds-colheita de plantas
acelera a agdo enzimatica e o desenvolvimento de fungos e microorganismos e a secagem
contribui para reduzir estes processos, permitindo a conservagdo das propriedades fisicas e
quimicas dos materiais por periodos mais longos (Mochi, 2005).

Um dos problemas observados na secagem convectiva de folhas em secadores de esteira ou
de bandejas, nos quais camadas de leito fixo do material sdo colocados em contato com o ar, € a
formacéo de gradientes de umidade e temperatura, que resultam em uma secagem heterogénea e
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em produtos com distribuicdo de umidade ndo-uniforme, inadequados para armazenamento. Na
secagem de folhas em estufa, este problema é usualmente minimizado revolvendo-se
manualmente o material. Lima (2013) constatou que o uso de vibragdo vertical na secagem
convectiva de leitos fixos de folhas de manjericdo foi uma técnica eficiente para garantir uma
secagem homogénea das folhas. Estas constatacdes levaram a proposta de desenvolvimento de
um secador para folhas, com configuragdo que permita uma boa movimentacdo do material em
seu interior e um contato uniforme destas com o ar de secagem. O secador, denominado cesto
rotativo, encontra-se em fase de desenvolvimento, e consiste basicamente de um cilindro rotativo
com paredes laterais perfuradas, através das quais é alimentado o ar aquecido para secagem.

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho do secador tipo cesto rotativo na secagem
de folhas de Corymbia citriodora, e investigar os efeitos da temperatura do ar e carga do material
na cinética de secagem. Avaliou-se ainda a variacdo da cor e da densidade bulk do material
devido ao processo de secagem.

2. MATERIAIS E METODOS

O secador tipo cesto rotativo consiste de um cilindro, com 20 cm de didmetro e 18 cm de
comprimento, construido em tela metalica perfurada e acoplado a um motor que permite a rotacao
em torno do eixo horizontal. Este cesto estd acoplado a saida de uma tubulag&o tipo tdnel, com 20
cm de largura por 20 cm de altura, através da qual escoa o ar fornecido por um soprador da marca
Ibram (modelo VC 3560, 3469 rpm, 4 CV). A Figura 1(a) mostra um corte frontal e a Figura 1(b)
0 cesto acoplado no duto de alimentacdo de ar. O aguecimento do ar é feito por um conjunto de
resisténcias elétricas ligados em um variac Varivolt, que permite variar a poténcia de saida e
assim, possibilita o controle da temperatura. O ar aquecido escoa, portanto, através da parede
lateral do cilindro, que gira a uma velocidade constante, possibilitando a movimentacdo do
material no seu interior.

r Motor

[«

Duto de alimentacédo de ar—

(@) (b)
Figura 1: Cilindro em vista frontal (a) e alimentagédo do ar quente em vista lateral do secador (b)

Séo diversas as variaveis que podem influenciar a secagem neste secador: temperatura do ar,
velocidade do ar, rotagé@o do cilindro e carga de folhas no cilindro. Nesta etapa do trabalho, optou-
se por fixar a velocidade do ar (0,75 m/s) e a rotacdo do cilindro (4 rpm) e foram variadas a
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temperatura do ar (50 e 70°C) e a massa de folhas (50 e 100 g).

Durante os testes, a temperatura do ar no interior do cilindro foi medida ao longo da posigéo
axial com um termopar Digi-Sense Cole Parmer. As medidas das temperaturas foram feitas no
eixo central do cilindro, em 5 posi¢des axiais a partir da base, a cada 3 cm, de acordo com o
diagrama indicado na Figura 1(a). Né&o foi possivel medir a velocidade do ar no interior do
cilindro em movimento na presenca das folhas, uma vez que as oscilagfes locais impediram a
leitura de valores estaveis com a sonda disponivel.

A secagem das folhas foi efetuada até se atingir a massa constante. Em intervalos de tempo,
0 material era coletado e pesado em balanca semi-analitica Gehaka (BK 400, precisdo de 0,001
g). Com os dados de massa em fungdo do tempo foi calculada a umidade adimensional (MR)
utilizando a Equacdo 1. Em seguida, foram construidos os graficos da umidade adimensional em
funcéo do tempo de secagem.

MR = 22« (1)
Xi_Xeq

onde X corresponde ao conteddo de umidade (b.s.) e o subscrito t corresponde ao instante t, i a
umidade inicial e eq a umidade de equilibrio dindmico, obtida no final da secagem.

As folhas de eucalipto (Corymbia citriodora) foram colhidas no Cerrado da Universidade
Federal de Sao Carlos. Foram tiradas dos galhos e separadas por tamanho, descartando as folhas
menores que 10 cm.

