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RESUMO 

 

A batata yacon (Smallanthus sonchifolia) originária dos Andes, foi trazida para o Brasil, 

tornando-se conhecida popularmente como batata diet, em razão de ser rica em 

frutooligossacarídeos (FOS) e inulina. Esses constituintes têm efeito benéfico na saúde por 

possuirem baixo valor calórico e contribuir para redução do colesterol e glicose. Com isto, 

este trabalho teve, como objetivo, realizar a secagem da batata yacon em formato 

cilíndrico, em secador de leito fixo em diferentes temperaturas (50, 60 e 70 ºC) e 

velocidades do ar de secagem (1,0; 1,5 e 2,0 m/s). A batata yacon in natura foi 

caracterizada, quanto aos parâmetros físicos, químicos e físico-químicos. Os modelos da 

Aproximação da difusão, Page, Henderson & Pabis e Dois termos, foram ajustados aos 

dados da cinética de secagem, sendo determinado o coeficiente de encolhimento e a 

difusividade efetiva. A batata yacon seca foi caracterizada física, química e físico-

quimicamente e determinadas suas isotermas de adsorção de água na temperatura de 25 oC 

ajustando-se os modelos de GAB, Oswin e Peleg aos dados experimentais. Constatou-se 

que a batata yacon in natura tem baixa acidez e teor de amido e é fonte de antioxidantes e 

minerais. A temperatura e a velocidade do ar de secagem influenciaram na difusividade 

efetiva e no encolhimento resultando no aumento dos mesmos com o aumento desses 

parâmetros. As amostras secas apresentaram baixa atividade de água, aumento na 

concentração dos açúcares, dos compostos fenólicos e da capacidade antioxidante, ealém 

de tendência ao escurecimento durante a secagem. Verificou-se que os modelos de GAB, 

Oswin e Peleg podem ser utilizados para estimar as isotermas de adsorção de água e foram 

classificadas como tipo II e III. 

 

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolia, encolhimento, difusividade efetiva, capacidade 

antioxidante, isotermas de adsorção de água 
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ABSTRACT 

 

The potato yacon (Smallanthus sonchifolia) is originally from the Andes and was brought 

to Brazil for cultivation. It became popularly known as the diet potato because it is rich in 

fructooligosaccharides (FOS) and inulin. These constituents have a beneficial effect on 

health because they have low caloric value and contribute to reducing cholesterol and 

glucose. The objective of this work was to dry the yacon potato in a cylindrical format in a 

fixed bed dryer at different temperatures (50, 60 and 70 ºC) and drying air velocities (1.0, 

1.5 And 2.0 m/s). The yacon potato in natura was characterized regarding its physical, 

chemical and physicochemical parameters. The Page, Henderson & Pabis, and Two terms 

diffusion approximation models were adjusted to the drying kinetics data, and the 

shrinkage coefficient and effective diffusivity were determined. The dry yacon potato was 

characterized physically, chemically and physico-chemically and its moisture adsorption 

isotherms were determined at 25 °C and adjusting the GAB, Oswin and Peleg models to 

the experimental data. Potato yacon in natura has been found to have low acidity and starch 

content, and is a source of antioxidants and minerals. The temperature and the drying air 

velocity influenced the effective diffusivity and the shrinkage, resulting in an increase in 

these measurements with the increase of these parameters. The dry samples showed low 

water activity, increased sugar concentration, phenolic compounds and antioxidant 

capacity, as well as a tendency for browning during drying. It was found that the GAB, 

Oswin and Peleg models can be used to estimate the moisture adsorption isotherms and 

were classified as type II and III. 

 

Keywords: Smallanthus sonchifolia, shrinkage, effective diffusivity, antioxidants, 

moisture adsorption isotherms. 
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1 - INTRODUÇÃO 
 

A batata yacon (Smallanthus sonchifolia), originária dos Andes, começou a ser 

plantada no Brasil através da colonização japonesa, na região de Capão Bonito-SP, cuja 

raíz se tornou conhecida popularmente como batata yacon ou batata diet, sendo cultivada 

também em outras regiões (MOSCATTO et al., 2006; SANTANA e CARDOSO, 2008). 

A cor da casca varia do marrom até uma tonalidade arroxeada enquanto a polpa 

comestível pode ser branca, amarela, laranja ou roxa, dependendo da variedade 

(VALENTOVÁ et al., 2003; MANRIQUE et al., 2005). Apesar de ser um tubérculo, 

alguns autores consideram a batata yacon como fruta, devido a sua polpa ser suculenta e ter 

aparência e sabor parecidos com maçã e pera (SEMINÁRIO e VALDERRAMA, 2003). 

A batata yacon é uma planta perene da família Asteraceae que apresenta um nível 

energético relativamente baixo, apesar de seu sabor doce (CAZETTA et al., 2005).  

Existe um crescimento constante no consumo de alimentos nutracêuticos, que são 

alimentos que possuem características nutricionais e terapêuticas. As raízes tuberosas e 

rizóforos da batata yacon são uma fonte particularmente abundante de 

frutooligossacarídeos (FOS) e inulina, os quais têm efeito benéfico para a saúde dos seres 

humanos, visto que possuem baixo valor calórico, diminuem o colesterol e o nível de 

glicose no sangue, melhorando a saúde de quem a consome, sendo utilizado como auxiliar 

no tratamento contra diabetes e colesterol, além de melhorar o equilíbrio da microflora 

intestinal, impedindo e controlando a constipação (GENTA et al., 2009; OJANSIVU et al., 

2011; PROBST, 2013).  

Apesar de todo o potencial nutritivo, este tubérculo ainda é produzido em pequena 

escala e tem rápida deterioração pós-colheita. Por essas razões, o desenvolvimento de 

produtos a base da batata yacon, que mantêm sua qualidade nutricional e permitem maior 

vida útil, é uma alternativa para os problemas citados (SILVEIRA, 2009). 

Novos produtos estão sendo desenvolvidos a partir da yacon, como xaropes, sucos, 

chips (yacon cortado em lâminas desidratadas) e chás provenientes das folhas (OJANSIVU 

et al., 2011). No Japão, as raízes da batata yacon são popularmente conhecidas e 

transformadas em produtos de panificação, bebida láctea fermentada, pó, picles, entre 

outros, dentre esses produtos pode ser citados aqueles provenientes da tecnologia de 

fermentação, como as bebidas alcoólicas, cada vez mais estudadas no Brasil 

(RECAMALES et al., 2011). 
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A batata yacon vem despertando interesse científico pelos efeitos benéficos para a 

saúde humana, devido à presença de FOS e outros componentes bioativos aumentando 

assim os estudos acerca do tubérculo e seus derivados, a fim de aprimorar o conhecimento 

sobre esse vegetal para um aproveitamento melhor dos benefícios (BORGES et al., 2012; 

SOUSA, 2013). Devido ao alto teor de água, em média 90%, a batata yacon é suscetível a 

uma rápida degradação, o que diminui consideravelmente sua vida útil (SOUSA, 2013). 

Deste modo, a secagem surge como alternativa para ampliar o período de 

armazenagem do produto e para assegurar um abastecimento contínuo ao longo do ano. 

Este método de conservação é usado pela humanidade desde a antiguidade para a 

preservação de alimentos (OLIVEIRA et al., 2012). A secagem é um processo que melhora 

a estabilidade dos alimentos, uma vez que reduz consideravelmente a atividade de água, 

minimizando as alterações físicas, químicas e microbiológicas durante seu armazenamento, 

proporcionando maior vida útil ao produto obtido no final do processo (OCHOA et al., 

2002 HATAMIPOUR et al., 2007). Durante o processo a água é removida do alimento 

para o ambiente, através da transferência de calor. A secagem também influencia as 

propriedades sensoriais do alimento, fornecendo sabor único, cor e textura (LEWICKI, 

2006; RUIZ-LÓPEZ et al., 2008). 

O efeito antioxidante das raízes da batata yacon foi avaliado no estudo realizado 

por Castro et al. (2012), tendo-se verificado que a capacidade antioxidante permanece nas 

amostras secas e que sua retenção depende do método de secagem e da geometria das 

amostras, constatando que em temperaturas de secagem próximas a 50 ºC as batatas 

cortadas na forma de tiras resultaram na melhor retenção da capacidade antioxidante. De 

acordo com Maydata (2002), os compostos fenólicos têm como propriedades gerais serem 

antioxidantes. Desta forma, exercem efeitos quelantes e modulam as atividades de vários 

sistemas enzimáticos de modo a atuar majoritariamente na dieta, como elementos que 

promovem saúde ante os fatores químicos e físicos estressantes para o organismo. 

 

1.1 - Objetivo geral 

 

Este trabalho foi realizado com o objetivo de secar a batata yacon (Smallanthus 

sonchifolia), em formato cilíndrico, em secador de leito fixo em diferentes temperaturas e 

velocidades do ar de secagem.  
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1.1.1 – Objetivos específicos 

 

 Caracterizar a batata yacon quanto aos parâmetros químicos, físicos e físico-

químicos; 

 Realizar a secagem da batata yacon em formato cilíndrico, nas temperaturas de 

50, 60, 70 ºC e se variando a velocidade do ar de secagem (1,0; 1,5 e 2,0 m/s); 

  Ajustar os modelos de Aproximação da difusão, Page, Henderson e Pabis e Dois 

Termos aos dados experimentais da cinética de secagem; 

 Determinar o coeficiente de encolhimento da batata yacon nas diferentes 

condições de secagem;  

 Caracterizar as amostras secas obtidas quanto aos parâmetros químicos, físicos e 

físico-químicos; 

 Determinar as isotermas de adsorção de água das amostras secas na temperatura 

de 25 ºC. 
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2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 – Batata yacon 

  

A batata yacon (Figura 2.1), cujo nome científico é Smallanthus sonchifolius, foi 

classificada inicialmente por Poeppig e Endlicher, como pertencente ao gênero Polymnia. 

Contudo, em 1978 H. Robinson restabeleceu e a incorporou ao gênero Smallanthus, 

consagrando seu nome botânico Smallanthus sonchifolius, espécie da família Asteraceae, 

considerando que há diferenças importantes separando os gêneros (VALENTOVÁ et al., 

2005; KOTOVICZ, 2011). 

Este tubérculo originário dos Andes tem aparência semelhante à batata doce; 

entretanto, possui sabor mais adocicado e textura mais crocante. É uma espécie 

extremamente adaptável quanto ao clima, altitude e tipo de solo, sendo que sua alta 

resistência ao frio e à seca está relacionada à grande quantidade de carboidratos de reserva 

nos órgãos subterrâneos. As raízes tuberosas da yacon são fusiformes, apresentando grande 

variação no tamanho, formato e peso, podendo atingir até 40 cm de comprimento e pesar 

até 2 kg (VILHENA et al., 2000; LACHMAN et al., 2003; SILVA et al., 2003). 

 

 

Figura 2.1 – Batata yacon in natura  

 

A batata yacon é cultivada em regiões próximas às florestas úmidas, em 

microambientes temperados e chuvosos. Dependendo do índice pluviométrico, completa 

seu ciclo produtivo em 7 meses, que pode ser mais longo em altitudes mais elevadas. No 
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Brasil, a safra vai de março a setembro mas é possível encontrar uma pequena oferta em 

outros meses (QUINTEROS, 2000). O cultivo da raiz tem proporcionado vantagens para 

os produtores pois a batata yacon possui características que têm sido vinculadas a inúmeros 

benefícios para a população em geral, representando um novo produto a ser explorado e 

aplicado em níveis agrícola, tecnológico e científicos (SANTANA e CARDOSO, 2008). 

A batata yacon é consumida tradicionalmente na forma in natura mas também é 

encontrada na forma desidratada, com alto valor agregado no comércio internacional, 

como no Chile e na Alemanha; é utilizada também como ingrediente em formulações de 

produtos para diabéticos como por exemplo, geleia e xarope de yacon (MOURA, 2004). 

Apesar dos notórios benefícios provenientes do cultivo da batata yacon tanto para 

obtenção das raízes e desenvolvimento de produtos, no Brasil as áreas onde a planta é 

cultivada geralmente se restringem ao estado de São Paulo. Logo, são requeridas mais 

pesquisas e divulgação a respeito das potencialidades da espécie para o plantio em 

diferentes tipos de condições climáticas. Igualmente são necessárias implementações de 

técnicas e processamentos para que a raiz, na pós-colheita e seus subprodutos, contenham 

maiores teores de componentes, como os frutooligossacarídeos (FOS) e os polifenois, 

desde que apresentem características que tornem o consumo mais atrativo e popular, tendo 

em vista que se trata de um alimento promissor (BORGES et al., 2012). 

 

2.1.1 - Composição da batata yacon 

 

A água é o maior componente desta raiz, por volta de 90%, o que a torna suscetível 

a uma rápida degradação e a uma vida útil, em condições ambientes, de aproximadamente 

7 (sete) dias (MOURA, 2004). As raízes tuberosas da batata yacon contêm entre 10 a 14% 

de matéria seca, fração composta por aproximadamente 90% de carboidratos (digeríveis e 

não digeríveis) dentre os quais frutose e glicose, sacarose e FOS, além de traços de amido e 

inulina. A composição dos açúcares varia em função de fatores como: cultivar, estádio de 

maturação, época de cultivo e colheita, tempo e temperatura pós-colheita e condições de 

processamento (SEMINARIO e VALDERRAMA, 2003; KANASHIRO et al., 2008, 

VASCONCELOS et al., 2010; RODRIGUES et al., 2011). 

A composição físico-química média da batata yacon (base seca) por tipo de 

carboidratos totais varia de 40 a 70% de frutooligossacarídeos (FOS), 5 a 15% de sacarose, 
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5 a 15% de frutose e menos de 5% de glicose (MANRIQUE et al., 2005; MADRIGAL e 

SANGRONIS, 2007).  

Em oposição à maioria dos tubérculos e raízes que armazenam carboidratos na 

forma de amido, a batata yacon armazena essencialmente frutooligossacarídeos (FOS), 

açúcares que não podem ser digeridos diretamente pelo organismo humano devido à 

ausência de enzimas necessárias para o metabolismo desses elementos sendo, portanto, 

considerados componentes bioativos na alimentação humana (GENTA et al., 2009). 

Segundo Dupont e Dupont (2011), esses açúcares são utilizados por bactérias ácido 

lácticas presentes no intestino grosso. 

O mineral mais abundante na batata yacon é o potássio (230 mg/100 g de matéria 

fresca comestível ou de 1 a 2% de peso seco), presente em quantidades superiores àquelas 

de frutas geralmente consumidas no Brasil como banana, laranja, limão, goiaba, maçã, 

mamão, manga, melancia, melão e pera, dentre outras. Em menores quantidades são 

encontrados cálcio, fósforo, magnésio, sódio, ferro, zinco, manganês e cobre (MANRIQUE 

e PÁRRAGA, 2005; RODRIGUES et al., 2011; NEPA, 2011). A batata yacon apresenta 

em sua composição, compostos fenólicos e antioxidantes (SALES et al., 2010). 

Em comparação a outras raízes e tubérculos, as raízes da batata yacon possuem 

elevada quantidade de compostos fenólicos, cerca de 200 mg/100 g de matéria fresca 

comestível, sendo o ácido clorogênico presente em 48,5 ± 12,9 μg/g de polpa fresca 

(MAYDATA 2002; SIMONOVSKA et al., 2003). 

Ainda que a concentração de compostos fenólicos nas raízes seja alta, a 

concentração se apresenta ainda mais elevada em outros órgãos da planta, como as folhas. 

Esses compostos devem como propriedades gerais, ser antioxidantes, exercer efeitos 

quelantes e modular à atividade de vários sistemas enzimáticos, de modo a atuar 

majoritariamente na dieta como elementos que promovem saúde perante fatores químicos e 

físicos estressantes para o organismo (MAYDATA, 2002). 

A batata yacon possui quantidade superior de fenólicos totais/grama de matéria 

fresca in natura (cerca de 200 mg/100 g de matéria fresca comestível) quando comparada à 

batata doce (161 mg/100 g de matéria fresca comestível) (VALENTOVÁ et al., 2003). 

A presença desses fenólicos torna a raiz suscetível a reações de escurecimento, 

causadas pelas enzimas peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO). Nesta reação ocorre a 

formação de melanina (pigmento escuro), que deprecia a qualidade do produto (NEVES e 

SILVA, 2007), sendo seu controle ou prevenção facilmente realizado por meio da 
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desidratação, do armazenamento em baixas temperaturas, do tratamento térmico, da 

eliminação do oxigênio do meio e da utilização de agentes químicos, dentre outros 

(CABELLO, 2005; LUPETTI et al., 2005)  

Observa-se, na Tabela 2.1, o elevado teor de água da batata yacon, e também os 

minerais, sendo o potássio o que se apresenta em maior quantidade.  

 

Tabela 2.1 - Composição físico-química da batata yacon in natura 

Parâmetro Valores (faixa) 

Teor de água (g/100 g) 70-93 

Carboidratos (g/100 g) 9-13,8 

Proteínas (g/100 g) 0,1-4,9 

Lipídeos (g/100 g) 0,1-0,464 

Cinzas (g/100 g) 0,3-6,0 

Fibras (g/100 g) 0,3-4,1 

Valor calórico (Kcal/100 g) 14-22 

Potássio (mg/100 g) 180-334 

Cálcio (mg/100 g) 6-131 

Fósforo (mg/100 g) 21-309 

Ferro (mg/100 g) 0,2-0,3 

Retinol (mg/100 g) 10 

Caroteno (mg/100 g) 0,08-0,13 

Tiamina (mg/100 g) 0,01-0,07 

Riboflavina (mg/100 g) 0,1-0,31 

Niacina (mg/100 g) 0,33 

Ácido ascórbico (mg/100 g) 5-13 

Fonte: OJANSIVU et al. (2011). 

 

Algumas vitaminas (retinol, caroteno, tiamina, riboflavina, niacina), encontradas na 

batata yacon, geralmente representam elementos em traço em sua composição, exceto o 

ácido ascórbico. Outro composto também presente é o triptofano, existente em quantidades 

médias de 14,6 μg/g (TAKENAKA et al., 2003; VALENTOVÁ e ULRICHOVÁ, 2003). 
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O teor de oligofrutanos encontrado na batata yacon tem despertado o interesse de 

muitos pesquisadores por ser um componente bioativo com alegação de prebiótico 

(KEENAN et al., 2011; SOLEIMANI et al., 2012). 

Na Tabela 2.2 tem-se os principais açúcares presentes na raiz da batata yacon, com 

destaque para a concentração de frutooligossacarídeos (FOS).  

 

Tabela 2.2 - Composição relativa de sacarídeos na batata yacon  

Açúcares Composição (%) 

Frutooligossacarídeos 46,1 

Sacarose 9,7 

Glicose 14,6 

Frutose 29,6 

Fonte: PEREIRA (2009). 

 

2.1.1.1 – Frutanos (inulina e frutooligossacarídeos) 

 

Evidências científicas reconhecem a batata yacon como fonte promissora de 

frutanos, tais como inulina e frutooligossacarídeos (FOS), que atuam como fibra alimentar 

com função prebiótica e são fermentados pelas bactérias intestinais, proporcionando 

inúmeros benefícios à saúde humana (SOUSA, 2013), visto que atuam no organismo 

afetando beneficamente o hospedeiro pelo estímulo seletivo do crescimento de bactérias no 

cólon (SALES et al., 2010). Além disso, atuam como antioxidantes, não são metabolizados 

pelo organismo, seu consumo não eleva o nível de glicose no sangue e sua contribuição 

calórica é muito reduzida. Sendo assim, a batata yacon é considerada um excelente 

alimento para indivíduos com diabetes ou excesso de peso (MANRIQUE et al., 2003). 

A inulina é proveniente da frutose, não digerível, sem sabor e com baixo aporte 

calórico. É empregada na preparação de alimentos auxiliando na textura, na consistência, 

na viscosidade e na umidade. Tais características proporcionam sensação gustativa similar 

à da gordura e aumento no aporte de fibras de produtos alimentícios (TEIXEIRA et al., 

2009; MORRIS e MORRIS, 2012). Culturas ricas em oligofrutanos têm grande 

versatilidade industrial porque esses açúcares podem substituir sacarose, gordura e farinha 

com baixo índice calórico, proporcionando muitos benefícios para a saúde dos 

consumidores (SUMIYANTO et al., 2012). 



                                                                                                               Revisão Bibliográfica 

9 

 

Os frutooligossacarídeos (FOS) e a inulina possuem propriedades importantes para 

a indústria de alimentos, como ausência de cor e odor, estabilidade em pH neutro e em 

temperaturas superiores a 140 ºC, sendo aplicáveis em vários produtos alimentícios. São 

utilizados no sentido de conferir consistência a produtos lácteos, maciez a produtos de 

panificação, diminuir o ponto de congelamento de sobremesas congeladas, conferir 

crocância a biscoitos com baixo teor de gordura, além de atuar como ligante em barras de 

cereais (PRATI et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2010). No entanto, esses compostos 

podem hidrolisar rapidamente após a colheita, o que afeta as características funcionais da 

yacon (SHI et al., 2013). 

Graefe et al. (2004) verificaram após uma semana de armazenamento da batata 

yacon a temperatura ambiente, que cerca de 30 a 40% dos frutooligossacarídeos (FOS) 

foram transformados em açúcares simples. Porém a velocidade desta conversão é mais 

lenta se a yacon é armazenada em temperaturas de refrigeração. 

Segundo Vilhena et al. (2000), as raízes para consumo in natura podem ser 

armazenadas em câmara fria, em temperatura de 4 °C, por período de até 30 dias, 

preservando suas características físicas e químicas. 

Os fenômenos de escurecimento e perdas nutritivas são comuns durante o 

transporte e armazenamento, o que restringe o uso da batata yacon na indústria, 

dificultando seu desenvolvimento, resultando em grandes perdas econômicas pós-colheita 

(SHI et al., 2011). Além disso, em virtude da batata yacon ser uma planta sazonal, é 

imperativo aplicar tecnologias industriais, tais como secagem, para preservá-la e torná-la 

disponível para o processamento durante todo o ano (SHER et al., 2009). 

As características da planta e da raiz têm sido vinculadas aos inúmeros benefícios 

para o consumidor em geral, representando um novo produto a ser explorado e aplicado em 

níveis social, agrícola, tecnológico e científico. A continuidade das investigações sobre 

alimentos com propriedades nutracêuticas, como a batata yacon, é importante inclusive 

para a conscientização da população quanto aos seus benefícios e estímulo de consumo 

(BORGES et al., 2012). 

 

2.2 - Secagem 

 

Como forma de processamento a secagem tem apresentado relevância crescente no 

panorama da alimentação mundial, uma vez que contribui para o aumento da vida útil dos 
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produtos, além de possibilitar novas formas, por vezes mais práticas, de consumo dos 

alimentos com propriedades prebióticas (SILVA, 2007).  

O conhecimento das características de materiais biológicos é essencial para a 

criação, otimização e controle do processo secagem (SHI et al., 2013). 

Dentre os fatores que influenciam a taxa de secagem estão o tipo de processamento 

utilizado, a composição, a estrutura, o volume do material a ser secado e a temperatura do 

ar, a quantidade de vapor de água presente no ambiente e ainda a quantidade e a velocidade 

do ar que escoa pelo alimento (FELLOWS, 2006). 

Segundo Holtz et al. (2010) os altos valores de taxa de secagem e baixo tempo total 

de processo podem ser atribuídos ao mecanismo dominante de transferência de calor que 

se dá da periferia para o interior da partícula fazendo com que tanto a remoção da água 

superficial quanto da interna tenham início imediatamente após iniciado o processo de 

secagem. 

Quando um sólido úmido é submetido à secagem, observa-se que dois fenômenos 

ocorrem simultaneamente: a transferência de energia (calor) do ambiente para evaporar a 

água superficial que depende de condições externas de temperatura, umidade do ar, fluxo e 

direção de ar, área de exposição do sólido (forma física) e pressão e transferência de massa 

(umidade) do interior para a superfície do material e sua subsequente evaporação devido ao 

primeiro processo. O movimento interno da água no material sólido é função da natureza 

física do sólido, da sua temperatura e conteúdo de água. Este processo se manifesta sob um 

comportamento típico, que pode ser observado na curva de secagem; no entanto, cada 

sólido possui uma curva característica (PARK et al., 2007). 

A secagem é uma das operações unitárias mais influente aplicada ao processamento 

de alimentos. Trata-se de uma maneira exequível de aumentar a vida útil de alimentos de 

alto teor de água, em especial de frutas e vegetais, que na fase de pós-colheita, se torna o 

processo mais utilizado para assegurar sua qualidade e estabilidade considerando que a 

diminuição da quantidade de água do material reduz a atividade biológica e as reações 

químicas e físicas indesejáveis que ocorrem durante o armazenamento (RUIZ-LOPÉZ et 

al., 2008; ULLMANN et al., 2010). 

As vantagens de utilizar o processo de secagem são várias, dentre as quais se tem: 

facilidade na conservação do produto; estabilidade dos componentes aromáticos a 

temperatura ambiente durante longos períodos de tempo; proteção contra degradação 

enzimática e oxidativas; redução do peso; economia de energia por não necessitar de 
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refrigeração e a disponibilidade do produto, durante qualquer época do ano (PARK et al., 

2001). Além de ajudar a vida de prateleira, sua redução de peso auxilia no transporte e 

armazenamento (AGUIRRE e GASPARINO FILHO, 2002). 

Michels (2005), afirmou que para prolongar a conservação da batata yacon 

recomenda-se transformá-la em fatias desidratadas, que podem ser conservadas por até um 

ano, quando guardadas em recipientes herméticos. 

Moura (2004) estudou a secagem osmo convectiva de fatias da batata yacon a fim 

de avaliar o tempo necessário para que ocorresse a máxima transferência de massa entre as 

fatias da batata yacon e a solução osmótica; com os parâmetros testados recomendou que a 

desidratação osmótica deve ser conduzida a 30 °C, com fatias com espessura de 5 mm e a 

concentração de 50 °Brix da solução desidratante (água+sorbitol). Para a secagem 

convectiva foram testadas a influência da espessura das fatias (2 e 5 mm), a concentração 

da solução osmótica (30 e 50 °Brix) e a temperatura do ar de secagem (50, 60 e 70 °C). O 

pré-tratamento osmótico diminuiu o tempo de secagem convectiva e resultou em maior 

perda de água ao final. A temperatura de 70 °C não foi eficiente na retirada de água das 

fatias da batata yacon pré-tratadas com concentração da solução osmótica de 50 °Brix para 

as duas espessuras avaliadas. No pré-tratamento com concentração da solução de 30 °Brix, 

a temperatura de 70°C diminuiu o tempo de secagem e retirou maior teor de água. 

