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RESUMO 
 

NASCIMENTO, Cintieley dos Santos, Obtenção de Abricó (Mammea americana L.)  
desidratado utilizando Secagem por Refractance Window, 2016, 71f, Dissertação 
(Mestrado) - Programa de Pós-graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos. 
Universidade Federal do Pará, Belém. 
 

O abricó (Mammea americana L.), é um fruto bastante cultivado e apreciado nas regiões de 

clima tropicais, sendo consumido principalmente in natura. A produção de alimentos 

desidratados (em pó, flocos ou filmes), além de ser uma alternativa de processamento para 

agregar valor a produtos in natura, pode ser usada para desenvolver novos produtos e 

ingredientes convenientes para o uso doméstico e industrial. O método de secagem por 

Refractance Window (RW) é utilizado para obtenção de filmes, flocos e pós-alimentícios e 

pode ser uma alternativa aos métodos comercialmente aplicados (atomização, liofilização e 

secagem em tambor) na produção de abricó desidratado. Este trabalho teve por objetivo 

viabilizar a obtenção de um produto desidratado a partir da polpa de abricó, através do 

processo de RW. A secagem por RW foi realizada com a temperatura da água de 70 °C. O 

tempo de secagem da polpa no RW foi de 50 minutos. As dimensões do espalhamento da 

polpa de abricó foram de 2x5x20mm. Através de ensaios reológicos pode-se verificar que a 

viscosidade aparente do produto tendeu a ficar constante, indicando um comportamento 

newtoniano para a pasta. Dez modelos matemáticos, foram ajustados aos dados experimentais 

da cinética de secagem, sendo o modelo de Page o que melhor representou o processo. A taxa 

de secagem da pasta de abricó apresentou comportamento decrescente. O teor de carotenoides 

da polpa de abricó foi de 161,34+0,40 bs e do produto desidratado 103,53+0,65 bs (µg/100g 

de β-caroteno), podendo também o mesmo ser considerado fonte de pró-vitamina A, por ser 

fonte de β-caroteno. Os filmes apresentaram boa resistência à tensão e elongação na ruptura e 

o ISA (Índice de Solubilidade em água) de 32,73+0,67 (%), onde para os resultados de cor, o 

produto manteve a tendência ao tom amarelo semelhante ao fruto. 

 

Palavras-chave: Abricó, Secagem, Refractance Window, Produto desidratado.  

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

NASCIMENTO, Cintieley dos Santos, Obtaining dehydrated apricot (American Mammea 
L.) using Refractance Window Drying, 2016, 71f, Thesis (Master) - Graduate Program in 
Food Science and Technology. Federal University of Pará, Belém. 

 

Apricot (American Mammea L.) is a fruit very cultivated and appreciated in the tropical 

climates areas, being consumed mainly in natura. The production of dehydrated foods 

(powder, flakes or films), besides being a processing alternative to add value to fresh 

products, it can be used to develop new products and convenient ingredients for domestic and 

industrial use. The drying method by Refractance Window (RW) is used to obtain films, 

flakes and food powders and can be an alternative to the commercially applied methods 

(spray, freeze-drying and drum-drying) to produce dried apricot. This study aimed to obtain a 

dehydrated product from apricot pulp, through the RW process. The drying by RW was 

performed with the temperature of 70 °C. The drying time of the pulp in the RW was 50 

minutes. The dimensions of apricot pulp spreading was 2x5x20mm. Through rheological tests 

it can be seen that the apparent viscosity of the product tended to be constant , indicating 

Newtonian behavior for the folder. Ten mathematical models were fitted to the experimental 

data of drying kinetics , and the Page model which best represented the process. The drying 

rate of apricot paste showed decreasing behavior. The carotenoid content of apricot pulp was 

161.34 + 0.40 bs and product dehydrated 103.53 + 0.65 bs ( g / 100 g of β -carotene) , and can 

also be considered the same source of pro- vitamin a , being a source of β - carotene. The 

films had good tensile strength and elongation at break and ISA ( Solubility Index in water) 

32.73 + 0.67 ( %), where for color results , the product maintained its tendency to yellow 

color similar to fruit. 

 

Key-words: Apricot, Drying, Refractance Window, dehydrated product. 
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INTRODUÇÃO 

Devido a sua grande extensão territorial é possível encontrar no Brasil áreas com 

diferentes climas e ecossistemas, que vão desde o tropical úmido, passando pelo semi-árido 

até climas temperados, isso possibilita a produção de uma vasta variedade de frutas. O Brasil 

tem um apelo em ascensão no mercado internacional de frutas, que caracteriza o selo 

“Brazilian Fruit”, que vem sendo cada vez mais utilizado em campanhas nos mercados 

internacionais, mas ainda há muito que crescer em termo de exportação de frutas 

(MACHADO, 2010; ANGELO, 2008).  

Segundo a Confederação Nacional da Agricultura - CNA (2016), o Brasil é o terceiro 

maior produtor mundial de frutas, com uma produção que superou os 40 milhões de toneladas 

no ano de 2015. No entanto, o país tem exportado muito pouco, sendo o 15º no ranking das 

exportações mundiais de frutas (ABFRUT-IBRAF, 2015). 

A Região Norte apresenta uma grande diversidade de espécies frutíferas nativas e/ou 

exóticas de excelentes características nutricionais e comerciais, cuja produção não se limita 

apenas ao extrativismo. Algumas espécies já alcançam posição de destaque na fruticultura 

tropical, tanto em nível de mercado externo como em nível mercado nacional, quer seja para o 

consumo in natura ou na elaboração de produtos alimentícios processados, tais como: geleias, 

sorvetes, sucos, néctar, doces (FERREIRA e RIBEIRO, 2006; ALVES et al., 2000; CANUTO 

et al., 2000; RODRIGUES et al., 2016).  

No entanto, as perdas pós colheita no Brasil atingem altas proporções (acima de 30%). 

Elas decorrem, principalmente, devido as não conformidades no acondicionamento, 

transporte, estocagem e conservação das matérias primas, que antecedem a comercialização in 

natura ou a industrialização. 

A secagem de frutas é empregada para melhorar a estabilidade através da redução da 

atividade de água, de modo a minimizar reações químicas e enzimáticas que ocorrem durante 

a armazenamento dessa matriz, assim como agregar valor e diminuir os desperdícios pós-

colheita (MADAMBA, 2008). Frutas desidratadas são utilizadas principalmente em 

sobremesa, produtos de confeitaria, panificação, cremes e recheios. Em países onde frutas 

frescas não estão disponíveis durante certa época do ano, as frutas desidratadas são 

amplamente usadas. Estas possibilitam a elaboração de novos produtos tais como: refresco de 

fruta natural, barras e/ou biscoitos energéticos, complementos alimentares, os quais poderão 

competir com os produtos artificias, que apresentam compostos prejudiciais à saúde do 

consumidor. 
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Os métodos mais empregados na desidratação de polpa de frutas são a atomização, a 

liofilização, os leitos fluidizados e a secagem em tambor. Em se tratando de alimentos ricos 

em compostos bioativos é de grande interesse para indústria e principalmente, para o 

consumidor, que esses compostos e características sensoriais, como: aparência, sabor e cor 

sejam minimamente afetadas pelo processo de desidratação. Assim a escolha de um método 

de secagem adequado pode ser a chave para o sucesso da operação. 

O método de secagem de suspensões, pastas e polpa de frutas por Refractance Window 

(RW) tem sido empregado para obtenção de filmes, flocos e pós alimentícios. Este método 

tem-se mostrado uma boa alternativa aos métodos anteriormente descritos, por fornecer 

produtos de qualidade similar, a custos significativamente inferiores. 

O Refractance Window é um processo de secagem que utiliza energia térmica, a partir 

da água quente, em temperaturas muito próximas a da ebulição, para secar uma fina camada 

de material, através da condução, da convecção e da radiação infravermelha (OCHOA-

MARTÍNEZ, 2012).  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi realizar a secagem da polpa de abricó, 

através do processo de Refractance Window. Para tal fim, o trabalho é composto de estudos 

experimentais da cinética de secagem da polpa de abricó e ajuste de modelos matemáticos, 

assim como, da caracterização das propriedades estruturais da polpa e do produto desidratado 

obtido (viscosidade, atividade de água, solubilidade, compostos bioativos, carotenoides totais, 

capacidade antioxidante assim como suas propriedades tecnológicas e de microestrutura). 
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1. OBJETIVO 

2.1. OBJETIVO GERAL 

O objetivo deste projeto foi a obtenção de um produto desidratado através do processo 

de Refractance Window, com características tecnológicas adequadas para utilização como 

alimento e/ou ingrediente; 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar a polpa de abricó e a pasta obtida quanto às análises físico-químicas;  

• Analisar as propriedades reológicas da pasta de abricó; 

• Estudar a cinética de secagem da pasta de abricó; 

• Caracterizar os compostos bioativos e capacidade antioxidante da polpa de abricó e do 

produto desidratado;  

• Caracteriza e avaliar a influencia do processo de secagem nas Propriedades Mecânicas 

(tensão de ruptura e porcentagem de elongação), propriedades tecnológicas (índice de 

solubilidade em água, índice de absorção de água, higroscopicidade), cor e nas 

caraterísticas morfológicas das partículas do produto desidratado;  
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. ABRICÓ 

A região Amazônica possui uma grande quantidade de frutas com aromas e sabores 

diversificados, que apresentam potencialidade econômica e uma perspectiva de valorização 

importante para a região. Nesse contexto, destaca-se o abricó (Mammea americana L.) 

(Figura 1), que por se tratar de uma fruta silvestre, dados relacionados à sua produção e 

comercialização são escassos (BRAGA et al., 2010). 

Segundo Ferreira e Ribeiro (2006), o fruto tem como nome popular: abricó, abricó-do-

pará, castanha-de-macaco, abricó-de-macaco, cuia-de-macaco. "Mamey", "mamey 

dominicano" (espanhol), "mamme", "mammee-apple" (inglês), "abricot de Saint Domingue" 

(francês), e pertencente à família Clusiaceae (antiga Guttiferae). 

Os frutos de abricó são drupas globosas e volumosas, de 12-18 cm de diâmetro, com 

peso de até 1kg, casca rugosa, coriáceo-flexível de cor pardo-alaranjada, mesocarpo (parte 

comestível) constituído de uma polpa compacta, firme, fibrosa, cor de abóbora, sementes 

ovaladas, plano-convexas, com 6-8 cm de comprimento, imersas na polpa e envolvidas pelo 

endocarpo rugoso ( CAVALCANTE, 1991).   

