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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a cinética de secagem convectiva de
yacon, bem como testar o ajuste com diferentes modelos matematicos. Os experimentos
foram realizados nas temperaturas de 40; 50; 60 e 70°C e velocidade do ar constante de
0,5 m/s. A secagem do yacon ocorreu em taxa decrescente com maiores taxas de
reducdo do teor de umidade no inicio da secagem. Os menores tempos de secagem
foram observados com o aumento da temperatura. Os modelos matematicos de Midilli e
colaboradores, Page, Henderson e Pabis e de Doymaz apresentaram 6timos ajustes aos
dados experimentais com R? maiores que 0,99 ¢ y° menores que 2,18 x 10°. Dentre

estes, ainda se destacou o modelo de Midilli e colaboradores com menores valores de

RMSE e Chi-quadrado que os demais.

1 INTRODUCAO

O yacon (Smallanthus sonchifolius) é
originario dos vales andinos da Colémbia,
Equador, Peru, Bolivia e noroeste da
Argentina, em altitudes de 2.000 a 3.100
metros. Nessa regido, € cultivado desde a
antiga civilizagdo Inca, e utilizado na
alimentacdo humana (VILHENA; CAMARA;
KAKIHARA, 2000).

No Brasil, a espécie foi introduzida por
volta de 1989, na regido de Capéo Bonito
(SP), por imigrantes japoneses, que utilizam
suas folhas e raizes tuberosas nos tratamentos
contra diabetes e altas taxas de colesterol no
sangue (KAKIHARA et al., 1996). Esta
espécie vem despertando 0 interesse dos
pesquisadores devido ao seu potencial como
alimento funcional (CASTRO et al., 2013;
CHOQUE DELGADO et al., 2013; VAZ-
TOSTES et al., 2014). Diferente da maioria

das raizes que armazenam carboidratos na
forma de amido, o yacon armazena O0s
carboidratos na forma de frutanos. Porém,
com o armazenamento ocorre hidrolise dos
frutanos (GRAEFE et al., 2004).

A conservacdo pela secagem se baseia
no fato de que tanto os microrganismos como
as enzimas e todo o mecanismo metabdlico,
necessitam de certa quantidade de agua para
suas atividades. Com a reducdo da A&gua
disponivel, serdo reduzidas a atividade de
agua e a velocidade das reagGes quimicas no
produto, bem como o desenvolvimento de
microrganismos (DARVISHI et al., 2014).

Estudos de secagem de alimentos tém
sido realizados no desenvolvimento de
modelos semitedricos, ja que 0s modelos
empiricos omitem os fundamentos do
processo de secagem e Seus parametros nédo
tém significado fisico. Tais modelos
semitedricos concorrem para que haja
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harmonia entre a teoria e a facilidade de uso.
Entre os modelos semitedricos, o modelo de
Page, Henderson e Pabis, Logaritmica e o de
Midilli e colaboradores, tém sido amplamente
utilizados (MENEZES et al., 2013).

O presente trabalho teve como objetivo
estudar a cinética de secagem convectiva de
yacon em diferentes temperaturas do ar de
secagem e testar o ajuste de modelos
empiricos aos dados experimentais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Tubérculos de yacon (Smallanthus
sonchifolius) foram obtidos junto ao comércio
local de Lavras, Minas Gerais. Para selecdo
da matéria-prima foram considerados o grau
de maturacdo, tamanho, peso, intensidade de
cor e firmeza uniformes. Além disso, a
auséncia de doencas, fissuras e outras injurias
fisicas foram levadas em consideracao.

Os tubérculos foram utilizados nos
experimentos logo apds sua aquisicao.

2.2 Preparo das amostras

As raizes selecionadas foram lavadas
em &gua corrente. Os tubérculos foram
descascados manualmente e cortados com
auxilio de um molde e uma faca de ago inox
nas dimensdes de 2,00 x 2,00 x 0,50 cm
(comprimento x largura x espessura). As
dimensdes das fatias foram aferidas com um
paquimetro digital (Western, 150mm-DC-60,
China).

