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INTRODUCAO

A familia Agavaceae possui distribuicdo predominantemente pantropical com cerca de
25 géneros e 637 espécies, reunindo planta herbaceas, arvores e arbustos rizomatosos, com
folhas alternas, espiraladas e dispostas em rosetas. Varias espécies dessa familia se destacam
pela importancia econémica, dentre elas Agave sisalana Perrine ex Engelm, que é conhecida
popularmente por sisal, que € de extrema importancia para a producdo de fibras (NETO et al.,
2012).

A secagem de matérias biodegradaveis, diminui a disponibilidade de agua, no material,
para evitar as reacOes de decomposicao, aumentando assim a estabilidade, reduzindo o volume
e a massa do produto (ARAUJO et al., 2017). A diminuicio da quantidade de 4gua do material,
por meio da secagem, reduz a atividade bioldgica. Todo 0s microrganismos e enzimas como
também os mecanismos metabdlicos necessitam de &gua para suas atividades. Essa reducdo na
umidade, reduz a velocidade das rea¢des quimicas e, consequentemente o desenvolvimento de
microrganismos, o que faz com que o produto dure mais tempo (OLIVEIRA et al., 2015).

Segundo Carvalho (2018), a secagem de produtos agricolas pode ser considerada como
um processo simultaneo de transferéncia de energia e massa entre o produto e o ar de secagem.
Que consiste na remocdo da agua, em excesso, que esta contida no interior do material por meio
de evaporacéo, geralmente causada por conveccdo forcada de ar aquecido, de for a manter a
qualidade do produto durante o armazenamento.

De acordo com Menezes (2013), a analise econdmica do processo, visa determinar a
melhor condicdo de secagem onde a amostra possa apresentar a menor umidade de equilibrio
em curto periodo de tempo para que possa ser armazenada. Os estudos relacionados aos
sistemas de secagem tém como finalidade dimensionar, otimizar e viabilizar a sua aplicacdo
comercial, podendo ser feita através de simulagdes matematicas, em que para isso faz-se uso de
modelos matematicos que possam apresentar satisfatoriamente a perda de agua durante o
processo de secagem (ARAUJO et al., 2017).

A cinética de secagem relaciona a influéncia da temperatura, na mudanca da quantidade,
média, da umidade ao longo do tempo de secagem (NETO, 2013). Vérias teorias foram
desenvolvidas para descrever a evolucdo do processo de secagem de produtos agricolas, na sua
maioria, as relacdes empiricas e semi-empiricas tém-se mostrado como sendo a melhor opc¢éo
para se prever esse processo. Os teoremas estdo restritos as condi¢cdes em que os dados
experimentais foram obtidos (GRAEBIN, 2014).
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Existem trés tipos de modelos de secagem, esses sdo usados na modelagem dos dados
experimentais de cinética de secagem de produtos agricolas. Os modelos tedricos consideram
apenas a resisténcia interna a transferéncia de calor e agua entre o produto e o ar quente, 0s
modelos semi-empiricos e empiricos, que consideram apenas a resisténcia externa a
temperatura e umidade relativa do ar de secagem (GONELI, 2014).

Diante do exposto, objetivou-se no presente trabalha, analisar a cinética de secagem da
fibra do sisal e ajustar os dados experimentais a modelos cinéticos de secagem nas temperaturas
de 60 e 80°C.

METODOLOGIA

As andlises foram desenvolvidas no Laboratorio de Pesquisa em Ciéncias Ambientais
(LAPECA), que pertenci ao Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA)
localizado no Centro de ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB).

Preparo do material

As fibras do sisal foram obtidas em uma cooperativa de sisal, localizado no municipio
de Pocinhos — PB. As fibras do sisal foram cortadas em pequenos pedacos, entre 1 e 2 cm
aproximadamente. Apos o corte o material foi lavado, para que fossem removidas as impurezas,
e deixado para secar em temperatura ambiente por 24 horas, para remover 0 excesso de agua.

Determinacédo da umidade inicial

Primeiramente determinou-se a umidade inicial do sisal em estufa (Modelo TE — 393/2)
a 105 + 5 °C por um periodo de 24 horas.

Ensaios de secagem

Para se obter as constantes cinéticas de secagem, foram realizados experimentos de
secagem em duas temperaturas (60 e 80 + 2 °C), com o0 auxilio de uma estufa com recirculacéo
de ar (modelo 400/ND) com fluxo de ar de 1,0 m.s™t. Foram utilizadas bandejas de aluminio
(dimensdes: 42x27 cm), para a obtencdo dos dados da cinéticos de secagem. A massa de sisal
foi pesada em balanca semianalitica (modelo BK 2000), onde, se utilizou 200 g sisal em cada
bandeja. Os experimentos foram realizados em triplicata.

Durante o processo de secagem, as bandejas com as amostras foram pesadas
periodicamente em intervalos consecutivos de tempo, durante as primeiras horas o material foi
pesado a cada 5 minutos. Na segunda hora a pesagem passou a ser a cada 10 minutos. Quando
completou 3 horas, 0 material passou a ser pesado ha cada 15 minutos. Com 4 horas de
experimento, as pesagens passaram a ser a cada 30 minutos até se obter massa constante. Apds,
a massa ter alcancado peso constante, a pesagem foi interrompida e a biomassa permaneceu na
estufa por 24 horas.
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Construcéo da curva de secagem

Com os dados de secagem, foi possivel construir as curvas de secagem, que € obtida por
meio da umidade em funcdo do tempo. A razdo de umidade é obtida pela Equacéo 1:

Ut_ Ue

T, 1)

RU =

Onde: RU é a razdo de umidade do sisal; Ut é o teor de 4gua do produto no tempo; Ue é o teor
de 4agua do sisal no equilibrio e Ui é o teor de agua inicial do produto.

