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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2 
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas áreas das 
engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 está disposto em 24 capítulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica, 
materiais e mecânica e sua interação com o meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos recursos 
disponíveis, além do panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 27 capítulos e apresenta uma vertente ligada ao 
estudo dos solos e aguas, da construção civil com estudos de sua melhor utilização, visando 
uma menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção de baixo com 
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações entre 
ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias 
hoje disponíveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann 

João Dallamuta 

Viviane Teleginski Mazur
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RESUMO: A batata doce se destaca dos 
demais carboidratos justamente por seu 
baixo índice glicêmico, apresentando 
inúmeras aplicações tanto no âmbito 
doméstico, quanto na indústria. O objetivo do 
presente trabalho foi de estudar as variações 
nos parâmetros de cor da batata doce após 
passar pelo processo de secagem em 
diferentes temperaturas (50ºC, 60ºC e 70ºC) 
e com diferentes concentrações de ácido 
cítrico (0,2%, 0,6%, 1,0%), sendo utilizado 
um planejamento experimental. Foram 
avaliados os parâmetros instrumentais de 
cor (L*, a* e b*) sendo possível somente 
obter um modelo preditivo para a resposta 
de luminosidade após a secagem. Com 
a superfície de resposta, foi possível 
identificar que em temperaturas mais baixas 
e menor concentração de ácido cítrico houve 
preservação da luminosidade, sendo menor 
o efeito de escurecimento.
PALAVRAS-CHAVE: Batata doce; secagem; 
ácido cítrico; temperatura; cor. 
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EXPERIMENTAL PLANNING APPLIED TO PRE-TREATING SWEET POTATOES WITH 
CITRIC ACID AND DRYING FOR COLOR ASSESSMENT

ABSTRACT: The sweet potato stands out for its low glycemic index and it has been increasing 
in number of applications both domestically and in the industry. The objective of the present 
work was to study the variations in the color parameters of sweet potato after drying in different 
temperatures (50ºC, 60ºC and 70ºC) and with different concentrations of citric acid (0.2%, 
0.6%, 1.0%), and an experimental design was used. The instrumental color parameters (L *, 
a* and b *) were evaluated and it was possible to obtain a predictive model for the luminosity 
response (L*) after drying. With the contour surface of the response, it was possible to identify 
that the combination of lower temperatures and lower concentration of citric acid resulted in 
a preservation of luminosity, or a lower darkening effect.
KEYWORDS:. Sweet potato; drying; Citric acid; temperature; color.

1 |  INTRODUÇÃO

O processo de secagem por convecção de ar é largamente utilizado para a secagem 
de frutas e vegetais, porém, alguns estudos apontam uma série de problemas associados a 
esse processo por convecção, como alteração físicas de cor, textura e alterações químicas 
(QUEIROZ et al., 2007). A qualidade do produto seco está diretamente ligada a temperatura 
utilizada no processo, sendo que altas temperaturas estão associadas a perda de qualidade e 
em contrapartida, baixas temperaturas associadas ao tempo de secagem, tornam o processo 
inviável (ARGYROPOULOS; KHAN; MÜLLER, 2011).

O ácido cítrico é amplamente utilizado na indústria de alimentos para a inibição do 
escurecimento em frutas enlatadas e outros produtos (LIU et al., 2013). No entanto, 
informações limitadas estão disponíveis sobre o impacto da acidificação com ácido cítrico na 
secagem de batatas doce.

A batata-doce (Ipomoea batatas L.), pertencente da família das convolvulaceas, é uma 
hortaliça tuberosa, originária da américa do sul (SOUZA; RESENDE, 2001). Segundo o IBGE, 
no ano de 2010 a produção no Brasil, da região sudeste, sul e centro-oeste somadas chegou 
a 307.169 toneladas, destacando-se a região sul com aproximadamente 86,5% do valor 
total (IBGE, 2010). É um alimento altamente reconhecido pelo seu baixo índice glicêmico 
(BJÖRCK; LILJEBERG; OSTMAN, 2000). 

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi a aplicação de ácido cítrico como 
pré-tratamento para a avaliação da cor após a secagem de batata doce em diferentes 
temperaturas com o uso de um planejamento experimental.

