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RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo a obtenção de tomate em pó 

através do processo de secagem por Refractance Window®, utilizando 

um aparato em regime descontínuo com os princípios do equipamento 

comercial. Os experimentos foram conduzidos com variação da 

temperatura da água de aquecimento (65, 75, 85 e 95 
o
C), da espessura 

da camada de espalhamento da polpa de tomate in natura (2 e 3 mm) e 

utilizando filme Mylar® transparente e pintado de preto. O menor 

tempo de secagem, para diminuir a umidade da polpa de 19 para 0.2 g 

água/ g sólido seco, foi de 15 minutos com o filme transparente, água de 

aquecimento de 95 
o
C e espessura de espalhamento de 2 mm. O baixo 

teor de umidade dos pós e a atividade de água em torno de 0.2 

demonstraram ser favoráveis para a garantia da estabilidade dos pós. As 

isotermas de sorção de umidade foram bem ajustadas pelo modelo de 

GAB com coeficientes de correlação (R
2
) superiores a 0.99. Os pós 

apresentaram boas propriedades de solubilidade (86 a 94 %), tempo de 

instantaneização (3 a 11 segundos) e cor. Ao utilizar o filme Mylar 

transparente, os pós apresentaram intensa coloração vermelha e menores 

valores de diferença de cor (∆E*), mesmo para as temperaturas de 

processo mais elevadas. Enquanto que para o filme pintado foi 

observada uma coloração acastanhada nas temperaturas mais altas e um 

maior valor de ∆E*. As imagens termográficas foram capazes de 

demonstrar as fases da secagem e a evolução da temperatura da polpa de 

tomate in natura durante o processo. A transmissividade do filme Mylar 

pintado foi aproximadamente zero para todos os comprimentos de onda, 

demonstrando que a tinta preta utilizada para pintar o filme foi capaz de 

bloquear a transmissão da radiação infravermelha. Enquanto que o filme 

Mylar transparente apresentou picos de transmissão de IV nos 

comprimentos de onda em que a água possui os maiores índices de 

emissão e absorção dessa radiação, porém a parcela transmitida não 

ultrapassou os 50 %. O processo de secagem por RW também foi 

aplicado para a polpa de tomate industrializada. Foi observado que os 

pós reidratados apresentaram menor consistência que a polpa original e 

uma coloração semelhante, com um menor valor de ∆E*, indicando que 

a inativação enzimática aplicada às polpas de tomate industrializadas 

pode ter contribuído para a obtenção de pós de tomate com boas 

propriedades de reidratação. 

 

Palavras chave: Secagem. Pó de tomate. Refractance Window. 

Termografia. Transmissividade. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



ABSTRACT 

 

This work aimed to obtain tomato powder by Refractance 
Window® drying process, using a batch system apparatus with the 

commercial equipment principles. The experiments were conducted 

with variation of water temperature heating (65, 75, 85 and 95 
o
C), 

spreading fresh tomato pulp (thickness equivalent to 2 and 3 mm) and 

using transparent film and Mylar® film painted black. The shorter time 

of drying process to reduce the pulp moisture from 19 to 0.2 g water/ g 

dry solid was 15 minutes with the transparent film, 95 °C heating water 

and the thickness equivalent to 2mm. The low level of powders moisture 

and the water activity around 0.2 proved to be favorable for ensuring the 

powder stability. The moisture sorption isotherms were well fitted by 

the GAB model with correlation coefficients (R
2
) greater than 0.99. The 

powders showed good solubility properties (86 to 94%), instantisation 

time (3 to 11 seconds) and color. By using the transparent Mylar film, 

the powder showed intense red color and lower values of ΔE*, even for 

higher process temperatures. While the film painted was observed with 

brownish color at the higher temperatures and a higher value of ΔE*. 

The thermographic images were able to demonstrate the stages of drying 

process and temperature changing of the fresh tomato pulp during the 

process. The transmissivity of Mylar film painted was approximately 

zero for all wavelengths, showing that the black paint used was able to 

block the infrared radiation transmission. While the transparent Mylar 

film showed IR transmission peaks at the wavelengths where water has 

the highest rate of emission and absorption of this radiation, the portion 

transmitted has not exceeded 50%. The RW drying process was also 

applied to industrialized tomato pulp. It was observed that the 

rehydrated powders have lower consistency than the original pulp and 

similar color with a smaller value of ΔE*, that indicates the process of 

enzyme inactivation applied to industrialized tomato pulps may have 

contributed to obtain tomato powder with good rehydration properties. 

 

Keywords: Drying. Tomato powder. Refractance Window. 