Padilha et al. (2009) estudaram a secagem em estufa da batata yacon com três 

diferentes tipos de pré tratamentos a fim de inibir o escurecimento enzimático do produto e 

favorecer o tempo de secagem. Amostras da batata yacon sem inibição química, submetido 

à solução de cloreto de cálcio (1,0 g/100 g) por 30 minutos e submetido à solução de 

metabissulfito de potássio (0,5 g/100 g) por 5 minutos foram secadas a 55 °C, em estufa 

ventilada. O tempo para a redução do teor de água até o valor de 7,5 a 8,6% foi de 22 

horas. Esses autores observaram que para a obtenção da farinha da batata yacon, dentre os 

tratamentos testados o cloreto de cálcio foi o que apresentou melhor resultado, apesar de 

não inibir totalmente a atividade das enzimas peroxidase (POD) e polifenolxidase (PPO), 

propiciando menor tempo de secagem e melhor firmeza da matéria-prima, facilitando o 

processamento para obtenção da farinha. 
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2.2.1 – Difusividade efetiva 

 

Pode-se entender a difusividade como a facilidade com que a água é removida do 

material. Como a difusividade varia conforme mudam as condições de secagem 

(temperatura e velocidade do ar), e não é intrínseca ao material, convenciona-se chamar de 

difusividade efetiva. A difusividade efetiva de umidade é uma propriedade importante de 

transporte, sendo útil na análise das operações de processamento de produtos alimentícios, 

como a secagem (KUROZAWA, 2005).  

O mecanismo pelo qual ocorre a difusão da água nos materiais alimentícios é muito 

complexo devido à diversidade da composição química e estrutura física dos produtos. Na 

literatura sobre secagem envolvendo o fenômeno da difusão de água são encontradas 

grandes variações nos valores do coeficiente de difusividade, não só devido à 

complexidade dos produtos, mas também em função dos diferentes métodos de predição, 

tipo de material, teor de água, processo de secagem e a metodologia utilizada para sua 

obtenção (GONELI et al., 2007). 

Embora os dados para difusividade efetiva de umidade sejam escassos na literatura, 

é possível salientar que para sistemas alimentares eles variam entre 10-8 e 10-11 m²/s. As 

difusividades reportadas se mostram menores do que aquelas registradas para materiais 

inorgânicos, o que reflete a complicada estrutura bio-polimérica dos alimentos e sua 

elevada capacidade de retenção de água. Além disso, a magnitude da gama de variação 

desses valores dá indícios também da dependência na composição e estrutura do produto 

(MCMINN e MAGEE, 1999). 

Durante a secagem a evaporação da água livre ocorre na superfície do material a 

qual foi transportada do interior do sólido. Os mecanismos mais conceituosos desse 

transporte, são: difusão líquida, difusão de vapor e fluxo de líquido e de vapor. A energia 

envolvida no processo de secagem será correspondente ao calor latente de vaporização 

(PARK, 2001a; 2001b). 

Entende-se por difusão o transporte de massas de moléculas individuais por uma 

barreira ou espaço livre, que ocorre segundo um processo aleatório e que depende de um 

gradiente de concentração (LOPES e MAURO, 2009). O coeficiente de difusão engloba os 

efeitos de todos os fenômenos da secagem, podendo intervir sobre a migração da água e 

seu valor é sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais (MARTINAZZO et al., 

2007). Com isto, pode-se entender a difusividade como a facilidade com que a água é 
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removida do material. Como a difusividade varia conforme as condições de secagem, ela 

não é intrínseca ao material denominando-a, assim, de difusividade efetiva (OLIVEIRA et 

al., 2006). 

O mecanismo através do qual ocorre a difusão da água nos produtos agrícolas, é 

complexo devido à diversidade da composição química e estrutura física dos produtos 

(COSTA et al., 2011). 

A teoria da difusão líquida tem sido amplamente empregada na área de secagem, 

embora existam algumas suposições a serem consideradas para sua aplicação, como: 

redução do volume desprezada, não existência do efeito de capilaridade, equilíbrio térmico 

instantâneo com o ar e os efeitos da transferência de energia e massa de um corpo para 

outro, admitidos como desprezíveis. Os modelos teóricos que descrevem a taxa 

decrescente de secagem de um sólido consideram, em geral, como mecanismo principal, a 

difusão baseada na segunda Lei de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de 

área é proporcional ao gradiente de concentração de água (PARK et al., 2002; ROMERO-

PEÑA e KIECKBUSCH, 2003). 

Segundo Brooker et al. (1992), na teoria da difusão líquida a segunda lei de Fick 

tem sido utilizada para estabelecer a difusão da água em função do gradiente de 

concentração. O coeficiente de difusão é uma difusividade efetiva que engloba os efeitos 

de todos os fenômenos, podendo intervir sobre a migração da água e cujo valor é sempre 

obtido pelo ajuste das curvas experimentais (MARTINAZZO et al., 2007). 

A solução da equação de difusão utilizada é uma das mais simples e parece ser a 

principal razão de seu emprego. Como a difusividade varia conforme mudam as condições 

de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela não é intrínseca ao material; 

convenciona-se chamá-la assim, de difusividade efetiva (OLIVEIRA et al., 2006). 

Independentemente dos trabalhos sobre secagem, Crank (1975) calculou um grande 

número de soluções da equação de difusão para condições iniciais e de contorno variadas; 

entretanto, essas soluções se aplicam aos sólidos de formas geométricas simples (corpos 

semi-infinitos; placas, cilindros e esferas) e quando a difusividade é constante ou varia 

linearmente ou exponencialmente com a concentração de água. 

De acordo com Goneli et al. (2007), os modelos de secagem baseados na teoria da 

difusão líquida têm merecido atenção especial por parte dos pesquisadores. Segundo 

Goneli et al. (2009), a difusão de água em produtos agrícolas durante a secagem é um 

processo complexo que pode envolver diferentes mecanismos, como a difusão molecular, 
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difusão capilar, difusão de superfície, fluxo hidrodinâmico, difusão de vapor e difusão 

térmica. A teoria da difusão líquida assume que não há influência da capilaridade, despreza 

os efeitos da transferência de energia e massa de um corpo para outro e também considera 

que os corpos entram em equilíbrio térmico com o ar, instantaneamente. Pode-se dizer que 

o coeficiente de difusão efetivo descreve a velocidade de saída de água do grão 

(SIQUEIRA et al., 2012). 

Mendonça et al. (2014) estudaram os fenômenos ocorridos em fatias da batata 

yacon desidratadas osmoticamente e as amostras foram imersas em soluções hipertônicas 

(40 °Brix) de xilitol, maltitol, eritritol, isomalte e sorbitol a 25 °C. Os coeficientes de 

difusão efetivos de água e sólidos foram calculados pelo modelo de difusividade de Fick, 

verificando-se que a difusividade efetiva variou de 4,17 x 10-10 m2/s a 1,25 x 10-10 m2/s, e o 

modelo produziram bons ajustes (R2 > 0,90) com a difusividade efetiva observada no 

processo sendo influenciada pelas diferentes soluções osmóticas utilizadas na desidratação. 

Oliveira et al. (2012) estudaram os parâmetros que influenciam a difusividade 

efetiva durante a secagem por radiação por infravermelho em cubos da batata yacon, 

verificando também a influência da pressecagem realizada em estufa. Os dados 

experimentais foram matematicamente representados por um modelo fenomenológico 

(solução da segunda lei de Fick) e um modelo empírico; observou-se que os valores de 

difusividade efetiva foram influenciados pelos parâmetros de pressecagem, como o tempo 

e a temperatura do processo. 

Souza (2013) estimou na secagem de fatias da batata yacon a difusividade efetiva 

nas diferentes temperaturas testadas, constatando que durante a secagem da batata yacon a 

difusividade efetiva aumentou significativamente com a elevação da temperatura, 

apresentando valores que variaram de 3,031 x 10-10 a 9,95 x 10-10 m2/s, quando a 

temperatura variou de 40 a 80 °C, respectivamente. 

 

2.2.2 – Encolhimento 

 

O estudo do fenômeno de encolhimento é de fundamental importância para melhor 

elucidar o fenômeno de secagem, fornecer subsídios para realizar a secagem ótima do 

ponto de vista energético e prevenir trincas no interior do sólido, durante o processo, tendo 

em vista que isto afeta diretamente as propriedades físicas dos materiais biológicos, como a 
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densidade e a porosidade. Durante a secagem do produto o volume decresce linearmente 

com o conteúdo de água (PARK et al., 2004). 

A perda de água e o aquecimento causam tensões na estrutura celular levando a 

mudanças na forma e diminuindo sua dimensão. O encolhimento em alimentos tem 

consequências negativas na qualidade do produto desidratado, como mudanças na forma, 

perda do volume e endurecimento e favorecem, na maioria das vezes, uma impressão 

negativa no consumidor. Por outro lado, existem alguns produtos desidratados que têm 

tradicionalmente, um aspecto “encolhido” desejável ao consumo, como as uvas passas, 

ameixas secas, tâmaras e damascos (MAYOR e SERENO, 2004). 

O encolhimento durante a secagem acontece simultaneamente com a difusão de 

água podendo, afetar a remoção do conteúdo de água; assim sendo, este parâmetro tem 

uma influência na taxa de secagem e na textura de frutas e hortaliças desidratadas 

(HATAMIPOUR e MOWLA, 2002). 

O encolhimento de produtos biológicos, tais como os alimentos, depende 

fortemente das pressões internas do vapor de água resultante da evaporação, que afeta a 

remoção da água e sua difusão da água, tal como a densidade aparente. Assim, o 

conhecimento das características de encolhimento assume papel relevante na compreensão 

e modelização dos processos de secagem e no controle das características do produto 

(GUINÉ, 2005) 

Borin et al. (2008), afirmaram que na secagem de frutas e vegetais, há uma 

mudança perceptível no volume, durante o processo, razão por que, negligenciar o 

encolhimento pode ser uma aproximação grosseira. 

Oliveira (2012) estudou o encolhimento da batata doce tipo chips em duas 

condições: chips submetidos à secagem por 3 h e chips submetidos a pressecagem por 1h e 

fritura por 1 minuto, podendo-se verificar que ocorreu expansão dos chips submetidos ao 

processo combinado de secagem seguido de fritura nos segundos iniciais do processo de 

fritura, expansão atribuída ao óleo introduzido no alimento durante o processo. O autor 

relatou ainda que os chips de menor espessura (0,75 mm) apresentaram maior índice de 

expansão para todas as temperaturas utilizadas como pré-tratamento e que, durante a 

secagem de 1 h na temperatura de 80 °C, os valores de coeficiente de encolhimento (n) 

para todos os modelos se apresentaram crescentes com o aumento das espessuras dos 

chips. 
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Kerdpiboon et al. (2007) realizaram o estudo da secagem por ar quente em cubos de 

cenoura e batata e constataram que o percentual de encolhimento foi maior durante os 

primeiros momentos de secagem, tendendo à estabilidade ao final. Este comportamento 

pode ser explicado pelo fenômeno de endurecimento da superfície, que inibe o 

encolhimento nos instantes finais do processo de secagem (REIS, 2011). 

Gouveia et al. (1999),verificram, estudando o encolhimento em gengibre, que o 

modelo de difusão representado pela segunda lei de Fick mostrou-se mais satisfatório 

quando se considerou o encolhimento das amostras. 

 

2.3 - Estado da arte 

 

Rivera e Manrique (2005) produziram um xarope a partir das raízes da batata yacon 

com o intuito de ser utilizado como adoçante; o xarope foi produzido extraindo-se o suco 

das raízes da batata yacon e se adicionando ácido ascórbico para inibir o escurecimento 

enzimático, os aditivos ácido cítrico (0,08%), sorbato de potássio (0,04%) e o estabilizante 

starbinec 18635 (0,8 a 1,0 g/L), a fim de prolongar a vida útil do xarope da batata yacon. 

Valenzuela et al. (2014), usaram o adoçante da batata yacon em néctar de manga como 

alternativa para pacientes diabéticos. Foram preparadas quatro formulações diferentes de 

néctar usando xarope da batata yacon em diferentes concentrações (0, 33,3, 66,6, e 99,9%) 

como um substituto da sacarose. Por meio da análise sensorial foi comprovado que a 

melhor formulação foi a que continha 33,33% de xarope da batata yacon.  

Parussolo (2013) realizou estudo para verificar a qualidade microbiológica da 

batata yacon in natura, com e sem tratamento de higienização, e da farinha da batata 

yacon. Para a produção da farinha as batatas foram higienizadas com solução de 

hipoclorito de sódio, e a seguir foram descascadas, picadas e imersas em solução de ácido 

cítrico para inativação das enzimas sendo, em seguida, cortadas em fatias de 0,5 cm, 

desidratadas a 55 ºC por 14 horas e trituradas após a secagem. Das análises 

microbiológicas de contagem Staphylococcus coagulase positiva, mesófilos aeróbios, 

coliformes totais e fecais e detecção Salmonella sp, na batata in natura, na batata 

higienizada e na farinha, constatou-se que todas as amostras analisadas estavam em 

condições higiênico-sanitárias inadequadas principalmente pela alta contaminação de 

fungos e leveduras. 
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Shi et al. (2013) avaliaram os efeitos da secagem da batata yacon por processo 

combinado em secador e micro-ondas. Na primeira fase da secagem os experimentos 

foram realizados em secador, com temperaturas variando entre 15 e 45 ºC e velocidades do 

ar entre 1,00 e 2,00 m/s, com espessura da fatia de 4 mm; quando as fatias da batata yacon 

atingiam um teor de água em torno de 40 a 60%, eram colocadas em um forno micro-ondas 

com a potência variando de 1,0 a 3,0 W/g. A secagem no micro-ondas era finalizada 

quando o teor de água nas fatias da batata yacon atingia 10,0 ± 0,5% (b.u.). verificou-se 

que a temperatura de secagem, a velocidade do ar e o teor de água a ponto de conversão 

foram os fatores que mais influenciaram a taxa de secagem média no processo combinado. 

A temperatura de secagem e a velocidade do ar foram os fatores que mais influenciaram a 

taxa de evaporação de umidade específica e a variação total da cor, porém, os parâmetros 

que não foram influenciados pelas condições de operação foram razão de reidratação e 

retração. Observou-se que as condições ideais para a taxa de secagem média, taxa de 

evaporação de umidade específica e variação total de cor, ocorreram com temperatura de 

42,7 ºC, velocidade do ar de 1,69 m/s, teor de água no ponto de conversão de 50% e 

potência do micro-ondas de 2 W/g. 

Perusselo (2013) realizou estudo utilizando como, matéria-prima, raízes da batata 

yacon, fazendo uma análise numérica e experimental da secagem osmo-convectiva das 

raízes. Foram utilizadas fatias com espessura de 2 mm submetidas ao tratamento osmótico 

por 2 horas, em solução de sucralose 20% (m/m) sendo a proporção entre yacon e solução 

de 1:5 (m/m), com temperatura de 30 ou 50 °C  e velocidade de agitação de 0 cm/s ou 4 

cm/s. Observou-se que os tratamentos conduzidos a 30 ºC levaram a um aumento do 

diâmetro e da rigidez das fatias da batata yacon de forma desejável, constatando-se que o 

uso dessa temperatura para a solução osmótica, com ou sem agitação, proporcionou os 

melhores resultados; em seguida, as fatias foram desidratadas por 3 horas em um secador 

de bandejas com ventilação forçada nas temperaturas de 60 e 80 ºC e velocidade do ar fixa 

em 0,4 m/s, observando-se que o teor de água final da batata yacon foi menor para os 

processos que utilizaram 80 oC na fase de secagem, além de que as condições de 

processamento influenciaram estatisticamente nos parâmetros de qualidade do produto 

final, assim como na absorção de sucralose e no encolhimento. Por meio do processo de 

secagem osmo-convectiva foi possível obter fatias da batata yacon com baixa atividade de 

água e atributos sensoriais atrativos para o consumidor. A aplicação do tratamento 

osmótico reduziu danos estruturais, como distorção angular e aparecimento de fissuras, das 
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fatias submetidas à secagem convectiva. Com base nos resultados experimentais foram 

obtidos modelos empíricos para a predição das propriedades: massa específica, calor 

específico e condutividade térmica da batata yacon, com base no conteúdo de água do 

produto. Os resultados numéricos para as variações de água e temperatura e para a 

absorção de sucralose foram comparados com os dados experimentais, obtendo-se 

concordância satisfatória (R2 > 0,94). 

Pereira et al. (2013), realizaram estudo com a batata yacon in natura e sua farinha a 

fim de avaliar sua composição centesimal e a atividade enzimática da polifenoloxidase 

(PFO) e peroxidase (PER) foram avaliadas para polpa e casca da batata yacon, 

exclusivamente. Foi verificado que a casca de yacon (in natura e farinha) obteve melhores 

resultados que a polpa da batata yacon (in natura e farinha) em termos de lipídios, 

proteínas, fibras e especialmente em termos de pH, sólidos solúveis totais (SST), acidez 

total titulável (ATT) e cinzas. As farinhas da polpa e casca de yacon apresentaram grandes 

quantidades de minerais, sobretudo fósforo, potássio, magnésio, cobre e ferro. O teor total 

de fibra dietética foi encontrado em altas quantidades na casca da batata yacon in natura e 

na farinha da casca, especialmente a fibra dietética insolúvel. Os taninos, nitratos e ácido 

oxálico nas amostras analisadas (polpa, farinha da polpa, casca e farinha da casca) estavam 

presentes em quantidades abaixo dos limites que podem comprometer a biodisponibilidade 

de nutrientes ou favorecer intoxicação quando consumida por seres humanos. A atividade 

enzimática da polifenoloxidase e peroxidase foi mais evidente na casca da batata yacon 

que em sua polpa; por conseguinte, tratamentos de inativação enzimática são necessários 

antes de se realizar o processamento deste vegetal. 

Silva et al. (2013) realizaram secagem de yacon em micro-ondas, o tubérculo foi 

fatiado em tamanho médio de 3 cm de comprimento e 1,1 mm de espessura, as variáveis 

testadas foram: a temperatura do ar de entrada (30 e 60 ºC), a potência do micro-ondas de 

750 W (alta) e 350 W (média) e a exaustão do ar de secagem em dois níveis: com e sem 

exaustão. Verificou-se, durante o estudo que as variáveis temperatura e a exaustão do ar 

apresentaram pouca influência no processo de secagem. A variação da potência nas quatro 

condições estudadas mostrou ter influência no processo de retirada da água das amostras. 

No processo com potência de 750 W houve um rápido e uniforme decréscimo da 

velocidade de secagem, que alcançou o equilíbrio em aproximadamente 40 min, quando a 

velocidade se mostrou praticamente nula. Diferentemente, no processo com potência de 

350 W a queda da velocidade foi mais lenta, sendo o equilíbrio atingido em torno dos 55 
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min. Constatou-se que a variação da potência resultou em diferenças significativas na 

cinética do processo que, em aproximadamente 35 min, reduziu o teor de água da batata 

yacon de 91,8% até 5%; os dados experimentais referentes à variação da umidade ao longo 

do tempo, foram ajustados a uma equação Gaussiana que se mostrou adequada para 

representar o processo; a tecnologia de secagem por meio de micro-ondas constitui um 

método prático para a introdução do frutooligossacarídeos na dieta da população. 

Castro et al. (2012), avaliaram a capacidade de retenção de antioxidantes em fatias 

da batata yacon tipo chips e tiras durante a secagem e armazenamento. Os chips, com 

espessura de 3 mm, foram imersos em uma solução de água destilada com suco de limão 

com pH 3, durante 10 minutos; em seguida, foram colocados em estufa de secagem com 

temperaturas de 40, 50 e 60 °C até obter um teor de água final de 10 a 14%. As tiras da 

batata yacon foram cortadas com espessura de 3 cm e imersas na mesma solução que os 

chips e só então colocadas em bandejas e secadas em secador solar durante 5 dias ou até o 

teor de água final de 15 a 20%; posteriormente, os chips e as tiras desidratadas foram 

armazenados em temperatura ambiente em sacos de polietileno, por sete meses. Os chips e 

as tiras da batata yacon apresentaram valores de compostos fenólicos de 6,8 a 10,1 mg 

GAE/g, respectivamente, resultado este semelhante ao de raízes da batata yacon in natura. 

Verificou-se que o processamento da batata yacon tipo chips secados em estufa a 50 °C 

resultou em uma capacidade maior de retenção de antioxidantes; no entanto, as tiras têm a 

forma mais adequada do que os chips para fins de armazenagem tendo em vista que a 

percentagem dos compostos fenólicos perdidos em chips e tiras foi de 31 e 20%, 

respectivamente, durante o armazenamento. Ao contrário do que aconteceu com as tiras, a 

redução de compostos fenólicos em chips foi significativa; foi constatado que este fato 

ocorreu devido à grande área superficial por unidade de massa que os chips têm, em 

comparação com tiras, proporcionando uma interação entre a superfície dos chips e o 

oxigênio remanescente no interior da embalagem; como resultado, ocorreu maior oxidação 

de compostos durante o armazenamento, mas isto pode ser resolvido com a utilização de 

embalagens a vácuo. Ao final deste estudo, foi observado que, por meio da secagem, é 

possível manter a capacidade antioxidante em raízes da batata yacon e que a retenção da 

atividade antioxidante depende do método de secagem utilizado e da geometria das 

amostras. 

Oliveira et al. (2012), avaliaram o processo de secagem de raízes da batata yacon 

em forma de cubo (9,19 mm), usando a emissão de radiação infravermelha intermitente 
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verificando a influência de pressecagem na cinética de secagem. O processo de 

pressecagem foi realizado em estufa convectiva enquanto a secagem convectiva foi 

realizada em um secador contínuo com emissores de radiação infravermelho. Observou-se 

que houve otimização do processo de secagem com o tratamento de pré-secagem, pois a 

batata yacon possui elevado teor de água, e a pressecagem eliminou o excesso desse 

componente, o que facilitou e contribui para uma secagem rápida do produto. Sobre o uso 

de radiação infravermelha intermitente o tempo de duração da secagem, até a amostra 

atingir o equilíbrio, foi cerca de 4 horas, representando uma vantagem no processo em 

função da diminuição do tempo de secagem mostrando que a aplicação de radiação 

infravermelha no processo de secagem provou ser extremamente eficiente para as raízes da 

batata yacon. 

Reis et al. (2012), realizaram pesquisa com a batata yacon aplicando o método de 

secagem a vácuo a fim de avaliarem a influência da temperatura de secagem (45, 55 e 65 
oC), da espessura das fatias (0,2; 0,4 e 0,6 cm) e da concentração da solução de ácido 

cítrico (0,2; 0,6 e 1 g/100 g solução) na inibição enzimática, sobre a dimensão fractal e a 

taxa de reidratação de fatias da batata yacon. Constatou-se que as fatias da batata yacon 

secadas a vácuo são fractais, que entre as condições de processo a temperatura de secagem 

afetou significativamente a dimensão fractal e a espessura de corte afetou 

significativamente a taxa de reidratação. Obtiveram-se correlações significativas da 

dimensão fractal com o teor de água, capacidade de reidratação e tonalidade, sugerindo que 

esta nova característica de qualidade pode ser utilizada para determinar o teor de água, taxa 

de reidratação e de cor das fatias durante a secagem. 

Kotovicz (2011) realizou estudo sobre o processo de desidratação osmótica da 

batata yacon em fatias de 2 a 3 mm de espessura, onde analisando os parâmetros perda de 

água, incorporação de sólidos e atividade de água (aw) das fatias da batata yacon durante o 

processo. As fatias da batata yacon foram submetidas ao tratamento em solução osmótica 

de frutose (40 e 68 °Brix), temperatura de desidratação (30 e 50 °C), acrescida de 0,2% 

sorbato de potássio e 1% ácido cítrico 20% (m/m) sendo a proporção entre a batata yacon e 

a solução de 1:3 (p/p) por até 240 minutos. Para o tratamento com revestimento, antes do 

tratamento em solução osmótica, foram realizadas duas etapas adicionais: imersão rápida 

das fatias de yacon em uma solução de alginato de sódio a 2% e imersão rápida em uma 

solução de CaCl2 a 2,4%, para completar a formação de uma cobertura íntegra. Verificou-

se que a condição ótima encontrada para o processo de desidratação osmótica de fatias da 
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batata yacon foi: revestimento com alginato de sódio, desidratado por 60 minutos, em 

solução de frutose a 68 °Brix e temperatura de 30 °C, verificando-se que o aumento da 

concentração da solução osmótica e o aumento da temperatura favoreceram a perda de 

água, porém aumentaram a incorporação de sólidos. As fatias tratadas osmoticamente 

foram desidratadas em estufa convectiva (50, 60 e 70 °C) com fluxo de ar horizontal com 

vazão de ar média de 18 m3/h, na temperatura de 70 °C. Observou-se que todos os 

tratamentos atingiram o teor de água de equilíbrio após 150 minutos na estufa, como 

esperado. O aumento da temperatura do ar da estufa reduziu o tempo e favoreceu a 

diminuição da atividade de água nos tratamentos sem e com revestimento. 

Bernstein et al. (2010) avaliaram a influência da cinética de secagem nos 

parâmetros de teor de água e atividade de água do suco da batata yacon concentrado, 

empregando amido de milho nativo como encapsulante, e da polpa do tubérculo, 

desidratada nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC. Para obtenção do suco, a polpa foi 

concentrada em um rotavapor, até concentração de 40 ºBrix; em seguida foi adicionado 

amido na proporção 50:40 de suco/amido, a mistura foi levada ao aquecimento a 60 ºC por 

cinco minutos, e a partir daí o suco foi submetido a secagem em processo semelhante ao da 

polpa. Esses autores constataram que quanto maior a temperatura de secagem mais rápida 

se dava o processo de perda de água; para as duas amostras notou-se também, que a 

umidade diminuía rapidamente durante os primeiros 100 minutos de secagem, tornando-se 

mais lenta ao final do processo. Através da análise de microscopia constatou-se que na 

polpa seca a temperatura de 70 ºC, ocorreu a presença de estruturas alongadas e com 

pontas, semelhante à inulina comercial, o que confirma a presença deste composto na 

polpa em pó estudada. E para o suco encapsulado observou-se a presença de grânulos de 

amido de milho em toda a extensão da imagem microscópica mostrando que este agiu 

como bom encapsulante, de vez que revestiu totalmente o material a ser protegido (suco da 

batata yacon). Ao final do processo constatou-se que todos os produtos desidratados 

apresentaram valor de atividade de água abaixo de 0,3, indicando boa estabilidade dos pós. 

