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RESUMO

As raizes de yacdn (Smallanthus sonchifolius) sdo utilizadas como alternativas em dietas com
restricdo de acucares. Devido a presenca de frutanos como os fruto-oligossacarideos (FOS) e a
inulina, apresentam sabor doce, mas quando ingeridas resultam em baixo indice glicémico.
Existem evidéncias de que, dependendo das condi¢Oes de secagem, os FOS e a inulina séo
hidrolisados a agucares simples. A motivagdo deste trabalho foi estudar o processo de secagem
de yacon, de forma a identificar a distribuicdo de temperatura e umidade no produto, fatores
relevantes para a hidrolise dos frutanos. Para isto, trés etapas principais foram realizadas:
secagem em escala piloto, secagem em escala laboratorial, e simulagdo. Na literatura ndo foram
encontrados trabalhos relativos a secagem convectiva de yacon com controle de umidade
relativa (UR). Neste trabalho em escala piloto, esta lacuna foi suprida. Foram obtidos dados da
cinética de secagem em quatro condig¢des (50-60 °C; 20-30 % UR), com controle e registro em
tempo real das condi¢des do ar e da massa de amostra. O encolhimento sofrido pelo yacon é
consideravel e foi medido durante o processo: ao final da secagem, as fatias tinham em média
um quinto da altura e dois tercos do raio original. A cinética de secagem foi descrita ajustando-
se diversos modelos: aplicando-se o modelo classico de Lewis (1921), o valor do parametro de
velocidade inicial, ki variou de (1,37-1,75) s™. Na etapa em escala laboratorial, também com
controle das condigdes do ar de secagem e medicdo em tempo real da massa, imagens da
amostra de yacén durante a secagem foram obtidas como projecfes. A partir desta etapa, com
medi¢Bes macroscopicas e microscopicas (por miscroscopia de varredura ambiental), foi
possivel concluir que a formacéo de poros durante a secagem € negligenciavel. Esta informacao,
juntamente com os dados de cinética e encolhimento obtidos na escala piloto, foi essencial para
desenvolver a simulacdo. Foi possivel estimar espacialmente a distribuicdo de temperatura,
umidade, atividade de &gua e difusividade massica ao longo da fatia de yacén durante a
secagem, e a simulacdo previu bem a umidade média obtida experimentalmente. Observou-se
que, apesar da rapida uniformizacdo da temperatura, a umidade no centro da fatia de yacon
permanece alta até o final da secagem, sendo necessaria especial atencdo as Gltimas horas de
processamento. Finalmente, foram obtidos termogramas e isotermas de sor¢do do produto seco, e
mediu-se o contetdo de frutanos, que ficou entre (29,61-40,74) g frutanos/100 g, base seca, sendo
que a condicao que melhor preservou os frutanos foi a secagem a 60 °C e 30 % UR. Os termogramas
e as isotermas foram utilizados para construir um diagrama de estado, que apresentou formato tipico

para produtos ricos em carboidratos.

Palavras-chave: Cinética. Propriedades termofisicas. Encolhimento. Simulacéo.



ABSTRACT

Yacon (Smallanthus sonchifolius) roots are used as alternatives in sugar-restrictive diets. Due
to the presence of fructans, such as fructo-oligossacharides (FOS) and inulin, they taste sweet,
but when consumed, results in a low glycemic index. There is evidence that, depending on the
drying conditions, the FOS and inulin are hydrolyzed and converted into simple sugars. The
motivation of this work was to study the processs of yacén drying, to identify the temperature
and humidity distrobutions in the product, relevant factors for fructan hydrolysis. This objective
was accomplished in three steps: pilot-scale drying, laboratory-scale drying, and simulation. In
the literature, no works about yacon drying mentioning relative humidity (RH) control were
found. In this pilot-scale work, this gap was filled. Data about the drying kinetics of yacon were
obtained in four conditons: (50-60 °C; 20-30 % RH), with control and real-time registration of
the drying air conditions and sample mass. Yacén slices underwent considerable shrinkage, that
was measured during the process; at the end of the drying period, the slices had on average a
fifth of the height and two thirds of the original radius. The drying kinetics was described using
several models; applying the classic Lewis (1921) model, the initial drying rate parameter, ki,
ranges from (1,37-1,75) s. On the laboratory-scale step, also with control of the drying air
conditions and real-time sample mass recording, images of the yacon sample were obtained as
projections. From this step, using macroscopic and microscopic (by environmental scanning
electron microscopy) measurements, it was possible to conclude that the pore formation during
drying is negligible. This information, along with drying kinetics and shrinkage data obtained
during the pilot-scale step, was essential to develop the simulation. It was possible to estimate
the temperature, moisture, water activity and water diffusivity spatial distributions along the
drying period, and the simulation was able to satisfactorily predict the experimental average
sample moisture content. It was observed that, despite the swift temperature uniformization, the
moisture content in the center of the sample remains high unitl the end of the drying process,
so it is necessary to closely monitor the final hours of the drying process. Finally, thermograms
and sorption isotherms were obtained to describe the dried product, and the fructan content was
measured; the latter ranged from (29.61-40.74)g fructans/ gram of dry matter. The best drying
condition for fructan preservation was 60 °C and 30 % RH. The thermograms and vapor sorption
isotherms were used to build a state diagram, which took a typical shape for carbohydrate-rich

products.

Keywords: Kinetics. Thermophysical properties. Shrinkage. Simulation.
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1 INTRODUCAO

O yacon (Smallanthus sonchifolius), uma planta originaria da cordilheira dos Andes,
tem registros de cultivo desde 1500 a.C. na regido costeira do Peru e da Argentina. Os japoneses
e neozelandeses iniciaram o cultivo fora da América Latina, sendo que 0s proprios japoneses
introduziram o yacon no Brasil na década de 90. A planta pode ser cultivada em diversas
condicBes de solo e clima, desde que ndo seja exposta a geada antes de formar as raizes, e ha
relatos de cultivo em outras regides, como Itdlia, Franca, Estados Unidos e Ucrania
(SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003; SANTANA; CARDOSO, 2008;
MISHCHENKO et al, 2020).

A planta é perene e pode atingir de 1,5 m a 3 m de altura, com 4 a 20 raizes que crescem
a partir de um rizoma central, e que chegam a render 100 t/ha. Diversas espécies do género
Smallanthus crescem vigorosamente em ambientes abertos, como beiras de rio,
desmoronamentos e clareiras. E possivel que os povos andinos, ao abrir espaco para outros
cultivos, tenham propiciado acidentalmente o crescimento de yacon, percebido suas
propriedades, e passado a cultiva-lo (HERMANN; HELLER, 1997).

Em vez de amido, 0 yacon reserva energia em suas raizes tuberosas (COLL-ARAOZ et
al., 2014) na forma de frutanos, como fruto-oligossacarideos (FOS) e inulina (SEMINARIO;
VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003). O baixo valor caldrico tornou inicialmente o yacén
pouco atraente para 0s povos andinos, que escolherem trabalhar mais intensamente com outros
cultivos, como batata e oca. Porém, numa época em que glicose e sacarose sdéo commaodities, 0
yacon volta a ser interessante de um ponto de vista da qualidade nutricional (HERMANN;
HELLER, 1997).

A presenca de FOS e inulina e a baixa proporc¢éo de agucares simples (RIBEIRO, 2008)
tornam o yacon uma alternativa para dietas com restricdo de acUcares. A inulina e os FOS sdo
conhecidos por seus efeitos prebidticos. Ao passar pelo trato intestinal humano, esses
compostos ndo fornecem calorias diretamente, mas s&o decompostos em moléculas que podem
funcionar indiretamente como reguladores metabdlicos (MUSSATTO; MANCILHA, 2007).
Hé& evidéncias de que estes frutanos promovem o crescimento de populacGes de bactérias dos
géneros Lactobacillus e Bifidobacterium. Um aumento nessa populagéo dificulta o crescimento
de bactérias patogénicas (FLAMM et al., 2001; ROBERFROID; GIBSON, 2010)
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O yacon fresco ndo resiste a um longo periodo de armazenamento, devido a sua alta
atividade de agua, que favorece o desenvolvimento de micro-organismos (REIS et al., 2012).
E possivel refrigerar o produto para prolongar a vida (til das raizes (ROBERFROID; GIBSON,
2010). A secagem ¢é uma forma interessante de preparo para 0 armazenamento de yacén, por
reduzir sua atividade de &gua sem grandes inconvenientes tecnoldgicos e dispensando

refrigeragdo.

Além de serem altamente pereciveis, as raizes de yacOn tendem a escurecer,
especialmente apos serem cortadas. Isso € devido principalmente a presenca da enzima
polifenoloxidase (RODRIGUES; ASQUIERI; ORSI, 2014). Para evitar 0 escurecimento,
Scher, Rios e Norefia (2009) fizeram branqueamento a vapor de yacon, e Reis et al. (2012)

imergiram fatias das raizes em solugdes de acido citrico antes de seca-las.

Até o momento, ndo foram encontradas na literatura simula¢fes de secagem convectiva
de yacén, considerando encolhimento, com validacdo experimental de varias fatias dentro de
uma secadora. Bernstein e Norefia (2014) mediram o encolhimento de pedacos cubicos de
yacon, e Scher, Rios e Norefia (2009) mediram o efeito da secagem sobre o contetdo de FOS e
inulina; mas os autores ndo prosseguiram para um passo de simulacdo. Curcio et al. (2016)
desenvolveram um modelo conjugado para descrever a secagem de vegetais, e Perussello et al.
(2014) simularam a secagem osmo-convectiva de fatias de yacon em Comsol, mas nenhum

destes autores menciona a umidade relativa na secadora.
1.1 Objetivos

Este trabalho teve por objetivo estudar o processo de secagem convectiva de yacén, com
énfase nos parametros que ndo podem ser medidos diretamente sem perturbar o processo, e que

sdo relevantes a hidrélise dos frutanos.

Para atingir este objetivo, raizes de yacon foram secas em escala piloto e laboratorial.
Observaram-se as mudancas em suas propriedades termofisicas, dimensdes e morfologia. Entdo
foi criado um modelo para simular a secagem de yacon, levando-se em conta estas propriedades,
capaz de ajustar a malha de acordo com a desidratacdo, e de descrever a umidade e a

temperatura de acordo com a evolugdo da secagem.
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1.1.1 Estrutura da tese
Este trabalho é composto por cinco capitulos:

a) Capitulo 1: Introducéo e revisao bibliografica. Sdo dados detalhes sobre 0 material
a ser seco e seus componentes de interesse. Discutem-se conceitos sobre secagem e
outros parametros relevantes em todos os demais capitulos, como encolhimento e
atividade de agua.

b) Capitulo 2: Descreve a secagem de yacén em escala piloto, com énfase na cinética
de secagem e encolhimento. Observacdes macroscopicas sdo reunidas neste
capitulo, como introducdo para a modelagem da umidade e temperatura médias

c) Capitulo 3: Secagem em escala laboratorial e analise do encolhimento em diversas
porc¢des da raiz de yacon. Observacgdes em escala microscopica ajudam a explicar o
encolhimento observado. A modelagem € realizada utilizando-se o modelo
simplificado de Van Meel.

d) Capitulo 4: Relne os esforcos de simulacdo, e discute a confiabilidade dos
resultados frente a dados experimentais, focando na evolucdo da temperatura,
umidade e atividade de &gua.

e) Capituo 5: As propriedades do yacon, incluindo-se propriedades termofisicas,
solidos soluveis, sorcdo de vapor e o contetdo de fibras sdo reunidas neste capitulo.

f) Capitulo 6: Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
1.2 Revisao da literatura

Dados oficiais sobre o comércio mundial de yacon ndo sdo facilmente disponiveis nos
principais bancos de dados, como a FAOSTAT (2020), possivelmente por ser um produto
pouco conhecido em relagéo a outros cultivos. Neste caso, para encontrar informac6es sobre o
mercado, foi necessario buscar relatérios locais. A exportacdo de yacon do Peru, o pais de
origem, em 2015, foi reportada como sendo de apenas 2558 kg (KOO, 2020). Uma agéncia de
noticias brasileira afirma que, em 2013, o municipio de Piedade (SP), principal produtor de
yacon no pais, vendeu 1.400 toneladas da raiz, a maioria para a central de abastecimento de S&o
Paulo (CEAGESP) (“Safra da batata yacon foi boa e os produtores de SP estdo satisfeitos”,
2013). Uma nota de imprensa de 2017 da associacao de exportadores peruanos (ADEX, 2017)
afirma que o Peru vendeu 1,53 milhdes de dblares em yacon para os Estados Unidos naquele
ano, volume correspondente a 80 % da exportacdo desta raiz; os outros principais destinos

foram a Alemanha e o Reino Unido.
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Mesmo com a escassez de dados oficiais, 0 yacdn € atualmente cultivado em diversos
paises pelo mundo. Singh (2011) encontrou informag6es sobre o seu cultivo na América do Sul
do Equador a Argentina, e na Italia, Nova Zelandia, Japéo, Estados Unidos, Brasil, Ird, e Franca,
entre outros locais; mas em nenhum pais o autor encontrou dados de diversidade genética deste
cultivo tdo numerosos como no Peru. O pais mantém um banco de germoplasma com 399
possiveis variedades conhecidas até 2003 (SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE,
2003).

Ishiki (apud Hermann; Heller, 1997) chegaram a conclusdo de que algumas variedades
de yacon sdo octaploides, com 58 cromossomos, 0 que pode ser explicado por sua origem
hibrida. Outras variedades seriam dodecaploides, com 2n = 87. A planta é normalmente
propagada por estaquia, sendo dificil a reproducdo por sementes. A polinizacdo artificial
praticamente ndo produz sementes vidveis, sendo necessaria a acdo de polinizadores.
Dependendo do clima e do solo, a planta de yacon pode nem sequer chegar a florescer. Ela é
perene, atinge de 1,5 a 3 m de altura, e tem um sistema de raizes simpodiais (que crescem a
partir da base, e ndo de um apice), de onde crescem raizes comestiveis, que podem ser brancas,
alaranjadas ou arroxeadas. Cada planta pode ter de 4 a 20 raizes, cada um dos quais pode atingir
até 25 cm de comprimento e 10 cm de didmetro (SINGH, 2011).

As raizes maduras de yacon tém feixes de xilema organizados de forma radial, ao longo
da raiz (COLL-ARAOZ et al., 2014). De acordo com Machado et al. (2004), as denominagdes
“tubérculo” e “rizoma” sdo inadequadas, pois a organizagdo vascular do yacon € de raiz, e estes
termos sao usados para estruturas de natureza caulinar. Os autores também destacam que, além

do xilema, uma endoderme meristematica faz parte da organizacéo radial.

Apesar do conhecimento sobre a existéncia de diversas variedades de yacon, raros sdo
os relatos na literatura em que a variedade utilizada € de fato descrita. Por exemplo, em seu
trabalho de secagem a vacuo, Reis et al. (2012) descrevem a época da compra das amostras,
mas ndo o local. Shi et al. (2013), que secaram yacén usando uma secadora especifica a bomba
de calor, compraram as raizes na China, mas néo especificam a época da compra. Lisboa et al.
(2018) escreveram sobre a difusividade efetiva da agua em yacon, o qual foi comprado em
Pernambuco, Brasil, mas ndo informam em que época essa compra ocorreu. Nenhum desses
autores descreve as caracteristicas do yacon utilizado, como a cor e o diametro das raizes, o que

torna dificil a comparacéo entre os resultados.
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Diferente dos tubérculos, o yacdn tem a maior parte de sua reserva de energia na forma
de frutanos, principalmente fruto-oligossacarideos (FOS) e inulina, em vez de amido. Por isso,
é possivel comer o yacon cru. A polpa é doce, firme e refrescante, sendo descrita como similar
a uma péra. Por essas caracteristicas, os povos andinos o utilizam como uma fruta
(SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003).

Hermann, Freire e Pazos (1998) foram alguns dos raros autores a comparar diversas
variedades de yacén, levando em conta o local da colheita, a composicéo e o teor de diferentes
acucares. Os autores encontraram teores de frutanos de (32-66) g/100 g de massa seca; sendo
que tanto a variedade com maior teor e a com menor teor de frutanos foram cultivadas
originalmente na provincia de Cajamarca, no Peru. Na Tabela 1.1 a composic¢édo elementar do
yacon é apresentada, avaliada por estes autores como uma média de dez locais de seu cultivo,

incluindo regides da Argentina, Bolivia, do Equador e Peru.

Tabela 1.1. Composicao elementar média do yacén, por quilo de material fresco.

Sélidos (g/kQg) 115
Carboidratos totais (g/kg) 106
Frutanos (g/kg) 62
Glicose (g/kg) 3,4
Frutose (g/kg) 8,5
Sacarose (g/kg) 14,0
Proteinas (g/kg) 3,7
Fibras (g/kg) 3,6
Lipidios (g/kg) 0,24
Calcio (mg/kg) 87
Fésforo (mg/kg) 240
Potassio (mg/kg) 2282

Fonte: Hermann, Freire e Pazos (1998)

E possivel observar que a quantidade de glicose, frutose e sacarose por massa de yacon
é significativamente menor do que a de frutanos, mas nao é desprezivel. Como a maior parte da
composigdo do yacon é de agua e carboidratos ndo digeriveis, seu valor energético é baixo e
por isso 0 seu consumo é recomendado na dieta de pacientes diabéticos. O yacdn possui &cido
ascorbico e minerais, dos quais 0 mais abundante € o potassio; e foi confirmada a presenca de
compostos fendlicos, como o &cido cafeico, o &cido perdvico, a quercetina e o &cido

clorogénico. Em comparacdo a outras raizes, a quantidade de compostos fendlicos no yacon é
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elevada, chegando a 2000 mg/kg de material fresco (VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003;
SANTANA; CARDOSO, 2008). O yacon é fonte de antioxidantes, mesmo em forma de farinha
(SOUSA et al., 2015). O fato de ser fonte de antioxidantes mesmo quando seco levou a um
estudo que considera 0 yacon como potencial fonte de compostos bioativos na alimentacdo de
astronautas (MISHCHENKO et al., 2020).

Ribeiro (2008) fez uma avaliacdo detalhada da quantidade de minerais presentes no

yacon, mostrada na Tabela 1.2:

Tabela 1.2. Concentracdo de minerais presentes no yacon.

Mineral Concentracdo na polpa (mg/100 g)  Concentracdo na casca (mg/100 g)
P 23,4+0,6 51,442,1
K 170,7£24,5 442,8+63,2
Ca 6,0+1,0 50,8+4,3
Mg 3,740,0 49,8+2,0
S 9,7£0,6 27,8+1,0
Cu 0,1+0,0 0,240,0
Mn n.d. 0,1+0,0
Zn 0,1+0,0 0,310,0
Fe 0,310,0 9,6+0,0

Fonte: Ribeiro (2008)

1.2.1 Estabilidade no armazenamento e sazonalidade

Vilhena, Camara e Kakihara (2000) mencionam que o yacon é plantado na primavera e
leva entre 8 e 10 meses para ser colhido. A vida de prateleira do yacon fresco a temperatura
ambiente € curta, cerca de uma semana, devido a sua alta atividade de agua, que favorece o
desenvolvimento de micro-organismos (REIS et al., 2012). Além disso, os oligossacarideos
presentes sdo hidrolisados por frutanases. Esse processo é desacelerado se as raizes forem
mantidas em ambiente refrigerado (ROBERFROID; GIBSON, 2010).

Além de serem altamente pereciveis, as raizes de yacon tendem a escurecer,
especialmente ap0s serem cortadas. Isso acontece devido a presenca da enzima
polifenoloxidase, que catalisa a hidroxilagdo dos monofenois também presentes. Essa reacao
leva a formacdo e polimerizacéo de quinonas, resultando em pigmentos escuros. Essa coloragdo
é normalmente rejeitada pelos consumidores (RODRIGUES; ASQUIERI; ORSI, 2014).
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1.2.2 Efeitos do consumo e seguranga

Genta et al. (2005) estudaram os efeitos do consumo de farinha de yacon por ratos
durante quatro meses. Tabletes de farinha de yacén, correspondentes a 340 mg FOS/kg peso ou
6800 mg FOS/kg peso, foram administrados antes das refeicdes, sendo que cada tratamento foi
ministrado a dez ratos machos e dez fémeas. N&o foram observados sinais de toxicidade. Os
niveis de glicose e colesterol no sangue dos individuos também n&o sofreram alteragcGes em
relacdo ao grupo de controle. Houve uma reducéo significativa dos niveis de triglicerideos no
periodo pds-prandial (dez minutos apds a refeicdo) em comparacdo com o grupo de controle,
tanto para os individuos que receberam a dose baixa de farinha, quanto para os que receberam
a dose alta.

Em um estudo com 117 criancas brasileiras por 18 semanas, a farinha de yacon , quando
ministrada em dose correspondente a 0,14 g FOS/kg de peso-dia, teve um efeito positivo sobre
a quantidade de biomarcadores (TNF-o e interleucina) associados a resposta do sistema
imunolégico dos individuos. Os autores ndo perceberam diferencas nos niveis de ferro e zinco
no sangue das criangas que receberam e as que ndo receberam farinha de yacon (VAZ-TOSTES
etal., 2014).

Serra-Barcellona et al. (2015) alimentaram ratos diabéticos por noventa dias com
farinha de yacon, e acompanharam os indicadores de estresse oxidativo in vivo. Os ratos
alimentados com farinha de yacon (equivalente a 340 mg de FOS/kg massa corporal)
apresentaram menos atividade de peroxidase e catalase nos rins e no figado, um indicativo de
gque 0 yacOn atuou como antioxidante. Além disso, os ratos que receberam a farinha
apresentaram niveis inferiores de colesterol e triglicerideos no sangue, comparados aos que ndo
receberam a farinha. Os ratos diabéticos tratados com yacdn apresentaram atividade mais baixa

de catalase no figado e nos rins que os de um rato saudavel.

Rocha et al. (2018), em um estudo com humanos adultos, sem diabetes, mostraram que
0 consumo agudo de yacon em forma de farinha ndo alterou o apetite e a glicemia dos
individuos. Neste estudo, com quinze adultos, cada individuo consumiu 21 g de farinha de
yacon por dia durante dois dias ndo consecutivos, em forma de shake. A sensacdo de fome
descrita pelos individuos e o consumo de alimentos ndo foi diferente entre os grupos que
ingeriram o shake preparado com e sem farinha de yacon. Portanto, a farinha de yacén néo teve
efeito como regulador de apetite, embora os autores afirmem que os efeitos a longo prazo nédo

foram estudados.
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Pereira et al. (2022) estudaram o efeito do consumo de farinha de yacdn, em conjunto
com probidticos a base de Lactobacillus e Bifidobacterium, adicionados a dieta de 48 ratos
obesos. Os autores concluiram que, em compara¢do com o grupo controle (n=6), os ratos que
receberam a combinacdo de prebidticos (fibra solivel do yacdn) e probioticos (bactérias vivas)
tiveram reducdo média de 6,5 % na massa corporal. Os niveis de glicose e triglicerideos no
sangue também apresentaram reducdo, de, em média 23,1 % e 21,4 %, respectivamente.

Os resultados encontrados sugerem que a raiz de yacon ndo apresenta nivel de

toxicidade e teve um efeito benéfico sobre alguns aspectos da saude dos grupos estudados.

Além disso, apesar de confirmada a inocuidade das raizes, o uso excessivo das folhas
da planta pode apresentar riscos a saude. Barbosa et al. (2011) alimentaram ratos diferentes,
extratos de folhas de yacon: extrato aquoso, polar (extraido em metanol), e extrato de lavagem
(extraido em lavagem de 10 s em acetona, a qual foi evaporada posteriormente). Todos 0s
extratos causaram algum efeito nos rins dos ratos. O extrato polar causou uma reacao
inflamatdria com células polimorfonucleares. O extrato aquoso alterou a morfologia dos
glomérulos, sendo que alguns deixaram de cumprir sua funcéo, sobrecarregando os demais. O
extrato de lavagem causou degeneracdo da matriz mesangial (espaco extracelular). Em outro
estudo, Serra et al. (2012) extrairam apenas as lactonas consideradas como 0s compostos ativos
das folhas de yacon, e ndo encontraram toxicidade em ratos, em doses de até 0,32 mg/kg de

peso.

1.2.3 Prebioticos

Alimentos prebioticos sdo definidos como aqueles que funcionam como substrato para
o desenvolvimento de bactérias benéficas da flora intestinal. Eles tém compostos que ndo sdo
degradados ao passar pelo trato intestinal, chegando intactos ao c6lon, onde séo fermentados
pelas bactérias ali presentes. Ao contrario dos probidticos, alimentos prebioticos ndo possuem
bactérias vivas em sua composi¢cdo. Alguns dos compostos considerados prebioticos sdo a
inulina, os galacto-oligossacarideos, os fruto-oligossacarideos e os isomalto-oligossacarideos
(ROBERFROID; GIBSON, 1995; FRANCK; ALEXIOU, 2009).

Classificados como prebioticos, a inulina e fruto-oligossacarideos sdo considerados
sacarideos de reserva das plantas, assim como o amido. Alguns autores 0s consideram
oligossacarideos, outros como polissacarideos. Estdo entre os sacarideos ndo-estruturais mais
abundantes na natureza, presentes apenas em menor quantidade que o amido. As liga¢des B(2-

1) presentes na inulina e nos fruto-oligossacarideos fazem que o organismo humano néo tenha
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a capacidade de digerir essas moléculas, as quais sdo fermentadas por bactérias no intestino
grosso (ENGLYST, 1989; FRANCK; ALEXIOU, 2009; RODICA; ADRIAN; JULEAN,
2010). Eles tém sabor doce e baixo valor caldrico, podendo ser utilizados como adocgantes
dietéticos, como substituicdo de gorduras em alguns preparos, ou como aditivos em pées sem
glaten (CAMPBELL et al., 1997, FRANCK; ALEXIOU, 2009; DRABINSKA; ZIELINSKI;
KRUPA-KOZAK, 2016). A estrutura desses compostos é mostrada na Figura 1.1:

Figura 1.1. Estrutura da inulina e dos fruto-oligossacarideos.

CH,OH

Ho FOS
| o ° (3<n<10)

n

Inulina

\ HO /CHon (11 € n < 65)

Fonte: Adaptado de Drabinska, Zielinski e Krupa-Kozak (2016)

O ponto de fusédo da inulina varia entre 140 °C e 190 °C, dependendo de sua origem e
grau de polimerizacdo (MENSINK et al., 2015). A maioria dos oligossacarideos mantém sua
estrutura intacta até os 170 °C, e a decomposicao de fato comeca aos 210 °C (FORGO et al.,
2013). Assim, durante a secagem do yacén, se ocorre perda de FOS e inulina, esta ndo deve ser

devida diretamente & decomposigdo térmica.

De acordo com Schneemann (1999), inulina e FOS tém caracteristicas diferentes de
outras fibras alimentares ja conhecidas: sua solubilidade em agua é maior, aumentando sua
disponibilidade para a fermentagéo por micro-organismos da flora intestinal em comparacgéo a
outras fibras. Por serem mais solUveis, esses compostos ndo causam grande impacto na
sensacdo de saciedade, como outras fibras. Por isso, a autora fala de inulina, FOS e fibra
alimentar separadamente, sem inclui-los em uma sé categoria, embora reconheca que a nédo

digestibilidade por enzimas do trato digestivo é uma caracteristica em comum. Outros autores,
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como Cherbut (2002) e Flamm et al. (2001) classificam a inulina e os FOS como fibra alimentar
pelo efeito de aumento do volume de fezes dos individuos. Embora a classificagdo como fibras

dietéticas seja controversa, a classificacdo como prebioticos é amplamente aceita.

Em uma revisdo da literatura, Watzl, Girrbach e Roller (2005) reinem evidéncias de
que inulina e FOS servem como substrato para a multiplicacdo de bactérias produtoras de acido
latico, como as do género Bifidobacterium e Lactobacillus, presentes na flora intestinal. Esse
aumento leva a competicdo com outras bactérias, desfavorecendo o desenvolvimento de
bactérias patogénicas (GIBSON et al., 1995). Os autores também destacam que os carboidratos
interagem de diferentes formas com receptores em células do sistema imunoldgico que tém
receptores especificos, como fagocitos e linfocitos B e T. Alguns micro-organismos expressam
carboidratos ou lipopolissacarideos que ativam esses receptores; ao perceber compostos
similares, o sistema imunoldgico € estimulado (ROSS; VETVICKA, 1993).

Héa evidéncias de que os FOS ajudam a prevenir infeccBes gastrointestinais. Buddington;
Donahoo e Buddington (2002) alimentaram ratos com uma dieta rica em inulina, e outros com
uma dieta sem fruto-oligossacarideos (controle), e administraram bactérias patogénicas a todos
os ratos. Os autores constataram que 30 % dos ratos que receberam a dieta de controle
desenvolveram infeccdo sistémica e morreram. Dos ratos alimentados com inulina, nenhum

morreu.

1.2.4 Secagem

O termo secagem € utilizado para descrever a remocdo de uma substancia volatil,
usualmente agua, de um so6lido ou de uma suspensao. Esse processo envolve aguecimento, e
representa normalmente um alto consumo de energia (LAND, 2012; MUJUMDAR, 2006;
PARK et al., 2007).

A secagem de alimentos é um processo que reduz sua atividade de agua, tornando-os
menos propensos ao desenvolvimento de bactérias e minimizando alteragdes fisicas e quimicas
durante o armazenamento. Por isso, € um dos processos mais comuns para preservar alimentos.
E desejavel que o produto final mantenha 0 maximo possivel das caracteristicas do produto
fresco, dentre elas o sabor, a cor, e as propriedades nutricionais. Porém, é comum durante a
secagem convectiva que as dimensdes, a textura e o0 aspecto da superficie dos alimentos sofram
alteracbes (MAYOR; SERENO, 2004). Por essa razéo, é necessario determinar as condi¢des
de secagem nas quais essas alteracdes sejam minimas, ou que ndo sejam razGes para que 0

consumidor rejeite o produto final.
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O processo de secagem convectiva ocorre por meio do contato de uma corrente de ar
insaturado com o material a ser seco. O ar a ser usado normalmente é quente, provendo o calor
necessario para a evaporacao do liquido, e a0 mesmo tempo carregando a dgua evaporada
(LAND, 2012). Esse processo acarreta em transferéncia simultanea de calor, massa e momento.
A resisténcia interna a saida de &gua do sélido costuma ser determinante para a taxa de secagem,
o0 que foi confirmado com uma anélise de sensibilidade por Balzarini et al. (2018). Existem
diversas teorias sobre os mecanismos de transferéncia de massa dentro do solido, as quais
envolvem difusdo por gradiente de concentracdo, difusdo capilar, transporte de vapor por
diferenga de pressdo entre o solido e o ambiente, transporte de liquido por gravidade, entre
outros (GAVRILA; GHIAUS; GRUIA, 2008).

Para descrever as curvas de secagem, é comum normaliza-las construindo as chamadas
curvas caracteristicas, e dividi-las em “periodos”, de acordo com os fendmenos mais
importantes ao longo do tempo. Para diferentes condi¢des de secagem, as curvas obtidas para
um soélido costumam ser geometricamente similares, sendo possivel uma normalizacdo para
aproxima-las da curva “caracteristica” (MUJUMDAR, 2006).

A taxa de secagem é descrita como:

dm dXx
= w w m 1.1
= "™ (1.1)

Em que g ¢ a taxa de secagem(kg s™), my é a massa de agua na mostra (kg), ms é a massa

de solidos (kg), t € o tempo (s), Xw é a fracdo massica de dgua em base seca (kg-kg™).