Thermography. Transmissivity. 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

CAPÍTULO II 
Figura 2.1 - Maiores produtores mundiais de tomate em 2010 ............. 30 

Figura 2.2 - Pós alimentícios no coração dos processos de alimentos .. 33 

Figura 2.3 - Processo de secagem em alimentos ................................... 35 

Figura 2.4 - Relação da taxa de deterioração de alimentos em função da 

atividade de água ................................................................................... 37 

Figura 2.5 - Isotermas típicas de sorção ................................................ 38 

Figura 2.6 - Curvas típicas de secagem ................................................. 39 

Figura 2.7 - Transferência de calor por condução devido à atividade 

molecular ............................................................................................... 41 

Figura 2.8 - Desenvolvimento da camada limite térmica na transferência 

de calor por convecção .......................................................................... 43 

Figura 2.9 - Radiação incidente sobre uma superfície .......................... 45 

Figura 2.10 - Espectro eletromagnético ................................................ 46 

Figura 2.11 - Poder emissivo do corpo negro ....................................... 48 

Figura 2.12 - Curva de absorção espectral IV para a água .................... 50 

Figura 2.13 - Esquema do Refractance Window ................................... 51 

Figura 2.14 - Diagrama esquemático da transferência de calor na 

secagem por Refractance Window ........................................................ 52 

CAPÍTULO III 

Figura 3.1 - Esquema do dispositivo experimental utilizado na secagem 

por RW ................................................................................................... 58 

Figura 3.2 - Esquema dos experimentos realizados. ............................. 59 

Figura 3.3 - Esquema do dispositivo de agitação utilizado no teste de 

solubilidade ........................................................................................... 62 

Figura 3.4 - Fotografia do aparato utilizado para determinar o tempo de 

instantaneização .................................................................................... 63 



 
 

Figura 3.5 - Esquema do funcionamento do aparato utilizado para 

determinar o tempo de instantaneização ............................................... 63 

Figura 3.6 - Esquema do aparato experimental do espectrômetro 

modular MIR8025TM ........................................................................... 66 

CAPÍTULO IV 

Figura 4.1 - Curvas de secagem da polpa de tomate in natura ............. 70 

Figura 4.2 - Taxas de secagem da polpa de tomate in natura com 

espessura de espalhamento de 2 mm ..................................................... 72 

Figura 4.3 - Perfil da temperatura da polpa e da água de aquecimento 

durante a secagem por RW .................................................................... 75 

Figura 4.4 - Amostra após a secagem por RW (flakes) e após a trituração 

em moinho de facas (pó). ...................................................................... 78 

Figura 4.5 - Teor de umidade dos pós de tomate .................................. 79 

Figura 4.6 - Atividade de água dos pós e das polpas de tomate ............ 81 

Figura 4.7 - Valores experimentais das isotermas de sorção dos pós de 

tomate .................................................................................................... 83 

Figura 4.8 - Modelo de GAB ajustado aos dados experimentais da 

secagem com água de aquecimento de 95 
o
C e espessura de 

espalhamento de 2 mm .......................................................................... 84 

Figura 4.9 - Solubilidade dos pós de tomate para as diferentes variáveis 

do processo de secagem por RW ........................................................... 87 

Figura 4.10 - Tempo de instantaneização dos pós de tomate ................ 90 

Figura 4.11 - Imagens dos pós de tomate obtidos na secagem por RW 

para as diferentes variáveis do processo ............................................... 93 

Figura 4.12 - Imagens das polpas de tomate in natura e dos pós de 

tomate reidratados ................................................................................. 95 

Figura 4.13 - Diferença de cor (∆E*) dos pós de tomate e dos pós 

reidratados com relação à polpa original .............................................. 96 



Figura 4.14 - Imagens termográfica para secagem a 95 
o
C, 3 mm de 

espessura de espalhamento da polpa e filme Mylar pintado ................. 99 

Figura 4.15 - Imagens termográfica para secagem a 95 
o
C, 3 mm de 

espessura de espalhamento da polpa e filme Mylar transparente ........ 100 

Figura 4.16 - Imagens da polpa industrializada, do pó e do pó reidratado

 ............................................................................................................. 103 

Figura 4.17 - Transmissividade dos filmes Mylar. .............................. 105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

CAPÍTULO II 
Tabela 2.1 - Composição média do tomate maduro .............................. 31 

Tabela 2.2 - Classificação dos tipos de secadores de alimentos de acordo 

com o método de desidratação e a evolução histórica ........................... 40 

Tabela 2.3 - Comparação da capacidade, temperatura do produto e 

eficiência térmica do RW com outros secadores ................................... 53 

CAPÍTULO III 

Tabela 3.1 - Atividade de água de soluções salinas saturadas a 25 
o
C .. 61 

CAPÍTULO IV 
Tabela 4.1 - Intervalos de confiança (IC) de 95 % para os coeficientes 

dos modelos de regressão. ..................................................................... 77 