Scher et al. (2009) avaliaram o efeito do branqueamento no processo de secagem da 

batata yacon bem como a influência da temperatura de secagem nas concentrações dos 

açúcares presentes no tubérculo. As fatias da batata yacon com espessura de 1,75 mm 

foram submetidas ao branqueamento a vapor (100 º C) durante 4 minutos seguidos por 

imersão num banho de gelo, por 3 min. As fatias, com e sem branqueamento, foram 

secadas com temperatura variando em três níveis (50, 60 e 70 ºC), realizada em secador 
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convectivo com uma velocidade de ar de 1 m/s. Foi verificado ainda, que o menor tempo 

de secagem (2 horas e 30 minutos) foi obtido a 70 º C e que o teor de água e a atividade de 

água diminuíram rapidamente nas amostras que receberam o branqueamento com 

temperaturas mais elevadas, e os valores da atividade de água nas fatias secas da batata 

yacon, com e sem branqueamento, foram inferiores a 0,389. Esses autores verificaram que: 

as fatias secas sem branqueamento mostraram concentrações significativamente menores 

de açúcares redutores quando secado a 70 º C, indicando a hidrólise dos 

frutooligossacarídeos nessa temperatura; a concentração de inulina, glicose e frutose, 

diminuiu para as amostras com branqueamento em todas as temperaturas e a secagem a 

altas temperaturas diminuiu a concentração dos açúcares nas amostras com e sem 

branqueamento.  

Maldonado et al. (2008), realizaram um pesquisa com desidratação osmótica da 

batata yacon com o objetivo de avaliar a cinética de secagem e determinar o coeficiente de 

difusão usando a equação de Hawkes e Fick. As fatias da batata yacon com 0,3 cm de 

espessura foram desidratadas osmoticamente usando-se uma solução de sacarose a 40% 

(p/p), até obter atividade de água de 0,97. O processo foi conduzido mantendo a 

temperatura constante em 25 °C e com agitação contínua a 105 rpm. Verificou-se que a 

maior transferência de massa, tanto de água como de soluto, ocorreu durante os primeiros 

60 a 90 minutos do processo e que neste período ocorreu a estabilização das amostras 

conseguindo um ganho de sólidos médio de 9,5 g/100 g e uma perda de água de 68,8 g/100 

g; por outro lado o modelo de difusão de Hawkes e Fick aplicado se ajustou 

adequadamente aos dados experimentais. O coeficiente de difusão variou com o teor de 

água e pode ser aproximado para dois períodos durante o processo, caracterizado por 

diferentes coeficientes de difusão, obtendo-se um coeficiente global igual a 1,5231 x 10-6 

cm2/s. Pode-se assegurar que é possível aplicar satisfatoriamente o processo de 

desidratação osmótica em batata yacon como prétratamento de conservação. 

 

2.4 - Isotermas de adsorção de água 

 

Isotermas de sorção de água são ferramentas importantes no dimensionamento do 

processo de secagem de alimentos, visto que se pode, através delas, resolver numerosos 

problemas de processamento e estocagem de alimentos dentre os quais se destacam: a vida 

de prateleira e as melhores condições de armazenamento e embalagem para o produto. São 



                                                                                                               Revisão Bibliográfica 

23 

 

obtidas a partir de dados de adsorção (ganho de água) e dessorção (perda de água), 

respectivamente mas podem ser preditas através de modelos matemáticos classicamente 

utilizados com essa finalidade e amplamente encontrados na literatura (FALADE et al., 

2004; AKANBI et al., 2006; ASSUNÇÃO e PENA, 2007; FURMANIAK et al., 2007). 

As isotermas de sorção (adsorção e dessorção) de água representam a relação entre 

o teor de água de equilíbrio e a atividade de água em condições constante de temperatura e 

pressão (KAYMAK-ERTEKIN e GEDIK, 2004).  

Através das isotermas de adsorção pode-se predizer, ainda, as características finais 

de um produto, quando o mesmo é constituído por ingredientes com diferentes valores de 

atividade de água (aw) (ASSUNÇÃO e PENA, 2007). 

A importância da construção dessas isotermas está na predição de alterações que o 

material possa sofrer se acondicionado em determinada umidade relativa ambiente. Entre 

as aplicações mais conhecidas, pode-se citar o projeto de secadores, a predição das 

condições finais de misturas de diversos ingredientes em alimentos formulados e uma 

simulação de alterações de umidade que ocorrem durante a estocagem (GABAS, 2002; 

IGUEDJTAL et al., 2008). 

É imprescindível conhecer o comportamento higroscópico e construir as isotermas 

de adsorção para conhecer o teor água de equilíbrio, tal como as características físicas e 

físico-químicas dos produtos alimentícios (ANSELMO et al., 2006). 

As isotermas de adsorção estão relacionadas com a atividade de água do material, 

em função da temperatura e da pressão que a exerce. A atividade de água é definida como 

a razão entre a pressão parcial de vapor de água do material e a pressão de vapor de água 

pura na mesma temperatura (QUIRIJNS et al., 2005). 

Usualmente, este fenômeno é estudado através de um processo de adsorção cujo 

material é submetido a diferentes atividades de água (aw) para determinada temperatura 

(ASCHERI et al., 2007). 

Muitos modelos matemáticos têm sido propostos para descrever isotermas de 

sorção de alimentos; no entanto, a maioria dos diferentes modelos (empíricos, 

semiempíricos ou teóricos) é preciso, em limitado intervalo de atividade de água ou para 

alguns tipos de alimento. Não há um modelo geral para todas as isotermas dos alimentos 

pois a atividade de água depende bastante da sua composição e da interação dos diferentes 

constituintes com a água em condições de equilíbrio termodinâmico (PARK et al., 2008). 

Esses modelos são classificados em categorias: modelos cinéticos baseados na teoria da 
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monocamada (por exemplo, o modelo de BET), modelos cinéticos baseados na teoria de 

multicamadas (por exemplo, modelo de GAB) e modelos empíricos ou semiempíricos (por 

exemplo, modelo de Oswin e de Peleg) (IGUEDJTAL et al., 2008). 

Brunauer et al. (1940), apresentaram uma classificação qualitativa das isotermas de 

adsorção física, ilustradas na Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2 - Classificação das isotermas de BRUNAUER (1940) (Fonte: SCHWANKE, 

2003)  

 

De acordo com Schwanke (2003) a isoterma representada pelo tipo I é a mais 

comum; sua configuração é característica de adsorventes microporosos devido ao tamanho 

dos poros do sólido, os quais não são muito maiores que o diâmetro molecular do sorbato. 

Com esses adsorventes há um limite de saturação em virtude do total preenchimento do 

poro por uma única molécula de adsorbato. As isotermas dos tipos II e III resultam de 

adsorventes nos quais há uma extensa variação de tamanhos de poros. Esta variação 

permite ao adsorvente a capacitação de avançar de forma contínua de uma adsorção 

monocamada para multicamada, seguida de condensação capilar. A formação de duas 

camadas superficiais adsorvidas é caracterizada pela isoterma do tipo IV, em que a  

camada é encontrada sobre a superfície plana e a outra nas paredes de um poro cujo 

diâmetro é muito maior que o diâmetro molecular do sorbato. Caso os efeitos de atração 

intermolecular sejam grandes, ou seja, as atrações entre as moléculas adsorvidas são mais 

fortes que as interações sorbato-superfície uma curva isotérmica do tipo V é observada. 

As curvas mais comumente encontradas em alimentos correspondem ao tipo II, 

apresentando formato sigmoide, ou “S” invertido, pois a afinidade do sólido com a 

umidade e a facilidade de adsorção e dessorção de água dependem principalmente do 

modo como esta água está ligada ao sólido. Entretanto, alimentos como frutas, que contém 
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grandes quantidades de açúcares e outras moléculas solúveis pequenas, podem exibir 

isotermas do tipo III, com o formato de “J” (MEDEIROS et al., 2006; DAMODARAN et 

al., 2010). 

Bernstein e Noreña (2014) determinaram as isotermas de adsorção de água a 25, 30, 

35 e 40 °C, de fatias da batata yacon desidratadas a 70 ºC e ajustaram diferentes modelos 

matemáticos (GAB, Oswin, Chung-Pfost, Henderson, Smith e Halsey) aos dados 

experimentais, observando que os modelos de Chung-Pfost, Oswin e GAB foram os que 

melhor se ajustaram aos dados experimentais, com os maiores valores para o R2, seguido 

pelos modelos Henderson, Halsey e Smith. Constatou-se que as isotermas de adsorção das 

fatias da batata yacon desidratadas se classificaram como tipo III, de acordo com a 

classificação de Braunauer, característico de produtos que contêm na sua composição alto 

teor de açúcares.  

Lago et al. (2013) determinaram as isotermas de adsorção de água em flocos de 

batata e flocos de batata-doce secadas a 110 ºC. As isotermas foram determinadas nas 

temperaturas de 15, 20, 25, e 30 oC para a atividade de água compreendida entre 0,1 e 0,9 e 

o modelo de GAB foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais, em todas as 

temperaturas.  
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3 - MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este trabalho foi realizado no Laboratório de Sistemas Particulados e Meios 

Porosos e no Laboratório de Armazenamento e Processamento de Produtos Agrícolas 

(LAPPA), da Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola (UAEA), no Centro de 

Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande 

(UFCG), Campina Grande – PB. 

 

3.1 – Matéria-prima 

 

Foi utilizado, como matéria-prima, o tubérculo batata yacon (Smallanthus 

sonchifolia), adquirido no Centro de Abastecimento e Logística de Pernambuco – 

CEASA/PE, na cidade de Recife, PE. 

 

3.2 – Processamento da batata yacon 

 

As batatas yacon foram colocadas em caixas de poliestireno expandido e 

transportadas ao laboratório, no qual foram submetidas às etapas, de acordo com o 

fluxograma da Figura 3.1. A seleção foi feita manualmente a fim de se eliminar os 

tubérculos que apresentavam danos físicos ou aspecto de podridão, separando-se os de 

melhor aparência; em seguida foi feita a higienização lavando-se os tubérculos em água 

corrente potável a fim de eliminar sujeiras provenientes da colheita; posteriormente foi 

feita a sanitização imergindo-se a batata yacon em recipiente contendo solução de 

hipoclorito de sódio com concentração de 50 ppm, durante 15 minutos; logo após foram 

enxaguadas em água corrente com a finalidade de se retirar o excesso da solução de 

hipoclorito de sódio; a seguir, foram postas em peneiras e colocadas sobre as bancadas do 

laboratório expostas as condições de temperatura e umidade relativa do ambiente, para 

eliminação do excesso de água; por fim, foram acondicionadas em sacos de polietileno de 

baixa densidade e armazenadas até o momento da realização dos experimentos em 

refrigerador com temperatura aproximada de 10 ºC. 
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas de armazenamento da batata yacon in natura 

 

3.3 - Caracterização química, física e físico-química da batata yacon in natura 

 

As batatas yacon foram retiradas do refrigerador, descascadas manualmente com 

auxílio de facas de aço inoxidável e em seguida foi feita a caracterização química, física e 

físico-química. 

 

3.3.1 - pH 

 

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com medidor de pH da marca 

Tecnal modelo TEC-2, calibrado com soluções tampão (pH 4,0 e 7,0) de acordo com a 

metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). 
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3.3.2 - Sólidos solúveis totais (ºBrix) 

 

O teor de sólidos solúveis totais expressos em ºBrix foi determinado pelo método 

refratométrico, em refratômetro tipo Abbe, com correção de temperatura, segundo as 

normas analíticas do Instituto Adolfo Lutz (2008). 

 

3.3.3 – Teor de água 

 

O teor de água foi determinado em estufa, segundo o método analítico descrito pelo 

Instituto Adolfo Lutz (2008). Os resultados foram expressos em percentagem (%). 

 

3.3.4 - Acidez total titulável 

 

A acidez total titulável foi determinada pelo método acidimétrico do manual do 

Instituto Adolfo Lutz (2008). Os resultados foram expressos em percentagem de ácido 

cítrico. 

 

3.3.5 - Ácido ascórbico 

 

A análise do ácido ascórbico foi realizada segundo o método da AOAC (1997), 

modificado por Benassi & Antunes (1988) no qual se utiliza ácido oxálico como solução 

extratora. Os resultados foram expressos em mg de ácido ascórbico/100 g da amostra. 

 

3.3.6 – Açúcares totais, redutores e não redutores 

 

Os açúcares totais, redutores e não redutores foram determinados pelo método de 

redução alcalina, descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), e os resultados expressos em 

percentagem de glicose para os açúcares totais e redutores e em percentagem de sacarose 

para os açúcares não redutores. 
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3.3.7 – Cinzas 

 

A determinação das cinzas foi feita conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz 

(2008), cujos resultados foram expressos em percentagem (%). 

 

3.3.8 – Minerais 

 

Os minerais foram quantificados em espectrômetro de fluorescência de raios-x por 

energia dispersiva, o equipamento utilizado foi o Shimadzu EDX-720 (EDX) do 

Laboratório de Bioquímica e Biotecnologia de Alimentos (UFCG/CES). Os resultados 

foram expressos em mg/100 g. 

 

3.3.9 - Proteínas 

 

O teor de proteínas foi determinado através do método de Kjeldahl, descrito pelo 

Instituto Adolfo Lutz (2008). Os resultados foram expressos em percentagem. 

 

3.3.10 - Lipídeos 

 

O teor de lipídeos foi determinado utilizando-se o método de extração por solvente 

seguindo a metodologia de Bligh e Dyer (1959), e os resultados expressos em 

percentagem. 

 

3.3.11 - Amido 

 

O teor de amido foi determinado segundo a metodologia descrita pela AOAC 

(1997). 

 

3.3.12 – Fibra bruta 

 

O teor de fibra bruta foi determinado através da hidrólise ácida seguida de hidrólise 

alcalina segundo método descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) e os resultados foram 

expressos em percentagem 
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3.3.13 – Cor 

 

A determinação da cor das amostras foi realizada obtendo-se os parâmetros L*, a* e 

b* que foram medidos com o espectrofotômetro portátil Hunter Lab Mini Scan XE Plus, 

modelo 4500 L, em que L* define a luminosidade (L* = 0 – preto; e L* = 100 – branco) e 

a* e b* são responsáveis pela cromaticidade (+a* vermelho e –a* verde; +b* amarelo e –

b* azul). 

 As leituras nas amostras foram feitas em triplicata utilizando-se o sistema com 

luminosidade D65, um ângulo de observação de 10° e com calibração com placa branca 

com o seguinte padrão: X = 80,5; Y = 85,3; Z = 90,0. 

Com os valores de a* e b* calculou-se, de acordo com McGuire (1992), o ângulo 

Hue (ºh), que define a tonalidade de cor, e o chroma (C*) que define a intensidade da cor, 

através das Equações 3.1 e 3.2, respectivamente: 

 

ºh = tan-1(b*/a*)                                                                                                    (3.1) 

 

C* = √ሺܽ ∗ሻ + ሺܾ ∗ሻଶ                                                                                           (3.2) 

em que: 

 +a* - intensidade de vermelho 

 +b* - intensidade de amarelo 

ºh - ângulo Hue 

C*- Chroma 

 

3.3.14 - Atividade de água 

 

A determinação da atividade de água foi realizada através de leitura direta com o 

auxílio do equipamento Aqualab CX-2T (Decagon) a 25 °C. 
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3.3.15 – Densidade 

 

A densidade foi determinada na temperatura de 25 oC. O método consiste na 

medida da massa de um volume conhecido. A densidade foi calculada como a relação entre 

a massa e o volume das amostras (Equação 3.3). 

 

 
V
m

                                                                                                                   (3.3) 

em que: 

  - densidade (g/cm3) 

m – massa (g) 

V – volume (cm3) 

 

3.3.16 – Flavonoides 

 

A determinação de flavonoides amarelos seguiu a metodologia de Francis (1982), 

com leitura da absorbância realizada em espectrofotômetro a 374 nm cujos resultados 

foram expressos em mg/100 g de polpa 

 

3.3.17 - Compostos fenólicos totais 

 

A quantificação dos compostos fenólicos totais foi realizada por espectrofotometria, 

de acordo com o método Folin Ciocalteau (WATERHOUSE, 2006) a leitura foi realizada 

em espectrofotômetro, a 750 nm. Os resultados foram calculados a partir da equação da 

reta obtida da curva padrão de ácido gálico. Os resultados foram expressos em g de 

equivalente de ácido gálico por 100 g da amostra. 

 

3.3.18 - Capacidade antioxidante (DPPH) 

 

A capacidade antioxidante dos extratos de batata yacon foi determinada utilizando-

se o método da capacidade de sequestrar o radical orgânico 2,2-Difhenyl- 1-picryl-hidrazil 
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(DPPH), descrito por Rufino et al. (2007) enquanto a leitura da absorbância foi 

determinada em espectrofotômetro em 515 nm. 

 

3.3.19 - Capacidade antioxidante (FRAP) 

 

A capacidade antioxidante dos extratos de batata yacon também foi determinada 

utilizando-se o método do poder antioxidante da redução de ferro (Ferric Reducing 

Antioxidant Power - FRAP), descrito por Rufino et al. (2007) e a leitura da absorbância foi 

determinada em espectrofotômetro em 595 nm. 

 

3.4 - Secagem da batata yacon em forma de cilindro 

 

Inicialmente as batatas yacon foram retiradas do refrigerador a fim de atingir a 

temperatura ambiente, seguindo com as etapas de acordo com o fluxograma da Figura 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 - Fluxograma geral do processo de secagem dos cilindros da batata yacon 

 

A sanitização foi feita em água clorada a 50 ppm por 15 minutos; logo após foram 

enxaguados em água corrente para retirada do excesso de cloro. As batatas foram 
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descascadas manualmente com auxílio de facas de aço inoxidável e cortadas em formato 

de cilindro com auxílio de um cortador de aço inox com diâmetro de 1,7 cm de diâmetro e 

4,3 cm de comprimento, sendo aferidas suas medidas com auxílio de paquímetro digital.  

As amostras cortadas em formato de cilindro, foram submetidas a um tratamento de 

inativação enzimática com ácido cítrico a 3%, segundo metodologia descrita por Silva et 

al. (2013); em seguida, foram colocadas em bandejas teladas e mantidas em temperatura 

ambiente, nas bancadas do laboratório, a fim de se eliminar o excesso da solução de ácido 

cítrico. 

Após a drenagem da solução dos cilindros da batata yacon foi realizada a 

determinação do teor de água inicial das amostras; em seguida, os cilindros foram 

submetidos à secagem em secador convectivo de bandeja em diferentes temperaturas (50, 

60, 70 ºC) e velocidades do ar (1,0; 1,5; e 2,0 m/s).  

Na Figura 3.3 tem-se as batatas yacon in natura, as batatas cortadas no formato de 

cilíndro e os cilindros colocados no secador em que ocorreu o processo de secagem. 

 

       

(a)                                               (b)                                           (c) 

Figura 3.3 – Batatas yacon: a) in natura; b) batatas cortadas no formato de cilindro; c) 

cilindros no secador 

 

3.4.1 - Cinética de secagem 

 

Durante o processo de secagem da batata yacon em forma de cilindro foi feito o 

acompanhamento da cinética de secagem; para tal, pesagens periódicas das bandejas foram 

feitas com as amostras, inicialmente a cada 5 min, durante 60 minutos e posteriormente a 

cada 10, 15, 20 e 30 min, até massa constante. 
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Com os dados experimentais das secagens foram calculados os valores da razão do 

teor de água (Equação 3.4). 

 

Onde: RU =  X−XeX−Xe                                                                                                          (3.4) 

em que:  

RU - razão do teor de água (adimensional) 

X - teor de água (base seca) 

Xe - teor de água de equilíbrio (base seca) 

Xo - teor de água inicial (base seca) 

 

Os modelos semiteóricos de Aproximação da Difusão (Equação 3.5), Henderson & 

Pabis (Equação 3.6), Page (Equação 3.7) e Dois Termos (Equação 3.8) foram ajustados às 

curvas de secagem experimentais. 

 

Aproximação da Difusão RX = a. expሺ−ktሻ + ሺͳ − aሻexpሺ−kbtሻ                                                              (3.5) 

em que: 

RX - razão do teor de água (adimensional) 

a, b, k - constantes da equação 

t – tempo (min) 

 

Henderson e Pabis 

 ktaexpRX                                                                                                    (3.6) 

em que: 

RX - razão do teor de água (adimensional) 

a - constante adimensional da equação 

k – constante da equação (1/min) 

t - tempo (min) 

 

Page 

 nktexpRX                                                                                                     (3.7) 
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em que: 

RX - razão do teor de água (adimensional) 

k - constante da equação  

n - constante da equação 

t – tempo (min) 

 

Dois Termos               RX = a. exp ሺ−ktሻ + b. expሺ−kͳ. tሻ                                                                    (3.8) 

em que:  

RX - razão do teor de água (adimensional)  

a, b, k - constantes da equação 

t – tempo (min) 

 

Os parâmetros dos modelos foram obtidos por análise de regressão não linear 

empregando-se o método numérico Quasi-Newton para todos os modelose usando o 

programa Statistica 7.0. 

Para avaliar qual o modelo que produziu o melhor ajuste foram utilizados o 

coeficiente de determinação (R2) e o desvio quadrático médio (Equação 3.9). 

 

 
n

RXRX
DQM

2
exppred 

                                                                     (3.9) 

em que: 

DQM - desvio quadrático médio; 

RXpred - razão do teor de água predito pelo modelo; 

RXexp - razão do teor de água experimental; e 

n - número de observações 

 

3.4.2 - Difusividade efetiva 

 

3.4.2.1 - Modelo de difusão sem encolhimento 
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Os modelos teóricos que descrevem a taxa decrescente de secagem de um produto 

estimam, geralmente, como mecanismo principal, a difusão baseada na segunda Lei de 

Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de área que é proporcional ao 

gradiente de concentração de água (PARK et al., 2001). 

O modelo de difusão representa uma soma de termos infinitos, em que os primeiros 

termos são os mais importantes e a partir de determinado termo a contribuição das 

próximas parcelas podem ser desprezadas. Neste modelo a razão do teor de água é função 

do tempo de secagem e o parâmetro do modelo é o coeficiente de difusão efetivo.  

A equação que descreve o fenômeno da difusão foi usada para descrever o processo 

de secagem e tal equação pode ser escrita como a Equação 3.10 (BIRD et al., 2001; 

MALISKA, 2004): 

 ∂X∂t = ∇. ሺDef∇Xሻ                                                                                                  (3.10) 

em que: 

X - variável de interesse no processo difusivo 

Def - parâmetro do processo 

 

Para uma geometria cilíndrica, em que o comprimento é muito maior que o raio, a 

equação de difusão unidimensional aplicada ao transporte de uma grandeza é escrita a 

partir da Equação 3.11: 

 ∂X∂t = ଵ ∂୰ ∂୰ ቀrDef ∂X∂୰ቁ                                                                                          (3.11) 

em que: 

r - define a posição de um ponto em relação ao eixo central do cilindro. 

 

A primeira solução analítica apresentada para a Equação 3.11 se referente à 

condição de contorno de equilíbrio, também chamada de condição do contorno do primeiro 

tipo ou, ainda, de condição de contorno de Dirichlet. 

Para um cilindro homogêneo, de raio R, com teor de água inicial uniformemente 

distribuída Xi, com teor de água de equilíbrio Xeq, a solução X(r, t) da Eq. (3.11) é obtida 

por separação de variáveis conforme Luikov (1968), Crank (1992) e resulta na Equação 

3.12: 
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Xሺtሻ = Xୣ୯ − (Xୣ୯ − X୧) ∑ An exp∞୬=ଵ ቀ−μ୬ଶ ୈୣRమ tቁ                                            (3.12) 

em que: A୬ = 4୧మμమ (୧మ+μమ ) ,                                                                                            (3.13) 

 

sendo Bi o número de Biot para a transferência de massa, e definido de acordo com a 

Equação 3.14:  

 Bi =  ୦Rୈୣ                                                                                             (3.14) 

Onde: 

h - definido como o coeficiente de transferência convectiva de massa.  

 

As raízes µn são determinadas a partir da equação característica para o cilindro 

infinito, que é dada pela Equação 3.15:  

 JబሺμሻJభሺμሻ = μ୧                                                                                                                                         (3.15)  

 

sendo J0 e J1 as funções de Bessel de primeiro tipo de ordens 0 e 1, respectivamente.  

 

Essas raízes podem ser calculadas para um número de Biot específico, como foi 

proposto por Silva et al. (2010).  

Convém observar que, se a condição de contorno adequada ao processo difusivo for 

de primeiro tipo, basta impor, ao número de Biot, Bi → ∞ na solução apresentada 

anteriormente, caso em que a equação 3.13 se torna a Equação 3.16: 

 A୬ = 4μమ                                                                                  (3.16) 

 

E a equação (3.15) é expressa pela Equação 3.17: 

 Jሺμ୬ሻ = Ͳ                                                                                                           (3.17) 
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Vale salientar que µn são as raízes da função de Bessel de primeiro tipo com ordem 

0 e algumas destas raízes são apresentadas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Primeiras 10 raízes da função de Bessel de primeiro tipo e de ordem zero 

n µn 

1 2,4048256 

2 5,5200781 

3 8,6537279 

4 11,7915344 

5 14, 9309177 

6 18,0710640 

7 21,2116366 

8 24,3524715 

9 27,4939791 

10 30,6346065 

Fonte: SILVA (2010) 

 

A Equação 3.16 foi substituída na Equação 3.12 para se obter a difusividade efetiva 

da batata yacon na forma de cilindro, utilizando o programa computacional Statistica 7.0, 

através da Equação 3.18, considerando os quatro primeiros termos da série: 

 X−XeXబ−Xe = 4 ∑ ଵµమ∞୬=ଵ exp ቀ−µమ ୈୣtRమ ቁ                                                                         (3.18) 

 

3.4.2.2 - Modelo de difusão com encolhimento 

 

A difusividade efetiva considerando o encolhimento foi determinada substituindo 

na Equação 3.18 o termo adimensional do conteúdo de água pela concentração de água 

(PARK, 1987) como se segue na Equação 3.19: 

 େ−େeେబ−େe = 4 ∑ ଵµమ∞୬=ଵ exp ቀ−µమ ୈୣtRమ ቁ                                                                         (3.19) 

 

em que: 

C - concentração de água, X/V (g.H2O/g.ms.m3) 
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Ce - concentração de água de equilíbrio, Xe/Ve (g.H2O/g.ms.m3) 

Co - concentração de água inicial, Xo/Vo (g.H2O/g.ms.m3) 

 

3.4.3 – Cinética de encolhimento 

 

A cinética de encolhimento foi realizada mediante acompanhamento das medidas das 

dimensões comprimento e diâmetro dos cilindros da batata yacon, com auxílio de um 

paquímetro digital, no mesmo instante em que foram pesadas em intervalos regulares nas 

condições citadas no item 3.4. 

 

3.4.3.1 - Modelagem da cinética de encolhimento 

 

A modelagem da cinética de encolhimento dos cilindros da batata yacon foi 

realizada conforme os modelos propostos por Suzuki et al. (1976) e descritos por Prado 

(1998), que são o Modelo Uniforme 1 (Equação 3.20), Modelo Uniforme 2 (Equação 3.21) 

e Modelo Central (Equação 3.22). 

