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REsumo: O presente trabalho tem como objetivo principal estudar os pardmetros de operacdo do processo de
secagem do tubérculo de Yacon usando energia eletromagnética na freqiéncia de microondas. A desidratacdo é
um meio de preservar e conservar os alimentos de forma segura e ainda manter estavelmente suas propriedades.
Os tubérculos de Yacon apresentam a caracteristica de armazenar em suas raizes, em vez de amido,
frutooligossacarideos (FOS) como fonte de reserva de energia. Os frutooligossacarideos sao fibras e tém
propriedades pré-bidticas, fator enriquecedor do valor nutricional dos alimentos. As variaveis estudadas foram a
exaustao do ar da camera do forno de microondas, a poténcia aplicada a carga de batatas (750 W e 350 W) e a
temperatura do ar de secagem (30 °C e 60 °C). Pbdde-se concluir que a variagdo da poténcia resultou em
diferencgas significativas na cinética do processo que, em aproximadamente 35 min, reduziu a umidade da batata
Yacon de 91,8 % até 5 %.. Os dados experimentais, referentes a variagdo da umidade ao longo do tempo, foram
ajustados a uma equacdo Gaussiana, que se mostrou adequada para representar o processo. A tecnologia de
secagem por meio de microondas constitui um método pratico para a introducdo dos frutooligossacarideos na
dieta da populacao.

PALAVRAS-CHAVE: Secagem; Batata Yacon; Microondas.

ABSTRACT: The present work has as main objective to study the operating parameters of the drying process
Yacon tuber using electromagnetic energy in the microwave frequency. Dehydration is a means of preserving and
storing food safely and stably while maintaining their properties. The Yacon tubers have the feature store in its
roots, instead of starch, fructooligosaccharides (FOS) as a source of backup power. Fructooligosaccharides are
fibers and have prebiotic properties, a factor enriching the nutritional value of foods. The variables studied were the
exhaust air from the camera of the microwave oven, the power applied to the load of potatoes (750 W and 350 W)
and drying air temperature (30 °C and 60 °C). It was concluded that the change in power resulted in significant
differences in the kinetics of the process in approximately 35 min, reduced moisture Yacon potato 91.8% to 5%.
The experimental data relating to humidity variation over time were adjusted to a gaussian equation which was
adequate to represent the process. The technology of drying by microwaves is a practical method for the
introduction of fructooligosaccharides in the brazilian diet.
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1 INTRODUCAO

A batata Yacon (Smallanthus sonchifolius) foi
introduzida no Brasil na década de 90. De origem
Andina, esse tubérculo tem como caracteristica o
armazenamento, em suas raizes, de cerca de 80 % de
frutooligossacarideos, uma fibra com propriedades

pré-bidticas (MAGALHAES, LIMA E SOUZA, 2003).

No entanto, apds uma semana da colheita, as perdas

destas propriedades funcionais, causadas pela
hidrélise das moléculas, podem chegar a 40 %
(SILVA, 2007). Assim, torna-se necessario o rapido
processamento do produto para que 0 mesmo possa

conservar as suas propriedades.

Pesquisas tém sido desenvolvidas a fim de oferecer
uma diversificacdo de produtos a base de Yacon,
como desidratado osmoticamente com sorbitol
(MOURA, 2004), geleia de Yacon (PATRI et al., 2009),
xarope de Yacon (GENTA et al., 2009), Yacon

minimamente processado (MICHELS, 2004).

Kotovicz (2011) estudou a otimizacao do processo de
desidratacdo osmotica de Yacon com frutose,
utilizando a Metodologia de Superficie de Resposta.
Foram analisados os parametros perda de umidade,
incorporacao de sélidos e atividade de agua das fatias
de Yacon durante o processo de desidratacdo
osmoética, tendo como variaveis independentes a
temperatura de desidratagdo (30 - 50 °C), a
concentracdo da solugdo de frutose (40 — 68 %

peso/peso) e a utilizagdo de revestimento com
cobertura comestivel de alginato de sddio. Concluiu-
se que as condi¢cdes Otimas de desidratacdo foram
revestimento com alginato de sddio, em solugéo a 68

°Brix e temperatura de 30 °C por 60 min.

