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INTRODUÇÃO 

 

A família Agavaceae possui distribuição predominantemente pantropical com cerca de 

25 gêneros e 637 espécies, reunindo planta herbáceas, árvores e arbustos rizomatosos, com 

folhas alternas, espiraladas e dispostas em rosetas. Várias espécies dessa família se destacam 

pela importância econômica, dentre elas Agave sisalana Perrine ex Engelm, que é conhecida 

popularmente por sisal, que é de extrema importância para a produção de fibras (NETO et al., 

2012).  

A secagem de matérias biodegradáveis, diminui a disponibilidade de água, no material, 

para evitar as reações de decomposição, aumentando assim a estabilidade, reduzindo o volume 

e a massa do produto (ARAÚJO et al., 2017). A diminuição da quantidade de água do material, 

por meio da secagem, reduz a atividade biológica. Todo os microrganismos e enzimas como 

também os mecanismos metabólicos necessitam de água para suas atividades. Essa redução na 

umidade, reduz a velocidade das reações químicas 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 agrícolas pode ser considerada como 

um processo simultâneo de transferência de energia e massa entre o produto e o ar de secagem. 

Que consiste na remoção da água, em excesso, que está contida no interior do material por meio 

de evaporação, geralmente causada por convecção forçada de ar aquecido, de for a manter a 

qualidade do produto durante o armazenamento. 

De acordo com Menezes (2013), a análise econômica do processo, visa determinar a 

melhor condição de secagem onde a amostra possa apresentar a menor umidade de equilíbrio 

em curto período de tempo para que possa ser armazenada. Os estudos relacionados aos 

sistemas de secagem têm como finalidade dimensionar, otimizar e viabilizar a sua aplicação 

comercial, podendo ser feita através de simulações matemáticas, em que para isso faz-se uso de 

modelos matemáticos que possam apresentar satisfatoriamente a perda de água durante o 

processo de secagem (ARAUJO et al., 2017). 

A cinética de secagem relaciona a influência da temperatura, na mudança da quantidade, 

média, da umidade ao longo do tempo de secagem (NETO, 2013). Várias teorias foram 

desenvolvidas para descrever a evolução do processo de secagem de produtos agrícolas, na sua 

maioria, as relações empíricas e semi-empíricas têm-se mostrado como sendo a melhor opção 

para se prever esse processo. Os teoremas estão restritos as condições em que os dados 

experimentais foram obtidos (GRAEBIN, 2014).  
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Existem três tipos de modelos de secagem, esses são usados na modelagem dos dados 

experimentais de cinética de secagem de produtos agrícolas. Os modelos teóricos consideram 

apenas a resistência interna à transferência de calor e água entre o produto e o ar quente, os 

modelos semi-empíricos e empíricos, que consideram apenas a resistência externa à 

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 análises foram desenvolvidas no Laboratório de Pesquisa em Ciências Ambientais 

(LAPECA), que pertenci ao Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental (DESA) 

localizado no Centro de ciências e Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraíba 

(UEPB). 

 

Preparo do material  

 

As fibras do sisal foram obtidas em uma cooperativa de sisal, localizado no município 

de Pocinhos – PB. As fibras do sisal foram cortadas em pequenos pedaços, entre 1 e 2 cm 

aproximadamente. Após o corte o material foi lavado, para que fossem removidas as impurezas, 

e deixado para secar em temperatura ambiente por 24 horas, para remover o excesso de água. 

 

Determinação da umidade inicial 

 

Primeiramente determinou-se a umidade inicial do sisal em estufa (Modelo TE – 393/2) 

a 105 ± 5 ºC por um período 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 ºC), com o auxílio de uma estufa com recirculação 

de ar (modelo 400/ND) com fluxo de ar de 1,0 m.s-1. Foram utilizadas bandejas de alumínio 

(dimensões: 42x27 cm), para a obtenção dos dados da cinéticos de secagem. A massa de sisal 

foi pesada em balança semianalítica (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, o material passou a ser pesado há cada 15 minutos. Com 4 horas de 

experimento, as pesagens passaram a ser a cada 30 minutos até se obter massa constante. Após, 

a massa ter alcançado peso constante, a pesagem foi interrompida e a biomassa permaneceu na 

estufa por 24 horas. 
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Construção da curva de secagem 

 

Com os dados de secagem, foi possível construir as curvas de secagem, que é obtida por 

meio da umidade em função do tempo. A razão de umidade é obtida pela Equação 1: 
 

𝑅𝑈 =  
𝑈𝑡 −  𝑈𝑒

𝑈𝑖 − 𝑈𝑒
 (1) 

 

Onde: RU é a razão de umidade do sisal; Ut é o teor de água do produto no tempo; Ue é o teor 

de água do sisal no equilíbrio e Ui é o teor de água inicial do produto. 