2 |  MATERIAIS E MÉTODO

2.1  Material

As batatas doces, o hipoclorito de sódio e o ácido cítrico foram adquiridas no comércio 
local de Campo Mourão, Paraná, Brasil. 
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2.2 Preparo das amostras

As batatas doces foram higienizadas com hipoclorito de sódio em uma solução de 2 ppm, 
descascadas manualmente e cortadas de maneira uniforme com utensílios domésticos, com 
dimensões de 1 cm de altura por 1 cm de espessura e 5 cm de comprimento. As amostras 
foram submetidas ao pré-tratamento com solução de ácido cítrico (0,2%, 0,6% e 1,0%). As 
amostras permaneceram imersas à temperatura ambiente por um período de 3 minutos e em 
seguida foram drenadas em papel absorvente.

2.3 Planejamento fatorial completo aplicado à secagem

Um planejamento de experimentos fatorial 32 com duas repetições no ponto central 
(11 experimentos) foi gerado pelo software Statistica 7.0 (StatSoft Incorporation, Tulsa, 
Oklahoma, EUA, 2006). As condições experimentais foram definidas conforme a temperatura 
de secagem da batata doce (X1), bem como a concentração de ácido cítrico aplicado no pré-
tratamento (X2), conforme descrito nas Tabelas 1 e 2. 

A secagem foi realizada em uma estufa com circulação de ar, onde as amostras foram 
alocadas em bandejas, que por sua vez, foram acondicionadas nas prateleiras da estufa. A 
leitura de massa em balança analítica foi realizada a cada 1 minuto, durante 10 minutos. Em 
seguida a cada 5 minutos, durante 50 minutos posteriormente, a cada 10 minutos, até que 
não houvesse variação significativa de massa. 

Α -1 0 +1
T (°C) (X1) 50 60 70
CA (%p/v) (X2) 0,2 0,6 1,0

Tabela 1. Valores reais dos níveis utilizados no planejamento fatorial completo

Ensaio X1 X2

1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 +1
4 0 -1
5 0 +
6 +1 -1
7 +1 0
8 +1 +1
9 0 0

10 0 0
11 0 0

Tabela 2. Planejamento fatorial completo (32) para a secagem de batata doce

As variáveis respostas avaliadas foram os parâmetros de cor depois da secagem (L*, 
a*

 e b*) em relação as amostras pré-tratadas. Os parâmetros de cor das amostras foram 
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medidos após o processo de secagem utilizando um espectrofotômetro de reflectância difusa 
MiniScan EZ (HunterLab, MSEZ-4000S, USA). O instrumento com sensor ótico geométrico 
de esfera, utilizando ângulo de observação de 2º, iluminante principal D75 e escala CIELab. 
O eixo L* representa a luminosidade, de 0 (preto) a 100 (branco). O parâmetro a* expressa 
o eixo verde/vermelho (-a*/a*) e b*, o eixo azul/amarelo (-b*/b*). A variação de cor (ΔE*) das 
amostras contendo extrato de pinhão, com relação ao controle foi calculada com a Equação 
(1).

Os dados experimentais foram ajustados de acordo com o modelo polinomial de 
segunda ordem e os coeficientes de regressão obtidos. O modelo generalizado de segunda 
ordem utilizado nas análises está descrito na Equação (2).

Onde X1 e X2 são variáveis independentes; Yn a variável dependente e; b0, b1, b2, b11, 
b22, b12, são os coeficientes de regressão para termos de interceptação, linear, quadrático e 
interação, respectivamente.

Os modelos de resposta foram avaliados primeiro em relação à significância dos 
coeficientes do modelo pela aplicação da ANOVA com 5% de significância. Os termos que não 
mostraram significância em cada modelo foram eliminados e o coeficiente de determinação e 
o coeficiente de ajuste do modelo (R2 e R2

ajustado) foram avaliados para definição da composição 
final do modelo. Se os modelos determinados foram considerados significativos (regressão 
p <0,05) e sem falta de ajuste (p> 0,05), as plotagens de contorno foram finalmente obtidas.

2.4 Modelagem da cinética de secagem

A variação do teor de umidade durante o processo de secagem das amostras de batata 
doce pré-tratadas, bem como das amostras de controle (sem pré-tratamento), foi representada 
pelos seguintes modelos matemáticos: Newton, Henderson-Pabis e Page (Equações 3, 4 e 
5, respectivamente) (REIS , 2011).
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Onde “MR” é a taxa de umidade; “a”, “b”, “c”, “n” e “d” são constantes dos modelos e 
“t” é o tempo (min). O ajuste da curva e a análise de regressão foram realizados usando o 
MATLAB R2013b. Inc, MathWorks Natick, Massachusetts, EUA. O melhor ajuste foi escolhido 
de acordo com a soma mínima de quadrados devido a erro para o ajuste (SSE, Equação 
(6)), erro padrão mínimo do ajuste (RMSE, Equação (7)), coeficiente de determinação (R2) e 
R2

ajustado (> 0,98 é considerado aqui um ajuste razoável).