 

 

 

 

 

        

Fonte: http://masspictures.net/mammee-apple-mammea-americana/ 

3.2. COMPOSTOS BIOATIVOS 

As frutas e hortaliças além de fornecerem componentes importantes para o 

desempenho de funções básicas do organismo, como o ácido ascórbico, o β-caroteno e o ácido 

fólico, são fontes de compostos bioativos que apresentam em sua composição substâncias 

Figura 1. Frutos de Abricó (Mammea Americana L.) 
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com atividade antioxidante, a exemplo dos carotenóides, vitamina C e flavonóides, que as 

caracterizam como alimentos funcionais (LIMA et al., 2000; ARTS; HOLLMAN, 2005). 

3.2.1. Vitamina C 

O ácido ascórbico, também denominado vitamina C é uma vitamina hidrossolúvel e 

encontra-se nos frutos, principalmente os pertencentes à família dos cítricos, tais como: 

laranjas, limões, limas e tangerinas, sendo, todavia também abundante nos vegetais verdes. 

Este composto é um antioxidante, facilmente oxidável e cujas ligações podem ser quebradas 

pelo oxigênio, por bases alcalinas e temperaturas elevadas (AGUS; VERA e GOLDE, 1999; 

GONZÁLEZ, 2005; WILSON, 2005; IQBAL, et al., 2004). 

Os seres humanos não são capazes de sintetizar a vitamina C. Isso ocorre devido à 

ausência da enzima L-glucolactona oxidase no corpo humano. Sendo assim, não podem 

transformar a glicose do sangue em ácido ascórbico, fazendo com que tenhamos que ingerir 

por fontes externas este nutriente (Levine et al., 1999; Aranha et al., 2000; Rosa et al., 2007).   

Além dos benefícios da vitamina C, como antioxidante, ela também exerce importante 

ação com respeito a disponibilidade de minerais como o ferro, indicando que o consumo de 

alimentos com alto teor de vitamina C, aliado a substâncias como a cisteína, aumentam a 

disponibilidade de ferro em alimentos ricos neste mineral (FANTINI et al., 2008).  

3.2.2. Carotenóides 

Dentre os compostos bioativos, os carotenóides, além de serem corantes naturais dos 

alimentos, possuem também atividades biológicas (SENTANIN; AMAYA, 2007). 

Constituem um dos mais importantes grupos de pigmentos naturais devido à larga 

distribuição, diversidade estrutural e inúmeras funções.  São responsáveis pelas cores laranja, 

amarela e vermelha das frutas, hortaliças, flores, algas, bactérias, fungos, leveduras e animais, 

que apesar de não sintetizarem tais moléculas, podem obtê-las a partir do consumo de 

alimentos de origem vegetal (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).  

Alguns carotenóides como o β-caroteno, o α-caroteno, o licopeno, a luteína e a 

zeaxantina, também desempenham importante papel nutricional como precursores de 

vitamina A, além de outras ações como: proteção contra alguns tipos de câncer, doenças 

cardiovasculares, cataratas e melhoria do sistema imunológico (FILHO, 2007). 
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O β-caroteno é considerado um antioxidante, pois é capaz de reduzir 

significativamente os efeitos causados por espécies reativas, como aquelas de oxigênio e 

nitrogênio, que são formadas normalmente no organismo (INSTITUTE OF MEDICINE, 

2000). 

A atividade antioxidante consiste na habilidade para exterminar o oxigênio singlete, 

que é extremamente reativo nos radicais livres. O α-caroteno e a β-criptoxantina também são 

considerados antioxidantes e, seus efeitos benéficos à saúde estão relacionados a esta 

propriedade. No organismo humano estes são precursores de vitamina A, sendo o β-caroteno, 

devido a sua estrutura química, o mais eficiente (AMANCIO et al., 2012). 

Além de atuar em prevenção de doenças crônicas não transmissíveis, os carotenóides 

com atividade pró-vitamínica podem combater a hipovitaminose A. A carência dessa vitamina 

acarreta xeroftalmia, cegueira e até mesmo a morte, em milhares de crianças no mundo, e 

constitui um dos principais problemas nutricionais de populações de países em 

desenvolvimento, incluindo o Brasil (AMBRÓSIO et al., 2006). 

 

3.2.3. Capacidade antioxidante 

 

 Os antioxidantes têm se apresentado como uma maneira alternativa de prevenir a 

deterioração oxidativa dos alimentos e, também, minimizar os danos oxidativos nos seres 

vivos. Devido ao fato do emprego de antioxidantes sintéticos na indústria de alimentos 

estarem sendo alvo frequente de questionamentos quanto à inocuidade, havendo a 

possibilidade desses antioxidantes apresentarem alguma toxicidade, várias pesquisas têm sido 

desenvolvidas de modo a buscar compostos naturais que também possuam esta propriedade 

funcional (DEL RÉ, JORGE, 2012). 

Esses antioxidantes absorvem radicais livres e inibem o início da reação em cadeia ou 

interrompem a propagação de reações em cadeia das reações oxidativas promovidas pelos 

radicais (PODSEDEK, 2007). 

Diversos estudos apontam que existe uma correlação entre a concentração de 

compostos fenólicos e a capacidade antioxidante observada em diferentes matrizes 

alimentícias (MANACH et al., 2004; ALVES, et al., 2007; ZULETA et al., 2007). O número 

e a configuração de grupamentos hidroxila doadores de hidrogênio, assim como as duplas 

conjugadas, parecem ser os principais fatores estruturais a contribuir para a capacidade 
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antioxidante destes compostos. Nas antocianinas a capacidade antioxidante ocorre também 

devido à deficiência de elétrons do núcleo flavano (WADA et al., 2007). 

Os métodos químicos para determinação da atividade antioxidante estão divididos, 

quanto à natureza da reação envolvida, em dois grupos principais: os que envolvem 

transferência de elétrons e os que envolvem transferência de átomos de hidrogênio. Os 

métodos que envolvem transferência de elétrons baseiam-se na redução do substrato por ação 

dos componentes antioxidante presentes na amostra, em que tal substrato apresenta 

comportamento espectral distinto no estado oxidado e reduzido (BECKER; NISSEN; 

SHIBSTED, 2004, HUANG; OU; PRIOR, 2005). 

Dentre os métodos mais comumente realizados em laboratórios, o método ABTS 

apresenta algumas vantagens ao método do DPPH, pois é possível medir a atividade de 

compostos de natureza hidrofílica e lipofílica, enquanto o DPPH só pode dissolver-se me 

meio orgânico (MARTINEZ, 2009). 

 

3.3. SECAGEM 

A secagem ou desidratação de alimentos é um fenômeno complexo, envolvendo 

processos simultâneos de transferência de calor e massa (KARIM e HAWLADER, 2005; 

JANGAM; MUJUMDAR, 2010), e que consiste na eliminação de água por evaporação de 

modo a contribuir para a conservação de um produto. O processo de secagem tem como 

benefício direto a estabilização da atividade microbiológica e a redução nas reações químicas 

e enzimáticas, contribuindo para a obtenção de um período mais longo de armazenamento. 

Outro benefício da secagem é a redução no peso dos produtos que tem como consequência 

direta a redução do custo de transporte, a facilidade de armazenamento durante todo o 

processo produtivo, assim como também a conservação de compostos nutricionais das 

matrizes (MADAMBA et al., 2008). 

Frutas e vegetais têm características distintas de outras substâncias como: carne e 

pescado e que influenciam significativamente no seu comportamento durante a secagem e 

preservação. As frutas são geralmente caracterizadas pelo seu alto teor de umidade inicial, alta 

sensibilidade à temperatura (cor, sabor, textura, compostos nutricionais termosensíveis) e 

retração do produto durante a secagem (KARIM e HAWLADER, 2005; KIRANOUDIS, et 

al., 1997; MAROULIS, et al., 1995). 
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De maneira geral, a secagem é uma operação na qual o calor é fornecido a um material 

que contém água, a fim de evaporizar certo água deste material, obtendo-se, portanto, um 

produto seco. Cabe também mencionar que a quantidade necessária de energia térmica para 

secar determinado produto, depende de fatores, tais como: vazão do ar de secagem, umidade 

inicial no produto, umidade final desejada, propriedades termofísicas da matriz, temperatura e 

umidade relativa do ar (KIRANOUDIS, et al., 1997; KARIM e HAWLADER, 2005). 

De acordo com os inúmeros trabalhos disponíveis na literatura científica, o processo 

de secagem, fundamentado na transferência de calor e de massa, pode ser dividido em três 

períodos ao longo do tempo, conforme apresentado na Figura 2 (KEEY, 1972; DAUDIN, 

1983; PARK; YADO; BROD, 2001; BARBOSA CÁNOVAS e VEGA-MERCADO, 2000). 

                         

Figura 2. Curvas típicas de secagem, taxa de secagem e temperatura do produto. 

           Fonte: Park, Yado e Brod (2001) 

A curva (a) representa a diminuição do teor de água do produto durante a secagem 

(umidade do produto em base seca, X), em relação à evolução do tempo de secagem (t). É a 

curva obtida pesando o produto durante a secagem em determinadas condições pré-

estabelecidas (PARK; YADO; BROD, 2001).  

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (variação da 

umidade do produto com o tempo (t), dX/dt). Esta é a curva obtida diferenciando a curva (a) 

(PARK; YADO; BROD, 2001).  

A curva (c) representa a variação da temperatura do produto durante a secagem, em 

relação à evolução do tempo t. Esta é a curva obtida medindo a temperatura do produto 

durante a secagem (PARK; YADO; BROD, 2001).  

Os períodos podem ser analisados da seguinte maneira: O primeiro período representa 

o início da secagem. Nesse período ocorre uma elevação gradual da temperatura do produto e 

da pressão de vapor de água. Essas elevações têm prosseguimento até o ponto em que a 
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transferência de calor seja equivalente à transferência de massa (água). O segundo período de 

secagem, a remoção de umidade se dá à taxa constante porque a umidade interna do produto é 

transportada para a superfície na mesma velocidade com que ocorre a evaporação na 

superfície, ocorrendo enquanto houver quantidade de água suficiente para acompanhar a 

evaporação na superfície do produto (PARK; YADO; BROD, 2001). A quantificação da 

secagem neste período é feita pela quantificação da energia recebida pelo material que está 

sendo seco (BARBOSA-CÁNOVAS e VEGAMERCADO, 2000). Esta energia é igual à 

energia necessária para a vaporização da água removida durante a secagem. No terceiro 

período, a taxa de secagem é decrescente. A quantidade de água presente na superfície do 

produto é menor, reduzindo assim a transferência de massa. A transferência de calor não é 

compensada pela transferência de massa; o fator limitante nessa fase é a redução da migração 

de umidade do interior para a superfície do produto (BARBOSA-CÁNOVAS e 

VEGAMERCADO, 2000; PARK; YADO; BROD, 2001). 