A determinacdo do conteudo de umidade inicial (Up,) para as folhas in natura, foi feito em
estufa a vacuo Tecnal (TE-395) a 70°C, pelo método gravimétrico, utilizando a Equacao 2:

M,
Ubu = 20 (2)

Mp0+Mg
Mu20 é a massa de agua (g) e Ms é a massa de folhas secas ()

A densidade bulk (p,) € a razdo da massa de particulas (M;) e o volume do leito (V). Esta
propriedade foi determinada para as folhas in-natura e apds a secagem, sendo 4 amostras para
cada uma, medindo-se o volume ocupado por uma massa conhecida de folhas, e calculada
segundo a Equacdo 3:

p,= =L 3)

No procedimento de determinagéo da cor, foram retiradas 3 amostras do conjunto de cada
tratamento, para a leitura no espectrofotdmetro. A cor foi quantificada pela leitura de refletancia
das coordenadas L*, a* e b em um espectrofotdmetro Konica Minolta (CM-5), empregando o
sistema Cielab, no qual a* varia entre o verde (- a*) e o vermelho (+ a*), b* entre 0 azul (- b*) e 0
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amarelo (+ b*) e L* é a luminosidade que varia entre 0% - negro e 100% - branco. A variacéo de
cor (AE) foi estimada a partir da Equacéo 4:

2 = J(L-L) + (-0 P+ b5 @

Os subscritos i e f representam os valores do inicio e final do experimento, respectivamente.

3. RESULTADOS

A umidade inicial (b.u.) das folhas in natura foi 49,1+0,3%, calculada com a Equagéo 2.
Este valor esta de acordo com os valores encontrados no trabalho de Castro et al (2008), em que o
contedo de umidade (b.u.) para as folhas de Corymbia citriodora variam de 44 a 60%. Nas
Figuras 2(a) e 2(b) estdo apresentadas as curvas de MR em funcdo do tempo na secagem de folhas
para as temperaturas de 50°C e 70°C, parametrizadas na massa de folhas.
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Figura 2: MR em funcgéo do tempo para 50(a) e 100(b) gramas de folhas

Nota-se que a temperatura influenciou fortemente a retirada de umidade e de forma
significativa na diminuicdo do tempo de secagem. Para 100 g de folhas, em 70°C, a reducéo no
tempo de secagem € aproximadamente 53% em relacdo a temperatura de 50°C. Nos primeiros 30
minutos de secagem a 70°C, a umidade adimensional caiu para um valor de 0,13, que
corresponde a retirada de 97% da umidade. Para a massa de 50 g de folhas, a reducdo do tempo
de secagem foi de 58% com o0 aumento de temperatura de 50 para 70°C. Comportamento similar
foi relatado no trabalho de Mochi (2005), na secagem de folhas de Eucalyptus camaldulensis em
leito fixo, utilizando temperaturas de 35 a 70°C, com velocidade de 0,6 m/s. A autora verificou
gue a maior parte da umidade foi retirada apdés 30 minutos de secagem para temperaturas
superiores a 50°C
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Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de secagem para as massas de 50 e 100 g de

material.
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Figura 3: MR em funcé&o do tempo para 70 °C (a) e 50°C (b)

Observa-se que para as 2 temperaturas utilizadas as curvas de secagem foram afetadas pela
massa de folhas inseridas no secador e que as taxas de secagem sdo maiores para a menor massa.
Os tempos de secagem para as temperaturas de 70°C e 50°C foram reduzidos em
aproximadamente 24 e 14% respectivamente, com a reducdo da massa no secador de 100 g para
50 g. Esta reducéo no tempo de secagem a uma dada temperatura, indica que o contato do ar com
as folhas foi mais efetivo para a menor massa.

A configuracdo do secador foi proposta visando uma boa mistura do material e bom contato
entre as folhas e o ar. Durante a secagem das folhas de eucalipto, observou-se que com a retirada
da umidade as folhas ficam rigidas e retorcidas, mas ndo encolhem, diferentemente do
comportamento relatado por Lima (2013) na secagem de folhas de manjericdo, que encolhem
consideravelmente. Observou-se durante os ensaios que esta caracteristica das folhas de eucalipto
dificultava a movimentacdo das folhas no interior do secador e que, mesmo com a rotacédo do
cesto, o conjunto de folhas formava praticamente um leito fixo. Isto ocorreu em todas as
condigdes investigadas. A massa de material influi no empacotamento e porosidade do leito fixo
formado. Uma menor quantidade de folhas resulta em um leito fixo com maior porosidade média
e maior permeabilidade, consequentemente, é esperada uma melhora no contato entre o ar € o
material, o que favorece o aumento das taxas de secagem. Ainda s&o necessarias mais
investigacOes para avaliar qual a massa mais indicada para operacdo neste secador.