Tabela 4.2 - Parâmetros de ajuste do modelo de GAB e coeficiente de 

correlação das amostras ......................................................................... 85 

Tabela 4.3 - Resultados da comparações múltiplas do método de Tukey

 ............................................................................................................... 91 

Tabela 4.4 - Parâmetros de cor da polpa, do pó e do pó reidratado ...... 98 

Tabela 4.5 - Valores dos parâmetros de cor para a polpa industrializada, 

o pó e o pó reidratado .......................................................................... 104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

SUMÁRIO 

 

CAPÍTULO I 

1 Introdução ................................................................................. 25 

1.1 Objetivos............................................................................. 26 

1.1.1 Geral ................................................................................ 26 

1.1.2 Específicos ....................................................................... 26 

1.2 Estrutura da dissertação ..................................................... 26 

CAPÍTULO II 

2 Revisão Bibliográfica .................................................................. 29 

2.1 Tomate ............................................................................... 29 

2.1.1 Dados econômicos .......................................................... 29 

2.1.2 Composição ..................................................................... 31 

2.1.3 Tomate em pó ................................................................. 32 

2.2 Secagem ............................................................................. 35 

2.2.1 Atividade de água e isotermas de sorção........................ 36 

2.2.2 Curvas de secagem .......................................................... 39 

2.2.3 Métodos de secagem ...................................................... 40 

2.2.3.1 Condução ...................................................................... 41 

2.2.3.2 Convecção .................................................................... 42 

2.2.3.3 Radiação ....................................................................... 44 

2.2.3.3.1 Radiação infravermelha ............................................ 47 

2.2.4 Secagem por radiação infravermelha ............................. 49 

2.2.4.1 Refractance Window .................................................... 51 

 



 
 

CAPÍTULO III 

3 Materiais e Métodos ................................................................. 57 

3.1 Matéria-prima ..................................................................... 57 

3.1.1 Polpa de tomate in natura ............................................... 57 

3.1.2 Polpa industrializada ........................................................ 57 

3.2 Processo de secagem .......................................................... 58 

3.2.1 Cinética de secagem ........................................................ 60 

3.3 Atividade de água ............................................................... 60 

3.4 Isotermas de sorção de umidade ....................................... 60 

3.5 Solubilidade ........................................................................ 61 

3.6 Tempo de instantaneização ................................................ 62 

3.7 Cor ....................................................................................... 64 

3.8 Termografia infravermelha ................................................. 64 

3.9 Consistência de Bostwick .................................................... 65 

3.10 Transmissividade dos filmes Mylar ................................... 65 

CAPÍTULO IV 

4 Resultados e Discussão .............................................................. 69 

4.1 Polpa de tomate in natura .................................................. 69 

4.1.1 Cinética de secagem ........................................................ 69 

4.1.2 Teor de umidade .............................................................. 78 

4.1.3 Atividade de água ............................................................ 80 

4.1.4 Isotermas de sorção de umidade .................................... 82 

4.1.5 Solubilidade ..................................................................... 86 

4.1.6 Tempo de instantaneização ............................................. 89 

4.1.7 Cor.................................................................................... 92 



4.1.8 Termografia infrafermelha .............................................. 99 

4.2 Polpa de tomate industrializada ....................................... 102 

4.2.1 Consistência de Bostwick .............................................. 102 

4.2.2 Cor ................................................................................. 103 

4.3 Transmissividade dos filmes Mylar .................................. 104 

CAPÍTULO V 

5 Conclusões ............................................................................... 107 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................. 109 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

CAPÍTULO I 

 

 

1 Introdução 

 
Entre as culturas olerículas, o tomate (Lycopersicon esculentum) 

é a que apresenta produção e consumo mais difundido no mundo, tanto 

na forma in natura como industrializada (FAGUNDES et al., 2005). A 

produção do tomate é uma das cadeias mais importantes no âmbito do 

agronegócio brasileiro, sendo que no ano de 2010 o Brasil ocupou a 

nona colocação mundial com uma produção de 3.6 milhões de toneladas 

(FAO, 2012). 

O tomate é uma importante fonte de minerais, vitaminas, 

aminoácidos essenciais e pigmentos antioxidantes, tais como o licopeno. 

Estudos clínicos e epidemiológicos têm demonstrado que dietas ricas em 

licopeno estão associadas com a redução do risco de desenvolvimento 

de vários tipos de câncer, bem como uma menor incidência de doenças 

cardiovasculares (GIOVANELLI et al., 2002; GOULA e 

ADAMOPOULOS, 2004; CHANG et al., 2006). 

