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APRESENTAÇÃO 

A coleção “Ensino e Pesquisa no Campo da Engenharia e da Tecnologia de 
Alimentos” tem como principal objetivo a divulgação de estudos que envolvem diversas 
subáreas do conhecimento. A importante inter-relação entre ensino e pesquisa está 
demonstrada nos 54 capítulos que compõem os dois volumes desta coleção, além disso, a 
abordagem dinâmica dos estudos apresentados auxilia no entendimento do leitor e espera-
se que muitos acadêmicos/profissionais em diferentes níveis de formação possam utilizar 
o material desta coleção para os mais diversos fins.

O volume 1 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem 
animal, bem como tecnologias que possam suprir lacunas existentes no processamento 
atual destes, este volume também traz conteúdo sobre a biotecnologia de alimentos, e 
além disso, a higiene e a segurança de alimentos são abordadas, sendo um tema tão atual 
e importante para a prevenção de doenças vinculadas aos alimentos.

O volume 2 aborda principalmente estudos relacionados a alimentos de origem 
vegetal, além disso, a análise sensorial é explorada através de diferentes aplicações ao 
longo deste volume. A Engenharia de Alimentos também não foi esquecida, porque neste 
volume o leitor encontra temas relacionado à secagem ou desidratação de alimentos, 
contaminantes e métodos inovadores de descontaminação, bem como tecnologias para 
obtenção de novos produtos. 

Desta forma, a Atena Editora lança mais um conteúdo didático e de valor científico 
para a comunidade, valorizando estudos desenvolvidos no Brasil, e intensificando a 
disseminação de conhecimento. Desejamos a todos uma excelente leitura!

Priscila Tessmer Scaglioni
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RESUMO: O consumo do tubérculo de inhame 
(Dioscorea opposita thunb) faz parte do hábito 
alimentar brasileiro, buscaram-se técnicas que 
melhorem seu processamento mantendo as 
características do produto. Uma dessas técnicas 

desenvolvidas é a secagem, que mantém a 
qualidade do produto, não traz grandes alterações 
nutritivas e, aumenta sua vida útil no mercado. 
Este trabalho teve por objetivo analisar a cinética 
de secagem do inhame empregando o modelo 
de difusão de Fick, em um secador convectivo 
operado em temperatura constante de 70ºC e 
velocidade do ar de 2 m/s, através da construção 
das curvas de secagem e de taxa de secagem 
identificar o período de taxa decrescente, a 
constante de secagem (k) e o coeficiente difusivo 
de transferência de massa (Def). Como resultado 
os valores encontrados para a constante 
de secagem (k) e o coeficiente difusivo de 
transferência de massa foram de -1,666x10-4 s-1 
e 6,076x10-10 m2/s, respectivamente. O processo 
de secagem do inhame (Dioscorea opposita 
thunb) necessitou de 8 horas para que o teor de 
umidade se tornasse constante, sendo, portanto, 
um tempo razoável para um processo de 
secagem do inhame (Dioscorea opposita thunb).
PALAVRAS-CHAVE: Desidratação, Difusividade, 
Modelagem. 

1 | 	INTRODUÇÃO 
Dioscorea opposita thunb nome científico 

dado ao popular Yam Mexicano, Inhame 
Selvagem, Cará (Hou et al., 2002). Compõem-se 
na região Nordeste do Brasil, ampla importância 
socioeconômica, principalmente nos estados 
da Paraíba e Pernambuco, avaliado como 
os maiores produtores nacionais. Planta de 
natureza herbácea, trepadeira, produtora de 
túberas alimentícias de elevado valor nutricional 
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e da família das Dioscoreáceas, ricas em amido e vitaminas do complexo “B”, com pequena 
porcentagem de gordura (Oliveira et al., 2006). 

Contudo, o inhame é um alimento climático e vulnerável aos danos causados pelo 
transporte, a preservação e a comercialização. Após serem feridos e contaminados, as 
deteriorações qualitativas e quantitativas acontecem através de perdas nutricionais 
e transtornos fisiológicos (Kumar et al., 2014). Em vista disso, é desejável desenvolver 
produtos a base de inhames secos de forma estável. 

Na secagem ocorre um processo simultâneo de transferência de calor e massa 
entre o produto e o ar de secagem, que por meio da evaporação há remoção do excesso de 
água retida no mesmo (Isquierdo, 2013; Goneli, 2014). A secagem é largamente utilizada 
para estabilizar o produto, diminuindo sua atividade de água e seu teor de umidade, assim, 
reduzindo as perdas de qualidade (Karunasena et al., 2015; Larrosa et al., 2015; Law et 
al., 2014).