Seguindo esta definicdo, o fluxo de agua na superficie () é a taxa dividida pela area

da amostra (m?).

Observando-se a curva da taxa de secagem, podem ocorrer as seguintes fases (PARK et
al., 2007):

a) No inicio da operagéo de secagem, o ar e 0 material a ser seco entram em contato.
Se for ar quente, como costuma ocorrer, o produto ainda esta mais frio que o ar de
secagem, e comega a ser aquecido. Isso aumenta a pressao de vapor da agua nele
contida, o que aumenta a velocidade de secagem. Se o ar for mais frio, a velocidade
baixa da mesma forma. Esse periodo costuma ser rapido, ndo sendo, em geral,

significativo para o tempo total de secagem.
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b) Quando a temperatura do produto chega a temperatura de bulbo imido do ar, inicia-
se 0 periodo de secagem a taxa constante. A agua do produto ainda esta disponivel,
ou “livre”, na superficie, e sua pressao de vapor ¢ igual a da dgua pura a temperatura
do produto. Enquanto a dgua que migra do interior do produto por difusdo compensa
a 4gua perdida para o ar de secagem, esse periodo se estende.

c) Quando a &gua ndo esta mais disponivel na superficie, a difusdo do interior do
solido, por ser mais lenta, limita a velocidade de evaporacdo. Portanto, a taxa de
secagem decresce, e temperatura na superficie do solido tende a ficar mais proxima
a temperatura de bulbo seco do ar. Apesar disso, a pressdo de vapor na superficie
diminui. O contetdo de agua no inicio deste periodo é chamado contetdo de agua
critico (Xer)-

Nesta Gltima fase, a migracéo de liquido na matriz sélida ocorre por difusdo capilar, por
difusdo gasosa no caso de existirem poros, e pode ocorrer migracdo da dgua ligada. A remocéo
de 4gua nesta etapa causa estresses estruturais, dependendo do material sendo seco, 0 que pode
levar ao encolhimento. Com o tempo, esses estresses podem causar deformagdo e “case-

hardening” (Perré et al., 2023).

Nem sempre esses trés periodos sao observados durante a secagem. De fato, o periodo
a taxa constante frequentemente ndo ocorre em materiais bioldgicos, como frutas, cuja estrutura

torna a difusdo uma etapa limitante.

E importante conhecer, no equacionamento para a modelagem da secagem convectiva,
as propriedades do material a ser seco. Porém, como ha uma infinidade de materiais possiveis,
muitas destas ndo estdo tabeladas na literatura (DAVILA, 2016). Propriedades térmicas,
difusividade de agua, volume real e aparente e umidade de equilibrio sdo particulares a cada

material e possiveis de serem medidas em laboratério.

1.2.5 Atividade de agua e umidade de equilibrio

O crescimento de micro-organismos foi relacionado a quantidade de agua no ambiente
no trabalho de Tomkins (1929), que estudou o crescimento de bolores em diferentes condigdes
de umidade e temperatura. Scott (1953), seguindo esta ideia, foi um dos primeiros autores a
relacionar a deterioracdo de alimentos a proliferacdo de micro-organismos nestes, e ligar esse

fendmeno a atividade de agua no alimento.

Atividade de 4gua é uma propriedade relacionada ao potencial quimico da agua, ou seja,

a quéo disponivel ela esta. Alimentos sdo sistemas dinamicos, que estdo muito raramente em
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equilibrio. Assim, o estado termodindmico da &gua nesse meio depende da composicdo do
material, da presenca de solutos, de sua estrutura fisica, de sua hidrofilicidade (PRAUSNITZ;
LICHTENTHALER; AZEVEDO, 1999; LEWICKI, 2009). A atividade de um componente i
de uma mistura é funcdo de sua temperatura, pressdo e concentracdo, e esta relacionada aos
conceitos de potencial quimico e fugacidade. Pode ser expressa como a relacdo entre a pressao

de vapor da agua em determinado sistema, e a pressdo de vapor de agua pura, a mesma

temperatura:
_ R (1.2)

Em que a, € a atividade de agua (adimensional), P, € a pressdo de vapor de agua no
sistema (Pa), e PY¢€ a pressdo de vapor da agua pura (Pa). E possivel associar essa definicdo a

umidade relativa do ar ao redor da amostra. A temperatura tem forte influéncia sobre as pressées
de vapor envolvidas; portanto, a atividade de &gua, quando medida, é especifica para

determinada temperatura.

Pode-se definir a umidade de equilibrio como a umidade em que o material se encontra
ap6s um tempo infinito exposto a um ambiente com pressdo de vapor e temperatura
determinadas. E resultado da interagio entre o material e o ambiente, e pode ser predita por
meio de uma isoterma de sorcdo de vapor. Assumindo um tempo infinito de secagem, a umidade
relativa na cdmara sera igual a atividade de 4gua do produto; utilizando uma isoterma de sorcao,
é possivel relacionar a atividade de 4gua a umidade de equilibrio (LUDGER; FIGURA, 2007;
DAVILA, 2016).

Ao determinar a umidade de equilibrio, as isotermas de sorcdo sdo Uteis por varios
outros motivos. E possivel predizer a partir do comportamento da curva se o material ¢ cristalino
ou amorfo, se ha histerese entre a secagem e a reidratacdo, e se em determinado contetdo de
agua é seguro armazena-lo (AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2002).

A teoria da adsorgéo é conhecida desde o inicio do século XX, quando Langmuir (1918)
publicou sua famosa teoria sobre a interacdo entre superficies solidas e meios gasosos.
Brunauer, Emmett e Teller (1938) desenvolveram a ideia, acreditando que 0s gases se
acomodavam em multicamadas sobre a superficie dos sélidos, comparando o fenédmeno a
condensacdo, e desenvolvendo equagdes para as “isotermas de adsor¢ao”, como chamavam as
curvas geradas. Mais tarde, Brunauer et al. (1940), ao checarem na literatura as diversas curvas

de sorgdo de gases, propuseram cinco modelos para a descri¢do destas (Figura 1.2). Até o
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presente momento, a0 mencionar tipos de isotermas de sor¢do, os formatos mencionados
remetem aos sugeridos pelos autores.

Figura 1.2. Tipos de isotermas de sor¢do propostos por Brunauer et al. (1940)

Tipo 1 Tipo 1T Tipo 1T Tipo IV Tipo V

Viats 0UX5,

Do oul &y,

Fonte: Adaptado de Brunauer et al. (1940)

Em uma revisdo da literatura, Al-Muhtaseb, McMinn e Magee (2002) afirmam que o
tipo de isoterma mais comum para alimentos é o Il. Para alimentos com alta concentracéo de
solidos soluveis, Rao, Rizvi e Datta (2005) afirmam, sem citar casos particulares, que o tipo Il
€ 0 mais encontrado. Os autores também ressaltam que é comum a ocorréncia de histerese: é
comum que durante a dessorcdo o alimento retenha mais umidade que na adsorcao, criando

duas isotermas diferentes para 0s dois processos.

1.2.6 Encolhimento e porosidade

Mayor e Sereno (2004) compilaram da literatura uma série de modelos, empiricos e
baseados em equacdes fundamentais, para descrever o encolhimento volumétrico durante a
secagem, para diferentes geometrias. A maioria sao modelos lineares empiricos, em que a
relagdo V/Vovs. X/Xo € uma reta e nenhum deles foi desenvolvido para yacon (KILPATRICK;
LOWE; ARDSEL, 1955; LOZANO; ROTSTEIN; URBICAIN, 1980; KROKIDA,
MAROULLIS, 1997; MAYOR; SERENO, 2004).

Rahman (2009) define o encolhimento como uma mudanga em volume de um material,
devido a um processo por ele sofrido. O encolhimento aparente é definido por:
S, =—"2%
a Ty (1.3)

Sendo: S, o encolhimento aparente (-), V, o volume aparente (cm®) e V,; o volume

aparente inicial (cm®). Pode fazer mais sentido descrever o encolhimento aparente como a

fracdo de perda de volume, escrita como 1-S, .
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O autor define ainda a porosidade como o volume de vazios (ou ar), dividido pelo
volume total de um material. Dependendo da finalidade, podem-se definir diferentes tipos de
porosidade. A porosidade aparente é a razdo entre o volume total de ar e 0 volume total de
material, esteja ele em poros abertos ou fechados, e pode ser expressa como:

g, =1-F2 (1.4)
Pm

Em que ¢, € a porosidade aparente (-), p,, é a densidade real do material (g cm?), e

0. € a densidade aparente do material (g cm™).

Frutas, raizes e outros tecidos vegetais podem geralmente ser considerados como meios
porosos higroscopicos, contendo de 80 a 90 g de &gua a cada 100 g de vegetal, em base imida
(KHAN et al., 2017). Essa agua pode estar no meio intracelular, no meio intercelular (ou
fracamente ligada), ou presa as paredes celulares (fortemente ligada) (KHAN et al., 2016).
Durante a secagem, a remocdo da dgua do meio intercelular ndo tem grande influéncia sobre a
estrutura do material a ser seco. Porém, quando a agua contida nas células comeca a deixa-las,
o encolhimento é mais acentuado. Dependendo da composi¢do do material, este pode colapsar
(JOARDDER et al., 2015; MAHIUDDIN et al., 2018).

E comum, ao estudar processos de secagem, observar simultaneamente o encolhimento
e a porosidade das amostras, pois estes conceitos estdo interligados (MADAMBA,; DRISCOLL,;
BUCKLE, 1994; SJOHOLM; GEKAS, 1995; WANG; BRENNAN, 1995; MULET et al.,
2000). Se um material perde agua, ele deve perder volume, a ndo ser que um poro se forme e a
estrutura de suas paredes ndo colapse (KHAN et al., 2018; MAHIUDDIN et al., 2018).

Deve-se levar em conta que a perda de agua ocorre primeiramente na superficie do
material. Dependendo das condicBes de secagem, se a superficie encolher muito mais
rapidamente que o interior, serdo gerados estresses estruturais, o que pode levar a formacéo de
rachaduras. Cabe avaliar se estas sdo ou ndo desejaveis. Além disso, ao perder agua, as
propriedades termofisicas do material se alteram, 0 que € comprovadamente relevante na
transferéncia de calor e massa (APRAJEETA, GOPIRAJAH;
ANANDHARAMAKRISHNAN, 2015).

Zabalaga, La Fuente e Tadini (2016) correlacionaram a difusividade térmica, o calor
especifico e a condutividade térmica de fatias de banana verde a sua porosidade e ao seu
conteudo de dgua. Sem apresentar cinéticas de secagem, neste trabalho, as autoras obtiveram

isotermas de sorcédo, e apresentaram também a porosidade em fungdo do conteddo de &gua,
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sugerindo um trabalho futuro em que fosse feita a simulacdo da secagem. Em sua tese de
doutorado, Davila (2016) chega a apresentar esta simulagéo.



2 SECAGEM DE FATIAS DE YACON EM ESCALA PILOTO,
CONSIDERANDO O ENCOLHIMENTO, E MODELAGEM
MACROSCOPICA DO PROCESSO”

Este capitulo descreve a secagem de yacon em escala piloto, com énfase na cinética de
secagem e em seu encolhimento. Observagdes macroscopicas sobre o processo foram realizadas
com o objetivo de embasar a modelagem preliminar do encolhimento e das propriedades médias
ao longo da secagem. Esta modelagem serve como base para a simulagcéo descrita no Capitulo
4,

2.1 Introducao

Raizes de yacon, por terem alto contetdo de &gua, e consequentemente apresentar alta
atividade de agua, favorecem o desenvolvimento de micro-organismos e rea¢fes enzimaticas,

resultando em vida de prateleira curta (REIS et al., 2012).

E pratica comum nos Andes deixar as raizes recém-colhidas expostas ao sol, para
desidrata-las. Essa operacdo, conhecida como soleado, além de desidratar o yacon, favorece a
acdo de enzimas que transformam fruto-oligossacarideos em actcares simples. Por isso, para
dietas com reducdo de agucar, 0 yacon deve ser utilizado, ou processado, o mais fresco possivel
(SEMINARIO; VALDERRAMA; MANRIQUE, 2003; SANTANA; CARDOSO, 2008).

Na literatura, sdo encontrados diferentes relatos sobre as melhores condi¢des de
armazenamento e secagem. Segundo Vilhena, Camara e Kakihara (2000), o yacén deve ser
armazenado por até 30 dias a4 °C, e desidratado a uma temperatura maxima de 50 °C. Perusselo
et al. (2014) afirmam que em temperatura ambiente o yacon pode ser armazenado por até sete
dias. Reis et al. (2012) utilizaram uma camara de secagem a vacuo a (45, 55 e 65) °C, e ndo
mencionaram o armazenamento. Scher, Rios e Norefia (2009) chegaram a realizar essa secagem
até 70 °C.

Scher, Rios e Norefia (2009) realizaram a secagem de fatias de yacén de 4,5 mm de
espessura a (50, 60 e 70) °C, com e sem branqueamento, como mencionado anteriormente. As
condigdes de secagem estudadas ndo influenciaram significativamente a quantidade de inulina
restante apos o procedimento, o que indica que a degradacdo dos oligossacarideos ocorreu

aproximadamente na mesma propor¢do nas trés condi¢des. Os autores também relataram a

*0s resultados desta secdo foram parcialmente publicados no artigo: MARQUES, B. Cristine; PLANA-FATTORI,
A.; FLICK, D.; TADINI, C. Convective drying of yacén (Smallanthus sonchifolius) slices: A simple physical
model including shrinkage. LWT, v. 159, n. July 2021, p. 113151, 2022 https://doi.org/10.1016/j.lwt.2022.113151
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cinética de secagem, embora ndo tenham realizado modelagem matemaética. Fatias branqueadas
atingiram mais rapidamente o peso constante do que as das ndo pré-tratadas. A diferenga entre

0 tempo para atingir massa constante na secagem a 50 °C e a 70 °C foi de 50 min.

Em 2012, Reis et al. secaram fatias de yacon de (2, 4 e 6) mm a (45, 55 e 65) °C, sob
vacuo (pressao absoluta de 11,325 Pa). Além de relatar a cinética de secagem, 0s autores
mediram a dimensdo fractal das amostras, e mostraram que esta tem relacao direta com a cor, a
umidade e a capacidade de reidratacdo. Essa correlacdo deve-se ao fato de que quanto maior o
encolhimento, maior a dimenséo fractal. Assim, os autores preveem que seja possivel estimar

essas propriedades apenas medindo a dimensao fractal.

Salinas et al. (2018) secaram yacon e observaram a cor e 0 mddulo de elasticidade apos
o0 procedimento. Em vez de usar fatias, os autores secaram puré de yacon, e concluiram que a
temperatura 6tima para a secagem, que alteraria ao minimo a cor e a textura da pasta de yacon,
seria 55 °C e 2 m/s. Os autores também sugerem que seria interessante aumentar a velocidade

do ar para uma secagem a temperaturas mais altas.

Shi, Zheng e Zhao (2015) realizaram uma pré-secagem de yacon usando uma camara de
secagem convectiva, para depois utilizarem micro-ondas. Porém a cinética do processo néo foi
mostrada, sendo que o material obtido foi utilizado para construir um diagrama de estado,
mostrando a interagdo dos sélidos do yacon com a dgua. Em 2013, Shi, Zheng e Zhao ja haviam
feito um estudo sobre a cinética de secagem de yacon, porém sem micro-ondas, em uma camara
que dispunha de bomba de calor. Os autores chegaram a conclusao de que, nessas condicoes, a
velocidade do ar ndo exerceu influéncia significativa na cinética de secagem do material. E
mencionada uma “pequena variagdo” de cor das amostras dependendo das condi¢des de

secagem, mas ndo sdo mostrados dados sobre esse parametro.

2.1.1 Preé tratamentos e efeitos do processamento na quantidade de FOS

As raizes de yacon recém fatiadas tém tendéncia a escurecer devido a agéo da enzima
polifenoloxidase (YAN et al., 1999; LACHMAN; FERNANDEZ; ORSAK, 2003), 0 que exige
um pré-tratamento. Scher, Rios e Norefia (2009) secaram fatias de yacon sem pré tratamento e
apos branqueamento a vapor, e mediram o efeito desse procedimento sobre o perfil de acucares
das amostras. A quantidade de inulina diminuiu de 6,94 g/100 g, base seca, para 4,81 g/100 g
apos o branqueamento. A secagem reduziu a quantidade de inulina a até 4,06 g/100 g b.s. para

as amostras pré-tratadas, e a até 5,81 g/100 g b.s. para as amostras sem pré-tratamento.
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Reis et al. (2012) utilizaram um banho de &cido citrico para a inibicdo enzimatica, mas
ndo estudaram o efeito desse pré-tratamento nas concentrag@es finais de fruto-oligossacarideos.
Shi, Zheng e Zhao (2013) utilizaram uma solucdo de sulfito de sodio para inibir a acéo

enzimatica, e também nao reportaram os efeitos sobre o perfil de carboidratos.

2.1.2 Coeficiente convectivo
Anteriormente, o processo de secagem foi descrito como o “contato de uma corrente de
ar insaturado com o material a ser seco”. Neste processo, a convecgdo desempenha o papel de

remover a umidade da superficie do material, e de aquecer esta superficie.

Define-se convecgdo como a transferéncia de energia entre uma superficie e um fluido
gue se movimenta sobre ela. Esta transferéncia se da nas camadas de fluido proximas a
superficie, que se movimentam mais lentamente que a corrente principal, e as quais se da o
nome de camada-limite. As moléculas de fluido em contato com a superficie entram em
equilibrio térmico com a mesma, e o calor € transferido entre camadas por conducdo. Conforme
a distancia da superficie aumenta, a velocidade do fluido também aumenta, e o calor pode ser
transferido pela mistura de porc6es do fluido, no fendmeno de advecgdo. Além disso, deve-se
considerar a transferéncia de massa da superficie para a corrente de fluido, nos casos em que
ocorre evaporacdo. Neste caso, além da difusdo massica na camada-limite e da adveccdo que
arrasta a agua pela corrente de ar, ha a transferéncia da energia necessaria a evaporacdo. A

conveccdo, efetivamente, € a combinacéo destes fendmenos. (INCROPERA, 2008).

O foco deste trabalho é o efeito médio da conveccdo, portanto o equacionamento
pertinente a camada-limite ndo sera mencionado. Para descrever a taxa média de transferéncia
de calor por conveccado na secagem, é necessario definir um coeficiente convectivo médio, que

engloba todos os fendmenos envolvidos:

q=hA(T-T,) 2.1)

em que q é a taxa de transferéncia de calor (W), hé o coeficiente convectivo (Wm2°C?), Aéa
area da superficie sobre a qual passa a corrente de ar (m?), T é a temperatura da superficie (°C)

e Tar€ a temperatura do ar de secagem (°C).

2.1.3 Objetivos
Neste capitulo, as metas especificas foram: a) explorar o comportamento da secadora
em escala piloto, as diferencas de temperatura entre diversas posicGes, e 0 seu coeficiente

convectivo; e b) descrever a cinética de secagem de fatias de yacon, cortadas de forma a formar
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chips quando secas, incluindo-se o encolhimento e a evolugdo de suas propriedades

termofisicas.
2.2 Materiais e métodos

Nesta se¢do, sdo descritos 0s passos para obtencdo das cinéticas de secagem, medigdes
de encolhimento e obtencdo de propriedades térmicas, e a modelagem para descricdo destes
dados.

2.2.1 Secadora convectiva: descricdo e avaliagdo
Para a secagem das fatias de yacdn, foi utilizada a secadora convectiva LM-ES20
(Labmag, Brasil), mostrada na Figura 2.1:

Figura 2.1. Secadora convectiva LM ES 20.

(a) Camara da secadora
(b) Mddulo de controle
(c) Ventiladores
(d) Compressor

Fonte: Autor

A secadora é construida em ago inox AISI304, e possui quatro balangas, sobre as quais
sdo apoiadas quatro bandejas perfuradas. Para evitar perturba¢Ges na medicdo da massa das
balancas, a area de cada balanca é separada por uma chapa de aco sem perfuracdes. No topo da
camara principal da secadora, ha uma janela de quartzo de 9,5 cm de diametro, sobre a qual é
possivel apoiar o estereomicroscopio SD6 (Leica, Alemanha). As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram as
dimensdes e a disposicao das bandejas na cAmara.
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Figura 2.2- Vista frontal e dimensdes da cadmara da secadora e de uma de suas bandejas.

394
*

4972
\

61

Fonte: Labmag do Brasil

Figura 2.3. Secadora vista em perspectiva.

posicdo do termopar janela de quartzo

Bandeja 1
Bandeja 2
Bandeja 3
Bandeja 4

Fonte: Labmag do Brasil (Adaptado)

Para observar a distribuicdo de temperaturas no interior da secadora, seis termopares
tipo T calibrados foram fixados em dois arranjos diferentes a uma das bandejas da secadora, e
apoiados sobre pedacos de cortica, conforme mostrado na Figura 2.4.

A aquisicdo de dados de temperatura foi realizada usando o programa Labview
(National Instruments, EUA), em tempo real.

A bandeja com o arranjo A foi colocada na secadora, ja estabilizada nas condicdes
desejadas (50 °C ou 60 °C, 4 m/s, UR = 20 %), na posi¢do da bandeja 1 (Vide Figura 2.3), e
deixada por uma hora. Depois disso, a cAmara da secadora foi rapidamente aberta, e a bandeja

foi mudada da posicao 1 para a posicdo 2. A camara foi fechada e deixada por mais uma hora.
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Repetiu-se o procedimento até a bandeja 4. A bandeja com o arranjo B foi deixada na posi¢éo
da bandeja 1 por pelo menos trés horas, na temperatura de 50 °C. N&o foi possivel fazer o

experimento a 60 °C devido a um problema técnico com a aquisicao de dados dos termopares.

Figura 2.4. Arranjos usados para distribuicdo dos termopares nas bandejas.

ARRANJO A ARRANJO B
Frente (porta) Frente (porta)
i !
Tl : T2
i 0
{ Entrada Entrada
| de ar de ar
T4, T3] Tl T2 T3 T4|
B R _+--—-———--— )
\ T
l |
TS | T6
—‘# ——o—o—o—o— :— = —C —T6
10 Cm| | j
10 cm

Fonte: Autor

Durante pré-testes, observou-se que, no final do processo de secagem, foi registrado um
valor da massa abaixo do esperado pela balanca. Os métodos empregados e resultados obtidos
para a afericdo das balancas, por ndo fazerem parte dos objetivos principais do projeto, estéo
disponiveis no Apéndice A.

2.2.1.1 Determinacédo do coeficiente convectivo

Como parte da avaliacdo da secadora, foi estimado o coeficiente convectivo. Para isto,
foram usinados sob encomenda dois cilindros de aluminio, com formato similar ao das fatias
de yacdn a serem utilizadas posteriormente. Cada um contém um furo, de 1 mm de raio e 1 cm
de profundidade, destinado a encaixar um termopar tipo T de junta exposta. As dimensdes dos

cilindros sdo mostradas na Tabela 2.1 a seguir:

Tabela 2.1. Caracteristicas dos cilindros de aluminio usados na determinacdo do coeficiente

convectivo.
r (cm) h (cm)  Volume do furo (m®)  Volume (cm®  Massa (g) Area (m?)
1,75 0,70 7,07x108 6,66 17,99 1,73x10°3
1,00 0,30 7,07x108 0,87 2,35 5,03x10*
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Calibraram-se os termopares usando um banho termostatizado (modelo EcoGold,
Lauda, Alemanha), checando-se com termémetros calibrados, a 40, 50, 60 e 70 °C. Mediram-
se as temperaturas e ajustou-se uma reta para cada termopar, cujos coeficientes foram inseridos
no sistema de aquisicdo (Labview, National Instruments, USA).

Para cada experimento, utilizaram-se trés termopares: um para o cilindro de aluminio
em uso, um para uma fatia de yacon, e um para o ar. O cilindro de aluminio foi colocado no
centro geométrico de uma das bandejas removiveis da secadora. Sob o cilindro, posicionou-se
um pedaco de cortica, de cerca de 4 mm de espessura, e com 0 mesmo diametro do cilindro,
para evitar transferéncia de calor por conducdo. O furo no cilindro foi preenchido com pasta
térmica (MasterGel Maker, Cooler Master, Taiwan) para assegurar a transferéncia de calor para
o termopar. Entdo, inseriu-se a ponta do termopar no furo, dentro da pasta térmica. A 5 cm do
cilindro, na direcdo horizontal, um termopar foi deixado exposto ao ar; e a 10 cm do cilindro,
na mesma direcdo horizontal, uma fatia de yacon foi posicionada e teve um termopar nela
inserido. O restante da bandeja foi preenchido com fatias de yacén, preparadas como descrito
na Secdo seguinte. Para os testes com o cilindro de 35 mm, foram usadas fatias de yacon frescas;
e para o teste com o cilindro de 20 mm, foi usado yacdon seco em testes anteriores. A Figura 2.5

mostra o arranjo experimental.

Figura 2.5. Arranjo experimental para a determinacéo do coeficiente convectivo.

5
5
.. N
.

Fonte: Autor
Durante o preparo da bandeja, estabilizou-se a secadora a 60 °C, 20 % de UR e
velocidade do ar de 4 m/s. Depois de estabilizadas as condi¢Ges do ar de secagem, colocou-se
a bandeja na secadora, sobre a balanca mais alta. A porta foi fechada e registrou-se a
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temperatura até que o sistema chegasse 0 mais proximo possivel do equilibrio térmico. Para

cada cilindro, o procedimento foi realizado em triplicata.

2.2.2 Brangueamento e secagem de fatias de yacon
Para inibir a acdo da enzima polifenoloxidase ap6s o corte, utilizou-se uma solucao
aquosa de &cido citrico 2 g/kg (REIS et al., 2012).

Raizes de yacon foram marcadas com um cortador de legumes serrilhado, e cortadas
nos locais marcados usando uma faca, em fatias de 7 mm de espessura. Depois, retiraram-se
das fatias pedacos cilindricos de 4 cm de didmetro, utilizando um cortador circular em ago inox.
Para cada teste, foram cortadas cerca de 50 fatias, das quais 42 foram separadas para secagem,

e 0 restante para outras analises.

Logo apds o corte, todas as fatias (cerca de 370 g) foram imersas em meio litro da
solucdo de acido citrico preparada anteriormente, por trés minutos. Decorrido esse tempo, as
fatias foram retiradas da solucdo e colocadas em uma das bandejas da secadora LM-ES20
(Labmag, Brasil), arranjadas em sete fileiras na vertical e seis na horizontal, conforme a Figura

2.6. A bandeja em questéo havia sido previamente tarada na balanca da secadora.

Figura 2.6. Bandeja com fatias de yacon preparadas para a secagem.

Fonte: Autor

Depois de preparada com as fatias, a bandeja foi colocada na secadora, a qual estava
previamente estabilizada nas condi¢Ges desejadas por pelo menos meia hora, e mantida por pelo

menos 330 min. A aquisicdo dos dados na secadora é automatica e em tempo real.

As condigdes utilizadas foram:
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a) Temperatura de bulbo seco de 50 °C, velocidade do ar na cAmara 4 m/s, umidade
relativa 20 %;

b) Temperatura de bulbo seco de 50 °C, velocidade do ar na cadmara 4 m/s, umidade
relativa 30 %;

c) Temperatura de bulbo seco de 60 °C, velocidade do ar na cAmara 4 m/s, umidade
relativa 20 %;

d) Temperatura de bulbo seco de 60 °C, velocidade do ar na cdmara 4 m/s, umidade

relativa 30 %;

Cada condicéo foi conduzida em triplicata. Um teste extra foi realizado com um novo
lote de yacon, comprado em um mercado local de S&o Paulo-SP em junho de 2022, para

producdo de amostras utilizadas no Capitulo 5.

2.2.3 Medicao das dimensdes das fatias durante a secagem

O encolhimento na dire¢&o radial de uma fatia de yacon, localizada diretamente sob a
janela de quartzo da secadora, foi medido durante a secagem. A observacdo em tempo real e
aquisicdo de imagens foi possivel utilizando um estereomicroscépio SD6 (Leica, Alemanha),
acoplado a uma cadmera MC170HD (Leica, Alemanha), ligada a um computador com o
programa LAS 6 (Leica Microsystems Applications, Suica), conforme ilustrado na Figura 2.7.
O programa é calibrado para reconhecer distancias reais e permitiu a medicao do didmetro da

fatia.

Figura 2.7. Estereomicroscépio sobre a secadora, em posi¢do de aquisicdo de imagens, para

medicao do encolhimento radial. Destaque: termopar que mede a temperatura na cdmara.

Fonte: Autor
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Para medir a altura ao longo do tempo, trés fatias de yacon foram selecionadas na
bandeja superior da secadora e marcadas proximo a borda com um marcador permanente. Em
intervalos de meia hora, as fatias foram removidas, medidas por meio de um micrémetro
(modelo 103-137, Mitutoyo, Brasil), e depois devolvidas o mais rapidamente possivel. As
medidas sempre foram realizadas primeiro na borda da fatia, proximo a marcacdo, e depois no

centro.

Devido a necessidade de reposicionar a fatia que ficava diretamente sob o0 microscopio,
e de realizar medigdes frequentes de altura, o encolhimento foi medido em experimentos
separados da cinética, devido as perturbacdes causadas pela abertura da porta e remocao das

amostras.
As imagens obtidas estdo disponiveis no Apéndice B.

2.2.4 Determinagao de umidade

A umidade das amostras, antes e apds a secagem, foi medida de acordo com a
metodologia proposta por Zenebon, Pascuet e Tiglea (2008) (a qual foi baseada na norma
AOAC 926.12 de 1996).

Para cada medida, deixou-se uma placa de Petri por pelo menos 12 h a 100 °C, em uma
estufa modelo 119 (Fabbe, Brasil). Essas placas foram colocadas para esfriar em dessecador até
0 uso. Antes de cada cinética de secagem, foram separadas trés a quatro fatias de yacon,
preparadas da mesma forma que as demais utilizadas na cinética. As fatias foram embaladas
em filme de PVC, e mantidas em geladeira por no maximo uma hora. Depois, foram picadas
com uma faca em cubos de cerca de 1 cm de lado. As placas de Petri preparadas anteriormente
foram pesadas em uma balanca analitica Chyo JK-200 (YMC Co., Japdo) e taradas. Depois
colocaram-se nas placas de quatro a seis cubos de yacon, de modo a totalizarentre 2ge 3 g, e
anotou-se exatamente a massa. As placas com amostra foram colocadas em uma estufa a vacuo
(<100 mmHg) MA30 (Marconi, Brasil), a 70 °C, por pelo menos 12 h. Decorrido esse periodo,

pesaram-se novamente as placas. A umidade foi calculada como:

Xy ps = — (2.2)

) G—— (2.3)




Em que X, € @ umidade em base seca (9/g), X, ,, € @ umidade em base umida (g/g),

w,bu

m. & a massa inicial da amostra (g), e m, € a massa final da amostra (g), apds a secagem.

2.3 Modelagem

2.3.1 Descrigdo da cinética de secagem

Ha na literatura diversas expressdes propostas para descrever a cinética de secagem de
um solido. A maioria delas tem em comum a normalizacdo do conteddo de agua, chamada de
MR, do inglés moisture ratio:
XW - Xwe

MR = 2w~ Zwe.
><WO - Xwe

(2.4)

Em que MR é o contetdo de agua normalizado (-), Xw (g/g b.s.) é 0 conteudo de agua,

Xwe € 0 contetido de agua no equilibrio? (g/g b.s.), e Xuwo € 0 contetido de agua inicial (g/g b.s.).
A expressdo classica para descrever a cinética de secagem é a proposta por Lewis
(1921):
MR = exp(—kt) (2.5)

Na qual t é o tempo (s) e k € um parametro relacionado a velocidade inicial de secagem
(s1). Desta expressdo derivam diversas adaptacdes, mostradas na Tabela 2.2; algumas foram

utilizadas neste trabalho.

