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RESUMO 

COSTA, Rebeca Desireé Sousa, Obtenção de um produto alimentício à base de pupunha e 

tucupi por Refractance Window, 2015, 80f, Dissertação (Mestrado) - Programa de Pós-

graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal do Pará, Belém. 

A pupunha (Bactris gasipaes) é considerada como importante alternativa alimentar, 

principalmente por causa de seu valor nutritivo, por apresentar elevados teores de fibras, 

gordura, β-caroteno e aminoácidos essenciais, e baixo teor de sódio e açúcares. O tucupi é um 

ingrediente muito apreciado e utilizado pela população do Norte do Brasil, subproduto da 

fabricação da farinha de mandioca seca. Este trabalho teve como objetivo a obtenção de filme 

comestível através do processo de secagem da pasta de tucupi e pupunha por Refractance 

Window, utilizando um aparato em regime descontínuo com os princípios do equipamento 

comercial, para a criação de alternativas tecnológicas e de agregação de valor a produtos 

como o tucupi e a pupunha. Os experimentos foram conduzidos a 70°C, temperatura da água 

de aquecimento, e utilizando folha de plástico de politereftalato de etileno (Mylar) 

transparente. Foi realizada a cinética de secagem da pasta de tucupi e pupunha para calcular 

os coeficientes individuais de transporte, importantes na predição dos tempos de secagem, e a 

aplicação de dez modelos matemáticos, para a representação do processo de secagem por 

Refractance Window. Nas amostras de pupunha, tucupi, pasta e nos filmes comestíveis, 

obtidos no processo de secagem de diferentes pastas de tucupi e pupunha, foram realizadas as 

análises de composição centesimal, cor instrumental, carotenoides totais, propriedades 

tecnológicas, propriedades mecânicas e microscopia eletrônica de varredura. O processo de 

secagem ocorreu totalmente à taxa decrescente, e os modelos que melhor representaram o 

processo de secagem foram o de Newton e o de Page. Os valores médios do coeficiente de 

difusividade efetiva variaram de 1,42x10
-11 

a 4,05x10
-11 

m
2
/s, e esses valores encontram-se 

dentro dos valores referenciados pela literatura para alimentos em geral. As propriedades 

tecnológicas demonstraram que os diferentes lotes de filme comestível apresentaram 

diferença significativa entre si. Quanto à higroscopicidade, os produtos se mostraram pouco 

higroscópicos, variando 7,29 a 8,94 (g de H2O absorvida/100 g de matéria seca). Para os 

resultados de cor, os valores de (ΔE*) variaram significativamente para os filmes comestíveis 

com as mesmas condições de secagem. Além disso, os filmes apresentaram resistência à 

tensão e elongação na ruptura quando comparado com filmes à base de amido de frutas. 

Palavras-chave: Pupunha, tucupi, secagem, pasta, filme comestível. 



 

ABSTRACT 

COSTA, Rebeca Desireé Sousa, Obtaining of a food product composed of peach palm and 

tucupi by Refractance Window, 2015, 80f, Thesis (Master) - Program Graduate in Food 

Science and Technology. Federal University of Pará, Belém. 

The peach palm (Bactris gasipaes) is considered as an important alternative food, mainly 

because of its nutritional value, because it has high fiber content, fat, β-carotene and essential 

amino acids, and low sodium and sugars contents. The tucupi is a very popular ingredient and 

used by the Northern population of Brazil, by-product from the manufacture of dried cassava 

flour. This work aimed to obtain edible film through the drying process of tucupi and peach 

palm paste by Refractance Window, using an apparatus in a batch regime with the principles 

of commercial equipment, for the creation of technological alternatives and adding value to 

products like tucupi and peach palm. The experiments were conducted at 70°C, heating water 

temperature, using transparent plastic sheet of polyethylene terephthalate (Mylar). The drying 

kinetics of tucupi and peach palm paste was performed to calculate the individual transport 

coefficients, which are important in predicting the drying times, and the application ten 

mathematical models to the representation of the drying process by Refractance Window. The 

analyzes of proximate composition, instrumental color, carotenoids, technological properties, 

mechanical properties and scanning electron microscopy were performed for samples of 

peach palm, tucupi, pastes and edible films, obtained in the drying process of different tucupi 

and peach palm pastes. The drying process occurred totally in falling rate, and the models that 

best represented the drying process were the Newton and Page. The average values of the 

effective diffusivity coefficient ranged from 1.42x10
-11

 to 4.05x10
-11

 m
2
/s, and these values 

are within the range referenced in the literature for food in general. The technological 

properties showed that different batches of edible film had significant difference between 

them. Regarding hygroscopicity, the products showed little hygroscopic, ranging from 7.29 to 

8.94 (g H2O absorbed/100 g dry matter). For the color results, the values of (ΔE*) varied 

significantly to the edible films with the same drying conditions. In addition, the films showed 

tensile strength and elongation at break when compared to the films composed of fruit starch. 

Keywords: Peach palm, tucupi, drying, paste, edible film. 
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1 INTRODUÇÃO 

A Região Norte do Brasil se caracteriza por apresentar uma disponibilidade de frutos 

ricos em pró-vitamina A, e entre eles destaca-se a pupunha (Bactris gasipaes). O cultivo da 

pupunheira tem sido realizado em larga escala devido o crescente interesse pelas múltiplas 

possibilidades de uso, uma vez que a grande variedade de espécies de palmeiras dos países 

tropicais representa fonte para a produção de óleo, farinha e amido, e seus produtos têm sido 

tradicionalmente utilizados pelas populações como fonte alimentícia. A característica 

amilácea da pupunha indica sua utilização para a produção de farinha e de bebidas alcoólicas 

(YOKOMIZO; NETO, 2003). O principal uso do fruto é cozido na forma inteira e consumido 

como parte do lanche ou do café da manhã.  

A pupunha é considerada como importante alternativa alimentar, principalmente por 

causa do valor nutritivo, em termos de níveis elevados de fibra, gordura, carotenoides 

(ROJAZ-GARDANZO et al., 2011) e aminoácidos essenciais (YUYAMA et al., 2003). 

Segundo Clement et al. (2004); Da Silva e Clement (2005) e Leterme et al. (2005), a pupunha 

possui alto valor energético por apresentar valores consideráveis de amido e gordura. 

No Pará, o principal produto extraído da mandioca é a farinha de mesa, porém, durante 

o processo de fabricação da farinha, as raízes de mandioca brava de polpa amarela são 

trituradas e prensadas para a remoção do líquido denominado manipueira (FERREIRA et al., 

2001). 

Tais produtos deterioram com grande facilidade, dificultando a comercialização de 

toda a safra in natura. A industrialização se apresenta como uma importante alternativa para o 

excedente de produção. Mais especificamente, as frutas desidratadas ou secas são produtos 

com maior valor agregado e entram na composição de diversos produtos da agroindústria de 

alimentos, que são consumidos no mercado interno brasileiro e também bastante apreciados 

no mercado externo. A crescente demanda do mercado consumidor por novos produtos 

estimula a utilização de matérias-primas regionais, como é o caso da pupunha (Bactris 

gasipaes) e do tucupi (CLEMENT; MORA-URPÍ, 1987; CARVALHO; NASCIMENTO; 

MÜLLER, 2010). 

A demanda dos consumidores por alimentos saudáveis em sua dieta tem aumentado 

nos últimos anos, todavia o tempo para a realização das refeições tem diminuído e a busca por 

alimentos industrializados, que mantenham as características originais, é cada vez maior 

(PARK et al., 2006). 
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A secagem é uma das formas de processo mais utilizadas para preservar os alimentos, 

pois promove a redução da atividade da água do produto, o que inibe o crescimento 

microbiano e reduz as reações de degradação, resultando em uma maior estabilidade 

(PAVAN; SCHIMIDT; FENG, 2012). 

A secagem por Refractance Window (RW) é um método relativamente novo, que 

envolve a aplicação do produto, em uma camada fina, sobre uma folha de plástico 

transparente, a qual apresenta estabilidade térmica e resistência a altas temperaturas e 

deformação. Sob a folha de plástico, circula água quente que transporta energia térmica, 

condução, convecção e radiação, para o produto (NINDO; TANG, 2007). O método utiliza 

temperaturas moderadas ou temperaturas elevadas, e curtos tempos de secagem, conforme 

reportado por alguns autores como Abonyi et al. (2002) e Nindo et al. (2003), para resultar em 

produtos de alta qualidade.  

Nesse contexto, será estudado neste trabalho o processo de secagem por Refractance 

Window, visando compreender processo e procedimentos adequados para a produção de um 

filme comestível à base de pupunha (Bactris gasipaes) e tucupi. 
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2 OBJETIVO 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Estudar e analisar o processo de secagem por Refractance Window para a criação de 

alternativas tecnológicas e de agregação de valor a produtos como o tucupi e a pupunha 

(Bactris gasipaes), no desenvolvimento de um novo produto, com qualidade funcional e 

tecnológica superior, resguardando características sensoriais do produto in natura, no que diz 

respeito à cor e ao sabor. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Estudar a cinética de secagem da pasta de pupunha e tucupi, por Refractance Window, com 

objetivo de calcular os coeficientes individuais de transporte, importantes para a predição dos 

tempos de secagem e para o projeto de equipamentos; 

- Caracterizar o produto final, quanto ao conteúdo de umidade, atividade de água, pH, cor 

instrumental e carotenoides totais; 

- Estudar propriedades tecnológicas, como: higroscopicidade, índice de absorção e 

solubilidade em água do filme comestível; 

- Estudar as propriedades mecânicas do produto, como: resistência à tração e a porcentagem 

de elongação até a ruptura; 

- Analisar as características morfológicas do filme comestível através da microscopia 

eletrônica de varredura (MEV). 
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3 REVISÃO BIBLIOGRAFIA 

3.1 A PUPUNHEIRA (Bactris gasipaes Kunth)  

A pupunheira (Figura 1) é uma palmeira nativa da região Amazônica, bastante comum 

nos Estados do Pará, Amazonas, Acre, Roraima e Amapá, e também pode ser encontrada no 

Maranhão e em outros estados, nos quais já se adaptou, como a Bahia e São Paulo. 

Pertencente à família Aracaceae, e produz frutos comestíveis de sabor muito apreciado na 

região.  Considerado alimento básico em algumas regiões, o fruto possui e alto valor nutritivo 

e definitivamente está integrado aos hábitos alimentares da população amazônica 

(CLEMENT, 2000).   

 

Figura 1 Imagem ilustrativa: pupunheira da variedade Bactris gasipaes Kunth. 

Fonte: Celestino Pesce (2009). 

Os frutos da pupunheira, geralmente consumidos após cozimento em água e sal, 

podem também ser utilizados na fabricação de farinhas para usos variados (FERREIRA; 

PENA, 2003), representando uma fonte de alimento potencialmente nutritivo, por causa do 

seu alto conteúdo em carotenoides biodisponíveis (ROJAZ-GARDANZO et al., 2011). 

O cultivo da pupunheira é realizado em toda Amazônia. O pico da safra coincide com 

a estação chuvosa e os frutos, em cachos, são comercializados em feiras. Pesquisas mostram 

diferença na concentração da maioria dos constituintes químicos do fruto (CLEMENT; 
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ARKCOLL, 1985), porém, para os consumidores, a quantidade de água e gordura influencia 

na preferência e delimitam a finalidade de uso.  

3.2 PUPUNHA 

3.2.1 Variedades 

Segundo Clement et al. (2004), a pupunha foi domesticada pelos Ameríndios, o que 

resultou em diversas variedades tradicionais, que se diferenciam principalmente pelo tamanho 

do fruto e pela percentagem de óleo; porém, estudos sobre as variedades de pupunha ainda 

não estão bem definidos. De forma geral, as variedades de pupunha são agrupadas segundo a 

coloração (Figura 2) da casca dos frutos (do vermelho intenso ao alaranjado e do amarelo ao 

rajado de verde-amarelo), o teor de lipídios na polpa e a existência ou não de sementes nos 

frutos.  

Figura 2 Cachos maduros de pupunha, com frutos de diferentes variedades, especialmente 

quanto à coloração e ao tamanho. 

Fonte: Clement et al. (2004). 

As pupunheiras são classificadas, também, em espécies, com base na espessura da 

polpa, isto é, microcarpa, mesocarpa e macrocarpa (EMBRAPA, 2007). E de acordo com 

Pesce (2009) as pupunheiras e seus frutos podem ser classificados como: 

a. Pupunha-marajá (Guilielma speciosa var. flava Barb. Rodr. = Bactris gasipaes 

Kunth): esta variedade cresce em moitas, é árvore não muito grande, com frutos de cor 

verde-amarelada. Não são tão oleosas quanto às outras variedades. Os frutos desta 

variedade possuem o peso médio de 26,5 gramas quando verdes e uma umidade de 

60%. 
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b. Pupunha-piranga (Guilielma speciosa  var. coccinea Barb. Rodr. = Bactris gasipaes 

Kunth): que produz frutos com menos polpa, porém mais saborosos. 

c. Tapiré (Guilielma speciosa  var. ochracea Barb.Rodr.): Árvore de produto de cultivo, 

há anos apresenta caracteres diferentes das variedades selvagens. Há poucos espinhos 

no tronco e os frutos não têm sementes. Os índios a chamam de pupunha, alteração de 

pipinha, de pipele, pinha, e brasa. 