A taxa de secagem é obtida por meio das derivadas respectivas das curvas de secagem. 

Numericamente a taxa pode ser calculada pela diferença entre as umidades no intervalo 

considerado (PARK, 2014). A da Taxa de secagem é representada pela Equação 2: 

 

𝑇𝑎𝑥𝑎 =  
𝑑𝑋(𝑏.𝑠)

𝑑𝑡
 ≅  

∆𝑋

∆𝑡
  (2) 

 

Tratamento dos dados de secagem 

 

Os dados foram modelados e aplicado teste estatístico para verificar à qualidade do 

ajuste do modelo de secagem. Os parâmetros dos modelos de secagem, foram obtidos por meio 

de regressão não-linear (Levenberg-Marquardt), com critério de convergência de 0,000001. Os 

critérios de escolha dos modelos terão como base os maiores valores do coeficiente de 

determinação (R²) e o teste F, obtido na análise de variância (ANOVA). O software utilizado 

para a realização das análises estatísticas será o Statistica versão 10. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A umidade inicial, em base seca, do sisal foi obtida em estufa a 105 °C por um período 

de 24 horas. Nessa etapa foi possível determinar a quantidade de água 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 possível analisar a influência 

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 equilíbrio após 300 min de secagem, enquanto que o material secado na temperatura 

de 80°C, levou 180 min até que fosse atingido a umidade de equilíbrio, mostrando que, nessa 

temperatura a velocidade de secagem é mais rápida. Isso é devido ao fato de que, a maior taxa 

de remoção de água do produto é influenciada pela maior transferência de energia na forma de 

calor (LEITE et al., 2017). 

Podemos observar que as curvas de secagem não apresentam os períodos inicial nem o 

período de taxa constante, as curvas apresentam apenas os períodos de taxa decrescente até 

chegar à umidade de equilíbrio. De acordo com Park (2007), neste período a resistência interna 

passam a predominar e a taxa de secagem diminui. Menezes (2013), relata que no período de 

taxa decrescente a difusão é o mecanismo físico dominante que rege o movimento da umidade 

no material. Geralmente esse comportamento é característico de materiais biológicos, onde, é 

possível identificar apenas o período de taxa decrescente. Esse comportamento é determinado 

pela migração interna de umidade (SANJINEZ-ARGANDOÑA et al., 2011). 
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Os dados de secagem do sisal, foram ajustados conforme os modelos empíricos de Page 

e Henderson, e os semi-empíricos de Newton, Logarítmico e Midilli. 

Para determinarmos qual o modelo que tem o melhor ajusta, utilizaremos o teste 

estatístico de análise de variância (ANOVA). A escolha do melhor modelo terá como base os 

maiores valores de R² e da relação Fcal/Ftab para um nível de significância de 5%. 

Foram utilizados cinco modelos matemáticos para o ajuste dos dados de secagem nas 

temperaturas de 60 e 80°C, os modelos são: Page (1949), Henderson e Pabis (1961), Newton 

O’Callaghan (1971), Logarítmico e Midilli et al. (2002).  

Entre os modelos analisados, o modelo de Midilli foi o que apresentou os maiores 

valores de coeficiente de determinação (R² = 0,9997, R² = 0,9998 na temperatura de 60 e 80°C, 

respectivamente). Isso pode ser observado pelo valor do coeficiente de determinação (R²), que 

foi o maior dentre os outros modelos. O coeficiente de determinação (R²), representa uma 

medida da quantidade de variância em uma variável 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 prática que podemos empregar é considerar a 

regressão como sendo útil para fins preditivos se o valor da razão entre Fcal/Ftab for, pelo 

menos, cerca de dez vezes maior que o valor do Ftab, no nível de confiança escolhido. Podemos 

observar que, a relação 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 matemática 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. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Na modelagem dos dados de secagem do sisal, o menor tempo de umidade de equilíbrio 

foi atingido na temperatura de 80°C. A taxa de secagem do material apresentou apenas o 

período de taxa decrescente, que é comum em matérias biodegradaveis. O modelo de Midilli 

foi o modelo que apresentou o melhor ajustes estatístico aos dados de experimentais da cinética 

de secagem com um coeficiente de determinação de 99,97 % e 99,98 % para as temperaturas 

de 60 e 80°C, respectivamente. A relação Fcal/Ftab apresentou valores maiores que dez vezes 

o valor de Ftab, o que mostrou que o modelo também pode ser utilizado em previsões. 

 

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