Na Figura 2, definida como primeiro período de secagem, a remoção. A temperatura 

do produto aumenta, até atingir a temperatura do ar de secagem. Quando o produto atinge a 

umidade de equilíbrio, em relação ao ar de secagem, o processo é encerrado (PARK; YADO; 

BROD, 2001). 

A secagem é útil em diversas situações. Muitas vezes o processo de secagem é 

utilizado visando o fator econômico do frete e do manuseio; outras vezes o material é seco 

para depois sofrer um processo de reidratação em níveis desejáveis. A secagem é utilizada 

também para preservação, permitindo o transporte sem necessidade de refrigeração (KEEY, 

1972; DAUDIN, 1983). 

A escolha do método empregado dependerá de sua aplicação e das condições 

operacionais. Segundo Yamaguishi (2008), a escolha do método de secagem depende das 

características físicas (viscosidade, tamanho do sólido) e químicas (sensibilidade térmica, 

predisposição a oxidação), do alimento a ser desidratado. 

Conforme Moyers e Baldwin (1999), o termo secagem, aplica-se á transferência de um 

líquido que está em um sólido úmido para uma fase gasosa não saturada. A secagem de 

materiais sólidos envolve o transporte simultâneo de calor e massa na forma: 

• O calor é transferido do meio para o sólido a fim de evaporar o líquido, e  

• A massa de líquido é transferida do sólido para o meio. 
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Os fatores que governam as taxas deste processo são os que governam a taxa de 

secagem. O calor necessário é suprido ao material por uma das formas: convecção, radiação e 

condução. 

Os mecanismos internos e externos (temperatura, umidade, etc) de migração de água 

são a base para os estudos de como os sólidos secam. Os procedimentos formais, geralmente 

requerem um estudo fundamental das condições internas de fluxo de umidade. A estrutura de 

um sólido é quem determina o mecanismo interno de fluxo de umidade. Estes mecanismos 

são classificados em (FOUST et al., 1982): 

• Mecanismo de difusão – em sólidos homogêneos e contínuos; 

• Mecanismo de capilaridade – em sólidos porosos e granulares; 

• Mecanismo de encolhimento e gradientes de pressão, e 

• Mecanismo por gravidade. 

Em geral, um destes mecanismos supracitados, predominam em um intervalo de 

secagem, mas não é comum encontrar diferentes mecanismos predominando em diferentes 

intervalos de tempo durante o processo de secagem (FOUST et al., 1982): 

Para ampliação de quaisquer métodos de secagem, é importante conhecer os 

parâmetros ótimos do processo e garantir a obtenção de produtos secos com qualidade. Estes 

parâmetros vão desde a escolha da cultivar mais adequada, pré-tratamentos aplicados à 

matéria-prima, até otimização das condições de secagem (MOTA, 2005). 

3.3.1. Secagem de pastas 

As suspensões podem ser definidas como misturas do tipo sólido-líquido formando um 

conjunto de partículas distribuídas de forma relativamente uniforme através de um meio 

líquido, sem que haja dissolução significativa do material particulado (PANDOFELLI, 2000). 

As pastas alimentícias podem ser consideradas, do ponto de vista reológico, como um 

sistema coloidal, ou seja, um sistema sólido-líquido constituído de partículas microscópicas 

ou de partículas coloidais dispersas em um líquido (MARQUES, 2005). 

Segundo Spitzner Neto et al (2002), a escolha do equipamento para a secagem de 

pastas depende tanto das propriedades e quantidade do material, quanto das propriedades que 

se deseja no produto seco. Devido a isto, são poucas as técnicas de secagem de pastas que 

possuem as qualidades necessárias para atender aos requisitos do mercado. 
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A tecnologia mais conhecida e utilizada no mundo para a secagem de pastas é o 

sistema spray-dryer. Contudo, a construção deste tipo de equipamento é bastante complexa e 

tem um custo de investimento elevado. Além disso, o spray-dryer não pode ser usado para 

secagem de substâncias muito consistentes (MARTINAZZO, et al., 2007). 

No que se refere ao processo, é possível o controle de variáveis como a temperatura de 

entrada e saída do ar de secagem, a vazão do ar, a vazão de alimentação do produto e o tipo de 

atomização. Este tipo de secador permite também influenciar em importantes propriedades do 

produto seco, como o tamanho de partícula obtida, a higroscopicidade, a escoabilidade, a 

atividade de água e a compressibilidade (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010). 

A liofilização também é um processo que tem sido empregado para a obtenção de 

alimentos desidratados, com qualidade superior. Entretanto, a liofilização apresenta algumas 

desvantagens, como: o elevado custo operacional e os longos tempos de processo 

(CAPARINO, 2012). O alimento a ser desidratado deve estar congelado, e então é colocado 

num liofilizador (na câmara), que opera sob vácuo e remove a umidade por sublimação até 

uma umidade final menor que 3,0% (ORDEÑEZ, 2005; VODOVOLTZ; BOURLAND, 

2002). 

O leito de jorro pode ser uma alternativa bastante atrativa para a secagem de pastas, 

em pequena escala. Esta técnica, quando aplicada em escala laboratorial, possui vantagens, 

como: o baixo custo de montagem, operação e manutenção, demanda de pouco espaço físico e 

produto final com baixa umidade (3-10%), na forma de pó (PASSOS; MUJUMBDAR, 2000). 

A secagem em leito de jorro ocupa um lugar relevante nas operações envolvendo contato 

entre partículas sólidas e fluidos. Esta técnica, desenvolvida inicialmente para a secagem de 

produtos granulares, vem sendo aplicada também na secagem de cereais, recobrimento de 

partículas, cristalização, reações químicas e secagem de pastas e suspensões (MEDEIROS et 

al., 2002; NIAMNUY et al., 2008; KAHYAOGLU; SAHIN; SUMNU, 2010).  

3.3.2. Secagem por Refractance Window 

O processo de secagem por Refractance Window foi patenteado por Magoon (1986) e 

desenvolvido pela MCD Technologies Incorporated, por ele fundada em 1989, em Tacoma, 

Washington, EUA (ABONYI et al., 2001). Este método de secagem mantém a integridade de 

alimentos e ingredientes no que diz respeito à cor, sabor e nutrientes e tem sido estudado 
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como um método potencialmente alternativo à liofilização, spray drying e secagem em 

tambor, para a produção de flocos, pós ou concentrados (EVRANUS, 2011). 

O Refractance Window (RW) é um secador contínuo em que o produto a ser 

desidratado é espalhado sobre uma esteira plástica que flutua na superfície da água quente 

circulante em canaletas, como apresentado na Figura 3.  

 

Figura 3. Esquema do Refractance Window (adaptada de CAPARINO et al., 2012) 

A tecnologia RW tem um amplo potencial, uma vez que o equipamento é simples e 

relativamente barato em comparação com outros secadores. Para a secagem de uma 

quantidade semelhante de produto, o custo de um equipamento de RW é cerca de um terço do 

custo de um liofilizador, e seu consumo de energia é inferior a metade (OCHOA-MARTÍNEZ 

et al., 2012). Além de lidar com uma gama diversificada de produtos líquidos, o processo de 

Refractance Window se aplica a transformar polpa de frutas, legumes, ervas e outros produtos 

relacionados em pó, filmes comestíveis e concentrados com alto valor agregado (NINDO; 

TANG, 2007). 

Esta tecnologia oferece vários benefícios quando aplicada a frutas e vegetais. Por 

exemplo, boa retenção nutricional de vitaminas, antioxidantes e sensoriais (cor e aroma) 

foram atribuídos a cenouras secas, morangos e abóbora (NINDO; TANG, 2007). A cor verde 

brilhante de purê de espargos permaneceu praticamente inalterada quando seco em secador 

RW, e foi comparável à qualidade do produto liofilizado (ABONYI et al., 2001).  

Diversas frutas e vegetais já foram desidratados por RW com sucesso, tais com: 

morango e cenoura (ABONYI et al., 2001), abóbora (NINDO et al, 2003a), aspargo (NINDO 
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et al, 2003b), manga (OCHOA-MARTINEZ et al., 2012), açaí (PAVAN, 2010), tomate 

(CASTOLDI, 2012) mirtilo e framboesa (NINDO et al., 2004), abacate, entre outros (NINDO 

et al., 2007). 

3.4.  CINÉTICA DE SECAGEM E MODELAGEM MATEMÁTICA  

Segundo Moreira et al. (2005), os experimentos de secagem de alimentos, muitas 

vezes, são realizados com amostras de diferentes lotes, as quais podem não apresentar a 

mesma umidade inicial ao longo de todo o processo. A necessidade de utilizar uma variável 

que seja capaz de indicar a variação de umidade do produto, independentemente da umidade 

inicial do mesmo, é interessante para esse tipo de situação. Assim, foi definida a umidade 

adimensional (Y) calculada pela equação 1.  

���� =
����	�
	������

������
	������
                                       (1)	

onde: 

Y = adimensional da umidade no tempo t; 

XBS(t)= umidade no tempo t, em base seca (g/100g); 

XBS(0) = umidade inicial, em base seca (g/100g); 

XBS(eq) = umidade de equilíbrio, em base seca (g/100g). 

3.5. PROPRIEDADES REOLÓGICAS 

Dentre as propriedades físicas e químicas, o comportamento reológico ocupa posição 

de destaque, sendo útil não apenas como medida da qualidade, mas também em projetos, 

avaliação e operação dos equipamentos processadores de alimentos, tais como: bombas, 

sistemas de agitação e tubulações (VIDAL, PELEGRINE e GASPARETTO, 2004; 

HAMINIUK et al, 2006). 

De acordo com CHAKRABARTI (1995), o básico conhecimento de reologia é 

essencial para cientistas que atuam em indústrias de diversos segmentos, pois, processos 

reológicos relacionam medidas em escala laboratorial ao desempenho em escala industrial. 
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São conhecidos vários fatores que podem alterar o comportamento reológico de fluidos 

alimentícios; dentre eles, os mais estudados são a temperatura e o teor de sólidos solúveis 

(GUEDES, RAMOS e DINIZ, 2010). 

