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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CINÉTICA DE SECAGEM DE YACON (Smallanthus 
sonchifolius) E AVALIAÇÃO DE MODELOS 

MATEMÁTICOS

CAPÍTULO 3
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Universidade Federal da Grande Dourados 
(UFGD), Faculdade de Engenharia (FAEN)
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RESUMO: O Yacon (Smallanthus sonchifolius) 
é considerado um tubérculo, com diversas 
propriedades funcionais e nutritivas, destacando-
se o por possuir baixo teor calórico, agentes 
antimicrobianos e atuar como redutor nos níveis 

de glicose e colesterol do sangue. Devido suas 
características físicas, as propriedades da 
planta são facilmente degradadas durante as 
etapas de processamento, sendo imprescindível 
o uso da secagem. O presente trabalho teve 
como objetivo avaliar a cinética de secagem 
de yacon, ajustar e avaliar a melhor discrição 
dos dados experimentais através de modelos 
matemáticos (2ª Lei de Fick, Page e Midilli), bem 
como, definir o coeficiente de difusividade do 
material. O processo de secagem foi realizado 
utilizando fatias padronizadas de yacon, as 
quais foram colocadas em estufa de circulação 
a uma temperatura de 70 °C e velocidade de ar 
constante de 2 m.s-1, realizando pesagens até se 
obter peso constante das amostras. Analisando 
os erros estatísticos dentre os modelos em 
estudo, o de Midilli apresentou melhor resposta 
em relação a cinética de secagem das fatias do 
yacon. O coeficiente de difusão efetivo obtida 
no experimento foi de 7,6388x10-4 cm².min-

1, sendo este valor condizente com a faixa de 
valores encontrada na literatura para este tipo 
de material.
PALAVRAS-CHAVE: Tubérculo, difusividade, 
desidratação, cinética.

ABSTRACT: Yacon (Smallanthus sonchifolius) 
is considered a tubercle, with several functional 
and nutritional properties, especially for having 
low caloric, antimicrobial agents and acting 
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as a reducer the glicose in the blood and cholesterol levels. Due to their physical 
characteristics, the properties of the plant are easily degraded during the processing 
stages, being essential the use of drying. The objective of this article was to evaluate the 
yacon drying kinetics, to adjust and to evaluate the best discretion of the experimental 
data through mathematical models (2nd Law of Fick, Page and Midilli), as well as to 
define the diffusivity coefficient of the material. The drying process was carried out 
using standard yacon slices, which were placed in a circulation oven at a temperature 
of 70 ° C and constant air velocity of 2 m.s-1, weighing until constant weight of the 
samples was obtained. Analyzing the statistical errors among the models studied, the 
Midilli presented better response in relation to the drying kinetics of the yacon slices. 
The effective diffusion coefficient obtained in the experiment was 7.6388x10-4 cm².min-
1, being this value consistent with the range of values   found in the literature for this 
type of material.
KEYWORDS: Tubercle, diffusivity, dehydration, kinetics.

1 |  INTRODUÇÃO

Para a preservação de alimentos e seus constituintes tais como proteínas, 
minerais, vitaminas e compostos bioativos, a secagem se destaca por ser uma técnica 
de baixo custo operacional e que está em constante evolução e aprimoramento. Esta 
técnica consiste em uma operação unitária, responsável pela remoção de água ou de 
qualquer outro líquido presente em amostras sólidas, afim de reduzir a umidade para 
níveis de 10 a 15% em alimentos. Durante o processo de secagem, a água do interior 
dos alimentos é transportada para a superfície, na qual, através de processos de 
condução e convecção, é evaporada para o ambiente, tendo como auxílio, a velocidade 
do ar de circulação de um equipamento de secagem (Blackadder; Nedderman, 2008).

A baixa quantidade de água disponível em alimentos secos garante segurança 
ao ataque de microrganismos, impede que reações químicas ocorram, concentra seus 
constituintes nutricionais, modifica o sabor e também a cor. No entanto, é necessário 
avaliar a melhor temperatura de secagem já que o calor emitido pode, além de atuar 
na evaporação de líquidos, influenciar e degradar proteínas, vitaminas e antioxidantes. 
Estes constituintes estão ligados a características sensoriais dos alimentos que, ao ser 
modificados, podem gerar um produto desidratado com características extremamente 
escuras, sabor amargo e textura endurecida (Food Ingredients Brasil, 2013; Dionello 
et al., 2009). 