Considerando que o tomate é um fruto altamente perecível, a 

elaboração de produtos desidratados apresenta-se como uma alternativa 

para o aproveitamento do excedente da produção e comercialização in 

natura, além de disponibilizar ao consumidor um produto 

sensorialmente diferenciado e que, por ser menos perecível, pode ser 

comercializado em qualquer período do ano (NACHTIGALL et al., 

2000). 

Pós de tomate podem ser produzidos por diversas técnicas, sendo 

os secadores de tambor e o spray dryer os equipamentos mais utilizados 

(GOULA et al., 2008). Porém, um método alternativo que tem sido 

estudado para a produção de flakes e pós é o processo de secagem por 

Refractance Window (NINDO e TANG, 2007). 

O Refractance Window é um processo de secagem que utiliza 

energia térmica a partir da água quente, a temperaturas muito próximas 

da ebulição, para secar uma fina camada de material através da 

condução, convecção e radiação infravermelha (NINDO et al., 2003a). 

A secagem por Refractance Window é caracterizada por manter a 
integridade de alimentos e ingredientes no que diz respeito à cor, sabor e 

nutrientes (EVRANUS, 2011). 

O tomate em pó possui várias vantagens, incluindo a facilidade 

de embalagem, transporte e mistura (GOULA et al., 2008), podendo ser 
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reconstituído em polpa ou suco e ser usado como base para a preparação 

de produtos como molhos, ketchup, sopas, alimentos para bebês, 

temperos, etc. Assim, o tomate desidratado tem se tornado um produto 

promissor com grande potencial nos mercados nacional e internacional 

(KADAM e BALASUBRAMANIAN, 2011). 

A qualidade do pó de tomate depende das características da 

matéria-prima e do processo de secagem. Por isso, o estudo da eficiência 

do método de secagem e dos fatores que influenciam a qualidade dos 

pós de tomate é indispensável para se estabelecer a melhor condição de 

processo, visando à obtenção de um produto de qualidade superior. 

  

1.1  Objetivos 

 

1.1.1 Geral 
 

Este trabalho teve como objetivo principal a obtenção de tomate 

em pó através do processo de secagem por Refractance Window . 

 

1.1.2 Específicos 
 

a) Estudar a cinética de secagem por Refractance Window ; 

b) Analisar a transmissividade do filme de Mylar à radiação 

infravermelha; 

c) Avaliar a influência da radiação infravermelha, da temperatura 

da água de aquecimento do processo e espessura de espalhamento do 

tomate sobre as características do produto obtido; 

d) Caracterizar o pó quanto ao conteúdo de umidade, atividade de 

água, sorção de umidade, cor, solubilidade e tempo de instantaneização; 

e) Estabelecer a melhor condição de processo, visando à obtenção 

de um produto de qualidade superior. 

 

1.2 Estrutura da dissertação 

 

Esta dissertação está estruturada em capítulos. No primeiro 

capítulo é apresentada a introdução e objetivos do trabalho. No segundo 

apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre a matéria-prima utilizada, 

princípios de secagem e processo de secagem por Refractance Window, 

além de parâmetros de qualidade dos alimentos, como a atividade de 

água, o teor de umidade e isotermas de sorção de umidade. O terceiro 

capítulo refere-se aos materiais e métodos. Nele se descreve a 

montagem do equipamento utilizado nos experimentos, bem como a 
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metodologia utilizada para realização dos ensaios. No quarto capítulo 

apresentam-se os resultados experimentais e a discussão dos resultados 

obtidos. O capítulo seguinte envolve as conclusões e por fim são 

apresentadas as referências bibliográficas. 
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CAPÍTULO II 

 

2 Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Tomate 

 

Originário da costa andina, abrangendo Peru, Equador e Chile, 

o tomate foi domesticado no México, onde era cultivado pelas primeiras 

civilizações (SILVA, 2006). Foi levado para a Europa logo depois do 

Descobrimento da América (1492), sendo utilizado no início como 

planta ornamental. Seu uso culinário difundiu-se durante o século XIX 

(SILVA, 2006). Trazido para o Brasil na época da colonização, o cultivo 

do tomateiro expandiu suas fronteiras para todos os estados brasileiros 

na década de 70. 

O tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.) é uma planta 

herbácea anual da família das solanáceas, normalmente implantada em 

áreas novas ou em locais onde se procede à rotação de cultivo com 

outras espécies (FONTES et al., 2004). O tomate é um fruto com 

segmentos internos carnudos repletos de sementes envoltas por uma 

matriz aquosa. O peso unitário médio do fruto varia de menos de 25 g 

(cultivares tipo cereja) até mais de 300 g em cultivares de frutos 

grandes, tipo salada (PEREIRA et al., 2006). 