Com os dados de encolhimento e os modelos de Suzuki, foi possível correlacionar 

os valores experimentais através de regressão não linear, de forma a se obter os valores dos 

coeficientes de encolhimento (n) para os três modelos. 

 

Modelo uniforme 1  = ቀ X+aX+aቁ୬
                                                                                                       (3.20) 

 

sendo: a = Xୣሺͳ ρୣ⁄ − ͳሻ +  ଵρe                                                                                      (3.21) 

em que: 

ρe - densidade de equilíbrio (g/cm3) 

n - coeficiente de encolhimento 

A - área dos cilindros no tempo t (m2) 

Ao - área inicial dos cilindros (m2) 

X – teor de água da amostra 

Xo – teor de água inicial da amostra 
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Modelo uniforme 2   = ሺbX +  c୬ሻ                                                                                                  (3.22) 

 

em que: b = ρሺX+ଵሻ                                                                                                            (3.23) 

 c = ͳ + b − ρ୭                                                                                                    (3.24) 

 

Modelo central ୭ = ሺkX + pሻ୬                                                                                                   (3.25) 

 

em que: k = ሺp − μሻ X୭⁄ − Xୣ                                                                                         (3.26) 

 p = ሺμX୭ − Xୣሻ ሺX୭ − Xୣሻ⁄                                                                                 (3.27) 

 μ = ሺX୭ + ͳሻρ୭ ሺX + ͳሻρୣ⁄                                                                               (3.28) 
 

Para determinação do coeficiente de encolhimento foi utilizado o programa 

computacional Statistica 7.0. Para verificar qual o melhor modelo foram utilizados o 

coeficiente de determinação (R2) e o desvio percentual médio (P) (Equação 3.29). 

 

 






n

1i exp

teorexp

X

XX

n
100

P                                                                             (3.29) 

em que: 

P - desvio percentual médio (%) 

Xexp - valores obtidos experimentalmente 

Xteor - valores preditos pelo modelo 

n - número de dados experimentais  
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3.4.4 – Caracterização dos cilindros de batata yacon após o processo de secagem 

 

Os cilindros da batata yacon obtidos pelo processo de secagem foram 

caracterizados, quanto ao teor de água, pH, acidez total titulável, açúcares totais, redutores 

e não redutores, proteínas, cor (luminosidade, intensidade de vermelho, intensidade de 

amarelo, croma e ângulo hue), atividade de água, densidade, flavonoides, compostos 

fenólicos, capacidade antioxidante (DPPH e FRAP) e minerais, seguindo-se as 

metodologias citadas no item 3.3. 

 

3.4.5 – Análise estatística 

 

Foi aplicado o delineamento inteiramente casualisado em esquema fatorial (3 x 3) 

com três velocidades de ar (1,0, 1,5 e 2,0 m/s), três temperaturas do ar de secagem (50, 60 

e 70 ºC) e três repetições, utilizando-se o programa computacional ASSISTAT versão 7.5 

Beta (SILVA e AZEVEDO, 2009), para se verificar prováveis diferenças estatísticas entre 

as condições de secagem nos cilindros da batata yacon secos. O teste de comparação entre 

médias aplicado foi o de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

3.5 - Isotermas de adsorção de água 

 

As isotermas de adsorção de água dos cilindros da batata yacon secos, segundo as 

condições citadas no item 3.4, foram determinadas utilizando-se o método especial indireto 

estático, segundo Capriste e Rotstei (1982), na temperatura de 25 oC; para tal, foi feita a 

leitura da atividade de água das amostras utilizando-se o equipamento Aqualab modelo 

3TE da Decagon Devices. 

Os modelos de GAB (Equação 3.30), Peleg (Equação 3.31) e Oswin (Equação 

3.32), foram ajustados às isotermas de adsorção de água dos cilindros secos utilizando-se o 

programa Statistica 7.0 e regressão não linear pelo método de estimativa Quase-Newton. 

 

GAB 

  www

wm
e CKaKa1Ka1

CKaX
X




                                                                     
(3.30) 

em que: 



                                                                                                                  Material e Métodos 

42 

 

Xe – teor de água de equilíbrio (% b.s.) 

aw - atividade de água 

Xm – teor de água na monocamada molecular (% b.s.) 

C e K - parâmetros que dependem da temperatura e da natureza do produto 

 

Peleg 

21 n
w2

n
w1e aKaKX                                                                                        (3.31) 

em que: 

Xe – teor de água de equilíbrio 

aw - atividade de água 

K1, K2, n1 e n2 - constantes do modelo 

 

Oswin 
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(3.32) 

em que: 

Xe – teor de água de equilíbrio 

aw - atividade de água 

A e b - Parâmetros de ajuste do modelo 

 

Os critérios usados para determinação do melhor modelo das isotermas de adsorção 

de água foram o coeficiente de determinação (R2) e o desvio percentual médio (P), 

calculado conforme a Eq. 3.29, citada anteriormente 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 – Caracterização física, química e físico-química da batata yacon in natura 

 

Tem-se, na Tabela 4.1, os valores médios e os desvios padrões dos parâmetros 

químicos, físico-químicos e físicos da batata yacon in natura. 

O valor reportado para o teor de água nesse tubérculo foi de 88,64%, também 

próximo aos valores para a batata yacon relatados por Lopes et al. (2015), que foi de 

85,80% e por Bisinella et al. (2015) que encontraram um teor de água de 83,40%. Garcia et 

al. (2015) trabalhando com cultivares de batata inglesa na região serrana de Minas Gerais, 

encontraram valores de teor de água de 77,8 e 83,40% para as cultivares BRS Ana e 

Colorado, respectivamente; com isto, pôde-se observar que esses tubérculos possuem 

elevada quantidade de água. 

O valor médio encontrado para o pH da batata yacon in natura foi de 6,36, 

semelhante ao encontrado por Patri et al. (2009) para este mesmo tubérculo que foi de 

6,02, e superior ao determinado por Pereira et al. (2013), os quais obtiveram um valor 

médio do pH de 5,87 para a batata yacon. Alves et al. (2010) afirmaram que a variação de 

pH de vegetais in natura pode estar relacionada ao consumo dos ácidos orgânicos pelo 

processo respiratório ocorrido desde a colheita até o momento da  sua utilização. A batata 

yacon pode ser classificada como alimento pouco ácido por apresentar pH > 4,5 (FRANCO 

e LANDGRAF, 2005). 

Os sólidos solúveis totais (SST) apresentaram valor médio de 10,00 ºBrix; este 

valor foi próximo do encontrado por Scher et al. (2009) que foi 9,60 ºBrix, também para 

raízes da batata yacon foi inferior quando comparado com o resultado obtido por 

Nacazume et al. (2008) que encontraram um valor de SST para a batata yacon de 11, 67 

ºBrix. Silveira et al. (2011) realizaram estudo com cultivares de batata doce de polpa 

alaranjada, cultivadas na região de Palmas – TO, verificando que os valores variaram de 

17,33 a 9 ºBrix; portanto, pode-se verificar que o valor ressaltado neste trabalho para a 

batata yacon se encontra dentro da faixa de SST de batata doce citada tendo em vista que 

esta também apresenta, em sua composição, sólidos que acentuam o sabor doce. 
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Tabela 4.1 – Valores médios e desvios padrão dos parâmetros químicos, físicos e físico-

químicos da batata yacon in natura 

Parâmetro Média e desvio padrão 

Teor de água (% b.u.) 88,64 ± 0,13 

Sólidos solúveis totais (ºBrix) 10,00 ± 0,00 

pH 6,36 ± 0,050 

Acidez total titulável (% ácido cítrico) 0,08 ± 0,00 

Ácido ascórbico (mg/100 g) 0,22 ± 0,01 

Açúcares totais (% glicose) 10,39 ± 1,38 

Açúcares redutores (% glicose) 2,60 ± 0,00 

Açúcares não redutores (% sacarose) 7,40 ± 0,01 

Cinzas (%) 0,22 ± 0,06 

Proteínas (%) 0,75 ± 0,02 

Lipídeos (%) 0,14 ± 0,00 

Amido (%) 0,96 ± 0,03 

Fibra bruta (%) 0,15 ± 0,00 

Luminosidade (L*) 61,64 ± 0,24 

Intensidade de vermelho (+a*) 0,21 ± 0,02 

Intensidade de amarelo (+ b*) 14,66 ± 0,10 

Cromaticidade (C*) 14,87 ± 0,01 

Ângulo Hue (Hº) 89,18 ± 0,01 

Atividade de água (aw) 0,992 ± 0,000 

Densidade (g/cm3) 1,02 ± 0,003 

Flavonóides (mg/100 g) 1,68 ± 0,01 

Compostos fenólicos (mg Ag/100 g) 32,63 ± 0,08 

Capacidade antioxidante DPPH (µmol Tx/g) 35,13 ± 0,19 

Capacidade antioxidante FRAP (µmol Tx/g) 49,66 ± 0,51 

 

O teor de acidez total titulável encontrado para a batata yacon in natura foi de 0,08 

% de ácido cítrico; esse valor foi inferior ao encontrado por Costa et al. (2011) para este 

mesmo tubérculo, que foi de 0,318%. Zapana e Arroyo (2010) realizaram estudo com a 

batata yacon e verificaram uma acidez de 0,27% para a variedade Yaruc llajum, cultivada 
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na região de Puno, no Peru, sendo este valor acima do encontrado neste trabalho; contudo, 

comprovando que este tubérculo possui baixa acidez. Em trabalho realizado por Roesler et 

al. (2008) com batata doce cultivar CNPH 004, proveniente da região oeste do Paraná, foi 

obtido um valor de acidez de 0,65%, sendo este valor acima da batata yacon. 

O teor de ácido ascórbico conferido para a batata yacon foi, neste, trabalho 0,22 

mg/100 g, com isto, constata-se que este tubérculo não é uma boa fonte de vitamina C, pois 

outras variedades de batata apresentam teores mais elevados desse nutriente; como 

exemplo, pode-se citar o trabalho realizado por Pineli et al. (2006) com batata da cultivar 

ágata, verificando-se um teor de vitamina C de 438,8 mg/kg. 

A batata yacon in natura apresentou um teor de açúcares totais de 10,39% glicose, 

superior ao quantificado por Leonel e Cereda (2002), para esta mesma variedade de batata, 

que foi de 6,99%. Em estudo realizado por Andrade Junior et al. (2012) com cultivar de 

batata Mandioca foi verificado o valor de 3,0% de açúcares totais; este resultado é bastante 

inferior ao teor de açúcares totais da batata yacon encontrado nesta pesquisa.  

O valor dos açúcares redutores da batata yacon foi 2,60% sacarose; este valor 

corrobora com o verificado por Nishi (2012) que foi de 2,8% e superior ao encontrado por 

Braun et al. (2012) para a batata inglesa da cultivar Ágata de 1,55% e inferior à quantidade 

observada por Leonel e Cereda (2002) para a batata doce, que foi de 5,74%. 

Bervald et al. (2010) realizaram estudo com batata inglesa e verificaram um teor de 

açúcares não redutores para o genótipo Atlantic de 3,66%; este valor se encontra abaixo do 

verificado para a batata yacon que, nesse estudo, foi de 7,79% glicose.  

A composição dos açúcares varia de forma significante em função de fatores como 

a cultivar, a época de cultivo e a colheita, o tempo e a temperatura na pós-colheita 

(SEMINARIO e VALDERRAMA, 2003). 

A quantidade de minerais (cinzas) encontrada para a batata yacon neste trabalho foi 

inferior ao reportado por Borges et al. (2012) para o mesmo tubérculo, que foi de 0,46%, e 

ao da batata inglesa da cultivar Ágata com um valor de cinzas de 0,79% determinado por 

Fernandes et al. (2010). 

A quantidade de proteínas verificada para a batata yacon in natura foi de 0,75%, 

superior a encontrada por Borges et al. (2012) de 0,35% e por Dionísio et al. (2013) de 

0,22% também para a batata yacon. Em trabalho desenvolvido por Corrêa et al. (2015) 

notou-se que a batata doce da cultivar Canadense apresentou um percentual maior desse 

componente, de 0,82%. 
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O teor de lipídeos da batata yacon desse trabalho foi 0,14%, maior que o 

encontrado por Pereira et al. (2013) para este mesmo tubérculo, que foi de 0,06%, porém 

se nota que a batata yacon não apresenta, em sua composição, altos valores de lipídeos. 

O valor encontrado para amido na batata yacon foi de 0,96%, inferior ao 

encontrado por Trindade et al. (2012) para batata inglesa da cultivar Elvira, de 16,84%. 

Divergindo da maioria dos tubérculos e raízes, a batata yacon e várias plantas da família 

Astereacea não armazenam carboidratos na forma de amido e sim açúcares na forma de 

frutanos (GENTA et al., 2009).  

Quanto ao valor determinado para fibra bruta na batata yacon, foi verificado baixo 

valor, de 0,15%, ou seja, sendo abaixo do encontrado por Torrez (2007) para o mesmo 

tubérculo, que foi de 0,3%. Vasconcelos et al. (2010) encontraram, para a batata yacon, um 

teor de fibra alimentar de 2,95%, sendo bem superior ao da fibra bruta do presente 

trabalho, esses autores afirmaram que existe uma influência da metodologia utilizada para 

determinação de fibras visto que o método usado nesta pesquisa (enzimático-gravimétrico), 

tende a subestimar a concentração de fibras em alimentos ricos em inulina e oligofrutanos, 

como a da batata yacon e seus produtos. 

A coloração do produto é um dos parâmetros principais indicativos da qualidade 

(SINGH et al., 2008). Amostras da batata yacon in natura apresentaram valores de L* = 

61,64%, +a* = 0,21 e +b* = 14,66, com o resultado da luminosidade próximo a observado 

por Saldaña et al. (2014) ao realizarem estudo com o mesmo tubérculo sendo vistos valores 

de 65,9; já para a intensidade de vermelho (+a*) de 7,3 e intensidade de amarelo (+b*) de 

35,1, sendo esses valores acima do verificado para o estudo em questão. Em trabalho 

realizado por Mendonça et al. (2014) com a batata yacon, foi observado que o valor para 

intensidade de vermelho (+a* = 3,42) se encontrava também acima do valor obtido nesta 

pesquisa enquanto a intensidade de amarelo (+b*) apresentou valor superior, de 15,56. A 

batata yacon é um pouco mais escura do que a mandioquinha salsa in natura que 

apresentou L* = 64,69 (BORGES et al., 2013).  

A cromaticidade indica a intensidade da cor das amostras e se verifica que a batata 

yacon apresentou um valor de C* igual a 14,87, sinal de que a amostra tende a uma cor 

neutra ou branca, já que este valor não foi alto. Este resultado foi superior ao encontrado 

por Fante et al. (2013) que foi de 10,08 para o mesmo tubérculo, comprovando a coloração 

clara da batata yacon. Fernandes et al. (2010) verificaram para batata inglesa da cultivar 

Atlantic, um valor de croma de 13,8, esse valor este próximo ao constatado nesta pesquisa. 
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De acordo com a CIELAB (MCGUIRE, 1992) que define a cor vermelha como 0 

ºh, amarelo como 90 °h, verde como 180 °h e azul como 270 °h, nota-se que o cilindro de 

batata yacon in natura apresentou uma coloração amarelada com valor próximo de 90 ºh (º 

h = 89,18). Este valor se assemelha ao encontrado por Garcia et al. (2015) para a batata 

inglesa da cultivar BRS Ana, adaptada às condições da região serrana de Minas Gerais, 

safra 2011, que foi de 87,43 ºh. Em trabalho realizado por Fernandes et al. (2014) com 

batata baroa, foi observada uma coloração também amarela, com 40,25 ºh, porém inferior 

quando comparada com  a desse trabalho. 

Em trabalho realizado por Vandresen (2011) que encontrou em extratos brutos de 

batata yacon valores de croma e hue de 18,08 e 86,50 ºh, respectivamente, nota-se que 

esses valores são próximos aos obtidos neste trabalho. 

A batata yacon in natura apresentou elevado valor de atividade de água (0,992) 

corroborando com seu teor de água. 

A densidade do cilindro de yacon in natura na temperatura de 25 ºC, foi de 1,02 

g/cm3. Gonçalves Neto et al. (2012) realizaram estudo com clones de batata doce, e 

encontraram valores de densidade semelhantes aos deste trabalho, para as cultivares 

Palmas, Brazlandia Branca e Brazlandia Rosada, de 1,05, 1,05 e 1,04 g/cm3, 

respectivamente. Em estudo realizado por Trindade et al. (2012) analisando tubérculos de 

batata inglesa plantadas no município de Contenda, PR, os autores encontraram valores de 

densidade de 1,06 e 1,07 g/cm3 para as cultivares Elvira e Delta, respectivamente, também 

próximos ao encontrado para a batata yacon dessa pesquisa. 

O valor dos flavonoides na batata yacon in natura foi de 1,68 mg/100 g, bem 

inferior ao reportado por Albuquerque et al. (2015) para a beterraba in natura, que foi de 

8,42 mg/100 g. 

O valor médio dos compostos fenólicos foi de 32,63 mg Ag/100 g, sendo este valor 

superior ao encontrado por Silva et al. (2014) para a variedade rosada de mandioca in 

natura que foi de 17,02 mg Ag/100 g; esses mesmos autores observaram que a capacidade 

antioxidante pelo método DPPH dessa variedade de mandioca foi de 14,22 µmol Tx/g, 

mostrando-se inferior à encontrado para a batata yacon in natura que foi de 35,13 µmol 

Tx/g.  

Arnão et al. (2011) realizaram estudo com variedades de batata yacon a fim de 

quantificar os compostos fenólicos totais e a capacidade antioxidante, através da captura do 
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radical DPPH e verificaram, através dos extratos elaborados com etanol, que os valores 

variaram de 217 a 352 µg de EAG/mL para os fenólicos, valor bem superior ao encontrado 

neste trabalho e para o radical DPPH foi verificada uma capacidade antioxidante de 1,92 a 

6,32 µL/mL, valores bastante inferiores ao visto nesta pesquisa. Já para a pesquisa 

realizada por Jimenez e Sammán (2014), com o mesmo tubérculo in natura, foram 

avaliadas a quantidade de compostos fenólicos e a capacidade antioxidante, também pelo 

radical orgânico DPPH, além de valores de 54,4 mg Ag/100 g e 10,6 mg AA/100 g, 

respectivamente, no extrato preparado com metanol. Nota-se que o valor para os 

compostos fenólicos é superior e a capacidade antioxidante está abaixo da obtida neste 

trabalho. Roca e Marinque (2005) afimaram que esta divergência entre os valores de 

antioxidantes dos tubérculos se deve a vários fatores mas principalmente à variedade de 

cada um, bem como a região de cultivo.  

De acordo com Neves e Silva (2007) o interesse no estudo desses componentes tem 

aumentado expressivamente devido ao seu potencial antioxidante contra radicais livres, 

altamente nocivos à saúde humana. Lachman et al. (2003) afirmaram que o teor de 

compostos fenólicos em tubérculos atinge 2030 mg/kg, com predominância de ácido 

clorogênico (48,5 ± 12,9 mg/kg) e derivados de ácido cafeico. 

A capacidade antioxidante determinada pelo método FRAP da batata yacon in 

natura foi de 49, 66 µmol Tx/g, bem superior ao valor encontrado por Salluca et al. (2008) 

para tubérculo andinos in natura e verificados valores que variaram de 0,32 a 1,57 µmol 

Tx/g, utilizando este mesmo método. 

 

4.1.1 – Perfil dos minerais na batata yacon in natura 

 

Na Tabela 4.2 se encontram os valores médios dos minerais da batata yacon in 

natura. Observa-se que o potássio é o mineral que se encontra em maior quantidade neste 

tubérculo. Ribeiro (2008) também encontrou uma quantidade maior de potássio em matéria 

integral da batata yacon, quando comparada com os outros macroelementos, obtendo um 

valor de 170 mg/g, o autor comenta ainda que a diferença entre esses valores de minerais 

para o mesmo tubérculo, depende da variedade da batata yacon, das regiões de cultivo, 

onde há variação de clima, altitude e tipo de solo, entre outros fatores. Segundo Santana e 

Cardoso (2008), o mineral mais abundante na batata yacon é o potássio que existe em 

quantidades significativas e representa, em média, 230 mg/100 g de matéria fresca 
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comestível ou de 1 a 2% do peso seco. Em menores quantidades são encontrados o cálcio, 

fósforo, magnésio, sódio, ferro, zinco, manganês e cobre (MANRIQUE e PÁRRAGA, 

2005). 

 

Tabela 4.2 – Valores médios dos minerais avaliados na batata yacon (Smallanthus 

sonchifolius) in natura 

Parâmetro Média (mg/100 g)  

Potássio 171,654 

Cálcio 29,365 

Ferro 0,482 

Cloro 5,426 

Fósforo 6,601 

Magnésio 4,389 

Enxofre 3,385 

Titânio 0,321 

Bromo 0,279 

Zinco 0,265 

Estrôncio 0,036 

Cobre 0,225 

Rubídio 0,214 

Manganês 0,143 

Zircônio 0,007 

 

De acordo com a ANVISA, RDC nº 269 de 22 de setembro de 2005 (Regulamento 

técnico sobre a ingestão diária recomendada (IDR) de proteínas, vitaminas e minerais) 

(BRASIL, 2005), todos os minerais apresentados na Tabela 4.2 estão abaixo da IDR para 

adultos e crianças (7 a 10 anos). A resolução recomenda uma dose de 1000 mg de cálcio 

para adultos e 700 mg para crianças. A batata yacon in natura fornece 2,63% da 

necessidade diária recomendada de cálcio, sendo este um dos minerais presentes em maior 

quantidade.  

O potássio que é o mineral com maior valor encontrado, na Resolução RDC nº 269, 

de 22 de setembro de 2005, não constam valores de IDR (ingestão diária recomendada) 
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para o potássio. Foi relatado por Zanatta et al. (2010), conforme a RDA (Recommended 

dietary allowance ou AI – Adequate intake), que a recomendação diária de ingestão desse 

mineral é de 2000 mg para homens e mulheres adultos. Observa-se que a batata yacon in 

natura possui um valor desse mineral equivalente a 8,6% da IDR. 

Contado (2010) avaliou a composição mineral da batata yacon em diferentes 

tamanhos do tubérculo (pequeno, médio e grande) e em variados tempos de 

armazenamento (1 e 20 dias), encontrando valores de potássio de 1,53 mg/g, na batata 

pequena com um dia de armazenamento e um valor menor de 1,10 mg/g, no tamanho 

médio com 20 dias de armazenamento; já para o cálcio, o maior valor do mineral foi 

verificado na batata pequena com 20 dias de armazenamento, 0,112 mg/g. O autor também 

observou que os valores mais elevados de ferro e magnésio ocorreram no tamanho grande 

e com 20 dias de armazenamento e foi 2,88 e 0,07 mg/g. Comparando esses resultados com 

os obtidos na Tabela 4.2, observa-se que os valores dos minerais citados diferiram entre sí, 

e o ferro foi o que apresentou maior quantidade enquanto no trabalho em questão, foi o 

potássio, com 171,654 mg/100 g.  

Lombardo et al. (2014) estudaram o perfil de macro e micro minerais (K, Mg, Na, 

Fe, Mn e Cu) em batata inglesa cultivada por métodos convencional e orgânico, na safra de 

2008 e o resultado obtido mostrou uma elevada quantidade de magnésio (Mg) tanto para a 

batata cultivada através do método convencional como pelo orgânico, sendo de 287 e 310 

mg/kg, respectivamente. O segundo mineral mais abundante na batata foi o sódio (Na), 

com valores que variaram de 132 a 110 mg/kg; em sequência, tem-se o Ferro (Fe) (25 a 

23,6 mg/kg), potássio (K) (5,5 a 5,4 mg/kg), cobre (Cu) (3,7 a 3,4 mg/kg) e manganês 

(Mn) (3,1 a 3,0 mg/kg), com exceção do potássio que foi menor do que o valor encontrado 

para a batata yacon neste trabalho; todos os outros valores para os minerais avaliados 

foram maiores do que os obtidos nesta pesquisa. Estes autores afirmaram que o perfil 

mineral de cada cultivar depende estritamente do tipo do cultivo.  

Segundo a tabela de composição centesimal (TACO, 2011), a batata doce apresenta 

elevado teor de potássio (340 mg/100 g), sendo este o mineral que se apresenta em maior 

quantidade, tal como na batata yacon. A batata doce apresenta, em sua composição 

mineral, 36 mg/100 g de fósforo, 21 mg/100 g de cálcio e 17 mg/100 g de magnésio, entre 

outros que aparecem em menores quantidades. 
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4.2 – Secagem dos cilindros de batata yacon 

 

4.2.1 – Cinética de secagem 

Na Tabela 4.3 se apresentam os valores dos parâmetros, os coeficientes de 

determinação (R2) e os desvios quadráticos médios (DQM) dos modelos de Aproximação 

da Difusão, Dois termos, Henderson e Pabis e Page ajustados aos dados de secagem do 

cilindro da batata yacon, com velocidade do ar de 1 m/s e temperaturas do ar de secagem 

de 50, 60 e 70 ºC. 

 

Tabela 4.3 - Parâmetros, coeficientes de determinação (R²) e desvios quadráticos médios 

(DQM) dos modelos ajustados às curvas de secagem dos cilindros da batata yacon nas 

diferentes temperaturas com velocidade do ar de 1,0 m/s 

Modelo 
Temp. 

(ºC) 

Parâmetro 
R2 DQM 

a k b 

Aproximação 

da difusão 

50 0,0133 0,1124 0,0625 0,9999 0,0049 

60 -1,0031 0,0133 0,8353 0,9998 0,0060 

70 0,0276 0,0858 0,1454 0,9996 0,0093 

Dois termos 

Temp. 

(ºC) 
a k0 b k1 R2 DQM 

50 0,4930 0,0068 0,4930 0,0068 0,9998 0,0052 

60 0,5246 0,0094 0,4846 0,0094 0,9996 0,0069 

70 0,4962 0,0128 0,4962 0,0128 0,9995 0,0103 

Henderson e 

Pabis 

Temp. 

(ºC) 
a k R2 DQM 

50 0,9918 0,0070 0,9998 0,0052 

60 1,0092 0,0094 0,9998 0,0069 

70 0,9925 0,0128 0,9995 0,0103 

Page 

Temp. 