Na Figura 4 sdo mostradas as curvas para todas as condicOes investigadas. Comparando as
2 variaveis avaliadas na secagem de folhas, observa-se que a temperatura teve maior influéncia
no processo de secagem do que a massa de folhas, e que a 70 °C a influéncia da massa foi menor
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do que a 50°C. Isto porque o maior potencial térmico na temperatura mais alta acaba
compensando o efeito negativo do aumento de massa.
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Figura 4: MR em funcéo do tempo para todos os tratamentos de secagem

Durante os ensaios de secagem, foi medida a temperatura do ar em diferentes posicGes axiais
no interior do cilindro, para verificar a sua uniformidade. Os resultados para a secagem de 100 g
de folhas sdo mostrados nas Figuras 5(a) e 5(b). Os dados para secagem de 50 g foram similares,
por isto ndo serdo apresentados.
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Figura 5: Temperaturas do ar no interior do cilindro em funcéo da posigéo axial durante a

secagem nas temperaturas de 50°C (a) e 70°C (b), para 100 g de folhas

Observa-se que a temperatura variou pouco ao longo do eixo do cilindro, com diferencas
maximas de até 2°C na secagem com ar alimentado a 50°C e até 3°C na secagem a 70°C,
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indicando uniformidade da temperatura. Na configuracdo atual, ndo foi possivel obter dados da
variacdo da temperatura do ar com a posicdo radial. ObservacOes visuais do material seco
mostraram que as condi¢Ges utilizadas proporcionaram secagem uniforme, apesar de néo ter sido
alcancada uma boa movimentagdo das folhas no interior do cesto. O movimento de rotacdo do
cesto provavelmente contribui para a homogeneidade da secagem, pois permite que o ar entre em
contato com diferentes porgdes do material, minimizando gradientes de umidade e temperatura.

Os valores da densidade bulk obtidos foram 0,14+0,02 g/cm® para as folhas in-natura e
0,020+0,001 g/cm?, para as folhas secas. Estes valores fornecem estimativas aproximadas, ja que
ndo foram obtidos de forma totalmente padronizada e baseiam-se em pcucas repeticdes. Eles
fornecem, contudo, uma estimativa razoavel da variagdo sofrida durante o processo. Nota-se uma
grande diminuicdo da densidade bulk das folhas secas, que € apenas 15% do valor da densidade
das folhas in-natura. Como as folhas de eucalipto ndo encolhem durante a secagem, o volume
ocupado pelo conjunto no secador aumentava consideravelmente, apesar da reducdo de umidade, o
que contribuiu para a dificuldade de movimentagdo das mesmas no interior do cesto, como
mencionado anteriormente. Assumindo que os ‘pacotes’ sdo similares e que 0s valores de
densidades bulk medidos fornecem estimativas razoéveis da densidade bulk das folhas no interior
do cesto, estimou-se a expansdo de volume durante a secagem. O volume inicialmente ocupado
por 100 g de folhas in-natura, com base na densidade medida, é igual a 714 cm® o que
corresponde a cerca de 13% do volume do cesto. A massa seca resultante apds a secagem é de 51
g, e nesta condicdo o volume ocupado aumenta para 2250 cm?®, que corresponde a cerca de 40% do
volume do cesto. Assim, ao final da secagem, o volume ocupado pelas folhas é cerca de 3 vezes
superior ao volume inicial. Na secagem de folhas de manjericdo em leito fixo Lima (2013)
observou também uma grande reducéo na densidade bulk (0,089 g/cm?® para as folhas in-natura e
0,018 g/lcm® para as folhas secas). As folhas de manjericdo in-natura, entretanto, possuem
umidade muito superior a das folhas de eucalipto (em média 86% em b.u.) e encolhem durante a
secagem, desta forma na secagem de manjericdo, o volume final do conjunto de folhas secas era
muito inferior ao inicial (Lima, 2013). De acordo com Bicalho et al (2010) para secadores de
tambor rotativos com cascateamento, a fracdo de solidos dentro do tambor deve ser de 10 a 15%
do seu volume. Os resultados obtidos aqui mostram que na secagem de folhas de eucalipto no
secador de cesto rotativo, para uma condicdo Otima de operacdo as fracOes devem ser ainda
menores.

A Figura 6 mostra a variagdo de cor das folhas secas em relacdo as folhas in natura. Nota-
se que houve diferenca nas médias das variagbes da cor entre as temperaturas de 50 e 70°C,
sendo que para a temperatura de 50°C a variacdo de cor foi maior. A temperatura € um fator
conhecido na degradacdo da cor (Gasparin, 2012), contudo neste caso, o tempo de secagem para
50°C foi muito superior do que a 70°C, assim as folhas ficaram expostas ao ar aquecido por
tempos muito maiores. Isto possivelmente justifica a maior alteragcdo de cor observada para as
folhas na secagem a 50°C.
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Figura 6: Variagdo da cor (AE) das folhas para todos os tratamentos de secagem

4. CONCLUSOES

Os resultados permitem concluir que o secador de cesto rotativo permitiu a secagem
uniforme das folhas de eucalipto, e que a temperatura foi a varidvel que mais influenciou a
secagem. A secagem proporcionou uma reducdo expressiva, de cerca de 7 vezes, na densidade
bulk do conjunto das folhas. Em relacdo a variacéo de cor, na faixa de temperaturas investigadas, o
tempo de contato com o ar aquecido foi o fator predominante nas alteracdes. Este estudo ainda €
preliminar, e investigagdes adicionais ainda sdo necessérias para avaliar o efeito de outras
variaveis (como velocidade do ar e velocidade de rotacdo do cesto) na secagem e também para
determinar condigdes 6timas para operagéo.
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