O tomate pode ser encontrado nas cores rosada, amarela e laranja, 

embora o mais comum seja encontrá-lo na coloração vermelha, devido 

ao alto teor de licopeno. Este carotenoide, devido a sua estrutura 

química figura como um dos melhores supressores biológicos de 

radicais livres, especialmente aqueles derivados do oxigênio 

(MONTEIRO et al., 2008). 

O tomate é a segunda hortaliça mais cultivada no mundo, 

perdendo apenas para a batata. Seu cultivo destina-se a duas cadeias 

agroalimentares: a indústria de processamento, de cultivo rasteiro, e o 

tomate de mesa consumido na forma in natura, de cultivo tutorado ou 

envarado (OLIVEIRA e BERGAMASCO, 2003). 

 

2.1.1 Dados econômicos 

 
A produção mundial de tomate em 2010 foi de aproximadamente 

146 milhões de toneladas, sendo a China o maior produtor, seguida por 

Estados Unidos e Turquia (FAO, 2012). Em 2010 o Brasil figurou entre 

os dez maiores produtores mundiais (Figura 2.1), obtendo uma das 
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maiores produtividades. Nesse ano foram produzidos cerca de 3.6 

milhões de toneladas numa área de 60.77 mil hectares, indicando que a 

produtividade média brasileira foi de cerca de 60 toneladas por hectare 

(FAO, 2012). 

 
Figura 2.1 - Maiores produtores mundiais de tomate em 2010 (FAO, 

2012). 

 

A região Sudeste é responsável por 40% desta produção. Goiás, o 

maior estado produtor de tomate e com a maior área plantada do país, 

produziu 1.3 milhões de toneladas do produto em 2010, o que representa 

37% da produção nacional (IBGE, 2012). Do total produzido no Brasil, 

aproximadamente 77% são destinados ao consumo in natura, o que 

corresponde a mais de 2.8 milhões de toneladas (MACHADO, 2010). 

Um dos principais fatores para a expansão da cultura tomateira é 

o crescimento do consumo. Entre os anos de 1999 e 2009, a produção 

mundial per capita de tomate cresceu aproximadamente 30%, passando 

de 15.5 kg por pessoa por ano para 20.2 kg (FAO, 2012). 

Ao longo dos últimos anos, o tomate fresco e seus produtos 

derivados têm despertado interesse científico devido à sua atividade 

antioxidante. Por ser rico em licopeno e conter altos teores de vitamina 

A e C, o tomate pode ser considerado um alimento funcional 

(MACHADO, 2010). 
 

 

 

 

China 38.9% 

E.U.A. 12.0% 

Índia 11.1% 
Turquia 9.3% Egito 7.9% 

Itália 5.6% 

Iran 4.9% 

Espanha 4.0% 

Brasil 3.4% 

México 2.8% 
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2.1.2 Composição 

   

O tomate possui uma pequena quantidade de calorias sendo 

constituído basicamente por 94% de água (USDA, 2012). Os 

constituintes do tomate também incluem minerais, açúcares e fibras 

dietéticas, como apresentado na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 - Composição média do tomate maduro. 

Componente Quantidade por 100g 

Água 94.52 g 

Energia 18 kcal/ 74 kJ 

Proteínas 0.88 g 

Lipídios totais 0.20 g 

Carboidratos 3.89 g 

Fibras dietéticas 1.20 g 

Açúcares totais 2.63 g 

Frutose 1.37 g 

Glicose 1.25 g 

Vitamina C 13.7 mg 

K, Ca, Mg e P 282 mg 

Licopeno 2573 μg 

α-caroteno 101 μg 

β-caroteno 449 μg 

 Fonte: USDA, 2012. 

 

A concentração de nutrientes do tomate varia consideravelmente 

de acordo com a variedade, condições de solo e a adição de fertilizantes 

(MONTEIRO et al., 2008). Os valores de açúcares totais e ácidos 

encontrados nos frutos contribuem em grande parte para o sabor e 

consequente aceitabilidade do tomate (SOBREIRA et al., 2010). Devido 

ao seu elevado conteúdo de água, o tomate está sujeito às variações de 
temperatura e umidade relativa do ambiente onde se encontra 

(OLIVEIRA et al., 2011). 

Os frutos do tomateiro são altamente perecíveis e possuem uma 

casca fina na forma de película, tornando-se um produto frágil para a 

movimentação logística (GAMEIRO et al., 2007). O fruto maduro 
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possui uma vida média de prateleira de uma semana, com perdas 

variando entre 25% a 50%, enquanto que o fruto parcialmente maduro 

apresenta uma vida útil de até duas semanas, com 20% a 40% de perdas 

pós-colheita (CHIUMARELLI e FERREIRA, 2006). 