3.2.2 Composição 

Na Tabela 1 estão apresentados valores referentes aos componentes de diferentes 

partes do fruto da pupunheira (PESCE, 2009). 

Tabela 1 Composição de diferentes partes da pupunha (Bactris gasipaes). 

Parte do fruto Componentes (%) 

Massa externa oleosa 82, 70 

Caroço lenhoso 9 

Amêndoa  8,3 

Fonte: Celestino Pesce (2009). 

Dependendo da variedade o peso do fruto pode variar de 20 a 100 g, a polpa apresenta 

consistência seca, feculenta ou oleosa. Para o consumo direto do fruto cozido, preferem-se 

variedades que tenham, como características, frutos grandes e com 10 a 20% de lipídio na 

polpa (EMBRAPA, 2007). 

Os frutos da pupunheira apresentam teor de umidade, que dependendo da variedade 

pode chegar a 65 g/100g de amostra (b.u) (CARVALHO et al., 2013). A alta perecibilidade 

dos frutos, aliada as dificuldades de armazenamento nos meses de safra gera a necessidade de 

desenvolvimento de novas tecnologias para minimizar os efeitos adversos provocados nos 

alimentos. Esse é o caso das frutas desidratadas utilizadas para consumo imediato ou como 

ingredientes na formulação de diversos tipos de alimentos, tais como em produtos de 

confeitaria, sorvetes, sobremesas congeladas, saladas de frutas e iogurtes, ou seja, evitar à 

saturação do mercado de frutos in natura e diversificar a demanda para a pupunha. 

Os frutos da pupunheira constituem um alimento essencialmente energético, contém 

quantidades significativas de lipídios, caroteno (pró – vitamina A), vitaminas B e C; e 

pequenas quantidades de proteínas e ferro (ROJAZ-GARDANZO et al., 2011). Os frutos e 
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seus derivados quando crus contém uma enzima que inibe a digestão (peroxidase) de 

proteínas, e um ácido que provoca irritação na mucosa da boca.  

A Tabela 2 demonstra a diferença na composição nutricional entre as pupunhas in 

natura e cozidas. 

Tabela 2 Composição nutricional da polpa de pupunha (Bactris gasipaes). 

Componentes* 

In natura Cozida 

Pires (2013) 
Andrade, Pantoja e 

Maeda (2003) 
Pires (2013) 

Andrade, Pantoja e 

Maeda (2003) 

Umidade (g/100g) 57,43 ± 0,7 46,0 ± 0,42 55,8 ± 10,2 54,63 ± 0,28 

Lipídios (g/100g) 4,3 ± 0,2 5,93 ± 0,43 5,91 ± 0,2 4,52 ± 0,23 

Proteínas (g/100g) 1,97 ± 0,1 1,30 ± 0,09 2,06 ± 0,02 1,16 ± 0,07 

Cinzas (g/100g) 0,45 ± 0,01 0,72 ± 0,16 0,57 ± 0,02 0,50 ± 0,13 

Carboidratos (g/100g) 35,85 ± 0,5 NI 34,99 ± 0,4 NI 

Fibras totais (g/100g) NI 0,76 ± 0,12 NI 0,69 ± 0,20 

Carotenoides (µg/100g) NI 2,46 ± 0,31 NI 4,71 ± 0,40 

*Valores expressos em base úmida; 

NI Valores não identificados. 

A população da Região Amazônica conserva e/ou utiliza os frutos na forma 

desidratada (farinha), apertizada (juntamente com xarope de açúcar ou salmoura), frita (como 

tira – gosto) e cozida (com ou sem adição de sal). A conservação e processamento ainda são 

realizados de forma artesanal e em escala doméstica; porém, quantidades maiores são 

processadas em algumas regiões produtoras, destacando-se as do projeto “Reca” 

(Reflorestamento Econômico Consorciado e Adensado) e “Aspruve” (Associação dos 

Produtores Rurais Vendedora).  

Na Região Norte e Nordeste, o potencial econômico dos frutos da pupunheira decorre 

da grande aceitação e diversas formas de consumo, alta qualidade alimentícia em função do 

seu valor energético e pró – vitamínico (ROJAZ-GARDANZO et al., 2011) e alta 

produtividade agrícola (CLEMENT, 1987). 
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3.3 TUCUPI 

3.3.1 Mandioca (Manihot esculenta Crantz) 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) destaca-se entre as tuberosas mais 

comercializadas pelos países em desenvolvimento pela facilidade de plantio, pois é produzida 

em pequenas áreas sem a necessidade de recursos tecnológicos avançados. A mandioca 

destaca-se como importante produto da agricultura familiar no Norte e Nordeste do Brasil, 

onde números expressivos de indivíduos do meio rural vivem da produção e processamento 

da farinha e outros produtos, constituindo atividades de baixo investimento e fácil 

comercialização (CHISTÉ; COHEN, 2011).  

A mandioca pertence ao grupo de plantas cianogênicas por apresentar glicosídeos 

cianogênicos em sua composição. De acordo com Cagnon et al. (2002), tais glicosídeos, como  

a linamarina e lotaustralina (proporção de 93:7 no tubérculo), após ruptura da estrutura celular 

da raiz, entram em contato com as enzimas presentes (linamarase), e degradam liberando 

ácido cianídrico (HCN), que é o princípio tóxico da mandioca e cuja ingestão, ou mesmo 

inalação, representa sério perigo à saúde, podendo haver casos extremos de envenenamento. 

De acordo com Bourdoux et al. (1982) as mandiocas podem ser classificadas em 3 

categorias, quanto ao seu potencial tóxico, com base em seu conteúdo cianogênico: 

a. Inócuas: menos do que 50 mg HCN.kg
–1

 polpa frescas; 

b. Moderadamente venenosas: entre 50 e 100 mg HCN.kg
–1

 de polpa fresca; 

c. Perigosamente venenosas (mandioca brava): acima de 100 mg HCN.kg
–1

. 

3.3.2 Processamento 

Uma das principais formas de aproveitamento das raízes de mandioca é na produção 

de farinha. Durante o processo de fabricação da farinha de mandioca, as raízes trituradas são 

prensadas para a remoção de seu líquido, e a massa prensada segue para a torração. O resíduo 

líquido é denominado de manipueira. Da manipueira produz-se o tucupi, molho parcialmente 

fermentado e condimentado que é considerado um ingrediente muito apreciado e utilizado na 

culinária paraense. O tacacá e o pato no tucupi são exemplos de pratos típicos da Região 

Norte, muito apreciados por sua população, cujo ingrediente principal na formulação é o 

tucupi (CHISTÉ; COHEN, 2011). 
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Segundo Chisté e Cohen (2011), a produção de tucupi (Figura 3) é semelhante à 

utilizada nas casas de farinha do interior do Pará, onde as raízes de mandioca são lavadas, 

descascadas, trituradas, prensadas (para a remoção da manipueira) e o líquido obtido é 

fermentado e deixado em repouso por 3 dias a temperatura ambiente. Durante o repouso, há 

decantação do amido, que posteriormente é removido. Após a etapa de fermentação da 

manipueira é realizada cocção para obtenção do tucupi.  

 

Figura 3 Fluxograma simplificado de processamento da manipueira para obtenção do tucupi. 

Fonte: Adaptado de Chisté e Cohen (2011). 

Na Tabela 3 é apresentada a caracterização físico-química de amostra de tucupi 

produzido e comercializado em Belém (PA).  

Tabela 3 Caracterização físico-química do tucupi. 

Componentes Tucupi 

Umidade (%) 95,05 ± 0,00 

Sólidos totais (%) 4,95 ± 0,00 

Cinzas (%) 0,70 ± 0,01 

Acidez (meq NaOH.100 mL
-1

) 4,23 ± 0,00 

pH 4,35 ± 0,01 

Proteínas (%) 0,61 ± 0,01 

Fonte: Chisté, Cohen e Oliveira (2007). 

Porém em 2008, a Comissão Estadual de Padronização de Produtos de Origem 

Vegetal estabeleceu um regulamento técnico criando o Padrão de Identidade e Qualidade do 
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Tucupi para comercialização no Estado do Pará, Instrução Normativa n° 001/2008 

(ADEPARÁ, 2008). Onde o objetivo principal é estabelecer os padrões de identidade e as 

características mínimas de qualidade gerais a que deverá obedecer ao produto “TUCUPI” 

destinado ao consumo como alimento. 

3.3.3 Parâmetros de qualidade 

Chisté, Cohen e Oliveira (2007) estudaram o tucupi comercializado na cidade de 

Belém e a composição variou de 94,64 a 97,46 de umidade (g/100 g), 0,18 a 1,08 de resíduo 

mineral fixo (g/100 g), 0,33 a 0,66 de proteínas (g/100 g), sendo considerado alimento de pH 

baixo, 3,00 a 4,35. 

De acordo com a Instrução Normativa n°001/2008, as amostras de tucupi produzidas no 

Estado do Pará, devem apresentar valores, referentes à composição físico-química, entre o 

máximo e mínimo permitidos pela Normativa (Tabela 4).   

Tabela 4 Características físico-químicas do tucupi. 

Determinação Mínimo Máximo 

Sólidos totais (g/100g) 2,5 6,5 

pH 3,5 4,3 

Acidez total expressa em ácido lático (g/100mL) 0,1 0,8 

Cinzas (g/L) 3,912 - 

Açúcares (g/L) 
- 15 

Fonte: ADEPARÁ (2008). 

 O tucupi produzido no Estado do Pará, além de se apresentar dentro dos padrões 

estabelecidos pela Tabela 4, deve obedecer as seguintes características, como: apresentar duas 

fases distintas, uma sólida e a outra líquida, cujas características são perceptíveis quando o 

produto está em repouso; coloração variando de amarelo claro ao amarelo intenso, quando 

homogeneizado; sabor levemente ácido e aroma próprio. 

3.4 SECAGEM 

O processo de secagem evoluiu a partir da simples utilização de energia solar, e com 

os avanços tecnológicos, criaram-se outros processos de secagem, como a secagem em estufa, 

a secagem em tabuleiro, a secagem em túnel, a secagem por pulverização, a secagem em 

tambor, a liofilização, a desidratação osmótica, a extrusão, a fluidização, e o uso de micro-
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ondas e de rádio frequência (RF) e a Refractance Window (RW) (BARBOSA–CÁNOVAS, 

2001). 

A secagem é um processo em que a água é removida para deter ou retardar o 

crescimento de micro-organismos, bem como a ocorrência de reações químicas. A secagem 

de alimentos não se limita à escolha de um método, pois os conceitos físico-químicos 

associados com a desidratação de alimentos precisam ser entendidos por uma avaliação 

adequada dos fenômenos de secagem em qualquer produto alimentício. Atividade de água, 

temperatura de transição vítrea, mecanismos e teorias de desidratação e alterações químicas e 

físicas devem ser reconhecidos como elementos-chave para qualquer operação de secagem de 

alimentos, fármacos, etc. (VEGA–MERCADO; GÓGORA–NIETO; BARBOSA–

CÁNOVAS, 2001). 

3.4.1 Secagem de pastas e suspensões 

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 (FREIRE, 1992). A técnica de secagem de 

pastas e suspensões vem sendo utilizada em diversos tipos de materiais, tais como sangue 

animal, leveduras, polpas de frutas, algas e microalgas (MEDEIROS, 2001; JACOB-LOPES 

et al., 2006; SAFFARI; LANGRISH, 2014). 

A secagem por pulverização, nebulização ou spray-dryer (Figura 4), iniciou na metade 

do século XVIII.  Porém, a princípio, a utilização era em escala industrial. Os primeiros 

produtos obtidos em larga escala por spray-dryer foram o leite e o sabão em pó (MASTERS, 

1991). A partir de então, se disseminou pela indústria de processos em geral, sendo, 

especialmente aplicada para a secagem de produtos alimentícios e farmacêuticos (CAL; 

SOLLOHUB, 2010).  

A secagem por spray-dryer é uma técnica extremamente versátil, pois é possível secar 

os mais variados produtos, em diversas concentrações e condições (FREITAS et al., 2010). 

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. Permite também influenciar em importantes propriedades do produto seco, como 

o tamanho de partícula obtida, a higroscopicidade, a escoabilidade, atividade de água e a 

compressibilidade (OLIVEIRA; PETROVICK, 2010). 
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Figura 4 Representação esquemática do processo de secagem por spray-dryer. 

Fonte: Riekes (2013), adaptado de Aghbashlo et al. (2012) 

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

contato entre as partículas sólidas e fluidos. A técnica do leito de jorro, 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). 

A Figura 5 apresenta o sistema de leito de jorro, que consiste basicamente de uma 

coluna cilíndrica de base cônica, contendo partículas sólidas de tamanho considerável, 

maiores que 1 mm, e de um orifício de entrada do fluido localizado na parte inferior central da 

base cônica. Essa base cônica é utilizada para aumentar o movimento de sólidos e eliminar 

espaços mortos no fundo do leito. O próprio vaso normalmente é um cilindro circular, 

entretanto, o uso de um vaso completamente cônico foi prática comum em alguns estudos 

(PASSOS et al., 1997). 
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Figura 5 Regiões características do leito de jorro. 