(ºC) 
k n R2 DQM 

50 0,0077 0,9839 0,9998 0,0056 

60 0,0080 1,0342 0,9998 0,0060 

70 0,0143 0,9758 0,9995 0,0738 
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Observa-se que o modelo que apresentou os maiores coeficientes de determinação 

(R2) e os menores desvios quadráticos médios (DQM) foi o da Aproximação da difusão, 

em todas as temperaturas, considerado como o melhor modelo para estimar as curvas de 

secagem dos cilindros de batata yacon nessas condições. Entretanto, todos os outros 

modelos testados (Dois termos, Henderson e Pabis e Page) podem ser utilizados para 

representar os processos de secagem já que apresentam coeficientes de determinação (R2) 

maiores que 0,9900 e desvios quadráticos médios (DQM) inferiores a 0,08. Torregorza-

Espinosa et al. (2012) ajustaram o modelo de Page à curva de secagem da mandioca cv. 

Corpoica Verônica, na temperatura de 70 ºC com velocidade do ar de 1,0 m/s sendo 

verificado um bom ajuste do modelo à curva experimental com R2 igual a 0,992. 

Verifica-se que o parâmetro a do modelo de Aproximação da difusão na 

temperatura de 60 ºC não teve significado físico, pois apresentou um valor negativo e entre 

50 e 70 ºC observa-se um aumento. Com relação ao parâmetro k constata-se que entre as 

temperaturas de 60 e 70 oC houve aumento no valor de k. Quanto maior o valor do 

parâmetro “k” maior a difusividade efetiva no processo de secagem (MARTINS et al., 

2015). Para o parâmetro b verifica-se que houve aumento entre 50 e 60 oC e diminuição 

entre 60 e 70 ºC.  

Para o modelo Dois Termos tem-se que houve uma elevação nos valores de k0 e k1, 

conforme o aumento da temperatura; já os parâmetros a e b apresentaram comportamento 

indefinido pois aumentaram e diminuíram respectivamente voltando a subir conforme 

aumento de temperatura. Em trabalho realizado por Ruhanian e Movagharnejad (2016), 

com secagem convectiva de fatias de batata utilizando infravermelho nas potências de 500, 

700 e 900 W, também foi verificado um bom ajuste desse mesmo modelo aos dados da 

secagem, obtendo R2 variando de 0,9940 a 0,9960. 

Os parâmetros k dos modelos de Henderson e Pabis e Page aumentaram com o 

aumento da temperatura. Lopes et al. (2015) também observaram, ao ajustar os modelos de 

Henderson e Pabis e Page as curvas de secagem de batata yacon em fatias em diferentes 

temperaturas (40, 50, 60 e 70 oC) que o parâmetro k aumentou conforme se elevou a 

temperatura de secagem. A constante n do modelo de Page apresentou um aumento entre 

50 e 60 ºC e diminuiu entre 60 e 70 ºC, ocorrendo seu menor valor. Reis et al. (2012) não 

observaram uma tendência clara do parâmetro k do modelo de Page com o aumento da 

temperatura do ar de secagem. 
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Singh et al. (2012) verificaram, na secagem convectiva da batata doce realizada em 

cinco temperaturas do ar (50, 60, 70, 80 e 90 ºC), cinco velocidades de ar (1,5; 2,5; 3,5; 4,5 

e 5,5 m/s) e cubos com três arestas (5, 8 e 12 mm) que os melhores ajustes dos modelos às 

curvas de secagem ocorreram com o modelo de Page no qual foram obtidos os maiores 

valores de R2 (> 0,96). 

Na Figura 4.1 tem-se os dados experimentais da cinética de secagem (razão do teor 

de água em função do tempo de secagem) dos cilindros da batata yacon secados nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 ºC, com velocidade do ar de secagem de 1,0 m/s e a curva com 

o ajuste pelo modelo de Aproximação da Difusão considerado o melhor. É possível 

observar que a curva ajustada ficou muito próxima dos dados experimentais. Verifica-se 

que os tempos de secagem foram de 960, 900 e 660 minutos para as temperaturas de 50, 60 

e 70 ºC, respectivamente, indicando uma redução do tempo de secagem com o aumento da 

temperatura. Comportamento semelhante foi constatado por Lopes et al. (2015) ao estudar  

secagem de batata yacon em fatias nas temperatura de 40, 50, 60 e 70 ºC e velocidade do ar 

de secagem de 0,5 m/s verificando também menores tempos de secagem com o aumento da 

temperatura e que, no final da secagem, a água se encontrava fortemente ligada, 

necessitando de maior energia para sua evaporação, resultando em menores valores da taxa 

de redução do teor de água. 

Os tempos de secagem do presente trabalho foram inferiores ao observado por Reis 

et al. (2012) na secagem de fatias da batata yacon com 0,2 cm a 55 ºC, cujo tempo de 

secagem foi de 1.320 minutos e por Lopes et al. (2015) na secagem da batata yacon em 

fatias nas temperaturas de secagem de 40, 50, 60 e 70 ºC e velocidade do ar constante de 

0,5 m/s, tendo-se verificado que o tempo de secagem diminui com o aumento da temperatura 

e foi de 1.250 minutos na temperatura de 70 ºC e superiores ao do trabalho realizado por 

Scher et al. (2009) na secagem da batata yacon em fatias de 1,75 mm em secador 

convectivo, nas temperaturas de 50, 60, 70 ºC e velocidade do ar de 1 m/s, em que foi 

verificado que o maior tempo de secagem foi em torno de 300 minutos (50 oC) e o menor 

de 150 minutos (70 oC). Diante das diferenças entre os tempos de secagem verifica-se que 

a forma do produto e as condições de secagem interferem diretamente no tempo de 

secagem. 
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Figura 4.1 - Cinética de secagem dos cilindros da batata yacon nas diferentes temperaturas 

com ajustes pelo modelo de Aproximação da Difusão com velocidade do ar de 1,0 m/s 

 

Montes et al. (2008) estudaram a cinética de secagem em secador de bandejas, de 

fatias de inhame (Dioscorea rotundata), das variedades 9811-089 e 9811-091, nas 

temperaturas de 45, 50 e 70 ºC e velocidade do ar de 1,0 m/s, ajustando os modelos de 

Newton, Page, Henderson e Pabis, Page modificado, Logarítmico, Thompsom e Difusão, 

às curvas de secagem, tendo-se observado que o aumento da temperatura do ar de secagem 

diminuiu significativamente o tempo de secagem, que foram de 800, 700 e 600 minutos, 

respectivamente; todos os modelos apresentaram bons ajustes, com valores dos 

coeficientes de determinação (R2) superiores a 0,90 e os erros relativos médios (P) 

inferiores a 10%. 

Na Tabela 4.4 se apresentam os valores dos parâmetros, os coeficientes de 

determinação (R2) e os desvios quadráticos médios (DQM) dos modelos de Aproximação 

da Difusão, Dois Termos, Henderson e Pabis e Page ajustados aos dados de secagem dos 

cilindros da batata yacon, com velocidade do ar de 1,5 m/s e temperaturas de secagem de 

50, 60 e 70 ºC. Verifica-se que todos os modelos representaram, de forma satisfatória, o 

processo de secagem, indicando coeficientes de determinação acima de 0,9900 e desvios 
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quadráticos médios inferiores a 0,02. Esses resultados corroboram com o encontrado no 

trabalho realizado por Reis et al. (2015) na secagem de pimenta bico, sendo ajustados os 

modelos da Aproximação da Difusão, Henderson e Pabis e Page às curvas de secagem 

verificando, para as temperaturas de 50 e 60 ºC nas velocidades do ar de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s, 

que todos o modelos obtiveram bons ajustes, com R2 acima de 0,97; porém, dentre estes 

modelos testados o modelo da Aproximação da Difusão foi o que melhor se ajustou aos 

dados da secagem dos cilindros da batata yacon, em razão de ter apresentado os menores 

valores de DQM e os maiores valores de R2 em todas as temperaturas.  

 

Tabela 4.4 - Parâmetros, coeficientes de determinação (R²) e desvios quadráticos médios 

(DQM) dos modelos ajustados às curvas de secagem dos cilindros de batata yacon para as 

diferentes temperaturas avaliadas com velocidade do ar de 1,5 m/s  

Modelo 
Temp. 

(ºC) 

Parâmetro 
R2 DQM 

a k b 

Aproximação 

da difusão 

50 0,0397 0,0829 0,9750 0,9999 0,0027 

60 0,1967 0,0310 0,2756 0,9999 0,0034 

70 0,0109 0,0604 0,2038 0,9999 0,0037 

Dois termos 

Temp. 

(ºC) 
a k0 b k1 R2 DQM 

50 0,0403 0,0849 0,9604 0,0080 0,9999 0,0027 

60 0,8004 0,0085 0,1983 0,0304 0,9999 0,0034 

70 0,4987 0,0124 0,4987 0,0124 0,9999 0,0039 

Henderson e 

Pabis 

Temp. 

(ºC) 
a k R2 DQM 

50 0,9808 0,0083 0,9997 0,0061 

60 0,9678 0,0101 0,9992 0,0134 

70 0,9974 0,0124 0,9999 0,0039 

Page 

Temp. 

(ºC) 
k n R2 DQM 

50 0,0109 0,9479 0,9999 0,0047 

60 0,0169 1,8952 0,9999 0,0045 

70 0,0129 0,9917 0,9999 0,0038 
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Verifica-se, para o modelo de Aproximação da Difusão, que a constante k diminuiu 

com o aumento da temperatura entre 50 e 60 ºC e o parâmetro b diminuíram conforme a 

temperatura tenha aumentado. 

Para o modelo de Henderson e Pabis, a constante k aumentou com o aumento da 

temperatura. Comportamento semelhante foi verificado por Santos (2009) para a secagem 

de fatias de batata inglesa da variedade Markies, nas temperaturas de 50 e 60 ºC e 

velocidade do ar de 1,5 m/s, em que os valores de k (0,0256 e 0,0316) do modelo de 

Henderson e Pabis aumentaram com o aumento da temperatura de secagem. 

Observa-se ainda que as constantes k e n do modelo de Page apresentaram um 

aumento entre 50 e 60 oC, seguido de leve declínio, conforme se aumentou a temperatura 

de secagem entre 60 e 70 oC. Santos (2009) observou, para o modelo de Page, que o valor 

de n aumentou com o aumento da temperatura 

Na Figura 4.2 tem-se os dados experimentais da cinética de secagem (razão do teor 

de água em função do tempo de secagem) dos cilindros da batata yacon secados nas 

temperaturas de 50, 60 e 70 ºC, com velocidade do ar de 1,5 m/s e a curva de ajuste pelo 

modelo de Aproximação da difusão, considerado o melhor modelo. Observa-se que a curva 

ajustada ficou muito próxima dos dados experimentais, fato comprovado pelos altos 

valores de R2 e os baixos valores de DQM. Na temperatura de 50 ºC o tempo de secagem 

foi de 840 min, seguido de 780 min a 60 oC e 600 minutos a 70 ºC, indicando redução do 

tempo de secagem com o aumento da temperatura. Tempo de secagem superior foi 

encontrado por Padilha et al. (2009) na secagem de fatias da batata yacon secadas em 

estufa com circulação de ar na temperatura de 55 ºC, obtendo o tempo de 1320 min (22 h) 

com teor de água final de 8,6% e tempo inferior foi verificado por Dantas et al. (2009) na 

secagem de batata inglesa em forma de placa plana na temperatura de 63 ºC e velocidade 

do ar de 0,0280 m2/s, com um tempo de 440 min. 

Constata-se que, em seu início, a secagem foi mais rápida e no final foi mais lenta e 

que quanto maior a temperatura menor o tempo de secagem. Shi et al. (2013) relataram que 

as moléculas de água se movem mais rápido com o aumento da temperatura de secagem 

como resultado do aumento da taxa de transferência de calor, a qual acelera a migração de 

água dentro do produto.  
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Figura 4.2 - Cinéticas de secagem dos cilindros de batata yacon nas diferentes 

temperaturas com ajustes pelo modelo de Aproximação da Difusão com velocidade do ar 

de 1,5 m/s. 

 

Na Tabela 4.5 se apresentam os valores dos parâmetros, os coeficientes de 

determinação (R2) e os desvios quadráticos médios (DQM) dos modelos de Aproximação 

da difusão, Dois termos, Henderson & Pabis e Page ajustados aos dados de secagem dos 

cilindros de batata yacon, com velocidade do ar de 2,0 m/s e temperaturas de secagem de 

50, 60 e 70 ºC. Com base nos resultados obtidos constata-se que todos os modelos se 

ajustaram bem aos dados experimentais em razão de terem apresentado coeficientes de 

determinação (R2) próximos a 1 (> 0,9900) e baixos valores dos desvios quadráticos 

médios (DQM) (< 0,02). O modelo da Aproximação da Difusão comportou-se como o 

melhor modelo nas temperaturas de 50 e 60 oC, por terem apresentado os maiores R2 e os 

menores valores de DQM e o modelo de Dois Termos na temperatura de 70 oC.  
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Tabela 4.5 - Parâmetros, coeficientes de determinação (R²) e desvios quadráticos médios 

(DQM) dos modelos ajustados às curvas de secagem de cilindros de batata yacon para as 

diferentes temperaturas avaliadas com velocidade do ar de 2,0 m/s  

Modelos 
Temp. 

(ºC) 

Parâmetro R2 DQM 

a k b   

Aproximação 

da difusão 

50 0,0153 0,0942 0,0689 0,9975 0,0175 

60 0,0074 0,2132 0,0419 0,9999 0,0038 

70 0,1317 0,0438 0,3279 0,9999 0,0036 

Dois termos 

Temp. 

(ºC) 
a k0 b k1 R2 DQM 

50 0,4959 0,0065 0,4963 0,0065 0,9975 0,0178 

60 0,4882 0,0089 0,5067 0,0089 0,9999 0,0040 

70 0,1303 0,0454 0,8714 0,0143 0,9999 0,0035 

Henderson e 

Pabis 

Temp. 

(ºC) 
a k R2 DQM 

50 0,9922 0,0065 0,9987 0,0178 

60 0,9950 0,0080 0,9999 0,0040 

70 0,9827 0,0159 0,9996 0,0085 

Page 

Temp. 

(ºC) 
k n R2 DQM 

50 0,0067 0,9961 0,9986 0,0181 

60 0,0093 0,9938 0,9999 0,0044 

70 0,0207 0,9405 0,9999 0,0043 

 

Observa-se, para o modelo da Aproximação da Difusão, que a constante k 

aumentou entre a temperatura de 50 e 60 ºC e diminuiu entre 60 e 70 ºC. Para o modelo de 

Dois Termos verifica-se que as constantes k0, k1 e b aumentaram com o aumento da 

temperatura. 

Constata-se, para os modelos de Henderson e Pabis e de Page, que houve um 

aumento da constante k com a elevação da temperatura.  

Na Figura 4.3 tem-se os dados experimentais das cinéticas de secagem (razão do 

teor de água em função do tempo de secagem) dos cilindros da batata yacon secados nas 
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temperaturas de 50, 60 e 70 ºC, com velocidade do ar de 2,0 m/s e as curvas ajustadas pelo 

modelo de Aproximação da Difusão, considerado um dos melhores modelos, observando-

se que as curvas ajustadas ficaram muito perto dos dados experimentais, fato comprovado 

pelos altos valores do R2 e pelos baixos valores do DQM.  

 

 

Figura 4.3 - Cinéticas de secagem dos cilindros da batata yacon nas diferentes 

temperaturas com ajustes pelo modelo de Aproximação da difusão com velocidade do ar 

de 2,0 m/s 
 

Na temperatura de 50 ºC o tempo de secagem foi de 780 min, na temperatura de 60 
oC foi de 720 e a 70 ºC de 540 min, havendo redução do tempo de secagem com o aumento 

da temperatura. Tempos de secagem superiores foram verificados, por Ruiz-Lopéz et al. 

(2008) na secagem em leito fixo de cilindros de cenoura com diâmetro de 0,03 m, nas 

temperaturas de 50 e 70 ºC e com velocidade do ar de 2,0 m/s, tempos de secagem de 1000 

e 300 min, respectivamente. 

Com base nas Tabelas 4.3, 4,4 e 4.5 e Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 verifica-se que tanto a 

velocidade do ar de secagem como a temperatura, influenciaram nos tempos de secagem 

das amostras. Notou-se que houve diminuição gradativa do tempo de secagem com o 
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aumento da temperatura e com o aumento da velocidade do ar também ocorreu redução do 

tempo de secagem para uma temperatura constante comprovando que essas variáveis 

influenciaram significativamente na secagem dos cilindros de batata yacon. 

Consequentemente, o menor tempo de secagem (540min) se deu na maior temperatura (70 
oC) e na maior velocidade do ar (2,0 m/s). Este mesmo comportamento foi observado por 

Reis et al. (2015) ao realizando a secagem de pimenta bico nas temperaturas de 40, 50 e 60 

ºC com velocidades do ar de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s, observando o efeito causado pelo aumento 

da temperatura do ar sobre a cinética de secagem, favorecendo o processo de transferência 

de energia na forma de calor para as amostras e, consequentemente, promovendo uma taxa 

maior de remoção da água do produto. 

Borges et al. (2008) estudaram a secagem de fatias de abóbora em secador com 

velocidades do ar de 1,65 x 10-4 m/s e 5,5 x 10-4 m/s e temperaturas de secagem de 50, 60 e 

70 ºC, verificando que com o aumento da temperatura houve um grau maior de secagem 

em todas as amostras, traduzido em um teor menor de água, sendo influenciadas também 

pelo aumento da velocidade do ar. 

 Como era de se esperar, a temperatura de secagem desempenha papel importante 

em todo o processo, observa-se que o tempo de secagem diminuiu significativamente com 

o aumento da temperatura. De acordo com Shi et al. (2013) as moléculas de água se 

movem mais rápido em uma taxa maior de transferência de calor, de forma que acelera a 

migração de água no interior do produto; esses autores observaram que durante o período 

inicial de secagem há uma resistência externa menor e uma migração maior de água interna 

e que um aumento da velocidade do ar conduz a uma diminuição do tempo de secagem em 

razão da maior transferência de calor e massa entre o ar de secagem e as fatias da batata 

yacon. 

Segundo Castillo Alfaro e Vidal Melgarejo (2009) os principais fatores limitantes 

para a utilização de temperaturas elevadas no processo de secagem da batata yacon é a 

despolimerização dos frutooligossacarídeos (FOS). Segundo Scher et al. (2009), a secagem 

deste produto deve ser realizada em temperaturas de até 70 °C. 

Figueira et al. (2004 ) referiram que o aumento da velocidade de secagem com o 

aumento da temperatura foi devido à redução da resistência externa e uma transferência 

maior de água durante os primeiros estágios de secagem. Kaya et al. (2008) também 

indicaram que um aumento na temperatura do ar de secagem aumentou a taxa de 

transferência de calor e, em contrapartida, diminuiu o tempo de secagem.  
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4.2.2 - Modelagem difusional de Fick 

 

4.2.2.1 – Difusividade efetiva sem considerar encolhimento 

 

O modelo de difusão baseado na Lei de Fick foi aplicado para estimar a 

difusividade efetiva (Def) dos cilindros da batata yacon, considerando-se a geometria do 

produto como um cilindro infinito e adotando 4 termos da série.  

Tem-se na Tabela 4.6 os valores da difusividade efetiva da água e seus respectivos 

coeficientes de determinação (R2) em função da temperatura e da velocidade do ar de 

secagem.  

 

Tabela 4.6 - Valores da difusividade efetiva da água (Def) dos cilindros de batata yacon 

em função das diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar com seus 

respectivos coeficientes de determinação (R2) 

Velocidade do ar 

(m/s) 

 Def (m2/s) /R2  

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 1,18 x 10-9 /0,986 1,28 x 10-9 /0,984 1,94 x 10-9 /0,980 

1,5 0,96 x 10-9 /0,985 1,57 x 10-9 /0,980 2,15 x 10-9 /0,976 

2,0 1,08 x 10-9 /0,983 1,61 x 10-9 /0,983 1,90 x 10-9 /0,973 

 

Verifica-se que houve um aumento progressivo da difusividade efetiva com 

aumento da temperatura, em todas as velocidades do ar. Este fato era previsto em razão da 

maior pressão exercida na maior temperatura para retirada da água por evaporação. 

Comportamento semelhante foi constatado por Mercali et al. (2008) na desidratação 

osmótica de cilindros de banana (1,8 cm de diâmetro e 10 cm de comprimento) em que a 

difusividade efetiva da água aumentou de 5,37 x 10-10 para 6,30 x 10-10 m2/s com o 

aumento da temperatura de 25 para 55 °C; por Souza (2013) para a secagem de fatias da 

batata yacon em que a difusividade efetiva aumentou significativamente com a elevação da 

temperatura, apresentando valores que variaram de 3,031 x 10-10 a 9,95 x 10-10 m2/s, 

quando a temperatura variou de 40 a 80°C, respectivamente, sendo estes valores inferiores 

aos do presente trabalho; por Portela et al. (2014) na secagem de fatias de miolo de 

macambira com espessura de 2,5 mm, nas temperaturas de 43, 49 e 56 ºC e com velocidade 
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do ar de 1,0 m/s, que também constataram que o aumento da temperatura refletiu no 

aumento da difusividade efetiva com valores de 1,81 x 10-10, 2,37 x 10-10 e 4,09 x 10-10 

m2/s, respectivamente. 

Com relação ao aumento da velocidade de ar, não houve um comportamento padrão 

da difusividade efetiva em todas as temperaturas. Verifica-se que na temperatura de 60 ºC 

a difusividade efetiva aumentou com o aumento da velocidade do ar; entretanto este 

aumento só foi observado na temperatura de 50 ºC entre as velocidades de 1,5 e 2,0 m/s e 

na temperatura de 70 ºC a difusividade aumentou com o aumento da velocidade de ar entre 

as velocidades de 1,0 e 1,5 m/s. Com isto, notou-se que a velocidade do ar influenciou de 

forma irregular nos valores da difusividade efetiva entre as amostras. Segundo Galdino 

(2012) a migração do teor de água do interior do alimento para a superfície depende 

também das condições internas, como a natureza estrutural do material e a quantidade do 

teor de água do produto. No trabalho realizado por Oliveira et al. (2006) para a secagem 

em placa plana de raiz de chicória foi constatado que a difusividade efetiva variou de 3,51 

x 10-10 a 10,36 x 10-10 m2/s e que aumentou quando se aumentou a temperatura de secagem, 

tendo-se concluído que para os valores estudados, somente a temperatura do ar influenciou 

significativamente a difusividade efetiva. Dantas et al. (2009) observaram na secagem de 

fatias de batata inglesa na temperatura de 63 ºC e velocidade do ar de 0,0280 m/s, um valor 

da difusividade efetiva de 4,4415 x 10-9 m2/s, sendo este valor superior ao encontrado para 

a batata yacon em todas as condições avaliadas. Fernandes et al. (2015) avaliaram o efeito 

da velocidade do ar de secagem nos valores da difusividade efetiva de cubos de maçã 

secados em secador convectivo nas temperaturas de 45 e 60 ºC com velocidades do ar de 1, 

2, 3 e 5 m/s, verificando que houve um aumento da difusividade com o aumento da 

velocidade do ar nas duas temperaturas de secagem, e também que a difusividade 

aumentou com o aumento da temperatura com valores variando de 0,58 x 10-9 a 1,89 x 10-9 

m2/s. 

A diminuição na difusividade efetiva que ocorreu com relação ao aumento da 

velocidade do ar nas temperaturas de 50 e 70 oC, pode ser explicada pela quantidade de 

açúcares presente na batata yacon de forma que com a redução do teor de água foi 

observado que os açúcares formaram uma camada superficial envolvendo os cilindros da 

batata yacon dificultando assim a remoção de água durante a secagem, uma vez que esta 

passa a ocorrer nas regiões de forte interação da água restante no alimento e sua matriz 

sólida.  
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No trabalho realizado por Shi et al. (2013) com secagem com bomba de calor de 

cilindro da batata yacon com diâmetro de 4 mm, na temperatura de 45 ºC com velocidade 

do ar de 1,5 m/s, foi constatado um valor para a difusividade efetiva de 7,388 x 10-7 que, 

quando comparado com o obtido neste trabalho na temperatura de 50 ºC para a mesma 

velocidade do ar, nota-se que foi bem superior. Esses autores ressaltaram que a diferença 

ocorrida entre os valores de difusividade efetiva, se deve a uma série de fatores como: 

variedade, teor de água, geometria da amostra, pretratamento químico, tipo de secador e 

temperatura utilizada. Oliveira (2014) verificou, na secagem de fatias da batata yacon em 

placa plana, em estufa a 60 ºC sem e com vácuo, valores da difusividade efetiva de 1,04 x 

10-8 e 1,53 x 10-8 m2/s, respectivamente, indicando que a secagem a vácuo apresentou 

maior difusividade; consequentemente, maior perda de água e menor tempo de secagem. 

Alves et al. (2010) também verificaram na cinética de secagem de abacate em formato de 

placa plana nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC e velocidade do ar de 3,0 m/s que a 

difusividade efetiva aumentou com o aumento da temperatura, com valores de 8,3 x 10-11, 

11,3 x 10-11 e 12,7 x 10-11, respectivamente.  

Com exceção do valor da difusividade obtido na temperatura de 60 ºC e velocidade 

do ar de 1,5 m/s, pode-se verificar que os valores da difusividade são da ordem de 10-9 m2/s 

e que segundo Arévalo-Pinedo e Murr (2005) estão dentro da faixa reportada na literatura 

para secagem de diferentes tipos de vegetais. 

Ajuste do modelo de difusão aos dados experimentais da secagem dos cilindros de 

batata yacon, sem considerar o encolhimento nas diferentes temperaturas e velocidades do 

ar de secagem: (a) 1,0 m/s; b) 1,5 m/s; e c) 2,0 m/s 

Na Figura 4.4 tem-se as curvas ajustadas com o modelo de difusão de Fick sem 

considerar o encolhimento nas diferentes temperaturas de secagem e com velocidades do ar 

de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s. Observa-se que os dados experimentais nas temperaturas de 50 e 60 

ºC ficaram bem próximos durante toda a secagem e que em todas as temperaturas as curvas 

ajustadas ficaram um pouco afastadas dos dados experimentais a partir dos 100 min. 

Srikiatden e Roberts (2006) observaram, na secagem de cilindros de batata inglesa e 

cenoura com diâmetros de 0,7 e 1,4 cm, respectivamente, nas temperaturas de 40, 50, 60, e 

70 °C e velocidades do ar de 1,5 e 3,0 m/s, que a difusividade efetiva depende da 

temperatura de secagem. 
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(a) (b) 

(c) 

Figura 4.4 - Ajuste do modelo de difusão aos dados experimentais da secagem dos 

cilindros de batata yacon sem considerar o encolhimento nas diferentes temperaturas e 

velocidades do ar de secagem: (a) 1,0 m/s; b) 1,5 m/s; e c) 2,0 m/s 

 

4.2.2.2 – Difusividade efetiva considerando o encolhimento 

 

O modelo de difusão foi aplicado para estimar a difusividade efetiva (Def) dos 

cilindros da batata yacon, considerando-se o encolhimento com a geometria do produto 

como cilindro infinito e usando 4 termos da série da Eq. 3.19. 