Tabela 2.2. Alguns modelos classicos usados para descrever cinéticas de secagem.

Modelo Equacdo Referéncia

Page MR =exp(—k, t") Page (1949)
Page modificado MR = exp(—k;t)" White (1979)

Henderson-Pabis MR = aexp(—k;t) Henderson & Pabis (1961) apud Shi (2013)

Em gue MR é o contetido de agua normalizado (-); ki(s) e n (-) sdo constantes do modelo; e t (s) é o tempo.

Nosso grupo de pesquisa (MARQUES et al., 2022) prop0s uma expressao que descreve
melhor o conjunto de dados obtido neste trabalho:
MR =exp( -kt - (k;t)° (2.6)
Em que ki e ko sd0 os pardmetros cinéticos (s™).

Uma implicacdo interessante deste modelo pode ser observada derivando-se a eg. 2.6:

! para mais informacdes sobre a obtencdo da umidade de equilibrio, vide as Secdes 5.2.4 € 5.4.4.
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MR
IMR _ i, —2k22t)[exp(—klt—(k2t)2)} 2.7)
dt
Nesse caso, no inicio da secagem, dMR/dt=-k . Além disso, se um tempo

adimensional é definido:

t* =tk (2.8)
E possivel expressar a perda de d4gua por evaporagio como:
dMR 2tkZ ) 1
— = (-MR)| 1+ =22
G (ATA) )( . ]on) @9

2.3.2 Evolugéo das dimensoes
Para incluir o encolhimento na modelagem, foram testadas descricdes simplificadas das

dimensbes das amostras. Cada uma dessas aproximacgoes foi testada para verificar se era

razoavelmente realista.
O volume das amostras foi calculado de acordo com o método de adicdo dos volumes:

1 1 X,
(2.10)

V¥=Z=— 4%
p pdm pw
em que V> € o volume especifico total da amostra de yacon (cm®g), p é a densidade da

amostra (g cm™), p, € a densidade da matéria seca da amostra (g cm=), p,, ¢ a densidade da

agua (g cm™3), e X, € o contetido de agua (g/g b.s.).
O contetdo de agua foi expresso de forma normalizada (Xw*=Xw/Xwo). O volume

normalizado pode ser computado a partir das dimensdes medidas e do contetdo de agua:

1+[pdmj X o X
Vv Pu
v (2.11)
’ 1+(pde X oo
Pw
em que V, € o volume da amostra no inicio da secagem (cm®). Ou, alternativamente:
\Y Y
S =H(D) (2.12)
0
« A (D +2H"H,/D
A=—= — (2.13)
A, 1+2H, /D,
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em em que V, é o volume da amostra no inicio da secagem (cm?®), H, é a altura inicial (cm);
D,€é o diametro inicial (cm); H™é a altura normalizada (=H /H,, adimensional); D"¢é o
diametro normalizado (=D/D,, adimensional); eA” é a area normalizada (=A/A,,

adimensional).

Para todos os modelos simplificados propostos, a area das amostras, contando a
superior, inferior e lateral, pode ser expressa de acordo com a Equacéo 2.13.

Em uma primeira aproximacao, chamada de modelo vertical, baseada em observacdes
preliminares, é possivel assumir que o encolhimento das amostras é desprezivel na direcéo

radial (didmetro), se comparado com o da longitudinal (altura):

* V *
Hvert = \7’ Dvert =1 (214)
0
em queH_ . é a altura normalizada, de acordo com o modelo vertical (-) e D, é o diametro

normalizado de acordo com o modelo vertical (-).
Um segundo modelo, chamado isotrépico, assume encolhimento proporcional ao

volume para a altura e o diametro:
v 1/3
H;o = DiZo Z(_j (215)

em que H__ ¢ aaltura normalizada, de acordo com o modelo isotrépico (-) e D;, é o diametro

normalizado de acordo com o modelo isotropico (-).
E o terceiro modelo, chamado superficial, considera que a perda de dgua acontece na

forma de uma fronteira mével, que encolheria a mesma distancia na direcéo radial e na vertical:

H D
H  =—Y.p =T 2.16
surf Ho surf DO ( )
HO_Hsur‘f = DO_Dsurf (217)

* *

emque H,, €aalturanormalizada, de acordo com o modelo superficial (-) e D, € 0 diametro

normalizado de acordo com o modelo superficial (-).

Apds rearranjo das Eq. 2.16 e 2.17, foi obtido um polindmio de terceiro grau para
descrever a altura das amostras, cujas raizes podem ser obtidas usando métodos padrdo
(Abramowitz; Stegun, 1972):

(Hsurf )3+2(D0_H0)(Hsun‘ )2+(D0_H0)2(Hsun‘)_D§Ho =0 (2.18)

v
VO
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Finalmente, é possivel propor modelos combinados, ponderando-se os resultados das
descri¢des acima. O primeiro e o segundo modelo foram combinados de forma a aumentar a

importancia do segundo de acordo com a progressdo da secagem:

*

comb — ( H iZo )b ( H\jen )Lb : D:omb = ( DiZo )b (219)

*

comb

H

é a altura normalizada, de acordo com o modelo combinado (-) e D € 0

em que H o
diametro normalizado de acordo com 0 modelo combinado (-).
O parametro de ponderacéo é definido como:

1 )
b=§(1— Xy) (2.20)

em queb é o parametro de ponderacdo (-).
2.3.3 Determinacgéo do coeficiente convectivo
Para o célculo do coeficiente convectivo foi usado o método da capacitancia global,

descrito em Incropera et al. (2007):

T e | M2 s
ToT, o mc, (2.21)

Em que T € a temperatura do objeto em determinado momento (°C), T.. é a temperatura
do ar (°C), Tié a temperatura inicial do objeto (°C), h é o coeficiente convectivo (W/m2K), A é
a area do objeto (m?), m a sua massa (g), cp seu calor especifico (J/gK), e t, o tempo decorrido
(s).

Esse método s6 é valido se o nimero de Biot (Bi = hD/k) for menor do que 1, o que
indica que a conducdo dentro do objeto € muito mais réapida, e representa menos resisténcia a
transferéncia de calor, que a conveccdo na superficie; e que, portanto, o objeto tem temperatura
aproximadamente uniforme, o que justifica colocar o termopar em um ponto apenas.

O modo classico de uso da Equacdo 2.21 é o seguinte rearranjo, que permite que ela
seja usada como um modelo para a temperatura em determinado momento:

T=T,+|(T, —Tw){exp {—ﬂtﬂ (2.22)

mc,

Porém, devido as condicOes do experimento, T, ndo pode ser considerada constante, 0

gue torna esse rearranjo inconsistente para a analise de uma rampa de aquecimento. Para
contornar este problema, a Eq. 2.21 na forma:
dT

hA(T -Tm):mCPE (2.23)
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foi diretamente integrada em funcéo de T_, utilizando-se a funcéo odeint em Python. O erro foi

minimizado considerando-se as triplicatas em relacdo a temperatura simulada desta forma. O

cddigo utilizado esta disponivel no Apéndice C.

2.3.4 Balanco de massa
Pode-se definir o fluxo evaporativo na superficie da fatia de yacdn como:
_dm, U —-d(m,X,,)
dtA ' dtA

Considerando este fluxo como proveniente apenas da conveccao (levando em conta a hipétese
de que h&d um periodo a taxa constante), tem-se (Mc CABE, SMITH & HARRIOTT, 2014):

—d (mSXW) . h(Tar _Tsup)

(2.24)

2.25
—dX hA ar _Tsu
» DA ) (2.26)
dt m,L,
Derivando a definicdo de MR (Eq. 2.4) pelo tempo, tem-se:
—-dMR _d X,
dt dt X, — X (2.27)
dMR(X,,— X dX
( w0 we) — w (228)

dt dt
Combinando (2.26) e (2.28), pode-se expressar a derivada de (2.4) pelas temperaturas do ar

ambiente e da superficie:
dMR  hA(T, -Tg,)

= 2.29
dt ML, (X~ X,e) (2.29)
Como implicagdo da Equagdo 2.7, no inicio da secagem, dMR / dt = —k; . Entdo:
_hA(Tar _Tsu )
= p (2.30)
mSL\/(XWO - Xwe)
Emt=0, T, =T,:
km.L (X, ,—X
h —_1 va( wo We) (231)
A\)(Tar _Tbu)
Para normalizagédo, combinam-se as EquacGes 2.30 e 2.31:
(Tar = Teup) (dMR/dt) A
= (2.32)

T, -T.,) (dMR/dt)|_ A,
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dMR/ dt)/ A X~ Xpug) Gt
( t) A, ( ) % 1 j[ 1 jdxwl (2.33)

(dMR/dt), /A, A kK, Xuo Xueg
XWO XWO

Considerando-se X, =X, /X, A*=AlA e t*=—tk:

*

(Mo —Tap) _ 1 dX; >
(Tar Tbu) (1_(Xweqlxwo))A* de> ( . )

Pode-se expressar 0 balan¢o de massa por evaporagao como:

dm
-—»-p(C,,,-C
th ( w,sup w,ar)

Em que D é o coeficiente de transferéncia de massa (m/s), C

(2.35)

é a concentracdo de agua na

W,sup

superficie da fatia (kg m™), eC, . é a concentrago de 4gua no ar (kg m?).

Rearranjando (2.35):
X _m,. dxw_idmw_ de—m dX,,
“"m ' odt m dt’ dt ° dt (2.36)
dX, DA
w_ —7¢ C
dt ms ( WSUp W'al’) (2.37)
Comparando (2.29) e (2.37):
dX hA
w__ "0 _T
dt mL up) (2.38)
XWO hA)
it mL (T —Tow) (2.39)
Na superficie, arranjando Cw no lugar das temperaturas:
Cw ar Cw sa (rsu ) (Tar su )
o~ P s um) : (2.40)
Cw,ar _1'Cw,sat (wa) (Tar Wb)
Cw € obtida da lei dos gases ideais:
PLM,,
Wsat( sup) RT (241)

Em que Psat é a presséo de vapor saturado a temperatura da superficie (Pa), R é a constante dos
gases ideais (8,314 J/K mol), e My é a massa molar da agua (g/mol).
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2.4 Resultados e discussao

2.4.1 Mapeamento da temperatura na secadora em escala piloto
Nas Figuras 2.8 a 2.10 a seguir estdo apresentados os perfis das temperaturas medidas

com os termopares colocados em diferentes pontos da secadora.

Figura 2.8. (a)Temperaturas medidas com set point a 50 °C, em diversas posigdes da

secadora; (b) e (c), esclarecimento das posi¢des indicadas em (a).

Mapeamento 50 °C

(@) 65 Arranjo A
60
—T1
et —T3
~
o —T4
- - - - —T5
15 posi¢do 1 posigao 2 posigio 3 posi¢do 4 :
’ —T6
40
0 50 100 150 200 250 300 350

£ (min)

Frente (porta)
® | 2
: —)
I " R |
TS : 16
1—: ~~~~~ : —
10 cm : E
_10cm

Fonte: Autor
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Figura 2.9. Temperaturas medidas com set point a 60 °C, em diversas posi¢des da secadora;
(b) e (c) esclarecimento das posic¢des indicadas em (a).
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Comparando-se as Figuras 2.8 e 2.9, observa-se que, para o set point de 50 °C, a
temperatura aumentou bruscamente por alguns minutos antes do sistema estabilizar. 1sso ndo
ocorreu com o set point de 60 °C. Em todos 0s experimentos com termopares, nota-se que a
temperatura em todos os casos fica acima do set point. Isso pode, em parte, ser devido a posi¢ado
do ponto de coleta dos dados que alimentam o sistema de controle. Na Figura 2.7 esta
evidenciada a posicao do termopar que informa a temperatura da camara. O sistema de controle
entende que a temperatura de toda a cdmara € igual a daquele ponto, mas isso ndo corresponde
a realidade.

Ha grandes diferencas de temperatura entre diferentes pontos da secadora, como
evidenciado pelas Figuras 2.8 a 2.10. Os maiores desvios em relacdo ao set point ocorreram nas

posicdes 2 e 3, e 0 menor na posicdo 1, que foi a escolhida para a continuidade deste trabalho.
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Figura 2.10. (a) Temperaturas medidas com set point a 50 °C, na posic¢do 1 da camara da

secadora; (b) e (c), esclarecimento das posi¢des indicadas em (a).
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Fonte: Autor

No arranjo A (Fig. 2.8 e 2.9), nas posicdes 1 e 4, os termopares 1 e 2, préximos a porta
da camara apresentaram temperaturas mais altas que os demais. Nas posices 2 e 3, 0s
termopares 3 e 6, proximos a entrada de ar da camara, registraram temperaturas mais altas,
enquanto os termopares 1 e 2 registraram temperaturas similares as das posicoes 1 e 2. Conclui-
se entdo que a distribuicdo do ar quente nos orificios de entrada ndo é uniforme, e que o ar
quente entra com mais intensidade no meio da cadmara do que no topo e no fundo. Proximo a
porta da camara, as placas de metal que dividem o espaco entre as bandejas ndo encostam na
porta que fecha a camara, deixando um espaco livre para circulacdo do ar. A pequena diferenca
de temperatura registrada pelos termopares 1 e 2 em todas as posi¢Oes pode ser explicada pela

proximidade a esse espaco, de forma que a temperatura medida pelo termopar 2, mesmo
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préximo a entrada de ar, ndo foi influenciada pela entrada de ar quente quanto os termopares 3
e 6.

O arranjo B (Fig. 2.10) permite observar que, ao longo do tempo, as temperaturas na
posicdo 1 se mantém estaveis (+ 1 °C), embora ligeiramente acima do set point. O termopar 2,
situado no meio da bandeja, registrou temperaturas inferiores aos demais por todo o periodo.

2.4.2 Determinacao do coeficiente convectivo da secadora em escala piloto
As propriedades termofisicas dos cilindros de aluminio utilizados foram estimadas a 331
K (PERRY; GREEN, 1997) e sdo mostradas na Tabela 2.3:

Tabela 2.3. Propriedades do aluminio a 331 K.

k(W m?tK?) cp (J/g K) p (kg m?)
237,993 0,9176 2702

Nas Figuras 2.11 e 2.12 a seguir s&o mostrados os perfis de temperatura obtidos por

meio dos termopares inseridos nos cilindros e nas fatias de yacon:

Figura 2.11. Perfis de temperatura com o cilindro de aluminio de 35 mm, em comparacao com
uma fatia de yacon (a) corrida 1, (b) corrida 2, (c) corrida 3. Condicdes do ar: 60 °C, 20 % de
UR e velocidade do ar de 4 m/s.
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Figura 2.12. Perfis de temperatura com o cilindro de aluminio de 20 mm, em comparagéo com
uma fatia de yacon (a) corrida 1, (b) corrida 2, (c) corrida 3.
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Dos perfis de temperatura, as condig@es iniciais e finais escolhidas como limites de
integracdo da Eq. 2.23 para determinacdo do coeficiente convectivo sdo mostradas na Tabela
2.4:

Tabela 2.4. Limites da rampa de aquecimento para determinagédo do coeficiente convectivo.

35mm 20mm
Corridal Corrida2  Corrida3 Corridal Corrida2  Corrida3
to (S) 735,2 258,2 272,3 227,0 3005,9 5747,9
t(s) 1832,2 1197,2 1142,3 796,9 3570,9 6392,9
At(s) 1097,0 939,0 870,0 569,9 565,0 645,0
To (°C) 27,2 33,3 23,4 30,1 32,3 29,3

Os resultados obtidos foram h = 41 W m* K para o cilindro de 35 mm e 53 W m2K!
para o de 20 mm. Pode-se verificar a consisténcia destes resultados comparando-0s com 0
método das correlagdes: levando em conta condi¢Bes uniformes sobre uma placa sob fluxo
laminar, os numeros de Nusselt, Reynolds e Prandtl médios sdo correlacionados na forma Nu =
«Re’Pr’ (Incropera et al., 2008). Foi escolhido o formato de correlagdo para fluxo laminar
porque o numero de Reynolds calculado foi de 10.000 para um cilindro de 40 mm, abaixo do

valor critico para fluxo externo.

No caso deste trabalho, é possivel rearranjar a expressdo Nu = «<Re’Pr’ para indicar o
coeficiente de transferéncia como funcéo do diametro do cilindro, na forma h = sDP, sendo -
1<0. De acordo com este raciocinio, o coeficiente de transferéncia de calor deve aumentar com

a reducdo do didmetro das fatias de yacon, o que € corroborado pelos resultados experimentais.
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Utilizando essa expressdo para extrapolar os resultados experimentais para um cilindro de 40
mm, obtém-se h = 39 W m2K™,

Mesmo sendo uma fonte importante para comparacao, as correlacbes em Incropera et
al. (2008) né&o levam em conta o arranjo das fatias na bandeja, nem a irradiacéo de calor pela
secadora, nem a presenca de uma placa perfurada sob as fatias.

2.4.3 Cinéticas de secagem das fatias de yacon
Nas Figura 2.13 a seguir, sdo mostradas as curvas de secagem das amostras de yacon,
nas quatro condicGes do ar de secagem.

Figura 2.13. Contetdo de 4gua normalizado, em funcéo do tempo, para as quatro condi¢des
testadas em escala piloto: (a) 50 °C, UR 30 %; (b) 60 °C, UR 30 %; (c) 50 °C, UR 20 %; (d)
60 °C, UR 20 %

1.0 () 10 (b)
50 °C 20%
0.9 50 °C 20% 0.9
@ corrida 1
0.8 + corrida 2 0.8
0.7 = cotrida 3 0.7
corrida 4
06 Modelo 06
%’ 0.5 === Modelo Lewis %’ 05
04 " 04
0.3 0.3
0.2 4 0.2
0.1 0.1
0.0 T T 0.0 T T T "
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
¢ (min) ¢ (min)
10 (©) 10 (d)

60 °C 20%

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
¢ (min) ¢ (min)

Fonte: Autor
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Observa-se na Figura 2.13 que a condi¢do que permitiu melhor reprodutibilidade dos
dados foi a secagem a 60 °C e 20 % de UR. E possivel que, ao tentar manter uma umidade
relativa alta, o sistema de controle acabe por forcar a desestabilizacdo das condi¢Ges da camara
de secagem. Isso ocorre porque a agua, mesmo que atomizada no ar que adentra a camara, €
inserida fria, baixando a temperatura do ar de secagem e tornando necessario elevar novamente
atemperatura. Dessa forma, a condi¢cdo mais dréstica seria mais facil de ser mantida, e, portanto,

mais estavel.

Véarios modelos foram testados para descrever a cinética de secagem nas condicoes
estudadas. A quarta corrida ndo foi considerada no tratamento de dados e sim como verificagéo
e para determinar o teor de fibras das amostras. A Tabela 2.5 (ha pagina seguinte) € um resumo

dos resultados obtidos neste trabalho em comparacao aos da literatura.

Nas condicdes consideradas, 0 modelo proposto na Equacao 2.6 resultou em menor erro
médio quadratico do que outros modelos de dois pardmetros disponiveis na literatura. E possivel

considerar que ele é uma boa opc¢éo para aplicaces de engenharia.

A excecdo do modelo de Page, a condicao de secagem influencia fortemente o parametro
ki1 de todos os modelos; o que é consistente com o significado fisico deste parametro, que esta
relacionado a velocidade inicial de secagem. Seu valor diminui com a forga motriz do processo
(Tar — Twn). O parametro ko, por sua vez, tem relacdo com a temperatura nos modelos de Page
modificado e de Henderson-Pabis.

Apesar de os resultados serem da mesma ordem de grandeza, € dificil comparar os dados
deste trabalho com os disponiveis na literatura. As condicGes do ar de secagem, sua velocidade,
o formato da amostra, o tipo da secadora e a escala sdo diferentes. Além disso, é importante
ressaltar que os trabalhos citados na Tabela 2.8 ndo mencionam todos os dados da variedade de
yacon usada, como sua origem e época de colheita e as caracteristicas das raizes. Entdo €
possivel que cada trabalho tenha utilizado uma variedade diferente, com umidade e conteudo

de solidos soluveis diferentes, e possivelmente com diferencas estruturais.
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Tabela 2.5. Parametros de ajuste de modelos selecionados aos dados experimentais do Capitulo 2 (Escala piloto), em compara¢do com
outros dados da literatura. Os resultados deste trabalho sdo mostrados no formato média + desvio padréo da triplicata.

Este trabalho® Reisetal. Shietal. Lisboa et al.
(2012) (2013) (2018)
Modelo Tar=50°C, Tar=60°C, Tar=50°C, Tar=60°C, Tar =55 °C, Tar=45°C, Tar=50°C, Tar =60 °C,
UR=30 % UR=30 % UR=20 % UR=20 % 11,325 Pa™ 1,5 m/s 1,5 m/s 1,5 m/s
(Two= 32,6 °C), (Twpb=40,0 °C), (Twb= 28,7 °C), (Twn = 35,4 °C),
4 m/s 4 mls 4 ml/s 4 m/s
Eq.2.6 ki[x10%s1] 1,05+0,004** 130+0,09°® 1,15+0,03% 1,42+0,04"8
ko [x10°s?] 594+01* 688+04" 540+09% 6,08+02"
RMSE 1,39x107 1,85%1072 1,16x1072 8,00x10°°
Lewis ki[x10%s'] 1,37+0,02* 175+0,07°* 1,42+0,05** 1,72+0,02"* 1,18x10
RMSE 3,42x1072 3,46x107? 2,58x1072 2,26x1072 3,38x102
Page ki[x10®s?] 2,52+0,7%  3,03+1* 3,83+1% 421+0,7% 3,83x10° 9,11x10°  3,03x10° 4,69x10°
n[-] 1,19+0,03* 120+0,04* 1,15+0,042A 1,20+0,04% 1,50 1,24 0,95 1,90
RMSE 1,16x101 1,05x10? 1,09x10? 9,65x1072 R2=0,995 145x102 R?=0,999 R2=0,999
Page ki[x10%s?] 1,33+0,02*4 160+0,2° 1,39+0,04* 164+0,07"  742x105 13x10*
modificado N [-] 1,20+0,02* 1,20+0,04* 1,16+0,05 1,16+0,02* 1,50 1,24
RMSE 1,91x107? 1,95%1072 1,56x1072 1,12x107 R?2=0,995 1,47x102
Henderson- ki [x10%s?] 1,44+0,04% 181+0,2P 149+0,09* 1,79+0,07"A 8,33x10°  1,24x10* 2,31x10°® 2,81x10°®
Pabis al-] 1,06 £0,01* 1,09+0,02* 1,05+0,03** 1,06+0,01% 1,07 1,05 0,98 0,97
RMSE 2,95%x107? 2,90%x102 2,31 10 1,91x107? R?=0,967 3,00x102 R*=0,999 R*=0,999

* Mesma letra mindscula na mesma linha indica que nao ha diferenca estatisticamente significativa em relacdo a temperatura; e mesmas letras maitsculas, em relagdo a umidade

relativa (p>0.05).

"Pressdo absoluta.



2.4.4 Dimensdes e morfologia
A Figura 2.14 a seguir mostra as alterages das dimensGes das amostras ao longo da

secagem, registradas nos experimentos em escala piloto.

Figura 2.14. Dimensdes das amostras em func¢do da umidade, registradas nos experimentos
em escala piloto; (b) e (d) sdo os mesmos pontos experimentais de (a) e (c).
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Figura 2.15. Area das amostras secas em escala piloto em funcéo da umidade.
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Fonte: Autor

No inicio do processo de secagem, durante a primeira meia hora, houve casos em que a
janela de quartzo no topo do equipamento apresentava agua condensada, mesmo depois da
estabilizacdo da temperatura. 1sso prejudicou a visibilidade, e tornou necessario assumir o

didmetro da amostra em t = 0 como sendo igual ao diametro do cortador (40 mm).

As fatias atingiram um quinto da altura inicial (Figura 2.14a), mas o raio atingiu a dois
tercos do raio inicial (Figura 2.14c). 1sso é interessante no caso de um produto final em formato
de chips, pois estes serdo finos, mas com diametro relativamente preservado. A area das
amostras (Figura 2.15) diminuiu com o tempo, o que é uma informacdo importante para a
modelagem da troca de calor e massa por convec¢do. O comportamento é similar ao do
encolhimento em raio: uma queda acentuada em cerca de Xw/ Xwo= 0,1. A perda de 4gua pode
colapsar a estrutura dos vegetais (CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018). Observagdes em
microscopio (Capitulo 3, nas SecBes 3.2.5 e 3.4.4 adiante) auxiliaram na verificacdo desta

hipdtese.

Na Figura 2.16 a seguir, é possivel visualizar o encolhimento do didametro de uma das
amostras, fotografada durante a secagem a 60 °C e 20 % de UR. O formato continuou similar
ao inicial mesmo nos estagios finais da secagem. Além disso, o branqueamento impediu que as
amostras escurecessem excessivamente, exceto por finas listras radiais, visiveis a partir de 60

min de secagem.
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Uma ampliagdo (Fig. 2.17) mostra que a estrutura do yacon é inicialmente regular e
relativamente lisa, e torna-se irregular conforme o processo de secagem avanga. Na Figura
2.16b, observa-se que algumas regides ficaram mais claras com o processamento. Isso pode ser
um indicativo de que essas por¢oes tém aclcares que migraram do interior da estrutura, ou que,
ao secar, essas regides endureceram. Em ambos os casos, a superficie endurecida torna a perda
de umidade mais dificil e irregular (RATTI, 1994).

Figura 2.16. Imagens de uma amostra durante o processo de secagem, a 60 °C e UR = 20 %.

Fonte: Autor
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Figura 2.17. Imagens ampliadas de uma fatia de yacén, durante a secagem a 60 °C e UR = 20
%, apos (a) 0 min, (b) 300 min e (c) 330 min, enfatizando uma irregularidade estrutural.

Fonte: Autor

Observa-se na Figura 2.17c uma das irregularidades que surgiram de forma aleatoria na
superficie do yacdn durante a secagem, e que tornaram dificil a medicdo de altura. Além disso,
a medicdo da altura usando a mudanca no foco da cdmera (DAVILA, 2016) nao foi possivel,

pois as bordas das fatias frequentemente se levantavam (Figura 2.18).
Para mais registros fotograficos do encolhimento, vide o Apéndice B.

Figura 2.18. Fatias secas de yacon.

Fonte: Autor

2.4.5 Balanco de massa, temperatura na superficie e atividade de agua
De acordo com o desenvolvimento da Secdo 2.3.4, € possivel estimar a temperatura, a
umidade e a atividade de agua na fatia de yacon sendo seca, na superficie e em média:
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Figura 2.19. Estimativas sobre o comportamento de fatias de yacdn durante a secagem: em

(a), a superficie adimensional, conforme a Eq. (2.13), a taxa e o fluxo de secagem

adimensionalizados conforme a Eg. (2.28), e dMR/dt conforme a Eq. (2.29); o quadro (b) é

similar ao (a), mas em funcéo do tempo, e em comparacdo com valores experimentais da taxa

de secagem, com uma janela mével de dez pontos; em (c), a umidade média e da superficie,

conforme Eq. (2.34), em comparagdo com valores experimentais; e em (d),temperatura e

atividade de agua em funcéo do tempo, conforme Eq. (2.40).
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Tendo-se as estimativas das variaveis na superficie e da taxa de secagem, €é possivel
estimar os valores médios de temperatura e atividade de agua na superficie da fatia de yacon
durante a secagem. Como esperado, as estimativas para a superficie mostram que a umidade é
retirada mais rapidamente do que a do interior da amostra. E notavel a influéncia da area da

amostra sobre o fluxo de secagem estimado (Fig. 2.19a).

Na Figura 2.19d, a temperatura estimada aumenta de forma praticamente instantanea
até a temperatura de bulbo umido (cerca de 45 °C) e continua aumentando. Para confirmar se
isso ocorre experimentalmente, seria ideal utilizar uma técnica ndo-invasiva, como um

termdmetro infravermelho.
2.5 Conclusdes parciais

Neste Capitulo foi explorada a secagem de yacdn em escala piloto, desde os parametros
da secadora até as caracteristicas do produto final. Foi possivel mapear a temperatura na

secadora e estimar seu coeficiente convectivo, que sera utilizado no Capitulo 4.

Foram desenvolvidos modelos simples capazes de descrever a cinética de secagem e 0

encolhimento, que também serdo utilizados no Capitulo 4.

A coleta de dados nas horas finais de secagem sofreu interferéncia da vibragédo do
préprio fluxo de ar da secadora. O Capitulo seguinte trata de experimentos realizados em escala
laboratorial, conduzidos para contornar estes problemas, abrangendo mais condicdes de

secagem.



3 SECAGEM DE YACON CONSIDERANDO ENCOLHIMENTO EM
MACRO E MICRO ESCALA"

3.1 Introducao

O trabalho experimental em escala piloto, descrito no Capitulo 2, foi realizado no Brasil
(Laboratorio de Engenharia de Alimentos da Escola Politécnica da USP), e foi util para o
desenvolvimento da simulacdo. A fim de obter dados mais precisos, foram realizados
experimentos em escala laboratorial, na unidade GéPro da Agro Paristech, sob a coordenagéo
de Giana Almeida.

No caso da descricdo destes experimentos, para comparagdo com resultados recentes do
grupo de pesquisa (ALMEIDA et al., 2017), foi empregado o modelo de Van Meel (1958).
Neste modelo a predicdo da taxa de secagem € baseada na curva caracteristica de secagem e
ndo exige a resolucdo de modelos abrangentes de transferéncia de calor e massa.

A raiz de yacon apresenta uma organizacao radial (COLL ARAOZ et al., 2014), sendo
que raizes adultas apresentam dutos revestidos de xilema organizados em feixes a partir do
centro. Nas subespécies domesticadas de yacdn, as raizes apresentam menos dutos de xilema
do que as selvagens. Mesmo com menos dutos, é de se esperar que essas estruturas enrijecidas
apresentem resisténcia ao encolhimento por perda de agua. Essa influéncia da estrutura nao foi,
até o momento, mencionada na literatura relacionada a secagem. Nos experimentos descritos
no Capitulo 2, as amostras foram retiradas do centro da raiz, regido com distribui¢do uniforme

de feixes de xilema.

3.1.1 Objetivos
O objetivo desse trabalho foi estudar diferentes regides e dire¢cOes de amostragem da
raiz de yacdn, especialmente em escala laboratorial e microscopica, de forma a explorar o efeito

da morfologia das raizes sobre o seu encolhimento.

*MARQUES, Bianca; PERRE, Patrick; CASALINHO, Joel; TADINI, Carmen C.;: PLANA-FATTORI, Artemio;
ALMEIDA, Giana. Evidence of iso-volume deformation during convective drying of yacon: An extended van
Meel model adapted to large volume reduction. Journal of Food Engineering, [S. I.], v. 341, n. August 2022, p.
111311, 2023. DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2022.111311.

Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2022.111311.
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3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Obtencéo de amostra

Intencionava-se inicialmente realizar os experimentos com a mesma variedade de yacon
usada no Brasil, mas o adiamento do estagio no exterior (devido a pandemia de COVID-19 em
2020) tornou a exportacdo invidvel. Entdo novas raizes, de outra variedade, foram compradas
de um produtor local na Franca. Elas foram cultivadas na Bretanha e colhidas entre janeiro e

fevereiro de 2021.