Fonte: Duarte (2006) 

O ar em alta velocidade é adicionado a este conjunto pela base inferior do tronco de 

cone, permeando entre as partículas. A intensa circulação das partículas começa quando a 

vazão do ar é suficiente para promover o transporte pneumático das mesmas na região central 

do leito. Ao atingirem a fonte, as partículas perdem totalmente a sua energia cinética, caindo 

posteriormente na região anular e aí fazem um movimento descendente até regiões inferiores 

do leito. Sendo que região anular é caracterizada por possuir baixa porosidade (MATHUR; 

EPSTEIN, 1974; EPSTEIN; GRACE, 2011). 

3.4.1.1 Refractance Window (RW) 

O processo de secagem por Refractance Window (Figura 6) foi patenteado por 

Magoon (1986) e foi introduzido pela empresa MCD Technologies no ano de 2000, em que a 

água é utilizada para transmitir o calor para o produto a ser seco.  

Dependendo das condições de secagem e das condições intrínsecas de cada material a 

ser seco, o processo de Refractance Window pode diminuir o efeito da secagem dos alimentos 

e ingredientes no que diz respeito à cor, sabor e nutrientes, e tem sido estudado como um 

método potencial alternativo à liofilização, spray–dryer e secagem em tambor para produção 

de flakes e pós (EVRANUS, 2011).  
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Figura 6 Esquema do Refractance Window. 

Fonte: Nindo e Tang (2007), adaptado de Abonyi et al. (2001) 

No processo de secagem por Refractance Window, uma fina camada do produto é 

uniformemente aplicada sobre a superfície de um filme de poliéster transparente especial 

(Mylar, do fabricante DuPont), que flutua em água quente (ou qualquer outro líquido), 

utilizada para transmitir o calor ao produto pelos mecanismos de condução, convecção e 

radiação, considerando que a radiação passa diretamente através da membrana para o produto 

a ser seco. 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).    

Abonyi et al. (2001) estudaram as características de retenção de qualidade de pastas de 

morangos e cenouras por Refractance Window em comparação com secagem em tampor, 

spray-dryer e liofilização. Nindo, Powers e Tang (2007) analisaram a influência da secagem 

por Refractance Window em comparação com a secagem em evaporador convencional 

(vitamina C em suco de mirtilo e de suco de cranberry) e o efeito de temperaturas de água do 

processo e produto da taxa de evaporação. 

Ochoa-Martínez et al. (2011) compararam duas técnicas de secagem, secagem em 

bandeja e por Refractance Window, em relação à cinética de secagem, difusividade, e as 

características finais de fatias de manga (cor e atividade de água), para vários valores da 

espessura da amostra e através da utilização de um sistema estacionário. 

Caparino et al. (2012) avaliaram a influência de quatro métodos de secagem (secagem 

por Refractance Window, liofilização, secagem em tambor e spray-dryer) sobre as 
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propriedades físicas e microestruturas de pós de manga para proporcionar um melhor 

entendimento na escolha de técnicas de secagem que pode ser aplicado para a produção de 

manga em pó.   

O equipamento industrial (Figura 6) conta com um sistema de exaustão, para a 

remoção do vapor d’água. Na RW os três mecanismos de transferência de calor, condução, 

convecção e radiação, contribuem para a secagem (NINDO; TANG, 2007). A energia térmica 

para a secagem é oriunda da água quente, e é transferida para o material úmido por condução 

e radiação, através da interface do filme, o qual é relativamente transparente à radiação 

infravermelha (NINDO et al., 2007). A Figura 7 apresenta um esquema de como o calor é 

transferido da circulação de água quente para o produto a ser seco. 

 

Figura 7 Diagrama esquemático da transferência de calor na secagem por Refractance 

Window 

Fonte: Castoldi (2012) Adaptado de Nindo e Tang (2006). 

Segundo Caltoldi (2012), a tecnologia RW tem um amplo potencial, uma vez que o 

equipamento é simples, 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 à metade (OCHOA-MARTÍNEZ 

et al., 2012). 

3.4.1.1.1 Condução  

A condução é o processo de transferência de calor em que a energia térmica é 

transferida entre átomos e/ou moléculas de uma substância. Não há deslocamento global da 

matéria em escala macroscópica. As partículas mais energéticas transmitem a energia para as 
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partículas vizinhas, menos energizadas, devido às interações entre elas, como apresentado na 

Figura 8. Na presença de um gradiente de temperatura entre duas regiões em um mesmo meio 

ou entre dois meios em contato, a transferência de energia por condução ocorre na direção da 

diminuição da temperatura (BERGMAN et al., 2011). 

 

Figura 8 Transferência de calor por condução devido à atividade molecular. 

Fonte: Bergman et al. (2011). 

Processos de transferência de calor podem ser quantificados em termos de equações de 

taxa apropriadas. Essas equações podem ser utilizadas para calcular a quantidade de energia a 

ser transferida por unidade de tempo. Para a condução de calor, a equação da taxa é conhecida 

como Lei de Fourier (BERGMAN et al., 2011). Para um plano unidimensional de distribuição 

de temperatura, a equação do fluxo é expressa como (Equação 1): 

qx
′′ = −k

dT

dx
                                                                                                                                      Eq. (1) 

Onde: 

Fluxo de calor (W/m
2
) é a taxa de transferência de calor na direção x por unidade de 

área, perpendicular à direção de transferência e proporcional ao gradiente de temperatura, 

dT/dx, nessa direção.  

O parâmetro k é uma propriedade de transporte conhecida como: condutividade 

térmica W/(m.K) e é uma característica do material. O sinal negativo se deve ao fato do calor 

ser transferido na direção da diminuição da temperatura. 

3.4.1.1.2 Convecção 

A convecção é um modo de transferência de calor constituído por dois mecanismos. A 

energia pode ser transferira devido ao movimento molecular aleatório (difusão) e pela 
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movimentação macroscópica de grandes quantidades do fluido (advecção). A advecção está 

associada com o fato de que, em qualquer instante, um grande número de moléculas está se 

movendo como agregados. Esse movimento, na presença de um gradiente de temperatura, 

contribui para a transferência de calor, uma vez que as moléculas no agregado conservam seu 

movimento aleatório (BERGMAN et al., 2011).   

A convecção ocorre entre um fluido em movimento e uma superfície delimitadora, 

quando os dois estão em diferentes temperaturas. Uma consequência da interação de uma 

superfície e o fluxo de um fluido é o desenvolvimento de uma região no fluido através da qual 

a temperatura varia de Ts para y = 0 até T∞ para o fluxo exterior. Esta região é chamada de 

camada-limite térmica. Em qualquer caso, se Ts > T∞, a transferência de calor por convecção 

irá ocorrer a partir da superfície para o fluxo exterior (BERGMAN et al., 2011). 

A transferência de calor por convecção pode ser classificada de acordo com a natureza 

do escoamento do fluido, mas independentemente da natureza do processo de transferência de 

calor por convecção, a taxa é expressa como (Equação 2): 

q′′ = h(TS − T∞)                                                                                                                              Eq. (2) 

Onde: 

 Fluxo de calor por convecção q’’ (W/m
2
) é proporcional à diferença de temperatura 

entre a superfície e o fluido, Ts e T∞, respectivamente. Esta expressão é conhecida como Lei 

de Newton do arrefecimento, e o parâmetro h W/(m
2
.K) é denominado como coeficiente de 

transferência de calor por convecção. 

3.4.1.1.3 Radiação 

A radiação térmica é a energia emitida por toda a matéria que se encontra a uma 

temperatura acima do zero absoluto. Independentemente da forma da matéria, a emissão pode 

ser atribuída a alterações nas configurações eletrônicas dos átomos ou moléculas 

constituintes. A energia radiativa é transportada por ondas eletromagnéticas ou, 

alternativamente, por fótons. Enquanto a transferência de energia por condução ou convecção 

requer a presença de um suporte material, a radiação não o faz. Na verdade, a transferência de 

calor por radiação ocorre mais eficientemente no vácuo (BERGMAN et al., 2011). 

A radiação que é emitida pela superfície se origina a partir da energia térmica da 

matéria e a taxa na qual a energia é libertada, por unidade de área (W/m
2
), é denominada de 

poder emissivo, E (Equação 3). Existe um limite superior para o poder emissivo, que é 

previsto pela Lei de Stefan- Boltzmann: 
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Eb = σTS
4                                                                                                                                            Eq. (3) 

Onde: 

Ts é a temperatura absoluta (K) da superfície e σ é a constante de Stefan- Boltzmann 

(σ = 5.67 x 10
-8

 W/m
2
.K

4
). A superfície descrita pela Lei de Stefan-Boltzmann é chamada de 

radiador ideal ou corpo negro. 

O fluxo de calor emitido por uma superfície real é menor do que a de um corpo negro 

à mesma temperatura e é dada pela Equação 4: 

E = εσTS
4                                                                                                                                            Eq. (4) 

Onde: 

ε é uma propriedade radiante da superfície, denominada de emissividade. Com valores 

de 0 ≤ ε ≤ 1, esta propriedade diz respeito a capacidade de uma superfície emitir energia em 

relação a um corpo negro. Ela depende fortemente do material da superfície e de seu 

acabamento.   

A taxa na qual toda radiação é incidente sobre uma unidade de área de superfície é 

definida como a irradiação Gλ. Tal como é apresentado na Figura 9, ao incidir calor por 

radiação sobre um meio semitransparente, uma fração desta energia Gλ é refletida (Gλ,ref), 

outra fração é absorvida (Gλ,abs) e outra fração é transmitida (Gλ,tr), através do meio. A 

soma da emissão e da reflexão da radiação de um material é chamada de radiosidade (J).  

 

Figura 9 Absorção, reflexão e transmissão da radiação incidente sobre uma superfície. 

Fonte: Bergman et al. (2011). 
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Através da Equação 5, o princípio de conservação de energia, tem-se que (BERGMAN 

et al., 2011). 

Gλ = ρλGλ + αλGλ + τλGλ                                                                                                            Eq. (5) 

Onde: 

ρ, α e τ, correspondem à refletividade, absortividade e transmissividade, 

respectivamente. 

A partir da Equação 5, isolando Gλ: 

1 = ρλ + αλ + τλ                                                                                                                              Eq. (6) 

A Equação 6 considera a dependência espectral das propriedades radiativas. A relação 

entre a radiação incidente e a parcela transmitida define a transmissividade, dada pela 

Equação 7: 

τλ =
Gτ,tr

Gλ
                                                                                                                                           Eq. (7) 

A radiação eletromagnética compreende a corrente elétrica, as ondas de rádio, as 

micro-ondas, a radiação infravermelha, a luz visível, os raios ultravioleta (UV), os raios X e 

os raios gama. O espectro eletromagnético completo é delineado na Figura 10. A região 

intermediária do espectro, que inclui uma porção UV e toda a radiação visível e infravermelha 

(IV), é denominada térmica, pois afeta o estado térmico ou a temperatura da matéria. A 

radiação térmica emitida por uma superfície engloba uma gama de comprimentos de onda. 

 

Figura 10 Espectro eletromagnético de radiação. 

Fonte: Bergman et al. (2011). 
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3.5 CINÉTICA DE SECAGEM 

A cinética de secagem deve ser completamente descrita usando propriedades do agente 

secante e do material, tal como as propriedades de transporte (condutividade térmica, 

difusividade térmica, difusividade mássica, coeficiente de transferência de calor e de massa). 

Diferentes teorias procuram explicar a cinética de secagem de materiais porosos. O principal 

objetivo é descrever como a umidade é transferida do interior do sólido para evaporar na sua 

superfície e qual mecanismo de transferência controla o processo de secagem. De acordo com 

Piaia (2009), a secagem pode ser classificada em: período de taxa constante e período de taxa 

decrescente. 

A avaliação da cinética de secagem do produto desejado é descrita através da análise 

da curva de secagem, curva da taxa de secagem e curva da evolução da temperatura do 

produto. O processo de secagem pode ser dividido em períodos. Na Figura 11 estão 

apresentadas as curvas em função do tempo para: (a) teor de umidade do material, (b) taxa de 

secagem e (c) variação da temperatura do produto durante a secagem. 

A curva “a” representa o teor de umidade em função do tempo de secagem; a curva 

“b” representa a variação da temperatura do produto durante a secagem,  e “c” representa a 

velocidade ou taxa de secagem do produto com o tempo (dX/dt), ou seja, diferenciando a 

curva “a” resulta na curva “c” (PARK; YADO; BROD, 2001). 

 

 

Figura 11 Curvas típicas de secagem, taxa de secagem e temperatura do produto. 

Fonte: Park; Yado e Brod (2001). 
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Analisando o processo de secagem percebe-se que o início do processo é caracterizado 

pelo aumento gradual da temperatura do produto e da pressão de vapor de água. Estas 

elevações ocorrem até o ponto em que a transferência de calor seja equivalente à transferência 

de massa, e inicia-se o período em que a velocidade de secagem é constante e a água livre do 

material é evaporada. Este período ocorre enquanto na superfície do produto houver 

quantidade de água suficiente para acompanhar a evaporação. Em seguida a taxa de secagem 

decresce, diminui a quantidade de água na superfície do produto e a transferência de calor não 

é compensada pela transferência de massa, sendo que o fator limitante é a redução da 

migração da água do interior para a superfície do produto, que faz aumentar sua temperatura 

até atingir a temperatura do ar de secagem. Quando o produto atinge o teor de umidade de 

equilíbrio em relação ao ar de secagem o processo é encerrado (PARK; YADO; BROD, 2001). 