Os valores da difusividade efetiva da água e os respectivos coeficientes de 

determinação (R2) das amostras estão apresentados na Tabela 4.7. Verifica-se que a 

difusividade aumentou com o aumento da temperatura, nas três velocidades de ar aplicadas 

(1,0, 1,5 e 2,0 m/s2). Este fato era esperado em razão da maior pressão exercida na maior 

temperatura para retirada da água por evaporação. Este comportamento corrobora com o 

resultado obtido por Leite et al. (2015) para a difusividade efetiva da secagem de fatias de 
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banana da variedade Terra considerando-se o encolhimento nas temperaturas de 50, 60 e 

70 ºC, com velocidade do ar de 1,0 m/s em que o aumento da difusividade ocorreu 

concomitante com a temperatura, com valores de 4,34 x 10-10, 7,59 x 10-10 e 8,85 x 10-10, 

respectivamente. Observa-se que esses valores são inferiores à difusividade efetiva dos 

cilindros da batata yacon vista neste trabalho em todas as temperaturas de secagem com 

velocidade do ar de 1,0 m/s. Araújo (2010) constatou, na secagem de fatias de cenoura com 

espessura de 3,8 mm na temperatura de 70 ºC, valor da difusividade de 0,9573 x 10-10 m2/s 

considerando o encolhimento e aplicando a segunda lei de Fick para placa plana infinita. 

Park et al. (2004) verificaram, para o caqui Giombo, e considerando o encolhimento, 

valores da difusividade variando de 2,24 x 10-10 a 3,88 x 10-10 m2/s para temperaturas entre 

45,9 e 74,1 oC e velocidades do ar de 0,10 a 0,4133 m/s. 

A difusividade efetiva da água diminuiu na temperatura de secagem de 70 oC com o 

aumento da velocidade do ar de 1,5 para 2,0 m/s. É provável que isto tenha ocorrido em 

função da quantidade de açúcares presentes na amostra pois esses açúcares podem formar 

uma barreira dificultando a retirada da água e influenciando no valor da difusividade. Este 

fato foi justificado por Daudin (1983) quando afirmou que as transferências internas de 

massa são influenciadas por dois parâmetros importantes para materiais biológicos: 

migração do soluto, através de formação de crosta e deformação do produto, através do 

encolhimento. 

 

Tabela 4.7 - Valores da difusividade efetiva da água (Def) dos cilindros da batata yacon 

em função das diferentes temperaturas de secagem e velocidades do ar, com seus 

respectivos coeficientes de determinação (R2), considerando o encolhimento 

Velocidade do ar 

(m/s2) 

 Def (m2/s)/ R2  

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 2,33 x 10-9/ 0,991 3,83 x 10-9/ 0,954 5,33 x 10-9/ 0,988 

1,5 2,66 x 10-9/ 0,987 3,66 x 10-9/ 0,970 6,83 x 10-9/ 0,976 

2,0 1,10 x 10-9/ 0,926 2,33 x 10-9/ 0,986 2,83 x 10-9/ 0,978 

 

Observa-se que alguns valores da difusividade efetiva considerando o encolhimento 

(Tabela 4.7) foram menores, enquanto comparados com os valores da difusividade efetiva 

sem considerar o encolhimento (Tabela 4.6) demonstrando que a difusividade, quando 
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calculada sem a devida consideração do fenômeno de encolhimento, pode superestimar a 

transferência de massa por difusão (PARK, 1987). Segundo o mesmo autor, esse tipo de 

análise pode, inclusive, trazer erros na avaliação da resistência de transferência de massa 

no material (resistência interna), para outros tipos de análise na secagem. 

Encontra-se, nas Figuras 4.5 a 4.7, o ajuste do modelo difusional considerando-se o 

encolhimento aos dados experimentais das secagens dos cilindros da batata yacon 

desidratados em diferentes temperaturas e velocidades do ar. Verifica-se, em todas as 

condições de secagem, que houve diminuição do raio do cilindro em função da diminuição 

da razão da concentração de água ao longo do processo.  
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Figura 4.5 - Ajuste do modelo de difusão considerando-se o encolhimento aos dados 

experimentais da secagem dos cilindros de batata yacon com velocidade de ar de secagem de 

1,0 m/s e nas diferentes temperaturas  
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Figura 4.6 - Ajuste do modelo de difusão considerando o encolhimento aos dados 

experimentais da secagem dos cilindros de batata yacon com velocidade de ar de secagem de 

1,5 m/s e nas diferentes temperaturas 
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Figura 4.7 - Ajuste do modelo de difusão considerando o encolhimento aos dados 

experimentais da secagem dos cilindros de batata yacon com velocidade de ar de secagem de 

2,0 m/s e nas diferentes temperaturas 
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4.2.3 – Estudo do encolhimento 

 

O estudo do encolhimento foi realizado usando-se os modelos propostos por Suzuki 

et al. (1976) (Uniforme 1, Uniforme 2 e Central) para os cilindros da batata yacon 

desidratados com velocidade do ar do secador de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s, nas temperaturas de 

secagem de 50, 60 e 70 ºC. 

Na Tabela 4.8 tem-se os valores dos coeficientes de encolhimento (n) obtidos em 

função da temperatura e da velocidade do ar de secagem, utilizando os três modelos 

(Uniforme 1, Uniforme 2 e Central) para o processo de secagem dos cilindros de batata 

yacon.  

 

Tabela 4.8 - Valores do coeficiente de encolhimento (n), coeficiente de determinação (R2) 

e o desvio percentual médio (P) dos modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Central, em função 

das diferentes temperaturas e velocidade do ar de secagem 

Coeficiente de encolhimento (n)/R2/P 

Vel. do 

ar (m/s) 

Temp. 

(ºC) 
Uniforme 1 Uniforme 2 Central 

 50 0,60 (0,994*/6,68**) 0,55 (0,997*/8,32**) 0,63 (0,996*/7,60**) 

1,0 60 0,54 (0,997*/6,74**) 0,48 (0,975*/9,59**) 0,53 (0,990*/6,42**) 

 70 0,52 (0,983*/8,11**) 0,46 (0,987*/10,17**) 0,62 (0,998*/3,53**) 

Vel. do 

ar (m/s) 

Temp. 

(ºC) 
Uniforme 1 Uniforme 2 Central 

 50 0,59 (0,995*/6,97**) 0,63 (0,985*/13,13**) 0,62 (0,998*/1,98**) 

1,5 60 0,57 (0,990*/5,96**) 0,45 (0,966*/5,22**) 0,61 (0,999*/3,81**) 

 70 0,56 (0,993*/9,74**) 0,58 (0,980*/13,26**) 0,59 (0,999*/3,59**) 

Vel. do 

ar (m/s) 

Temp. 

(ºC) 
Uniforme 1 Uniforme 2 Central 

 50 0,61 (0,996*/5,20**) 0,55 (0,994*/8,64**) 0,65 (0,999*/2,65**) 

2,0 60 0,60 (0,995*/2,25**) 0,52 (0,995*/4,80**) 0,62 (0,999*/2,13**) 

 70 0,54 (0,994*/2,67**) 0,53 (0,983*/8,83**) 0,60 (0,999*/2,46**) 

*Coeficiente de determinação (R2); **Desvio percentual médio (P) 
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Na velocidade do ar de 1,0 m/s, verifica-se, através dos valores do coeficiente de 

determinação (R2) e do desvio percentual médio (P), que o modelo Central utilizado foi o 

que melhor se ajustou aos dados experimentais para as temperaturas estudadas 

apresentando os menores valores P, exceto na temperatura 50 ºC, em que o melhor ajuste 

ocorreu para o modelo Uniforme 1, em virtude de ter apresentado um valor de P = 6,68%. 

Os modelos Uniforme 1 e Uniforme 2 também podem ser usados para estimar os dados 

experimentais em todas as temperaturas. 

O parâmetro n (coeficiente de encolhimento) representa um fator de 

proporcionalidade entre a variação na área superficial total da amostra e a variação em seu 

volume, ao longo do processo de secagem. Sabe-se, também, que a variação adimensional 

do volume é sempre menor que a variação adimensional da área; desta forma, o parâmetro 

n funciona como fator de correção a fim de tornar a variação da área semelhante à variação 

correspondente no volume. Assim, quanto maior for a variação entre a área e o volume 

menor será o valor de n correspondente a esta variação. Sendo assim, quanto menor o valor 

de n maior o nível de encolhimento sofrido pelas amostras (El-Aouar, 2005). 

Observando os valores do coeficiente n constatou-se que o maior nível de 

encolhimento nos cilindros da batata yacon desidratada, ocorreu para a temperatura de 70 

ºC nos modelos Uniforme 1 e 2, em razão de terem apresentado os menores valores de n. 

Verifica-se que o nível de encolhimento aumentou conforme se aumentou a temperatura de 

secagem, provavelmente em função da remoção da água ter ocorrido de forma mais rápida. 

Com exceção do modelo Central, pois nele o maior nível de encolhimento ocorreu na 

temperatura de 60 ºC. Este comportamento corrobora com o visto por Bernstein (2012) 

quando determinou o encolhimento em cubos da batata yacon durante a secagem realizada 

a uma temperatura de 50 ºC nas primeiras cinco horas de secagem e a 75 ºC nas últimas 

cinco horas; usando secador de bandejas, o cálculo foi feito em função do volume e do teor 

de água das amostras; verificados a cada duas horas durante todo o processo, as amostras 

apresentaram uma variação de volume de 7.861,71 a 886,21 mm3, indicando uma redução 

de 88,72%, comprovando o encolhimento da amostra. 

Em trabalho realizado por Lopes (2013) com secagem em micro-ondas de abacaxi 

em forma de cilíndro, com temperaturas de 55 e 70 ºC e vazão do ar de 0,5 m3/m e 

potência de 259 W, em que foi avaliado o encolhimento utilizando o modelo Uniforme 

obtendo valores de n de 0,90 e 0,71, respectivamente, verificando que n diminuiu com o 

aumento da temperatura e com coeficientes de determinação (R²) acima de 0,97.  
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Nas velocidades do ar de 1,5 e 2,0 m/s, verifica-se que o modelo central utilizado 

foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais para todas as temperaturas, 

apresentando os maiores R2 e os menores valores de P; entretanto, os demais modelos 

também podem ser usados para estimar o coeficiente de encolhimento em razão de terem 

apresentado R2 ≥ 0,96 e P < 14%. Constata-se também que os menores valores de n nos 

cilindros da batata yacon desidratada, ocorreram para a temperatura de 70 ºC nos modelos 

Uniforme 1 e Central e no modelo Uniforme 2 n foi menor na temperatura de 60 ºC.  

Analisando de forma geral, nota-se uma tendência de diminuição de n (coeficiente 

de encolhimento) provocado pelo aumento da temperatura, exceto em alguns casos 

isolados, comprovando a influência do aumento da temperatura no índice de encolhimento.  

Kurozawa et al. (2012) estudaram o encolhimento de cubos de mamão durante a 

secagem realizada em secador convectivo de bandejas, nas temperaturas de 40 e 70 ºC e 

velocidade do ar de 1,0 m/s; o encolhimento da área foi verificado através de regressão não 

linear utilizando o modelo proposto por Suzuki et al. (1976); onde foram verificados 

valores de n (índice de encolhimento) de 0,89 e 1,46 para as temperaturas de 40 e 70 ºC, 

respectivamente, sendo esses valores maiores do que o encontrado neste trabalho, para as 

temperaturas de 50 e 70 ºC, na mesma condição de velocidade do ar. 

Tem-se, nas Figuras 4.8 a 4.10, os dados experimentais de A/Ao em função de X/Xo 

dos cilindros da batata yacon desidratados nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC e com 

velocidades do ar de secagem de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s, ajustados pelo modelo Central 

considerado, na maioria dos casos, com o melhor modelo, por ter obtido os maiores valores 

do coeficiente de determinação (R2) e os menores desvios percentuais médios (P). 
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Figura 4.8 - Ajuste do modelo Central aos dados experimentais da razão da área (A/Ao) 

em função da razão do teor de água (X/Xo) na secagem dos cilindros da batata yacon em 

diferentes temperaturas de secagem e na velocidade do ar de 1,0 m/s 

 

 

Figura 4.9 - Ajuste do modelo Central aos dados experimentais razão da área (A/Ao) em 

função da razão do teor de água (X/Xo) na secagem dos cilindros da batata yacon em 

diferentes temperaturas de secagem e na velocidade do ar de 1,5 m/s 
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Figura 4.10 - Ajuste do modelo Central aos dados experimentais razão da área (A/Ao) em 

função da razão do teor de água (X/Xo) na secagem dos cilindros da batata yacon em 

diferentes temperaturas de secagem e na velocidade do ar de 2,0 m/s 

 

Observa-se que o encolhimento das amostras ocorre em função da diminuição da 

razão do teor de água (X/Xo). Verifica-se, para a velocidade do ar de 1,0 m/s, que as curvas 

ficaram próximas umas das outras; consequentemente, indica também a proximidade dos 

valores do coeficiente de encolhimento (n). Este comportamento se assemelha ao 

verificado por Bacelos e Almeida (2011) ao secarem batata inglesa em formato de esfera 

(diâmetro = 10 mm), a 60 ºC, constatando que ocorreu uma retração da amostra conforme 

houve redução do teor de água e que os modelos de Kilpatrick e linear apresentaram bons 

ajustes, com R2 superiores a 0,99 e P menores que 10%.  

Nas velocidades do ar de 1,5 e 2,0 m/s, observa-se que as curvas ficaram 

praticamente sobrepostas, indicando que, embora tenha havido uma redução no índice de 

encolhimento, a diferença entre os valores do coeficiente de encolhimento (n) pode não ser 

significativa. 

 

4.3 – Caracterização dos cilindros de batata yacon após o processo de secagem 

 

Neste item se encontram caracterização física, a química e a físico-química 
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condições de secagem: velocidade do ar do secador de 1,0, 1,5, e 2,0 m/ s e as temperaturas 

de secagem de 50, 60 e 70 ºC. 

 

4.3.1 – Teor de água 

 

Na Tabela 4.9 se encontram os valores médios obtidos para o teor de água das 

amostras secas, nota-se que houve tendência de redução do teor de água com o aumento da 

temperatura de secagem, nas três velocidades do ar. Observa-se que o menor teor de água 

(12,96%) foi obtido na velocidade do ar de 2,0 m/s e temperatura de 70 ºC.  

 

Tabela 4.9 - Valores médios do teor de água (% b.u.) dos cilindros da batata yacon secados 

nas diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem 

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 22,56 aA   18,37 aB   15,25 aC             

1,5 21,68 aA   18,64 aB   13,26 bC             

2,0 18,73 bA   17,86 aA   12,96 bB             

MG= 17,71%; CV= 3,14%; DMS para coluna = 1,16; DMS para linhas = 1,16 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação; DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade 

 

Analisando a variação do teor de água entre as velocidades do ar para cada 

temperatura, observa-se que a 50 e 70 ºC houve tendência de redução do teor de água com 

o aumento da velocidade do ar; já para a temperatura de 60 ºC, as amostras se mantiveram 

com o teor de água estatisticamente iguais. Constata-se que a velocidade do ar de secagem 

teve influência significativa na redução do teor de água das amostras, apenas nas 

temperaturas de 50 e 70 oC e que a temperatura foi o fator de maior influência já que 

apresentou tendência de redução em todas as amostras. Vale ressaltar, também, que os 

valores médios do teor de água são elevados quando comparados a outros produtos secos e 

isso pode ser devido à elevada quantidade de açúcares presente na amostra que formam 

uma barreira na superfície do produto, impedindo a saída da água. 
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Valores inferiores do teor de água dos cilindros da batata yacon secos foram 

quantificados por Michel et al. (2014) para fatias da batata yacon secadas em estufa com 

circulação de ar, a 55 °C/14 h, e com posterior trituração para obtenção da farinha obtendo 

teor de água na farinha de 10,10%; por Rodrigues et al. (2011) que obtiveram teor de água 

de 6,9% após a secagem de fatias da batata yacon em secador com circulação de ar 

(Polidryer) na temperatura de 55 °C, por 48 h; por Vasconcelos et al. (2010) que obtiveram 

teor de água de 6,59% após a secagem da batata yacon triturada em processador e secada 

em estufa com ventilação forçada de ar na temperatura de 55 °C por 48 h sendo novamente 

triturada após a secagem; e por Dantas et al. (2009) para placas de batata inglesa secadas a 

uma temperatura de 63 ºC e velocidade do ar de secagem de 1 m/s, em que observaram um 

teor de água de 1,57%. Diante dessas diferenças possivelmente a variação do binônimo 

tempo/temperatura, o formato do produto, o tipo de secador e a velocidade do ar na 

secagem da batata yacon, influenciam no teor de água do produto. A forma geométrica do 

produto pode dificultar a transferência de massa do interior para a superfície e desta para o 

exterior (PARK et al., 2007). Além disso, produtos muito diferenciados em razão da sua 

forma, estrutura e dimensões e das diversas condições de secagem como método, 

propriedades do ar e contato com o ar/produto, podem explicar as divergências de valores 

do teor de água (ALMEIDA et al., 2002). 

A legislação vigente (RDC 272 da Agência Nacional de Vigilância Sanitária; 

BRASIL, 2005) recomenda um teor de água máximo de 12% para vegetais secos; 

entretanto, os valores obtidos do teor de água da batata yacon seca do presente trabalho 

foram superiores ao valor recomendado, tendo em vista que as amostras atingiram o 

equilíbrio com teores de água que variaram entre 12,96 e 22,56%. 

 

4.3.2 – pH 

 

Na Tabela 4.10 tem-se os valores médios do pH dos cilindros da batata yacon 

secos, observa-se que os valores variaram de 4,53 a 4,85 mostrando que as amostras 

podem ser consideradas um alimento pouco ácido (pH > 4,5), quando comparado com o 

pH do suco de limão Tahiti que foi de 2,38 (Marmitt et al., 2016). Ao observar a influência 

do aumento da temperatura em cada velocidade do ar, nota-se que na velocidade de 2,0 m/s 

houve um aumento com o aumento da temperatura e nas velocidades de 1,0 e 1,5 m/s não 

houve um comportamento definido com os valores apresentando oscilações de 
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aumento/redução, ou seja, nota-se um comportamento para cada condição de secagem. 

Quanto ao aumento da velocidade do ar constata-se, apenas na temperatura de 70 ºC, que 

houve um aumento do pH com o aumento da velocidade do ar, e nas temperaturas de 50 e 

60 ºC não houve comportamento padrão. 

 

Tabela 4.10– Valores médios do pH dos cilindros de batata yacon secados nas diferentes 

temperaturas e velocidades do ar de secagem 

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 4,65 4,69 4,48 

1,5 4,85 4,59 4,62 

2,0 4,53 4,73 4,85 

MG= 4,67; CV= 0,76; MG: Média geral CV: Coeficiente de variação 

 

Verificou-se que houve um comportamento indefinido do pH das amostras com as 

variáveis utilizadas no processo. O pH é um parâmetro que pode ser influenciado por 

vários fatores durante a secagem, como a retirada da água e a concentração dos demais 

componentes da amostra, fazendo com que este diminua ou aumente; vale ressaltar 

também a importância de se conhecer o valor do pH nos alimentos, visto que podem ser 

usados para o controle de desenvolvimento de micro-organismos nas fases de 

processamento e/ou armazenamento dos alimentos. 

Os valores do pH expostos nesta pesquisa são menores do que o observado por 

Silva (2010) que encontrou um valor médio do pH na ordem de 5,4 na farinha de batata-

doce da cultivar Brazlândia Branca secada em estufa com circulação de ar forçada a 60 °C; 

e por Santos et al. (2012) para a farinha da batata-doce (Ipomoea batatas) obtida em 

secador solar de bandeja que encontraram valor de pH de 6,30 ± 0,12. A concentração de 

ácido necessária para alterar o pH de um alimento depende das concentrações dos sólidos 

solúveis, proteínas, sais, da capacidade tamponante desses componentes e do grau de 

ionização (MCCARTHY et al., 1991). 

Michel et al. (2014)  encontraram, avaliando o pH da farinha da batata yacon obtida 

pelo processo de secagem em estufa com circulação de ar a 55 °C por 14 h,  um valor de 

4,53, sendo próximo aos valores do presente trabalho. 
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4.3.3 – Acidez total titulável 

  

Na Tabela 4.11 encontram-se os valores médios da acidez total titulável dos 

cilindros da batata yacon secos; observa-se que as amostras apresentaram uma média geral 

de 2,16% de ácido cítrico, sendo considerada como de baixa acidez, quando comparado 

com a acidez da lima ácida Thaiti, que foi de 6,64% de ácido cítrico (MARMITTI et al., 

2016). Este valor da acidez pode ter sido influenciado pela solução de ácido cítrico 

utilizada na inativação enzimática da batata yacon antes da secagem. Valores superiores 

foram quantificados por Santos et al. (2012) para a farinha de batata doce com uma acidez 

total titulável de 10,85 ± 1,39% e por Santos et al. (2010) para a batata da cultivar Markies 

secada na temperatura de 60 ºC e velocidade do ar de 1,5 m/s, os quais verificaram um teor 

de acidez da farinha de 6,21%. O valor da acidez pode ser decorrente dos compostos 

naturais do alimento ou pelo tipo de processamento ao qual o alimento foi submetido 

(FERNANDES et al., 2008). 

Analisando a influência do aumento da temperatura de secagem para cada 

velocidade do ar, tem-se que houve uma tendência de redução da acidez com a elevação da 

temperatura. Contrariamente, Santos (2009) verificou, para as farinhas elaboradas a partir 

de duas cultivares de batata (Ágata e Markies) e duas temperaturas de secagem (50 e 60 

°C), com uma velocidade do ar de 1,5 m/s, que houve aumento da acidez com o aumento 

da temperatura de secagem com valor médio de 6,36%. 

 

Tabela 4.11 – Valores médios da acidez total titulável (% ácido cítrico) dos cilindros de 

batata yacon secados nas diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem  

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 2,62 aA 2,24 aB 2,16 aB 

1,5 2,53 aA   2,21 aB 1,84 bC 

2,0 2,26 bA 2,16 aA 1,34 cB 

MG = 2,16%; CV = 2,45%; DMS para coluna = 0,12; DMS para linhas = 0,12   

MG: Média geral CV: Coeficiente de variação DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade 
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Avaliando-se a influência do aumento da velocidade do ar de secagem para cada 

temperatura de secagem, verifica-se que nas temperaturas de 50 e 70 ºC houve uma 

tendência de redução da acidez com o aumento da velocidade do ar e na temperatura de 60 

ºC os valores foram estatisticamente iguais sem apresentar diferença significativa entre as 

médias. De modo geral, as duas variáveis do processo influenciaram na redução da acidez 

das batatas yacon secas. 

As médias da acidez total titulável (ATT) de todas as amostras de batata yacon 

secadas foram maiores que o valor determinado por Rocha (2012) para à ATT da farinha de 

polpa de batata da serra (1,08%), secada a 50 ºC. Esta diferença pode ser atribuída por ser 

de batatas de variedades diferentes, bem como a forma como foram processadas, 

interferindo na resultado de caráter ácido. 

Pereira et al. (2013) encontraram valores muito baixos de ATT em farinha de batata 

yacon secadas a 55 °C por 96 h (0,91% de ácido málico). As diferenças nos valores da 

ATT podem ser influenciadas pelo tipo do ácido orgânico expresso e por fatores como 

maturidade fisiológica e tipo de solo (CARVALHO, 2000). 

 

4.3.4 – Açúcares 

 

Na Tabela 4.12 se encontram os valores médios dos açúcares totais, redutores e não 

redutores, dos cilindros da batata yacon secos.  

Os valores médios dos açúcares totais mostram que em todas as velocidades do ar 

de secagem houve uma tendência de diminuição desse parâmetro com o aumento da 

temperatura; desta forma, levanta-se a hipótese de que ocorreu a degradação de algum tipo 

de açúcar presente nas amostras.  

Ao analisar os valores dos açúcares totais na temperatura de 50 ºC, verifica-se que 

houve uma tendência de aumento dos açúcares totais com o aumento da velocidade do ar; 

na temperatura de 60 ºC não houve um comportamento padrão de aumento ou redução e na 

temperatura de 70 ºC houve uma tendência de redução dos açúcares totais com o aumento 

da velocidade de rotação.  
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Tabela 4.12- Valores médios de açúcares redutores (% glicose), açúcares totais (% glicose) e 

açúcares não redutores (% sacarose) dos cilindros de batata yacon secados nas diferentes 

temperaturas e velocidades do ar de secagem. 

Velocidade do ar 

(m/s) 

Açúcares totais (% glicose) * 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 75,75 bA 76,72 bA 72,53 aB 

1,5 77,72 aA 78,76 aA 70,38 bB 

2,0 79,27 aA 75,75 bB 66,44 cC 

Velocidade do ar 

(m/s) 

Açúcares redutores (% glicose)** 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 41,31 aB 46,84 aA 46,23 aA 

1,5 40,84 aB 40,82 bB 42,80 bA 

2,0 40,27 aC 46,81 aA 42,33 bB 

Velocidade do ar 

(m/s) 

Açúcares não redutores (% sacarose)*** 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 34,44 bA 29,88 bB 26,29 abC 

1,5 36,88 abA 37,93 aA 27,59 aB 

2,0 39,00 aA 28,94 bB 23,87 bC 

* MG = 74,81; CV = 1,24; DMS para coluna = 1,94; DMS para linhas = 1,94  

** MG = 43,14; CV = 1,77; DMS para coluna = 1,59; DMS para linhas = 1,59 

*** MG = 31,65; CV = 1,77; DMS para coluna = 2,57; DMS para linhas = 2,57 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação; DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a5% de probabilidade 

 

Constata-se que valores médios dos açúcares totais nos cilindros da batata yacon 

secados foram muito altos. Estes altos valores podem ser justificados em razão do alto teor 

de frutanos presentes na batata yacon (MICHEL et al., 2014). Além disto, o processo de 

secagem modifica o conteúdo de açúcares aumentando os teores de glicose e frutose e 

modificando o grau de polimerização dos fruto-oligossacarídeos da batata yacon (BONET 

et al., 2010). 

Valores inferiores ao da batata yacon seca foram determinados por Garcia at al. 