Em relação aos produtos frescos que só podem ser mantidos por alguns dias sob 
condições ambientais, os produtos secos podem ser acondicionados por meses e até anos 
sem perda de nutrientes (Ortiz-Garcia-Carrasco et al., 2015; Garcia-Alvarado et al., 2014). 
A secagem produz novas formas de produtos, que agregam valor as matérias-primas. 

Como modo de processamento, a secagem tem exposto a importância progressiva 
no panorama da alimentação mundial, em virtude que contribui para o acréscimo da vida 
de prateleira dos produtos, viabilizando novas formas, por vezes mais convencionais no 
consumo dos alimentos com singularidade pré- bióticas, além disso, a secagem contribui 
no aumento da concentração dos nutrientes (Silva, 2007; Choi et al., 2015; Kim & Chin, 
2016).

O coeficiente de difusão retrata a velocidade de saída de água do produto resignado 
ao processo de secagem, sendo obtido por meio do ajuste de dados experimentais. A 
difusividade não é intrínseca ao material, visto que pode alterar à medida que mudam as 
condições de secagem (Oliveira et al., 2006).

Entre os fatores que provocam a taxa de secagem estão as características de 
processamento utilizado, a constituição, a estrutura, o volume do material a ser secado, 
condições do ar, a parcela de vapor de água existente no ambiente e, também a medida e 
velocidade do ar que decorre pelo alimento (Fellows, 2006).

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a cinética de secagem de fatias de 
inhame (Dioscorea opposita thunb) pelo mecanismo da difusão mássica em secador de 
bandeja com velocidade do ar constante, estudar as curvas características do processo, 
bem como calcular a constante de secagem e o coeficiente difusivo de transferência de 
massa com o emprego do modelo matemático baseado na 2ª Lei de Fick. 
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2 | 	MATERIAL E MÉTODOS 

2.1	 Materiais
O trabalho foi desenvolvido no laboratório da Universidade Federal da Grande 

Dourados (UFGD). A raiz de inhame (Dioscorea opposita thunb) utilizada neste estudo foi 
adquirida na região de Dourados, em mercado local, possuindo inicialmente umidade de 
73,25%.

Na preparação do material, o inhame (Dioscorea opposita thunb) foi realizado cortes 
em fatias de 3,5x10-3 m de espessura, posteriormente foi retirado sua casca e realizadas 
medidas do diâmetro em duplicata para quantificar o diâmetro médio de cada amostra 
(obtendo-se diâmetro médio de 0,062m), as mesmas foram devidamente identificadas e 
pesadas. A pesagem foi realizada utilizando balança eletrônica analítica (OHAUS Pioneer 
PA413), com precisão de 0,01g. Para realizar a secagem das amostras, foi utilizado um 
secador convectivo de bandejas, a temperatura do ar de secagem foi de 70 ± 2°C. A 
secagem ocorreu com fluxo de ar paralelamente a superfície da fatia de inhame analisada, 
sendo a velocidade do ar de secagem de 2 m/s. 

2.2	 Determinação das curvas típicas de secagem
Para realização do experimento, foi necessário controle do fluxo de ar e temperatura 

que estava no secador. Após a verificação da estabilização da temperatura do ar de 
secagem da estufa a 70°C, foi medido o peso das amostras em períodos diferentes de 
tempo (Wúmida). Inicialmente as amostras foram pesadas a cada quinze minutos, com 
repetição de cinco séries. Após esse tempo inicial aumentou-se o período de pesagem do 
material, sendo após duas horas de secagem as amostras pesadas a cada trinta minutos 
de intervalo. As quatro horas consecutivas mantiveram-se um intervalo de uma hora, até a 
amostra chegar próxima da umidade de equilíbrio. Posteriormente deixou-se as amostras 
por 24 horas no secador para obtenção do peso final ou amostra seca (Wss) (g sólido seco 
= gss). As curvas de secagem típicas foram obtidas plotando-se umidade livre média pelo 
tempo de secagem, sendo que a umidade ao longo do tempo (Xt) (gH2O/gss) foi obtida 
pela Equação 1.

