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RESUMO – Yacon é um alimento prebiótico, rico em fibras insolúveis e em compostos 

fenólicos, tem como principal carboidrato de reserva os frutooligossacarídeos, os quais 

tem sido recomendado em dietas para pessoas propensas ao diabetes.  Porém, quando 

destinado ao consumo deve ser consumido ou processado rapidamente, por ser altamente 

perecível devido ao seu alto teor de umidade. O objetivo deste trabalho foi estudar a 

cinética de secagem convectiva de fatias de yacon, avaliando as influências da temperatura 

e do uso da desidratação osmótica (DO) no tempo de secagem. A desidratação osmótica 

foi realizada com solução de isomaltulose a 25% a 25ºC por 300 min. Foi testada a 

temperatura de secagem de 70ºC e velocidade do ar constante de 1,5m/s. Foram realizados 

ajustes dos dados experimentais à modelos semi-teóricos. Dentre os modelos estudados, 

o modelo de Page apresentou melhores resultados segundo os critérios estatísticos aqui 

empregados (R²), portanto, considerado como o modelo que melhor se ajustou aos dados 

experimentais para as condições de DO. 

 

INTRODUÇÃO 

 

A busca por um estilo de vida mais saudável 

tem levado as pessoas cada vez mais a 

consumirem alimentos com características 

funcionais, que contribuem no tratamento e 

prevenção de diversas doenças. A batata yacon 

(Smallanthus sonchifolius) é um tubérculo 

originário da região andina da América do Sul, 

e apresenta propriedades benéficas devido à sua 

ação prebiótica e minimizadora dos picos 

glicêmicos, e por conter carboidratos de reserva 

como os frutooligossacarídeos (FOS) 

(Mendonça, 2014). Existem alguns benefícios 

ao se consumir o yacon, como a melhora do 

funcionamento intestinal, retenção de baixo 

valor energético, controle glicêmico, aumento 

da imunidade, redução da pressão arterial e de 

níveis do colesterol (Sacramento et al., 2017). 

A batata yacon possui uma alta atividade de 

água, e o desenvolvimento de técnicas de 

processamento com o intuito de aumentar a sua 

vida útil é importante para disponibilizar a raiz 

o ano todo, superando sua alta perecibilidade. A 

secagem é um método comum de conservação 

de alimentos (Silva e Corrêa, 2005; Corrêa et 

al., 2016). A secagem convectiva é a técnica de 

secagem mais comum e foi previamente 

estudada para raízes de yacon por vários autores 

(De Lisboa et al.,  2018 ; Oliveira, Corrêa, 

Silveira, Vilela, & De Jesus Junqueira,  2021; 

Reis et al.,  2021 ) . A secagem por convecção 

é um processo de secagem no qual o material 

recebe calor do fluxo de ar. O aumento da 

temperatura do material está relacionado com a 

diferença entre o fluxo de ar e a superfície do 

material. A secagem convectiva apresenta 

vantagens como o controle da temperatura de 

secagem, porém, o problema é que quando a 

secagem atinge uma baixa quantidade de 

umidade no material, a taxa de umidade começa 

a diminuir e o restante do tempo de secagem 

pode ser longo (Salinas et al., 2018). Existem 

algumas desvantagens  na secagem convectiva 

de yacon, como por exemplo,  a degradação de 

compostos fenólicos que podem ser 

aumentadas com a temperatura e exposição ao 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpe.13884#jfpe13884-bib-0021
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpe.13884#jfpe13884-bib-0043
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpe.13884#jfpe13884-bib-0048
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oxigênio, diminuição do conteúdo prebiótico, 

nutricional e sensorial (Lenart e 

Dabrowska, 1999).  

A desidratação osmótica (DO) é um pré-

tratamento à secagem que pode auxiliar na 

preservação das características físicas, 

químicas e nutricionais dos produtos 

desidratados em relação aos frescos (Fante et 

al . 2011 ; Ferrari et al . 2011 ; CORRÊA et 

al. 2011 ; Corrêa et al. 2014 ; Vieira et 

al . 2012 ) e poderia melhorar o processo de 

secagem da batata yacon (De Mendonça et al., 

2016 ).  