Outros fatores que influenciam a taxa de secagem incluem a composição e a estrutura 

do alimento. Por exemplo, altas concentrações de solutos como açúcares, sais, gomas, amidos, 

etc., aumentam a viscosidade e diminuem a atividade de água, reduzindo assim, a mobilidade 

da água. Da mesma forma, a umidade é mais facilmente removida dos espaços intercelulares 

do que do interior das células (FELLOWS, 2000). 

Através da cinética é possível realizar a simulação do processo de secagem a partir de 

modelos matemáticos, onde diversos modelos teóricos, semi-teóricos e empíricos têm sido 

empregados para explicar o fenômeno de secagem. Estes são utilizados para estimar o tempo 

de secagem de diferentes produtos, gerar as curvas de secagem e a difusividade média 

(MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002). O coeficiente de difusão contempla o efeito de todos os 

fenômenos que podem interferir na taxa de transferência de massa e a migração de água do 

interior do sólido para a superfície. A difusividade não é intrínseca ao material, uma vez que 

ela varia conforme as condições de secagem (FELLOWS, 2000). Entre os modelos semi-

teóricos e empíricos, Aproximação da Difusão, Dois Termos, Midilli e Kucuk e Page, tem 

sido frequentemente utilizados para a modelagem matemática da cinética de secagem de 

produtos agrícolas (OZDEMIR; DEVRES, 1999; MIDILLI; KUCUK; YAPAR, 2002; 

PANCHARIYA; POPOVIC; SHARMA, 2002; CORRÊA et al., 2007; DOYMAZ, 2007). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 MATÉRIA – PRIMA 

Para a realização do trabalho foram utilizadas pupunhas, cujas coletas foram realizadas 

nos meses de janeiro a junho de 2014 em diversas feiras localizadas na região metropolitana 

de Belém (PA) e identificadas como Lote 1, Lote 2, Lote 3 e Lote 4 (Figura 12). As amostras 

coletadas foram encaminhadas e processadas no Laboratório de Medidas Físicas – LAMEFI 

do Laboratório de Engenharia Química (LEQ/UFPA). As etapas de seleção e classificação dos 

frutos foram realizadas manualmente, sendo os frutos retirados dos cachos, descartando 

aqueles que apresentavam algum dano físico, como defeitos na casca e/ou infectados e com 

presença de deterioração. Os frutos foram lavados com água corrente e sanitizados com 

solução de hipoclorito de sódio a 200 ppm por 15 minutos. 

 

Figura 12 Pupunhas (Bactris gasipaes) utilizadas no estudo. (a) Lote 1; (b) Lote 2; (c) Lote 3 

e (d) Lote 4.  

O cozimento dos diferentes lotes de pupunha foram realizados com auxílio de 

autoclave com temperatura de 121ºC durante 30 minutos (Fluxograma 1). Foi necessário 

realizar o cozimento das pupunhas, pois de acordo com Clement e Arkcoll (1985) as amostras 

contém a enzima peroxidase, que inibe a digestão de proteínas, e o sal oxalato de cálcio que 

(a) (b) 

(c) (d) 
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provoca irritação na mucosa da boca. E para produção de filmes, o amido deve estar 

gelatinizado. 

As amostras de tucupi foram adquiridas da agricultura familiar estabelecida no 

município do Acará (PA), e encaminhadas até o Laboratório de Medidas Físicas onde foram 

realizadas as análises físico–químicas de acidez total, pH, sólidos totais e resíduo mineral fixo 

(cinzas), pré estabelecidas pela Normativa (ADEPARÁ, 2008). 

4.1.1 Obtenção da pasta 

As partes não comestíveis das pupunhas, como a casca e o caroço, foram removidas e 

a polpa cortada em pedaços, com auxílio de uma faca de aço inoxidável, em seguida, 

adicionou-se o tucupi, na proporção de 1:1, com objetivo de facilitar o espalhamento da pasta 

durante o processo de secagem. Em seguida, com auxilio de um processador de alimentos de 

bancada (modelo DIAMANTE 450W black, marca BRITÂNIA) homogeneizou-se as pastas, 

utilizando a configuração mais baixa de velocidade, por 2 minutos para a redução das 

partículas. Também se fixou o valor de 5,3 °Brix, pois assim, pode-se garantir que as pastas 

obtidas de diferentes lotes de pupunha apresentavam a mesma concentração de sólidos 

solúveis. As pastas de pupunha e tucupi obtidas foram utilizadas imediatamente no processo 

de secagem por Refractance Window. 

O Fluxograma 1 apresenta as principais etapas do processamento das amostras, até a 

etapa de obtenção da pasta à base de pupunha e tucupi. 
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Fluxograma 1 Etapas do processamento para obtenção do produto desidratado a base de 

pupunha e tucupi. 
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4.2 PROCESSO DE SECAGEM 

O equipamento utilizado para a realização dos experimentos de secagem por 

Refractance Window foi construído no Laboratório de Medidas Físicas 

(LAMEFI/LEQ/UFPA), utilizando os princípios do equipamento comercial, com a diferença 

de operar em regime descontínuo. Na Figura 13 é apresentado um esquema do aparato 

experimental. 

 

Figura 13 Esquema do dispositivo experimental utilizado na secagem por Refractance 

Window. 

Fonte: Adaptado de Castoldi (2012) 

O equipamento de secagem por Refractance Window consiste em um reservatório 

(bandeja de aço inoxidável) com água quente circulante, sobre o qual foi presa um filme de 

plástico resistente termoresistente. A água quente circulante é proveniente de um banho 

termostático (modelo M23211, marca QUIMIS). O secador possui dimensões de secagem de 

50 x 75 cm.  

A temperatura da água quente circulante foi continuamente monitorada nas secções de 

entrada e saída, e na região central da bandeja com auxílio de termopares do tipo J (modelo 

VC506, marca VOLTCRAFT). Os termopares foram calibrados na faixa de temperatura de 0 

a 100°C com auxílio de um banho termostático.  

Os experimentos utilizando pastas de tucupi: pupunha foram realizados com água de 

aquecimento a 70°C e espessura de espalhamento da pasta de 0,5 mm. Os filmes comestíveis 

obtidos no processo de secagem foram armazenados em embalagens de polietileno, e selados 

com auxilio de uma seladora a quente, e permaneceram fechados até o momento da realização 

das análises. 
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4.2.1 Cinética de secagem e modelagem matemática 

A cinética de secagem a 70°C foi determinada pelo acompanhamento do peso da 

amostra, em intervalos de tempo de 5 minutos. Para a obtenção da cinética de secagem, 

pesou-se a massa total de pasta e foram retiradas aproximadamente 5 gramas de amostra 

(espessura de 0,5 cm), para cada intervalo de tempo, e espalhada sobre o filme transparente, e 

ao término de cada intervalo de tempo, a amostra remanescente foi retirada do filme 

transparente e transferida para um cadinho, para a determinação do teor de umidade (Equação 

8), quantificado pelo método gravimétrico em estufa de circulação forçada de ar em 

temperatura de 105 ± 1 °C até peso constante, de acordo com o método oficial da AOAC nº 

925.10 (1997).  

UBS = (
m0 − mf

mf
) x100                                                                                                                 Eq. (8) 

Onde: 

UBS umidade da amostra em base seca. m0 e mf  massa da amostra antes e depois da 

secagem em estufa, respectivamente. 

Os valores do MR foram definidos a partir da Equação: 

MR =
Xt − Xe

X0 − Xe
                                                                                                                                  Eq. (9) 

Onde: 

 Xt é o teor de umidade em um determinado momento, Xe é o teor de umidade de 

equilíbrio e Xo é o teor de umidade inicial (g de água/g de matéria seca).  

Quando no período de taxa decrescente a difusão é controlada, a umidade movimeta-

se para a superficie em virtude da difusão molecular. Esta teoria se apóia exclusivamente 

sobre a lei de Fick, que expressa que o fluxo de massa por unidade de área é proporcional ao 

gradiente de concentração de água. Utilizando a lei de Fick na equação de balanço de massa 

de água no interior do produto: 

∂X

∂t
= ∇. (Def. ∇X)                                                                                                                           Eq. (10) 

Onde: 
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Def é o coeficiente de difusão líquido (m
2
/s) e X é a umidade do sólido expressa em kg 

de H2O/kg de sólido seco. 

A solução fornecida por Cranck (1975) para a Equação 11, sujeita às condições 

iniciais e de contorno. 

Xt − Xe

X0 − Xe
=

8

π2
. ∑

1

(2n + 1)2

∞

n=0

. exp (−(2n + 1)2
π2. Def. t

l2
)                                                Eq. (11) 

Onde: 

Xeq é a umidade de equilíbrio do material (g H2O/g sólido), X0 é a umidade inicial do 

material (g H2O/g sólido), l é a espessura do material (m) e t é o tempo em segundos. 

Pela lei de Fick a taxa decrescente de secagem é função do tempo, posição no corpo e 

da difusividade (Def) (CRANCK, 1975). A solução analítica da segunda lei de Fick foi 

utilizada a fim de determinar a difusividade efetiva (Deff), determinado experimentalmente 

(Equação 10), considerando a geometria de uma placa semi-infinita com uma espessura de l, 

assumindo que o processo de secagem é controlado pela difusão de umidade interna em uma 

direção axial.  

O comportamento da transferência de umidade na secagem de sólidos alimentícios 

normalmente não satisfaz as simplificações assumidas na solução da segunda lei de Fick; o 

sólido tem uma estrutura celular heterogênea, a transferência não é unidimensional, a difusão 

pode ocorrer sobre vários mecanismos (na fase gasosa, e/ou líquida, em pontos de várias 

dimensões), a temperatura do alimento aumenta durante o processo e ocorre o encolhimento 

com evaporação da água (LIMA, 2001). 

Foram avaliados os ajustes de dez modelos semi – empíricos (Tabela 5), na predição 

das curvas de secagem ajustados aos dados experimentais. 
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Tabela 5 Modelos semi-empíricos ajustados aos dados de secagem. 

Modelo Equação* 

Newton tk
eMR


  

Page 
n

tk
eMR


  

Page modificado  ntkeMR 
  

Henderson e Pabis tkeaMR 
  

Logarítmico ceaMR tk



 

Midilli 
ntkeatbMR 

  

Dois termos tktk 1o ebeaMR


  

Aproximação da difusão   tbktk
ea1eaMR


  

Verma   tgtk ea1eaMR 
  

Dois termos exponencial   taktk ea1eaMR 
  

*k, k0, k1 – coeficientes de secagem, s
-1

; 

*a, b, c, n – constantes dos modelos. 

Fonte: Akpinar, Bicer e Yildiz (2003). 

O coeficiente de determinação (R
2
), o valor do qui - quadrado (

2
) e a raiz quadrada do 

erro quadrático médio (RMSE), calculados através das Equações 12, 13 e 14 foram utilizados 

para avaliar os ajustes dos dados experimentais aos modelos matemáticos. 

R2 =
∑ (MRpre − MRpre,i). ∑ (MRpre − MRpre,i)

N
i=1

N
i=1

√[∑ (MRpre − MRpre,i)
2N

i=1 ] . [∑ (MRpre − MRpre,i)
2N

i=1 ]

                                       Eq. (12) 

X2 =
∑ (MRpre − MRpred,i)

2N
i=1

N − z
                                                                                                Eq. (13) 

RMSE = [
1

N
∑ (MRpre − MRpre,i)

2N

i=1
]

1
2⁄

                                                                            Eq. (14) 

Onde:  

MRexp é a relação de umidade determinada a partir dos dados experimentais; MRpre 

relação de umidade predita pelos modelos ajustados; N número de observações e z é igual ao 

número de parâmetros do modelo. 
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Os maiores valores de R
2
 e os menores valores de χ

2
 e da raiz quadrada do erro 

quadrático médio (RMSE) foram tomados como critério de escolha do modelo que melhor se 

ajustou aos dados experimentais. 

4.2.2 Análises físico-químicas 

Para a amostra de tucupi foram realizadas as analises de umidade, resíduo mineral 

fixo, acidez total titulável, pH e sólidos solúveis (°Brix), de acordo com o método oficial da 

AOAC (1997). E para as amostras de pupunha cozida, pasta de tucupi: pupunha e filme 

comestível foram realizados as análises de umidade, lipídios totais, proteína bruta, resíduo 

mineral fixo, carboidratos, valor e calórico, de acordo com o método oficial da AOAC (1997). 

E atividade de água determinada em Termohigrômetro digital AquaLab Series 3TE da 

DECAGON. E Todas as análises foram realizadas em triplicata para obtenção da média e 

desvio padrão.  