2.3 Secagem

A secagem das amostras foi realizada
em um secador de camada fixa (Conscientec,
Belo Horizonte, Brasil) (Figura 1) que
permite o controle do fluxo e da temperatura
do ar de secagem por meio de um sistema de
automacdo. As temperaturas utilizadas no
processo de secagem foram de 40; 50; 60 e
70°C e velocidade do ar mantida constante em
05mst
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A massa das amostras foi determinada
em balanca semi-analitica  (Shimatzu,
AUY?220, Kyoto, Japao) com precisdo 0,1 mg
a cada 10 minutos de secagem nos primeiros
60 minutos e a cada 30 minutos no restante do
processo, até peso constante.

Figura 1. Secador de camada fixa utilizado na
secagem

2.4 Analises

2.4.1 Determinacdo do teor de umidade

O teor de umidade foi determinado
segundo método gravimétrico 934.06 da
AOAC (2005) em estufa a vacuo (pressdo <
100 mmHg) a 70°C até peso constante.

2.4.2 Atividade de 4gua

A determinacdo da atividade de agua
foi realizada a temperatura de 25°C com 0 uso
de um medidor de atividade de agua (Aqualab
Decagon Devices Inc. Pullman, modelo CX-
2T, Washington, EUA).

2.5 Cinética de secagem

A cinética de secagem foi obtida
experimentalmente com a determinagdo de
valores de teor de umidade com o tempo e
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modelada matematicamente com os modelos

Tabela 1 - Modelos matematicos usados para ajustes da cinética de secagem
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apresentados na Tabela 1, Equacdo 1 a 4.

Modelo Equacao Referéncia
Page -kt PAGE (1949 1
g M, —e" (1949) @
Henderson e Pabis M = ael™ HENDERSON e PABIS (1961) 2

r

Logaritmica _ ap(k) DOYMAZ (2008 3
g M, =ae"™+c (2008) 3)
Midilli et al. kt" MIDILLI; KUCUK; YAPAR (2002 4
M, =ae™) +Dbt (2002) (4)

a,b,c, k e n sdo pardmetros de ajuste.

A umidade adimensional (MR) foi
definida como:

M;:-M

MRz( t e) (5)
(MO_Me)

onde M; é o teor de umidade do yacon em

cada momento, M teor de umidade inicial do
yacon e M. teor umidade de equilibrio.

Para avaliar o ajuste dos modelos, foi
usado o coeficiente de determinacdo (R?)
(Equacédo 6), raiz do erro quadratico médio
(RMSE) (Equacdo 7) e o valor de chi-
quadrado (x2) (Equacéo 8):

Z( MRpred,i - MR)2
Re- 2 ©)
Z( MR,,,; — MR)?
i-1

1/2
1 n
RSME = |:E ;( MRexpi - MRpred,i )2:| (")

Z( MRexp,i - IVIRpred,i )2

2 i=1
= 8
V4 Non (8)

Onde MRexpi € MRyrev,i S80 respectivamente
0s valores experimentais e previstos da razao
de umidade para a observacdo i, N € o nimero

de observacdes e n, o niUmero de parametros
no modelo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor umidade do yacon in natura é de
8,58+0,37 kg de agua/kg matéria seca e
atividade de agua (a,) de 0,990+0,001. A
secagem proporcionou a reducdo do teor de
umidade e da atividade de agua, como
esperado. A atividade de 4agua final no
equilibrio resultou em valores menores que
0,417+0,001.

Na Figura 2, é apresentada a cinética de
secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e
70°C, bem como o ajuste do modelo de
Midilli et al.

Figura 2. Cinética de secagem do yacon
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— Midilli et al.
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Observou-se a secagem de yacon
ocorreu com taxa decrescente, indicando uma
maior resisténcia a transferéncia de calor e
massa do interior do produto para sua
superficie do que da superficie para o
ambiente e, portanto, a difusdo é o principal
mecanismo de transporte de umidade. As
maiores taxas de reducdo do teor de umidade
ocorreram no inicio da secagem. No final da
secagem a umidade encontra-se fortemente
ligada necessitando de maior energia para sua
evaporacgédo, resultando em menores valores
da taxa de reducdo do teor de umidade. Além
disso, menores tempos de secagem foram
observados com 0 aumento da temperatura. O
aumento da temperatura resulta em maior
excitacdo das moléculas de agua no interior
do material, com consequente aumento da
taxa de secagem nestas condicBes. Esses
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resultados estdo de acordo com Purkayastha
et al. (2013), Vega-Galvez et al. (2012),
Djendoubi Mrad et al. (2012) na secagem de
convectiva de tomate, maga e péra.