A DO é considerada uma operação unitária 

de transferência de massa entre o alimento e a 

solução osmótica onde o alimento está imerso. 

Nesse processo, os dois principais fluxos são o 

ganho de sólido e a perda de água (González-

Pérez et al., 2021; Ramya & Jain, 2017). O 

processo de DO é uma função do gradiente do 

potencial químico entre o produto e a solução 

osmótica. Quanto maior a diferença de 

atividade de água entre a solução e o alimento, 

maior a desidratação (Mendonça et 

al., 2017 ).  O uso comum de açúcares na fase 

de DO leva a uma melhora na propriedade 

cariogênica dos produtos finais, bem como um 

aumento no seu índice glicêmico, podendo 

também estar associado a diversas doenças 

(diabetes, obesidade, etc.). Felizmente, existem 

outros novos adoçantes disponíveis no mercado 

que não são cariogênicos e também apresentam 

outras vantagens em relação aos açúcares ou 

adoçantes convencionais, como a isomaltulose 

ou comercialmente conhecida como palatinose 

(Goyal et al ., 2010).  

A isomaltulose é um dissacarídeo redutor 

naturalmente presente no mel e no caldo de 

cana, mas em quantidade muito 

pequena. Também pode ser produzido por um 

processo enzimático a partir da sacarose. A 

isomaltulose possui baixo índice glicêmico, 

pois a liberação de monossacarídeos pela 

isomaltulose ocorre de forma lenta, devido à 

sua dificuldade de ser hidrolisada por enzimas 

gastrointestinais (Lina et al.,  2002 ; Sawale et 

al.,  2017 ; Shyam et al.,  2018 ). A 

impregnação com isomaltulose é uma estratégia 

interessante para promover o enriquecimento 

do yacon, pois há uma grande demanda dos 

consumidores por alimentos saudáveis e 

funcionais, devido à crescente preocupação 

com a saúde e o bem-estar. 

O objetivo do trabalho foi avaliar a cinética 

de secagem das fatias de yacon pré-tratadas 

com solução de isomaltulose, utilizando a 

desidratação osmótica como pré-tratamento à 

secagem convectiva em túnel de vento.  

 

 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Material 

 

      Raízes de yacon (Smallanthus sonchifolius) 

foram adquiridas no mercado local (Lavras, 

Minas Gerais, Brasil). Os tubérculos foram 

lavados, descascados manualmente e cortados 

em fatias de 2,00 × 2,00 × 0,50 cm 

(comprimento x largura x espessura) com o 

auxílio de uma forma e uma faca de aço 

inoxidável (Figura 1). Após o corte, as fatias 

foram embebidas por 3 min em solução de 

ácido cítrico 1% (p/v) para evitar o 

escurecimento enzimático (Mendonça et 

al.,  2017 ). O yacon fresco apresentou teor 

médio de umidade de 90,83 ± 3,28% (base 

úmida) e atividade de água (aw) de 0,985 ± 

0,001. 

 

 
Figura 1: Molde utilizado para cortar as 

amostras de yacon.  

 

         Preparo da solução osmótica 

 