Como forma de processamento, a secagem tem
apresentado importancia crescente no panorama da
alimentacdo mundial, uma vez que contribui para o
aumento da vida de prateleira dos produtos, além de

possibilitar novas formas, por vezes mais praticas, de
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consumo dos alimentos com propriedades pré-
bidticas. A aplicacdo da batata Yacon como produto
desidratado na inddstria alimenticia mostra-se
promissora, haja vista o0s estudos nos quais foi
verificado que a adicdo da farinha de Yacon a
produtos de panificacdo ndo resultou em alteracBes
significativas nas caracteristicas organolépticas dos

produtos (SILVA, 2007).

Dentre os fatores que influenciam a taxa de secagem

estdo o0 tipo de processamento utilizado, a
composicao, a estrutura, o volume do material a ser
secado e a temperatura do ar, a quantidade de vapor
de agua presente no ambiente e, ainda, a quantidade
e a velocidade do ar que escoa pelo alimento

(FELLOWS, 2006).

Padilha et al. (2009) estudaram a secagem em estufa
da batata Yacon com trés diferentes tipos de pré-
tratamentos a fim de inibir o escurecimento enzimético
do produto e favorecer o tempo de secagem.
Amostras de Yacon sem inibicdo quimica, de Yacon
submetido a solugcéo de cloreto de calcio 1,0 g/100 g
por 30 minutos e de Yacon submetido a solucdo de
metabissulfito de potassio 0,5 g/100 g por 5 minutos
foram secas a 55 °C, em estufa ventilada, sendo o
teor de agua e as curvas de secagem determinados.
O tempo para a reducdo do teor de umidade até o

valor desejado foi de 22h.

A secagem utilizando energia eletromagnética na
forma de microondas vem ganhando espago entre
pesquisadores devido ao tempo reduzido do processo.
O interesse por esta técnica é evidenciado através de
trabalhos recentes realizados por Holtz et al.(2010);
Gollei et al. (2009); Soysal et al. (2009), Erle (2005),

Pereira (2007), entre outros.

Na secagem por microondas, diferentemente da
secagem convencional em estufa, as ondas atingem,
como um todo, determinada profundidade do material
(dependendo da densidade do produto), transportando

energia eletromagnética que é, entdo, absorvida por



moléculas polares, como as da agua, e convertida em
energia térmica. O processo de aquecimento se da
devido a rotacdo dipolar das moléculas polares, que
mudam de direcdo de acordo com a frequéncia das
microondas, causando o aumento da temperatura do

produto.

Segundo Holtz et al. (2010), os altos valores de taxa
de secagem e baixo tempo total de processo podem
ser atribuidos ao mecanismo dominante de
transferéncia de calor, que se da do interior para fora
da particula, fazendo com que tanto a remocdo da
umidade superficial quanto da interna tenham inicio
imediatamente apoés iniciado o processo de secagem.
O mesmo autor cita que o uso das microondas em
processos industriais de secagem garante mais
seguranca e automacdo do que outros métodos

convencionais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as condi¢des
operacionais de secagem por microondas da batata
Yacon por meio de andlise e ajuste das curvas
experimentais de secagem e de velocidade de

secagem.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A batata Yacon (Smallanthus sonchifolius) foi
adquirida de um fornecedor no mercado local de Belo
Horizonte, MG. A umidade inicial foi determinada por
método gravimétrico em estufa a 105 °C até as
amostras, de 5 g, atingirem massa constante (AOAC,
2005). As batatas foram higienizadas, descascadas
manualmente, fatiadas em tipo palha (tamanho médio
de 3 cm de comprimento e 1,1 mm de espessura) e
imersas em solucdo de &cido citrico a 3 % a fim de

inibir o escurecimento enzimatico.