Em fluidos pseudoplásticos, a viscosidade geralmente decresce com o aumento da 

temperatura. O efeito da temperatura sobre a viscosidade da amostra pode ser determinada 

através da equação linearizada de Arrhenius, que leva em consideração o índice de 

consistência, o comportamento do fluido, a taxa de cisalhamento e o modelo da Lei da 

Potência (TONON, 2009; VANDRESEN, 2009; RAO, 1999): 

A concentração de sólidos solúveis exerce forte influência sobre a viscosidade 

aparente de polpas e sucos de frutas. O aumento da concentração provoca diminuição na 

viscosidade aparente do fluido (STEFFE, 1996), resultado de complexas interações entre os 

açúcares solúveis, substâncias pécticas e sólidos suspensos, que possam estar presentes na 

polpa (AHMED et al., 2005). 

3.6. PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS  

 

3.6.1. Índice de Solubilidade em água – ISA 

 

O índice de solubilidade em água (ISA) está relacionado com a quantidade de sólidos 

solúveis presentes em uma amostra seca e expressa a porcentagem da matéria seca recuperada 

após evaporação do sobrenadante da determinação de absorção de água, além de permitir 

verificar o grau de intensidade do tratamento térmico, em função da gelatinização, 

dextrinização e consequente solubilização dos componentes da matéria-prima, tais como 

proteína, lipídios e fibras. Este índice é bastante utilizado para medir o grau de solubilização 

em bebidas, sopas, alimentos infantis, entre outros (MOURA, 2011; CARVALHO, 

ASCHERI e CAL-VIDAL, 2002). 

 

3.6.2. Índice de Absorção de Água – IAA 

Segundo Maia et al. (1999), o IAA é uma propriedade relevante para aplicação em 

produtos cárneos e de panificação, permitindo a adição de mais água a massa, aumentando o 

rendimento e melhorando as características de manuseio, sendo que valores altos de absorção 
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em água são importantes para manter a umidade das massas e retardar o envelhecimento de 

pães, bolos e biscoitos. 

3.6.3. Higroscopicidade do produto  

 

Os produtos vegetais possuem a propriedade de realizar trocas de água sob a forma de 

vapor, com o ambiente que os envolve. Estas trocas podem acontecer por meio do ganho ou 

da perda de água, fenômenos conhecidos, respectivamente, por adsorção e dessorção, de 

acordo com as características higroscópicas recíprocas do produto e do ar (CAETANO et al., 

2012). 

Dependendo do tipo de produto alimentício, a higroscopicidade pode ser benéfica, 

como no caso da preparação de massas de pães e bolos ou prejudicial como no caso de balas, 

preparados sólidos para refresco, açúcares e etc. (MARTINS, 2001). 

 

3.7. MORFOLOGIA DAS PARTÍCULAS 

 

Segundo Walton (2000) é difícil avaliar de um modo geral o efeito que as variáveis de 

processo de secagem exercem sobre a morfologia das partículas. Isso é devido principalmente 

à falta de informações na literatura e à natureza específica de cada material, que torna difícil a 

classificação das propriedades morfológicas em relação ao processo de secagem, uma vez que 

a natureza físico-química do produto formado durante a secagem determina o comportamento 

da partícula. Para uma dada condição de secagem, por exemplo, as partículas podem inchar, 

encolher ou quebrar, dependendo das propriedades reológicas e da porosidade (ou não-

porosidade) do produto em pó.  

Para Aguilera e Stanley (1990), o estudo da morfologia das partículas secas oferece 

um conhecimento valioso sobre os fundamentos da secagem dos alimentos, assim como dos 

aspectos físicos e químicos que governam a estrutura das partículas. Este estudo permitem a 

comparação de taxas de secagem entre diferentes alimentos, diferentes concentrações, 

produtos ou formulações, permitindo a seleção e a melhora das condições de processo e 

auxiliando no projeto e simulação dos equipamentos.   

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é um dos mais versáteis instrumentos 

disponíveis para a observação e análise de características micro estruturais de materiais 
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sólidos. A principal razão de sua utilidade é a alta resolução que pode ser obtida quando as 

amostras são observadas; valores da ordem de 2 a 5 nanômetros são geralmente apresentados 

por instrumentos comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avançada são capazes de 

alcançar uma resolução melhor que 1 nm (NAGATANI et al. 1987). 

 

4. MATERIAL E METÓDOS 

4.1. MATÉRIA-PRIMA 

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Medidas Físicas (LAMEFI) da 

Universidade Federal do Pará (UFPA), em Belém. Os frutos de abricó (Mammea americana 

L.) foram adquiridos no mercado Ver-o-Peso, em Belém, sendo estes sanitizados, despolpados 

com a utilização de faca de aço inox e armazenados em freezer a -18°C até o momento das 

análises. 

� CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DA POLPA DE ABRICÓ  

A polpa de abricó in natura foi caracterizada quanto à composição centesimal, pH, 

sólidos solúveis e  acidez, segundo os métodos descritos pela AOAC (2012). Carboidratos 

totais foram calculados por diferença, segundo a Resolução RDC n° 360, de 23 de Dezembro 

de 2003 (BRASIL, 2003); enquanto que os açucares redutores e totais foram quantificados de 

acordo com o método de Lane-Eyon (1984).  

� ATIVIDADE DE ÁGUA 

Foi determinada por meio de medida direta a 25 °C, em higrômetro na marca AquaLab 

Series 3TE da DECAGON, com controle interno de temperatura.  

� ELABORAÇÃO DA PASTA 

Para a elaboração da pasta foi utilizada uma proporção 2:1 (fruto:água), onde após a 

devida pesagem foi feita a homogeneização da pasta em liquidificador (Britania/LQ Diamante 

Black).  
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4.2. PROCESSO DE SECAGEM  

O processo de secagem para obtenção do produto desidratado foi baseado no processo 

de secagem realizado por Castoldi et al.,  (2015).  

Enquanto que a cinética de secagem das pastas foi realizada em triplicata. Os ensaios 

foram realizados através da coleta de aproximadamente 10 g de amostra em intervalos de 

tempos pré-estabelecidos (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50). As amostras foram 

analisadas quanto ao teor de umidade, pelo método gravimétrico em estufa a 105°C ate peso 

constante.  

Foram testados nos experimentos de secagem, 10 modelos aos quais foram ajustados 

os dados obtidos, que foram selecionados por serem de ampla utilização na literatura em 

experimentos com material alimentício (Newton, Midilli, Logarítmico, Henderson e Pabis, 

Dois termos, Dois termos exponencial, Aproximação da Difusão, Page modificado, Page e 

Verma), cujas equações constam na tabela 1. 

Tabela 1. Modelos matemáticos teóricos considerados durante a cinética de 

secagem de pasta de Abricó. 

Nome do Modelo Equação Referência 
Newton Y = exp(- k × t) Togrul e Pehlivan (2002)  

 
Midilli Y = a x exp(-kt 

e ) + bt Midilli, Kucuk e Yapar 
(2002); 
Barbosa et al. (2007) 

Logarítmico Y = a x exp(-kt) + c Togrul e Pehlivan (2002); 
Martinazzo et al. (2007) 

Henderson e Pabis Y = a x exp(-kt) Henderson e Pabis (1961); 
Goyal et al. (2007) 

Dois termos Y =a x exp(-k0.t)+ b.exp(- k1.t) Togrul e Pehlivan (2002)  
 

Dois termos exponencial Y = a × exp (− k × t ) + (1 − a ) exp 
(− k × a × t ) 

Ozdemir e Devres (1999) 

Aproximação da Difusão Y = a x exp(-kt) +(1-a) x exp(-kbt ) Yaldiz, Ertekin e Uzum 
(2001); 
Wang et al. (2007) 

Page modificado Y = exp-(kt)n Akpinar et al. (2003) 
Page Y = exp(-kt

e
 ) Page (1949); Erenturk, 

Gulaboglu e Gultekin 
(2004) 

Verma Y = a x exp(-k. t)+ (1- a)exp(- g. t) Verma et al. (1985) 
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Y: adimensional de umidade; k: constante de secagem (min-1); t: tempo (min); a, b, c: 

constantes experimentais (adimensionais); e: expoente. 

Os coeficientes dessas equações foram obtidos mediante o ajuste aos dados 

experimentais de secagem, utilizando o programa computacional Statistica versão 7.0. Como 

parâmetro de avaliação do modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais, foi 

utilizado o coeficiente de determinação (R2) gerado pelo próprio Software Estatístico, o valor 

do Qui-quadrado (χ2) (Equação 2), e a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) (Equação 3), 

que levam em consideração as respostas observadas experimentalmente e os valores preditos 

pelo modelo (DEMIR et al., 2004; DOYMAZ; ISMAIL, 2010). 

�2 = 	
∑���
����

�
                                                                               (2)	

���� = 	
√∑���
����

�
                                                                                  (3) 

Onde: 

χ² = qui-quadrado reduzido; 

RMSE = raiz do quadrado médio do erro; 

Ye = adimensional de umidade observado experimentalmente; 

Yp = adimensional de umidade predito pelo modelo; 

N = número de pontos experimentais; 

 

4.3. DETERMINAÇÃO DE COMPOSTOS BIOATIVOS 

4.3.1. Vitamina C 

O teor de vitamina C foi determinado através do método Tillmans modificado 

(BEZERRA NETO; ANDRADE e BARRETO, 1994), onde titulou-se a amostra com 2,6-

diclorofenolindofenol de sódio obtendo-se o teor de vitamina C a partir do volume gasto na 

titulação. Foi utilizado 10g de abricó, 50 mL de água destilada e 50 mL de ácido oxálico a 

10% e em seguida homogeneizada.  
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4.3.2. Carotenoides totais 

A determinação de carotenoides totais foi realizada segundo o método descrito por 

Rodriguez-Amaya (2001), na amostra in natura e no produto desidratado. Onde a leitura foi 

realizada em espectrofotômetro fazendo uma varredura entre 20 a 500 nm, usando éter de 

petróleo como branco. O conteúdo de carotenoides foi determinado pela Equação 8.  

4.3.3. Capacidade antioxidante 

A quantificação da atividade antioxidante foi realizada na amostra in natura e no 

produto desidratado, baseado nos métodos do radical ABTS e DPPH• (2,2-difenil-1-

picrilhidrazida), conforme descrito por Rufino (2007).  