         A solução osmótica de 25% foi preparada 

com água destilada, à 25°C, e isomaltulose 

PST-N (Beneo, Alemanha). Posteriormente, a 

solução foi deixada em repouso em uma câmara 

termoestática (Eletrolab EL111/4, São Paulo, 

Brasil) para sua estabilização (solução límpida 

e sem partículas suspensas) e para equilíbrio 

com a temperatura de trabalho. As amostras 

foram acondicionadas em potes de vidros 

https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpp.12983#jfpp12983-bib-0022
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpp.12983#jfpp12983-bib-0015
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpp.12983#jfpp12983-bib-0017
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpp.12983#jfpp12983-bib-0008
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpp.12983#jfpp12983-bib-0009
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpp.12983#jfpp12983-bib-0033
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpe.13884#jfpe13884-bib-0022
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpp.12983?casa_token=A2ewm4XlyxgAAAAA%3AbR5KMJcPKpEPKnQLLUR0hovh-JHcttgbtS5_8TSog2zqVye-zeNyIQcGpf22Tmuvgj4Hhj4r99jNY3E#jfpp12983-bib-0024
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ijfs.12859?casa_token=BgxxdX8uVlYAAAAA%3APd2f3Kxrt3MwSCR-RC7XkIeko2OvGwIYNuAe8m6uiomZo4OYyqSs2VBR8YPfSv_znANmBjBwAkmPwLQ#ijfs12859-bib-0013
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpe.14057?casa_token=uGRBfyW8t2oAAAAA%3AXZPTnI6LJ51Z-eEaO7oA8ZaOVfGeUoE0S6lLeLPpJ0Iw13fvtl7M0V1vqL7_LkFpPKLari0UYT7e5gY#jfpe14057-bib-0029
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpe.14057?casa_token=uGRBfyW8t2oAAAAA%3AXZPTnI6LJ51Z-eEaO7oA8ZaOVfGeUoE0S6lLeLPpJ0Iw13fvtl7M0V1vqL7_LkFpPKLari0UYT7e5gY#jfpe14057-bib-0044
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpe.14057?casa_token=uGRBfyW8t2oAAAAA%3AXZPTnI6LJ51Z-eEaO7oA8ZaOVfGeUoE0S6lLeLPpJ0Iw13fvtl7M0V1vqL7_LkFpPKLari0UYT7e5gY#jfpe14057-bib-0045
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/jfpp.12983?casa_token=A2ewm4XlyxgAAAAA%3AbR5KMJcPKpEPKnQLLUR0hovh-JHcttgbtS5_8TSog2zqVye-zeNyIQcGpf22Tmuvgj4Hhj4r99jNY3E#jfpp12983-bib-0024
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contendo solução osmótica de isomaltulose na 

proporção de yacon e massa de 1:10 (w/w). A 

desidratação osmótica foi realizada a 

temperatura de 25ºC, com tempo total de 300 

min. Estas condições foram otimizadas 

baseadas em trabalho anterior (Oliveira, 2013), 

por proporcionarem maior retenção de frutanos.  

 

         Condições experimentais  

         

Tabela 1: Modelos matemáticos usados para 

ajustes da cinética de secagem de fatias de 

yacon pré-tratadas com solução osmótica de 

isomaltulose 

 

As amostras de yacon foram divididas em dois 

conjuntos. Em um deles, foi aplicado o 

tratamento osmótico anteriormente a secagem e 

o outro foi submetido à secagem sem pré-

tratamento (in natura). 

        A secagem das amostras foi realizada num 

secador convectivo a 70ºC e velocidade 

constante de 1,5m/s-1 até um teor de umidade 

final de 7kg água/100 kg material seco. A 

massa foi medida em tempos pré-definidos para 

obtenção da cinética de secagem. A secagem foi  

mantida até peso constante para a determinação 

do teor de umidade de equilíbrio.  

 

        Análises 

 

        Determinação do teor de umidade 

         

       O teor de umidade foi determinado 

segundo método gravimétrico 934.06 da 

(AOAC, 2005) em estufa a vácuo (pressão ≤ 

100 mmHg) a 70ºC até peso constante.  

        

Modelagem da cinética de secagem 

 

       A umidade adimensional (RU) foi definida 

como: 

 

𝑅𝑈 =  
(𝑈𝑡−𝑈𝑒)

(𝑈0−𝑈𝑒)
                                                (1) 

 

onde Ut é o teor de umidade da batata yacon em 

cada momento, U0 é o teor de umidade inicial 

do yacon e Ue a umidade de equilíbrio. 

       A cinética de secagem foi obtida 

experimentalmente com a determinação dos 

valores do teor de umidade com o tempo e  

matematicamente modelada conforme os 

modelos apresentados na Tabela 1, equação 2 a 

5.  