4.2.2.1 Cor Instrumental 

A cor instrumental do produto foi analisada em colorímetro MINOLTA CR310, 

operando no sistema CIE (L*, a*, b*), sendo L* luminosidade, a* intensidade da cor 

vermelha e b* intensidade da cor amarela (Figura 14).  A coordenada a* varia do vermelho 

(+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do amarelo (+b*) ao azul (-b*) (HUNTERLAB, 

1996). 

 

Figura 14 Espaço de cor CIELAB (Sistema de cores Hunter). 

Fonte: Ribeiro et al., (2007).  
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O princípio do método consiste na decomposição de energia radiante de um objeto, em 

três componentes, de um dispositivo sensível, os quais correspondem às três cores primárias 

(vermelho, amarelo e azul). Os valores de a* e b* serão convertidos ao índice de Chroma (C) 

(Equação 15) e no ângulo Hue (ºH) (Equação 16):  

 

C =  √a∗2 + b∗2                                                                                                                             Eq. (15) 

 

H° = artcan b∗

a∗⁄                                                                                                                          Eq. (16) 

O índice Chroma (C), denota sobre a intensidade da saturação ou intensidade da cor. 

Valores de Chroma menores correspondem ao padrão de cor mais fraca (“aspectos fosco de 

objetos”) e valores mais altos ao padrão de cor mais forte (“cores vivas”). Com relação ao 

ângulo de Hue, que representa a tonalidade de cor da amostra, 0º vermelho, 90º amarelo, 180º 

verde e 270º azul (Figura 15). 

 

Figura 15 Diagrama CIELAB com sequencia de nuances de cores e orientação do ângulo de 

Hue (H°). 

Fonte: Adriano, Leonel e Evangelista (2011) Adaptado de Chitarra e Chitarra (2005) 

Os valores delta (ΔL*, Δa* e Δb*) indicam o quanto a amostra diferiu do padrão para 

L*, a* e b*, e são frequentemente utilizados no controle de qualidade e ajustes de formulações 

(HUNTERLAB, 1996). A variação da coloração (ΔE) foi calculada pela Equação 17 e 18. 

∆E = √∆L2 + ∆a2 + ∆b2                                                                                                             Eq. (17) 
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∆E = √(L0
∗ − Lf

∗)2 + (a0
∗ − af

∗)2 + (b0
∗ − bf

∗)2                                                                       Eq. (18) 

Onde: 

ΔE é a variação da cor do produto desidratado com relação à pasta, L0
∗  representa a 

luminosidade da pasta e Lf
∗ a luminosidade do produto, a0 

∗ e af
∗; b0

∗ e bf
∗ coordenadas de 

cromaticidade da pasta e do produto, respectivamente. 

4.2.2.2 Carotenoides totais 

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

Rodriguez-Amaya (1999). Pesou-se 10g de amostra e adicionou-se 20 mL de acetona gelada, 

agitando-se o conteúdo por 10 minutos. O material foi filtrado sob vácuo em funil de buchner 

com papel filtro contendo celite, lavando a amostra com acetona até que o extrato ficasse 

incolor. O filtrado foi transferido para um funil de separação, onde se acrescentou 50 mL de 

éter de petróleo e em torno de 1000 mL de água destilada para a lavagem do extrato. 

Descartou-se a fase inferior e repetiu-se o procedimento por 4 vezes para ocorrer a remoção 

total da acetona. Transferiu-se o extrato superior para um erlenmeyer de 250 mL contendo 

sulfato de sódio anidro, em seguida transferiu-se o extrato para um balão de 250 mL 

completando-se o volume com éter de petróleo. 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 19. 

CT (μg g⁄ ) =  
A × V(mL) × 104

E1cm
1% × m(g)

                                                                                                  Eq. (19) 

Onde: 

V volume do balão utilizado na diluição, em mL, A absorbância no maior pico 

detectado, E1 cm
1%  coeficiente de extinção do β–caroteno (2592) e m massa de amostra, em g. 

4.2.2.3 Determinação das propriedades tecnológicas 

Para a determinação do índice de absorção em água (IAA), em um tubo de centrífuga 

(com tampa) previamente tarado foram colocados aproximadamente 2,5 g de amostra e 30 mL 

de água a 25ºC. Os tubos foram agitados durante 30 minutos em um agitador mecânico e, em 

seguida, centrifugados a 3000 rpm por 10 minutos. Do líquido sobrenadante foi coletada uma 
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alíquota de 10 mL e colocada em cadinho de porcelana tarado que foi levado à estufa (105°C) 

por 8 horas. O tubo com o gel remanescente foi pesado sendo que o peso do resíduo da 

evaporação foi obtido pela diferença de peso do cadinho mutiplicada por três e, o peso do 

resíduo da centrifugação, pela diferença de peso do tubo (ANDERSON et al., 1969) como 

mostra a Equação 20: 

IAA =
PCRx100

PA − PRE
                                                                                                                           Eq. (20) 

Onde:  

PRC peso de resíduo de centrifugação (g), PA peso da amostra (base seca) e PRE peso 

de resíduo de evaporação (g). 

O índice de solubilidade em água (ISA) foi determinado segundo a metodologia 

proposta por Anderson et al. (1969), onde O ISA foi calculado pela relação entre o peso do 

resíduo de evaporação (PRE) e o peso seco da amostra (PA), conforme a Equação 21. 

ISA =
PRE

PA
                                                                                                                                      Eq. (21) 

A higroscopicidade (HG) foi determinada de acordo com a metodologia proposta por 

Cai e Corke (2000), com algumas modificações. Colocou-se cerca de 1 g de cada amostra em 

um recipiente hermético contendo uma solução saturada de NaCl (umidade relativa de 

75,29%) a 25ºC e, após uma semana, as amostras foram pesadas e a higroscopicidade foi 

expressa como g de umidade adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g/100g). 

4.2.3 Propriedades mecânicas 

A análise das propriedades mecânicas foi realizada segundo a metodologia proposta 

por Davanço, Tanada-Palmu e Grosso (2007). A resistência à tração e a porcentagem de 

elongação na ruptura dos filmes foram determinadas utilizando um texturômetro Texture 

Analyzer (modelo QTS-25, marca Brookfield) e o programa Texture Pro, de acordo com o 

método padrão ASTM D-882 (1995). As amostras de filmes foram cortadas, apresentando 

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.  

A resistência à tração (Equação 22) foi calculada dividindo-se a força máxima no 

rompimento do filme, pela área de secção transversal.  
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RT =
Fm

A
                                                                                                                                          Eq. (22) 

Onde: 

RT é resistência à tração (MPa), Fm força máxima no momento da ruptura do filme 

(N); A é área da secção transversal do filme (m
2
). 

A elongação na ruptura (Elon) (Equação 23) foi determinada dividindo-se a distância 

final de separação da “probe” pela distância inicial de separação (50 mm), multiplicada por 

100 (ZAVAREZE et al., 2012).  

Elon(%) = (
dr − di

di
) x100                                                                                                         Eq. (23) 

Onde: 

Elon elongação em porcentagem, dr distância no momento da ruptura (cm), que 

corresponde à diferença entre a distância de separação no momento da ruptura e a distância 

inicial (5 cm); di distância inicial de separação (5 cm). 

A média das espessuras (mm) requeridas 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. 

4.2.4 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada com um microscópio 

eletrônico de varredura ZEISS (modelo DSM 940 A, Oberkochen, Alemanha), utilizando 

amperagem de 80 mA, e voltagem de 5 kV. As amostras foram fixadas com fita dupla face em 

alumínio cilindros e revestida com uma camada de ouro BAL-TEC SCD 050. 

4.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS 

Todos os experimentos foram realizados em triplicata, e os resultados obtidos foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA), teste de médias de Tukey. Para o ajuste dos 

modelos matemáticos, foi realizada análise de regressão não linear, pelo algoritmo Gauss 

Newton, utilizando o programa computacional Statistica 7.0® (STATSOFT INC., 2004). 

Como critério de seleção, para o modelo que melhor representasse o processo, foi considerada 
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a significância do coeficiente de regressão, pelo teste t, adotando-se o nível de 5% de 

significância, magnitude do coeficiente de determinação (R
2
), teste de Qui-quadrado (χ

2
) e da 

raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CINÉTICA DE SECAGEM 

A atividade de água (Aw) é uma variável importante nos estudos de secagem, pois é 

um dos parâmetros que determina a estabilidade de um produto. A Figura 16 mostra que o 

processo de secagem por Refractance Window influenciou fortemente na redução da atividade 

da água.  
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Figura 16 Atividade de água durante o processo de secagem de pasta de tucupi: pupunha a 

70°C. 

Para o filme comestível a atividade de água ficou em torno de 0,25, para as amostras 

L1, L2 e L3, e 0,32 para amostra L4. Pavan, Schmidt e Feng (2012) ao estudarem a secagem de 

açaí (Euterpeo leracea Martius) por Refractance Window, e outros diferentes métodos de 

secagem, encontraram valores de atividade de água de 0,24, valores próximos aos encontrados 

no presente estudo. Caparino et al. (2012) obtiveram valores inferiores de atividade de água, 

0,17 para pós de manga. 

 Caltoldi (2012) ao estudar a secagem de diferentes polpas de tomate por Refractance 

Window obteve pós com atividades de água entre 0,20 a 0,35, o que foi atribuído às diferentes 



Resultados e Discussão   36  

 

temperaturas de secagem utilizadas no processo (65, 75, 85 e 95ºC), sendo que quanto maior a 

temperatura do ar de secagem, menor a atividade de água do produto. 

O tempo de residência do filme comestível sobre o equipamento de secagem, para a 

redução da atividade de água de ± 0,95 até 0,35, foi 30 minutos. Segundo Ochoa-Martínez 

(2012), ao usar a técnica de Refractance Window, é possível reduzir a atividade de água a 

valores inferior de 0,5 em 60 minutos, enquanto que para secagem em bandeja, 240 minutos 

são necessários para atingir um valor de 0,5. Porém, um maior ou menor tempo de residência 

vai depender da temperatura da água circulante, dos componentes intrínsecos de cada amostra 

e como estes interagem com a água. 

Nas análises dos dados de secagem, a razão de umidade é essencial para descrever 

diferentes modelos de secagem. A cada período de secagem, um teor de água é correlacionado 

com o teor de água inicial e o teor de água de equilíbrio, para condições especificas de 

secagem. 

Abonyi et al. (2001), para reduzir a umidade de cenouras de 89,4 para 9,9 % (base 

úmida), obtiveram um tempo de secagem de 3,5 minutos por Refractance Window (RW) com 

água de aquecimento de 95°C. Para uma mesma temperatura da água de aquecimento do RW, 

Nindo et al. (2003) obtiveram um tempo de secagem de 7,5 minutos na secagem de polpa de 

abóbora com uma redução na umidade de 85,2 para 3,8 % (base úmida).  

5.1.1 Modelagem matemática  

Na Figura 17 são apresentadas as curvas de secagem de pasta de tucupi: pupunha 

ajustas aos modelos matemáticos de Newton e Page.  

Dentre os modelos avaliados, a equação de Newton e Page foram os que melhor se 

ajustaram aos dados observados de razão de umidade. Ocoró-Zamora; 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 R
2
 > 0,99 e erros quadráticos médios abaixo de 3,0%. 
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Figura 17 Curvas de secagem experimentais de pasta de tucupi: pupunha a 70°C, modelo de 

Newton (a) e Page (b). 

A partir da Figura 17 pôde-se observar uma diferença entre as curvas, tanto para o 

modelo de Newton quanto para o modelo de Page. Segundo Andrade (2014), pois o controle 

da espessura de filmes comestíveis por Refractance Window é difícil, sobretudo nos processos 

de produção de biofilmes, plásticos comestíveis, filmes biodegradáveis etc. 

Na Tabela 6 são apresentados os resultados dos ajustes dos modelos aos dados 

experimentais (valores dos parâmetros, do coeficiente de determinação (R
2
), do qui-quadrado 

(χ²) e da estimativa dos erros). 
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Quando se considera a estimativa dos erros, observa-se que ambos os modelos, e para 

todas as amostras de filme comestíveis estudadas, se ajustaram aos dados experimentais de 

secagem, apresentando valores de erros quadráticos médios abaixo de 10%. 

Tabela 6 Coeficiente de determinação, qui-quadrado e estimativa dos erros quadráticos 

médios dos ajustes as curvas de cinética de secagem. 

Modelo Amostra Parâmetros 

k n R
2
(%) X

2
 RMSE (%) 

Newton 

L1 0,092 - 99,87 2,86x10
-4

 1,59 

L2 0,077 - 99,60   9,13x10
-4

 2,85 

L3 0,111 - 99,85 3,51x10
-4

 1,77 

L4 0,058 - 98,85 2,70x10
-3

 4,90 

Page 

L1 0,090 1,009 99,87 3,25x10
-4

 1,59 

L2 0,045 1,164 99,88 3,16x10
-4

 1,57 

L3 0,102 1,038 99,86 3,72x10
-4

 1,70 

L4 0,023 1,309 99,78 5,84x10
-3

 2,13 
k – coeficiente de secagem, s

-1
 

n – constante dos modelos. 