3.2.2 Determinacao de umidade

Foi determinada conforme descrito na Secdo 2.2.4, também com base no método
proposto por Zenebon, Pascuet e Tiglea (2008). Nesta etapa, em vez de placas de Petri, foram
usados frascos de vidro de aproximadamente 2 mL, pois as amostras eram menores do que as
utilizadas nos experimentos em escala piloto. Os frascos com amostras foram colocados em um

forno de secagem a vacuo (modelo DP32, Yamato, Japdo), a 70 °C e sob vacuo (<100 mmHg).

3.2.3 Planejamento da secagem

Os ensaios de secagem foram conduzidos em secadora acoplada em balanca de
suspensdo magnética conforme descrita em Almeida et al. (2017), porém, a secadora foi
reconstruida, com janelas de quartzo maiores para aumentar a area de observacao, e um melhor
posicionamento de termopares e termo-higrometros. A secadora, feita de latdo, tem dimensGes
internas de 35 mm (comprimento) x 35 mm (largura) x 100 mm (altura), com janelas
transparentes de quartzo de 22 mm x 47 mm. O acoplamento a balanca de suspensdo magnética
é feito por um orificio acima da secadora, como mostrado na Figura 3.1. A balanca de suspenséo
magnética (Rubotherm), com uma resolucéo de 0.01 mg, é capaz de tarar durante o teste sem

interrompé-lo, o que evita a perda de precisdo com o tempo.

Para obter imagens da amostra durante a secagem, a janela de quartzo (Fig 3.1)
possibilita fotografar projecdes da amostra no interior da secadora sem perturbar o processo de
secagem. O controle da temperatura é realizado por meio de um chiller (Ministat C3, Huber,
Alemanha), e de dois termopares SHT, conectados a um conversor USB (EKH4, Sensirion,
Suica). O controlador de umidade (MHG32, ProUmid, Alemanha) regula a temperatura e
umidade do ar dentro da secadora. O fluxo de ar foi mantido a 500 mL/min de nitrogénio (para

imitar ar seco), umidificado conforme necessario pelo controlador de umidade.
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Figura 3.1. Esquema da secadora em escala laboratorial.
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Fonte: Autor, em colaboracdo com Casalinho, J.

As janelas de quartzo permitiam a aquisicdo de imagens usando uma camera (piA1600-
35gc —Basler, Alemanha), com lentes telecéntricas (VICOTAR T151/0.44, Vision & Control
GmbH, Alemanha), sendo que a amostra foi iluminada por tras usando um gerador de luz
telecéntrica (62760, TECHSPEC Edmund Optics, Estados Unidos). Durante a secagem, a

frequéncia de aquisicdo de imagens foi uma cada 2,5 min.

Os experimentos de secagem foram divididos em duas sequéncias: a primeira foi
realizada para estudar o efeito da temperatura e da umidade relativa sobre a taxa de secagem, e
a segunda, para estudar a deformacédo de amostras de yacon, pela analise de imagens obtidas de

diferentes posicdes e dire¢des na raiz.

Na primeira sequéncia de experimentos, as amostras foram cortadas do centro das

raizes, sempre na direcdo longitudinal, e nas dimensdes mostradas na Fig. 3.2.
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Fig. 3.2. Protocolo experimental da secagem das amostras retiradas do centro das
raizes de yacon. a) Amostragem e direcdes adotadas; (b) dimensdes da amostra.
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Fonte: Autor

O suporte de amostra escolhido foi um fio de molibdénio 99,95 %, de diametro 0,5 mm,
o qual foi considerado liso o suficiente para que a amostra ndo aderisse, o que poderia interferir
em seu encolhimento. A temperatura e a umidade relativa foram selecionadas para cada
experimento utilizando um planejamento composto com repeticdo no ponto central (Tabela
3.1).

Tabela 3.1. Planejamento experimental da secagem em escala laboratorial, com amostras do

centro das raizes

Variaveis Variaveis codificadas
Teste T (°C) UR (%) X1 X2
1 52,8 12,9 -1 -1
2 52,8 27,1 -1 1
3 67,1 12,9 1 -1
4 67,1 27,1 1 1
5a09 60,0 20,0 0 0
10 70,0 20,0 1,414 0
11 50,0 20,0 -1,414 0
12 60,0 30,0 0 1,414
13 60,0 10,0 0 -1,414

Na segunda sequéncia, as amostras foram coletadas segundo orientac6es bem definidas,
mas sempre longe do eixo central da raiz de yacon (Figura 3.3). Observacdes preliminares
indicaram que as amostras coletadas fora do eixo central encolhiam de forma anisotropica e

perdiam o formato cilindrico; observagéo ndo relatada na literatura sobre a secagem de yacon.
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Portanto, o objetivo desses experimentos foi determinar as diferencas no encolhimento devidas

a amostragem.

Figura 3.3. Preparo das amostras retiradas fora do centro da raiz de yacén (a) direcdo de corte
da raiz; (b) marcacéo da direcdo radial ou longitudinal; (c) diregdes de amostragem; (d)
gancho usado e (e) dire¢Bes de observacdo da amostra em relagdo a amostragem e a cdmera.
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Fonte: Autor

Para a amostragem, a raiz de yacon foi seccionada em por¢des cilindricas (Figura 3.3.a)
e marcadas com corante alimenticio azul, formando uma linha na direcdo radial e na direcao
longitudinal (Figura 3.3.b). Para controlar a direcdo de observagdo, o gancho de suporte da
amostra foi curvado, de forma que era visivel nas fotos projetadas se houve rotagdo durante a
secagem (Figura 3.3.d). A amostra foi obtida de forma a preservar a marcacéo (Figura 3.3.c), e
0 gancho foi colocado de acordo com a direcdo de observagdo desejada. Ao pendurar o gancho

de suporte, a direcdo de observacao estava definida (3.3.€). O planejamento desta etapa foi:

a) Amostras obtidas na direcdo longitudinal, fora do eixo central: 3 secagens em
observacdo paralela (LNCPAR) e 3 secagens em observacdo perpendicular
(LNCPERP).
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b) Amostras obtidas na direcdo radial: 3 secagens em observacéo paralela (RPAR) e 3

secagens em observacédo perpendicular (RPERP).

3.2.4 Secagem e tratamento dos dados

Ap0s pré-estabilizacdo da secadora nas condigdes de temperatura e umidade relativa
desejadas, 0 conjunto amostra + fio de suporte foi suspenso na balanca. A amostra foi seca entre
5e 7 h, dependendo das condicBes experimentais, até o equilibrio. Durante a secagem, a massa

foi registrada a cada 30 s, e as fotos foram tiradas a cada 180 s.

As fotos obtidas durante a secagem foram convertidas para bitmap usando o programa
Fiji (RUEDEN et al., 2017; SCHINDELIN et al., 2012), o0 mesmo empregado para determinar a
distancia por pixel. O encolhimento da amostra durante a secagem foi expresso pela variacdo
das dimensdes a cada momento em relacdo as originais. Empregando o programa MeshPore
(PERRE, 2005); os registros da variacdo de massa e de encolhimento foram entdo tratados

usando um programa escrito em linguagem R (RSTUDIO TEAM, 2020).

3.2.5 Morfologia

As raizes descritas na Secao 3.2.1 foram armazenadas a 4 °C até o uso. Para a obtenc¢éo
de imagens, foi usado um microscopio de varredura ambiental FEI QUANTA 200, equipado
com um filamento de tungsténio, voltagem de 13 kV, e aumento de 500x. Foi usado um porta-
amostras colocado sobre elementos Peltier para o controle da temperatura. As fatias de yacon
foram cortadas para observacdo nas direcGes radial e longitudinal, as mesmas descritas na Fig

3.3 anterior.

3.3 Modelagem
3.3.1 Encolhimento
O encolhimento analisado pelo MeshPore pode ser descrito como:

b,
ﬂL,t_ ’ﬂR,t_ D0

L,

Emque g , e g, sdo, respectivamente, os coeficientes de encolhimento longitudinal

(3.1)

[-] e radial [-]; L, e D, s&o a altura e o diametro iniciais das amostras [m],e L, e D, séo a

altura e o didmetro das amostras em determinado momento [m]. A anisotropicidade fica

definida como z../4 -
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O emprego das relagdes acima assume que as amostras permanecem no formato
cilindrico durante a secagem. Segundo essa hipotese, é possivel entdo estimar a area de uma
amostra como:

AZH(DJ—[ +D—2t] (3.2)

Em que A é a area da amostra em determinado momento t [m?]. Com essa informagao,

é possivel estimar o fluxo de agua durante a secagem como:
— dxw md

LTI (33)

Em que g é o fluxo massico (kg s'm), Xu é o contetido de 4gua em base seca (-), t é 0

tempo[s], e mq é a massa seca da amostra (kg).
3.3.2 Descricao da cinética de secagem do yacon

O modelo de Van Meel (1958) permite estimar o fluxo de secagem de uma amostra com
base na curva caracteristica de secagem, conhecendo-se:

a) o fluxo evaporativo maximo;

b) aéarea em funcdo do tempo;

c) o conteldo critico de agua Xcr.

Uma limitacdo do modelo é que se assume que a amostra ndo muda de forma durante a
secagem. No caso do yacén, observando-se o comportamento durante a secagem, é possivel

delinear um modelo de VVan Meel estendido, com as seguintes hipdteses:

a) A deformacdo € proporcional ao volume de agua perdido durante a secagem.

b) A amostra permanece cilindrica durante a secagem.

c) No inicio do processo, o conteido de agua é alto (acima de 10 g/g massa seca).

d) O contetdo de agua critico é baixo comparado ao conteudo inicial (observado no
maximo 4,5 g agua/g de matéria seca).

Assumir a deformacéo proporcional ao volume de agua é essencial, pois permite que o
encolhimento seja deduzido apenas da perda de agua. Este fato, associado ao encolhimento
mantendo-se a forma cilindrica, permite estimar a area da amostra. As hipéteses (c) e (d) foram
adotadas para validar o modelo.

A variacdo de volume é associada ao fluxo evaporativo na forma:
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dv(t) 1 dm(t)
dt  p ot

=—GAF(X,) (34)

Em que p, é adensidade da dgua (kg m®), e —q° é o fluxo de vapor (kg s'm).

F(X) € uma funcéo que descreve a curva caracteristica de secagem, na forma:

A(X) = Goa-F (X, (3.5)
Assume-se que o fluxo evaporativo maximo é:
h(T, -T,
G = T ~To) (3.6)
L,

com g, : fluxo massico no periodo de taxa constante (kg s*m); h é o coeficiente de

transferéncia de calor (W m2K), Tare Thu S30 respectivamente as temperaturas de bulbo seco
e umido do ar de secagem (°C), e Ly € o calor latente de vaporizacéo da 4gua na temperatura
de bulbo timido (J kg?).

Ao final do periodo a taxa constante, a seguinte funcdo adaptada permite representar o

fluxo evaporativo, como sugerido por May e Perré (2002):

Q(X):Cl(xw_xwe)+c2(xw_xwe)2+C3(Xw_xwe)3 (37)

em que g(x) é o fluxo evaportativo (kg s*'m?), X é o contetido de 4gua em fungéo do tempo,
Xwe € 0 contetido de agua de equilibrio e c1 (kg s*m) ¢ a inclinagdo da curva de secagem ao
final da secagem. Considerando que ao final do periodo inicial de secagem o fluxo é g, e o0

contetido de agua € Xcr, pode-se deduzir:
C. = 3qma>< _2Cl(xc _Xwe)

3.8
i (Xc_xwe)2 ( )
G Xc_xwe _2qmax
C; = ( ) 3 (3.9)
(Xc_xwe)
Com F(Xw) na forma:
X, — X X, — X X, ~X.. )
F(X )= w Nwe |* +(3=2 w Mwe +(0-2 w— Mwe 3.10
(Xu) [—XC—XWJ [(p ( @)(—Xc_xwe] (o )(—XC_XWJ ] (3.10)
Embora néo reportado diretamente na literatura original, é possivel deduzir ¢ como:
(Xc_Xwe)
p=C——" (3.11)

qmax



3.4 Resultados e discussao

3.4.1 Condicdes do ar de secagem
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Na Tabela 3.2 a seguir, sdo mostrados os valores reais de temperatura e umidade relativa

atingidos durante os experimentos em escala laboratorial.

Tabela 3.2. Condigdes do ar, tedricas vs. reais (escala laboratorial)

Teste Tteor URteor Treal (OC) UReal (0/0) wa,real TreaI'TWb,reaI

(*C) (%) (°C) (°C)
1 52,8 12,9 53,67 0,17 13,05 £ 1,27 27,26 26,41
2 52,8 27,1 53,38 £ 0,33 26,27 + 0,86 33,47 19,91
3 67,1 12,9 67,59 +0,41 12,96 + 0,66 35,00 32,59
4 67,1 27,1 67,30 £ 0,25 26,72 + 0,36 43,78 23,52
5 60,0 20,0 59,97 + 0,32 21,35+0,58 35,62 24,34
6 60,0 20,0 60,17 £ 0,42 20,26 + 0,69 35,03 25,14
7 60,0 20,0 60,50 + 0,22 20,44 + 0,56 35,62 24,88
8 60,0 20,0 60,29 + 0,17 21,19 + 0,68 35,54 24,76
9 60,0 20,0 60,31+ 0,30 20,31 +0,57 35,19 25,13
10 70,0 20,0 69,93 + 0,50 19,96 +£ 0,43 41,67 28,24
11 50,0 20,0 51,45+ 0,52 21,16 £ 0,91 29,76 21,69
12 60,0 30,0 60,31 + 0,30 28,34+ 0,73 39,49 20,82
13 60,0 10,0 59,81 + 0,30 10,76 £ 1,07 28,99 30,82

Para as temperaturas os desvios foram de até 1,01 % em relacdo a programada; e 0s

desvios da umidade relativa, de até 9,98 %.

3.4.2 Cinética de secagem

Na etapa em escala laboratorial, a curva de secagem, naturalmente, foi dependente da

condicdo selecionada. Uma dessas curvas, especificamente a do ponto central, esta representada

na Figura 3.4(a). Na Figura 3.4(b), observa-se que, sem a correcdo pela area, ndo ha periodos

distintos no processo de secagem; porém, feita a correcdo, se observa um periodo de taxa

constante e outro de taxa decrescente.

Observa-se tambem na Figura 3.4(a) que o modelo de Van Meel

previu

satisfatoriamente a curva de secagem, especialmente levando-se em conta que € um modelo

simples e preditivo.
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Figura 3.4. (a) Cinética de secagem para uma das amostras secas a 60 °C e 20 % UR,

comparando dados experimentais e 0 modelo de VVan Meel. (b) Taxa e fluxo de secagem.
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Nas Figuras 3.5 e 3.6 a seguir, os fluxos de secagem, durante e no inicio do processo,
sdo mostrados para todas as condi¢des descritas no Planejamento Experimental (Tabela 3.1).
Como esperado, quanto maior foi a diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura de bulbo

Umido, maior foi o fluxo inicial.



Figura 3.5. Fluxo evaporativo, para diferentes condi¢Oes de secagem, de acordo com o
Planejamento Experimental (Tabela 3.1), de amostras tiradas do centro da raiz.
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Figura 3.6. Superficie de resposta indicando o fluxo evaporativo inicial para todas as

condices testadas, conforme Tabela 3.1.
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Para comparar com os resultados obtidos da secagem de fatias de yacon em escala piloto
(Secdo 2.4.3), na Tabela 3.3, os dados cinéticos de ambas as etapas sdo apresentados obtidos
do modelo da Equacéo 2.6.

Tabela 3.3. Comparacédo dos parametros cinéticos obtidos do modelo da Equagéo 2.62,
mediante os resultados das etapas de secagem de yacon em escala laboratorial e piloto.

T (°C) UR (%) kix10%s? kox107°s?
Escala piloto
50 30 1,05+ 0,004 594+0,1
60 30 1,30+ 0,09 6,88 +0,4
50 20 1,15+ 0,03 5,40+0,9
60 20 1,42 £ 0,04 6,08 +£0,2
Escala laboratorial®

60 30 0,78 7,26
70 20 1,14 10,84
60 10 1,15 9,97
50 20 0,75 7,35
67 13 1,37 11,88
53 27 0,81 5,97
67 27 1,00 8,90
53 13 0,98 6,92
60 20 1,03 + 0,06 8,01 +£0,86

* MR :exp(—klt—(kzt)z)

bseguindo o planejamento fatorial estrela, apenas o ponto central (60 °C, 20 % UR) teve repeticdes

Observa-se que o0s parametros cinéticos sdo de ordem de grandeza similares. Por
exemplo, no experimento a 60 °C e 20 % UR, em escala laboratorial, o pardmetro de velocidade
inicial ki tem um valor similar (1,03 + 0,06 s%) & condicdo correspondente da escala piloto (1,42
+ 0,04 s1). Mesmo as condicdes mais drasticas em escala laboratorial, como 70 °C e 20 % UR,
ndo chegaram a velocidade inicial obtida na escala piloto. As diferencas de geometria e
equipamento justificariam esta diferenca: além de terem sido realizadas com amostras
cilindricas com diferentes propor¢des, nos experimentos em escala piloto, uma placa perfurada
ficou em contato com a amostra, enquanto nos experimentos em escala laboratorial houve

conducdo de calor apenas pelo fio metélico passando por ela.

3.4.3 Encolhimento
Nesta etapa, 0 método de captura de imagens gerou silhuetas, como as mostradas na

Figura 3.7.
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Figura 3.7. Imagens obtidas para as amostras secas a 67 °C e UR 13 % (a) no inicio da
secagem; (b) apds 25 min; (c) apos 90 min; (d) apds 150 min e (e) ap6s 300 min. As bordas

sdo devidas a propria janela da secadora.

(@) 0 min (b) 25 min | (c) 90 min | (d) 150 min | (e) 300 min

_— -

Fonte: Autor
Calcular a area das amostras usando estas imagens implica em assumir que o formato
cilindrico se manteve ao longo de todo o processo, 0 que torna necessaria cautela ao analisar

resultados que envolvam a rea das amostras no final das curvas de secagem.

Mesmo que o formato ndo se mantenha perfeitamente cilindrico, o volume calculado
com base nas imagens, ao longo do experimento, € consistente com a perda de dgua estimada

pela cinética de secagem.

E interessante observar que a perda de volume é consistentemente proxima ao volume
correspondente da dgua evaporada, conforme mostrado na Figura 3.8, para todas as condicGes
de secagem. Na literatura, resultados similares foram obtidos para yacon (BERNSTEIN;
NORENA, 2014), batatas (FRIAS; CLEMENTE & MULET, 2010), magas (SCHULTZ et al.
2007) e péras (GUINE, 2006). Almeida et al., (2017), porém, observaram um desvio do
comportamento linear, proximo ao final da curva de secagem, em amostras de batata; e um
desvio ainda mais acentuado em amostras de maca, com a perda de agua mais acentuada que a
do volume. Na batata, os autores atribuem a menor perda de volume ao efeito de case
hardening; e, nas magcds, a formacéo de poros. Em yacén, a similaridade entre o encolhimento

e a perda de volume em agua sugere que nao houve formacao significativa de poros.

Ao contrario das amostras estudadas na escala piloto, as amostras da escala laboratorial
tiveram o encolhimento longitudinal menos pronunciado do que o radial (Figura 3.9 e Tabela
3.4).
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Figura 3.8. Volume de agua perdido vs. encolhimento observado nas repeti¢des do
ponto central (60 °C, 20 % UR)
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Figura 3.9. Encolhimento das amostras do ponto central (Tabela 3.1), secas a 60 °C e 20 %
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Tabela 3.4. Encolhimento e contetido de agua critico (Tabela 3.1).

Encolhimento

**k
Rani

Tteor URteor Tbu,teor Xcr XWO BL** B -

r Atrica**
C) ) (C) (ggdb) (@gdb) (mmmm) mmmm) VoLMETET ()
528 129 269 3,0 9,70 0,07 0,32 0,56 4,57
528 27,1 334 4,5 13,28 0,22 0,38 0,70 1,73
67,1 129 350 4,3 12,48 0,17 0,38 0,66 2,24
67,1 27,1 435 2,1 10,85 0,11 0,36 0,61 3,27
60,0 200 349 3,3t0,7 11,95+1,48 0,21+0,07 0,35+0,05 0,70+0,07 1,67£0,40
70,0 20,0 416 1,6 14,56 0,25 0,42 0,73 1,68
50,0 200 284 2,1 13,97 0,20 0,43 0,73 2,15
60,0 30,0 397 4,3 14,20 0,23 0,41 0,72 1,78
60,0 100 29,0 4,2 14,11 0,20 0,38 0,67 1,90

“Os testes 5 a 9 sdo as repeticdes do ponto central
"*Correspondentes ao momento em que Xw= 3 g/g (b.s.)

Uma das hipdteses é a de que o arame de suporte teria aderido a amostra, apesar do
cuidado em utilizar um fio que dificultasse a adesao; isso teria dificultado o encolhimento ao

longo de sua extenséo.

Partindo dos dados das repeticdes no ponto central (60 °C, 20 % UR), as amostras de
yacon sofreram uma perda de 90,5 + 0,1 % ao final da secagem, proximo ao equilibrio (ponto
selecionado diferente da Tabela 3.3, para facilitar a comparagdo com a literatura). Outros
autores (BERNSTEIN & NORENA, 2014) reportaram uma perda de 89 % no volume, em
amostras secas a 50 °C por 5 h, e posteriormente secas a 75 °C por mais 5 h. A variedade de
yacon usada ndo foi informada, e € possivelmente diferente da usada neste trabalho. Perdas de
volume em amostras de batata foram reportadas entre 80 % (GEKAS & LAMBERG, 1991) e
85 % (YANG & SAKAI, 2001); em magas, 72 % (GOLESTANI; RAISI & AROUJALIAN,
2013); em bananas, 86 % (DA SILVA; HAMAWAND & SILVA, 2014); e, em marmelos, 85
% (TZEMPELIKOS, 2015). O alto conteldo de agua no yacon fresco e o colapso celular
observado (Secdo 3.4.4 a seqguir) sao fatores que influenciam seu consideravel encolhimento.
Batatas, por exemplo, tém maior conteudo de solidos, e macds formam poros durante a

secagem, resultando em um menor encolhimento do que o observado em yacén.

Com relacdo as amostras retiradas perto da casca das raizes de yacon nos sentidos
longitudinal e radial, foi observado que encolheram sempre de tal forma que perderam o

formato cilindrico, como mostradas na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Amostra retirada longitudinalmente préximo a casca da raiz de yacon, e seca; (a)
vista frontal e (b) vista lateral; (c) amostra similar seca a 60 °C, 20% observada no sentido

perpendicular; (d) amostra seca a 60 °C, 20% observada no sentido paralelo

Fonte: Autor

Este comportamento fica evidente observando as Figuras 3.11 e 3.12.

Figura 3.11. Encolhimento radial (Br) das amostras secas em experimentos conduzidos em
escala laboratorial- anisotrépica. LNC: longitudinal ndo centralizado. R: radial. PAR: sentido

de observacao paralela. PERP: sendido de observacao perpendicular.
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Figura 3.12. Encolhimento longitudinal (L) das amostras secas em experimentos conduzidos
em escala laboratorial- anisotrépica. LNC: longitudinal ndo centralizado. R: radial. PAR:

sentido de observacdo paralela. PERP: sendido de observacdo perpendicular.
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Fonte: Autor
Na direcdo paralela de observacéo, o encolhimento radial foi mais pronunciado do que
o da perpendicular. O encolhimento longitudinal foi similar em todos os casos, com algumas
amostras cortadas no sentido longitudinal apresentando comportamento erratico proximo ao
final do experimento. O formato das amostras, entdo, tendeu conforme o avanco da secagem a
um cilindro ovalado, com o eixo perpendicular a marca das amostras encolhendo de forma mais
pronunciada que o eixo paralelo. As amostras coletadas no eixo central ndo apresentaram esta
tendéncia. Na secdo 3.4.4 a seguir sdo exploradas as razdes morfoldgicas para essa diferenca

de comportamento entre diferentes locais de amostragem e direcdes de observacéo.

3.4.4 Morfologia

As Figuras 3.13 a 3.17 a seguir mostram algumas das imagens obtidas pela microscopia
de varredura ambiental. Imagens complementares encontram-se no Apéndice D. No eixo
central da raiz de yacon, as celulas observadas sdo uniformes, como as mostradas nas Figuras
3.13e3.14.
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Figura 3.13. Imagem microscdpica de yacon (eixo central da raiz) em umidade relativa 95 %.

Fonte: Autor; Colaboracdo com Almeida, G.

Figura 3.14. Imagens microscopicas de yacdn (eixo central da raiz). (a) em umidade relativa
95 %; (b) ap6s 6 min em umidade relativa 55 %; (c) apds 10 min; e (d) ap6s 50 min. O

retangulo indica a evolucao da area (a).

Fonte: Autor; Colaboracdo com Almeida, G.
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Conforme a secagem avanca (Figura 3.14 b-d), as células encolhem de modo uniforme,
embora no modo ndo isotrdpico, pois elas parecem colapsar perpendicularmente & direcao

radial. Nao ha a formacéo de vazios conforme se observa na Figura 3.14.

Fora do eixo central da raiz, observam-se canais similares aos elementos traquearios

descritas por Davis et al. (1976) em cenouras (Figuras 3.15 e 3.16).

Figura 3.15. Vista microscopica de uma fatia de yacdn cortada longitudinalmente préximo a

casca (a); e (b) detalhe.

(L)

Det | HV [Mag| WD [Pressure| HFW | 200.0pm Det | HV | Mag| WD |Pressure| HFW |
GSED|13.0 kV|500x|7.7 mm 6.70 Torr|0.54 mm LGPM CentraleSupélec GSED| 13.0 kV|2000x|8.0 mm |6.70 Torr|0.13 mm LGPM CentraleSupélec

Fonte: Autor; Colaboragdo com Almeida, G.

Figura 3.16. Vista microscopica de uma fatia de yacon cortada radialmente proximo a casca
(a); e (b) detalhe.

Fonte: Autor; Colaboragdo com Almeida, G.

Essas estruturas sao formadas por xilema; ao contrario do parénquima ao redor, elas nao
sofrem encolhimento completamente (Figura 3.17), e podem ser uma das razdes para a
anisotropia no encolhimento das amostras colhidas longe do centro.
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Figura 3.17. Vista microscopica de uma fatia de yacon cortada radialmente proximo a casca

(a) em condic@es de saturacao; (b) apds 6 min a 10 °C; (c) apds 10 min a 20 °C; (d) ap6s 60
min a 20 °C.

Fonte: Autor; Colaboragdo com Almeida, G.

O arranjo destes feixes tubulares também é uma explicacdo para a deformacéo
observada na Figura 2.16, que mostra fatias de yacon secas em escala piloto, com estrias radiais
ao longo das fatias. Ao encolher menos que o parénquima ao redor durante a desidratacéo, o

xilema daria a aparéncia deformada as fatias secas de yacon (Figura 2.18).
3.5 Conclusdes parciais

Neste Capitulo, foram exploradas a secagem convectiva de yacon em escala laboratorial
e 0s aspectos microscopicos da amostra durante o processo. A auséncia de poros no produto
causa o colapso das células e uma dréstica reducdo em seu volume, mas abre espaco para

simplificacBes na descri¢do do encolhimento e da cinética de secagem.
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Observou-se que o encolhimento também é dependente do local e da direcdo de
amostragem, o0 que nado estava evidente na literatura até 0 momento. 1sso pode ter impacto na

producdo de produtos dependentes da forma, como chips.
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4 SIMULACAO DA SECAGEM CONVECTIVA DE UMA FATIA DE
YACON: EVOLUCAO DA UMIDADE, TEMPERATURA,
DIFUSIVIDADE E ATIVIDADE DE AGUA

4.1 Introducéao

Neste Capitulo, sdo exploradas as distribuicdes de temperatura e umidade, ao longo do
tempo de secagem de uma fatia de yacdon, por meio de simulacdo em Python, O objetivo foi
prever a influéncia do encolhimento e estimar as propriedades que ndo podem ser medidas

diretamente, como difusividade e atividade de &gua.

A secagem convectiva depende de varias condi¢des que devem ser consideradas. A taxa
de secagem depende das condigdes do ar, como temperatura, umidade relativa, velocidade e
direcéo, e de condigdes internas, como forma, estrutura e composi¢do do material a ser seco
(CASTRO; MAYORGA; MORENO, 2018).

Para desenvolver novos equipamentos e selecionar as melhores condicgdes de secagem,
a modelagem matematica ¢ uma ferramenta Util. E necessario para isto selecionar e resolver um
conjunto de equac6es que descrevam o fendmeno adequadamente. Sabendo-se que 0 yacdn tem
compostos bioativos suscetiveis & hidrélise (SCHER; RIOS & NORENA, 2008), ¢ interessante
criar um modelo capaz de descrever a evolucdo interna das condicOes de temperatura e
umidade. MedicOes diretas destas variaveis dependeriam da interrupcdo do processo e da
destruicdo das amostras, 0 que poderia afetar os resultados. Além disto, nas solucBes puramente
analiticas para descrever os perfis de temperatura e umidade dentro do produto, hipéteses
frequentemente ndo-realistas sdo assumidas para serem resolvidas, devido ao forte acoplamento
das transferéncias de calor e massa, e ao comportamento nao-linear desses fenémenos (Perré et
al., 2023). Portanto, é proveitoso usar uma solucdo numérica, em uma simulacdo

computacional.

Em uma revisdo da literatura, Defraeye (2014) explora a complexidade dos fenémenos
a se considerar na simulacdo da secagem convectiva, desde as diversas escalas possiveis, a
possibilidade de se contemplar no modelo a mecéanica dos sélidos envolvidos, até o
acoplamento do transporte de calor e massa, a influéncia destes no encolhimento, e o efeito
disto no coefifiente de difusdo efetivo. O autor destaca o crescimento do nimero de publicacdes

sobre modelagem de secagem na década de 2003 a 2013, especialmente o interesse em CFD
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(fluidodindmica computacional- do inglés Computer fluid dynamics), que teve consideravel
aumento a partir do ano 2000.

Datta (2016), em uma revisdo da literatura, afirma que, para além da CFD, outras
abordagens podem ser usadas, como a mecénica dos solidos envolvidos, eletromagnetismo, e
dai em diante. Por isso, introduz o termo CAE (Engenharia auxiliada por computador- do inglés
computer-aided engineering). Envolvendo ou ndo abordagens além da mecanica dos fluidos, o
autor frisa que simulacdes sdo Uteis para testar 0 maximo de cenarios para um sistema, usando
0 minimo de experimentos e material. Mesmo assim, até 0 momento da publicacéo, a indUstria
de alimentos ndo tinha aproveitado as ferramentas de simulacéo tdo intensamente quanto outras
areas, como a aeronautica (DATTA; HALDER, 2008). Isso é devido aos diversos obstaculos:
falta de padronizacdo, mudancas de fase, falta de dados sobre propriedades, variacGes de
propriedades nos materiais estudados, e até um entendimento apenas qualitativo de algumas
propriedades. Os autores afirmam ainda que é Gtil desenvolver modelos tdo mecanisticos quanto

possivel para explicar fenbmenos, para que as simulac6es sejam mais flexiveis.