      Para avaliar o ajuste dos modelos, foi 

utilizado o coeficiente de determinação (R²) 

(Equação 6) e raiz do erro quadrático médio 

(RMSE) (Equação 7).  

 

𝑅2 =
∑ (𝑅𝑢𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖−𝑅𝑢)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑅𝑢𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖−𝑅𝑈𝑛
𝑖=1 )2                                       (6) 

 

 

𝑅𝑆𝑀𝐸 =  [
1

𝑛
∑ (𝑅𝑈𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑅𝑈𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑖)

2𝑛
𝑖=1 ]

(
1

2
)

  (7) 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As amostras in natura de yacon 

apresentaram teor de umidade de 0,90 ± 3,2 kg 

de água/kg de amostra.  

 Após 300 min de DO, foi atingindo um 

teor de umidade de 0,80 ± 3,5 kg de água/kg 

de amostra.  

Código Modelo Equação  Referência 

1 Henderson-Pabis  𝑅𝑈 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) 

Panchariya et 

al. (2002) ; Shi et ai. (2013) 

                                                                          

(2) 

2 Logarítimo  𝑅𝑈 = 𝑎𝑒(−𝑘𝑡) + 𝑐 (Doymaz, 2007)             (3) 

3 Page 𝑅𝑈 = 𝑒(−𝑘𝑡𝑛) (Page, 1949)                   (4) 

4 Wang & Singh 𝑅𝑈 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 (Wang & Singh, 1978)  (5) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364382200086X#bib32
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364382200086X#bib32
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364382200086X#bib43
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A Figura 2 apresenta as curvas das 

cinéticas de secagem do yacon a 70ºC com e 

sem pré-tratamento por DO, em função da razão 

de umidade (MR). 

Observa-se uma redução do teor de 

umidade nos primeiros minutos de secagem de 

yacon não pré-tratados. Isso se deve ao alto teor 

de umidade do tubérculo no início do processo, 

apresentando grande quantidade de água livre 

que pode ser facilmente removida (Huang et al., 

2021). A influência da temperatura é bem 

relatada (Djendoubi Mrad et al., 2012; Giri; 

Prasad, 2007; Vega-Gálvez et al., 2012). O 

aumento de temperatura resulta em maior 

excitação de moléculas de água no interior do 

material com consequente maior difusividade e 

pressão de vapor mais elevada (Sadeghi et al., 

2013). Em relação às amostras pré-tratadas 

osmoticamente, a taxa de redução do teor de 

umidade com o tempo foi mais discreta. É 

devido à perda de água e à interação da umidade 

com o sólido incorporado.  

A figura 3 representa as fatias pós DO e 

após o processo de secagem em túnel de vento.  

 

 
Figura 3: (A) Fatias de yacon pré-tratadas 

osmoticamente com solução de isomaltulose à 

25%. (B) Fatias de yacon pré-tratadas 

osmoticamente com solução de isomaltulose à 

25% após secagem em túnel de vento à 70ºC.  

 

O tempo de secagem é 

significativamente influenciado tanto pela 

temperatura de secagem quanto pela velocidade 

do ar.  

A velocidade do ar ajuda a reduzir o 

tempo de secagem, mas seu efeito é menos 

significativo que a temperatura. Krokida et al., 

(2003) obtiveram resultados semelhantes sobre 

a influência da velocidade do ar na secagem de 

diferentes tipos de vegetais.  

 

 
Figura 2: Cinética de secagem de yacon 

desidratados com solução osmótica de 

isomaltulose e in natura. 

 

A secagem pelo método convectivo é 

lenta, pois, inicialmente, a superfície do 

material é aquecida ao receber calor do ar 

aquecido, por convecção, iniciando a 

evaporação da água superficial. Além disso, há 

também a condução de calor da superfície para 

o interior do material, mas é um mecanismo 

lento, o que contribui para o atraso na secagem. 