Verificou-se ajuste satisfatório dos modelos avaliados. Pode-se observar que, em 

termos do coeficiente de determinação, todos os 10 modelos ajustados representam bem a 

cinética de secagem da pasta de tucupi: pupunha; onde em todos os casos o R
2
 > 98%. Porém, 

os modelos com 3 e 4 parâmetros (Tabela A1 – ANEXO) exigem regressão não linear para a 

solução matemática dos mesmos, e consequentemente a utilização de uma ferramenta 

computacional. Então, recomenda-se a utilização dos modelos por apresentarem, no máximo 

dois parâmetros, serem facilmente linearizados, e consequentemente de mais fácil solução 

matemática. 

5.1.1.1 Difusividade efetiva (Deff) 

O cálculo empregado para o modelo difusional baseada na segunda lei de Fick 

consistiu em linearizar a Equação 11 considerando o primeiro termo da série. zA partir disso 

construíram-se os gráficos do ln (X/X0) em função do tempo (Figura 18), supondo-se que a 

unidade de equilíbrio seria zero. A partir da equação da reta ajustada aos dados experimentais, 

determinou-se o coeficiente de difusão através do coeficiente angular A. 
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O modelo de Fick foi adequado para predizer a secagem de pasta de tucupi: pupunha 

dos lotes 2 e 3, o que pode ser verificado por meio dos valores do coeficiente de determinação 

(R
2
 > 0,92) e ajuste dos parâmetros (p < 0,05). 
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Figura 18 Ajuste linear aos dados experimentais de acordo com a solução aproximada do 

Modelo Difusional de Fick. 

 

Na Tabela 7 são mostrados os parâmetros das retas ajustadas aos dados experimentais. 

Observa-se que os maiores valores de difusividade efetiva foram obtidos para as amostras L1 

e L3.  

Tabela 7 Coeficientes de difusão calculados a partir do ajuste do Modelo Difusional de Fick. 

Parâmetros das retas (ln(X/Xo)= A.t + B) ajustadas com respectivos coeficientes de 

correlação. 

Amostra Deff (m
2
/s) R

2
 X

2
 RMSE (%) 

L1 4,05 x 10
-11

 96,08 2,77 x 10
-4

 1,57 

L2 2,02 x 10
-11

 99,35 8,93 x 10
-4

 2,82 

L3 8,15 x 10
-11

 92,45 3,45 x 10
-4

 1,75 

L4 1,42 x 10
-11

 98,19 3,63 x 10
-3

 5,68 

Analisando o coeficiente de correlação, verifica-se que em todas as amostras 

estudadas, os valores obtidos encontram-se próximos da unidade. Já para os valores das 
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estimativas dos erros quadráticos médios obtidos, de uma maneira geral, a maioria foi inferior 

a 10%, indicando que o ajuste do modelo foi adequado. 

Na Tabela 7 pode-se verificar a diferença de difusividade efetiva para as diferentes 

amostras, o que pode ser explicado devido à difusividade efetiva ser dependente da umidade 

de cada material. A difusividade efetiva envolve qualquer efeito interno que a secagem pode 

causar nos alimentos. Segundo Madamba (2003) os valores de difusividade efetiva para 

materiais alimentícios encontram-se dentro de uma faixa de 10
-11

 a 10
-9

 m
2
/s. Os resultados 

apresentados na tabela anterior encontram-se dentro desta faixa.  

O modelo de Fick foi adequado para predizer a secagem de pasta de tucupi e pupunha 

para os lotes 2 e 4, o que pode ser verificado por meio dos valores do coeficiente de 

determinação R
2
 superiores a 97%. 

Ocoró-Zamora; Ayala-Aponte (2013) obtiveram valores de Deff (0,4005 a 3,1663x10
-10

 

m
2
/s) superiores, quando comparados com os resultados da Tabela 7, para a secagem de pasta 

de mamão papaia (Carica Papaya L.) por Refractance Window. 

Ochoa-Martínez et al. (2012) encontram maiores valores de difusividade efetiva para 

RW (4,40x10
-10

 m
2
/s) quando comparados com a secagem em tabuleiro (2,08x10

-11 
m

2
/s) 

(para o mesmo valor de espessura da amostra). 

5.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA 

Os resultados obtidos na caracterização das pupunhas cozidas são apresentados na 

Tabela 8. O teor de umidade encontrado neste estudo para as pupunhas foram inferiores aos 

encontrados por Ferreira e Pena (2003), os quais são justificáveis com base na utilização de 

uma variedade de pupunha diferente. A determinação de umidade nos alimentos é de grande 

importância, pois a água exerce influência em várias características dos alimentos, como: 

aparência, sabor, estrutura e susceptibilidade a deterioração. 

Carvalho et al. (2013) ao estudarem características físicas e químicas de pupunha 

(Bactris gasipaes Kunth) no estado do Pará coletada de diferentes matrizes de pupunheira, 

encontraram valores de umidade que variaram de 43,9 a 65,39%. Andrade, Pantoja e Maeda 

(2003) verificaram umidade média de 54,63 g/100 g para polpa de pupunha cozida da raça 

Solimões. 
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Tabela 8 Composição centesimal de 4 diferentes lotes de pupunha cozida. 

Componentes (g/100g)* 
Pupunhas (Bactris gasipaes) 

L1 L2 L3 L4 

Umidade 50,76 ± 0,23 
c
 52,76 ± 0,14 

b
 50,69 ± 0,14 

c
 58,80 ± 0,62 

a
 

Lipídios 5,50 ± 0,21 
a
 4,32 ± 0,20 

b
 2,24 ± 0,16 

c
 5,62 ± 0,11 

a
 

Proteínas 1,39 ± 0,03 
c
 2,54 ± 0,10 

a
 1,91 ± 0,07 

b
 0,94 ± 0,07 

d
 

Cinzas 1,27 ± 0,06 
ab

 1,15 ± 0,15 
b
 1,37 ± 0,01 

a
 0,74 ± 0,01 

c
 

Carboidratos 41,07 ± 0,40 
b
 39,18 ± 0,21 

c
 43,77 ± 0,17 

a
 33,90 ± 0,49 

b
 

Valor energético (kcal) 291,38 ± 0,49 
a
 205,93 ± 1,19

 b
 202,92 ± 0,92

 b
 189,92 ± 2,93

 a
 

Aw 0,985 ± 0,001 
b
 0,986 ± 0,001 

b
 0,984 ± 0,001 

b
 0,999 ± 0,001 

a
 

*Valores expressos em base úmida; 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa (p≤0,05); 

Valores médios (média ± desvio-padrão) de três replicatas. 

Clement et al. (2004); Da Silva e Clement (2005) e Leterme et al. (2005), encontram 

valores significativos de lipídios e de valor energético nas pupunhas. Os teores de lipídios 

encontrados por Carvalho et al. (2013), variaram bastante, com valores entre 4,62 a 22,91% 

(base úmida). Andrade, Pantoja e Maeda (2003) encontraram valores de lipídios de 4,52 g/100 

g (base úmida) para pupunha cozida, valores estes, próximos aos encontrados no presente 

estudo. No entanto, Pardo, Martinez e Martinez-Correa (2014) encontraram 12,95 g de 

lipídios/100 g de polpa em base úmida ao estudarem a extração de compostos bioativos de 

polpa de pupunha (Bactris gasipaes), usando CO2 supercrítico. Rodríguez-Amaya (2001) e 

Leterme et al. (2006) mostraram que um elevado teor de lipídios, em conjunto com uma cor 

avermelhada no mesocarpo pode indicar elevado teor de carotenoides na pupunha.  

Os valores de carboidratos obtidos no estudo confirmam a pupunha como um alimento 

essencialmente energético. Os lotes 2 e 4 apresentaram diferença significativa entre todas as 

amostras estudadas quanto aos teores de carboidratos e cinzas, respectivamente. Valores de 

cinzas estão abaixo dos encontrados por Andrade, Pantoja e Maeda (2003), em que se 

verificaram teor de 0,50 g/100g (base úmida) para pupunha cozida. 

De acordo com a Tabela 8, todas as amostras de pupunha apresentaram valores de Aw 

acima de 0,98. Segundo Gava (2000) os macro e micro nutrientes, que compõem os produtos 

destinados à alimentação dependem da presença de água. Entretanto, a água pode ser o 

principal fator na deterioração do produto. Nos alimentos, ricos em água, com valores de Aw 

maiores que 0,9, como os apresentados acima, formam soluções diluídas com componentes 

dos alimentos que servirão de substrato para micro-organismos.  
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 Os resultados da caracterização físico-química do tucupi, produzido no município de 

Acará (PA), são apresentados na Tabela 9. Segundo Chisté, Cohen e Oliveira (2007), a 

umidade de um alimento está relacionada com a estabilidade, qualidade e composição e pode 

afetar tanto o processamento, quanto a embalagem e estocagem. Sendo o tucupi um alimento 

líquido, pode-se observar o seu alto teor de umidade, valor este, que pode ser associado a uma 

possível e rápida deterioração do produto, devido à presença e ao crescimento de micro-

organismos.  

Tabela 9 Composição centesimal da amostra de tucupi. 

Componentes (g/100g)* Tucupi 

Umidade 93,48 ± 0,83 

Sólidos totais 6,52 ± 0,83 

Cinzas 0,05 ± 0,01 

Acidez (meq NaOH/100 mL) 3,62 ± 0,03 

pH 3,86 ± 0,06 

Sólidos solúveis (°Brix) 5,73 ± 0,15 

*Valores expressos em base úmida; 

Valores médios (média ± desvio-padrão) de três replicatas. 

A partir da Tabela 9 pode se observar baixos valores de acidez titulável total, valores 

estes, que estão de acordo aos encontrados por Chisté, Cohen e Oliveira (2007) para amostras 

de tucupi comercializadas na cidade de Belém, PA, (3,9 a 10,6 meq NaOH/100 mL). Porém, 

Chisté e Cohen (2011) encontraram valores superiores de acidez (12,3 meq NaOH/100 mL) 

para o tucupi, o que pode ser explicado devido às propriedades do tucupi dependerem 

diretamente do processo de fermentação, assim como da variedade de mandioca utilizada no 

processo de extração da manipueira (CHISTÉ; COHEN, 2011). 

De acordo com os resultados apresentados, o tucupi se apresentou como um alimento 

de baixo pH (3,86), valor inferior a pH 4,5, valor este, que delimita o crescimento de 

microrganismos, se classificando como um alimento ácido (CHISTÉ; COHEN, 2011). O pH é 

um fator importante que influencia na atividade de enzimas.  

Na Tabela 10 são apresentados os resultados da composição centesimal das pastas de 

tucupi: pupunha. Analisando os resultados, observou-se um aumento no teor de umidade das 

pastas, quando comparadas com as matérias-primas separadamente. Esse aumento pode ser 

explicado pela adição do tucupi, pois como já foi citado, o mesmo é constituído basicamente 
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por água. Porém, este aumento da umidade facilita a espalhabilidade da pasta sobre o 

equipamento de secagem. 

Tabela 10 Composição da pasta obtida a partir de 4 diferentes lotes de pupunha cozida. 

Componentes (g/100g)* 
Tucupi: pupunha 

L1 L2 L3 L4 

Umidade 75,48 ± 0,33 
c
 79,37 ± 0,12 

a
 78,38 ± 0,17 

b
 79,75 ± 0,10 

a
 

Lipídios 1,13 ± 0,10 
b
 2,10 ± 0,20 

a
 1,23 ± 0,22 

b
 2,18 ± 0,04 

a
 

Proteínas 0,63 ± 0,02 
b
 0,60 ± 0,02 

b
 1,16 ± 0,10 

a
 0,40 ± 0,02 

c
 

Cinzas 0,59 ± 0,12 
a
 0,39 ± 0,03 

a
 0,59 ± 0,10 

a
 0,42 ± 0,02 

a
 

Carboidratos 22,17 ± 0,44 
a
 17,54 ± 0,14 

c
 18,64 ± 0,24 

b
 17,26 ± 0,15 

c
 

Valor energético (kcal) 101,34 ± 0,82
 a
 91,41 ± 1,26

 b
 90,30 ± 1,30

 b
 90,24 ± 0,45

 b
 

Aw 0,991 ± 0,001 
a
 0,989 ± 0,001 

b
 0,988 ± 0,001 

b
 0,990 ± 0,001 

b
 

*Valores expressos em base úmida; 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa (p≤0,05); 

Valores médios (média ± desvio-padrão) de três replicatas. 

Verificou-se que houve uma redução nos teores de lipídios, proteínas e carboidratos 

quando comparadas com as amostras de pupunha e tucupi isoladas, sendo esses valores 

justificáveis, pois os macros e micros componentes das amostras se encontram em soluções 

diluídas pelo seu alto teor de umidade. 

Para os valores de Aw somente a amostra do lote 1 apresentou diferença em nível de 

significância de 95%.  Com valores elevados de umidade e Aw as pastas se encontram na zona 

de atividade de água - favorável ao crescimento de micro organismos. Para reduzir o valor de 

Aw, geralmente, aplicam-se processos de secagem para remoção parcial da água. 