Para os ensaios, foi utilizado um forno de microondas
convencional em que foi adaptado um sistema de
aquecimento e exaustdo do ar de secagem, além de

um sistema de quantificacdo continua da massa do
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produto, permitindo a obtencdo dos dados sem a
necessidade de abrir a porta do equipamento a cada 3

min, 0 que comprometeria 0 processo.

As variaveis testadas foram: a temperatura do ar de
entrada, de 30 °C e 60 °C; a poténcia do microondas,
de 750 W (alta) e 350 W (média).e a exaustdo do ar

de secagem em dois niveis: com e sem exaustao.

O Teste t com nivel de significancia de 95% foi
aplicado com o auxilio do programa Analyse-it para
verificar o efeito das variaveis testadas. O Programa
Curve Expert foi utilizado para o ajuste dos dados
experimentais e estimativa dos parametros de
modelos para predizer a variagdo de umidade ao

longo do tempo em diferentes condicges.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade inicial da batata Yacon foi determinada
igual a 7,33 (kgagua/kgss). A quantificacdo regular da
massa das amostras e o calculo da umidade
permitiram a obtencdo das curvas de secagem assim
como da taxa de secagem. A variacdo da umidade ao
longo do tempo é mostrada na FIG. 1. e nota-se um
comportamento semelhante em todos os ensaios,
guanto a acentuada perda de umidade no inicio do
processo, perda esta que segue com menor

intensidade até ser alcangado o equilibrio .
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Figura 1 — Umidade (kgagua/kgss) X tempo
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Uma andlise da umidade para determinados valores
de tempo indica, com o auxilio do teste t, que das
variaveis estudadas, a temperatura e a exaustéo do ar
apresentaram pouca influéncia no processo de
variagdo da umidade, ou seja, no processo de
secagem. Apenas nas condicdes de poténcia alta com
exaustdo (no caso da temperatura) e a 60 ° C com
poténcia de 350 W (no caso da exaustdo), o valor P
resultou significativo para o nivel de significancia
considerado, de 95%. Ja a variacdo da poténcia nas
guatro condi¢des estudadas mostrou ter influéncia no
processo de retirada da umidade das amostras, como

pode ser visto pelos valores de P indicados na TAB 1.
Tabela 1

Efeito da temperatura, poténcia e exaustao nas

diferentes condi¢bes de operacao (teste t, o = 0,05).

Condicdes de Operacao

Poténcia P (T<=1)
T(CC) Exaustao :
(W) bi-caudal
sem 0,177171
- 350
ks = com 0,096369
o g 30/60
T 2 sem 0,063451
w5 750
= com 0,042379
- sem 0,018184
© 30
‘% com 0,034378
o 350/750
3 sem 0,008966
o 60
2 com 0,044052
L
350 0,119035
30
c O 750 0,070447
- @©
o § sem/com
T g 350 0,014145
w o 60
750 0,5
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Na FIG. 2 e também na FIG. 3, estdo representados
os valores de velocidade de retirada de umidade, em
Oagua/mMin, ao longo do tempo, nos processos utilizando

poténcia de 750 W e 350 W, respectivamente.

Pode-se verificar os menores valores de velocidade de
perda de umidade alcancados no processo utilizando
poténcia média (aproximadamente 0,05 gagua.min?),
guando comparados aos valores obtidos no caso da

poténcia alta (na faixa de 0,03 gsgua-min=).

No processo com poténcia de 750 W houve um rapido
e uniforme decaimento da velocidade de secagem,
gue alcancou o equilibrio em, aproximadamente, 40
min, quando a velocidade se mostrou praticamente
nula. Diferentemente, no processo com poténcia de
350 W, a queda da velocidade foi mais lenta, sendo o

equilibrio atingido em torno dos 55 min.

d[(X - Xeq)/(Xi- Xeq)]/dt
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Figura 2 — Velocidade de secagem ao longo do tempo

(poténcia de operacéo alta: 750 W)