4.4. PROPRIEDADES TECNOLOGICAS 

4.4.1. ISA (Índice de Solubilidade em Água) e IAA (Índice de Absorção de Água) 

As determinações do ISA e do IAA foram realizadas segundo a metodologia descrita 

por Anderson et al. (1969), com modificações. Pesou-se cerca de 1g de amostra seca, em 

tubos de centrífuga, previamente tarados. Adicionou-se 10 mL de água destilada aos tubos os 

quais foram agitados em agitador mecânico tipo Vortex (Marca: BIOMIXER/Modelo: QL-

901), para permitir a homogeneização completa das amostras. Em seguida foram submetidas a 

centrifuga (Marca: Thermo Electron Led GMBH/Modelo: Multifuge X1R) durante 15 

minutos a 3000 RPM. Os líquidos sobrenadantes foram colocados em cadinhos de porcelana, 

previamente tarados e submetidos ao processo de secagem em estufa com circulação de ar 

durante 4 horas a 105°C. Os cadinhos foram pesados e o ISA encontrado pela relação do peso 

do resíduo evaporado (g) pelo peso seco da amostra (g). Após a retirada do líquido 

sobrenadante, pesou-se os tubos de centrífuga e calculou-se o IAA, de acordo com relação do 

peso do resíduo centrifugado (g) (gel/g matéria seca).  
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4.4.2. Higroscopicidade 

A higroscopicidade dos produtos desidratados foi determinada de acordo com a 

metodologia proposta por Caetano et al. (2012). Pesou-se cerca de 2 g de amostra em cápsulas 

plásticas, as quais foram colocadas em um dessecador de vidro a uma temperatura de 25°C, 

contendo uma solução saturada de cloreto de sódio (75% UR). Durante o processo de 

adsorção, as amostras foram pesadas, periodicamente, até atingirem o equilíbrio higroscópio. 

A higroscopicidade foi expressa como g de umidade adsorvida por 100 g de amostra seca 

(g/100g). 

4.5. PROPRIEDADES REOLÓGICAS 

As análises reológicas foram realizadas em reômetro (Brookfield R/S Plus) com 

geometria de cilindros concêntricos (CC25). As temperaturas de análises foram 25 e 70ºC, 

sendo estas temperaturas escolhidas, pois se tratam, respectivamente, a temperatura típica de 

prateleira do produto acabado e a temperatura mínima de pasteurização (PELAIS, ROGEZ 

&PENA, 2008). A temperatura foi controlada por um banho termostático (LAUDA RE206), 

devidamente acoplado ao reômetro. Os dados de tensão de cisalhamento e viscosidade 

aparente foram obtidos pelo método de rampa CR (control rate), com taxa de deformação 

controlada, variando de 0 a 300 s-1 na curva ascendente e 300 a 0 s-1 na curva descendente, 

obtendo 50 pontos na subida e 50 pontos na descida. O procedimento de medida para todas as 

amostras foi realizado em triplicata. 

Os modelos de Ostwald-de Waele ou Lei da potência (Equação 4), Herschel-Bulkley 

(Equação 5), Bingham (Equação 6) e Mizrahi-Berk (Equação 7), foram ajustados aos dados 

de tensão de cisalhamento versus taxa de deformação, obtidos experimentalmente, por meio 

de regressão não linear, com auxílio dos softwares estatísticos Microsoft Excel 2010 e 

Statistica versão 7.0.  

� = ���                               (4) 

� = �� +���                       (5) 

� = �! +	�"�                    (6) 

� = ��#
$ + ��#��#�$       (7) 
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Onde: 

%: tensão de cisalhamento (Pa) 

&: taxa de deformação (s-1) 

%': tensão de cisalhamento inicial (Pa) 

(: índice de consistência (Pa.sn) 

): índice de comportamento do fluido (adimensional) 

KB: Índice de consistência para o modelo de Bingham (Pa.sn)  

('*: tensão inicial de Mizrahi-Berk (Pa) 

(*: índice de consistência de Mizrahi-Berk (Pa.sn) 

)*: índice de comportamento do fluido de Mizrahi-Berk (adimensional) 

A viscosidade aparente, em função do modelo Lei da Potência, foi calculada pelos 

dados de índice de consistência (K), índice de comportamento do fluido (n) e Tensão de 

cisalhamento (Equação 8) que, rearranjada com o modelo Lei da Potência (Equação 4), 

resultou na Equação 9. 

+,- =
�

�
  (8) 

+,- = ������
.�   (9) 

  Onde: 

/0�: viscosidade aparente (Pa.s) 

4.6. PROPRIEDADES MECÂNICAS 

A resistência à tração e a porcentagem de elongação na ruptura (Elon) dos filmes 

foram determinadas utilizando um texturômetro QTS-Texture Avalyser (Brook Fielce) de 

acordo com o método padrão ASTMD 882 (DAVANÇO, et al., 2007). As amostras do 

produto desidratado foram cortadas, em 100 mm de comprimento e 25 mm de largura. A 

distância inicial de separação das garras e a velocidade de realização do teste foram fixadas em 50 

mm e 2 mm/segundo, respectivamente, conforme metodologia e testes preliminares.  

A resistência à tração foi calculada dividindo a força máxima no rompimento do filme 

(FM), pela área de secção transversal (A) (Equação 10). A elongação na ruptura foi 

determinada dividindo a distância final (df) de separação da “probe” pela distância inicial (di) 

de separação (50 mm), multiplicada por 100 (Equação 11).  
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A média da espessura (mm) requerida para o cálculo da área seccional foi determinada 

utilizando 5 medidas obtidas ao longo do filme com auxilio de um micrômero digital (modelo 

3103-25, marca Insize), com precisão de ± 0,002 mm. 

12 =	
3#
4

             (10) 

56�� =
78
79
	:	.!!   (11) 

Onde:  

RT: resistência à tração (MPa); 

FM: força máxima no momento da ruptura do filme (N);  

A: área da secção transversal do filme (m2); 

Elon: elongação (%); 

 df: distância no momento da ruptura (mm); 

 di: distância inicial de separação (mm). 

4.7. ANÁLISE DE COR  

A análise de cor foi realizada em colorímetro CHROMA METER CR-400 / Marca: 

KONICA MINOLTA, operando no sistema CIE (L*, a*, b*) (Figura 4), onde (L) representa a 

luminosidade (L*) (L* = 0 preto e L* = 100 branco); (a) define a transição da cor verde (-a*) 

para o vermelho (+a*) e (b) representa a transição da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).  

A partir destas coordenadas foi calculada a variação total da cor (∆E*), utilizando a Equação 

17, enquanto que o índice de saturação (C*), o ângulo de tonalidade (h*) foi determinado pelo 

equipamento.   

 

 

 

 

 

 

 

                                Fonte: Minolta (1998) 
Figura 4. Sistema de coordenadas de cores CIALAB 
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∆� = √�<�
∗ − <∗�� + �?�

∗ − ?∗�� +	�@�
∗ − @∗��   (12) 

 

Onde (∆E*) é a variação da cor do produto desidratado em relação a polpa, e o subscrito 

“0” representa a cor original da polpa.                                 

4.8. MORFOLOGIA DAS PARTÍCULAS DO PRODUTO DESIDRATADO 

A morfologia das partículas foi avaliada, utilizando um equipamento MEV modelo 

LEO-1430 (LEICA Electron Microscopy Ltd., Cambridge, U.K.), sob amperagem de 80mA e 

voltagem 5kV. 

4.9. ANÁLISE ESTATISTICA 

Os resultados das determinações foram submetidos à análise de variância (ANOVA), 

teste de de Tukey (p<0,05), ajuste de modelos, utilizando o Software® Statistica Versão 7.0 

(STATSOFT INC., 2004).  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUIMICA DA POLPA DE ABRICÓ 

Os resultados obtidos para as análises de composição centesimal da polpa de abricó, 

sólidos solúveis totais, acidez, pH, açucares totais e redutores estão expressos nas Tabela 2.   

 

Tabela 2. Composição Físico-química da polpa de Abricó 

Parâmetro (g/100g) Média Desvio Padrão 

Umidade  89,53 ±0,13 

Lipídios  0,14 ±0,03 

Proteínas  0,31 ±0,09 

Cinzas   0,18  ±0,34 

Carboidratos Totais  9,82 - 

Acidez Total 
(g/100mL em ácido málico)  

0,25 ±0,01 

Açucares totais  3,15 ±0,07 

Açucares redutores  3,08 ±0,02 

Sólidos Solúveis totais  
(% BRIX) 

12,5 ±0,58 

pH 3,76 ±0,05 

*Resultados expressos em Base úmida. 

Os valores obtidos para a composição físico-química da polpa de abricó estão 

próximos aos encontrados na Taco (2011) para outros frutos como cupuaçu, manga e bacuri e 

também similares aos estudados por (MORTON, 1987; GARDENS, 2009 e BRAGA et al., 

2010) para polpa de abricó. Já o valor do pH que delimita o crescimento de microrganismos, 

possibilita a classificação do abricó como um alimento ácido (CHISTÉ; COHEN, 2011)  

5.2. CARACTERIZAÇÃO DA PASTA 

A Tabela 3 apresenta os valores médios da pasta analisada e utilizada no presente 

trabalho. 
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Tabela 3. Caracterização da pasta elaborada 

Parâmetro Média Desvio Padrão 

Umidade (g/100g) 93 ± 0,02 

Atividade de água (AA) 0,99 - 

Sólidos solúveis totais (° Brix) 8,53 ±0,41 

 

O teor de sólidos solúveis totais foi fixado em 8,5 °Brix, pois assim, pode-se garantir 

que as pastas obtidas de diferentes lotes de abricó apresentassem a mesma concentração de 

sólidos solúveis, o que também caracteriza a pasta como um produto com baixo teor de 

sólidos, segundo Carvalho et al. (2003).  

As formulações apresentaram um alto valor de umidade (93%) e teor de sólidos de 

8,5° Brix, condições necessárias para viabilizar o espalhamento das amostras no secador, 

condições estas também ajustadas por outros autores que utilizaram a secagem por 

Refractance Window (CASTOLDI, et al., 2015; CAPARINO et al., 2012 e OCHOA-

MARTÍNEZ et al. 2012), de polpa de tomate e de manga.   

5.3. PROPRIEDADES REOLÓGICAS 

Os modelos reológicos aplicados ajustaram-se de modo satisfatório aos dados 

experimentais para a pasta de abricó, onde, os valores de R2 foram próximos à unidade, e os 

valores de χ2, próximos a zero, para os modelos de Lei da Potência e Herschel-Bulkley, como 

demostrado na Tabela 4.   