(2015) para as batatas secas (Solanum tuberosum L.), das variedades ‘Snowden’, ‘Harley 
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Beckhell’, ‘Marlen’, ‘Colorado’, ‘BRS Ana’, ‘Pirassu’, ‘Beacon Chipper’ e ‘Marcy’, em 

estufa com circulação de ar forçada a 55 ºC apresentando teores de açúcares totais de 0,09, 

0,15, 0,23, 0,16, 0,21, 0,12, 0,16 e 0,10%, respectivamente e por García et al. (2012) para a 

farinha de inhame obtida pelo processo de secagem convectiva a 60 ºC por 3 h, obtendo 

um teor de açúcares totais de 4,77%. Essas diferenças nos valores deste parâmetro em 

relação ao da batata yacon pode ser explicado principalmente em razão das diferenças entre 

dos gêneros desses tubérculos. 

Para os açúcares redutores observa-se, nas velocidades do ar de 1,0 e 1,5 m/s que 

houve tendência de aumento deste parâmetro com o aumento da temperatura de secagem. 

Este comportamento pode estar relacionado com o teor de água que diminuiu com o 

aumento da temperatura concentrando, desta forma, os açúcares redutores. Na velocidade 

do ar de 2,0 m/s observa-se que os valores oscilaram com o aumento da temperatura 

apresentando o maior teor dos açúcares redutores na temperatura de 60 oC.  

Ao se observar os valores médios dos açúcares redutores na temperatura de 50 ºC 

verifica-se que não houve diferença estatística entre as médias com o aumento da 

velocidade do ar; na temperatura de 60 ºC os valores oscilaram com o aumento da 

velocidade do ar sem apresentar um comportamento padrão e na temperatura de 70 ºC os 

valores dos açúcares redutores apresentaram tendência de redução com o aumento da 

velocidade do ar de secagem. Verifica-se que os cilindros da batata yacon seca contém 

elevada quantidade de açúcares redutores apresentando uma média geral de 43,14% de 

glicose. 

Para os açúcares não redutores observa-se que em todas as velocidades do ar houve 

uma tendência de redução desses açúcares com o aumento da temperatura. Com relação ao 

aumento da velocidade do ar verifica-se, em cada temperatura de secagem, que não houve 

um comportamento padrão, com os valores oscilando entre aumento e redução. 

 Davids et al. (2004) relataram que em amostras contendo açúcares redutores e 

aminoácidos, como é o caso da batata yacon, a reação de Maillard leva à diminuição dos 

teores de açúcares não redutores, o que a torna um fator limitante na determinação de 

glicose em batatas desidratadas. Gaucher et al. (2008) afirmaram que esta reação está 

positivamente relacionada com a temperatura e em geral ocorre quando esta se encontra 

acima de 50 °C. Diante dessas arfirmações, a tendência de redução dos açúcares redutores 

das amostras da batata yacon seca do presente estudo pode ter sido ocasionada pela reação 

de Maillard. 
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4.3.5 - Proteínas 

 

Na Tabela 4.13 tem-se os valores médios dos teores de proteínas dos cilindros da 

batata yacon secos; observa-se que nas três velocidades do ar utilizadas o aumento da 

temperatura influenciou esses teores, causando uma tendência de redução dos mesmos. 

Analisando a influência do aumento da velocidade de ar em cada temperatura de secagem, 

verifica-se que na temperatura de 50 ºC o aumento na velocidade do ar não influenciou no 

teor de proteína e nas temperaturas de 60 e 70 ºC não houve um comportamento padrão. 

Constata-se que o teor de proteínas da batata yacon seca variou entre 2,74 a 4,71%. Leite et 

al. (2005) observaram, quando realizaram a secagem de banana prata nas temperaturas de 

60 e 70 ºC, que houve um descréscimo significativo no valor das proteínas conforme 

aumento da temperatura. Bobbio e Bobbio (2001) relataram que a utilização de altas 

temperaturas promovem desnaturação proteica. 

 

 

Tabela 4.13 - Valores médios de proteína (%) dos cilindros de batata yacon secados nas 

diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem. 

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 4,65 aA    4,47 bB    4,04 bC 

1,5 4,67 aA    4,71 aA    4,40 aB 

2,0 4,65 aA   4,55 abA   2,74 cB 

MG = 4,32; CV = 1,88; DMS para coluna = 0,17; DMS para linhas = 0,17 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação; DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade 

 

Teores de proteínas inferiores aos da maioria dos cilindros da batata yacon, foram 

quantificados e por Vasconcelos (2010) para a farinha da batata yacon com teor de proteína 

de 2,61% e por Silva (2010) para as farinhas de batata doce das variedades Brazlândia 

Branca e Brazlândia Rosa, produzidas a partir da secagem das rodelas em estufa com 

circulação de ar forçada a 60 °C, por 24 h, obtendo valores de proteína bruta na ordem de 

3,14 e 3,60%, respectivamente porém, resultado semelhante ao desta pesquisa foi relatado 
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por Ribeiro et al. (2007) ao quantificarem um valor de 4,5% de proteína em farinha da 

batata yacon obtida por meio da secagem em estufa com ventilação forçada em 

temperatura de 55 ºC por 72 h e por por Rodrigues et al. (2011) para a farinha da batata 

yacon, produzida a partir da secagem de fatias a 55 °C/48 h, obtendo teor de proteínas de 

2,7%, sendo este valor próximo ao da amostra secada a 70 oC com velocidade do ar de 2,0 

m/s. 

Já Santos et al. (2010) observaram valor acima do apresentado neste estudo, isto é, 

6,45% de proteínas em farinha de batata cv. ‘Markies’ submetidas ao processo de secagem 

na temperatura de 60 ºC e velocidade do ar de 1,5 m/s.  

Os desvios dos valores relatados podem estar relacionados com as variedades 

estudadas, condições edafoclimáticas, formas de cultivo, tipo de armazenamento até o 

processamento, bem como, o tipo de processamento ao qual foram submetidas. 

 

4.3.6 – Parâmetros de cor 

 

Na Tabela 4.14 tem-se os valores médios dos parâmetros de cor: luminosidade 

(L*), intensidade de vermelho (+a*), intensidade de amarelo (+b*), cromaticidade (C*) e 

ângulo de tonalidade (ângulo hue - ºh) para os cilindros da batata yacon secos. 

Observando a luminosidade nota-se que houve uma tendência de diminuição da 

luminosidade das amostras com o aumento da temperatura de secagem nas velocidades do 

ar de 1,0 e 1,5 m/s; na velocidade do ar de 2,0 m/s foi identificado aumento da 

luminosidade na temperatura de 60 ºC, voltando a decrescer na temperatura de 70 ºC.  

Ao analisar a influência do aumento da velocidade de ar observa-se que na 

temperatura de 50 oC houve uma redução da luminosidade com o aumento da velocidade 

do ar e na temperatura de 70 ºC a luminosidade aumentou com o aumento da velocidade do 

ar.  

A questão da cor das amostras apresentou-se de forma muito irregular devido à 

posição dos cilindros no secador, o fluxo de corrente de ar, que pode não ser uniforme em 

toda a extensão da cesta, mesmo variando sua posição durante a secagem, observou-se que 

em algumas partes dos cilindros se identificavam partes mais escuras, comprometendo a 

uniformidade da cor. 
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Tabela 4.14 - Valores médios dos parâmetros de cor dos cilindros de batata yacon secados nas 

diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem 

Velocidade do ar (m/s) 
Luminosidade (L*)* 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 56,99 aA 56,30 bB 41,56 cC 

1,5 54,16 bA 54,05 cA 51,48 bB 

2,0 49,85 cC 59,01 aA 52,60 aB 

Velocidade do ar (m/s) 
Intensidade de vermelho (+a*)** 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 4,96 cC 7,13 aB 9,63 cA 

1,5 6,80 aC 7,05 bB 11,32 aA 

2,0 5,30 bC 6,45 cB 10,32 bA 

Velocidade do ar (m/s) 
Intensidade de amarelo (+b*)*** 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 30,55 cB 32,49 bA 36,49 cC 

1,5 32,80 aB 31,75 cC 36,85 aA 

2,0 31,30 bC 35,67 aA 33,62 bB 

Velocidade do ar (m/s) 
Cromaticidade (C*)**** 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 35,51 cC 39,64 bA 36,12 cB 

1,5 39,57 aC 42,12 aB 48,17 aA 

2,0 36,60 bC 38,81 cB 43,94 bA 

Velocidade do ar (m/s) 

Ângulo de tonalidade (hue - ºh)***** 

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 80,78 aA 77,62 bB 70,02 bC 

1,5 78,31 cB 79,75 aA 72,93 aC 

2,0 80,38 bA 77,47 cB 72,93 aC 

*MG= 52,89 CV= 0,15 DMS para coluna= 0,07 DMS para linhas= 0,07  

** MG= 7,66 CV= 0,45 DMS para coluna= 0,07 DMS para linhas= 0,07  

*** MG= 32,40 CV= 0,20 DMS para coluna= 0,13 DMS para linhas= 0,13 

**** MG= 40,05 CV= 0,18 DMS para coluna= 0,15 DMS para linhas= 0,15 

***** MG= 76,69 CV= 0,08 DMS para coluna= 0,13 DMS para linhas= 0,13 

MG: Média geral CV: Coeficiente de variação DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade 
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Com referência à intensidade de vermelho (+a*), observa-se que para a todas as 

velocidades do ar de secagem se teve um aumento desse valor, comprovado 

estatisticamente conforme o aumento da temperatura. Quando se analisa a influência da 

variação de velocidade do ar para cada temperatura de secagem, observa-se um 

comportamento indefinido dos valores nas temperaturas de 50 e 70 ºC e na temperatura de 

60 ºC houve uma redução da intensidade de vermelho com o aumento da velocidade do ar. 

De maneira geral, houve uma influência maior do aumento da temperatura na 

intensidade de vermelho das amostras com esse parâmetro aumentando; consequentemente 

as amostras se tornavam mais escuras, apresentando uma coloração amarronzada. 

Ao analisar a intensidade de amarelo (+b*) verifica-se que não houve um 

comportamento padrão com o aumento da temperatura de secagem ou com o aumento da 

velocidade do ar, com os valores oscilando nessas condições.  

Bernstein e Noreña (2014) realizaram a secagem de fatias da batata yacon em 

secador com convecção de ar a uma velocidade de 2,0 m/s e em duas temperaturas (50 e 75 

ºC) durante duas horas; nas amostras com e sem branqueamento, foi verificado que aquelas 

que sofreram inativação enzimática obtiveram os maiores valores de luminosidade (L*), 

intensidade de amarelo (+b*) e chroma, porém apresentaram menor valor para o ângulo 

Hue, indicando que as amostras branqueadas se tornaram mais claras e acentuaram a 

coloração amarela, sendo possível afirmar que as diferenças entre a cor se dá em 

consequência do formato das amostras e das condições de secagem. 

Ahamed et al. (2010) realizaram secagem de batata doce, com e sem casca e com e 

sem tratamento com solução de sulfito de sódio para inativação enzimática. As amostras 

foram secadas em estufa, nas temperaturas de 55, 60 e 65 ºC durante 6 a 7 horas; obervou-

se uma influência da temperatura de secagem nos parâmetros de cor, ocorrendo diminuição 

da luminosidade com o aumento da temperatura, com escurecimento do produto. Este 

comportamento se assemelha ao obtido neste estudo, cujas amostras tendem a um 

escurecimento, diminuindo sua luminosidade com o aumento da temperatura. 

Observando a cromaticidade (C*) nos cilindros da batata yacon secos, em que este 

parâmetro indica a intensidade da cor das amostras, verifica-se que, para as velocidades do 

ar de secagem de 1,5 e 2,0 m/s, a intensidade da cor das amostras aumentou conforme o 

aumento da temperatura. Verificando a influência da velocidade do ar de secagem em cada 

temperatura nota-se que, para todas as temperaturas, houve um aumento deste parâmetro 

seguido de redução, conforme o aumento da velocidade do ar. Pode-se observar também 
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que as amostras apresentaram valores de intensidade da cor (C*) variando entre 35,51 e 

48,17, tendenciando a uma coloração mais vívida, já que esses valores estão próximos de 

60. Fernandes et al. (2010) afirmaram que o chroma (C*) define a intensidade de cor, ou 

seja, valores próximos a zero são indicativos de cores neutras (branco e/ou cinza) e valores 

próximos de 60 indicam cores vívidas e/ou intensas. 

De acordo com a sequência CIELAB (MCGUIRE, 1992), o ângulo de tonalidade 

(ângulo hue - ºh) define a cor vermelha como 0 ºh, amarelo como 90 °h, verde como 180 

°h e azul como 270 °h, notando-se que a batata yacon estudada apresentou um ângulo de 

tonalidade tendenciando ao amarelo, pois todos os valores estão mais próximos de 90 ºh. 

Observa-se que, estatisticamente, houve uma redução desse parâmetro com o 

aumento da temperatura nas velocidades do ar de 1,0 e 2,0 m/s. Analisando o aumento da 

velocidade do ar para cada temperatura de secagem verifica-se que a 50 e 60 ºC não houve 

um comportamento padrão e na temperatura de 70 ºC houve uma tendência de aumento. 

García et al. (2012) avaliaram a cor da farinha de inhame obtida na secagem 

convectiva a 60 e 80 ºC, constatando que houve diminuição da luminosidade com o 

aumento da temperatura indicando que o produto sofreu escurecimento. O aumento da 

temperatura também influenciou a intensidade de amarelo (+b*), aumentando seus valores 

de 7,55 para 8,64; a cromaticidade (C*) que aumentou de 7,81 para 8,69, indicando uma 

cor tendendo a cinza; e uma diminuição da intensidade de vermelho (+a*) de 2,02 para 

0,97.  

Baioco (2013) constatou, para a farinha integral da batata yacon produzida a 60 °C 

em um secador de cabine, que o valor de L* (75,82) estava mais próximo de 100, 

indicando amostra mais clara. O valor de +a* (1,37) indicou que a amostra se deslocou 

para a região do vermelho e o valor de +b* (19,78) sinalizou que a amostra se localizou na 

região do amarelo. A coordenada h apresentou valor de 86,4 e na coordenada C* o valor 

foi de 19,83. Observa-se que esta farinha da batata yacon apresentou tonalidade tendendo 

ao amarelo, fato ocorrido nesta pesquisa. 

Em relação às coordenadas de cor, Gonçalves (2010) determinou os valores de L* 

de 76,58, a*de 3,55 e b* de 23,50, para a farinha obtida a partir da batata yacon secada a 

60 °C, sendo os valores de +a e +b inferiores aos do presente estudo.  

De acordo com Reis (2011) espessuras maiores e tempos mais longos de secagem 

tornam a amostra da batata yacon mais escura e o aumento da tonalidade +b* torna a 

amostra mais aceitável sensorialmente. 
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4.3.7 – Atividade de água  

 

Na Tabela 4.15 se encontram os valores médios da atividade de água dos cilindros 

da batata yacon secos; observa-se que, à medida que se aumentou a temperatura ocorreu 

uma redução da atividade de água do produto em todas as velocidades do ar empregadas. 

Observando os valores de atividade quanto ao aumento da velocidade do ar, nota-se que 

houve tendência de redução nos valores com o aumento da velocidade do ar. Observa-se 

que os valores de atividade de água foram todos abaixo de 0,60, que é a faixa de segurança 

estabelecida em que a maioria dos micro-organismos não se desenvolve (FELLOWS, 

2006) e as amostras dos cilindros de batata yacon secos podem ser classificados como grupo 

de baixa atividade de água (aw < 0,60) (RIBEIRO e SERAVALLI, 2007). 

 

Tabela 4.15 - Valores médios da atividade de água (aw) dos cilindros de batata yacon secados 

nas diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem 

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 0,480 aA   0,382 aB   0,363 aC              

1,5 0,470 bA   0,370 bB   0,330 bC              

2,0 0,467 cA 0,370 bB   0,313 cC              

MG= 0,394 CV= 0,23 DMS para coluna= 0,0019 DMS para linhas= 0,0019 

MG: Média geral CV: Coeficiente de variação DMS: Desvio mínimo significativo  

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade 

 

Valores inferiores de atividade de água foram encontrados por Pagani et al. (2015) 

ao secar batata doce com diferentes tratamentos (batata branca sem adição de ácido 

ascórbico; batata branca com adição de 1% de ácido ascórbico; batata roxa sem adição de 

ácido ascórbico), em secador de bandeja a uma temperatura de 63 °C por duas horas e 

trinta minutos, as quais foram trituradas após desidratadas e avaliada a atividade de água 

das farinhas que foi de 0,22, 0,18 e 0,31, respectivamente.  

Valores superiores foram determinados por Lovatto (2010) em cubos de batata 

inglesa das variedades Asterix, Macaca e Ágata, secados em estufa a 60 ºC, obtendo 

atividades de água entre 0,557 a 0,715.  
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Valor próximo foi quantificado por Souza et al. (2014) em fatias de batata baroa 

secadas em secador de bandejas com circulação de ar forçado nas temperaturas de 60, 65 e 

70 °C, obtendo valor médio de atividade de água de 0,469.  

Essas diferenças de valores podem ser explicadas principalmente pelas diferenças 

entre as espécies e as condições do processo. 

A atividade de água é um dos parâmetros mais significativos para o processamento, 

conservação e armazenamento de alimentos, pois ela quantifica o grau de ligação da água 

contida no produto e, por consequência, sua disponibilidade para agir como um solvente e 

participar das transformações químicas, bioquímicas e microbiológicas (MELONI, 2009). 

 

4.3.8 – Densidade 

 

Tem-se, na Tabela 4.16, os valores médios da densidade dos cilindros da batata 

yacon secos; nota-se que somente o aumento da temperatura influenciou nos valores desse 

parâmetro, em todas as amostras. Constata-se uma diminuição da densidade com o 

aumento da temperatura nas três velocidades do ar utilizadas e também que a redução só 

foi relevante entre a temperatura de 70 ºC e as demais temperaturas. As médias da 

densidade variaram entre 0,86 a 1,29 g/cm3. 

 

Tabela 4.16 - Valores médios de densidade (g/cm3) dos cilindros da batata yacon secados nas 

diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem 

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 1,22 aA   1,14 aA   0,95 aB              

1,5 1,29 aA   1,13 aA   0,88 aB              

2,0 1,17 aA   1,19 aA   0,86 aB              

MG= 1,09 g/cm3; CV= 8,31%; DMS para coluna = 0,19; DMS para linhas = 0,19 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação; DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade 
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4.3.9 – Flavonoides 

 

Na Tabela 4.17 tem-se os valores médios dos flavonoides dos cilindros da batata 

yacon secos, observa-se que nas velocidades do ar de 1,5 e 2,0 m/s, ocorreu uma redução 

desses compostos com o aumento da temperatura.  

 

Tabela 4.17 – Valores médios dos flavonoides (mg/100 g) dos cilindros de batata yacon 

secados nas diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem 

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 2,38 aB   1,94 cC 3,84 cA 

1,5 2,31 bC   4,27 bB   6,10 bA              

2,0 2,18 cC  5,72 aB   9,40 aA              

MG = 4,24; CV = 0,20; DMS para coluna = 0,02; DMS para linhas = 0,02 

MG: Média geral CV: Coeficiente de variação DMS: Desvio mínimo significativo  

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade. 

 

Ao analisar o aumento da velocidade do ar para cada temperatura, constata-se que 

em 50 ºC houve uma redução no teor de flavonoides com o aumento da velocidade do ar e 

nas temperaturas de 60 e 70 ºC observou-se-se que os valores de flavonoides aumentaram 

com o aumento da velocidade do ar.  

Os valores médios obtidos para os flavonoides nos cilindros da batata yacon secos 

variaram de 1,94 a 9,40 mg/100 g, mostrando que este tubérculo também é uma boa fonte 

de flavonoides e os quais se concentravam quanto mais rápido acontecia a retirada da água 

do produto. Choi et al. (2016) verificaram, em fatias de batata da variedade Superior 

liofilizada, que a quantidade de flavonoides em três partes da batata (extremidades e 

centro) separadamente e encontraram valores que variaram de 2,70 a 3,55 mg/100 g, sendo 

estes valores inferiores aos vistos neste trabalho, em decorrência de ser outra variedade, 

mudanças nas condições de cultivo, clima e solo. 
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4.3.10 – Compostos fenólicos totais 

 

Na Tabela 4.18 se encontram os valores médios dos compostos fenólicos dos 

cilindros da batata yacon secos; considerando a influência do aumento da temperatura para 

cada velocidade do ar de secagem verifica-se que os compostos fenólicos apresentaram um 

aumento significativo com o aumento da temperatura para todas as velocidades do ar de 

secagem. Este resultado corrobora com o obtido por Ahmed et al. (2010) ao avaliarem os 

compostos fenólicos das farinhas de batata doce (PF - farinha de batata doce descascada; 

PSF - farinha de batata doce tratada com sulfito descascadas; UF - farinha de batata doce 

com casca e USF - farinha de batata doce tratada com sulfito com casca), obtida através da 

secagem em estufa nas temperaturas de 55, 60 e 65 ºC; os autores verificaram que ocorreu 

aumento desse parâmetro entre 55 e 60 ºC para todas as farinhas; os valores variaram de 

4,19 a 7,74 mg AG/100 g, sendo inferiores aos do presente trabalho, em todas as condições 

de secagem. 

 

Tabela 4.18 – Valores médios dos compostos fenólicos (mg AG/100 g) dos cilindros de 

batata yacon secados nas diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem 

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 674,58 aC    867,00 aB    953,41 bA          

1,5 444,73 cC    629,14 cB    768,43 cA          

2,0 544,49 bC    786,25 bB   1026,40 aA          

MG= 780,18 mg AG/100 g; CV = 2,34%; DMS para coluna = 38,11; DMS para linhas = 38,11 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação; DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade 

 

Analisando a influência do aumento da velocidade do ar em cada temperatura, tem-

se uma redução dos compostos fenólicos na velocidade de 1,5 m/s, voltando a aumentar 

quando a velocidade do ar passa para 2,0 m/s, em todas as temperaturas de secagem.  

Constata-se que a batata yacon possui elevada quantidade de compostos fenólicos 

com valores variando de 444,73 a 1.026,40 mg AG/100 g. Este tubérculo constitui boa 

fonte de compostos fenólicos. 
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Castro et al. (2012) secaram fatias da batata yacon com espessura de 3 mm em 

estufa, nas temperaturas de 40, 50 e 60 ºC, verificando que ocorreu um aumento nos 

compostos fenólicos das fatias secadas a 40 ºC, quando comparadas com as secadas a 50 

ºC, de 7,1 para 10,1 mg AG/100 g, respectivamente, mas na temperatura de 60 ºC, ocorreu 

uma redução desse parâmetro; os autores relataram que isso pode ter ocorrido devido as 

fatias terem sido submetidas a uma exposição prolongada de condições oxidativas durante 

secagem, ocorrendo a oxidação dos compostos.  

Em trabalho realizado por Pacheco-Delahaye et al. (2008) com farinha de inhame 

branco extrusado, obtida através do processo de secagem por convecção realizado a 80 ºC 

por 4 horas, foram determinados os compostos fenólicos totais cujo valor para a farinha foi 

de 61,20 µg/g, sendo este valor bem abaixo que o encontrado para a batata yacon seca. 

 

4.3.11 – Capacidade antioxidante (DPPH)  

 

Tem-se, na Tabela 4.19, os valores médios da capacidade antioxidante medida pela 

capacidade de sequestrar o radical orgânico DPPH. Observa-se que houve um aumento da 

capacidade antioxidante tanto em função do aumento da temperatura como em função da 

velocidade de ar.  

 

Tabela 4.19 – Valores médios da capacidade antioxidante (DPPH) (µmol Tx/g) dos 

cilindros de batata yacon secados nas diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem 

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 229,47 cC   278,13 cB  289,13 cA           

1,5 267,80 bC  313,13 bB   383,80 bA           

2,0 359,47 aC 370,47 aB   460,47 aA           

MG = 316,87 µmol Tx/g; CV = 1,38%; DMS para coluna = 9,09; DMS para linhas = 9,09 

MG: Média geral; CV: Coeficiente de variação; DMS: Desvio mínimo significativo 

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade 

 

Castro et al. (2012) secaram fatias da batata yacon com espessura de 3 mm, em 

estufa nas temperaturas de 40, 50 e 60 ºC, verificando que a capacidade antioxidante dos 
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chips pela captura do radical orgânico DPPH, aumentou entre a temperatura de 40 e 50 ºC 

voltando a diminuir na temperatura de 60 ºC. Esses autores afirmaram que a queda na 

capacidade antioxidante na temperatura mais extrema pode ter ocorrido em função das 

diferenças de condições de secagem, em que as fatias ficaram expostas por maior tempo a 

60 ºC e pode ter ocorrido a oxidação dos compostos fenólicos através das fenolxidases, 

diminuindo a capacidade antioxidante do produto. 

Rocha (2012) realizou a secagem de batatas cv. Serra, em estufa com circulação a 

50 ºC, até peso constante (30 horas); após a secagem foi determinada a capacidade 

antioxidante da amostra através da captura do radical DPPH, verificando-se o valor de 

22,87 µmol Tx/g, e que a batata apresentou um valor maior para a casca, de 88,78 µmol 

Tx/g; sendo esses valores inferiores aos encontrados para a batata yacon que variaram de 

229,47 a 460,47 µmol Tx/g.  

Em trabalho realizado por Reyes et al. (2014) com tubérculo de Solanum tuberosum 

L. da variedade Mano de Oso, secado em estufa a 40 ºC por 72 horas, foi avaliada a 

capacidade antioxidante através da captura do radical orgânico DPPH, verificando-se 

valores de 11,25, 15,5, 18,75 e 20,25 µmolTx/g, inferiores ao da batata yacon do presente 

trabalho. 

 

4.3.12 – Capacidade antioxidante (FRAP) 

 

Na Tabela 4.20 tem-se os valores médios da capacidade antioxidante medida pelo 

poder de redução de ferro (FRAP), em que o Fe+3 é reduzido a Fe+2; verifica-se que, de 

maneira geral, houve tendência de aumento da capacidade antioxidante com o aumento da 

temperatura sendo que na velocidade de ar de 1,0 m/s, os valores nas temperaturas de 60 e 

70 ºC não apresentaram diferença estatística, enquanto a 1,5 m/s foram os valores obtidos a 

50 e 60 ºC que não diferiram estatisticamente; no entanto, apenas para a velocidade de ar 

de 2,0 m/s o aumento da atividade antioxidante foi significativo entre as temperaturas.  

Nota-se uma influência da velocidade do ar nos valores da capacidade antioxidante 

sendo possível observar que estes apresentaram tendência de aumento, conforme o 

aumento na velocidade do ar de secagem em todas as temperaturas. 
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Tabela 4.20 – Valores médios da capacidade antioxidante (FRAP) (µmol Tx/g) dos 

cilindros de batata yacon secados nas diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem 

Velocidade do ar (m/s) 
 Temperatura (ºC)  

50 60 70 

1,0 52,00 cB    63,67 bA    66,00 cA           

1,5 68,67 bB    69,67 bB   137,67 bA           

2,0 119,67aC   156,33 aB   165,67 aA           

MG= 99,93 CV= 3,36 DMS para coluna= 6,99 DMS para linhas= 6,99 

MG: Média geral CV: Coeficiente de variação DMS: Desvio mínimo significativo  

Obs.: As médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si pelo o teste de Tukey a5% de probabilidade. 