Onde yei é a i-ésima resposta experimental; ypi é a i-ésima resposta prevista e, N é o 
número de observações. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Avaliação do planejamento experimental de secagem 

Ensaio
Y1

(L*)

Y2

(a*)

Y3

(b*)

Y4

(ΔE)
1 71,42 ± 3,60 1,84 ± 0,26 14,03 ± 1,56 14,69
2 72,86 ± 2,74 1,63 ± 0,50 13,30 ± 1,23 11,52
3 70,68 ± 3,31 1,78 ± 0,53 13,97 ± 1,07 11,90
4 74,15 ± 3,34 1,71 ± 0,24 13,65 ± 2,00 14,26
5 67,64 ± 7,60 2,05 ± 0,37 13,36 ± 0,76 17,64
6 62,94 ± 9,09 1,96 ± 0,78 14,26 ± 2,43 16,30
7 61,73 ± 4,96 1,49 ± 0,61 12,76 ± 0,59 25,73
8 57,34 ± 2,16 1,23 ± 0,25 12,935 ± 0,66 28,44
9 66,47 ± 3,39 2,33 ± 0,09 16,122 ± 0,63 16,12

10 71,28 ± 0,96 1,15 ± 0,12 13,84 ± 1,10 14,45
11 71,32 ± 5,39 1,91 ± 0,48 12,36 ± 2,00 17,59

Tabela 3. Planejamento experimental aplicado à secagem de batata-doce: temperatura de secagem 
(concentração, X1) e concentração de ácido cítrico (X2) e as respostas obtidas: parâmetros de cores 

obtidos após a secagem (L*d, a*d e b*d), e diferenças de cor analisadas após secagem (ΔEd) em 
relação à cor das amostras pré-tratadas com ácido cítrico.
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Os resultados relacionados à avaliação da cor após secagem de batata doce são 
apresentados na Tabela 3. Na Tabela 4 são apresentados os resultados da ANOVA obtidos para 
a análise dos modelos de respostas. Observa-se que as únicas respostas que apresentaram 
modelos significativos para descrever o comportamento da secagem de batata doce foram 
a luminosidade determinada após a secagem (L*), a diferença de cor após a secagem (ΔE). 

Os resultados dos coeficientes de correlação (R2 e R2
ajustado) indicam que os ajustes 

foram adequados, sendo a maior parte da variabilidade das respostas explicada pelos 
modelos. A adequação dos ajustes também foi confirmada com o teste de falta de ajuste (p> 
0,05). Esses resultados são indicativos de que ambos os modelos podem ser usados   para 
fins de previsão. Na Tabela 5 são apresentados os respectivos coeficientes de regressão.

Modelo Soma dos 
quadrados **GL Quadrado 

médio p-valor

L*

R2 = 91,201

R2
ajust,= 82,401

*Std,Er,= 2,232

Regressão 258,2872 5 51,6574 0,011321
Erro 24,9203 5 4,9841

Falta de ajuste 9,351 4 2,3378 0,859198
Erro puro 15,569 2 7,7847

Total SS 283,208 10

ΔEd

R2 = 94,674

R2
ajust,= 89,349

*Std,Er,= 1,741

Regressão 269,3284 5 53,8657 0,003355
Erro 15,1498 5 3,0300

Falta de ajuste 10,198 4 2,5496 0,546859
Erro puro 4,952 2 2,4758

Total SS 284,478 10

*Std. Er. - Erro padrão da capacidade de previsão de modelos; **GL - Graus de liberdade;

 Tabela 4. ANOVA para os modelos que descrevem a luminosidade da batata doce após a secagem (L*d) e 
diferença de cor após a secagem (ΔEd).

Tabela 5. Coeficientes de regressão dos modelos ajustados.

Os coeficientes de regressão para o modelo de luminosidade indicam que o único 
fator significativo (p <0,05) que afeta a resposta foi o coeficiente linear de temperatura de 
secagem (b1). Os demais coeficientes que apresentaram p> 0,05 não foram removidos da 
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composição do modelo para manter a capacidade preditiva do mesmo. 
O efeito antagonista da temperatura de secagem na luminosidade pode ser observado 

na Figura 1, onde as superfícies de contorno são mostradas. Observa-se que, na faixa de 
temperatura de 50 a 60 ºC, a luminosidade apresentou valores superiores a 70. É possível 
identificar uma região localizada entre 52 e 58 °C e abaixo de 0,28% de ácido cítrico que os 
maiores valores de luminosidade foram previstos (> 72).