 

Tabela 4. Parâmetros dos modelos ajustados aos dados experimentais da pasta de abricó 

  
Temperaturas  

Modelo Parâmetros 25ºC 70°C 

Lei da Potência 

R2 0,9958 0,9922 

χ²  0,45975 0,67893 

K (Pa.sn) 23,64216 18,16184 

N 0,2057 0,22121 
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Herschel-Bulkley 

 

R2 0,99774 0,99965 

χ² 0,24817 0,03082 

T0 (Pa) -41,21785 -126,5526 

K (Pa.sn) 59,01974 134,30922 

N 0,12012 0,06064 

Plástico de Bingham 

 

R2 0,87599 0,84992 

χ² 13,58986 13,05462 

%'(Pa) 46,74787 37,90212 

KB (Pa.sn) 0,11216 0,09847 

Mizrahi-Berk 

 

R2 0,97987 0,95472 

χ² 2,20567 3,93864 

)* 0,29083 0,37317 

('* (Pa) 0 0 

(*(Pa.sn) 0,72277 0,36525 

Na Figura 5, apresenta-se a relação entre viscosidade aparente (ηap) e a taxa de 

deformação para a pasta. Conforme esperado, verifica-se o decréscimo da viscosidade 

aparente, considerando isoladamente o aumento da temperatura e da taxa de deformação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Relação entre viscosidade aparente e taxa de deformação para a pasta de abricó 

Observa-se, a formação de duas regiões bem distintas, às quais correspondem 

comportamentos estruturais bem diferenciados. A primeira região, zona de taxa de 

deformação inferior a 100 s–1, na qual as forças de agregação, em razão do movimento 
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browniano, começam a ser superadas pelas forças de cisalhamento, induzindo o alinhamento 

das partículas, de modo que a viscosidade aparente da pasta decresce exponencialmente. Na 

segunda região, zona de taxa de deformação superior a 100 s–1, o estado de alinhamento e 

orientação das partículas encontra-se plenamente estabelecido, e a viscosidade aparente do 

produto tende a ficar constante, indicando um comportamento newtoniano para a pasta.  

Comportamento semelhante foi observado em outros estudos de caracterização 

reológica de fluidos derivados de frutas (HAMINIUK et al., 2006; SILVA et al., 2005). 

Do ponto de vista industrial, a diminuição da viscosidade aparente facilita o 

escoamento da pasta e a troca de calor durante o processamento. Quanto menor a viscosidade 

de um fluido, menor será a perda de carga durante o escoamento. 

Com o aumento na taxa de deformação, há uma organização de partículas que 

proporcionam resistência ao fluxo, onde com o aumento da temperatura pode-se observar o 

aumento desta resistência. Esta organização possibilita que as moléculas deslizem 

ordenadamente umas sobre as outras, diminuindo a viscosidade da substância. Esta 

diminuição da viscosidade aparente, que ocorre devido ao aumento na taxa de deformação é 

comportamento relativo a fluidos pseudoplásticos. De acordo com SCHRAMM (2006), o 

cisalhamento também pode induzir a quebra de agregados, o que pode auxiliar um material a 

escoar mais rápido a uma determinada tensão de cisalhamento. 

A Figura 6 apresenta o ajuste ao modelo Herschel-Bulkley e no Apêndice encontra-se 

os dados médios utilizados para elaboração dos gráficos. 
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Figura 6. Ajuste do modelo de Herschel-Bulkley a pasta de abricó nas temperaturas de 25°C e 70°C 
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Os valores de n e nM para os modelos de Lei da Potência, Herschel-Bulkley e Mizrahi-

Berk apresentados na Tabela 4, foram todos menores que a unidade, indicando o 

comportamento não newtoniano e tipicamente pseudoplástico (<1) para a pasta de abricó. O 

modelo proposto por Mizrahi-Berk tem se ajustado à maioria das curvas de fluxo de polpas, 

sucos e purês de frutas, uma vez que foi desenvolvido baseando no modelo de uma suspensão 

de partículas interagindo entre si em um meio pseudoplástico (PELEGRINE et al., 2000). 

Comportamento semelhante foi observado em outros estudos de caracterização 

reológica de fluidos derivados de frutas: Silva et al. (2005), estudou suco de acerola; 

Pelegrine e Gaspareto (2002), avaliaram o comportamento reológico de polpa de manga e 

abacaxi, e Dak et al. (2007), avaliaram suco de manga. Enquanto que para Braga et al. (2013), 

os resultados obtidos pelo ajuste dos dados experimentais das amostras do suco de abacaxi ao 

modelo de Mizrahi-Berk indicaram elevados valores de R2 (>0,98) para todas as amostras 

analisadas, além de baixos valores de χ2 próximo a um, sendo por isso aceitável para 

descrever o comportamento reológico das mesmas. 

Os dados experimentais ajustados pelo modelo de Herschel-Bulkley apresentaram os 

melhores valores de coeficiente de determinação (R2) e baixos valores de Qui-quadrado (χ2), 

podendo ser considerado o melhor ajuste, sendo que em ambas as temperaturas utilizadas o 

valor de R2 não variou de 0,99, diferentemente do modelo de Bingham o qual apresentou os 

menores valores de R2 (0,87). 

5.4. CINÉTICA DE SECAGEM E MODELAGEM MATEMÁTICA 

Em todas as condições de secagem os valores do coeficiente de determinação (R2), 

foram superiores a 98% para os todos os modelos (Tabela 5), indicando, de acordo com 

Madamba et al. (1996), uma representação satisfatória do processo de secagem. Porém o 

coeficiente de determinação não constitui sozinho, um bom critério para a seleção de 

modelos, para isto, os valores de qui-quadrado reduzido (χ²) e da raiz quadrada do erro médio 

(RMSE) foram considerados na seleção do modelo.  
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Tabela 5. Valores dos parâmetros e dos coeficientes de determinação (R², χ²  e RMSE) dos 

modelos estudados. 

 
Modelo 

Parâmetros 

K N A B k0 k1 C G R² (%) χ² RMSE 
(%) 

Newton 0,0787 - - - - - - - 98,19 4,52 6,41 
Midili 0,0192 1,5019 0,9852 0,0001 - - - - 99,47 1,90 3,48 

Logaritmo 0,0683 - 1,1183 - - - 0,0771 - 98,86 3,57 5,10 
Henderson e 

Pabis 
0,0825 - 1,0590 - - - - - 

98,37 4,52 6,08 
Dois termos - - 0,0825 0,5295 0,0825 0,0825 - - 98,37 5,81 6,08 
Dois termos 
exponencial 

30,3947 - 0,0025 - - - - - 
98,17 5,07 6,44 

Aproximação 
da difusão 

0,1543 - 
-

306,91 
0,9970 - - - - 

99,37 1,98 3,80 
Page 

Modificado 
0,0734 1,4813 - - - - - - 

99,46 1,52 3,52 
Page 0,0209 1,4812 - - - - - - 99,46 1,52 3,52 

Verma 0,0787 - 0,0955 - - - - 0,0787 98,19 5,65 6,41 
K – coeficiente de secagem, s-1 
n – constante nos modelos  

Quanto aos valores de χ² e RMSE, todos os modelos apresentaram números bem 

baixos, destacando-se o modelo de Page, que alcançou os menores valores, da ordem de 1,52 

para χ² e 3,52% para RMSE. 

Dentre os modelos que tiveram os melhores parâmetros estatísticos, o modelo Page foi 

selecionado por ser uma das equações mais simples por apresentar, dois parâmetros, ser 

facilmente linearizado, e consequentemente de mais fácil solução matemática. 

A Figura 7 representa a curva da cinética de secagem da pasta de abricó a temperatura 

de 70°C durante 50 minutos e o bom ajuste do modelo de Page na representação da razão de 

umidade em função do tempo para esta secagem. 
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Figura 7. Valores da cinética de secagem da pasta de Abricó, experimental e estimado pelo modelo de Page. 
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O estudo da cinética de secagem da casca da manga (Tommy atkins), em três 

temperaturas (50, 60 e 70 °C), observada por Azoubel et al. (2008), mostraram que o aumento 

da temperatura favoreceu a transferência de massa, diminuindo o teor de água de equilíbrio 

dinâmico e o tempo de secagem. Estes pesquisadores verificaram que o modelo de Page 

representou adequadamente os dados experimentais da secagem. 

Ocoró-Zamora e Ayala-Aponte (2013) avaliaram os ajustes de dois modelos 

matemáticos de pasta de mamão papaya (Carica Papaya L.) com diferentes espessuras, por 

Refractance Window, e observaram que os modelos de Newton e Midilli se ajustaram 

satisfatoriamente aos dados experimentais, apresentando valores de R2>0,99 e erros 

quadráticos médios inferiores a 3,0%.  

Corrêa et al. (2007) verificaram que os modelos Page, Midilli, Henderson e Pabis 

modificado, Dois termos e Aproximação da difusão foram os que melhor representaram o 

fenômeno de secagem do feijão nas temperaturas de 35, 45 e 55 °C, tendo sido o modelo de 

Page selecionado para descrever a cinética de secagem do produto. 

O comportamento de secagem pode apresentar taxas de secagem constante e/ou 

decrescente. Para produtos biológicos, o comportamento de secagem é, geralmente, 

decrescente. Esse comportamento é determinado pela migração interna de umidade (PARK; 

BIN; BROD, 2002; BENDLIN, 2003).  

Na Figura 8 observa-se, comportamento de taxa de secagem decrescente. Isto 

demonstra que a difusão é provavelmente o mecanismo físico que governa o movimento da 

agua na pasta. A evaporação da agua dentro do alimento é influenciada por diversos 

fenômenos, como: capilaridade, ligação físico-química da água as substâncias sólidas 

presentes no alimento, migração de solutos, deformação do produto, entre outros; note-se que 

tais fenômenos oferecem grande resistência (BENDLIN, 2003). Pena et al. (2008), na 

secagem da fibra residual do maracujá, e Azoubel et al. (2009), na secagem de caju com e 

sem pré-tratamento osmótico, observaram também taxas de secagem decrescentes. 

Para melhor visualização do comportamento da secagem, as taxas de secagem foram 

calculadas em função do conteúdo de umidade (Figura 11). 
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Segundo Castoldi (2012), que estudou a taxa de secagem da polpa de tomate verificou 

que a secagem apresentou comportamento decrescente, comportamento este similar a taxa de 

secagem da polpa de abricó. O mesmo comportamento foi apresentado por Nindo et al. 

(2003a) na secagem de polpa de abóbora por Refractance Window. Castoldi (2012) concluiu 

que a espessura de espalhamento da polpa de tomate também interferiu na taxa de secagem, 

sendo que o aumento da espessura de espalhamento da polpa diminuiu a taxa de secagem.  