Na Tabela 11 são apresentados os valores físico-químicos dos diferentes filmes 

comestíveis. O maior valor de umidade dos filmes à base de tucupi e pupunha foi obtido na 

secagem do lote 4 (12,17 g de H2O/100 g de matéria seca), que pode ser justificável pelo seu 

alto teor de lipídios, dificultando assim, o processo de secagem. Alimentos com alto teor de 

gordura, também apresentam um comportamento diferenciado durante a secagem, pois ao 

decorrer do processo uma camada de gordura se formada na superfície do alimento 

dificultando a evaporação da água. 

Tabela 11 Composição centesimal de produto obtido por Refractance Window. 

Componentes (g/100g)* 
Filme comestível 

L1 L2 L3 L4 
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Umidade 7,84 ± 0,12 
b
 8,44 ± 0,26 

b
 6,44 ± 0,26 

c
 12,17 ± 0,45 

a
 

Lipídios 10,23 ± 0,45 
b
 8,39 ± 0,33 

c
 4,50 ± 0,34 

d
 13,79 ± 0,36 

a
 

Proteínas 3,59 ± 0,07 
c
 4,88 ± 0,05 

b
 6,17 ± 0,21 

a
 2,23 ± 0,03 

d
 

Cinzas 1,79 ± 0,20 
b
 1,76 ± 0,11 

b
 3,16 ± 0,04 

a
 1,73 ± 0,03 

b
 

Carboidratos 76,55 ± 0,75 
a
 76,53 ± 0,67 

a
 78,07 ± 0,82 

a
 70,07 ± 0,72 

b
 

Valor energético (kcal) 412,65 ± 1,58
 a
 401,18 ± 1,40

 b
 392,41 ± 0,34

 c
 413,34 ± 1,90 

a
 

Aw 0,391 ± 0,010 
d
 0,356 ± 0,001 

b
 0,304 ± 0,001 

c
 0,598 ± 0,002 

a
 

*Valores expressos em base seca; 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa (p≤0,05); 

Valores médios (média ± desvio-padrão) de três replicatas. 

Valores superiores de umidade (17 g de H2O/100 g de matéria seca) foram observados 

por Caparino et al. (2012), quando comparado com o presente estudo, para pós de mangas 

obtidos através do processo de secagem por Refractance Window a 95±2°C e para outros 

tipos de secadores (liofilização, spray-dryer e secador de tambor). Porém, Topuz et al. (2010) 

encontraram valores inferiores de umidade de 4,76 g de H2O/100 g de matéria seca de páprica 

(Capsicum annuum L.) por Refractance Window. 

Os valores de lipídios, proteínas e cinzas, encontrados na Tabela 11, apresentaram 

próximos aos encontrados para a pupunha cozida (Tabela 8). Porém, para os valores de 

carboidratos e valor energético, os resultados foram maiores, visto que, o processo de 

secagem por Refractance Window eliminou, aproximadamente, 80% da água que estava 

presente na amostra de pasta de tucupi e pupunha, concentrando assim os sólidos secos nas 

amostras desidratadas. 

Segundo a Tabela 11, foram observados valores inferiores a 0,6 de Aw. Rahman 

(1995) relata que a perda de 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. Portanto, os valores da atividade de água encontrados para a secagem de pasta de 

tucupi e pupunha por RW são favoráveis para a garantia da estabilidade dos filmes 

comestíveis. 

5.3 COR INSTRUMENTAL 

A cor é um importante indicador de qualidade, visto que reflete a atratividade e a 

qualidade sensorial do produto obtido no processo de secagem. A Figura 19 apresenta os 

parâmetros de cor em escala CIELAB, referente à análise de cor instrumental. 
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Figura 19 Parâmetros de cor (L, a* e b*) da pasta e do produto desidratado por Refractance 

Window. 

L Luminosidade (+L claro, -L escuro), a* Coordenada de cromaticidade (-a verde, +a vermelho) e b* 

Coordenada de cromaticidade (-b azul, +b amarelo). 

Todas as amostras estudadas apresentaram perda de luminosidade em relação a padrão 

(pasta). Como L* varia de branco (máximo) a preto (mínimo), pode-se afirmar que estas 

amostras ficaram mais escuras, provavelmente devido à temperatura de secagem utilizada no 

processo e a oxidação do β-caroteno. 

De acordo com os resultados obtidos na Figura 19 a amostra L1 apresentou maiores 

valores de a* e b*, significando que o produto obtido apresenta tonalidades vermelha e 

amarela, respectivamente (Figura 20). O valor de b* apresentado deve-se principalmente à 

presença de carotenoides com tonalidade amarela, uma vez que são os principais pigmentos 

encontrados na pupunha cozida (ROJA-GARDANZO et al., 2011). 
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Figura 20 Filme comestível obtido através do processo de secagem de pasta de tucupi: 

pupunha (Bactris gasipaes).  

(a) Lote 1; (b) Lote 2; (c) Lote 3 e (d) Lote 4. 

Os dados de C (cromaticidade), H° (tonalidade) e a diferença total de (ΔE) cor, das 

amostras em pastas e dos filmes comestíveis, podem ser observados na Figura 21. 

 

Figura 21 Parâmetros de cor (C, H° e ΔE, respectivamente) dos diferentes lotes de pasta de 

tucupi: pupunha e de filme comestível. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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De acordo com a Figura 21, as amostras referentes ao lote 1 apresentaram maiores 

valores de cromaticidade, ou seja, as mesmas amostras já relatadas para a intensidade de cor 

amarela (b*). Como o chroma é dependente de a* e b* na mesma intensidade, verificou-se 

que estes resultados sofrem maior influência da cor amarela que da cor vermelha, o que já era 

esperado, visto que a polpa da pupunha apresenta uma coloração amarelada, independente da 

cor da sua casca, que pode variar entre o vermelho, o amarelo e o verde. 

Na Figura 21 são apresentados os valores referentes ao ângulo de tonalidade ou ângulo 

de Hue (H°), o qual mede a propriedade de cor da amostra. A amostra L2 apresentou os 

maiores valores de H° quando comparada com as demais, tanto para as pasta de tucupi: 

pupunha quanto para os filmes comestíveis. Porém, todas as amostras apresentaram valores de 

ângulo de Hue abaixo de 90° apresentando tonalidades de laranja ao amarelo. 

De acordo com a Figura 21, os resultados referentes à ΔE foram diferentes entre si, as 

amostras L1 e L4 apresentaram maiores variações de cor com o processo de secagem por 

Refractance Window. Essas variações de cor podem ser justificadas pela diminuição da 

concentração dos carotenoides totais, visto que as maiores perdas foram observadas para as 

amostras citadas anteriormente. 

De acordo com os valores obtidos, observou-se que o processo de secagem não causou 

alterações muito elevadas nas características dos produtos finais, apresentando variações de 

ΔE similares (para as amostras L2, L3 e L4) aos encontrados por alguns autores, como Nindo 

et al., (2003) (22,4) e Ocoró-Zamora e Ayala-Aponte (2013) (13 a 24), ao estudarem a 

secagem de pasta de aspargo e mamão papaia por Refractance Window, respectivamente. 

5.4 CAROTENOIDES TOTAIS 

Na Tabela 12 são apresentados os resultados referentes às concentrações de 

carotenoides totais para as amostras de pupunha, pasta e filme comestível. 

O efeito do tratamento térmico sobre carotenoides tem sido estudado por vários 

autores. Normalmente, o tratamento térmico reduz ou aumenta o teor de carotenoides e pode 

alterar as propriedades de vários compostos bioativos. Alterações no teor de carotenoides 

estão associadas a fatores tecnológicos, associação de carotenoides com ácidos graxos ou 

proteínas no fruto, o perfil de carotenoides e conteúdo de carotenoides totais (LESSIN; 

CATIGANI; SCHWARTZ, 1997; ABUSHITA; DAOOD; BIACS, 2000; DE SÁ; 

RODRÍGUEZ-AMAYA, 2004 e GAMA; SYLOS, 2005). 
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Tabela 12 Concentrações de carotenoides totais nos diferentes lotes de pupunha cozida, pasta 

e filme comestível. 

Amostra 
Carotenoides (µg/100g)* 

Pupunha Pasta Filme comestível 

L1 42,83 ± 0,34
 aA

  41,17 ± 0,21
 aB

  25,10 ± 0,21
 bC

 

L2 32,82 ± 0,27 
bA

  30,11 ± 0,30 
bB

 27,24 ± 0,19 
aC

  

L3 23,45 ± 0,13 
cA

  22,14 ± 0,76 
cA

 18,86 ± 0,53 
cB

  

L4 22,34 ± 0,05 
dA

  20,58 ± 0,25 
dB

 16,05 ± 0,10
 dC

 

*Valores expressos em base úmida; 

Letras minúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (p≤0,05); 

Letras maiúsculas diferentes na mesma linha indicam diferença significativa (p≤0,05); 

Valores médios (média ± desvio-padrão) de três replicatas. 

Na Tabela 12 os valores de carotenoides totais para a pupunha cozida variaram de 

22,34 a 42,83 µg/100g de amostra, enquanto Carvalho et al. (2013) encontraram valores de 

8,02 a 124,90 µg de carotenoides totais/100 g de pupunha (base seca), com destaque para a 

matriz com melhoramento genético, ao estudarem as características físicas e químicas de 

diferentes frutos de pupunheiras no estado do Pará. 

 A intensificação no teor de carotenoides totais é mostrada também, através do 

tratamento térmico, cujos valores aumentaram de 24,60 para 47,01 µg/100g para a pupunha in 

natura e cozida (base úmida), respectivamente, sugerindo mudanças químicas nesses 

pigmentos provavelmente pela descomplexação de carotenoides, o que reflete na 

intensificação da coloração alaranjada e aumento do teor de carotenoides totais na pupunha 

cozida. (ANDRADE; PANTOJA, MAEDA, 2003). 

Segundo Rojas-Garbanzo et al. (2011) o β–caroteno é o principal pigmento encontrado 

na pupunha, tanto na forma in natura quanto cozida. Os autores encontraram valores médios 

de β–caroteno de 17,21 µg/100 g de amostra (base úmida) para pupunha cozida, ao estudarem 

a identificação e quantificação de carotenoides por HPLC-DAD de pupunha (Bactris gasipaes 

HBK). 

Para o filme comestível, pode-se observar que os valores de carotenoides totais foram 

inferiores quando comparados com os obtidos para a pupunha cozida. A secagem por 

Refractance Window diminuiu, em média 9%, a concentração dos carotenoides totais. Esse 

comportamento pode ser devido à presença de reações sensíveis ao calor, envolvendo a 

degradação de pigmentos responsáveis pela coloração amarela.  
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Segundo Rodriguez-Amaya (2001), os carotenoides são relativamente estáveis em 

processamento envolvendo calor, porém em temperaturas elevadas podem sofrer mudanças 

em suas estruturas químicas. Segundo Lago-Vanzela et al. (2013) durante o processo de 

secagem a 70°C, os carotenoides podem ser degradados pela exposição ao calor e ao 

oxigênio, com um aumento dos carotenoides isômeros cis. 

5.5 PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS 

Os resultados para índice de higroscopicidade, solubilidade e índice de absorção de 

água são apresentados na Tabela 13. 

A solubilidade em água é uma propriedade importante dos filmes comestíveis no que 

se refere ao seu emprego, pois algumas aplicações requerem insolubilidade em água para 

manter a integridade do produto (PEREZ-GAGO; KROCHTA, 2001).  

Tabela 13 Higroscopicidade (HG), índice de absorção (IAA) e solubilidade (ISA) em água de 

filmes comestíveis. 

Filme 

comestível* 

HG (g de H2O absorvida/100 g 

de matéria seca) 

IAA (g de H2O/g 

de matéria seca)  
ISA (%) 

L1 8,73 ± 0,15 
a
 5,28 ± 0,01 

a
  7,54 ± 0,02 

a
 

L2 7,32 ± 0,41 
b
 5,01 ± 0,02 

b
  3,15 ± 0,65 

b
 

L3 8,94 ± 0,57 
a
 5,20 ± 0,02 

a
 7,28 ± 0,54 

a
 

L4 7,29 ± 0,31 
b
 5,01 ± 0,06 

b
  2,73 ± 0,63 

b
 

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (p≤0,05); 

Valores médios (média ± desvio-padrão) de três replicatas. 

Pode-se observar que os maiores valores de ISA foram encontrados para os filmes 

comestíveis de Lote 1 e 3, os quais apresentaram menores valores de umidade (7,84 e 6,54 g 

de H2O/g de amostra em base seca, L1 e L3 respectivamente). Valores estes, bem diferentes 

aos encontrados por Caparino et al. (2012), que comparando a solubilidade de pós de manga, 

obtiveram uma solubilidade de 90% para os pós obtidos por Refractance Window, com 

umidade de 17 g de H2O/g de matéria seca. 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13 pode-se contatar a baixa 

absorção de água dos filmes comestíveis, estes baixos valores sugerem que a água se liga 

fracamente com o filme. Outro componente que pode ter influenciado nos baixos valores de 

índice de absorção de água foi o teor de lipídios, visto que, a absorção reflete a capacidade de 

absorção e retenção de água, e depende da exposição de grupos hidrofílicos e/ou hidrofóbicos 
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das moléculas de uma determinada amostra (ANDRADE, 2014). Amostras com baixa 

umidade, nas condições citadas anteriormente, apresentaram também maiores valores de IAA 

quando comparadas com os filmes L2 e L4. 