Figura 1. Superfícies de contorno de resposta de Luminosidade (Y1, L*).

A combinação de menor temperatura e menor concentração de ácido cítrico resultou 
em preservação da luminosidade ou em menor efeito de escurecimento. A redução da 
luminosidade durante a secagem dos alimentos está relacionada ao desenvolvimento do 
escurecimento, pela reação de Maillard, que envolve a reação de um aldeído (geralmente 
um açúcar redutor) e uma amina (geralmente uma proteína ou aminoácido) e é altamente 
dependente da temperatura (Chua et al., 2000; Rytel et al., 2017). O ácido cítrico atua como 
um agente de redução do pH do sistema, levando à redução da oxidação do escurecimento 
(Chaethong and Pongsawatmanit, 2015) e esse efeito foi mais evidenciado até 60 °C, após esta 
temperatura, uma diminuição significativa no parâmetro L * foi detectada independentemente 
de a quantidade de ácido cítrico aplicada.

3.2 Cinética de secagem da batata doce

Na Figura 2 são apresentados os resultados da variação do teor de umidade (proporção 
de umidade) em amostras de batata doce em função da temperatura de secagem e da 
concentração de pré-tratamento com ácido cítrico.

Os resultados experimentais sugerem que o processo apresentou comportamento 
uniforme e contínuo para todas as amostras. A principal diferença verificada foi a menor taxa 
de secagem observada na amostra de batata doce submetida ao pré-tratamento com ácido 
cítrico, quando comparada às amostras sem pré-tratamento na mesma temperatura.
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Figura 2. Variação do teor de umidade durante a secagem de batata doce em relação ao Controle (a); 

0,2% CA (b); 0,6% CA (c) e, 1% CA (d).

Provavelmente, o ácido cítrico contribuiu para a formação de uma camada de amido 
reticulado na superfície da batata doce, comprometendo a transferência de massa de água 
através da superfície externa (Wilpiszewska and Czech, 2014). Quando o amido é reticulado 
com ácido cítrico, é esperada uma redução na permeação de vapor de água através da 
estrutura (González Seligra et al., 2016). Esse resultado implicou também em diferenças 
no tempo de secagem para alcançar o equilíbrio, bem como no teor final de umidade das 
amostras. Quando a temperatura foi fixada em 70 ºC, o equilíbrio foi alcançado aos 420 
minutos para a amostra pré-tratada com ácido cítrico e a 400 minutos para a amostra sem 
pré-tratamento. Para a relação final de umidade alcançada, pode-se observar um valor final 
igual a 0,325 para a amostra pré-tratada com ácido cítrico a 1% e 0,275 para a amostra 
controle (sem pré-tratamento).

Na Tabela 6 são mostrados os valores das constantes determinadas a partir dos modelos 
aplicados aos dados experimentais da cinética de secagem. Como as curvas de secagem 
tinham uma forma exponencial em todas as temperaturas de trabalho, recomenda-se o uso 
dos modelos empírico-exponenciais propostos por Newton, Henderson-Pabis e Page (Vega 
et al., 2007)60, 70, 80 and 90 \u00b0C with an air flow of 2.0\u00b10.2 m/s. The sorption 
isotherm of the fresh product was mathematically described by the Guggenheim, Anderson 
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and de Boer (GAB. É possível observar que os dados experimentais obtidos apresentaram 
melhor ajuste pelo modelo de Page, uma vez que foram obtidos maiores coeficientes de 
determinação (R2 e R2

ajustado), menor soma mínima dos quadrados por erro de ajuste (SSE) 
e menor erro padrão mínimo do ajuste (RMSE). O modelo de Page é uma modificação 
empírica do modelo de Newton, em que os erros associados ao uso do modelo de Newton são 
bastante minimizados pela adição de uma constante empírica sem dimensão (n) (Onwude et 
al., 2016) também descobriram que o modelo de Page descrevia adequadamente a secagem 
por convecção de fatias de batata doce em um intervalo selecionado de temperaturas do ar 
de secagem (50 a 60 °C). O modelo de Page também foi determinado como o melhor modelo 
para descrever a secagem de sólidos alimentares de camada fina sob condições de secagem 
constantes, como uvas sem sementes (Doymaz & Pala, 2002) e fatias de maçã (Véga -Galvez 
et al., 2008). Véga-Galvez et al. (2008) descobriram que o modelo de Page apresentava o 
melhor ajuste para os dados experimentais obtidos na secagem de fatias de maçã entre 40 
ºC e 80 ºC. (Lisboa et al., 2018) observaram um aumento no valor das constantes “b” de 
Henderson-Pabis e “c” nos modelos de Page, à medida que a temperatura de secagem dos 
cilindros de batata yacon aumentou. No presente estudo, esse comportamento não pode ser 
observado para todas as amostras de batata doce.