As elevadas taxas de transpiração e atividade respiratória 

ocasionam prejuízos na aparência, como perda de brilho, murchamento 

e enrugamento da casca, e nas características sensoriais, principalmente 

na textura e sabor. Estes fatos influenciam negativamente na sua 

comercialização e incrementam o índice de perdas pós-colheita 

(OLIVEIRA et al., 2011). 

Uma das alternativas para agregar valor e reduzir as perdas da 

cadeia produtiva do tomate é a desidratação. Esse processo disponibiliza 

ao consumidor um produto sensorialmente diferenciado e que, por ser 

menos perecível, pode ser comercializado em qualquer período do ano 

(PEREIRA et al., 2006). 

 

2.1.3 Tomate em pó 

 

A preservação e transformação do tomate são de grande 

importância comercial. Os produtos de tomates desidratados (tomate 

seco, flakes e pós) estão em alto consumo em comparação com outros 

produtos de tomate, devido às suas excelentes propriedades (LIU et al., 

2010).  

Tomates na forma de pó são obtidos da desidratação quase 

completa do suco de tomate (MACHADO, 2010). A desidratação 

permite que o produto tenha uma maior vida de prateleira devido à 

redução da atividade de água, além da facilidade de embalagem e de 

mistura e a redução no custo de transporte e armazenamento, devido à 

leveza e compactação (SOUZA et al., 2011). 

Pós alimentícios são geralmente obtidos a partir de matérias-

primas agrícolas, por processos de fragmentação e separação associados 

com processos de secagem. Como apresentado na Figura 2.2, os pós 

podem ser utilizados como produtos alimentícios intermediários no 

processo de elaboração de alimentos ou serem comercializados 

diretamente para os consumidores (CUQ et al., 2011). 
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Figura 2.2 - Pós alimentícios no coração dos processos de alimentos 

(adaptada de CUQ et al., 2011). 

 

Segundo Cuq et al. (2011), é possível classificar os pós 

alimentícios de acordo com vários critérios como, por exemplo, sua 

origem: 

- pós naturais obtidos diretamente de matérias-primas agrícolas: 

farinhas, sais, etc.; 

- pós transformados e/ou formulados: café instantâneo, leite em 

pó, chocolate em pó, frutas e legumes em pó, etc.; 

- pós funcionais: aditivos, especiarias, corantes, etc. 

Os pós de tomate podem ser reconstituídos em polpa ou suco e 

serem usados como base para a preparação de produtos como molhos, 

ketchup, molho picante, sopas, alimentos para bebês, temperos prontos, 

etc. Assim, o tomate desidratado tem se tornado um produto promissor 
com grande potencial nos mercados nacional e internacional (KADAM 

e BALASUBRAMANIAN, 2011). 

Para a obtenção de um produto de boa qualidade, os cultivares de 

tomate industrial precisam apresentar frutos de coloração vermelha 

intensa e uniforme, e devem estar fisiologicamente desenvolvidos, 
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maduros, limpos, livre de pragas e doenças (SOUSA et al., 2010). De 

acordo com Davoodi et al. (2007) a qualidade do tomate desidratado 

depende de muitos parâmetros como a variedade do fruto, conteúdo de 

sólidos solúveis no fruto fresco (ºBrix), tamanho das peças de tomate, 

umidade, temperatura e velocidade do ar de secagem e eficiência do 

sistema de secagem. A taxa de secagem também afeta a qualidade final 

do produto desidratado. 

Durante o processamento e armazenamento diversas alterações 

podem ocorrer em pós, como por exemplo, stickiness, caking, etc. Por 

isso, muitos autores têm estudado os fatores que influenciam a qualidade 

de pós, inclusive dos pós de tomate (FITZPATRICK e AHRNÉ, 2005; 

PEREIRA et al., 2006; DAVOODI et al., 2007; LIU et al., 2010). 

Dentre as transformações ocorridas, o escurecimento é a principal 

causa da degradação da qualidade do tomate durante a secagem. 

Cernîsev (2010) demonstrou que a taxa de escurecimento dos tomates 

durante a secagem depende da umidade do produto e, essencialmente, 

da sua temperatura. A taxa de formação de cor aumentou à medida que a 

intensidade do processo de secagem aumentou. 

Evangelista (1992) relatou que produtos submetidos à secagem, 

embora se beneficiem do retardo no crescimento de microrganismos e 

do aumento no tempo de conservação, necessitam de embalagens 

adequadas, que mantenham as características do produto obtidas na 

secagem, nas fases de transporte e armazenamento. A aglomeração e o 

empedramento dos pós, por exemplo, podem ser evitados utilizando 

embalagens com barreiras ao oxigênio e a umidade (PEREIRA et al., 

2006). 