Segundo Martins (2001), a higroscopicidade é a propriedade de adsorver água da 

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

como no caso de pães e bolos, ou prejudicial como no caso de balas, preparos sólidos para 

refresco, açúcares, filmes/ plásticos /revestimentos comestíveis etc.  

Sendo um produto higroscópico, os filmes comestíveis têm a propriedade de absorver 

ou “perder” água do ambiente, tendendo a manter uma relação de equilíbrio de água e com 

ambiente. Os valores de higroscopicidade apresentados na Tabela 13 são inferiores aos 

obtidos por Caparino et al. (2012) ao estudarem o efeito de diferentes métodos de secagem 

sobre as propriedades físicas e das microestruturas da manga (Philippine ‘Carabao’ var.), 

quando armazenadas em ambiente com umidade relativa de 75%. Porém as médias de 

higroscopicidade foram similares às encontradas por Santos (2014) (7,90 a 9,27%), ao estudar 

a obtenção de filmes comestíveis à base de tucupi, jambu (Acmella oleracea) e banana verde 

(Musa cavendishii), através do processo de secagem por Refractance Window. 

Dessa forma, segundo Nunes, Duarte e Mata (2009), a higroscopicidade de um 

alimento está ligada à sua estabilidade física, química e microbiológica, e por isso, torna-se 

importante o conhecimento do comportamento higroscópico desses produtos. 

5.6 PROPRIEDADES MECÂNICAS 

Os dados experimentais das medidas de espessura, resistência à tração e elongação dos 

filmes comestíveis estão descritos na Tabela 14. Os diferentes filmes obtidos a partir da 

secagem de pasta de tucupi e pupunha apresentaram espessura média de 0,20 mm, sem 

diferença significativa entre si, evidenciando homogeneidade entre os filmes. 

Os resultados encontrados na Tabela 14 estão de acima ao encontrados com Farias et 

al. (2012) ao estudarem filmes comestíveis de amido adicionado de acerola (Malphigia 

emarginata D.C.) (0,121 a 158 mm). Entretanto, os valores estão dentro da faixa relatada por 

Park e Chinnan (1995) ao estudarem filmes à base de zeína de trigo (0,120-0,310 mm). 

Zavareze et al. (2012) encontraram espessuras para filmes biodegradáveis à base de proteínas 

miofibrilares de pescado que, variaram de 0,137 a 0,223 mm. Andrade (2014) encontrou 

valores médios de 0,242 mm para filmes à base de resíduos de frutas e hortaliças.  
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Tabela 14 Propriedades mecânicas dos filmes comestíveis à base de tucupi e pupunha.  

Filme comestível Espessura (mm) RT (MPa)* Elon (%)* 

L1 0,20 ± 0,03
a
 7,86 x 10

-2 
± 0,03

b
 4,76 ± 1,97

a
 

L2 0,21 ± 0,05
a
 8,19 x 10

-2
 ± 0,03

b
 7,04 ± 2,00

a
 

L3 0,21 ± 0,04
a
 6,32 x 10

-2
 ± 0,04

b
 6,60 ± 0,94

a
 

L4 0,17 ± 0,06
a
 2,89 x 10

-1
 ± 0,11

a
 7,48 ± 1,97

a
 

*RT resistência à tração (megaPascal); 

*Elon elongação na ruptura; 

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença significativa (p≤0,05); 

Valores médios (média ± desvio-padrão) de cinco replicatas. 

Com os dados apresentados na Tabela 14 pode-se observar que a resistência à tração 

para o filme comestível L4 foi significativamente maior do que os demais filmes, o que pode 

ser explicado devido à amostra L4 apresentar um maior valor de umidade (12,17 g de 

H2O/100 g de matéria seca), ocasionando uma sutil elasticidade ao filme comestível. Porém, 

todas as amostras apresentaram baixos valores de resistência à tração, fato que pode ser 

justificado pelo alto teor de amido (aproximadamente 35 a 54 g de amido/100 g de pupunha 

cozida) encontrado na pupunha (YUYAMA et al., 1991 e ANDRADE; PANTOJA; MAEDA, 

2003).  

A média de resistência à tração obtida foi inferior a de filmes comestíveis de amido 

adicionado de acerola (Malphigia emarginata D.C.) (0,775 a 3,972 MPa) (FARIAS et al., 

2012). Entretanto, os valores estão dentro da faixa relatada para filmes à base de resíduos de 

frutas e hortaliças (2,7 a 8,4x10
-2

 MPa) (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). As 

amostras de filmes comestíveis não apresentaram diferença significativa entre si para a 

porcentagem de elongação na ruptura. A média da elongação dos filmes foi similar a de 

filmes elaborados à base de vegetais (aproximadamente 7%) (MCHUGH; OLSEN, 2002), de 

filmes compostos de gelatina, triacetina, ácido esteárico ou capróico (3,6% e 7%, filme com 

ácido esteárico e ácido capróico, respectivamente) (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). 
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5.7 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

A Figura 22 apresenta algumas microfotografias por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) dos filmes obtidos a partir da secagem de pasta de tucupi e pupunha por 

Refractance Window. As morfologias foram avaliadas em relação a superfícies externas dos 

filmes comestíveis e com ampliação de 2000x.  

Figura 22 Micrografias eletrônicas de varredura (MEV) de diferentes filmes comestíveis 

obtidos por Refractance Window, ampliação de 2.00kx (10 µm) com aceleração de 15.00 kV. 

(a) Lote 1, (b) Lote 2, (c) Lote 3 e (d) Lote 4. 

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 micrografias das superfícies dos filmes revelaram estruturas externas pouco 

homogêneas, pois segundo Souza, Sobral e Menegalli (2004) essas heterogeneidades se 



Resultados e Discussão   53  

 

devem provavelmente, aos canais formados nos interiores das estruturas dos filmes, devido à 

saída da água durante o processo de secagem, com consequente formação de poros 

superficiais. 

Segundo os resultados da microscopia eletrônica de varredura (MEV), nas Figuras 22b 

e 22c pôde-se observar a presença de partículas de diferentes formas e tamanhos, alguns 

grânulos de amido não gelatinizados ou parcialmente gelatinizados. Para o filme comestível 

de lote 3 (Figura 22c), as  morfologias aparecem como um conjunto desordenado de partículas 

cristalizadas de diferentes tamanhos. Segundo Pires (2013), quando se avalia as micrografias 

eletrônicas de varredura, observa-se, que após o cozimento, estes grânulos de amido de 

pupunha alteram sua estrutura interna, porém mesmo após o cozimento a 121°C/60 minutos 

alguns grânulos de amido ainda podem ser observados, o que sugere resistência deste grânulo 

a temperatura ao qual foi submetida. 

Outro fenômeno que pode ser explicado pela migração da umidade durante a secagem 

é o surgimento de cristais distribuídos regularmente na superfície do filme (Figura 22c). 

Segundo Souza, Sobral e Menegalli (2004) esses cristais podem ser visíveis em algumas 

regiões da superfície do filme, devido à migração de sais ocorrendo em paralelo com a 

migração da umidade, fenômeno conhecido como incrustação. 

Os filmes comestíveis L3 e L4 (Figura 22c e 22d) apresentaram algumas fraturas nas 

superfícies, o que podem ser provenientes do enrugamento da superfície devido ao processo 

de secagem. Rigo (2006) também observou fraturas na superfície ao estudar e caracterizar 

filmes comestíveis a partir de amido (nativo e modificado) e alginato de sódio. Caprino et al. 

(2012) ao estudarem a secagem de purê de manga por Refractance Window encontraram 

microestruturas lisas e escamosas com espessuras uniformes. A uniformidade da espessura do 

produto foi devido ao resultado de uma alimentação controlada de purê de manga e usando 

uma barra de afastamento (espalhador) na secção de entrada do secador de RW. 



Conclusão   54  

 

6 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos para os filmes comestíveis foram promissores, tendo em vista a 

utilização de matérias-primas regionais para elaboração de um novo produto, que pode ser 

utilizado como um separador de componentes, por exemplo, em pizzas, onde apresenta baixa 

umidade e o recheio alta umidade, ou na substituição de algas em sushis ou como snacks. 

Os filmes elaborados com tucupi e pupunha foram homogêneos em relação à 

espessura e de coloração alaranjada, devido às quantidades significativas de carotenoides. 

Apresentaram fácil manipulação e desprendimento do suporte de secagem. Os baixos teores 

de umidade e atividade de água dos filmes obtidos demonstraram ser favoráveis para a 

garantia da estabilidade microbiológica. Os filmes comestíveis à base de pupunha e tucupi 

podem ser considerados excelentes fontes de carboidratos, concentração maior de que 60% e 

excelente fonte de energia, em média 407 kcal/100g. 

 Revestimentos comestíveis, biofilmes ou filmes biodegradáveis podem ajudar a 

reduzir o volume de plástico descartado no ambiente. As embalagens de alimentos são 

planejadas para o descarte imediato após o consumo do produto, o que gera uma grande 

quantidade de lixo. Já o filme comestível não gera lixo. 

No geral, o estudo conclui que o método de secagem por RW pode produzir filmes 

comestíveis qualidade superior em comparação com os filmes obtidos por adição de soluções 

filmogênicas como: à base de amido de mandioca, de farinhas de resíduos de frutas e 

hortaliças, de propileno glicol, de proteínas miofibrilares e quitosanas. 
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ANEXO 

Tabela A1 Parâmetros dos ajustes dos modelos matemáticos. 

Modelo Amostra 
Parâmetros 

a b c k ko k1 n g R
2
 x

2
 RMSE 

Page modificado 

Lote 1 - - - 0,091 - - 0,995 - 99,87 3,18x10
-4

 1,6 

Lote 2 - - - 0,066 - - 1,093 - 99,68 7,93x10
-4

 2,5 

Lote 3 - - - 0,110 - - 1,038 - 99,86 3,72x10
-4

 1,7 

Lote 4 - - - 0,048 - - 1,373 - 99,42 1,50x10
-3

 3,4 

Henderson e Pabis 

Lote 1 0,997 - - 0,091 - - - - 99,87 3,17x10
-4

 1,6 

Lote 2 1,013 - - 0,068 - - - - 99,59 1,43x10
-3

 2,8 

Lote 3 1,006 - - 0,112 - - - - 99,85 5,51x10
-4

 1,8 

Lote 4 1,060 - - 0,052 - - - - 98,38 5,58x10
-3

 5,7 

Logarítmico 

Lote 1 1,012 - -0,021 0,086 - - - - 99,91 2,79x10
-4

 1,4 

Lote 2 1,101 - -0,110 0,053 - - - - 99,88 3,55x10
-4

 1,5 

Lote 3 1,012 - -0,008 0,109 - - - - 99,86 4,38x10
-4

 1,7 

Lote 4 1,719 - -0,713 0,021 - - - - 99,82 5,52x10
-4

 1,9 

Midilli 

Lote 1 1,001 -0,001 - 0,112 - - 0,892 - 99,96 1,13x10
-7

 1,0 

Lote 2 1,002 -0,003 - 0,077 - - 0,878 - 99,94 2,08x10
-4

 1,1 

Lote 3 1,003 0,000 - 0,105 - - 1,020 - 99,86 5,12x10
-4

 1,7 

Lote 4 1,007 -0,007 - 0,029 - - 1,018 - 99,82 6,39x10
-4

 1,9 

Dois termos 

Lote 1 0,498 0,498 - - 0,091 0,091 - - 99,87 4,44x10
-4

 1,6 

Lote 2 0,506 0,506 - - 0,068 0,068 - - 99,59 1,43x10
-3

 2,8 

Lote 3 0,503 0,503 - - 0,112 0,112 - - 99,85 5,51x10
-4

 1,8 

Lote 4 0,530 0,530 - - 0,052 0,052 - - 98,38 5,81x10
-4

 5,7 

Aproximação da difusão Lote 1 0,020 0,061 - 1,459 - - - - 99,88 3,59x10
-4

 1,6 
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Lote 2 0,054 0,997 - 0,097 - - - - 99,70 8,68x10
-4

 2,4 

Lote 3 0,065 0,065 - 1,800 - - - - 99,87 3,92x10
-4

 1,8 

Lote 4 0,408 0,996 - 0,095 - - - - 99,36 1,92x10
-3

 3,6 

Verma 

Lote 1 0,101 - - 0,091 - - - 0,091 99,87 3,72x10
-4

 1,6 

Lote 2 0,074 - - 0,067 - - - 0,067 99,58 1,23x10
-3

 2,9 

Lote 3 0,110 - - 0,111 - - - 0,111 99,85 4,67x10
-4

 1,8 

Lote 4 0,030 - - 0,049 - - - 0,049 98,07 5,77x10
-3

 6,2 

Dois termos exponencial 

Lote 1 0,021 - - 0,435 - - - - 99,88 3,07x10
-4

 1,6 

Lote 2 0,004 - - 0,834 - - - - 99,57 1,07x10
-3

 2,9 

Lote 3 1,000 - - 0,111 - - - - 99,85 4,01x10
-4

 1,8 

Lote 4 0,002 - - 0,884 - - - - 98,04 5,01x10
-3

 6,2 



 

 

 