De acordo com Datta (2008), modelar matematicamente um processo envolvendo
alimentos acarreta em diversos desafios: pode haver vérias fases em um mesmo sistema, ha
mudancas de dimensdo, podem ocorrer diversos tipos de transferéncia ao mesmo tempo, e nem
sempre ha dados disponiveis sobre a cinética dos fenémenos envolvidos. Para a secagem, o
autor destaca que é de extrema importancia acompanhar as mudancas das propriedades
termofisicas devido a perda de agua.

A modelagem da secagem pode levar ou ndo em conta diversos fatores. Castro, Mayorga
e Moreno (2018), um artigo de revisdo, fizeram um levantamento com cem estudos sobre
modelagem da secagem de frutos, levando em conta as caracteristicas do sistema consideradas
por cada estudo. O resumo dos autores auxilia ndo apenas a compreender as consideragdes

envolvidas, mas também o estado da arte:

a) Fenbmenos de transporte: A maior parte dos autores considerou transporte de
massa e calor, sendo que boa parte levou em conta apenas o transporte de massa;

b) Dominio do modelo: 92 em 100 autores levaram em conta apenas a fase solida
(modelos ndo-conjugados). O restante resolveu equacgdes para o transporte de
agua no ar e no alimento ao mesmo tempo (modelos conjugados).

¢) Dimensionamento: Os modelos unidimensionais sdo mais usados que 0sS

bidimensionais. Apenas 13 dos 100 estudos utilizaram modelos tridimensionais;
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d) Escala: Datta (2016) afirma que pode-se conduzir a simulacdo considerando-se
a matriz solida separada do fluido vicinal e dos gases no alimento (micro ou
nanoescala), ou como solidos e liquidos representando particulas homogéneas
(mesoescala), ou como um meio continuo (macroescala). Também € possivel
unir as trés escalas, o que caracterizaria um modelo multiescala. Tais modelos
sdo mais complexos de implementar, mas em alguns casos ajudam a explicar
“anomalias”. A maioria dos estudos foi feita em macroescala. Nanoescala e
multiescala correspondem a 19 dos 100 estudos;

e) Propriedades: Densidade, condutividade e calor especifico sdo pardmetros
importantes no estudo de secagem de frutas, e podem ou n&o ser considerados
constantes. Apesar de ser possivel estimar essas propriedades com equacdes
apropriadas, a maior parte dos estudos considerou as propriedades constantes
(62 em 100);

f) Meétodo de resolucdo: Como é comum que os modelos apresentem equagdes
parciais diferenciais, métodos numéricos sdo mais populares que os analiticos.
Além disso, para mapear o objeto, o0 método das diferencas finitas, o0 método do
volume finito e 0 método dos elementos finitos tém aproximadamente a mesma
popularidade entre os autores;

g) Encolhimento: Metade dos autores levou em conta o encolhimento.

Frequentemente, a modelagem de processos com alimentos envolve mais de um
fendmeno fisico, sendo que uns exercem influéncia em outros. Se houver fenémenos acoplados
dessa forma, chama-se a simulacdo de multifisica. Datta (2016) ressalta que, se for necessario
refazer todos os passos de célculo a cada passo no tempo em situagdes transientes, o tempo
computacional aumenta, e isso depende de qudo acoplados os fenémenos séo. Por exemplo, se
as propriedades térmicas ou dielétricas de um alimento mudarem durante um aquecimento por

micro-ondas, havera necessidade de refazer calculos, e o tempo computacional aumentara.

Chua et al. (2002), em um trabalho sobre secagem de produtos agricolas, afirmam que
entre as varias trocas simultaneas de calor e massa a considerar, as mais importantes sdo o
transporte de calor do ar para o material a ser seco, e da umidade do interior do produto para a
superficie, e depois para o ar de secagem. Ateeque et al. (2014), simulando e validando a
secagem de um pedaco retangular de batata, afirmam ainda que a velocidade do ar de secagem
teve forte influéncia sobre a transferéncia de massa e calor na interface ar-sélido. Porém,

Nguyen et al. (2018) ndo creem que a velocidade do ar é tdo importante na secagem,
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especialmente em relagéo a outros parametros, como o encolhimento. Cabe analisar caso a caso

quais séo os fatores significativos.

Kumar, Millar e Karim (2015) sugeriram uma estratégia para modelar a secagem de
fatias cilindricas de alimentos, ja incluindo a possibilidade de modelagem. Os autores preveem
quatro passos basicos: o primeiro de determinacdo da geometria e definicdo de pardmetros e
variaveis; o segundo, de resolucdo das equacdes de transferéncia de massa e energia; o terceiro,
de previsdo das condi¢cfes de temperatura e umidade; e 0 quarto, de checagem do passo anterior.

Caso na checagem estas condi¢des ndo correspondam as reais, 0s demais passos sdo repetidos.

Perré et al.(2023) enfatizam que, para cada material, € necessario conhecer varias
propriedades fisicas antes de proceder a simulacdo. Este problema é agravado porque as
propriedades sdo dependentes de temperatura e composi¢éo do produto. Portanto, utilizar uma
simulacdo para explorar o comportamento de um novo material exige uma etapa experimental

de caracterizacdo, ou uma modelagem adequada de suas propriedades.

4.1.1 Difusdo da agua

Para desenvolver a simulacdo descrita neste Capitulo, foi necessario determinar o
coeficiente de difusdo efetivo da dgua durante a secagem de yacon. Diferentes autores utilizam
a expressao proposta por Crank (1975), para uma placa infinita, para estimar o coeficiente de
difusdo de 4gua em fatias de frutas, quando considerado constante (BAINI; LANGRISH, 2007;
ZABALAGA,; CARBALLO, 2015; DAVILA, 2016):

8 & 2n+1Y n’D
t — 2 t .
e 2 :o 2I’H—1 |: ( 2 ] L2 :| (4 1)

Na qual M, é a quantidade total de agua perdida (g), M, é o contetdo total de 4gua da

placa no equilibrio (g), L ¢é a espessura da “placa” (m), D é o coeficiente de difusdo efetivo
da 4gua (m? s%), e t é o tempo decorrido (s). E possivel o truncamento no primeiro termo para

tempos muito longos.

Caso o coeficiente de difusdo ndo seja considerado constante, é possivel estima-lo como
dependente da umidade e da temperatura da amostra. Kiranoudis et al. (1994) utilizaram um

modelo tipo Arrhenius para descrever essa dependéncia:

D= Doexp(—%j exp(—-_ll-_—oj 4.2)
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Sendo D o coeficiente de difusdo (m? s), X o contetido de 4gua em base seca (kg kg
1y, T atemperatura, e o subscrito 0 corresponde ao instante inicial. Os autores citados estimaram

as constantes para pimenta, batata, cenoura e cebola, e Davila (2016) as obteve para banana

verde.
Posteriormente, Maroulis et al. (2001) propuseram a seguinte equagao:
D(X,T) = Dy o(T)| = |+ D (T)| =2 43
’ A1+ x, ) 1+ X, (4-3)
Com:
E,(1 1
D,,(T)=D,exp| ——=2| = —— ,
xo(T) =Dy p[ - (T T B (4.4)
E(1 1
D,(T)=D,exp| —| =——=— 4.5
«i(T) p{ R [T T J] (4.5)
Em que D, ,(m?s™) é um pardmetro ajustavel correspondente a difusividade em X, =
0OeT=T,, Dy (m?s?)éum pardmetro ajustavel correspondente a difusividade em X, = o

e T=T.; E, (kI molt) é um parametro ajustavel correspondente a energia de ativagdo em

ref !
X,,=0; E (kImol™) é um pardmetro ajustavel correspondente a energia de ativacdo em X, =
oo, T, € a temperatura de referéncia (60 °C), e R € a constante dos gases ideais (8,314 J K™ -

mol ™)

E importante lembrar que este equacionamento ndo leva em conta mudancas nas
dimensdes das amostras. Para um material como o yacon, que apresenta um forte encolhimento
durante a secagem, ndo seria correto atribuir um Unico coeficiente de difusdo de umidade, e sim

varios coeficientes locais que evoluem com o avango da secagem.

A Tabela 4.1 a seguir expde alguns metodos e resultados presentes na literatura recente

sobre a difusividade efetiva da 4gua durante a secagem de diferentes produtos.

N&o ha uma convencéo sobre como determinar a difusividade massica para um produto,
sendo que as estimativas de cada autor sdo particulares ao processo estudado. Assim, tem-se,
para um mesmo produto, estimativas da difusividade que diferem em varias ordens de grandeza.

Acrescentando a quantidade de variedades possiveis para cada produto, é dificil a comparacéo.
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Tabela 4.1. Difusividade efetiva da &gua em diferentes produtos na literatura recente, de

acordo com as condigdes de secagem e método de célculo

Autores Produto e geometria Condicg0es do ar de secagem  Coeficiente de difusao
e método de calculo efetivo
(m’s™)
Lisboaetal. Yacon (cultivar ndo 50, 60,70 °C; 1,0,1,5e2,0
(2018) especificado), branqueado. m/s; UR néo informada.

Perussello et
al. (2014)

Shi, Zheng
& Zhao
(2013)
Gekas &
Lamberg
(1991)

Golestani,
Raisi &
Aroujalian
(2013)

Veraverbeke
et al. (2003)

Da Silva,
Hamawand
& Silva
(2014)
Tzempelikos
et al. (2015)

Guing,
Pinho &
Barroca
(2011)

Doymaz
(2007)

Cilindro, 5 mm altura, 10
mm diametro

Yacon (cultivar ndo
especificado). Fatias, 2
mm altura

Yacon (cultivar ndo

especificado), branqueado.

Fatias, 4 mm altura
Batata (Bintje), crua e
branqueada. Fatias, 6 mm
altura

Maca (Golden delicious),
crua. Cilindros, 60 mm
didmetro, 5 mm altura

Maca descascada
(Jonagold, Jonagostar,
Elstar), crua. Cilindro, 2
cm diametro e 15-25 mm
comprimento

Banana (Cavendish), crua,
inteira, descascada

Marmelo (cultivar ndo
especificado), cru. Fatias,
altura 12 mm

Abdbora (Menina), crua.
Cilindro, dimensdes ndo
informadas.

Morango (Fragaria), pré-
tratado em oleato de etila.
Inteiro.

- -9
Difusividade pela lei de Fick ~ (-118 ~2:15)x10

para cilindros.

60 e 80 °C; secagem osmo-
convectiva, velocidade e UR
nao informadas. Estimada
por simulacdo (Comsol
Multiphysics).

5-45 °C, 0,5-2,0 m/s, UR nédo
informada. Difusividade de
acordo com Crank (1975).
60 e 80 °C, UR =30 %,
2m/s. Difusividade de acordo
com Crank (1975), ajustada
ao encolhimento.

60 e 80 °C. UR nédo
informada. Difusividade de
acordo com Doulia, Tzia &
Gekas (2000), ajustadaa T e
Xw.
06-11°C,UR92-95%, 1
m/s. Permeabilidade medida
diretamente.

10°-1012

(1,09 - 7,34)x10”7

(2,13 - 2,65)x10°10

(21,2 - 34,7)x10°1°

4,33x10%a 1,12x 10!

40a 70 °C. UR nédo
informada. Difusividade de
acordo com Silva et al.
(2012) e Kiranoudis (1995).
40,50e 60 °C,1e2m/s,
2,93 -19,54 % UR.
Difusividade de acordo com
a lei de Arrhenius e
Tzempelikos et al., 2014.

30 - 70 °C, 300 m%h, UR
nao informada. Difusividade
calculada de acordo com a lei
de Arrhenius e Vega et al.
(2007)

50,55e 60 °C, 1,2 m/s, UR
nao informada. Difusividade
de acordo com Crank (1975).

(0,84 - 2,86)x10°8

(3,82 - 9,02)x1010

(0,41 - 2,35)x107

(0,49 - 1,42)x10°®
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4.2 Métodos

Foi realizada uma simulacdo do periodo de secagem referente ao procedimento do
Capitulo 2. O cddigo, em linguagem Python, esta disponivel no Apéndice E, e foi desenvolvido

com o auxilio dos pesquisadores da Agro Paristech, Artemio Plana-Fattori e Denis Flick.
Assumiram-se as seguintes condi¢oes:

A) Geometria (Figura 4.1):

i) Assumiu-se inicialmente uma malha retangular 5x30, considerando-se a
fatia de yacon dos eixos de simetria até a superficie (Figura 4.1).

i) A malha é tetraédrica e estruturada. No inicio da simulagdo todas as células
sdo retangulares. As células proximas ao eixo de simetria horizontal foram
assumidas como sempre retangulares no decurso da simulacdo, enquanto as
demais podem se tornar trapezoidais.

iii) Para refinamento, as células proximas a superficie tém metade do
comprimento/altura das demais, para levar em consideracdo a desidratacao
mais rapida.

iv) A altura das células (direcéo j) varia proporcionalmente a perda de volume
em agua.

v) A dimenséo radial permanece ancorada no eixo horizontal de simetria, de
acordo com observacdes experimentais anteriores, encolhendo até 5/6 do

raio original.

Figura 4.1. Representacdo da fatia de yacon. A zona em cinza é a area considerada na

simulacdo. A zona em azul representa uma das células da malha.

Fonte: Autor
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B) Hipdteses:

i) A evaporacdo so ocorre na superficie;

i) A transferéncia de energia ocorre por conducdo de calor no interior do
material, e por conveccao na superficie;

iii) A dgua migra em estado liquido no interior do material, seguindo o gradiente
de umidade;

iv) Nao sdo formados poros durante o processo de secagem.

C) Condicdes de operacéo e propriedades do material

1) A temperatura do ar foi assumida como 60 °C, e a umidade relativa, 20 %;
A temperatura inicial do produto foi considerada 20 °C;

ii) Considerou-se h = 33 W m2K™ (obtido considerando-se a equagio 2.26 e 0
experimento a 60 °C, 20% UR do Capitulo 2);

iii) O conteudo de &gua no equilibrio foi baseado nas isotermas de sor¢&o obtidas
a 50 °C, mais proximo da temperatura de bulbo imido, com as constantes do
modelo GAB (Vide Se¢édo 5.1.1) Xwm= 0,137, C =1,17, K = 0,97.

iv) No inicio da simulacdo, valores aleatdrios da difusividade da &gua foram
adotados e a cinética de secagem resultante foi comparada graficamente com
valores experimentais.

D) Tempo

i) O tempo maximo de simulacdo foi estabelecido em 6 h;

i) O passo entre iteracdes era de 0,01s inicialmente, sujeito a ajustes.
E) Esquema de resolugéo

i) O método dos volumes finitos foi escolhido como o mais adequado para
resolver os balangos de massa e energia nas fronteiras;

ii) Utilizou-se resolucédo explicita.

Como mencionado na Secdo 4.1.1, nesta simulacdo, a difusividade de &gua ndo foi
calculada pelo método tradicional de Crank (1975). Em vez disso, seu valor foi ajustado
conforme o modelo descrito por Maroulis et al. (2001), capaz de prever diferentes difusividades

em relagdo a temperatura e a umidade:

1 E.(1 1 1 E(1 1
D,exp| ——2| =—=— | |+ D exp| ——| = ——
1+X, p[ R{T Tﬂ 1+ X, p[ R(T Tﬂ (4.6)
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Em que Do e Di (m? s?) séo, respectivamente, a difusividade térmica efetiva da agua

quando X, =0equando X, € o conteudo de agua do solido umido; T, [°C] é a temperatura de

referéncia, assumida como 60 °C; E, e E, sdo as energias de ativacdo para difusdo,

respectivamente, no material seco e imido; e R é a constante dos gases ideais (8,3143 J mol*
K1).

Valores de energia de ativacdo para yacon, calculados por Shi et al. (2013), foram
usados como chutes iniciais na simulacdo. Os chutes iniciais da difusividade e da energia de
ativacdo foram entdo repetidamente atualizados, com o objetivo de reduzir o erro em relacdo

aos valores experimentais.

4.1.1 Balanco de massa e energia
O balanco de massa seguiu a seguinte equacao de conservacdo, na forma convectiva:
1

5‘tw +Vi, 'ﬁxw = 6']w/dm (4.7)

dm

Em que V,, é a velocidade da 4gua em relagdo & matéria seca (m s), t é o tempo (s), Xw

é a umidade em base seca (-), p,, é a densidade da matéria seca (kg m=), e ?.]W,dm é o fluxo de

agua em relacdo a matéria seca (kg m s™). Este tltimo ¢ definido como:

_jw/dm = _Dv(pdmxw) (48)
Em que D é a difusividade da agua (m?s™).
A equacéo de conservagao pode ser resolvida com a seguinte condigdo de contorno na

superficie:
jw/dm'n = k "((aw { XW} Csat {T} _URarCsat {Tar}) (49)
Em quen é o vetor unitario normal & superficie, k"é o coeficiente de transferéncia de

massa (m s?), a,é a atividade de agua (-), C_, € a concentragdo de agua na saturagdo, na

sat
temperatura atual (kg m), T é a temperatura (°C), e UR é a umidade relativa do ar (%).
Para o balanco de energia, define-se a energia interna como a soma da energia da agua
e da matéria seca:
u=uy, + XU, = (cp'dm + XWCpYW)T (4.10)
Em que u ¢ a energia interna (J kg™?) e ¢, é o calor especifico (J kg K).

A equacdo de conservacao, na forma convectiva, é:
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(Zt—u+\7dm.§u =p—;(§.]w,dmuw +§.]q) (4.12)
Em que j,é o fluxo de energia (J m?s™).
Ela pode ser resolvida com a condicdo de contorno na superficie:

JoA=h(T =T,)+L, Jygnf (4.12)

Em que h (Wm=2K™) é o coeficiente convectivo e L, é o calor latente de evaporagio da
agua (J kg).

4.1.2 Algoritmo e testes de sensibilidade
O algoritmo utilizado para descrever a secagem do yacén funciona esta descrito na

Figura 4.2:

Figura 4.2. Representacdo do algoritmo utilizado na simulacdo da secagem de uma fatia de

yacon.
Inicio Fim
| 1 sin
Assumir Nio| Fim do tempo Gerar dados
. A — :
condig¢des iniciais total? (a cada minuto)

1

Calcular
difusividade e
atividade de agua

l Atualizar T

Calcular fluxos de umidade e Atualizar o
calor e umidade temperatura em volume da célula
cada célula

I

Atualizar os
cantos da célula

Fonte: Autor/Colaboracdo com Plana-Fattori, A. e Flick, D.

Para avaliar a sensibilidade do modelo a mudancas em diversos pardmetros, foram
realizados testes com variagdes da malha, do passo de tempo, do coeficiente de transferéncia

de calor e das condi¢Ges ambientais, cujo resumo dos testes esta mostrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Testes de sensibilidade. As células em negrito séo variagdes em relacdo ao caso-
base (A). Para mais detalhes, vide o Apéndice F.

T« UR Do Di Eo = E;j h Malha
Teste o At ()
(°C) (%) (m%*YH (m*YH)  (kImolt)  (Wm?K?Y (jxi)
A 60 20 1108 17101 30 33 5x 30 102
B1-B2 60 20 +509% 1.710 30 33 5x 30 102
B3-B6 60 20 1108 +509% 30 33 5x 30 102
B7-B10 60 20 11018 171010 +5009 33 5 x 30 102
C1-C6 60 20 1108 17101 30 +50 % 5x 30 102
D1-D11 60 20 1101 1710 30 33 variados 1072
5x1073-
E1-E9 60 20 1101 17101 30 33 5x 30
1x101
F 60 30 1108 17101 30 37 5x 30 102
G 50 20 11018 17101 30 31 5 x 30 102
H 50 30 11018 17101 30 35 5 x 30 102

A lista completa dos testes realizados esté disponivel no Apéndice F. Como critério para

a qualidade dos resultados, foi usada a raiz do erro quadratico médio:

RMSE = %Zn:(yi -9,) 4.7)

Em que RMSE é a raiz do erro quadratico médio (do inglés root mean square error), n

é 0 nimero de observagdes, Yy, é a umidade média experimental da fatia, e ¥, é a umidade

média simulada.
4.3 Resultados e discussao

Na Figura 4.3 a seguir, sdo comparados resultados experimentais da cinética de secagem

de yacon com a curva obtida pela simulacéo, para (60 °C, 20 % UR).



Figura 4.3. Cinética obtida por simulagdo, em comparagdo as curvas obtidas

experimentalmente em escala piloto (60 °C, 20 %).

1,0

0.8

0.6

Xw (-)

0.4

0.2

t(h)

Fonte: Autor; Colaboracdo com Plana-Fattori,A.

Com esse ajuste, a simulacdo, em média, superestima a umidade nas primeiras duas

horas de secagem, e a subestima depois disso, até a quarta hora. Esse resultado, porém, ndo leva

em conta as variacdes locais, como as mostradas nas Figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.4. Evolucio da atividade de agua! e do coeficiente de difuséo efetivo da agua em
uma fatia de yacon seca a 60 °C, 20 % UR (Simulacdo- Caso A)
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Fonte: Autor, Colaboragdo com Plana-Fattori,A.

! para mais informacéo sobre a atividade de 4gua, vide Secéo 5.4.4.
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Figura 4.5. Evolugdo da umidade e da temperatura em uma fatia de yacén seca a 60 °C, 20 %

t=0 min

7¢O

= 120min

T(°C)
0.0035
00,0000 -
0.0 1, 0.02
Xy (g/gbs)
0.0035
0.0000 =
%00 ooz

Fonte: Autor, Colaboragdo com Plana-Fattori,A.
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Observa-se que, nas primeiras horas de secagem, ndo houve variacdo consideravel da

umidade no interior da fatia de yacén, e a atividade de 4gua permaneceu alta. As Gltimas horas

de secagem, no entanto, devem ser acompanhadas com cautela para que o produto final seque

o suficiente para 0 armazenamento.

Nas Figuras 4.6 a 4.11 a seguir, sdo mostrados os resultados dos testes de sensibilidade

em relacdo aos parametros assumidos neste modelo: difusividade, coeficiente de transferéncia

de calor, malha e passo de tempo.

Ao alterar a difusividade do material seco, as variacdes na umidade média foram

despreziveis, o que ndo foi o caso da difusividade do material Gmido (como mostrado no

exemplo da Figura 4.7). Variagdes nas energias de ativacdo também causaram variacdes

significativas no erro do modelo em relacdo ao experimental.

&0



Figura 4.6. Efeito da variacdo da difusividade da 4gua no material seco (Do), do material
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umido (Di) e da energia de ativacdo do material seco (Eo) e Umido (E;), na difusividade efetiva

da &gua, conforme o modelo de Maroulis et al. (2001), de -50 % a +50 % em relacéo aos

valores discriminados na legenda, utilizados na simulacao base.

0,091

0.03

U:Mi

\

-8B - D=1105 mis!
- & - D=1107 m?s!
\ —n - .E.:):.E-l:?nﬂk]ml}l'l

0.01 -

-50%  30%  -10%

10%  30%  50%
variacdo aplicada a difusividade

Fonte: Autor; Colaboracdo com Plana-Fattori,A.

Figura 4.7. Efeito na umidade durante a simulacéo de secagem, ao variar a difusividade do

material tmido em -50 % (caso B3).

1.0
4 sy ] es———n 2
0.2 — 0 3 11 0delo
0.6 -
;_: 4
= 04 S
0,2
0,0
0
tempo de secagem (h)

Fonte: Autor; Colaboracdo com Plana-Fattori,A.
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Mesmo com uma variacdo de -50 % em D;, observa-se que a curva, apesar de menos ajustada
que o Caso A (Fig. 4.3), manteve-se proxima ao formato original. Um valor menor da
difusividade aumentou a umidade média simulada durante a secagem, como esperado. O
modelo &, portanto, mais sensivel as variacdes de D;, Eie Eo, que de Do, mas ainda assim ndo é

sensivel a esses parametros.

Figura 4.8. Efeito da variacao do coeficiente de transferéncia de calor (h) de -50 % a +50 %

em relacdo ao valor utilizado na simulagéo base (mostrado na legenda).

025
i -+ - h=33 Wm’K'!
I
0,20 4~
4
4
i A}
~0151 Y
= 1 \
75 ] \
% i \
P 0,10 A M
| \
1 \
] * T
0,05 - N -
) * &
_ > ¥
00—+
S0%  -30%  -10% 10%  30%  50%
variacdo aplicada ao coeficiente de
transferéncia de calor

Fonte: Autor; Colaboracdo com Plana-Fattori,A.

Ao variar o coeficiente de transferéncia de calor, o erro aumentou consideravelmente,
especialmente ao diminui-lo em 50 %. Considerando que o coeficiente de calor foi estimado
com base nas condicdes do Caso A, e que ele tende a aumentar com a reducéo das dimensdes
da amostra (Equacdo 2.23), € coerente que o0 erro aumente com a reducdo do seu valor. Na
Figura 4.9, é mostrado o efeito de se reduzir este coeficiente em 50 %.

Ao se reduzir o coeficiente convectivo, observa-se que a umidade estimada &,
coerentemente, maior que a experimental. No entanto, o efeito da reducdo deste parametro é

apreciavelmente mais intenso do que da reducéo da difusividade (Figura 4.7).

Na Figura 4.10 s@o mostrados os efeitos de se variar a quantidade e distribuicdo de
células na malha da simulacdo. Como existem nimeros de células proximos uns aos outros, na

Tabela 4.3 informagdes sobre cada caso sdo descritas.



Figura 4.9. Efeito na umidade durante a simulagéo de secagem, ao variar o coeficiente

convectivo h em -50 % (Caso C1).
1,0
4 = n ] o n 2
08 - = yn 3 e—modelo
0.6 -
z |
M 04 1
0.2 1
0.0
0

tempo de secagem (h)

Fonte: Autor; Colaboragdo com Plana-Fattori,A.

(mostrado na legenda).

Figura 4.10. Efeito da variacdo do numero de células na simulacdo, em diversas

)
-
-
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0g

-
-
-
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0.017 .
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30%

50%

variagdo aplicada ao mimero de elementos da

grade

Fonte: Autor; Colaboracdo com Plana-Fattori,A.
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conformacdes, de -50 % a +50 % em relacdo nimero de células utilizado na simulacgéo base
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Tabela 4.3. Raiz do erro quadratico médio dos testes de sensibilidade com variagdo na malha.

Teste Malha i X j RMSE

D1 3 x 25 (75 células) 2,198x1072
D2 5 x 15 (75 células) 2,050x107?
D3 7 x 11 (77 células) 1,843x107?
D4 9 x 8 (72 células) 2,077x107?
D5 3 x 50 (150 células) 2,254x107?
D6 7 x 21 (147 células) 2,104x107?
D7 9 x 17 (153 células) 2,063x1072
D8 3 X 75 (225 células) 2,242x1072
D9 5 X 45 (225 células) 2,289x1072
D10 7x 32 (224 células) 2,207x10%2
D11 9 x 25 (225 células) 2,168x1072

Observa-se gque a variacdo no numero de células provoca pouco efeito sobreo erro da

umidade simulada ao longo do processo, sendo que 0 caso com menor erro tem o0 menor nUMero

de células. Manter a malha “grosseira” implica em menos esfor¢co computacional e ndo

influencia o erro da umidade média simulada.

simulaces, desde metade do passo original (0,005 s) até dez vezes este valor (0,1 s).

Na Figura 4.11, é mostrado e efeito de se variar o passo de tempo utilizado nas

Observa-se que aumentar o passo de tempo resulta em um maior erro em relacdo aos

valores experimentais. No entanto, reduzir este parametro (inicialmente 1x107?) ndo implica em

um erro menor. Considerando-se que um menor passo de tempo exige maior tempo

computacional, aplicar um passo mais refinado ndo resulta em erros menores.
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Figura 4.11 Efeito da varia¢do do passo de tempo.
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Fonte: Autor; Colaboragdo com Plana-Fattori,A.

4.4 Conclusdes parciais

Foi possivel desenvolver um modelo para descrever a secagem convectiva de uma fatia
de yacon, resolvendo-se fendmenos de transferéncia de calor e massa, considerando o
encolhimento, evitando assim o uso de parametros dificeis de medir experimentalmente, como
as propriedades viscoelasticas do material. A difusividade térmica efetiva da agua foi
considerada de forma dinamica, dependendo tanto da umidade quanto da temperatura; essa
abordagem permite explorar novas possibilidades no futuro, como 0 emprego de uma cinética
de reacdo e a estimativa da difusividade baseada em sua composic¢do. O modelo representa bem
o encolhimento da fatia de yacdn e sua cinética de secagem. Os resultados dos testes de
sensibilidade sugerem que malhas mais grosseiras poderiam ter sido utilizadas para reduzir o
tempo computacional, e que um passo de tempo menor ndo melhora significativamente a
qualidade do modelo. Este modelo pode ser utilizado para outros materiais que sofrem grandes
deformac6es, conhecendo-se a evolugdo geométrica destas ultimas, para prever as condi¢es

de temperatura e umidade e sua distribui¢do espacial ao longo do tempo de secagem.
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5 PROPRIEDADES DO YACON, DIAGRAMAS DE ESTADO E EFEITO
DA SECAGEM SOBRE O CONTEUDO DE FIBRAS

5.1 Introducao

Neste Capitulo sdo abordadas as propriedades termofisicas do yacén, bem como as
mudancas por ele sofridas durante o processo de secagem, considerando-se as variagdes de
temperatura e composi¢do. O objetivo dos testes aqui mencionados foi dar embasamento a

modelagem descrita nos Capitulos anteriores.

5.1.1 Sorgéo de vapor

Sorcdo é um fenébmeno no qual moléculas de um liquido ou gas, chamado de sorbato,
aderem a (adsorcéo), ou se desprendem de (dessorcdo) uma superficie. A quantidade de
moléculas aderidas a superficie depende da atividade do sorbato no ambiente. Esta é definida
como a razdo entre a pressao de vapor do sorbato no ambiente e a sua pressao de vapor de
saturacdo. A relacdo entre a atividade e a quantidade adsorvida é descrita pelas isotermas de

sorcao.

Propuseram-se diversos modelos para descrever matematicamente as isotermas de
sorc¢do, seja de forma mecanistica, empirica ou semi-empirica. O primeiro deles, possivelmente,
foi o que Langmuir (1918) propds, no artigo em que lancou sua teoria de sorcdo de gases sendo
adsorvidos em superficies de vidro, mica e platina:

SN I 5.1
WX TX - CX (5.1)

mono mono

Em que a, é a atividade do material adsorbato (adimensional), C € uma constante
(adimensional), X é a fracdo de adsorbato (g/g amostra sem adsorbato) e X € a fracéo de
adsorbato correspondente a monocamada (g/g sem adsorbato).

O modelo de Langmuir, porém, foi criado apenas para isotermas do tipo I. Modelos com

aplicabilidade restrita, como o de Oswin (1946) e o de Henderson (1952), ndo serdo abordados

nesta revisao, que passa a considerar o adsorbato como vapor d’agua.

Um modelo semi-empirico que se adapta a uma gama mais abrangente de isotermas é

o0 de Brunauer, Emmett e Teller (1938), conhecido como BET:
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X Ca,

W

Xumw  (1-2,)[1+(C-D)a, ]

No qual a, ¢ a atividade de agua (adimensional), X, € a fracdo de agua (g/g amostra

(5.2)

seca), X é a fracdo de &gua correspondente a monocamada (g/g amostra seca), e C é uma

W,mono

constante adimensional. Neste modelo, assume-se que a energia de sor¢do do adsorbato € a
mesma em toda a monocamada, e que a energia de sor¢do das camadas seguintes € igual a do

adsorbato puro. Apesar de restritas hipéteses e da faixa de validade (a,, de 0,05 a 0,5), 0 modelo

tem sido aplicado com sucesso em isotermas de sor¢do de alimentos (BASU; SHIVHARE;
MUJUMDAR, 2006; LEWICKI, 2009).