 

É possível verificar, ainda, que os valores da atividade antioxidante variaram de 52 

a 165 µmol Tx/g. Choi et al. (2016) determinaram a atividade antioxidante medida pelo 

poder de redução de ferro (FRAP) em batata da variedade Atlantic liofilizada, encontrando 

valor de 140,01 µmol/g; este valor é próximo aos vistos neste trabalho para a batata yacon. 

 

4.3.13 – Minerais 

 

Tem-se, na Tabela 4.21, os minerais quantificados nos cilindros da batata yacon 

secados nas temperaturas de 50, 60 e 70 ºC e velocidades do ar de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s. 

Constata-se que os valores dos minerais potássio, cálcio, fósforo, zinco e cloro foram 

acima de 100 mg/100 g. Observa-se que o potássio foi o mineral que se apresentou em 

maior quantidade (4525,30 a 6181,71 mg/100 g) e que este valor é bem superior ao obtido 

neste trabalho para a batata yacon in natura (171,654 mg/100 g). Desta forma, nota-se que 

houve uma concentração dos minerais com a secagem. A variação nos valores dos minerais 

com a temperatura e a velocidade do ar se deve, provavelmente, à variação no teor de água 

final após a secagem e às diferenças naturais existentes entre as batatas. 

Observa-se também que o cálcio surge com valores elevados para a batata yacon 

seca (214,34-287,02 mg/100 g), tendo os maiores valores na temperatura de 60 ºC, em 

todas as velocidades do ar.  
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Tabela 4.21 – Valores médios dos minerais (mg/100 g) dos cilindros de batata yacon secados 

nas diferentes temperaturas e velocidades do ar de secagem  

Velocidade do ar (m/s) 
 Potássio (mg/100 g)  

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 4525,30 5818,37 5769,21 

1,5 6181,71 5914,17 4983,55 

2,0 4525,82 3891,31 5715,57 

Velocidade do ar (m/s) 
 Cálcio (mg/100 g)  

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 250,15 256,21 226,95 

1,5 227,19 253,17 214,34 

2,0 227,68 287,02 244,23 

Velocidade do ar (m/s) 
 Fósforo (mg/100 g)  

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 107,31 236,01 132,17 

1,5 174,43 194,00 167,45 

2,0 152,21 172,20 200,55 

Velocidade do ar (m/s) 
 Ferro (mg/100 g)  

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 98,04 63,615 53,10 

1,5 43,08 73,22 83,91 

2,0 107,39 183,66 65,48 

Velocidade do ar (m/s) 
 Zinco (mg/100 g)  

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 301,98 254,67 412,50 

1,5 334,48 214,40 250,88 

2,0 248,38 259,05 326,13 

Velocidade do ar (m/s) 
 Cloro (mg/100 g)  

50 ºC 60 ºC 70 ºC 

1,0 224,05 321,02 246,10 

1,5 322,74 269,50 228,45 

2,0 281,56 172,20 231,14 
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Em geral, pode-se afirmar que este tubérculo é rico em minerais após o processo de 

secagem; traz também, em sua composição mineral, fósforo (107,31-236,01 mg/100 g), 

que tem seu maior valor para a amostra secada a 60 ºC na velocidade do ar de 1,0 m/s. O 

zinco apresentou valores entre 214,40-412,50 mg/100 g, podendo ser considerado rico em 

zinco em razão de que a IDR (Ingestão Diária Recomendada) de zinco é de apenas 7 mg 

(ANVISA - IDR, 2005) e o cloro variou entre 172,20-322,74 mg/100 g sendo possível 

constatar que os maiores valores foram obtidos nas amostras secadas na menor temperatura 

(50 ºC) e a 1,5 m/s.  

De acordo com a ANVISA, RDC nº 269, de 22 de setembro de 2005 (Regulamento 

técnico sobre a ingestão diária recomendada (IDR) de proteínas, vitaminas e minerais) 

(BRASIL, 2005), as necessidades diárias de cálcio para o adulto são de 1000 mg e para o 

público infantil de 7 a 10 anos, 700 mg; o valor de cálcio encontrado nesta pesquisa para a 

batata yacon seca corresponde, em média, a 8,7% do valor recomendado para um adulto e 

41% para uma criança; desta forma, pode-se afirmar que o produto constitui uma boa fonte 

desse mineral pois até mesmo outros minerais (ferro e zinco) que estão apresentados neste 

estudo, ultrapassam a IDR, devendo-se ingerir diariamente 14 a 9 mg e 7 a 5,6 mg, 

respectivamente. 

Zanatta et al. (2010) observaram um aumento significativo na concentração de 

minerais em cenoura e beterraba após serem submetidos a um longo tempo de secagem, de 

9 a 10 horas, sob uma temperatura de 70 ºC, com relação ao produto na forma natural. 

Esses autores obtiveram, para a cenoura e beterraba secadas, valores, respectivamente, de 

cálcio de 178,18 e 114,69 mg/100 g; ferro de 1,28 e 2,1 mg/100 g; zinco de 1,5 e 3,4 

mg/100 g e potássio de 2346,6 e 2197,9 mg/100 g, sendo todos esses valores inferiores aos 

encontrados neste trabalho para a batata yacon secada a 70 ºC, em todas as velocidades do 

ar de secagem. 

Em trabalho realizado por Rodrigues et al. (2011) com farinha da batata yacon 

obtida pelo processo de secagem em secador com circulação de ar a 55 ºC por 48 horas, 

foram quantificados minerais como cálcio (50 mg/100 g), fósforo (210 mg/100 g) e 

magnésio (180 mg/100), sendo o teor de cálcio inferior ao quantificado no presente 

trabalho. 

Michel et al. (2014) afirmaram que as diferenças nas concentrações da composição 

centesimal e de minerais entre os estudos podem ocorrer em função das condições de 

cultivo como clima, altitude, região e tipo de solo em que a batata foi produzida. 
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4.4 - Isotermas de adsorção de água 

 

Na Tabela 4.22 tem-se os valores dos parâmetros dos modelos de GAB, Peleg e 

Oswin ajustados aos dados experimentais das isotermas de adsorção de água dos cilindros 

da batata yacon secados na temperatura de 50 oC, e velocidades de ar de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s, 

tal como, também, os coeficientes de determinação (R2) e os desvios percentuais médios 

(P), para as isotermas realizadas na temperatura de 25 oC. 

Observa-se que para a temperatura de secagem dos cilindros a 50 ºC, todos os 

modelos testados se ajustaram bem aos dados experimentais, apresentando os coeficientes 

de determinação (R2 ≥ 0,98) e os desvios percentuais médios (P < 9%), podendo ser 

utilizados para predizer as isotermas de adsorção de água dos cilindros da batata yacon, 

porém, se constata que, de maneira geral, o modelo que se ajustou melhor às curvas 

experimentais foi o de Peleg, apresentando os maiores coeficientes de determinação e, na 

maioria dos casos os menores desvios percentuais médios. 

Observa-se para os parâmetros do modelo de GAB, que apenas o parâmetro C 

apresentou um comportamento com o aumento da velocidade do ar de secagem 

aumentando com o aumento da temperatura enquanto os parâmetros de Xm e K não 

apresentaram um comportamento definido. O parâmetro K representa o fator de correção 

das propriedades das moléculas na multicamada com relação ao volume do líquido, 

enquanto a constante de sorção C é função das interações entre os sítios ativos do produto e 

as moléculas de água (ALEXANDRE et al., 2007). Quirijins et al. (2005) afirmaram que 

quanto maior for o valor de C mais forte é a ligação da água na monocamada indicando 

que na menorr velocidade do ar a água permanece mais fortemente ligada às amostras.  

Os valores do teor de água na monocamada molecular variaram de 9,93 a 26,94%, 

com o maior valor encontrado na menor velocidade de ar (1,0 m/s). Valor próximo foi 

encontrado por Kotovicz (2011) para a batata yacon desidratada osmoticamente e secada 

posteriormente, em que foi observado que o ajuste do modelo de GAB às isotermas de 

adsorção de água a 25 ºC da batata yacon secada obteve o valor de Xm = 17,36%. 
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Tabela 4.22 – Parâmetros, coeficientes de determinação (R²) e desvios percentuais médios 

(P) dos modelos ajustados as isoterma de adsorção de água, a 25 ºC, dos cilindros da batata 

yacon secados nas velocidades do ar de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s e temperatura de secagem de 50 

ºC 

Modelos 
Vel. do ar 

(m/s) 

Parâmetro 
R2 P (%) 

Xm C K 

GAB 

1,0 26,94 1924,70 0,92 0,9866 5,32 

1,5 9,93 799,65 1,01 0,9920 5,10 

2,0 14,58 2,64 0,97 0,9990 2,36 

Peleg 

Vel. do ar 

(m/s) 
k1 n1 k2 n2 R2 P (%) 

1,0 252,75 9,15 68,22 0,19 0,9983 1,18 

1,5 55,36 1,28 422,67 17,42 0,9935 5,18 

2,0 191,76 12,36 66,67 1,72 0,9994 2,02 

Oswin 

Vel. do ar 

(m/s) 
a b R2 P (%) 

1,0 49,47 0,53 0,9832 5,84 

1,5 17,51 0,84 0,9848 8,50 

2,0 20,30 0,76 0,9988 2,55 

 

As isotermas do cilindro da batata yacon nas velocidades do ar de 1,0 e 1,5 m/s 

foram classificadas como Tipo II em razão de terem apresentado valores de 0 < K ≤ 1 e C 

> 2 e para 2,0 m/s como do tipo III, por terem os valores de 0 < k ≤ 1 e 0 ≤ C ≤ 2, de 

acordo com a classificação de Blahovec (2004). Al-Muhtaseb et al. (2004) quando 

determinaram as isotermas do amido de batata nas temperaturas de 30, 45 e 60 ºC também 

verificaram isotermas do Tipo II e que dentre os modelos testado o de Peleg foi o que 

melhor se ajustou à isoterma a 30 ºC, com desvio percentual médio de 5,8%; este resultado 

corrobora com o obtido neste trabalho visto que tal modelo foi o que melhor representou as 

isotermas. 

Os parâmetros do modelo de Peleg k1, n1, k2 e n2 não apresentaram comportamento 

definido com o aumento da velocidade do ar. 
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O modelo de Oswin foi o que apresentou os menores valores de R2 e os maiores 

valores de P em relação aos demais modelos testados; contudo, também pode ser utilizado 

para predizer as isotermas de adsorção dos cilindros da batata yacon na temperatura de 25 
oC. Em pesquisa realizada por Fasina et al. (2006) o modelo de Oswin também apresentou 

bom ajuste aos dados experimentais das isotermas de adsorção da batata doce liofilizada, 

apresentando R2 = 0,995.  

Na Figura 4.11 são apresentadas as isotermas de adsorção de água, na temperatura 

de 25 oC, dos cilindros da batata de yacon secados com o modelo de Peleg ajustado aos 

dados experimentais. Em todas as velocidade de ar (1,0, 1,5 e 2,0 m/s), verifica-se que, 

com o aumento do teor de água de equilíbrio, houve aumento da atividade de água. 

Observa-se que a isoterma na velocidade do ar de 1,0 m/s se manteve distante das demais, 

demonstrando uma maior absorção maior de água com o aumento da sua atividade; as 

isotermas nas velocidades do ar de 1,5 e 2,0 m/s apresentaram comportamento bem 

semelhante quanto à adsorção de água. 

 

 

Figura 4.11 - Isoterma de adsorção de água a 25 oC, dos cilindros da batata yacon secados a 

50 ºC com ajustes pelo modelo de Peleg 

 



                                                                                                            Resultados e Discussão 

99 

 

Na Tabela 4.23 tem-se os valores dos parâmetros dos modelos de GAB, Peleg e 

Oswin ajustados aos dados experimentais das isotermas de adsorção de agua a 25 oC dos 

cilindros da batata yacon, secados na temperatura de 60 oC utilizando as velocidades de ar 

de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s, os coeficientes de determinação (R2) e os desvios percentuais médios 

(P). 

Constata-se que os dados experimentais das isotermas de adsorção de água se 

ajustaram bem a todos os modelos (GAB, Peleg e Oswin), apresentando coeficientes de 

determinação iguais a 0,99 e os desvios percentuais médios abaixo de 6%, possíveis de ser 

utilizados para predizer as isotermas de adsorção dos cilindros da batata yacon secados a 

60 oC. O modelo que apresentou os menores desvios percentuais médios para as isotermas 

dos cilindros secados na temperatura de 60 oC, foi o de Peleg. 

 

Tabela 4.23 – Parâmetros, coeficientes de determinação (R²) e desvios percentuais médios 

(P) dos modelos ajustados às isotermas de adsorção de água, a 25 ºC, dos cilindros de 

batata yacon secados nas velocidades do ar de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s e temperatura de 60 ºC  

Modelos 
Vel. do ar 

(m/s) 

Parâmetro 
R2 P (%) 

Xm C K 

GAB 

1,0 20,34 3643,80 0,95 0,9945 4,73 

1,5 12,08 9,20 0,80 0,9987 3,37 

2,0 14,58 2,64 0,97 0,9990 3,45 

Peleg 

Vel. do ar 

(m/s) 
k1 n1 k2 n2 R2 P (%) 

1,0 243,32 9,85 58,30 0,34 0,9992 1,33 

1,5 35,53 0,69 169,30 8,79 0,9988 2,40 

2,0 34,75 0,64 176,17 9,63 0,9983 2,69 

Oswin 

Vel. do ar 

(m/s) 
a b R2 P (%) 

1,0 37,68 0,59 0,9915 5,65 

1,5 19,74 0,73 0,9981 3,87 

2,0 18,94 0,73 0,9966 5,63 
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Costa et al. (2003) utilizaram o modelo de GAB para predizer as isotermas de 

adsorção de pós de beterraba, cenoura e abóbora obtidos por secagem em leito de jorro; 

verificando R2 acima de 0,99 este comportamento é semelhante ao obtido neste estudo para 

os cilindros da batata yacon secados a 60 ºC, em todas as velocidades do ar. 

Observa-se, para os parâmetros do modelo de GAB, que a velocidade do ar para o 

parâmetro do teor de água da monocamada molecular (Xm) não apresentou comportamento 

definido; contudo, na secagem a 60 oC com velocidade de ar de 1,5 m/s apresentou o 

menor Xm. Iguedjtal et al. (2008) estudaram as isotermas de adsorção de água a 20, 30 e 40 

ºC de fatias de batata da variedade Binjte, secadas por ar quente a uma temperatura de 60 

ºC verificando, para o modelo de GAB, valores de Xm de 0,064, 0,070 e 0,073 b.s., sendo 

inferiores aos obtidos para a batata yacon do presente trabalho. 

O parâmetro C apresentou redução com o aumento da velocidade de ar e o 

parâmetro K não apresentou um comportamento definido, mas apresentou valores 

inferiores a 1. De acordo com a classificação de Blahovec (2004) as isotermas do cilindro 

da batata yacon secados nas velocidades do ar de 1,0 e 1,5 m/s foram classificadas como 

Tipo II em razão de terem apresentado valores de 0 < K ≤ 1 e C > 2 e para a velocidade do 

ar de 2,0 m/s como Tipo III por ter apresentado 0 < k ≤ 1 e 0 ≤ C ≤ 2. McMinn e Magee 

(2003) ao obter as isotermas de adsorção de água em batata inglesa secada, nas 

temperaturas de 30, 45 e 60 ºC, também classificaram como Tipo II, sendo este 

comportamento comum para muitos produtos higroscópicos, ressaltando ainda que o 

modelo de GAB produziu bom ajuste aos dados experimentais, haja vista que apresentou 

desvios percentuais médios menores que 7,13% e que houve uma redução do valor de Xm 

conforme se aumentou a temperatura. 

. Lago e Noreña (2015) ajustaram os modelos de BET, GAB, Halsey, Henderson e 

Chung às isotermas, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50 ºC, do bagaço da batata yacon 

obtido da extração do suco e secado em estufa a 70 ºC, verificando que todos os modelos 

apresentaram bons ajustes; no entanto, o de Halsey foi o melhor e as isotermas foram 

classificadas como tipo III. Segundo Bernstein e Noreña (2014) a isoterma do tipo III é 

característica de produtos que contêm alto teor de açúcares e a batata yacon apresentou 

uma quantidade maior desse componente nessas condições de secagem específica (60 ºC e 

2,0 m/s). 

Quanto ao modelo de Peleg, observa-se que o aumento da velocidade de ar reduziu 

os paramentos k1 e n1, ocorrendo efeito contrário nos parâmetros k2 e n2. 
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O modelo de Oswin se ajustou bem aos dados experimentais com coeficientes de 

determinação de 0,99 e baixos desvios percentuais médios. Os parâmetros de a reduziram 

com o aumento da velocidade de ar e b aumentou, mas entre as velocidades de 1,5 e 2,0 

m/s se mantiveram iguais. Este comportamento foi semelhante ao visto por Ayala-Aponte 

(2011) ao determinar as isotermas de adsorção na farinha de mandioca, obtida através da 

secagem das fatias em estufa com circulação de ar a 60 ºC, em que, entre outros modelos 

utilizados, GAB e Oswin se ajustaram de forma satisfatória aos dados experimentais com 

valores de R2 > 0,99 e desvios percentuais médios < 6,01, e as isotermas foram 

classificadas como Tipo II. 

Na Figura 4.12 são apresentadas as isotermas de adsorção de água a 25 oC, dos 

cilindros da batata de yacon secados a 60 oC nas diferentes velocidades do ar (1,0, 1,5 e 2,0 

m/s) com o modelo de Peleg ajustado aos dados experimentais. Em todas as velocidades do 

ar (1,0, 1,5 e 2,0 m/s), verifica-se que os cilindros secados a 60 oC apresentaram 

comportamento muito semelhante nas curvas com os cilindros secados a 50 oC, em que a 

isoterma da velocidade do ar de 1,0 m/s ficou afastada das demais em razão de apresentar 

os maiores valores do teor de água de equilíbrio e que a isoterma da velocidade de 1,5 m/s 

ficou praticamente sobreposta a de 2,0 m/s, indicando a proximidade entre os dados 

experimentais. 
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Figura 4.12 - Isoterma de adsorção de água a 25 oC, dos cilindros da batata yacon secados a 

60 ºC com ajustes pelo modelo de Peleg 

 

Na Tabela 4.24 tem-se os valores dos modelos de GAB, Peleg e Oswin ajustados 

aos dados experimentais das isotermas de adsorção de àgua, a 25 oC, dos cilindros da 

batata yacon secados na temperatura de 70 oC, utilizando as velocidades do ar de 1,0, 1,5 e 

2,0 m/s, os coeficientes de determinação (R2) e os desvios percentuais médios (P). 

Constata-se bom ajuste de todos os modelos (GAB, Peleg e Oswin) aos dados 

experimentais das isotermas de adsorção de água apresentando R2 ≥ 0,98 e P < 7% 

podendo ser utilizados para predizer as isotermas de adsorção dos cilindros da batata 

yacon; entretanto, o modelo de Peleg apresentou os menores desvios percentuais médios e 

os maiores R2. 

Observa-se, para os parâmetros do modelo de GAB, que a velocidade do ar para o 

parâmetro do teor de água da monocamada molecular (Xm) não apresentou comportamento 

definido com o aumento da velocidade do ar; contudo, a secagem a 70 oC na velocidade de 

ar de 2,0 m/s apresentou o menor valor. Os paramentos C e k também não apresentaram 

um comportamento definido com o aumento da velocidade de ar; no entanto, o parâmetro k 

apresentou valores inferiores a 1. De acordo com a classificação de Blahovec (2004) as 
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isotermas dos cilindros da batata yacon secados a 70 oC foram classificadas como Tipo II 

em razão de terem apresentado valores de 0 < K ≤ 1 e C > 2. As isotermas obtidas para o 

amido de inhame nas temperaturas de 25, 30, 35, 40, 45 ºC, também apresentam 

comportamento típico de isotermas do Tipo II, de acordo com a classificação da IUPAC 

(NUNES et al., 2009). 

 

Tabela 4.24 – Parâmetros, coeficientes de determinação (R²) e desvios percentuais médios 

(P) dos modelos ajustados às isotermas de adsorção de água a 25 ºC, dos cilindros de batata 

yacon secados nas velocidades do ar de 1,0, 1,5 e 2,0 m/s e temperatura de 70 ºC  

Modelos Vel. do ar (m/s) 
Parâmetro 

R2 P (%) 
Xm C k 

GAB 

1,0 22,50 1406,68 0,92 0,9922 4,33 

1,5 22,97 2193,25 0,91 0,9879 4,88 

2,0 10,52 11,22 0,99 0,9979 4,30 

Peleg 

Vel. do ar (m/s) k1 n1 k2 n2 R2 P (%) 

1,0 44,72 0,05 183,73 6,93 0,9995 0,79 

1,5 49,52 0,07 183,54 7,55 0,9992 0,91 

2,0 171,10 8,60 28,74 0,54 0,9983 2,55 

Oswin 

Vel. do ar (m/s2) a b R2 P (%) 

1,0 41,14 0,53 0,9885 5,16 

1,5 42,37 0,51 0,9831 6,03 

2,0 17,23 0,78 0,9970 5,26 

 

Lago et al. (2013) determinaram as isotermas de adsorção de água em flocos de 

batata e flocos de batata doce secadas a 110 ºC. As isotermas foram determinadas nas 

temperaturas de 15, 20, 25, e 30 oC e, ao ajustarem o modelo de GAB aos dados 

experimentais, também verificaram um bom ajuste; na temperatura de 25 ºC, tanto para os 

flocos de batata quanto para os flocos de batata doce secadas, os valores de Xm foram de 

3,957 e 7,5754%, respectivamente, inferiores, portanto, ao obtidos nesta pesquisa, em 

todas as velocidades do ar. O teor de água na monocamada molecular (Xm) representa a 

estabilidade máxima da amostra na qual o teor de água está adequado para uma 

armazenagem segura (MISHRA et al., 2007). 
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Quanto ao modelo de Peleg observa-se que o aumento da velocidade de ar 

aumentou os paramentos k1 e n1, ocorrendo efeito contrário no parâmetro k2.  

Os parâmetros do modelo de Oswin a e b, não apresentaram comportamento 

definido com o aumento da velocidade de ar, os menores valores desses parâmetros foram 

observados nas velocidades de 2,0 e 1,5 m/s, respectivamente. Farias et al. (2010) também 

constataram um bom ajuste do modelo de Oswin aos dados das isotermas de adsorção da 

farinha de mandioca industrializada, nas temperaturas de 30, 40, 60 e 70 ºC. Segundo 

Boquet et al. (1978) este modelo apresenta bons resultados para isotermas de alimentos 

amiláceos e a mandioca tem maior quantidade de amido do que a batata yacon. 

Na Figura 4.13 são apresentadas as isotermas de adsorção de água a 25 oC, dos 

cilindros da batata de yacon secados a 70 oC com o modelo de Peleg ajustado aos dados 

experimentais.  

 

 

Figura 4.13 - Isoterma de adsorção de água a 25 oC, dos cilindros da batata yacon secados a 

70 ºC com ajustes pelo modelo de Peleg 

 

Verifica-se que na isoterma dos cilindros na velocidade do ar de 1,0 m/s a absorção 

da água ocorreu de forma semelhante para a velocidade de 1,5 m/s, indicando uma 
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proximidade nos valores do teor de água de equilíbrio, e essas isotermas apresentaram 

teores de água de equilíbrio superiores aos da velocidade de ar de 2,0 m/s, na qual a curva 

se manteve afastada das demais e a amostra atingiu valor alto de atividade de água em um 

teor menor de água de equilíbrio. 
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5 – CONCLUSÕES  

 

A batata yacon in natura apresentou: elevada quantidade de açúcares, baixo teor de 

amido e acidez, capacidade antioxidante justificada pela quantidade de compostos 

fenólicos além de conter minerais tais como cálcio, ferro, cloro, fósforo com ênfase à 

elevada quantidade de potássio; 

A temperatura e a velocidade do ar de secagem influenciaram no tempo de secagem 

das batatas yacon; os modelos de Aproximação da Difusão, Dois Termos, Henderson e 

Pabis e Page se ajustaram bem aos dados experimentais, com coeficiente de determinação 

(R2) superiores a 0,9900, com o melhor ajuste com o modelo de Aproximação de Difusão; 

e a difusividade efetiva aumentou com o aumento da temperatura de secagem; 

O encolhimento dos cilindros da batata yacon foi influenciado pela temperatura e os 

modelos Uniforme 1, Uniforme 2 e Central, se ajustaram bem aos dados do encolhimento 

durante a secagem, com coeficientes de determinação (R2) superiores a 0,95, com o melhor 

ajuste, na maioria dos casos, com o modelo de Central; 

Nos cilindros das batatas yacon secados nas diferentes condições do processo 

ocorreu redução no teor de água e na atividade de água em função do aumento da 

temperatura e velocidade do ar de secagem, com valores de atividade de água inferiores a 

0,6; 

Os açúcares presentes nos cilindros das batatas yacon se concentraram durante a 

secagem e estes tiveram comportamento indefinido com relação ao aumento da 

temperatura e velocidade do ar de secagem; 

O teor de proteínas nos cilindros das batatas yacon secados tendeu a uma redução 

com o aumento da temperatura e velocidade do ar de secagem; 

Houve um aumento na acidez das amostras secadas, quando comparada com a in 

natura tendendo a uma redução dos valores conforme aumento da temperatura e 

velocidade do ar de secagem; 

Os valores dos compostos fenólicos, flavonoides e capacidade antioxidante (DPPH 

e FRAP) aumentaram nas amostras secadas quando comparadas à in natura; observou-se 

também que o aumento da temperatura e velocidade do ar provocou elevação nos valores 

desses parâmetros; 
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Os cilindros das batatas yacon secados escureceram durante a secagem 

apresentando baixos valores de luminosidade e aumento na intensidade de vermelho em 

relação à batata in natura, influenciados pelo aumento da temperatura de secagem; 

As batatas yacon secas apresentaram elevada quantidade de potássio seguido de 

cálcio, fósforo, ferro e zinco, de forma que esta constitui excelente fonte de minerais; 

Os modelos de GAB, Peleg e Oswin se ajustaram bem às isotermas de adsorção de 

água dos cilindros das batatas yacon, sendo o modelo de Peleg o que melhor se ajustou em 

todas as amostras e as isotermas de adsorção de água foram classificadas como tipo II e III. 
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