A taxa de secagem € obtida por meio das derivadas respectivas das curvas de secagem.
Numericamente a taxa pode ser calculada pela diferenca entre as umidades no intervalo
considerado (PARK, 2014). A da Taxa de secagem é representada pela Equacéo 2:

ey  AX @)
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— dt At

Tratamento dos dados de secagem

Os dados foram modelados e aplicado teste estatistico para verificar a qualidade do
ajuste do modelo de secagem. Os parametros dos modelos de secagem, foram obtidos por meio
de regressao ndo-linear (Levenberg-Marquardt), com critério de convergéncia de 0,000001. Os
critérios de escolha dos modelos terdo como base os maiores valores do coeficiente de
determinacédo (R?) e o teste F, obtido na analise de variancia (ANOVA). O software utilizado
para a realizagdo das analises estatisticas serd o Statistica versdo 10.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade inicial, em base seca, do sisal foi obtida em estufa a 105 °C por um periodo
de 24 horas. Nessa etapa foi possivel determinar a quantidade de agua contida inicialmente no
sisal, que representa 68% b.u de sua massa total.

Por meio das curvas de secagem e da taxa de secagem, é possivel analisar a influéncia
da temperatura e tempo de secagem da fibra do sisal.

A cinética de secagem da fibra do sisal, secada na temperatura de 60°C, atingiu a
umidade de equilibrio apds 300 min de secagem, enquanto que o material secado na temperatura
de 80°C, levou 180 min até que fosse atingido a umidade de equilibrio, mostrando que, nessa
temperatura a velocidade de secagem € mais rapida. 1sso € devido ao fato de que, a maior taxa
de remocéo de 4gua do produto ¢ influenciada pela maior transferéncia de energia na forma de
calor (LEITE et al., 2017).

Podemos observar que as curvas de secagem ndo apresentam os periodos inicial nem o
periodo de taxa constante, as curvas apresentam apenas os periodos de taxa decrescente até
chegar a umidade de equilibrio. De acordo com Park (2007), neste periodo a resisténcia interna
passam a predominar e a taxa de secagem diminui. Menezes (2013), relata que no periodo de
taxa decrescente a difusdo é o mecanismo fisico dominante que rege o movimento da umidade
no material. Geralmente esse comportamento é caracteristico de materiais biologicos, onde, €
possivel identificar apenas o periodo de taxa decrescente. Esse comportamento € determinado
pela migracdo interna de umidade (SANJINEZ-ARGANDONA et al., 2011).
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Os dados de secagem do sisal, foram ajustados conforme os modelos empiricos de Page
e Henderson, e os semi-empiricos de Newton, Logaritmico e Midilli.

Para determinarmos qual o modelo que tem o melhor ajusta, utilizaremos o teste
estatistico de analise de variancia (ANOVA). A escolha do melhor modelo tera como base os
maiores valores de R2 e da relacdo Fcal/Ftab para um nivel de significancia de 5%.

Foram utilizados cinco modelos matematicos para o ajuste dos dados de secagem nas
temperaturas de 60 e 80°C, os modelos séo: Page (1949), Henderson e Pabis (1961), Newton
O’Callaghan (1971), Logaritmico e Midilli et al. (2002).

Entre os modelos analisados, o modelo de Midilli foi o que apresentou 0s maiores
valores de coeficiente de determinacéo (R2=0,9997, R2=0,9998 na temperatura de 60 e 80°C,
respectivamente). 1sso pode ser observado pelo valor do coeficiente de determinacdo (R?), que
foi o maior dentre os outros modelos. O coeficiente de determinacdo (R?), representa uma
medida da quantidade de variancia em uma variavel que é explicada pela outra (FIELD, 2009).
Os valores do teste F, para o modelo de Midilli, foram os maiores para o material seco na
temperatura de 60°C (Fcal/Ftab = 13466,95) e na temperatura de 80°C (Fcal/Ftab = 12044,46).
De acordo com Neto et al. (2001), uma regra pratica que podemos empregar € considerar a
regressdo como sendo util para fins preditivos se o valor da razéo entre Fcal/Ftab for, pelo
menos, cerca de dez vezes maior que o valor do Ftab, no nivel de confianca escolhido. Podemos
observar que, a relacdo entre o Fcal/Ftab, apresentam valores muito altos, maiores que dez vezes
o valor do Ftab, mostrando que o modelo de Midilli pode ser utilizado para fins preditivos.

Goneli (2014), realizou um estudo sobre a modelagem matematica e difusividade efetiva
da folha de aroeira durante a secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70, e obteve resultados
semelhantes, tendo o modelo de Midilli como o modelo que melhor representou os dados
experimentais da cinética de secagem.

CONSIDERACOES FINAIS

Na modelagem dos dados de secagem do sisal, 0 menor tempo de umidade de equilibrio
foi atingido na temperatura de 80°C. A taxa de secagem do material apresentou apenas o
periodo de taxa decrescente, que é comum em matérias biodegradaveis. O modelo de Midilli
foi 0 modelo que apresentou 0 melhor ajustes estatistico aos dados de experimentais da cinética
de secagem com um coeficiente de determinacdo de 99,97 % e 99,98 % para as temperaturas
de 60 e 80°C, respectivamente. A relacdo Fcal/Ftab apresentou valores maiores que dez vezes
o valor de Ftab, 0 que mostrou que 0 modelo também pode ser utilizado em previses.

Palavras-chave: Sisal, cinética de secagem, modelos matematicos.
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