O modelo conhecido como GAB, proposto por Anderson (1946), De Boer (1953) e
Guggenheim (1966), é uma versao reformulada do modelo BET, com trés pardmetros, e é mais
apropriado que o modelo de BET, pois € valido para valores de atividade de agua acima de 0,5,
embora seja mais dificil o ajuste com 3 parametros.

X KC
Xw,n::no " (1-Ka,)[1- 2WaW+CKaW] (5.3)

Em que K é uma constante adimensional. O parametro C é chamado de constante de

Guggenheim, e é andlogo ao parametro C do modelo de BET (FIGURA; TEIXEIRA, 2007) e

é dependente da temperatura na forma da equacéo de Arrhenius:

AH
C =Clexp| —mero
p( yoT ] (5.4)

Em que AHmono € a entalpia de ligagdo na monocamada (J kg™l), ya é uma constante

especifica do adsorbato (J kg* K1), e C’ é a constante na temperatura de referéncia.

O parametro k é uma correcdo em relacdo ao modelo de BET, que leva em conta que
camadas adsorvidas depois da monocamada ndo séo tdo fortemente ligadas. Assim como C, a
constante k é dependente da temperatura na forma de Arrhenius.

Ah
k=k'"exp| —% J 5.5
[yA.T (5.5)

Em que Kk’ é a constante k na temperatura de referéncia, ¢ Ahx é a entalpia média de

ligacdo de camadas de adsorbato (J kg™).

Atualmente o0 modelo GAB é o0 mais amplamente utilizado para descrever isotermas de

sorcdo de alimentos. Ha modelos mais recentes, como o de Zhang, Grace e Sun (2022), que
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considera a interacdo entre os sélidos do material e descreve a sua higroscopicidade; porém, a

comparagao com a literatura é facilitada com o uso de um modelo amplamente utilizado.

5.1.2 Diagramas de estado

Diagramas de estado sdo uma forma gréafica de descrever o comportamento de um
sistema em relacdo a temperatura e composi¢do. Ao contrario dos diagramas de fase, este tipo
de diagrama néo considera um sistema em equilibrio, mas em metaestabilidade, como proposto
por McKenzie (1977). Este conhecimento € util para planejar as condi¢cdes de armazenamento
de um produto, e também para sugerir condi¢des de processamento, como extrusdo, cozimento

€ assamento.

Para construir diagramas de estado, utilizam-se principalmente técnicas calorimétricas
e reoldgicas, de forma a definir o estado do material a ser estudado. O diagrama costuma ter
uma disposigdo similar & da Figura 5.1, embora ndo necessariamente com todas as zonas
representadas (RAHMAN, 2010). Ocasionalmente, incluem-se fenémenos especificos ao

sistema representado (e.g. reacdo, solubilizacdo, gelatinizacdo, vaporizacao, aglomeracao).

Figura 5.1. Exemplo de disposicdo de um diagrama de estado. As zonas sao numeradas da

mais estavel a menos estavel.

Vapor 9
e . I |
Vaporizacdo da dgua g
- 16
Sohto dissolvido em dgua 8 7 g

= . . 5
E ( Ongelimenig o Soluto solido .
=
D
2 A . 1o
5 Gelo + solucdo de soluto em agua lvre
=

Gelo + solidos + agua nfo congelavel 4

(estado ~ pastoso” ou “borracha™)

Gelo + solidos semi-plasticizados 3 I

— iy I
Transigac viire .
. I
Estado witreo 2 . 1
I
0 Fracdo madssica de soluto 1

Fonte: Adaptado de Rahman (2010)
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Na Figura 5.1, as zonas sdo numeradas da mais estdvel, com menor mobilidade
molecular, & mais instvel. Na zona 1, toda a agua livre esta congelada, o sistema esta em estado
vitreo, e abaixo da umidade de monocamada. Na zona 2, ha mais 4gua no sistema, mas, Como
este esta em estado vitreo, continua sendo estavel. Nas zonas 3 e 4, com uma temperatura maior
que a da zona 2, a &gua livre esta congelada, mas os sélidos ndo estdo imobilizados; eles
encontram-se em um estado referido como “rubbery” na literatura, que, em traducéo livre, seria
“pastoso” ou “borrachudo”. Na zona 5, ha gelo formado, mas o sistema possui agua ainda por
congelar. A zona 6 tem alta estabilidade por estar abaixo da umidade de monocamada. A
diferenca de estabilidade entre as zonas 7 é 8 € que a zona 7, apesar de estar em temperatura
acima do congelamento, tem agua insuficiente para dissolver os solidos, enquanto a zona 8 tem
mobilidade molecular mais alta, favorecendo por exemplo reacBes e a acdo de micro-
organismos. Na zona 9, a temperatura é suficiente para a vaporizacdo da agua e o estado do
sistema € instdvel. Rahman (2010) propde diversas outras micro-regides que podem ser
incluidas neste diagrama, incluindo a possibilidade de diversas transi¢fes vitreas, colapso e
cristalizacdo: em suma, o diagrama proposto € adaptavel, de forma a poder ser usado em

sistemas de composicBes variaveis como os alimentos.

Para a descri¢do de yacon, Shi, Zheng e Zhao (2015) desenvolveram um diagrama de

estado apenas com as curvas de congelamento e transicdo vitrea.

5.1.3 Propriedades termofisicas
Nesta Secdo estdo reunidas as equagOes utilizadas para céalculo da condutividade

térmica, da densidade, do calor especifico e da difusividade térmica do yacon.

5.1.3.1 Condutividade térmica
Para resolver problemas envolvendo transferéncia de calor em processamento de
alimentos, é importante definir algumas propriedades termofisicas. A condutividade térmica é

definida pela Lei de Fourier para transporte de calor por condu¢do (RAHMAN, 2009):

: il
Q=-KkAZ- (5.6)

Em que Q é o fluxo de calor (J s1), A ¢ a area (m?), 6T /ox é o gradiente de

temperatura na dirego x, e K é a condutividade térmica (W m™* K?).

Rahman (1991) propds a seguinte equacdo como alternativa ao método desenvolvido
por Mattea, Urbicain e Rotstein (1986) para prever a condutividade térmica em funcdo da
umidade e da porosidade.
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KoY 1) B ~ X
(K_J(Ej_[l,sz 1,66exp( 0,85 Xwoﬂ (5.7)

Sendo K a condutividade (W m™ K1), & a porosidade, e Xw a fracio massica de d4gua em

base seca, 0 subscrito 0 indica a variavel no inicio do processo, e o subscrito s indica o material

SeCo.

5.1.3.2 Difusividade térmica
A difusividade térmica pode ser entendida como a rapidez com a qual o calor se difunde
no material (RAHMAN, 2009), e é definida como:

K
o=— (5.8)

Em que a é a difusividade térmica (m?/s), K a condutividade térmica (W m? K1), p

a densidade (kg m*®) e c_ o calor especifico (J kg™ K™) a presséo constante.

Se o calor especifico for medido em unidades de volume, ndo € necessario ter a

densidade do material, conforme demonstrado:

[c,y [=IMK; [c, |=JkgK (5.9)
c

c, S\ (5.10)
Yo
k k k

o= = =
pC, pcpi,v Cov (5.11)

P

Segundo Singh (1982), a difusividade térmica de um alimento é fortemente dependente
do seu conteudo de agua, além da porosidade e composicdo. Para predizer esse parametro, 0s

modelos mais comuns na literatura sdo os empiricos.

5.1.3.3 Calor especifico

O calor especifico de um material é definido como a quantidade de calor (J) necessario
para aumentar em 1 K a temperatura de 1 kg de material (RAHMAN, 2009). Por ter um calor
especifico alto, a &gua é o componente que mais influencia o calor especifico de um alimento
(DATTA, 2008), de forma que em alguns casos é possivel prever esse valor como funcao linear
do conteudo de agua, se este for acima de 0,6. Diversas relaces foram propostas para conteddos
de &gua diferentes, como a proposta por Choi e Okos (1986), considerando o alimento uma

mistura de n componentes:
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Cp =2 CuXi (5.12)
i=1

Sendo c, o calor especifico em J kgt K?, c,; 0 calor especifico do componente i, e X;

a fracdo massica do i-ésimo componente. Essa relacao € interessante considerando que a fracédo
massica de agua do yacon é maior que 0,85, e a fracdo de solidos é constituida em grande parte
por carboidratos, para os quais é possivel estimar o seu calor especifico.

5.1.3.4 Densidade
A densidade varia ndo-linearmente com a umidade de um alimento (RAHMAN, 2009),

e pode ser prevista como a soma da massa dos seus componentes, dividida pelos seus volumes
reais. Como é dificil estimar o volume real de um componente em um alimento, sdo utilizados
ajustes polinomiais em relacdo & fracdo massica de 4gua. E possivel comparar esse parametro
a modelos desenvolvidos para alimentos com composi¢édo semelhante, como o proposto por
Choi e Okos (1986) em fungdo da fracdo massica de todos 0s componentes:

1 X

—=y (5.13)

P A Pj

Em que p é adensidade emkgm3e X, € afracdo massica do componente em questéo.

As densidades reais de cada componente sdo tabeladas, mas este modelo ndo considera ar ou
interacBes entre 0os componentes. Para considerar o ar, em produtos porosos, a densidade é
descrita como:
1-¢ . xj
—=>— (5.14)
P i-L P

Sendo ¢ a porosidade (-).

Perussello et al. (2015) mediram as propriedades termofisicas do yacon apoés
desidratacdo osmotica e secagem convectiva, em funcdo do conteddo de agua; e propuseram
modelos empiricos para prever estas propriedades. Embora ndo tenham usado os mesmos
métodos que os deste trabalho, os resultados destes autores (Tabela 5.1) podem ser interessantes

para comparacao.
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Tabela 5.1. Modelos empiricos sugeridos na literatura para as propriedades termofisicas do

yacon.
Propriedade Equacéo R?
Massa especifica (kg m™) X 0,9896
p(XW)=1525,18—466,07 1-exp N
0,9325
Calor especifico (J kgt K1) C, (xw) =433In( XW)+ 2059 0,9660

Condutividade térmica (W y 0 0653
K(X,)=0,25+0,2594| 1—exp| ——*
") 1,0034

Difusividade térmica (m?s™) a(X,)=-107 +2,8.10° (1-exp(-X,,)) 0,9023

Com Xy=contelido de agua em base seca. Fonte: Perusello et al. (2015)
5.2 Materiais e métodos

Nesta Secdo, sdo explicitados os métodos utilizados para caracterizar e descrever as
raizes de yacon. Estes métodos, dependendo da propriedade estudada, foram realizados antes,

durante ou ap0s a secagem:

a) Determinacdo de solidos solUveis: realizada apenas nas raizes frescas;

b) Medicdo de volume: realizada antes, durante e apds a secagem;

c) Propriedades termofisicas (calor especifico, condutividade térmica e difusividade
térmica): medidas antes, durante e apds a secagem;

d) Sorcdo de vapor: iniciada com raizes frescas;

e) Calorimetria exploratéria diferencial: realizada com raizes secas;

f) Conteldo de frutanos: medido antes e ap6s secagem.

5.2.1 Solidos soluveis

Quiatro raizes foram selecionadas e cortadas transversalmente a cerca de 3 cm de uma
das pontas. Com uma espatula metalica, raspou-se o centro da raiz, de forma a gerar um puré
in loco. Uma gota deste puré foi colocada na cavidade do refratdmetro digital (ATR-BR,
Schmidt-Haensch, Alemanha); quando estabilizou a temperatura em 20 + 0,5 °C, a medida dos
solidos soluveis foi realizada. Depois, a raiz foi cortada em outro ponto a 2 cm do corte original,
e raspada novamente. O processo foi repetido até que, para cada raiz, quatro medi¢cdes fossem

realizadas.
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De forma similar a determinacéo dos solidos soluveis das raizes utilizadas nos testes em
escala piloto, para as utilizadas nos testes em escala laboratorial, trés raizes foram selecionadas,
e o procedimento foi repetido usando um refratdmetro portatil (PAL-1, Atago, Japao). A medida

foi realizada em sala condicionada a 20 + 2 °C.

5.2.2 Volume real e aparente

Para determinacdo do volume, 15 fatias de yacon foram preparadas de acordo com o
procedimento descrito anteriormente para secagem (Capitulo 2), cortadas em quatro partes, e
secas na secadora, a 50 ° C e umidade relativa de 20 %. No inicio do processo e a cada hora,
duas porgdes de cerca de 2 g de yacon foram removidas aleatoriamente da bandeja da secadora,

pesadas, medidos o seu volume real e o volume aparente.

Mediu-se o volume real das amostras usando um picndmetro a gas Accupyc Il
(Micromeritics, EUA), com uma camara de 10 cm?, gas hélio, e cinco repeticdes. O volume
aparente foi medido pelo método de deslocamento de volume descrito por Rahman (2009),
usando um picnémetro de aluminio de cerca de 25 cm? preenchido com tolueno. Apos as
determinac6es de volume, mediu-se o conteudo de agua de cada amostra de acordo com a se¢do
2.2.1.

5.2.3 Calor especifico, condutividade térmica e difusividade térmica

Foi utilizado um medidor portéatil de propriedades termofisicas (KD2-PRO, Decagon,
EUA) equipado com o sensor de agulha dupla SH-1, para medir a condutividade térmica e o
calor especifico do yacon.

Prepararam-se as fatias de yacon com 3,5 mm de altura e 4 cm de didmetro, as quais
foram imersas no banho de &cido citrico descrito na secéo 2.2.2 (branqueamento e secagem de
fatias de yacdn). Depois do preparo, colocaram-se as fatias em uma bandeja de metal perfurado,
a qual foi colocada em uma estufa de circulacdo forcada (Nova Etica N480, Brasil). A cada
hora, por seis horas, retiraram-se cinco a vinte fatias da estufa; o suficiente para uma sobre a
outra, cobrirem a sonda SH-1 do KD2-PRO (~3,5 cm). As fatias foram empilhadas perfuradas

pela sonda, e envolveu-se esse conjunto em filme plastico.

Para medir as propriedades térmicas do yacon na temperatura de secagem, a temperatura
foi estabilizada usando um banho de agua. O conjunto fatias + filme plastico + sonda foi imerso
em um banho termostatizado (modelo EcoGold, Lauda, Alemanha), dentro de um saco plastico
tipo zip (Wyda, Brasil), e para manté-lo totalmente imerso, 8 pegas de vidro (3 x 3 x 4) cm cada,

foram inseridas no conjunto, como pode ser observado na Fig. 5.2.
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Aguardou-se a estabilizacdo da temperatura e realizaram-se no minimo quatro medidas

das propriedades térmicas. O KD2-PRO com o sensor SH-1 mede a temperatura T (°C), o calor

especifico por unidade de volume ¢ (MJ m3K™), e a condutividade térmica k (W m™* K1),

Figura 5.2. Procedimento para medicéo das propriedades térmicas.

1. Fatias de yacon
foram retiradas da
estufa, e colocadas
na sonda SH-1.

2. A sonda foi
embalada el
plastico filme junto
com as fatias.

SO

3. Todo o comnjunto
foi colocado em um
saco tipo zip, junto
com pecas de vidro.

A

4. O saco zip foi colocado no
banho, até que a temperatura
estabilizasse, e mediram-se
as propriedades térmicas.

Fonte: Autor.

5.2.4 Sorcao de vapor

Obtiveram-se isotermas de sor¢cdo com a finalidade de determinar a umidade de
equilibrio das amostras, necessario na modelagem da secagem, e para delimitar a umidade da
monocamada no diagrama de estado. Antes dos testes, realizou-se a verificacdo da calibracdo,
efetuando-se medidas de atividade de &gua com padrBes certificados (Decagon Devices,
Pullman, EUA): uma solugéo saturada de cloreto de litio (a,= 0,250) e uma solugdo saturada

de cloreto de sodio (a,= 0,760). As isotermas de sorcdo foram obtidas utilizando-se um

analisador de sorcao de vapor (VSA) modelo 1055 (Decagon Devices, Pullman, EUA).

As temperaturas testadas foram inicialmente as aplicadas na secagem em escala piloto
(50 °C ou 60 °C), na faixa de a, = 0,1 a ayy = 0,9, pelo método estatico (DVS) e dinamico
(DDI), com passo de 0,1. Depois, obtiveram-se isotermas no método DVS a 35 °C, para
comparagdo com a etapa descrita no paragrafo segunte. O critério de equilibrio foi 0,01 % de

variagdo de massa por minuto. As isotermas foram obtidas em duplicata.

Na etapa de secagem em escala laboratorial (realizada na AgroParistech, Franca), as
isotermas de sorcdo foram obtidas em equipamento diferente do descrito anteriormente

(Intrinsic, Surface Measurement Systems, Reino Unido), capaz apenas de realizar o método



104

DVS. Devido a limitagdes da balanga deste equipamento, ndo foi possivel obter as isotermas as
mesmas temperaturas da etapa em escala piloto; foi entéo selecionda a temperatura de 35°C, a
mais alta possivel. Equilibraram-se as amostras a aw = 0,9, e a atividade de agua foi reduzida
em passos de 0,1 até aw = 0,0 (sob atmosfera de nitrogénio). O critério de equilibrio padrédo
deste equipamento é de 0,002 % de variagdo de massa por minuto, durante 15 min. Este teste

foi realizado em triplicata e os dados foram descritos usando o modelo GAB.

5.2.5 Anélise térmica
Para construcdo de um diagrama de estado, yacon seco foi condicionado em diferentes
teores de umidade e testado utilizando-se calorimetria exploratéria diferencial (DSC).

Amostras de quatro a cinco fatias yacon seco, obtidas nas quatro condi¢des descritas no
Capitulo 3, secdo 2.3.1 (descri¢do da cinética de secagem em escala piloto) foram moidas,
separadamente em um moinho de bola (modelo KM1, MLW, Alemanha), em poténcia maxima,
por 10 min. As amostras secas a 60 °C, 20 % UR e moidas foram utilizadas neste experimento.
Com dados do teste de umidade (secdo 2.2.4- determinacdo de umidade), a quantidade de agua
e sblidos da amostra foi calculada. Para os testes no DSC, solidos e agua foram misturados
diretamente nos cadinhos herméticos de aluminio (Tzero, TA Instruments EUA) e pesados em
uma balanca analitica (Mettler Toledo, XSR225 DualRange). A quantidade de sélidos e agua

foi ajustada de modo que:

a) O total de solidos e amostra, somados, chegasse 0 mais proximo possivel a 10 mg;

b) O teor de agua foi calculado levando em conta a gua ja existente nos solidos e a
agua adicionada;

c) O contetido de agua em base Umida chegasse 0 mais proximo possivel a: 0;9; 0,8;
0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2 e 0,1 g/g, de acordo com a Equacdo 2.3-célculo de
umidade. Cada teste foi realizado em duplicata, exceto para as umidades superiores
a 0,6 g/g. Nestas condicdes, as curvas tém caracteristicas similares a da dgua pura e
picos fortes de congelamento, impedindo a visualizacdo de transi¢des vitreas, que

séo o fendbmeno que se deseja observar.

O teste foi realizado em um DSC Q2000, acoplado a um sistema refrigerador RCS90
(TA Instruments, EUA), seguindo as etapas:

1. Estabilizagédo a 20 °C por 10 min;
2. Resfriamento até —30 °C, a 10 °C/min;
3. Estabilizagcdo a —30 °C por 30 min;
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4. Resfriamento até —80 °C, a 10 °C/min;
5. Estabilizagéo por 10 min;
6. Aquecimento até 90 °C a 10 °C/min.

Ap0s os testes, cada cadinho foi perfurado e a umidade foi determinada em estufa a 70
°C sob vécuo (de acordo com o procedimento descrito na Se¢do 2.2.4), para o célculo da
umidade real, calculada de acordo com a Equacéo 2.3. Cada teste foi considerado entdo como
um ponto no eixo X, e 0s termogramas obtidos com o calorimetro foram utilizados para
construir um diagrama de estado, contendo os pontos de fusdo e transicdo vitrea,
complementados com os dados de umidade de monocamada provenientes das isotermas de

SOrgéo.

5.2.6 Conteudo de frutanos

Mediu-se o contetdo de fruto-oligossacarideos (FOS) e inulina utilizando-se um kit
comercial para testagem de frutanos (K-FRUC, Megazyme, Irlanda). O método segue as
normas: AACC-Método 32-32.01, AOAC-Método 999.03, e CODEX-Método Tipo Il e

consiste nNos seguintes passos:

a) Moagem da amostra, dissolucdo de 100 mg em 25 mL de &gua, fervura por 30 min, e

centrifugacdo a 13000 rpm por 5 min;

b) Digestdo da sacarose e do amido contidos na amostra, utilizando-se sacarase, amilase
e maltase em tampéo (pH 6,5), a 30 °C, por 30 min;

¢) Reducdo da D-frutose e da D-glicose resultantes da digestdo da sacarose e do amido,
utilizando-se solugdo alcalina de borohidreto de sédio a 40 °C, por 30 min;

d) Hidrdlise dos frutanos nativos e inulina restantes, utilizando-se frutanase em tampao
(pH 4,5) a 40 °C por 30 min;

e) Formacéo de complexo colorido com a frutose e a glicose resultantes da digestdo dos
frutanos e inulina, utilizando-se hidrazida do acido para-hidroxibenzoico (PAHBAH), em

banho fervente por 6 min;
f) Medic&o da absorbancia a 410 nm em espectrofotémetro.

Determinou-se o contetdo de frutanos de cada uma das amostras produzidas nos

experimentos em escala piloto (60 °C e 50 °C; 20 % UR e 30 % UR), em triplicata. As amostras
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foram armazenadas em dessecador a vacuo até o teste. A descricdo completa do método
encontra-se no material do fabricante (MEGAZYME, 2020).

Para comparacdo, uma amostra do mesmo lote de yacon foi congelada a -30 °C e

liofilizada por 24 h.
5.3 Modelagem

5.3.1 Isotermas de sorgéo
Para descricao de todas as isotermas, foi ajustado o modelo GAB (ANDERSON, 1946;
DE BOER, 1953; GUGGENHEIM, 1966; BASU; SHIVHARE; MUJUMDAR, 2006):
X KCa,

Xw,mono B (1_ Kaw)[l_ Kaw + CKaW] (515)

No qual a, ¢ a atividade de agua (adimensional), X, € a fracdo de agua (g/g amostra

seca), X é a fracdo de agua correspondente a monocamada (g/g amostra seca), e K e C séo

W,mono

constantes adimensionais.
Para ajustar o modelo, utilizou-se a ferramenta Solver do Excel (Microsoft, EUA), de

modo a minimizar a soma dos quadrados dos erros:

SEQ= Z( Xw,real - Xw,calc )2 (516)

Em que SEQ é a soma dos quadrados dos erros (-), X (9/g) é o valor medido para

w,real

X, € X (9/g) é o valor calculado pelo modelo.

y w,calc
5.3.2 Modelagem usada no diagrama de estado
Para modelar a curva de congelamento, utilizou-se 0 modelo de Chen et al.(1990),

proposto para frutas e vegetais:

AT =10X_ +50X2 (5.17)
Em que AT é a diferenca entre o ponto de fusdo da &gua pura, e a temperatura de inicio

de congelamento da mistura; e Xs é a fragdo inicial de solidos em base umida.

Para descrever a transicdo vitrea, utilizou-se o modelo de Gordon e Taylor (1953), que

considera uma mistura de sélidos e agua, expresso como:

X T, +kX,T,

s'gs

X KX,

(5.18)
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Tgm € a temperatura de transicdo vitrea da mistura (°C); Xs e Xw s&o, respectivamente, a
fracdo massica de solidos e de agua (g/g de amostra, b.u.); Tgs € Tgw SA0, respectivamente, as
temperaturas de transicdo vitrea dos solidos puros e da agua pura, considerada como —137,15
°C (VELIKOV, BORICK, ANGELL, 2001) (°C); k' é o parametro de Gordon-Taylor (-).

5.4 Resultados e discussao

5.4.1 Solidos soluveis
Na Tabela 5.2 a seguir sdo mostrados os teores de solidos soltiveis medidos nas raizes
de yacon nas duas etapas.
Tabela 5.2. Teor de sélidos soltiveis medidos nas raizes utilizadas na etapa piloto (Brasil) e na
etapa laboratorial (Franga).

Raiz Contetdo de sdlidos sollveis (°Brix)”
Etapa piloto
Raiz 1 9,58+1,032
Raiz 2 8,14 £0,35"
Raiz 3 7,99+0,34°
Raiz 4 9,20+ 0,452
Etapa laboratorial
Raiz 1 12,46 £ 0,47°¢
Raiz 2 11,35 +1,17¢
Raiz 3 12,92 + 0,85°

“Mesma letra indica que ndo ha diferenca estatisticamente significativa em ANOVA one-way (p>0,05).

Na literatura, o teor de solidos soltveis para yacon foi reportado entre 9,3 e 17,6° Brix
(GRAEFE et al., 2004; SCHER et al., 2009; PERUSSELLO et al., 2014). Essa varia¢do pode
ser causada por diferencas na estacdo da colheita, do solo, e da variedade utilizada.

Os teores de sdlidos sollveis observados nas raizes utilizadas na escala laboratorial sdo
similares aos observados na literatura (GRAEFE et al., 2004; SCHER, RIOS & NORENA,
2009; PERUSSELLO et al., 2014), maiores que 0s observados na escala piloto, e apresentam
diferencas entre raizes do mesmo lote. A diferenca de variedade e de local de plantio pode ser

responsavel por essas diferencas.

5.4.2 Conteudo de frutanos

A Tabela 5.3 a contém o conteddo de fruto-oligossacarideos (FOS) e inulina das
amostras testadas:
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Tabela 5.3. Contetdo total de frutanos (FOS e inulina) do yacon seco sob diversas condigdes.

Condicdo de secagem da amostra ~ Contetdo de frutanos* (g/100 g b.s.)

60 °C, 20 % UR 29,61+1,352
60 °C, 30 % UR 40,74 +0,70"
50 °C, 20 % UR 36,33 £0,89°¢
50 °C, 30 % UR 31,20 £2,43%2

Liofilizada 28,15 +1,822

*Mesma letra indica que ndo ha diferenca significativa (p>0.05 em um teste de Tukey post-hoc).

Observa-se que a amostra com menor contetdo de frutanos é a liofilizada, embora néo
haja diferenca significativa em relagdo a outros dois tratamentos. Este é um resultado
inesperado: como a liofilizagdo € um processo sem aquecimento, esperava-se utilizar a amostra
assim processada como parametro de contetdo méaximo possivel. As seguintes hipdteses

poderiam explicar esta diferenca:

a) Variacdo natural do conteudo inicial de frutanos entre as raizes, mesmo com a
precaucado de se utilizar mais de uma raiz por teste.

b) Lixiviagdo: Apesar de a amostra entrar congelada na camara de liofilizag&o, esta ndo
tem resfriamento. Portanto, antes de ser atingida a pressao necessaria a sublimacao
da agua, poderia ser formada &gua liquida, que carregaria compostos sollveis como

os frutanos.

Observa-se também que o yacon seco a 60 °C com 30 % de umidade relativa apresenta
0 maior conteldo de frutanos. Scher, Rios e Norefia (2009) também observaram um maior
conteldo de frutanos em amostras secas a 60 °C em relacdo as secas a 50 °C, mas nao
mencionaram umidade relativa para comparacao. Possivelmente, a amostra seca a 60 °C, 30 %
UR, ao ficar mais tempo na secadora do que a amostra seca a 60 °C, 20 % UR, teve a maior
inativacdo das frutanases, para as quais ha evidéncia de degradacdo a 60 °C (MARTEL et al.,
2010). Outra hipotese seria a inativacdo das frutanases pelo préprio branqueamento, por
exposicao ao acido citrico, em vez de devido a temperatura, como reportado por Lago e Norefia
(2014).

Como comparacdo, Gabriel A. A. da Silva, aluno de iniciacdo cientifica do laboratorio
de Engenharia de Alimentos da Escola Politécnica da USP, mediu o contetdo de frutanos de
yacon fresco, em um estudo ainda ndo publicado, com colaboragéo direta da autora desta tese.
O yacoén foi comprado em marco de 2023 na Ceagesp-SP. O contetddo de frutanos medido foi
de 41,7£4,9 g/100g (b.s.). Embora sejam de um lote diferente do utilizado neste trabalho, as
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raizes foram compradas no mesmo local, e tinham as mesmas caracteristicas de cor e tamanho,

sendo provavelmente da mesma variedade.

5.4.3 Propriedades termofisicas

Na Figura 5.3 a seguir, a densidade real e aparente obtidas séo apresentadas para as
amostras durante a secagem. Observa-se que a densidade aparente, em dois dos pontos, tem
desvio maior do que nos outros. Isso pode ser devido a uma falha em remover bolhas presentes
no picnémetro. Como esperado, a densidade real medida é consistentemente maior do que a

aparente, por ndo considerar o ar; e aumenta conforme a remocéo de agua.

Figura 5.3. Densidade real e aparente.

(1densidade real ® densidade aparente

1.6 +
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<08 +

0.4 :

0 0,5 1
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Fonte: Autor
Removendo-se os dois pontos com o desvio maior, por conta das bolhas, é possivel

calcular a porosidade e o encolhimento aparente das amostras:
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Figura 5.4. Fragéo de perda de volume (a) e porosidade aparente (b)
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Fonte: Autor

O modelo de Choi e Okos (1986), preditivo, subestimou a densidade real das amostras:

Figura 5.5. Densidade real das fatias de yacdn, em comparacéo ao modelo de Choi e Okos
(1986)
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Fonte: Autor

As propriedades térmofisicas medidas sdo mostradas na Figura 5.6. Para descrever 0s

valores experimentais de calor especifico e condutividade térmica, ajustaram-se os modelos de
Choi e Okos (1986) e Rahman (1991):
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Figura 5.6. Dados experimentais da condutividade térmica (a) e do calor especifico* (b), em
comparagdo com os modelos de Rahman (1991) e Choi e Okos (1986).
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* Os valores de calor especifico sdo dados multiplicados pela densidade, para comparacédo direta com a leitura do
KD2-PRO. Fonte: Autor

Essas propriedades, normalmente, sdo fortemente influenciadas pela composi¢éo do
alimento, especialmente do seu conteddo de agua, além da estrutura e das condi¢bes de
processo. Nesse caso, a composicao influenciou mais do que a temperatura. Em umidades altas
(Xw>0.8), os valores da condutividade e do calor especifico sdo proximos aos da dgua. Ao final
do processo, a condutividade do material dimunui até 0,25 W m™ K1, valor similar ao de fibras
e carboidratos soltveis (CARSON, 2006; RAHMAN, 2009).

Essas propriedades tornam possivel calcular a difusividade térmica a=k/pc,,

mostrada na Figura 5.7:
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Figura 5.7. Difusividade térmica do yacon.
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5.4.4 Isotermas de sor¢éo

Nas Figuras 5.8 e 5.9 a seguir estdo apresentadas as isotermas de sor¢éo de vapor obtidas
nas condicBes testadas, que tém o formato do Tipo Ill, comum para alimentos com aculcares
dissolvidos (RAO; RIZVI; DATTA, 2005). Se observa que o0 modelo de GAB ajustou-se bem
aos dados. Além disso, a diferenca entre o teor de solidos sollveis das amostras, mencionada
na secdo 5.4.1, ndo influenciou a reprodutibilidade das isotermas de sorcao.