Goula e Adamopoulos (2005) relataram que algumas 

características do pó de tomate (teor de umidade, densidade e a 

solubilidade) obtido por spray dryer são dependentes das condições de 

secagem, ou seja, da temperatura do ar de entrada, do fluxo do ar de 

secagem e do fluxo do ar comprimido. Segundo diversos autores, as 

diferentes condições de secagem também podem causar a degradação do 

licopeno durante a fabricação de tomate em pó (GIOVANELLI et al., 

2002; GOULA et al., 2006; DAVOODI et al., 2007; MACHADO, 

2010). 

O tomate desidratado pode ser produzido por diversas técnicas, 

sendo os secadores de tambor e o spray dryer os métodos mais 

utilizados para a produção do pó (GOULA et al., 2008). Quando se trata 

de médios e grandes volumes de produção, torna-se importante o 

desenvolvimento de um processo que, além de resultar num produto de 
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alta qualidade, seja viável e de fácil transposição de escala (TONON et 

al., 2006). 

 
2.2 Secagem 

 

Na preservação dos alimentos, a secagem é um dos métodos mais 

antigo de que se tem conhecimento. De acordo com Ordóñez et al. 

(2005) seus principais objetivos na indústria alimentícia são a 

conservação dos alimentos devido à redução da atividade de água (aw); a 

redução do peso e do volume dos alimentos, reduzindo assim os custos 

de transporte e armazenamento; a facilidade do uso e a diversidade da 

oferta de produtos. 

A secagem é a remoção de uma substância volátil (comumente, 

mas não exclusivamente, água) de um produto sólido (PARK et al., 

2007). Normalmente se imagina um sólido como algo com forma 

definida, mas em alguns casos o que se tem na alimentação do secador é 

uma pasta ou uma solução. Porém, em qualquer situação, o produto final 

é um sólido com pouca ou quase nenhuma umidade (AHMED, 2011). 

A secagem é um processo complexo que envolve a transferência 

simultânea de calor e massa requerendo controle de processos precisos 

(JANGAM E MUJUMDAR, 2010). Durante a secagem é necessário um 

fornecimento de calor para evaporar a umidade do material e também 

deve haver um sorvedor de umidade para remoção do vapor d’água 

formado a partir da superfície do material a ser seco (Figura 2.3). 

 

 
Figura 2.3 - Processo de secagem em alimentos (adaptada de AHMED, 

2011). 
 

Ao ser colocado no secador, devido à diferença de temperatura 

(ambiente mais quente que o material), ocorre uma transferência de 

calor da fonte quente para o material úmido e assim a evaporação da 

água. Se a água não estiver ligada (ligação física e/ou química) nas 
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estruturas do sólido é caracterizada como água livre, e a energia 

envolvida no processo será correspondente ao calor latente de 

vaporização. Se a água estiver ligada, a energia necessária para sua 

evaporação será maior, uma vez que será necessário o seu transporte do 

interior do sólido para a superfície (PARK et al., 2001). 

 

2.2.1 Atividade de água e isotermas de sorção 

 
A água livre dos alimentos é a que está disponível para o 

crescimento de microrganismos, germinação de esporos e para a 

participação em vários tipos de reações químicas. O grau de 

disponibilidade da água num alimento pode ser expresso como atividade 

de água (aw) e define-se como a razão entre a pressão do vapor da água 

no alimento e a pressão de vapor da água pura à mesma temperatura, 

conforme a Equação (2.1) (RAHMAN, 1995): 

 

    
 

  
 
   

 

 

onde aw é a atividade de água, P é a pressão de vapor da água no 

alimento e Po é a pressão de vapor da água pura. 

A atividade de água é um dos fatores mais críticos para 

determinação da qualidade e segurança dos alimentos, podendo afetar 

sua vida de prateleira, textura, sabor e aroma (JANGAM E 

MUJUMDAR, 2010). A Figura 2.4 apresenta a relação da taxa de 

deterioração de alimentos em função da atividade de água.  

 

(2.1) 
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Figura 2.4 - Relação da taxa de deterioração de alimentos em função da 

atividade de água (adaptada de BAKER, 1997). 

 

A perda da qualidade começa a aumentar em aw > 0.3 para a 

maioria das reações químicas e para a maioria dos alimentos secos. Um 

aumento da atividade de água de 0.1 diminui a vida de prateleira dos 

alimentos de duas a três vezes. O crescimento microbiano é afetado em 

atividades de água abaixo de 0.9, enquanto que bolores e leveduras tem 

seu crescimento afetado abaixo de 0.8. De modo geral, o limite inferior 

para todos os micro-organismos é aw < 0.6 (RAHMAN, 1995). 