Para melhorar o processo de secagem, Karathanos e Belessiotis (1999) expõe 
que é importante dispor de modelos que simulem as curvas de secagem em diversas 
condições de controle. A Teoria Difusional é um método utilizado para estudar a cinética 
de secagem de materiais, tendo como base a equação da difusão líquida (2ª Lei de 
Fick) e da solução simplificada para placa plana infinita proposta por Crank (1975). 

Em busca de alimentos que oferecem compostos bioativos, o yacon (Smallanthus 
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sonchifolius) se tornou popular por se demonstrar ser fonte abundante de inulina 
(oligossacarídeo), possuir características prebióticas, oferecer melhor absorção de 
minerais, baixo valor calórico, reduzir os níveis de glicose e colesterol no sangue 
e prevenção da constipação. Seu consumo é feito através de preparação de chá, 
cozidos ou como farinha aplicada em bolos, pães e doces, enriquecendo-os (Bonet, et 
al., 2010; Gusso; Mattanna; Richards, 2015). 

Em estudo, Moscatto, Prudêncio-Ferreira e Hauly (2004) produziu bolos com a 
farinha de yacon e conseguiu adquirir um produto com alta aceitabilidade e que pudesse 
oferecer maior quantidade de fibras, menor valor calórico e constatar a presença de 
inulina e fruto-oligossacarídeo. Já Oliveira et al. (2013), o utilizar extratos de yacon na 
alimentação diária de ratos, obteve como respostas o aumento do colesterol bom e 
reduzir o colesterol total, triglicerídeos e diversas lipoproteínas, que são responsáveis 
por problemas cardiovasculares. 

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a cinética de secagem de 
yacon determinando o coeficiente de difusividade efetiva do material, ajustar os dados 
experimentais em modelos matemáticos, definindo o mais adequado na representação 
do processo de desidratação do yacon.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Material

Para a realização do experimento, o yacon adquirido no comércio local de 
Dourados-MS, foi higienizado e retirou-se as partes indesejadas do tubérculo. Em 
sequência, cortou-o em fatias circulares de 0,4 cm de espessura e diâmetro médio 
de 5,75 cm, pesadas em balança eletrônica analítica, dispondo sobre vidro-relógio 
e colocadas em secador convectivo de bandejas, temperatura do ar a 70±2 °C e 
velocidade do ar constante de aproximadamente 2 m.s-1.

2.2 Determinação da cinética de secagem

Para se obter os dados experimentais do yacon desidratado, as fatias foram 
pesadas nas duas primeiras horas em um intervalo de 15 minutos, terceira e quarta a 
cada 30 minutos e, assim, em intervalos de 1 hora até se obter um peso constante da 
amostra, determinando a umidade de equilíbrio (Xe) pela última pesagem constante. 
A amostra permaneceu no secador até completar 24 horas, na qual, foi novamente 
pesada e obtido o peso final da amostra seca (Wss). A umidade inicial e ao longo do 
tempo (Xt) para as amostras analisadas de yacon foram determinadas com o emprego 
o peso da água evaporada e do peso final da amostra seca (Wss). 

Com os dados obtidos foram construídas a curva típicas de secagem e a taxa de 
secagem (Ra), sendo a curva de secagem obtida plotando-se a umidade em função do 
tempo, durante o período de secagem. A curva da taxa de secagem (gH2O/min.cm²) 
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foram obtidas a partir do método numérico com a derivação dos dados de umidade 
em relação ao tempo, além do peso final da amostra seca e área superficial (A) da 
amostra, a qual foi determinada pela aproximação à área transversal de um cilindro, 
utilizando o diâmetro médio da amostra inicial. Assim, obteve a taxa de secagem das 
amostras expostas ao ar de secagem conforme a Equação 1.

O adimensional de umidade livre (Y) foi obtido através da Equação 2, 

em que Xt = teor de umidade do produto ao longo do tempo, (gH2O/g sólido seco); 
X0 = teor de umidade inicial do produto (gH2O/g sólido seco); Xe = teor de umidade de 
equilíbrio do produto (gH2O/g sólido seco).