Figura 5.8. Isotermas de sorcdo de fatias de yacdn, obtidas no modo estatico (DVS): (a)

dessorcéo e (b) adsorcéo.
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Figura 5.9. Isotermas de sorcdo obtidas para fatias de yacdn, no modo dindmico (DDI): (a)
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No modo dinamico (DDI), durante a adsorcao, os valores de Xy aumentam bruscamente

a partir de aw= 0,6, cuja razdo pode ser a prépria natureza do teste. Se a vazao de ar tmido na

camara, de 150 mL/min, foi muito alta, é possivel que a amostra ndo tenha tido tempo de atingir

o0 equilibrio, e a superficie umida apresenta um valor alto de atividade de agua, fato esperado

em um teste que simula um processo fora do equilibrio.

Na Tabela 5.4 a seguir estdo os parametros do modelo de GAB apds o ajuste as isotermas

obtidas.

Tabela 5.4. Parametros do modelo de GAB, para as isotermas de adsor¢do (ads.) e dessorcao

(des.) de yacon

Xwmono (9/9, b.S.) C K R?
Modo ads. des. ads. des. ads. des. ads. des.
DDI 50 °C 0.10 0,12 1,12 1,46 1.00 0,98 0,999 1,000
DDI 60 °C 0,18 0,13 0,73 2,06 0,94 0,98 0,998 1,000
DVS 50 °C 0,11 0,14 1,73 1,17 1,00 0,97 0,997 0,997
DVS 60 °C 0,12 0,12 091 1,45 0,98 0,98 0,999 1,000
DVS 35 °C 0,08 0,10 1754 295 1,00 0,98 0,992 0,986
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Os valores obtidos para os parametros do modelo de GAB estdo proximos aos
observados na literatura; exceto C, que geralmente é um valor mais alto, embora ndo esteja fora
do esperado (RAHMAN, 2009).

Observa-se que o pardmetro Xwmono, Neste ajuste, estd dentro do esperado em cada
condicdo individual. Porém, comparando-se entre temperaturas, seria esperado que o estimado
para 35 °C fosse maior que o estimado para 50 °C, e ambos seriam maiores que as estimativas
para 60 °C. Para uso nos diagramas de estado, foi feito um novo ajuste, desta vez considerando-
se 0s pontos abaixo de Xw = 0,4, tanto de adsor¢do quanto de dessorgdo, regido mais proxima
da umidade de monocamada. Os resultados para este parametro foram: Xwmono= 0,036 a 60 °C,
0,069a50°Ce 0,11a35°C.

Ao ajustar o modelo GAB as isotermas de sorcao obtidas no DVS Intrinsic (junto com
0s experimentos em escala laboratorial), os resultados foram: Xw,mono = 0,12 (g/g, b.s.); C = 0,50
e K = 0,98, com R?de 1,00. Na Figura 5.10 a seguir, as isotermas de sor¢do obtidas na etapa
laboratorial com a variedade de yacon obtida na Franca (Capitulo 3), em comparacao as obtidas

para as amostras cultivadas no Brasil (Capitulo 2), sdo apresentadas.

Figura 5.10. Isotermas de sorcdo obtidas utilizando as amostras da etapa piloto (no VSA1055)
e da etapa laboratorial (no DVS INTRINSIC).
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As curvas, embora realizadas a mesma temperatura, foram obtidas em equipamentos
diferentes, com tamanhos de amostra diferentes, e com variedades de yacon diferentes. O
equipamento utilizado na etapa piloto tem um gatilho de menos de 0,01 % de variacdo maxima
de massa, enquanto o utilizado na etapa laboratorial tem um gatilho de 0,002 %. Isso, junto a

variedade diferente, pode justificar o comportamento diferente entre as curvas obtidas.

As isotermas de sor¢do podem ser influenciadas por uma diferenca na quantidade de
acucares em uma amostra. Um aumento nessa quantidade reduz a pressdo parcial de vapor de
agua no sistema (LEWICKI, 2009), o que poderia alterar a atividade de agua medida. Porém,
conforme exposto na Se¢do 5.4.1, a diferenca no teor de sélidos solGveis ndo causou esta

alteracdo.

5.4.5 Andlise térmica
Durante a calorimetria exploratéria diferencial, € comum que o conteldo de dgua seja
um dos principais fatores a influenciar o termograma. Altos conteldos de agua podem

impossibilitar a deteccdo de transicdes vitreas, visiveis na Figura 5.11, mas ndo na Figura 5.12,

Figura 5.11. Termograma tipico de amostras com baixo teor de agua, com destaque para uma
transicdo vitrea. Neste caso, Xs=0,94 g/g b.s.
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Figura 5.12. Termograma tipico de amostras com alto teor de 4gua, com destaque para uma
fuséo. Neste caso, Xs=0,37 g/g b.s.
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Figura 5.13. Termogramas de misturas de yacén seco e &gua em diversas proporgoes,
mostrando (a) fusdes de amostras com alto teor de agua e (b) transicdo vitrea de amostras com

baixo teor de agua.
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Sobrepondo-se os termogramas, fica evidente o efeito da agua sobre a queda da

temperatura de transicdo vitrea (Figura 5.13), e o efeito dos sélidos na fusdo da agua (5.13a).
Transi¢Oes vitreas foram observadas de 19,10 °C, em amostras secas, até —57 °C
(amostras umidas). Além deste ponto, a &gua passa a ser congelavel, o que ocasiona 0

aparecimento de picos de congelamento e impossibilita a leitura da transi¢éo vitrea.

5.4.6 Diagrama de estado

Para a construcdo do diagrama de estado (Figura 5.14), foi considerada da literatura, a
temperatura de transicdo vitrea tedrica da agua de -137,15 °C (VELIKOV, BORICK,
ANGELL, 2001), pois o equipamento disponivel ndo chega a temperatura necessaria.

Figura 5.14. Diagrama de estado de yacoén .
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Apesar de apresentar um coeficiente de determinacdo de 0,99, o modelo de Chen
superestima a temperatura de fusdo em conteudos de solidos mais altos. Como este modelo é
preditivo, ele foi mantido para comparagdo. O modelo de Gordon-Taylor, com um coeficiente
de correlagdo de 0,91, apresenta a curvatura tipica de diagramas de estado de amostras com

amido e fibras, similar ao observado por Wan et al. (2018) em mistura de amido e fibras e Al-
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Ghamdi et al. (2020) em abobora. A linha estimada para a monocamada BET é uma simples
reta.

Ao analisar um diagrama de estado como o da Figura 5.14, quanto menor o nimero da
zona, maior sera a estabilidade estimada. Idealmente, na zona 1, toda a 4gua disponivel esta na
monocamada, e a amostra esta em estado vitreo, indicando baixissima mobilidade de &gua. Na
Zona 2, a gua esta em quantidade acima da monocamada, mas os solidos estdo em estado
amorfo, estdvel. Na Zona 3, a agua livre esta congelada, mas os sélidos estdo em estado
“borrachudo/gomoso” (tradugdo livre do inglés rubbery). Nas Zonas 4 e 5, a 4gua livre ndo esta
necessariamente toda congelada: hé gelo, sélidos e solucdo. A Zona 6 esta acima da temperatura
de congelamento, mas ndo tem praticamente agua livre. Na Zona 7, a mais instavel, a gua esta

em sua maioria nao ligada e ndo congelada.

Intuitivamente, para 0 maximo de estabilidade possivel, seria coerente tentar armazenar
0 yacon na Zona 1. Isso, porém, envolveria altos custos de secagem e congelamento. Uma
analise desenvolvida por Roos (1995) ajuda a comparar os critérios de estabilidade de transicdo

vitrea e atividade de &gua.
Figura 5.15. Comparacdo entre 0s conceitos de atividade de agua e transicao vitrea

= Gordon-Taylor =—GAB
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Fonte: Autor
Tomando como critério a umidade de monocamada, 0 yacon estaria estavel a uma
umidade de 0,12 g/g b.u., o que corresponde a uma atividade de agua de aproximadamente 0,15;

nesta umidade, a temperatura de transicao vitrea seria cerca de —5 °C, de acordo com o modelo
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de Gordon-Taylor. O caminho reverso para esta analise seria estimar a partir da transi¢édo vitrea
qual a umidade correspondente; porém, de acordo com esta estimativa, o produto ndo esta em
estado vitreo a temperatura ambiente, mesmo seco. Portanto, a recomendacéo seria armazenar

0 yacon seco abaixo da umidade de monocamada.
5.5 Conclusoes parciais

Neste Capitulo, diferentes propriedades do yacon foram medidas. A relevancia de
algumas delas, como as propriedades termofisicas, envolveu o seu uso em Capitulos anteriores,
especialmente as relacionadas a modelagem. Os teores de frutanos e de soélidos sollveis
observados foram inferiores, porém préximos, aos indicados por outros autores na literatura.
Esta diferenca pode ser devida a diversos fatores, dentre os quais a variedade de yacon e suas

condicdes de cultivo.

Das informac6es fornecidas pelo diagrama de estado, recomenda-se armazenar o yacon
seco com teor de umidade abaixo da monocamada. Além disto, do ponto de vista da preservacéo
dos frutanos, secar o yacén a 50 °C ndo apresentou vantagens. Pode-se aproveitar o menor

tempo de secagem a 60 °C sem prejuizo a qualidade do produto final.
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6 CONCLUSOES

Estudou-se a secagem convectiva de yacon levando-se em conta diferentes escalas,
condicdes de secagem e abordagens. Na primeira etapa, foi abordada a secagem em escala
piloto, com diversas analises macroscopicas e obtencdo de pardmetros da secadora.
Especificamente na literatura relacionada a secagem de yacon, este foi o primeiro trabalho a
controlar a umidade do ar de secagem. Na segunda etapa, foi realizada a secagem convectiva
em escala laboratorial, e foi incluida uma analise microscopica para avaliacdo do encolhimento
considerando-se a influéncia da morfologia do yacén. Finalmente, foi realizada a modelagem,
para obtencdo de dados que ndo podem ser medidos diretamente sem perturbar o processo, e
considerando-se os dados obtidos nas etapas anteriores. Os resultados relacionados a cinética
de secagem, comoo fluxo evaporativo inicial dependendo da temperatura e da umidade do ar
de secagem, eram esperados; mas 0s resultados relacionados a anisotropicidade no
encolhimento e a auséncia de formacdo de poros sdo novidades ainda ndo mencionadas na
literatura. O contetdo de frutanos medido, ligeiramente abaixo do normalmente observado na

literatura, foi maior nas amostras secas a 60 °C, 30 % UR.
6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Indica-se um estudo mais aprofundado da distribui¢do das temperaturas na secadora.
Em vez de termopares com fios, um método de medicdo que permita a afericdo por
infravermelho ou sem fio, por exemplo, causaria menor perturbacao do sistema do que 0 método
utilizado neste trabalho.

A balanca da secadora utilizada em escala piloto apresenta perturbacdes que ndo sdo de
grande importancia nas primeiras horas de secagem; mas, conforme a massa diminui, tornam-
se mais importantes. Neste trabalho foram tomadas providéncias para mitigar este efeito, mas
0 ideal seria trabalhar com massas maiores de amostra. Trabalhos futuros poderiam incluir um
estudo deste fendbmeno na balanca utilizada em escala piloto.

E necessario um esforco de identificacio das diversas variedades de yacon disponiveis.
Esta informacéo nédo esta prontamente disponivel junto aos produtores, de forma que, dentre
toda a literatura revista neste trabalho, nenhum estudo descreve a variedade de yacon utilizada.
Houve dificuldades em obter informagfes dos préprios produtores quanto as variedades
disponiveis, e foram feitos esforcos para deixar as caracteristicas claras: local de producéo,

época, local de compra e caracteristicas das raizes foram reportados para comparagéo futura.
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Um desenvolvimento natural para os trabalhos com este modelo para descrigdo de
secagem seria aplicd-lo a outras geometrias (por exemplo a adotada na fase em escala

laboratorial) e a outros produtos.
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APENDICE A- Condicdes das balancas da secadora
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Durante preé-testes, percebeu-se que, no final do processo de secagem, a balanca nas

bandejas parecia mostrar um valor menor do que o real. Para afericdo dessas medicOes, foram

realizados trés procedimentos:

a. A secadora foi ligada e deixada a temperatura ambiente, sem circulacdo de ar, e a

balanca foi tarada. Objetos sélidos em madeira e metal, com massa até 300 g foram

colocados na bandeja e a massa foi anotada. Depois, cada objeto foi pesado em uma

balanca Mettler Toledo PB8001-S.

O processo descrito em (a) foi repetido, mas com a secadora operando a 50 °C e com

velocidade do ar 4 m/s.

Uma chave de boca feita de liga de cromo-vanadio foi colocada na bandeja da secadora,

a qual operou por pelo menos 4 h a 60 °C, com circulacdo de ar a 4 m/s, registrando a

massa em tempo real. Depois, a peca de metal foi pesada. A mesma pesava 60,0 g.

Nas tabelas e figuras a seguir sdo mostrados os resultados desses procedimentos. E

possivel observar que, quando as medicGes foram imediatas (casos a e b), elas foram precisas,

e tiveram comportamento linear. A temperatura ndo fez diferenca, pois as medidas continuaram

fiéis as

da balanca.

Porém, na Figura A3 (caso c), observa-se que a massa registrada ao longo do tempo néo

é uniforme; pelo contrario, tem tendéncia a diminuir. E importante ressaltar que a amostra usada

era de metal, inerte, assim como as bandejas da secadora, e foi pesada ap6s o procedimento.

Tabela Al. Afericdo da balanca 1 da secadora, a temperatura ambiente (caso a).

Objeto  Massareal Medidal Medida2 Medida3 Média Desvio Erro
1 1576,8 1582 1583 1583 1583 1 5,87
2 275,8 275 277 278 277 2 0,87
3 58,5 55 59 57 57 2 -1,50
4 62,5 59 62 62 61 2 -1,50
5 32,5 30 34 32 32 2 -0,50
6 39,2 37 40 38 38 2 -0,87
7 152,3 148 153 151 151 3 -1,63
8 164,1 159 164 163 162 3 -2,10
9 27 21 27 25 24 3 -2,67

10 30,1 27 31 29 29 2 -1,10
tara 0 0 0 0 0 0 0,00




Figura Al. Aferigdo da balanga 1 da secadora, a temperatura ambiente (caso a).
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Tabela A2. Afericdo da balanga 1 da secadora, a 50 °C (caso b).
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Objeto Massareal Medidal Medida?2 Média Desvio Erro

1 1620 1620 1624 1622 3 2

2 6,1 5 4 5 1 -2

3 9,4 6 10 8 3 -1

4 126,6 126 128 127 1 0

5 18,3 15 17 16 1 -2

6 386,2 385 387 386 1 0

7 29 25 27 26 1 -3

8 438,4 433 439 436 4 -2
tara 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Figura A2. Afericdo da balanca 1 da secadora, a 50 °C (caso b).
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Figura A3. Afericdo da balanga 1 da secadora, continua, a 60 °C (caso c).
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Embora a variacdo seja de até 20 g em relacdo a massa real, considerando-se que a
bandeja da balanca tem massa de 1620 g, a variacdo em relacao ao total fica em torno de 1,2 %,

considerada razoavel para o desenvolvimento do projeto.



141

APENDICE B- Imagens obtidas com o microscopio Leica S6D

Figura B1. Condensacao na janela de quartzo, dificultando a aquisicdo de imagens. Condicdes
do ar na camara: 60 °C, UR = 30 %.

Figura B2. (a) a (f): fase final do encolhimento, (g) ampliacéo de 40x da fatia fresca, (h)
ampliacéo de 40x da borda da fatia em fase final de secagem. (i) ampliacdo de 40x do produto

seco. CondicGes do ar na camara: 50 °C, UR =20 %
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Figura B3. (a) a (i): Encolhimento ao longo da secagem, (j) ampliacéo de 40x da fatia fresca,

(k) ampliacao de 40x da fatia durante a secagem. (I) ampliacéo de 40x do produto seco.

Condicgoes do ar na camara: 50 °C, UR =30 %
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Figura B4. (a) a (i): Demonstracdo do funcionamento da medicdo de diametro com o software
LAS6. Exemplo usado: fatia seca a 50 °C e 30 % (a) no inicio e (b) apds 423 min. A

circunferéncia é delimitada manualmente pelo usuario.
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Figura B6. (a) a (f): Encolhimento ao longo da secagem a :60 °C, UR = 30 %; (g) a (h)

ampliacdo de 40x; (i) borda da fatia com ampliacéo 40x.
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APENDICE C- Codigo usado na estimativa do coeficiente convectivo
(Python)

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Oct 5 11:38:27 2020

@authors: Bernuau/Marques

# importing libraries

import numpy as np

from scipy.integrate import odeint

from scipy.optimize import minimize

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd # to import data from Excel

#importing values

data_exp = np.array(pd.read_excel("Tcyl20v2.xlsx")) # cylinder temperature data
data_inf = np.array(pd.read_excel('Tinf20v2.xlsx")) # air temperature data

texp = data_exp[:,0] # defining time data

Texp = data_exp[:,1:]

Tinf = data_inf[:,1:]

tsim = np.linspace(0,572,573)

# declaring functions and parameters
experiment_length = len(Tinf)

As =5.03e-4 # m2
rho = 2700 # kg/m3
V = 8.72e-7 #m3

C =917.6 #J/kg/K

def velocity (T,t,h):
t_floor = int(t)
if t_floor >= len(Tinf)-1:
Tinf_interpolated = Tinf[-1,:]
else:
Tinf_interpolated = Tinf[t_floor,:]+(t-t_floor)*(Tinf[t_floor+1,:]-Tinf[t_floor,:])
return h*As/(rho*V*C)*(Tinf_interpolated-T)

TA = 30.37 # Celsius
TB = 31.76 # Celsius
TC = 38.18 # Celsius
T ini =np.array([TA, TB, TC])

# defining the variable to be minimized

def sum_of_squares (h):
Tsim = odeint(velocity, T_ini, tsim, args=(h,)) # integrating the velocity function
return sum(sum((Tsim-Texp)**2)) # (calculated-experimental)"2
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# defining h values to sweep, and corresponding values of the function to be minimized
h_list = np.linspace(1,50,50)
costs_list =[]
for hin h_list:
costs_list.append(sum_of_squares(h))

# run this line in the command window to show the error according to the h values
# plt.plot(h_list, costs_list)

hO =10

res = minimize(sum_of_squares, h0, method="nelder-mead', options={'xtol": 1e-3, 'disp": True})
h_opti = res.x

print(h_opti)

Tsim_opti = odeint(lambda T,t : velocity(T,t,h_opti), T_ini, tsim)
T1sim_opti = Tsim_opti[:,0]

T2sim_opti = Tsim_opti[:,1]

T3sim_opti = Tsim_opti[:,2]

Tlexp = Texpl[:,0]

T2exp = Texpl[:,1]

T3exp = Texp[:,2]

T1linf = Tinf[:,0]

T2inf = Tinf[:,1]

T3inf = Tinf[:,2]

plt.subplot(3,1,1)

plt.axis([0, 600, 20, 60])

plt.subplot(2,1,1)

plt.axis([0, 600, 20, 60])

plt.plot(tsim, T2sim_opti, ":g', label="simulated")
plt.plot(tsim, T2exp, "-r', label="cylinder’)
plt.plot(tsim, T2inf, --b", label= "air")
plt.legend(loc="lower right™)

plt.subplot(2,1,2)

plt.axis([0, 600, 20, 60])

plt.plot(tsim, T3sim_opti, ":g', label="simulated")
plt.plot(tsim, T3exp, "-r)

plt.plot(tsim, T3inf, --b")
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APENDICE D. Imagens da microscopia eletronica de varredura

Figura D1. Micrografia de uma fatia de yacon cortada longitudinalmente, aumentada 500x.

L ¢

Det | HV |Mag| WD |Pressure| HFW : 200.0pm
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Figura D2. Vista microscopica de uma fatia de yacon cortada longitudinalmente (a) e (b) detalhe

(1) 4 (b)

Figura D3. Vista microscopica de uma fatia de yacon cortada radialmente (a) e (b) detalhe.
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APENDICE E -Cdédigo da simulacéo (Python)

#- ——- ——-
# LOADING PYTHON LIBRAIRIES AND MODULES
#- _— _—

import numpy as np

import math

import matplotlib

from matplotlib.ticker import (FormatStrFormatter);
from time import perf_counter as pc

#- —— ——

# MODEL PARAMETERS: AIR CONVECTIVE DRYING OPERATING CONDITIONS
#- —_— ——

Ta=50.; # température de l'air [degC]

RH=0.3; # humidité relative de I'air [-]

tmax = 6*3600.; # durée totale du séchage [s]

#- —— ———

# MODEL PARAMETERS: SLICE INITIAL CONDITIONS

#- —_— ——

T0=20.; # température initiale (produit) [degC]

Xw0 =11; # teneur en eau initiale (produit) [kg-w/kg-dm]

Rayon = 0.02; # rayon du cylindre avant séchage [m]

Hauteur = 0.007; # hauteur du cylindre avant séchage [m]

DemiHauteur = Hauteur/2; # hauteur du domaine de simulation (plan de symétrie !)
#- ——- e

# MODEL PARAMETERS: SUBDIVISION INTO SMALL VOLUMES (MESH)

#- ——— ——

J=5; # nombre de mailles selon la hauteur

I =6 *J; #nombre de mailles selon le rayon

Jm=1; #index de la maille a mi-hauteur

#_ —_——— —_———

# MODEL PARAMETERS: DRY MATTER PROPERTIES
#_ —_——— —_———

rhodmstar = 1590. # masse volumique intrinseque de la matiére séche du yacon a 40 Celsius
Cpdm = 1620.  # capacité thermique massique de la matiére seche du yacon a 40 Celsius
kdm = 0.250;  # conductivité thermique de la matiére séche du yacon a 40 Celsius

#- _— _— -

# MODEL PARAMETERS: WATER PROPERTIES

#- — —

rhowstar = 991. # masse volumique intrinséque de I'eau [kg-w/m3] a 40 Celsius
Cpw =4180. # capacité thermique massique de I'eau [J/kg-w/K] & 40 Celsius
kw =0.631; # conductivité thermique de I'eau [W/m/K] a 40 Celsius

Lv =2.36e6; # chaleur latente d evaporation de | eau [J/kg] a 60 Celsius

# Concentration massique de saturation de la vapeur d'eau [kg/m3];
# I'expression pour la pression partielle de saturation est proposée par Wexler (1976)
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def Cwsat(T):
psat = math.exp( (-6043.6117)/(T+273.15) + (18.93292601) + (-0.028244925)*(T+273.15)
+ (0.000017250331)*(T+273.15)*(T+273.15) + (2.858487)*math.log(T+273.15) );
return( psat*0.018015/8.314/(T+273.15) );

Cwsat_Ta = Cwsat(Ta); # concentration de saturation dans l'air

#- ——- ——-

# MODEL PARAMETERS: PRODUCT (DRY MATTER AND WATER)
#- — —

Xwm = 0.116; #

C=1.45; # parametres pour la fonction Aw d'apres Carmen Tadini (le 19.04.2021: desorption
curves under 60 Celsius, DVS method)

K=0.984; #

# Activité de I'eau dans la matrice; Xw en base séche [kg-w/kg-dm];
# cette expression constitue la fonction inverse du modele GAB (van den Berg, 1984)
def Aw(Xw):
return( 2+(Xwm/Xw-1)*C-math.sqrt((2+(Xwm/Xw-1)*C)*(2+(Xwm/Xw-1)*C)-4*(1-
CNI(2*K*(1-C));
AwXw = np.zeros((1+1,J+1));

Xweq = Xwm*C*K*RH/(1-K*RH)/(1+(C-1)*K*RH); # teneur en eau 'd'équilibre’

# Conductivité thermique la matrice [W/m/K]
def Lambda(T,Xw):
fracVdm = 1/(1+(rhodmstar/rhowstar)*Xw);
return( kdm**fracvVdm * kw**(1-fracvVdm) );

# Diffusivité de I'eau dans le yacon [m2/s]

def Dw(T,Xw):

# Arrhenius constants at Tref = 60+273.15 K
Do =1.0e-13; # diffusivity at X\w =0
Di =1.7e-10; # diffusivity at Xw->infty

# énergie d'activation proposée par Shi et al. (2013) pour le yacon:
Eo=30; # [kJ/mol] # activation energy
Ei = Eo;

# Maroulis et al. (2001)'s formulation:
DXo = Do * math.exp( -(E0/0.008314)*(1/(T+273.15)-1/(60+273.15)) );
DXi = Di * math.exp( -(Ei/0.008314)*(1/(T+273.15)-1/(60+273.15)) );
return( (1/(1+Xw))*DXo + (Xw/(1+Xw))*DXi );

DwTXw = np.zeros((I1+1,J+1));

#- - -
# MODEL PARAMETERS: HEAT AND MASS TRANSFER
#- — —

if Ta==60.: #case A
ifRH==0.2: #
htop = 33; # coeff. transf. chaleur (surf. sup.) [W/m2/K]

if Ta==60.: #caseF
if RH==0.3: #
htop = 37; # coeff. transf. chaleur (surf. sup.) [W/m2/K]
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if Ta==50.: #caseG
if RH==0.2: #
htop = 31; # coeff. transf. chaleur (surf. sup.) [W/m2/K]

if Ta==50.: #caseH
if RH==0.3: #
htop = 35; # coeff. transf. chaleur (surf. sup.) [W/m2/K]

hlat = htop; # coeff. transf. chaleur (surf. lat.) [W/m2/K]
hbot = 0.;  # pas de transfert de chaleur (il y a un plan de symétrie !!)
k_h = 1.02e-3; # rapport entre coeffs. transf. masse et chaleur = Le"-0.67/rhoair/cpair a 60°C,

avec Le=0.895

#- —— ——
# MODEL PARAMETERS: SLICE SHRINKAGE
#- — — -

rradial = 1/6; # exposant du retrecissement radial (1/3 pour isotropique)
rmax = 0.05; # valeur maximale du retrecissement vertical

#- ——- ——-

# MODEL PARAMETERS: TIME STEP AND DERIVED QUANTITIES
#- — —

dt =0.01; # pas de temps imposé [s]
if dt==0:
dx0 = min(Rayon/l,DemiHauteur/J); # pas d'espace initial
dt=dx0**2/max(1e-7,1e-9)/100; # le-7 ~ diffusivité thermique, 1le-9 ~ diffusivité eau

100=coef.securité

dt=min(dt,dx0/(htop/4e6)/100); # 4e6~rhocp
print(‘dt',dt);

nmax = math.ceil(tmax/dt); # nombre de pas de temps
t = np.zeros(hmax+1);  # temps pendant le séchage [s], [0...nmax]

dtg =tmax/6; # durée entre deux graphiques

tic = pe();

#- — —
# MODEL INITIALIZATION

#- —

rhodm0 = 1./((1./rhodmstar)+(XwO/rhowstar)); # masse de matiére séche /m3 avant séchage

[kg-dm/m3]

dm]

VOtot = math.pi*( Rayon**2 )*DemiHauteur; # volume du domaine avant séchage [m3]
mdmt0 = rhodmO * VOtot; # masse totale de la matiere seche (avant séchage) [kg-

r = np.zeros((1+1,J+1)); # 'centre’ des cellules [0...1,0...J] position de T et Xw
z = np.zeros((1+1,J+1));
for i in range(1,1+1):
for j in range(1,J+1):
r[i,j] = Rayon*(i-0.5)/(1-0.5);
z[i,j] = DemiHauteur*(j-1)/(J-1);
zm =z[1,dm];



R = np.zeros((I+1+1,J+1+1)); # coin en bas a gauche # [0...1+1,0...J+1]
Z =np.zeros((I1+1+1,J+1+1));
RO = np.zeros((1+1+1,J+1+1));
Z0 = np.zeros((1+1+1,J+1+1));
foriin range(1,1+1):
for j in range(1,J+1+1):
R[i,j] = Rayon * ( (i-1)/(1-0.5) );
R[1+1,1:J+1+1] = Rayon;
for i in range(1,1+1+1):
for j in range(1+1,J+1):
Z[i,j] = DemiHauteur*(j-1.5)/(J-1);
Z[1:1+1+1,J+1] = DemiHauteur;
for i in range(1,1+1+1):
for j in range(1,J+1+1):
RO[i,j] = R[i,jl;
Z0[i,j] = Z[i.jl;

dS = np.zeros((1+1,J+1+1)); # aire [m2] face du bas cellule  # [0...1,0...J+1]
dR = np.zeros((1+1,J+1+1)); # pas radial [m] de la cellule  #[0...1,0...J+1]
dZ = np.zeros((1+1+1,J+1)); # épaisseur [m] cellule face gauche # [0...1+1,0...J]

dS0 = np.zeros((1+1,J+1+1)); # valeurs initiales
dRO = np.zeros((1+1,J+1+1));
dZ0 = np.zeros((1+1+1,J+1));

for i in range(1,1+1):
for j in range(1,J+1+1):
dR[i,j] = R[I+1,j]-R[ij1;
dRO[i,j] = dR[ij]
dS[i,j] = math.pi*(R[i+1,j]**2-R[i,j]**2);
dSo[i,j] = dsfi,j]
foriin range(1,l+1+1):
for j in range(1,J+1):
dz[i,j] = Z[i,j+1]-Z[ijl;
dZ0[i,j] = dz[i jI;

# abscisses et ordonnes de la grille des figures 2D
abscisses = np.zeros(l+1+1);
ordonnees = np.zeros(J+1+1);
for i in range(l+1+1):
abscisses[i] = R[i,1];
for j in range(J+1+1):
ordonnees[j] = Z[1,j];

V =np.zeros((1+1,J+1)); # volume cellule [m3]

VO = np.zeros((1+1,J+1)); # volume initial cellule [m3]

rhodm = np.zeros((1+1,J+1)); # masse de matiére séche /m3 cellule [kg-dm/m3]
mdm = np.zeros((I1+1,J+1)); # masse de matiere seche cellule [kg-dm]

T =np.zeros((1+1,J+1));  # temperature cellule [K]

dT = np.zeros((1+1,J+1)); # variation de la température cellule [K]

Xw = np.zeros((1+1,J+1)); # teneur en eau [kg-w/kg-dm]

dXw = np.zeros((I1+1,J+1)); # variation de teneur en eau [kg-w/kg-dm]

for i in range(1,1+1):
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for j in range(1,J+1):
VIi,j] = math.pi*(R[i+1,j]1**2-R[i,j]1**2)*(Z[i,j+1]-Z[i,j]);
VO[i jl = VI[i,jI;
rhodm[i,j] = rhodmoO;
mdm[i,j] = rhodmO * V[i,j];
T[i,j] =T0;
Xwli,j] = Xwo;

phiTz = np.zeros((1+1,J+1+1)); # flux axial de chaleur [J/s] face du bas # [0...1,0...J+1]
phiTr = np.zeros((I1+1+1,J+1)); # flux radial de chaleur[J/s] face gauche # [0...1+1,0...J]

phiXz = np.zeros((1+1,J+1+1)); # flux axial d'eau [kg-w/s] face du bas # [0...1,0...J+1]
phiXr = np.zeros((1+1+1,J+1)); # flux radial d'eau [kg-w/s] face gauche # [0...1+1,0...J]

rho = np.zeros((1+1,J+1));  # masse volumique de la matrice (kg/m3)

w = np.zeros((1+1,J+1));  # fraction MASSIQUE d'eau dans la matrice [-]
#- —— ———

# OUTPUT FILE CONTAINING ONE-MINUTE RESULTS

#- —_— ——

outfile = open(‘caseH___yacon20221122c_evolutions.txt', 'w');