Posteriormente, a umidade se move do interior 

para a superfície do material principalmente por 

mecanismos de difusão devido a um gradiente 

de concentração e temperatura entre superfície 

e o interior do produto  ( Dehghannya et al., 

2018 ; Huang et al., 2021 ; Omolola, Jideani, & 

Capila, 2017 ). 

A desidratação osmótica promoveu 

redução parcial do teor de umidade, como 

observado no presente estudo (89,20% bu 

a 80,45% bu). A redução do volume de 

umidade em um material a ser removido por 

secagem complementar facilitaria a conclusão 

desse processo. Durante o processo osmótico, o 

soluto é incorporado da solução ao material, 

aumentando a interação da água com o material 

e diminuindo a difusividade da água, resultando 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020715#bib19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020715#bib19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020715#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020715#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020715#bib19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020715#bib33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821020715#bib33
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em maior tempo de secagem (Macedo et al., 

2022).  

Na Tabela 2 estão apresentados os 

resultados dos parâmetros de ajustes dos 

modelos aos dados experimentais, bem como os 

coeficientes de determinação (R²) e a raiz do 

erro quadrático médio (RSME).  

Os modelos matemáticos descritos na 

Tabela 1 foram utilizados para ajustar os dados 

e gerar os respectivos parâmetros (Tabela 2). 

Embora os modelos Henderson-Pabis, 

Logarítmico e Wang & Singh tenham se 

encaixado corretamente, o modelo de Page 

apresentou o melhor ajuste, confirmado pelo 

maior valor de R² e menor erro percentual de 

previsão de acordo com a Figura 2. Os 

resultados estão semelhantes aos encontrados 

por REIS et al., (2012) que estudaram a cinética 

de secagem de fatias de yacon durante a 

secagem a vácuo e avaliaram o efeito da 

temperatura de secagem, ajustando a modelos 

semi-teóricos.  

Observa-se que a maioria dos modelos 

apresentaram bons ajustes aos dados 

experimentais, com R² > 0,99 e baixos valores 

de RSME podendo serem utilizados na predição 

da cinética de DO de fatias de yacon. 

Para representar graficamente as curvas 

de secagem (Figura 3), utilizou-se o modelo de 

Page por ser mais simples e apresentar menor 

número de coeficientes comparados aos demais 

modelos.  

 

Tabela 2: Parâmetros de ajuste dos modelos a cinética de desidratação osmótica de fatias de yacon e 

valores do coeficiente de determinação (R²) e raiz do erro quadrático médio (RSME) 

 

Modelo Tratamento n a b c R² RSMEx10² 

1 25-DO - 1,0689 - - 0,98 3,51 

In natura - 1,0749 - - 0,98 3,37 

2 25-DO - 1,1238 - -0,0815 0,99 2,11 

In natura - 1,1349 - -0,0890 0,99 1,95 

3 25-DO 1,2876 - - - 0,99 1,23 

In natura 1,2855 - - - 0,99 0,80 

4 25-DO - -0,0174 0,000074 - 0,99 1,98 

In natura - -0,0128 0,000041 - 0,99 1,64 

 

Figura 3: Valores experimentais e estimados da 

razão de umidade obtidos pelo modelo de Page 

para a DO de fatias de yacon.  

 

 

Pode-se verificar, pela correspondência 

entre os valores experimentais e estimados, um 

ajuste satisfatório do modelo de Page para a 

cinética de DO e in natura de fatias de batata 

yacon. 

 

CONCLUSÃO 

 

As raízes de yacon têm grande potencial 

de aplicação na indústria alimentícia por seu 

teor de frutooligossacarídeos, mas o alto teor de 

água nas raízes de yacon dificulta a preservação 

da raiz por mais tempo. A secagem é uma 

maneira adequada de preservar as raízes do 

yacon, pois permite facilmente uma redução da 

água. 

Os modelos Henderson-Pabis, 

Logaritmo, Page e Wang Singh, podem ser 

utilizados com excelentes precisões na predição 

dos dados da cinética de DO a 70ºC.  Dentre 
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eles, o mais indicado de acordo com sua 

praticidade é o modelo de Page.  
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