Os dois

comportamentos semelhantes aos das curvas de

conjuntos de curvas apresentaram

secagem classicas obtidas, por exemplo, em
secadores de bandejas convectivos. Vale notar que tal
fato ocorre apesar dos mecanismos de transferéncia
de calor que causam o aumento da presséo de vapor
e a consequente retirada da umidade, nos dois casos,

serem distintos.
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Figura 3 — Velocidade de secagem ao longo do tempo

(poténcia de operacédo média: 350 W)

Os dados referentes a variagdo da umidade ao longo
do tempo foram ajustados para as diferentes
condicbes de operacdo. O modelo que se mostrou
adequado para a representacdo de tal variacdo, segue

a seguinte equacdo Gaussiana, Eq. 1:

y=a e(f(bfx)2/2<:2) )

Referente a essa equacéo, a variavel independente, X,
representa o tempo e a variavel dependente, Y,

representa a umidade adimensional, dada pela Eq. 2:

X~ Xeq

Y——Xi “Xe @)

Em que: X é a umidade no tempo t, em base seca
(Kgagua’kQss) € Xeq € Xi s@0 a umidade de equilibrio e a
umidade inicial, respectivamente, ambas em base

seca.

O comportamento de todas as curvas ajustadas foi

semelhante a representada na FIG. 4. Tal figura

refere-se ao ajuste relativo as condicbes de
temperatura e poténcia iguais a 30 °C, e 750 W,

respectivamente, com exaust&o.
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Figura 4 — Dados experimentais e calculados a partir
da equacao de Gauss (T=30 °C; P= 750 W; com

exaustao)

Os parametros estimados utilizando o programa Curve
Expert, assim como o erro padrao e o coeficiente de
correlagdo, em cada condicdo, estdo dispostos na
TAB. 2.
Tabela 2
Coeficientes de ajuste dos dados experimentais a

equacao Gaussiana

Poténcia Alta Alta Alta Alta
Temperatura 30 30 60 60
Exaustéo com sem com sem
a 1,08 1,06 1,01 1,01
b 5,54 5,02 1,86 0,55
c 15,41 14,77 | 13,28 13,08
0,012 | 0,024 | 0,0098
s 0,0083 3 4 7
0,999 | 0,998
r 0,9997 4 2 0,9997
Poténcia Média | Média | Média
Temperatura 30 60 60
Exaustéo com com sem
a 1,05 1,01 1,03
b 5,68 2,29 4,33
c 19,45 17,91 19,37
S 0,00982 | 0,0080 | 0,0107
r 0,9996 | 0,9998 | 0,9996
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4 CONCLUSOES

A variavel potencia, estudada em dois niveis, alta (750
W) e média (350 W) apresentou influencia significativa
na velocidade de perda de agua, ou seja, no processo
variaveis

de secagem, diferentemente das

temperatura e exaustéo do ar de secagem.

Apesar de no processo de secagem por microondas o

mecanismo de transferéncia de calor se dar

diferentemente  do método convencional, por
conveccgdo e conducdo, as curvas de secagem e de
velocidade de secagem obtidas apresentaram
comportamentos semelhantes aos das curvas em
processos de secagem em estufa, como obtidas por

Padilha et al. (2009).

O reduzido tempo de secagem comparado com o

tempo necessario em estufa (PADILHA, 2009)

incentiva ao estudo do aprimoramento da técnica de

secagem por micro-ondas.

A equacdo Gaussiana de trés parametros mostrou-se
adequada para representar os dados experimentais no
processo de secagem por microondas nas condicGes

estudadas.

Os resultados promissores da retirada da umidade por
microondas da batata Yacon conduzem, no entanto, a
investigacdo do efeito desta radiacdo sobre as
caracteristicas nutricionais do tubérculo desidratado
uma vez que suas propriedades pré-bidticas (SILVA,
2007; GENTA et al, 2009) foram motivacdo para
realizacdo deste estudo. Também as propriedades
organolépticas devem ser estudadas a fim de fornecer
a populacao produtos atraentes e com altos valore

comerciais agregados.
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