Xw_moyenne = np.zeros(nmax+1); # teneur en eau [kg-w/kg-dm], [O...nmax]
Xw_moyenne[0] = Xwo0;

print("\n','t[n] = {:.4e}, Xw_moyenne[n] = {:.8e}".format( 0.,Xw_moyenne[0] ));
EVOLUTIONS = np.zeros(1+25);
outfile.write COLONNE_VIDE t Xw Xw* MR H D S_LATERALE S _SUPERIEURE
S_TOTALE V T_positionA Xw_positionA Dw_o_positionA Dw_i_positionA Aw_positionA T_positionB
Xw_positionB  Dw_o_positionB  Dw_i_positionB  Aw_positionB  T_positionC  Xw_positionC
Dw_o_positionC Dw_i_positionC Aw_positionC \n');
# temps de séchage [s]
EVOLUTIONS[1] = t[0];
# valeur moyenne de la teneur en eau [kg-w/kg-dm]
EVOLUTIONS[2] = Xwo0;
# valeur adimensionnelle de la teneur en eau (Xwstar)
EVOLUTIONS[3] = Xw0/Xwo0;
# 'moisture ratio' (MR)
EVOLUTIONS[4] = (Xw0-Xweq)/(Xw0-Xweq);
# hauteur a I'axe [m]
EVOLUTIONS[5] = Hauteur;
# diamétre a mi-hauteur [m]
EVOLUTIONS[6] = 2. * Rayon;
# surface latérale [m2]
for j in range(1,J+1):
EVOLUTIONS[7] = EVOLUTIONS[7] + 2 * math.pi * R[1+1,j] * ( Z[1+1,j+1] - Z[1+1,j] );
EVOLUTIONS[7] = (1+1) * EVOLUTIONS[7];
# surface supérieure [m2]
for i in range(1,1+1):
CosTHETA = (R[i+1,J+1] - R[i,J+1] ) / math.sqrt( ( R[i+1,J+1] - R[i,J+1] )**2 + ( Z[i,J+1]
- Z[i+1,J+1] )**2);
EVOLUTIONS[8] = EVOLUTIONS[8] + ( 2 * math.pi / cosTHETA / 2)) * ( R[i+1,J+1]**2
- R[i,J+1]**2);
# surface totale [m2]
EVOLUTIONS[9] = EVOLUTIONS[7] + 2 * EVOLUTIONS|8];
# volume total [m3]
for i in range(1,1+1):
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for j in range(1,J+1):
EVOLUTIONS[10] = EVOLUTIONS[10] + VIi,jl;

# tempérarure, teneur en eau, diffusivité et activité de I'eau a trois positions
EVOLUTIONS[11] = TO; #TA
EVOLUTIONS[12] = Xw0; #Xw_A
EVOLUTIONS[13] = Dw(T0,Xw0); # Dw_o_A
EVOLUTIONS[14] = Dw(T0,Xw0); # Dw_i_A
EVOLUTIONS[15] = min(1,Aw(Xw0)); # Aw_A
EVOLUTIONS[16] = TO; # TB
EVOLUTIONS[17] = Xw0; # Xw_B
EVOLUTIONS[18] = Dw(T0,Xw0); # Dw_o_B
EVOLUTIONS[19] = Dw(T0,Xw0); # Dw_i_B
EVOLUTIONS[20] = min(1,Aw(Xw0)); # Aw_B
EVOLUTIONS[21] = TO; #TC
EVOLUTIONS[22] = Xw0; #Xw_C
EVOLUTIONS[23] = Dw(T0,Xw0); # Dw_o_C
EVOLUTIONS[24] = Dw(T0,Xw0); # Dw_o_C
EVOLUTIONS[25] = min(1,Aw(Xw0)); # Aw_C

for column in EVOLUTIONS: #

outfile.write(' %.15e" % column); # remplissage du fichier de sortie
outfile.write("\n"); #
Hommmmmme DEBUT DE LA BOUCLE SUR LE TEMPS #
tg=0; ns=0;
for nin range(1,nmax+1):

tIn] =n*dt;

# print(\n',"t[n] = {:.4e}" .format( t[n] ));
foriin range(1,1+1):
for j in range(1,J+1):
rhodm[i,j] = mdm[i,j1/V[i,j];
rho[i,j] = rhodm[i,j]*(1+ Xw[i,j] );
wli,j] = Xw[i,j]/(1+Xw[i,j]);

# bilan masse
foriin range(1,1+1): #1, 2, 3...1 fluxvertical eau
for jinrange(2,J+1):  #2,3,4..J faces internes basses des cellules
rhodm_moy =(rhodml[i,j-1] + rhodm[i,j] )*0.5;
Dw_moy =( Dw(T[i,j-1],.Xw[i,j-1]) + Dw(TTi,j],Xw[i,j]))*0.5;
phiXz[i,j]=dS[i,j]*Dw_moy*rhodm_moy*(Xwl[i,j-1]-Xw[i,j]/(z[i.j1-z[i.j-1D);
for j in range(1,J+1): #1,2,3..J fluxradial eau
foriinrange(2,1+1): #2,3,4..1 faces internes gauche des cellules
rhodm_moy = (rhodm[i-1,j] + rhodm[i,j] )*0.5;
Dw_moy = ( Dw(TTi-1,j],Xw[i-1,j]) + Dw(T[i,j]1,Xw[i,j]))*0.5;

phiXr[i,j] = 2*math.pi*dZ[i,j]*Dw_moy*rhodm_moy*(Xwl[i-1,j]-
Xw[i.j])/np.log(r[i.j}/r[i-1,i1);
for i in range(1,1+1): #1, 2, 3...1 interface Sinf/Ssuptranche
Cwsat T = Cwsat(T[i,1]);
aw_Xw = min(1,Aw(Xw[i,1]));

phiXz[i,1 ] = -dS[i,1]*hbot*k_h*(aw_Xw*Cwsat_T-RH*Cwsat_Ta);
Cwsat T = Cwsat(T[i,J]);

aw_Xw = min(1,Aw(Xw[i,J]));
phiXz[i,J+1] = dS[i,J+1]*htop*k_h*(aw_Xw*Cwsat_T-RH*Cwsat_Ta);
for j in range(1,J+1): #1,2,3..) axeetinterface laterale tranche

phiXr[1,j)] =0;
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Cwsat T = Cwsat(T[I,j]);
aw_Xw = min(1,Aw(Xw[1,j1);
phiXr[1+1,j] = 2*math.pi*r[l,j]*dZ[1+1,j]*hlat*k_h*(aw_Xw*Cwsat_T-RH*Cwsat_Ta)
for i in range(1,1+1):

for j in range(1,J+1):

dXwli,j] = ( ( phiXz[i,j] - phiXz[i,j+1] ) +

(phiXr[i,j] - phiXr[i+1,j]) ) * dt/ mdm([i,j];
Xw[i,j] = min(XwO0,max(Xweq,Xw[i,j]+dXw[i,j]));

# bilan energy
for i in range(1,1+1): #1,2,3...1 fluxaxial de chaleur
for j in range(2,J+1): #2,3,4..) face internes basses des cellules
Lambda_moy = ( Lambda(T[i,j-1],Xw[i,j-1]) + Lambda(T[i,j],Xw[i,j]) )*0.5;
phiTz[i,j] = dS[i,j] * Lambda_moy * ( T[i,j-1] - T[i,j] )/ ( z[i,j] - z[i,j-1] );

foriin range(1,l+1): #1,2,3...1 interface Sinf/Ssuptranche
phiTz[i,1] =0;
phiTz[i,1] = -dS[i,1] * hbot * ( T[i,1] - Ta ) + Lv * phiXz[i,1]; #------------ Artemio:
correction

phiTz[i,J+1] = dS[i,J+1] * htop * ( T[i,J] - Ta) + Lv * phiXz[i,J+1];

for j in range(1,J+1): #1,2,3..J flux radial de chaleur
for i in range(2,1+1): #2,3,4..1
Lambda_moy = ( Lambda(T[i-1,j],Xw[i-1,j]) + Lambda(T[i,j],Xw[i,j]) )*0.5;
phiTr[i,j] = 2*math.pi*dZ[i,j]*Lambda_moy*(T[i-1,j]-T[i,j]1)/np.log(r[i,j1/r[i-1,j1);
for j in range(1,J+1): #1,2,3..J axe et interface laterale tranche
phiTr[1,j] =0
phiTr[1+1,j] = 2*math.pi*r[l,j]*dZ[1+1,j]*hlat*(T[I,j]-Ta)+Lv*phiXr[1+1,j];

foriin range(1,1+1):
for j in range(1,J+1):
dT[ij] = ((phiTz[i,j] - phiTz[i,j+1] ) +
(phiTrl[i,j] - phiTr[i+1,j] ) ) * dt/ mdm[i,j] / (Cpdm + Xw[i,j] * Cpw )
T[i,j1 = min(Ta,max(TO0, T[i,j]1+dT[i,j]));

# retrécissement : colonne i=1:rectangle, autres colonnes:trapeze
#
# a) pour toutes les cellules: on actualise leur volume:
for i in range(1,1+1):
for j in range(1,J+1):
VI[i,j] = mdm[i,j]*(1/rhodmstar+Xwf[i,j]/rhowstar);
#
# b) on calcule la largeur dR de la cellule & mi-hauteur a I'axe:
dR[1,dJm] = dRO[1,Im]*(V[1,dJm]/VO[1,dJm])**rradial;
#
# c) pour cette cellule, on actualise la coordonnée R du sommet "a droite™:
R[2,dJm] = dR[1,dJm];

# d) pour cette cellule, on actualise la surface dS:
dS[1,Jm] = math.pi*R[2,Jm]**2;

# pour toutes les autres cellules a I'axe:
for j in range(1,J+1+1):
# e) on attribue la méme largeur dR que a la mi-hauteur:
dR[1,j] =dR[1,dm];
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# f) on attribue la méme coordonnée R & tous les sommets "a droite":
R[2,j] = R[2,dm];

# g) on attribue la méme surface dS:
dS[1,j] = dS[1,Im];

# h) pour toutes les cellules a I'axe, on calcule la hauteur dZ (rectangles):
for j in range(1,J+1):
dZ[1,j] = V[1,j1/dS[1,j];
dZ[2,j] = dZ[1,j];

# pour toutes les autres colonnes:
for i in range(2,1+1):
#1) on calcule la largeur dR de la cellule & mi-hauteur:
dR[i,Jm] = dRO[i,IJm]*(V[i,Jm]/VO[i,dm])**rradial;

#]) pour la cellule & mi-hauteur, on actualise la coordonnée R du sommet "a droite™:
R[i+1,Jm] = R[i,Jm] + dR[i,Jm];

# K) pour la cellule & mi-hauteur, on calcule la surface dS:
dS[i,dJm] = math.pi*( R[i+1,IJm]**2-R[i,Jm]**2);

# L) on attribue la méme largeur dR que a la mi-hauteur:
for j in range(1,J+1+1):
dR[i,j] = dR[i,Jm];

# m) on attribue la méme coordonnée R que a la mi-hauteur:
R[i+1,j] = R[i+1,dm];

# n) on attribue la méme surface dS que a la mi-hauteur
dS[i,j] = dS[i,dm];

# 0) on calcule la hauteur dZ:
for i in range(2,1+1):
C1 = 2*math.pi*( (1/6)*R[i+1,1]**3 + (1/3)*R[i,1]**3 - (L/2)*R[i+1,1]*R[i,1]**2)/(

R[i+1,1]-R[i,1] );

C2 = 2*math.pi*( (UB)*R[i,1]**3 + (L/3)*R[i+1,1]**3 - (1/2)*R[i,1]*R[i+1,1]**2 ) / (

R[i+1,1]-R[i,1] );

for j in range(1,J+1):
dz[i+1,j] = max( rmax*dz0[i,j], ( V[i,j] - C1 *dZ[i,j] )/ C2);

# p) pour toutes les autres colonnes:
# on calcule les coordonnées Z (voir Denis):
for i in range(1,1+1+1):
for j in range(1,J+1):
Z[i,j+1]=2Z[ij]+dZ[i,j];

# (mise a jour des positions z et r 'centres' des cellules

for i in range(1,1): #1,23..1-1
r[i,1] = (R[i,1] + R[i+1,1] )/2;;
Z[i,1]=0
Z[i,1] = (Z]i,1] + Z[i+1,1])/2;
for j in range(2,J): #2,3,4.J-1

rli.j] = (RL.j1 + RILj+1] + RL+1,j] + RL+1,j+1] )/4.;
z[i,j1 = (Z[j] + Z[i,j+1] + Z[i+1,j] + Z[i+1,j+1] )/4.;



#-

157

([i,9] = (R[i,J+1] + R[i+1,J+1] )/2.;
2[i,9] = (Z[i,3+1] + Z[i+1,3+1] )/2.;

for j in range(2,J): # 2,34.J-1

r[1j] = (RO+1,j] + R[+1,j+1] )/2.;
zZ[1j] = (Z[1+1,j] + Z[1+1,j+1] )/2,;

r[1,1] = R[1+1,1];
zZ[1,1] = Z[1+1,1];
r[1,9] = R[1+1,3+1];
Z[1,9] = Z[1+1,3+1];

# OUTPUT FILE CONTAINING ONE-MINUTE RESULTS

#-

Z[1I+1,j1);

if ((t[n] % 60) < 1e-6): # toutes les minutes

for i in range(1,1+1):

for j in range(1,J+1):

# masse d'eau totale [kg-w]
Xw_moyenne[n] = Xw_moyenne[n] + mdm[i,j]*Xw[i j];

# temps de séchage [s]
EVOLUTIONS[1] =t[n];
# valeur moyenne de la teneur en eau [kg-w/kg-dm]
EVOLUTIONS[2] = Xw_moyenne[n]/mdmt0;
# valeur adimensionnelle de la teneur en eau (Xwstar)
EVOLUTIONS[3] = Xw_moyenne[n]/mdmt0/Xwo0;
# 'moisture ratio’ (MR)
EVOLUTIONS[4] = (Xw_moyenne[n]/mdmt0-Xweq)/(Xw0-Xweq);
# hauteur a I'axe [m]
EVOLUTIONS[5] = (1+1) * (Z[1,+1] - Z[1,1] );
# diameétre a mi-hauteur [m]
EVOLUTIONS[6] = 2 * R[I1+1,dm];
# surface latérale [m2]
EVOLUTIONS[7] = 0;
for j in range(1,J+1):

EVOLUTIONS[7] = EVOLUTIONS[7] + 2 * math.pi * R[I1+1,j] * ( Z[I+1,j+1] -

EVOLUTIONS[7] = (1+1) * EVOLUTIONS[7];
# surface supérieure [m2]
EVOLUTIONS[8] = 0;
for i in range(1,1+1):
COSTHETA = ( R[i+1,J+1] - R[i,J+1] ) / math.sqrt( ( R[i+1,J+1] - R[i,J+1] )**2 + (

Z[i,3+1] - Z[i+1,3+1] }**2);

EVOLUTIONS[8] = EVOLUTIONS[8] + ( 2 * math.pi / cosTHETA / 2 ) * (

R[i+1,J+1]**2 - R[i,J+1]**2);

# surface totale [m2]
EVOLUTIONS[9] = EVOLUTIONS[7] + 2 * EVOLUTIONS[8];
# volume total [m3]
EVOLUTIONS[10] =0;
for i in range(1,1+1):

for j in range(1,J+1):

EVOLUTIONS[10] = EVOLUTIONS[10] + V[i,il;

# tempérarure, teneur en eau, diffusivité et activité de I'eau a trois positions
EVOLUTIONS[11] = T[1,J]; #TA
EVOLUTIONS[12] = Xw[1,J]; # Xw_A



EVOLUTIONS[13] = DW(T[1,J],Xw[1,J]); #Dw_o_A
EVOLUTIONS[14] = Dw(T[1,J],Xw[1,J]); #Dw_i_A
EVOLUTIONS[15] = min(1,Aw(Xw[1,J])); #Aw_A
EVOLUTIONS[16] = T[1,Jm]; #TB
EVOLUTIONS[17] = Xw[l,Jm]; # Xw_B
EVOLUTIONS[18] = Dw(T[I,Jm],Xw[l,dm]); # Dw_o_B
EVOLUTIONS[19] = DW(T[1,Jm],Xw[1,dm]); # Dw_i_B
EVOLUTIONS[20] = min(1,Aw(Xw[1,Jm])); # Aw_B
EVOLUTIONS[21] = T[1,dm]; #TC
EVOLUTIONS[22] = Xw[1,dm]; #Xw_C
EVOLUTIONS[23] = DW(T[1,dJm],Xw[1,Jm]); # Dw_o_C
EVOLUTIONS[24] = Dw(T[1,dJm],Xw[1,dm]); # Dw_i_C
EVOLUTIONS[25] = min(1,Aw(Xw[1,Jm])); # Aw_C

for column in EVOLUTIONS: #
outfile.write(" %.15¢" % column); # remplissage du fichier de sortie
outfile.write("\n'); #

e FIGURES 2D-------
iftfn] >=1tg:
tg+= dtg;
# print('t',t)

3

e TEMPERATURE ET TENEUR EN EAU #

# "Add a subplot to the current figure."
fig, (ax0, ax1) = matplotlib.pyplot.subplots(nrows=2, sharex=False);

# "Add a centered suptitle to the figure.”
time = tg-dtg;
fig.suptitle('TIME: {} minutes'.format(time/60),x=0.425)

# "Set a title for the axes."
ax0.set_title('temperature [degC]");
axl.set_title('water content [kg-w/kg-dm]");

# "Set the x-axis and y-axis view limits."
ax0.set_xlim((0, Rayon));
ax0.set_ylim((0, DemiHauteur));
ax1.set_xlim((0, Rayon));
axl.set_ylim((0, DemiHauteur));

Xmajors = [0, Rayon];
Xminors = abscisses;
Ymajors = [0, DemiHauteur];
Yminors = ordonnees;

# "Set the locator of the major X and Y tickers."
ax0.xaxis.set_major_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Xmajors));
ax0.yaxis.set_major_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Ymajors));
ax1.xaxis.set_major_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Xmajors));
axl.yaxis.set_major_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Ymajors));

# "Set the formatter of the major X and Y tickers."”
ax0.xaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%.2f"));
ax0.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter(‘%.4f"));
ax1.xaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter(‘%.2f"));
axl.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%.4f"));

# "Set the locator of the minor X and Y tickers."
ax0.xaxis.set_minor_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Xminors));
ax0.yaxis.set_minor_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Yminors));
axl.xaxis.set_minor_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Xminors));

158



159

axl.yaxis.set_minor_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Yminors));

matplotlib.pyplot.subplots_adjust(left=0.125, bottom=0.1, right=0.9,  top=0.9,
wspace=0.2, hspace=0.35);

matplotlib.pyplot.subplots_adjust(left=0.125,  bottom=0.1,  right=0.9,  top=0.85,
wspace=0.2, hspace=0.35);

# voici un rappel visuel des volumes élémentaires AVANT le séchage
for i in range(1,1+1):

for j in range(1,J+1):

ax0.fill([RO[i,j],RO[i+1,j],RO[i+1,j+1],RO[i,j+1]1],
[ZO[i,j1.20[i+1,j],Z0[i+1,j+1],Z0[i,j+1]],
closed=True, # OK pour fermer le polygone
fill=False, # NON pour le remplissage
linewidth=0.25, # largeur des traits
edgecolor="lightgray'); # couler des traits

axL.fill([RO[i,j],RO[i+1,j],RO[i+1,j+1],RO[i,j+1]11,
[ZO[i,j],Z0[i+1,j],Z0[i+1,j+1],ZO[i,j+1]11,
closed=True, # OK pour fermer le polygone
fill=False, # NON pour le remplissage
linewidth=0.25, # largeur des traits
edgecolor="lightgray'); # couler des traits

# voici les volumes élémentaires PENDANT le séchage
for i in range(1,1+1):

for j in range(1,J+1):

ax0.fill([R[i,j].R[i+1,j1,R[i+1,j+1],R[i,j+1]],
[Z[ij].Z[i+1,j],Z[i+1,j+1].Z[i,j+1]],
closed=True, # OK pour fermer le polygone
fill=False, # NON pour le remplissage
linewidth=0.1,  # largeur des traits
edgecolor="black’); # couler des traits

axLfill([R[i,j].R[i+1,j1,R[i+1,j+1],R[i,j+1]],
[Z[ij].Z[i+1,j]1.Z[i+1,j+1].Z[i,j+1]],
closed=True, # OK pour fermer le polygone
fill=False, # NON pour le remplissage
linewidth=0.1,  # largeur des traits
edgecolor="black’); # couler des traits

# voici les champs 2D de certaines variables PENDANT le séchage

# "Mask an array where equal to a given value."
pcolorT = np.ma.masked_equal(T,0);
pcolorXw = np.ma.masked_equal(Xw,0);

# "Create a pseudocolor plot with a non-regular rectangular grid."
FIGUREO = ax0.pcolor(R, Z, pcolorT, cmap='jet’, vmin=T0, vmax=Ta);
FIGURE1 = ax1.pcolor(R, Z, pcolorXw, cmap='jet', vmin=0, vmax=Xw0);

# "Add a colorbar to a plot."
matplotlib.pyplot.colorbar(FIGUREO, ax=ax0);
matplotlib.pyplot.colorbar(FIGUREL, ax=ax1);

# "Display all open figures."”

# matplotlib.pyplot.show();

# "Save the current figure."
if time ==0:

fname = 'Temperature_Moisture_0Oh.png';
if time == 3600:

fname = 'Temperature_Moisture_1h.png';
if time == 7200:

fname = "Temperature_Moisture_2h.png";
if time == 10800:
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fname = "Temperature_Moisture_3h.png’;
if time == 14400:

fname = 'Temperature_Moisture_4h.png';
if time == 18000:

fname = 'Temperature_Moisture_5h.png';
if time == 21600:

fname = "Temperature_Moisture_6h.png’;
matplotlib.pyplot.savefig(fname, dpi=300);

et DIFFUSIVITE ET ACTIVITE DE L'EAU #

# "Add a subplot to the current figure."
fig, (ax0, ax1) = matplotlib.pyplot.subplots(nrows=2, sharex=False);

# "Add a centered suptitle to the figure."
time = tg-dtg;
fig.suptitle('TIME: {} minutes'.format(time/60),x=0.425)

# "Set a title for the axes."”
ax0.set_title(‘'water activity [-]);
ax1.set_title(‘'water diffusivity [m2/s]";

# "Set the x-axis and y-axis view limits."
ax0.set_xlim((0, Rayon));
ax0.set_ylim((0, DemiHauteur));
axl.set_xlim((0, Rayon));
axl.set_ylim((0, DemiHauteur));

Xmajors = [0, Rayon];
Xminors = abscisses;
Ymajors = [0, DemiHauteur];
Yminors = ordonnees;

# "Set the locator of the major X and Y tickers."
ax0.xaxis.set_major_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Xmajors));
ax0.yaxis.set_major_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Ymajors));
ax1.xaxis.set_major_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Xmajors));
axl.yaxis.set_major_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Ymajors));

# "Set the formatter of the major X and Y tickers."
ax0.xaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%.2f"));
ax0.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%.4f"));
ax1.xaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%.2f"));
axl.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%.4f"));

# "Set the locator of the minor X and Y tickers."
ax0.xaxis.set_minor_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Xminors));
ax0.yaxis.set_minor_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Yminors));
ax1.xaxis.set_minor_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Xminors));
axl.yaxis.set_minor_locator(matplotlib.ticker.FixedLocator(Yminors));
matplotlib.pyplot.subplots_adjust(left=0.125, bottom=0.1, right=0.9,  top=0.9,

wspace=0.2, hspace=0.35);
matplotlib.pyplot.subplots_adjust(left=0.125,  bottom=0.1,  right=0.9,  top=0.85,
wspace=0.2, hspace=0.35);

# voici un rappel visuel des volumes élémentaires AVANT le séchage
for i in range(1,1+1):

for j in range(1,J+1):
ax0.fill([RO[i,j],RO[i+1,j],RO[i+1,j+1],RO[i,j+1]1],
[ZO[i,j1.Z0[i+1,j],20[i+1,j+1],Z0[i,j+1]],
closed=True, # OK pour fermer le polygone
fill=False, # NON pour le remplissage
linewidth=0.25,  # largeur des traits
edgecolor="lightgray'); # couler des traits
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axLfill([RO[i,j],RO[i+1,j],RO[i+1,j+1],RO[i,j+1]1,
[zO[i,j1,20[i+1,j],Z0[i+1,j+1],ZO[i,j+1]],
closed=True, # OK pour fermer le polygone
fill=False, # NON pour le remplissage
linewidth=0.25,  # largeur des traits
edgecolor='lightgray'); # couler des traits

for i in range(1,1+1):
for j in range(1,J+1):

DwTXw[i,j] = Dw(T[i,j],.Xw[i,j]);

AwXw[i,j] = min(1,Aw(Xw[i,j]));

# voici les volumes élémentaires PENDANT le séchage

for i in range(1,1+1):
for j in range(1,J+1):

ax0.fill([R[i,j],R[i+1,j1,R[i+1,j+1],R[i,j+1]],
[z[i,j1.Z[i+1,j]1,.Z[i+1,j+1],Z[i,j+1]11,
closed=True, # OK pour fermer le polygone
fill=False, # NON pour le remplissage
linewidth=0.1,  # largeur des traits
edgecolor="black’); # couler des traits

axLfill([R[i,j].R[i+1,j1,R[i+1,j+1],R[i,j+1]],
[Z[ij].Z[i+1,j],.Z[i+1,j+1],Z[i,j+1]],
closed=True, # OK pour fermer le polygone
fill=False, # NON pour le remplissage
linewidth=0.1,  # largeur des traits
edgecolor="black’); # couler des traits

# voici les champs 2D de certaines variables PENDANT le séchage

# "Mask an array where equal to a given value."
pcolorAw = np.ma.masked_equal(AwXw,0);
pcolorDw = np.ma.masked_equal(DwTXw,0);

# "Create a pseudocolor plot with a non-regular rectangular grid."
FIGUREO = ax0.pcolor(R, Z, pcolorAw, cmap="jet’, vmin=0, vmax=1);
FIGURE1 = ax1.pcolor(R, Z, pcolorDw, cmap='jet’, vmin=0, vmax=1e-10);

# "Add a colorbar to a plot."
matplotlib.pyplot.colorbar(FIGUREO, ax=ax0);
matplotlib.pyplot.colorbar(FIGUREL, ax=ax1);

# "Display all open figures."

# matplotlib.pyplot.show();

# "Save the current figure."
if time ==0:

fname = "Activity_Diffusivity Oh.png';
if time == 3600:

fname = "Activity_Diffusivity_1h.png';
if time == 7200:

fname = "Activity_Diffusivity_2h.png’;
if time == 10800:

fname = "Activity_Diffusivity_3h.png’;
if time == 14400:

fname = "Activity_Diffusivity_4h.png';
if time == 18000:

fname = "Activity_Diffusivity_5h.png’;
if time == 21600:

fname = "Activity_Diffusivity_6h.png’;
matplotlib.pyplot.savefig(fname, dpi=300);
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# suivi de la température et de la concentration d'eau
# a trois positions choisies (voir article FOODSIM'2020)
print(\n', 'T_A = {:.15e}, T B = {:.15e}, T C = {:.15e} .format( EVOLUTIONS[11],

EVOLUTIONS[16], EVOLUTIONS[21] ) );

print( 'Xw_A = {:.15e}, Xw_B = {:.15e}, Xw_C = {:.15e}" .format( EVOLUTIONS[12],
EVOLUTIONS[17], EVOLUTIONS[22] ) );

print( 'Dw_A = {:.15¢}, Dw B = {:.15e}, Dw_C = {:.15e} .format(
EVOLUTIONS[13]+EVOLUTIONS[14], EVOLUTIONS[18]+EVOLUTIONS[19],

EVOLUTIONS[23]+EVOLUTIONS[24] ) );
print(  'Aw_A = {:.15¢}, Aw_B = {:.15e}, Aw_C = {:.15e}".format( EVOLUTIONS[15],
EVOLUTIONS[20], EVOLUTIONS[25] ) );

R MESURE DU TEMPS de calcul -------
toc = pc();

o RESULTATS TOUTES LES MINUTES (CLOTURE DE FICHIER)----#
outfile.close();

print("\n','temps d execution = {:.2e} [s]'.format( toc-tic ));
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APENDICE F- Testes de sensibilidade

Tabela F1. Relacdo completa dos testes de sensibilidade. Parametros em negrito representam
as variacOes em relacdo ao caso base (A).

T UR Do Di Eo=Ei h Malha
Caso o At [s]
[°C] [%] [m%*?] [m%7'] [kImol?l] [Wm?K?1 [jxi]
A 60 20 1101 1.710% 30 33 5x 30 102
B1 60 20 -50% 1.710% 30 33 5x 30 102
B2 60 20 +50% 1.710% 30 33 5x 30 10
B3 60 20 110 -50% 30 33 5x 30 102
B4 60 20 110 -10% 30 33 5x 30 102
B5 60 20 110 +10% 30 33 5x 30 102
B6 60 20 110 +50% 30 33 5x 30 102
B7 60 20 110 1710 -50% 33 5x 30 102
B8 60 20 110 1710 -10% 33 5x 30 102
B9 60 20 110 1710 +10% 33 5x 30 102
B10 60 20 1108 1710 +50% 33 5x 30 1072
C1 60 20 110 1.710% 30 - 50% 5x 30 102
C2 60 20 110 1.710% 30 - 20% 5x 30 102
C3 60 20 110 1.710% 30 -10% 5x 30 102
C4 60 20 110® 17101 30 +10% 5x 30 1072
C5 60 20 110® 17101 30 +20% 5x 30 1072
C6 60 20 110 1.710% 30 +50% 5x 30 102
D1 60 20 110 1.710% 30 33 3x25 102
D2 60 20 110® 17101 30 33 5x15 102
D3 60 20 110 1.710% 30 33 7x11 102
D4 60 20 110 1.710% 30 33 9x8 102
D5 60 20 110 1.710% 30 33 3 x50 102
D6 60 20 110 1.710% 30 33 7x21 102
D7 60 20 110® 1710 30 33 9x17 1072
D8 60 20 110 1.710% 30 33 3x75 102

D9 60 20 1108 1710 30 33 5x45 10
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Tabela F1 (continuacdo). Relacdo completa dos testes de sensibilidade. Parametros em
negrito representam as variagoes em relagéo ao caso base (A).

Tar UR Do Di Eo=Ei h Malha
Teste At [s]

[°C] [%] [m?%Y] [m%*?] [kKImol'] [Wm2K?1] [jxi]
A 60 20 1108  1.710% 30 33 5x 30 1072
D10 60 20 1108 1710 30 33 7x 32 1072
D11 60 20 1108 1710 30 33 9x 25 10
El 60 20 1108 1710 30 33 5x30 5103
E2 60 20 110 1710 30 33 5x 30 1.5 102
E3 60 20 1108 1710 30 33 5x 30 2102
E4 60 20 1108 1710 30 33 5x30 3107
E5 60 20 1108 1710 30 33 5x30 4102
E6 60 20 1108 1710 30 33 5x30 51072
E7 60 20 110 17101 30 33 5x 30 6 102
E8 60 20 1108 1710 30 33 5x30 8107
E9 60 20 1108 1710 30 33 5x30 1107
F 60 30 1108 1710 30 37 5x 30 102
G 50 20 1108 1710 30 31 5x 30 102

H 50 30 1108 1710 30 35 5x30 102