Através do valor de umidade ao longo do tempo de secagem foram construídas as 
curvas típicas de secagem As curvas da taxa de secagem (Ra, expressas em gH2O/min.cm²) 
foram obtidas a partir do método numérico com a derivação dos dados de umidade em 
relação ao tempo, além do emprego do peso final da amostra seca e da área superficial (A) 
das amostras, expostas ao ar de secagem, com emprego da Equação 2.
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Através do valor de umidade ao longo do tempo de secagem, calculou-se o 
adimensional de umidade livre (Y) pela Equação 3, onde Xe representa o teor de umidade 
de equilíbrio ou umidade final da secagem (gH20/gss) e X0 o teor de umidade inicial do 
produto, (gH20/gss);

2.3	 Determinação do coeficiente de difusividade efetiva
A difusividade efetiva da água no interior do produto foi determinada a partir da 2ª 

Lei de Fick (Equação 4) e a solução analítica de Crank (1975) para placa plana, sendo a 
equação truncada no 1º termo a partir de um valor constante para espessura, temperatura 
e umidade inicial ou de equilíbrio, desconsiderando-se a contração volumétrica da amostra. 
As Equações 4 a 7 descrevem a modelagem utilizada para obtenção da difusividade efetiva 
empregando método gráfico com ajuste exponencial, de acordo com Geankoplis (1998).

A Equação 4, pode ser reescrita, obtendo-se a Equação 5.

Onde a e k são parâmetros do modelo, os quais representam a constante do modelo 
e o coeficiente de secagem, respectivamente. Isolando-se a coeficiente de secagem (k) 
a partir da equação anterior, obtém-se a Equação 6, e partir dela é possível determinar o 
coeficiente de difusão efetivo do produto ( Def) (Equação 7).

Onde: 
t - tempo de secagem, s; 
k - coeficientes de secagem, s-1 ;
a - constante do modelo, adimensional; 
L – espessura das fatias, m; 
Def - coeficiente de difusão efetivo, m2.s-1 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Neste experimento utilizou-se a secagem por convecção, sendo que a mesma 

é considerada por Arrieche (2003) um processo simultâneo de transferência de calor e 
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massa, onde a água é transferida por difusão do interior do material para a interface ar-
sólido, e da interface para a corrente de ar por convecção. 

Na Figura 1 apresentam-se as amostras antes depois da secagem, respectivamente.

Figura 1- Fatias de inhame: à esquerda antes da secagem e à direita após a secagem.

Observa-se uma mudança no tamanho da amostra após secagem, por consequência 
da perda de umidade, visto que, conforme Veras (2010) no decorrer da secagem ocorre 
a redução do volume externo do produto, concluindo que a diminuição das dimensões 
do produto sucede da perda de água e o aquecimento que causam estresse na estrutura 
celular.

A umidade livre foi obtida a partir da secagem dos produtos com a temperatura do 
secador constante em 70°C durante 8 horas. A Figura 2 apresenta a curva de umidade livre 
em função do tempo para a secagem de inhame (Dioscorea opposita thunb). 

Figura 2 - Umidade livre média em função do tempo para o processo de secagem de inhame a 
70ºC.
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Percebe-se, pela análise da Figura 2, que a umidade livre da fatia de inhame foi 
diminuindo ao longo do tempo e que, após 18000 segundos (5h), o alimento começou a 
se estabilizar, ou seja, a quantidade de água disponível no alimento foi reduzida, o que 
explica a baixa variação do peso da amostra. A dificuldade do transporte da água até a 
superfície pode ser explicada devido a formação de uma casca seca no exterior das fatias, 
isso acontece devido ao contato direto com a fonte de calor, dificultando a saída da água.

No início do processo, o calor fornecido pela convecção é utilizado na forma de calor 
sensível ocasionando assim, um rápido aquecimento das amostras e consequentemente 
ocorre a retirada da umidade intrínseca do produto no interior da célula. No final do 
processo, há uma propensão da umidade se tornar constante, esse comportamento 
relaciona-se com a resistência interna ao transporte de umidade, sendo que, de acordo com 
Canochauca (2000), nesse período a água interage com os grupos polares das moléculas 
dos constituintes do produto complicando a transferência de umidade do produto para o ar.

Fioreze & Morini (2000) observaram que o processo de secagem de inhame 
(Dioscorea opposita thunb) necessita de 9,3 horas a 50 ºC e de 11,5 horas a 45 ºC. No 
presente trabalho, o processo de secagem do inhame (Dioscorea opposita thunb) necessitou 
de 18000 segundos (8 horas) a 70°C para que o teor de umidade se tornasse constante 
apresentando, portanto, um tempo razoável para um processo de secagem antes de sua 
deterioração.