Segundo CASTILLO ALFARO e
VIDAL MELGAREJO (2009) os principais
fatores limitantes para a utilizacdo de
temperaturas elevadas no processo de
secagem de yacon € a despolimerizacdo dos
frutooligossacarideos (FOS). Segundo
SCHER et al. (2009), a secagem deste
produto deve ser realizada em temperaturas de
até 70°C.

Na Tabela 2 estdo apresentados 0s
resultados dos ajustes dos modelos aos dados
experimentais (coeficiente de determinacéo
(R?), valor do chi-quadrado (y2) e raiz do erro
quadratico médio (RSME).

Tabela 2 - Parametros de ajuste dos modelos da cinética de secagem do yacon, coeficiente de determinacédo

(R?).
Modelo  T[°C] R? ¥ x10° RSME k n a x1bO7 c
40 0,9997 2,59 0,0051 0,0073 1,026 - - -
Page 50 0,9992 8,68 0,0093 0,0077  1,1026 - - -
60 0,9983 15,4 0,0124 0,0159  0,9902 - - -
70 0,9995 4,09 0,0064 0,0202  1,0197 - - -
40 0,9996 3,94 0,0062 0,0083 - 1,0031 - -
Handerson e 50 0,9978 22,9 0,0151 0,0123 - 1,0176 - -
Pabis 60 0,9985 13,6 0,0116 0,0149 - 0,9849 - -
70 0,9994 4,57 0,0067 0,0217 - 0,9993 - -
40 0,9996 4,07 0,0063 0,0083 - 1,0037 - -0,00091
Logaritmica 50 0,9978 2,29 0,0151 0,0122 - 1,0204 - -0,00408
60 0,9984 141 0,0118 0,0149 - 0,9857 - -0,00128
70 0,9994 4,78 0,0069 0,0217 - 0,9991 - 0,00027
40 0,9998 2,18 0,0046 -0,0066 1,044 0,9904 8,08 -
Midilli et al. 50 0,9993 7,19 0,0084 -0,0064 11,1379 10,9813 8,25 -
60 0,9984 14,2 0,0119 -0,0135 11,0214 10,9791 4,97 -
70 0,9995 4,07 0,0063 -0,0192 11,0305 0,9925 1,53 -
Em termos do coeficiente de Singh et al. (2012) na secagem convectiva de

determinacdo, todos os modelos ajustados
representam bem a cinética de secagem do
tubérculo yacon. Em todos o0s casos R*>0,99.
Resultados semelhantes foram relatados por
Zhu et al. (2014), Shi et al. (2013), Joykumar

péssego, yacon e batata doce,
respectivamente.

Além disso, os resultados indicaram que
0s menores valores de RMSE e Chi-quadrado

foram obtidos no modelo de Midilli e
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colaboradores, mostrando, assim, 0 seu
elevado potencial de representacdo dos dados
experimentais em todas as condi¢bes de
secagem estudadas. Shi et al. (2013) também
observaram que o modelo de Midilli et al.
como sendo o modelo mais adequado para
descrever o comportamento de secagem de
fatias de yacon.

Analisando-se 0 comportamento do
modelo de Page, observa-se que o parametro
k, que representa a constante da taxa de
secagem aumentou com O aumento da
temperatura, 0 mesmo comportamento de k
foi observado nos modelos de Henderson e
Pabis, Logaritmica. Estes resultados estdo de
acordo com Janjai et al. (2011), Guiné et al.
(2011). O parametro n foi menor na
temperatura de 60°C nos modelos de Page e
Midilli et al. e maiores em temperaturas de
50°C.

O parametro a dos modelos de
Henderson e Pabis e Logaritmica diminuiram
com o0 aumento da temperatura. No modelo de
Midilli et al. observa-se que o parametro b
aumentou com a elevacao da temperatura.

5 CONCLUSAO

A secagem de yacon ocorreu em taxa
decrescente. As maiores taxas de reducdo do
teor de umidade ocorreram no inicio da
secagem.

Menores tempos de secagem foram
observados com 0 aumento da temperatura.

Dentre o0s modelos matematicos
Midilli e colaboradores foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais de cinética
de secagem.

Os parametros do modelo corroboram
com aumento da taxa de secagem.

NOMENCLATURA
MR Razdo de umidade, adimensional
T Temperatura [°C]
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t Tempo [min]
Subscritos
0 Condicao inicial
f Condicado final
eq Equilibrio
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