2.3 Modelagem matemática

Os dados experimentais foram ajustados de acordo com os modelos mais 
utilizados para secagem de alimentos, sendo os descritos pela 2ª Lei de Fick (Equação 
3), Page (Equação 4) e Midilli (Equação 5), que relacionam o adimensional de umidade 
(Y) pelo tempo de secagem (t).

em que t é o tempo de secagem (min); k o coeficiente de secagem (min-1); 
a, b constantes dos modelos (adimensional); L refere-se a espessura (cm); Def ao 
coeficiente de difusão efetivo (cm2.min-1). 

A difusividade efetiva (Def) da água no interior do produto foi determinada a partir 
da 2ª Lei de Fick (Equação 3), desconsiderando-se a contração volumétrica da amostra 
e com aproximação para placa plana (CRANK, 1975), sendo a equação truncada no 
primeiro termo (MENEZES et al., 2013a), com valores constantes para a espessura, 
bem como para as temperaturas e para a umidade inicial e de equilíbrio. 

Como critério de seleção, para o modelo que melhor descreve o processo de 
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secagem do yacon utilizou-se, além do coeficiente de determinação (R2), o erro 
quadrático médio (MSE) (Equação 6) e o erro percentual médio absoluto (MAPE) 
(Equação 7). 

em que Yt = valores preditos pelo modelo matemático; Ft = valores obtidos 
experimentalmente; n = número de observações ao longo do experimento.    

O MSE é uma medida estatística padrão, o qual pode ser utilizado para definir 
o modelo de previsão mais preciso, quanto mais próximo de zero, mais preciso será 
o modelo ajustado. O MAPE representa uma medida de erro relativa e é considerado 
como uma das medidas mais utilizadas para se avaliar os modelos de previsão, 
segundo Reis et al. (2011). O modelo pode ser considerado preditivo quando são 
encontrados valores inferiores a 10% para este parâmetro.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 1 demonstra os dados experimentais obtidos na secagem das fatias de 
yacon.

Figura 1. Curva de secagem do yacon em condições constantes a 70ºC.

Constata-se, na Figura 1, que a umidade livre da amostra de yacon diminuiu 
ao longo do tempo, sendo que se tornou constante a partir de aproximadamente 250 
minutos. Esse fato deve-se ao corte e a exposição das amostras ao calor e circulação 
de ar da estufa, na qual foi realizado o processo de secagem. O yacon mostrou uma 
umidade inicial de 11,84 (gH2O/gss) e umidade de equilíbrio (Xe) de 1,98x102 (gH2O/
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gss), sendo necessárias cerca de 6 horas para as fatias de yacon adquirissem peso 
constante. 

A curva de taxa de secagem apresentada na Figura 2, apresenta o perfil de 
velocidade de secagem pelo conteúdo de umidade. 

Figura 2. Taxa de secagem do yacon para temperatura de 70ºC.

Verifica-se a partir da análise dos dados que no início do processo, a remoção 
de umidade foi significativamente mais elevada quando comparada ao período final do 
processo. Conforme Vilela e Artur (2008), inicialmente, há a formação de uma película 
de água sobre a parte externa dos alimentos fatiados e assim, facilita a retirada da 
água. A curva da Figura 2, apresenta o período de acomodação inicial do material no 
segmento (A-B) da curva, em seguida, se observa um período de taxa decrescente 
(B-C). 

Nesta situação, verifica-se que a cinética de secagem do yacon não demonstra 
período de taxa constante, devido a difusão se tornar o mecanismo físico dominante 
que rege o movimento da umidade na amostra, e, por isso, não ocorre período de taxa 
constante na secagem de alimentos, como observado por Menezes et al. (2013b).

Utilizando os dados referentes ao período de taxa decrescente, ajustou-se os 
modelos da 2ª Lei de Fick, Page e Midilli, aos dados experimentais da secagem do 
yacon, e obteve-as curvas de adimensional de umidade livre em função do tempo, 
como é ilustrado na Figura 3. 
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Figura 3. Curva experimental de cinética de secagem do yacon na temperatura de 70ºC com 
ajuste de diferentes modelos matemáticos.

A Tabela 1, apresenta os valores dos coeficientes e constantes dos modelos 
ajustados aos dados experimentais da secagem do yacon. Também é exposto os 
critérios de avaliação dos modelos aplicados, sendo eles a média percentual absoluta 
do erro (MAPE), o erro quadrático médio (MSE) e os coeficientes de determinação 
(R²).