Segundo Abonyi et al. (2001), a circulação contínua de água quente por baixo da 

pequena espessura do filme Mylar aliada a fina camada de polpa a ser desidratada facilitam o 

processo de secagem. Durante a secagem da polpa ocorre o resfriamento evaporativo, 

impedindo que a temperatura da mesma alcance a temperatura da água de aquecimento. 

5.5.  CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DO PRODUTO DESIDRATADO 

Com a umidade do produto desidratado de 8,32+0,21% bs e a atividade de água de 

0,55 pode se concluir que o mesmo foi superior ao encontrado por outros autores que 

utilizaram o Refractance Window na secagem de manga, tomate, açaí e páprica, sendo que os 

teores de umidade encontrados por estes autores variaram entre 2,2 % bs a 5,8 % bs, enquanto 

que a atividade de água variou entre 0,1 e 0,2 (TOPUZ et al., 2011; PAVAN, 2012; 

CAPARINO et al., 2012 e ZOTARELLI, 2015). 

A perda da qualidade dos alimentos secos começa a aumentar em aw > 0.3, sendo que 

alimentos com aw > 0.6 estão mais propensos ao crescimento de micro-organismos, bolores e 

Figura 8. Taxas de secagem da polpa de abricó. 
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leveduras (RAHMAN, 1995), portanto, os valores de atividade de água encontrados para a 

secagem de polpa de abricó por RW são favoráveis para a garantia da estabilidade do produto. 

5.6.      COMPOSTOS BIOATIVOS DA POLPA DE ABRICÓ E DO PRODUTO 

DESIDRATADO 

5.6.1. Vitamina C 

O teor de vitamina C encontrado neste estudo foi de 27,26+1,03 (mg de ácido 

ascórbico/100g) na polpa de abricó, valor este superior ao encontrado para polpa de cupuaçu e 

para tomate  e manga (VIEIRA, 2000; TACO, 2011). O teor de vitamina C pode ser 

influenciado pelo tipo de solo, pela forma de cultivo, pelas condições climáticas e pelas 

práticas de pós-colheita e armazenamento (SOUZA FILHO et al., 1999; CHITARRA & 

CHITARRA, 2005). 

Segundo a Legislação Brasileira (Brasil, 2005), a Ingestão Diária Recomendada (IDR) 

de vitamina C para um adulto é de 45mg. Onde de acordo com o valor encontrado neste 

estudo, o consumo de 100g de polpa de abricó suprirá 60,57% da IDR de um adulto, o que o 

torna uma fonte dessa vitamina e também segundo (Brasil, 2012), o fruto abricó pode ser 

classificado como contém alto conteúdo de vitamina C. 

Segundo Tavares et al. (2000) a estabilidade da vitamina C aumenta com a diminuição 

da temperatura e a maior perda se dá durante o aquecimento, o que pode justificar a 

degradação da vitamina C, que ocorreu no produto desidratado ficando abaixo do limite de 

detecção da metodologia utilizada.  

5.6.2. Carotenoides totais 

No presente trabalho o teor de carotenóides na polpa de abricó foi de 161,34+0,40 bs e 

do produto desidratado 103,53+0,65 bs (µg/100g de β-caroteno), valores estes superiores ao 

verificado por alguns autores para tucumã, abricó, polpa congelada de Cajá e uxi (HAMANO 

e MERCADANTE, 2001; MAGALHÃES et al., 2007; ROSSO e MERCADANTE, 2007). 

Com isto pode-se verificar que após o processo de secagem a temperatura utilizada 

influenciou no teor de carotenoides totais promovendo a diminuição do mesmo. Esse 

comportamento pode ser devido à presença de reações sensíveis ao calor, envolvendo a 
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degradação de pigmentos responsáveis pela coloração amarela, porém pode-se afirmar que 

mesmo com esta diminuição a polpa de abricó e o produto desidratado ainda assim podem ser 

considerada fonte de pró-vitamina A (MAGALHÃES et al., 2007). 

5.6.3. Capacidade antioxidante 

Ao analisar os resultados de quantificação da atividade antioxidante a partir dos 

cálculos de substituição na equação da reta na curva de Trolox, conforme o método ABTS 

obteve-se um valor de 31,96+0,76 µM de Trolox/g bs de amostra de abricó in natura 

resultado superior ao encontrado por Braga et al. (2010), para polpa de abricó (11,82+1,4 µM 

de Trolox/ g). A atividade antioxidante medida está dentro da faixa encontrada por Hassimoto 

et al. (2005), para acerola, e superior ao encontrado por Silva et al. (2007) para o muruci e O 

ingá, e os encontrados por Kuskoski et al. (2005), que avaliaram a atividade antioxidante de 

polpas de frutas tropicais como açaí, manga, cupuaçu e maracujá, as quais apresentaram 

valores TEAC, variando entre 2,0 e 13,2 µM trolox/g de polpa. Porém ao que se refere a 

capacidade antioxidante do produto obtido o valor médio encontrado foi de 30,48+0,43 µM 

de Trolox/g bs valor este que próximo ao valor da amostra in natura, indicando que não 

houve alteração desta capacidade, o que nos permite concluir que se por um lado o calor pode 

promover a destruição de alguns compostos, que possuem atividade antioxidante, por outro 

lado, o uso da temperatura de 70°C no Refractance Window não influenciou grandes perdas 

desta capacidade. 

Ao analisar os resultados de quantificação da atividade antioxidante a partir dos 

cálculos de consumo do radical DPPH, obteve-se um valor de 192,51+0,13 e 23,94+0,21 g 

fruta/g DPPH bs na amostra de abricó in natura e no produto obtido, respectivamente, ou seja, 

a amostra de abricó possui alta capacidade em degradar o radical DPPH. 

Os valores da capacidade antioxidante a partir do radical DPPH foram superiores aos 

encontrados por Vasco, Ruales e Kamal (2008), para polpa de frutas como goiaba e graviola 

(30 e 23 g fruta/g DPPH).  

Apesar dos diferentes resultados apresentados pelos métodos de atividade 

antioxidante, pode-se verificar que o uso da temperatura de 70°C no Refractance Window não 

influenciou em grandes perdas desta capacidade pelo método ABTS, enquanto que pelo uso 

do DPPH verificou-se a perda da capacidade antioxidante do produto desidratado, o que nos 
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permite concluir que se por um lado o calor pode promover a destruição de alguns compostos 

que possuem atividade antioxidante, dependendo do método este pode ser perceptível ou não.  

A vantagem do teste ABTS consiste na sua relativa simplicidade, que permite a 

aplicação na rotina de qualquer laboratório. O resultado da determinação do método é 

dependente do tempo de incubação assim como da taxa da amostra quantificada, esta 

dependência somada a pouca seletividade do ABTS.+ na reação com átomos doadores de 

hidrogênio constituem na limitação desse método. Deste modo, divergências nos resultados 

podem ser atribuídas a fatores limitantes como a diferença no tempo de incubação ou na 

estratégia de obtenção de ABTS+ (BORGES et al., 2011). 

5.7. PROPRIEDADES MECÂNICAS 

O produto desidratado apresentou espessura média de 0,129+0,02 mm, resultado 

próximo ao encontrado para filmes comestíveis de amido adicionado de acerola e à base de 

zeína de trigo (PARK e CHINNAN 1995; FARIAS et al., 2012).  

A Resistência a Tração (RT) do presente trabalho foi igual a 1,15+0,34Mpa, valor este 

inferior a filmes à base de resíduos de frutas e hortaliças e superior ao relatado para de filmes 

comestíveis de amido adicionado de acerola (FARIAS et al., 2012; ANDRADE, 2014).  

A elongação na ruptura é a variação máxima de comprimento de uma amostra teste, 

submetida a uma tensão, antes de se romper (PEREDA; AMICA; MARCOVICH, 2012). No 

presente trabalho a porcentagem de Elongação obtida foi de 13,93+0,51% valor este superior 

a de filmes elaborados à base de vegetais e de filmes compostos de gelatina, triacetina, ácido 

esteárico ou capróico (MCHUGH; OLSEN, 2002; DAVANÇO; TANUDA-PALMU; 

GROSSO, 2007). 

Assim, como na resistência à tração a ruptura, a elongação dos filmes sofre influência 

pela ação das cadeias poliméricas, dificultando a flexibilidade e extensibilidade dos filmes 

(PARRA et al., 2004). O que permite concluir que o produto desidratado a base de abricó 

pode ser utilizado para elaboração de produtos diversos na área alimentícia, devido sua boa 

resistência. 
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5.8. PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS 

5.8.1. ISA (Indíce de Solubilidade em Água) e IAA (Indice de Absorção de Água) 

Pode-se verificar no ISA que o valor encontrado de 32,73+0,67 (%) foi inferior ao a 

solubilidade em água de filmes baseados em biopolímeros (proteínas e carboidratos), tais 

como filmes de fécula de mandioca, de gelatina e de filmes à base de extrato do bagaço de 

uva, com adição de pectina de baixa metoxilação (SHIH, 1996; PÉREZ-MATEOS; 

MONTERO; GÓMEZ-GUILLÉN, 2009; TONGDEESOONTORN et al., 2011 e DENG; 

ZHAO, 2011).  

Sendo que de acordo com Fernandes et al. (2003), quanto maior a solubilidade do 

produto, melhor é sua indicação do potencial de uso em sistemas alimentares. No entanto, a 

alta solubilidade pode ser uma vantagem para algumas aplicações como em situações em que 

os filmes serão consumidos com um produto semipronto, que é aquecido antes do consumo 

(BOURTOOM; CHINNAN, 2008).  

Já o índice de absorção de água (IAA), foi de 7,60+0,13 (g.g-1) valor este que para 

(ANDRADE, 2014) sugerem que a água se liga fracamente com o produto desidratado. Sendo 

que o IAA representa um indicativo da disponibilidade das moléculas de grupamentos 

hidrofílicos (como as hidroxilas), para interagirem com moléculas de água. 

5.8.2. Higroscopicidade 

Para o produto estudado, o valor encontrado foi de 21,46+0,59 H2O por 100g de massa 

seca.  Cai e Corke (2000) estudando a secagem de pigmentos de betacianina observaram a 

redução da higroscopicidade com o aumento das concentrações de maltodextrina. Resultados 

semelhantes foram observados em açaí produzido por spray drying se resultados menores 

foram encontrados para polpa de manga seca por refractance window (Tonon et al., 2008; 

Caparino et al., 2012). Os resultados inferiores de higroscopicidade observados pelos autores 

podem estar relacionados com as diferenças na composição das matérias primas estudadas, 

uma vez que a higroscopicidade está relacionada com a presença de compostos amorfos, 

como açúcares.  