50℃ Controle 0,2% CA 0,6% CA 1% CA

Newton

R2 0,924 0,950 0,995 0,995
R2adj 0,924 0,950 0,995 0,995
SSE 0,203 0,157 0,012 0,012
RMSE 0,060 0,053 0,015 0,015
d 0,003 0,003 0,002 0,002

Henderson-Pabis

R2 0,969 0,975 0,998 0,998
R2adj 0,969 0,974 0,998 0,998
SSE 0,082 0,080 0,004 0,004
RMSE 0,039 0,038 0,008 0,009
a 0,916 0,932 0,979 0,979
b 0,003 0,003 0,002 0,002

Page

R2 0,996 0,995 0,998 0,998
R2adj 0,996 0,995 0,998 0,998
SSE 0,011 0,017 0,004 0,004
RMSE 0,014 0,017 0,009 0,008
c 0,022 0,017 0,004 0,004
n 0,654 0,708 0,902 0,902
60℃ Control 0,2% CA 0,6% CA 1% CA

Newton

R2 0,783 0,775 0,993 0,985
R2adj 0,783 0,775 0,993 0,985
SSE 0,842 0,894 0,024 0,057
RMSE 0,123 0,126 0,020 0,032
d 0,004 0,003 0,003 0,004



As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Capítulo 22 256

Henderson-Pabis

R2 0,818 0,792 0,997 0,992
R2adj 0,815 0,788 0,997 0,991
SSE 0,706 0,829 0,010 0,031

RMSE 0,113 0,123 0,013 0,023
a 0,910 0,939 0,972 0,960
b 0,003 0,003 0,003 0,004

Page

R2 0,804 0,783 0,998 0,997
R2adj 0,801 0,779 0,998 0,997
SSE 0,761 0,863 0,007 0,011
RMSE 0,118 0,125 0,011 0,014
c 0,014 0,009 0,006 0,009
n 0,755 0,826 0,879 0,826
70℃ Control 0,2% CA 0,6% CA 1% CA

Newton

R2 0,986 0,991 0,975 0,983
R2adj 0,986 0,991 0,975 0,983
SSE 0,059 0,038 0,040 0,060
RMSE 0,032 0,025 0,040 0,032
d 0,004 0,004 0,004 0,003

Henderson-Pabis

R2 0,990 0,993 0,983 0,990
R2adj 0,990 0,993 0,983 0,989
SSE 0,059 0,027 0,063 0,036
RMSE 0,027 0,021 0,033 0,025
a 0,968 0,974 0,957 0,963
b 0,003 0,003 0,003 0,003

Page

R2 0,996 0,997 0,996 0,998
R2adj 0,996 0,997 0,996 0,998
SSE 0,016 0,013 0,014 0,008
RMSE 0,017 0,015 0,016 0,012
c 0,040 0,061 0,014 0,009
n 0,555 0,494 0,699 0,811

Tabela 6. Resultados dos parâmetros de modelagem de secagem obtidos com os modelos Newton, 
Henderson-Pabis e Page para batatas doce pré-tratadas com ácido cítrico e amostras de controle: 

secagem a 50, 60 e 70 ºC.

4 |  CONCLUSÃO

Neste estudo foi possível verificar que o tratamento com ácido cítrico resultou em uma 
menor taxa de secagem nas batatas doce do que os demais tratamentos numa mesma 
temperatura. Já a temperatura de secagem apresentou influência sob alguns parâmetros e, 
indica-se a temperatura de 60 ºC para este procedimento uma vez que a batata doce atinge 
o equilíbrio de secagem mais rapidamente. Dentre os modelos avaliados, é indicado para 
previsão do comportamento de secagem da batata doce o modelo de Page por apresentar 
melhor ajuste experimental, maiores coeficientes de determinação (R2 e R2

ajustado), menor 
soma mínima dos quadrados por erro de ajuste (SSE) e menor erro padrão mínimo do ajuste 
(RMSE).
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