As curvas cinéticas apresentadas na Figura 3 foram avaliadas, sendo que os 
R² para todos modelos avaliados, foram superiores a 0,98, fato que indica que os 
modelos se ajustaram satisfatoriamente aos dados experimentais, com destaque para 
o modelo de Midilli, por atingir o maior valor em relação aos demais modelos. Porém, 
o coeficiente de determinação não constitui sozinho um bom critério para a seleção de 
modelos não lineares, sendo assim, utilizados o MAPE e MSE. 

Coeficientes MAPE (%) MSE (decimal) R2 (decimal) -Def
(cm².min-1)

Fick
a 1,2665

176,9185 1,3459x10-3 0,9822

7,6388x10-4

k -1,1700x10-2

Page
k 1,1000x10-3

52,2874 2,1534x10-4 0,9972
n 1,4639

Midilli

a 0,9118

11,7714 4,8694x10-5
k 2,9878x10-4 0,9992
n 1,7055
b -9,1366-6

Tabela 1. Parâmetros e critérios de avaliação obtidos a partir do ajuste dos modelos aos dados 
experimentais de secagem do yacon na temperatura de 70 ºC. 

k: coeficiente de secagem (min-1); a, b, n: coeficientes utilizados nos modelos; MAPE: erro percentual médio 
absoluto (%); MSE: erro quadrático médio; R²: coeficiente de determinação.

Portanto, pela análise dos erros estatísticos contidos da Tabela 1, em relação aos 
valores obtidos para o MSE, verifica-se que os três modelos avaliados apresentaram 
valores adequados e reduzidos de erros, sendo o modelo de Midilli o mais preciso 
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seguido do modelo de Page. Já em relação a capacidade de predição do modelo, ou 
seja, quando avalia-se apenas o valor do MAPE, conclui-se que nenhum dos modelos 
pode ser considerado preditivo, pois não obtiveram valores inferiores a 10%, porém, o 
modelo de Midilli é o que mais se aproxima da predição do processo. 

Desta forma, é possível afirmar que dentre os modelos matemáticos analisados, 
o que melhor descreve a cinética de secagem do yacon é o modelo de Midilli. Lopes 
et al. (2015) que realizou ajustes de modelos matemáticos para a secagem de yacon, 
constatou, também, que o modelo de Midilli foi o que melhor representou a cinética de 
secagem.

A partir do coeficiente de secagem (k) no valor de -1,1700x10-2 min-1, obtido pela 
equação do modelo da 2ª Lei de Fick, calculou-se o coeficiente de difusão efetiva (Def) 
para o yacon, obtendo-se um valor de 7,6388x10-4 cm².min-1. Autores como Arévalo-
Pinedo e Murr (2005) determinaram o coeficiente difusivo de cenoura e abobora in 
natura como sendo de 7,473x10-6 e 1,2198x10-5 cm².min-1, respectivamente. Assim 
como na secagem de batatas realizada por Dantas et al. (2009), o coeficiente de 
difusividade efetivo encontrado foi de 2,6649x10-5 cm².min-1. Quando comparado como 
estes três exemplos, verifica-se que o coeficiente difusivo do yacon encontrado neste 
trabalho é superior, fato que determina a saída da água do alimento mais rapidamente. 

Desta forma, o valor do coeficiente de difusão efetiva obtida no experimento 
apresenta-se condizente com a faixa de valores encontrada na literatura para este 
tipo de material. Ressalta-se que Def pode estar relacionado com a temperatura de 
secagem, velocidade do ar de circulação, estrutura morfológica do alimento e, também, 
a espessura das amostras.

 

4 |  CONCLUSÕES 

O comportamento das curvas do adimensional de umidade e da taxa de secagem 
obtidos foi compatível com a maioria das matérias-primas alimentícias verificadas na 
literatura, com redução do teor de umidade ao longo do tempo de secagem. Através do 
experimento foi possível determinar que o modelo matemático que melhor descreve 
o processo de secagem do yacon é o de Midilli, seguido do modelo de Page. Para 
a determinação da difusividade efetiva foi utilizada a 2ª Lei de Fick para superfícies 
planas, onde analiticamente é desconsiderada a redução de volume através da 
contração da matéria, mesmo com essa simplificação, o resultado obtido de Def no 
valor de 7,6388x10-4 cm².min-1 pode ser considerado adequado e condizente com a 
faixa de valores encontrados na literatura para este tipo de produto alimentício.
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