De acordo com Tonon et al. (2008), temperaturas de secagem mais altas geram  

produtos com umidades mais baixas e maior facilidade em adsorver água. Isto está 
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relacionado ao gradiente de concentração de água que existe entre o produto e o ambiente, ou 

seja, quanto maior o gradiente, maior é a higroscopicidade de um material, sendo o material 

desidratado a base de abricó considerado um produto muito higroscópico e de boa 

solubilidade. 

5.9. ANÁLISE DE COR 

A cor é um importante atributo de qualidade dos alimentos, em especial dos alimentos 

desidratados. Os parâmetros L*, a*, b* C*, h* e ∆E* do produto desidratado a temperatura de 

70°C estão apresentados na Tabela 6, que demonstram que houve diferença significativa entre 

as amostras, apresentando valores positivos para as coordenadas de cromaticidade a* e b*, 

que representam, respectivamente, a tendência ao vermelho e ao amarelo, dentro do sistema 

CIELab*. 

Tabela 6. Parâmetros de cor CIELab*, croma, ângulo hue e ∆E* da polpa de abricó e do 
produto desidratado. 

Produto L* a* b* C* h* ∆E* 

Abricó 43,88+0,23a 7,31+0,09a 29,37+0,17a 30,26+0,20a 76,01+0,10a - 

Filme 39,85+0,59b 0,69+0,13b 25,15+0,24b 25,16+0,24b 88,42+0,30b 8,83+0,50 

Letras diferentes na coluna indicam diferença significativa (p<0,05).   
 

O filme produzido pelo refractance window apresentou menor luminosidade, ou seja, 

coloração mais escura, em comparação com o fruto in natura, visto os valores do parâmetro 

L* dessas amostras, sendo que este fato pode estar ligado com a formação de produtos da 

degradação dos carotenoides e vitamina C presentes na amostra. 

Com relação ao parâmetro a*, o qual indica a tendência ao vermelho quanto mais 

positivo for esse parâmetro, foi observado maior valor na amostra in natura do que o filme 

produzido. Embora a associação dos três parâmetros seja interessante na avaliação da cor de 

um produto, no caso do abricó cuja cor predominante é o amarelo, o parâmetro b* é um dos 

mais interessantes a ser utilizado para distinção das diferenças de cor resultantes dos 

processos de secagem desse produto (Caparino et al., 2012). Nesse caso, o valor mais intenso 

de b* foi obtido para o fruto in natura, seguido do filme produzido. Foi observada diferença 

significativa (p≤0,05) entre todos os parâmetros avaliado, tanto para o fruto quanto para o 
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produto da secagem realizada. Caparino et al. (2012) secaram polpa de manga por refractance 

window, liofilização, drum drying e spray drying. Os autores correlacionaram os parâmetros 

da cor dos pós-obtidos pelos diferentes processos em função do tamanho das partículas. Nos 

resultados é possível observar que para partículas entre 180 e 500 µm, produzidas por 

refractance window e por liofilização, os valores de b* foram entre 40 e 50, resultados 

superiores ao observado nesse estudo. 

Os valores do croma (C*) encontrados ficaram entre 30,26 e 25,16, diferindo 

estatisticamente entre si (Tabela 6). De acordo com Borguini e Silva (2005) a cromaticidade 

define a saturação e intensidade da cor determinada pelo ângulo hue (h*), portanto, um maior 

valor do croma indica uma cor mais intensa. O croma assume valores entre 0 e 60: 0 indica 

aproximação a cores neutras (tendendo ao cinza) e 60 indica aproximação a cores vívidas, 

logo, é possível concluir que o produto elaborado a partir do abricó apresentou coloração 

pouco mais intensa do que o fruto in natura, pois os valores de croma foram baixos em 

relação ao intervalo abrangido por este parâmetro. 

O ângulo hue ou de tonalidade varia de 0 a 360°. O ângulo 0 representa o vermelho; o 

90 representa o amarelo; o 180 representa o verde e o 270 representa o azul (MCGUIRRE, 

1992, SILVA et al., 2010). As amostras apresentaram h° 76,01 e 88,42, indicando a sua forte 

tendência para o tom amarelo (Tabela 6), mesmo após o processamento o que indica que 

mesmo com a alteração em outros compostos como carotenoides o mesmo não perdeu a 

tonalidade característica do fruto.   

A análise global de diferença de cor (∆E) pode ser a mais adequada por possibilitar 

verificar as possíveis alterações na cor durante a secagem do produto. Nesse quesito, foi 

analisada a diferença global do produto da secagem em relação à polpa original. Onde 

segundo a Tabela 6, foi de 8,83 valor este próximo ao encontrado com Zotarelli et al. (2015), 

para secagem de polpa de manga com adição de maltodextrina (8,26), e inferior ao encontrado 

pelo mesmo autor para polpa de manga seca no refractance window com e sem adição de 

maltodextrina. De acordo com Lee e Coates (1999) um ∆E* de 2 já pode ser bastante 

significativo em amostras de sucos de frutas tratados termicamente.  
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5.10. MORFOLOGIA DAS PARTÍCULAS 

Através de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram verificadas as 

características morfológicas e estruturais do produto obtido. 

Vários estudos envolvendo a avaliação de filmes e envoltórios comestíveis têm 

utilizado a microscopia eletrônica de varredura como ferramenta, buscando correlacionar as 

propriedades dos mesmos com a estrutura morfológica (SOUZA, 2001). A microscopia 

permite observar as estruturas de materiais poliméricos e os efeitos dos diversos tratamentos a 

esses materiais. 

As Figuras 9, 10 e 11 mostram imagens do produto obtido através de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) com um aumento de 100 (A), 500 (B), 1000 (C), 2000 (D) e 

5000 vezes (E). 
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Figura 9. Microestrutura do produto obtido a 100 (A) e 500 vezes (B). 

Figura 10. Microestrutura do produto obtido a 1000 (C) e 2000 vezes (D). 
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Conforme se pode observar nas Figuras 9, 10 e 11 os produtos obtidos após a secagem 

apresentaram formatos regulares com uma superfície da partícula lisa. Essa característica 

favorece a estabilidade, uma vez que a área disponível para oxidação é menor (Caparino et al., 

2012). Fato este que pode está relacionado a uniformidade da pasta de abricó e o controle do 

espalhamento da amostras no secador, assim como também o próprio processo de secagem 

que utiliza uma película de plástico transparente como superfície de contato a qual não é 

perturbada durante a secagem. Segundo Costa (2004) estruturas alongadas e com espessura 

fina nas micrografias podem estar relacionadas a fibras alimentares, constituintes da parede 

celular do vegetal.  

Resultado este semelhante ao estudado por Caprino et al. (2012) que ao estudarem a 

secagem de purê de manga por Refractance Window que encontraram microestruturas lisas e 

escamosas com espessuras uniformes, enquanto que Rigo (2006) observou fraturas na 

superfície ao estudar e caracterizar filmes comestíveis a partir de alginato de sódio.  

Diferente do que ocorreu em estudo sobre a secagem da amora preta utilizando 

temperatura de entrada do ar de 130 °C e com 8% de diferentes agentes carreadores na 

formulação, Fazaeli et al. (2012) onde foi relato a aglomeração das partículas. 

Segundo Reiniccius (2001) durante a secagem as condições de processamento que 

resultam em maiores taxas de secagem (como temperaturas mais elevadas) favorecem a 

formação de partículas maiores, devido ao fato da estrutura ser formada mais rapidamente, 

evitando o encolhimento da partícula durante a secagem. 

Segundo Walton (2000), é difícil avaliar de um modo geral o efeito que as variáveis de 

processo de secagem exercem sobre a morfologia das partículas. Isso é devido principalmente 

à falta de informações na literatura e à natureza específica de cada material, que torna difícil a 

E 

Figura 11. Microestrutura do produto obtido a 5000 (E). 
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classificação das propriedades morfológicas em relação ao processo de secagem, uma vez que 

as propriedades físico-química, reológicas e morfologias da pasta utilizada na secagem 

determina o comportamento da partícula. Para uma dada condição de secagem, por exemplo, 

as partículas podem inchar, encolher ou quebrar, dependendo das propriedades reológicas e da 

porosidade (ou não-porosidade) desta pasta que podem permitir a seleção e a melhora das 

condições de processo e auxiliando no projeto e simulação dos equipamentos.  
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6. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos para o produto desidratado foram promissores, tendo em vista a 

utilização de uma matéria-prima regional para elaboração de um novo produto, que pode ser 

utilizado como um separador de componentes, por exemplo, em substituição das algas 

utilizadas nos sushis e temakis.  

A formulação apresentou um alto valor de umidade (93%) e teor de sólidos de 8,5° 

Brix, condições estas que foram satisfatórias para viabilizar o espalhamento das amostras no 

secador.  

No que se refere as propriedades reológicas o modelo de Herschel-Bulkley apresentou 

os melhores valores de coeficiente de determinação (R2) e baixos valores de Qui-quadrado 

(χ2), podendo ser considerado o melhor ajuste. 

Com relação a cinética de secagem, dentre os modelos que tiveram os melhores 

parâmetros estatísticos, o modelo Page foi selecionado por ser uma das equações mais simples 

por apresentar, dois parâmetros, ser facilmente linearizado, e consequentemente de mais fácil 

solução matemática. 

O comportamento de taxa de secagem foi decrescente, o que demonstra que a difusão 

foi provavelmente o mecanismo físico que governa o movimento da agua na pasta. 

O teor de vitamina C encontrado se considerado a legislação brasileira conclui que o 

consumo de 100g de polpa de abricó suprirá 60,57% da IDR de um adulto, o que o torna uma 

fonte dessa vitamina. 

Já o teor de carotenóides na polpa de abricó diminui com a secagem da pasta, 

enquanto que a atividade antioxidante verificada pelo método ABTS observou-se que não 

houve alteração desta atividade, porém pelo radical DPPH o valor desta atividade antioxidante 

foi maior tanto para a amostra in natura quanto no produto desidratado o que nos permite 

concluir que se por um lado o calor pode promover a destruição de alguns compostos que 

possuem atividade antioxidante, dependendo do método este pode ser perceptível ou não.  

O produto desidratado apresentou espessura média de 0,129+0,02 mm, e bons índices 

de Resistência a Tração (RT) e porcentagem de elongação na ruptura. Com relação as 

propriedades tecnológicas pode-se destacar os elevados índices de Solubilidade em água, o 

que favorece a aplicação deste produto na substituição das algas em sushis, o produto 

desidratado também apresentou poucas perdas de tonalidades e com morfologia de partículas 

particularmente diferenciada.  
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