Park, Vohnikova e Brod (2002) e Bendlin, (2003) citam que a curva de taxa de 
secagem resulta da derivação da curva de secagem em relação à quantidade de umidade e 
pode ser dividida em período de taxa constante de secagem e período de taxa decrescente 
de secagem. Para o caso de produtos biológicos o comportamento de secagem é, 
geralmente, decrescente e não apresenta período de taxa constante. Na Figura 3 é possível 
observar que, para a amostra de inhame avaliada, tem-se apenas o período de taxa de 
secagem decrescente, o que confirma o comportamento verificado na literatura para este 
tipo de produto. A não ocorrência de período de taxa constante também foi observado 
por Menezes et al. (2013). Com isso, pode-se afirmar que neste material não há umidade 
livre na superfície, sendo assim sugere um processo de difusão de umidade do interior da 
amostra para a superfície. 
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Figura 3 - Curva de cinética de secagem do inhame a 70 °C, ilustrando o comportamento da 
taxa de secagem em função da umidade livre média.

De acordo com Park et al. (2002) neste período descrescente, a difusão é 
provavelmente o mecanismo físico que governa o movimento da umidade através da 
estrutura do alimento. Isto foi semelhante às observações na secagem por convecção de 
fatias de Rhizoma dioscoreae no estudo de Sobukola et al., (2008). Essa curva revela 
que a diminuição do teor de umidade em relação ao tempo ocorreu de forma não linear, 
semelhante às curvas de secagem realizadas por Borompichartkul et al. (2009). 

Os dados da cinética de secagem do inhame (Dioscorea opposita thunb), relativos 
ao período de taxa decrescente, foram ajustados por meio da equação da 2° Lei de Fick 
(Equação 4). A Figura 4 ilustra o ajuste exponencial do modelo dos dados da cinética de 
secagem da amostra. Verifica-se que o modelo ajustado aos dados experimentais para a 
raiz apresentou coeficiente de determinação (R2) superior a 0,98, fato que indica, de acordo 
com Madamba et al. (1996) uma representação satisfatória do processo de secagem pelo 
modelo empregado. 
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Figura 4 - Cinética de secagem a 70 °C e ajuste de modelo exponencial para determinação do 
coeficiente de difusividade efetivo.

O coeficiente de difusão reflete a capacidade de desidratação do material em 
determinadas condições de secagem, é um dos parâmetros mais importantes de análise de 
transferência de massa, visando otimizar o processo de secagem. (Song, 2013). Utiliza-se o 
coeficiente de difusão, devido a complexidade a respeito do movimento da água no interior 
dos alimentos durante a secagem. O valor da constante de secagem (k) e do coeficiente de 
difusão efetivo (Def) encontrado para a raiz de inhame foi de -1,666 x10-4 s-1 e 6,076x10-
10 m2.s-1 , respectivamente. De acordo com Madamba et al. (1996) para secagem de 
produtos agrícolas os valores do coeficiente de difusão apresentam-se na ordem de 10-9 a 
10-11 m2/s, desta forma, o valor encontrado neste trabalho se encontra dentro da faixa de 
grandeza verificada na literatura. 

Ressalta-se ainda, que coeficiente de difusão efetivo pode estar relacionado com a 
temperatura de secagem, velocidade do ar de circulação, estrutura morfológica do alimento 
e, também, a espessura das amostras (Song, 2013). 

4 | 	CONCLUSÃO
A partir desse estudo pode-se afirmar que as curvas de secagem de fatias 

de inhame (Dioscorea opposita thunb) obtidas em secador de bandejas convectivo, 
apresentaram comportamento cinético característico quando comparadas com outros 
artigos, sendo compatíveis com a maior parte das matérias-primas vegetais e alimentícias, 
apresentando somente período de taxa decrescente. Desta forma, verificou-se que a 
difusão é provavelmente o mecanismo físico que governa o movimento da umidade através 
da estrutura do alimento. Com o emprego da 2ª Lei de Fick foi determinado o valor da 
constante de secagem e do coeficiente de difusão efetivo, sendo os valores encontrados 
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de -1,666 x10-4 s-1 e 6,076x10-10 m2.s-1, respectivamente. O processo de secagem do inhame 
foi eficiente, pois a umidade de equilíbrio encontrada foi próxima de zero, e a difusividade 
efetiva obtida está na mesma ordem de grandeza encontrada na literatura. Pode-se concluir 
que obteve-se um tempo razoável (8 horas) para um processo de secagem do inhame.
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