O teor de umidade de um alimento em equilíbrio com uma 

determinada umidade do ar e temperatura constante é denominado de 

umidade de equilíbrio. A umidade de equilíbrio determina o teor de 

umidade mínimo que um alimento pode ser seco sob um dado conjunto 

de condições de secagem. A relação entre a atividade de água e a 

umidade de equilíbrio fornece a isoterma de sorção de umidade de um 

produto (AHMED, 2011). 

As isotermas de sorção podem ser determinadas por diversos 

métodos sendo que o mais utilizado é o acondicionamento do alimento 

em recipientes com soluções salinas saturadas e atividades de água 

conhecidas (JANGAM E MUJUMDAR, 2010). As isotermas de sorção 

podem ser obtidas pela reidratação de uma amostra seca (isotermas de 
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adsorção), pela secagem de uma amostra úmida (dessorção) ou pela 

combinação dos dois métodos (isotermas de trabalho), como 

apresentado na Figura 2.5. 

 

 
Figura 2.5 - Isotermas típicas de sorção (adaptada de JANGAM E 

MUJUMDAR, 2010). 

 

Na região (A) a água está fortemente ligada e não está disponível 

para a reação. Nesta região, há essencialmente uma monocamada de 

adsorção de vapor de água e não existe distinção entre as isotermas de 

adsorção e dessorção. Na região (B) a água está mais fracamente ligada 

devido ao seu confinamento em capilares menores. Água na região de 

(C) está ainda mais livre e disponível para as reações e como um 

solvente (JANGAM E MUJUMDAR, 2010). 

Um grande número de modelos matemáticos tem sido proposto 

na literatura para as isotermas de sorção de alimentos. O modelo de 

GAB (Guggenheim – Anderson - de Boer), apresentado na Equação 

(2.2), tem sido sugerido como o modelo de sorção mais versátil 
disponível na literatura e é aplicado com sucesso para vários vegetais 

desidratados (RAHMAN, 1995). 

 

    
      

                   
 (2.2) 
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onde Xeq é a umidade de equilíbrio, K é a constante de GAB relacionada 

à energia de interação das moléculas adsorvidas na multicamada, C é a 

constante relacionada à energia de interação das moléculas na 

monocamada e X0 é a umidade na monocamada. 

 

2.2.2 Curvas de secagem 

 

Um processo de secagem pode ser bem representado por um 

diagrama do teor de umidade do material, da taxa de secagem e da 

temperatura do material em função do tempo. A taxa de secagem é 

definida como a quantidade de umidade removida em unidade de tempo 

a partir de um material seco por unidade da superfície de secagem. Ou 

seja, é a derivada do teor de umidade total (X) pelo tempo (t) de 

secagem, dX/dt (AHMED, 2011). 

O processo de secagem pode ser dividido em três períodos. Na 

Figura 2.6 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. 

 

 
Figura 2.6 - Curvas típicas de secagem (PARK et al., 2001). 

 

No período de acomodação, que representa o início da secagem, a 

taxa de secagem é quase zero. Nesse período o calor fornecido pela 
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secagem é destinado para elevação gradual da temperatura do produto e 

da pressão de vapor de água (PARK et al., 2001). 

O primeiro período caracteriza-se pela taxa constante de secagem 

onde a água evaporada é a água livre. Enquanto houver quantidade de 

água na superfície do produto suficiente para acompanhar a evaporação, 

a taxa de secagem e a temperatura do material serão constantes (PARK 

et al., 2001). 

No segundo período a taxa de secagem é decrescente com um 

aumento da temperatura do produto. A migração de umidade do interior 

para a superfície do produto é menor, reduzindo-se, portanto, a 

transferência de massa. Quando o produto atinge o ponto de umidade de 

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

et al., 2001). 

 

2.2.3 Métodos de secagem 

 

Segundo Yamaguishi (2008), a escolha do método de secagem 

depende das características físicas (viscosidade, tamanho do sólido) e 

químicas (sensibilidade térmica, predisposição a oxidação). Vega-

Mercado et al. (2001) dividiram as operações de secagem de alimento 

em 4 gerações, de acordo com o método de desidratação e a evolução 

histórica dos processos, como apresentadas na Tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2 - Classificação dos tipos de secadores de alimentos de 

acordo com o método de desidratação e a evolução histórica (adaptada 

de VEGA-MERCADO et al., 2001) 

Geração Método de Secagem 

I Secadores tipo leito e cabine 

II Spray dryer, secadores de tambor, fluidização 

III Liofilização, alto-vácuo, desidratação osmótica 

IV Secadores flash, micro-ondas, RF, métodos combinados, 

Refractance Window , secagem de contato de sorção. 

 

A condução, convecção e radiação são os mecanismos básicos de 

transferência de calor. A transferência de calor é definida como a 

energia transferida em virtude da diferença ou gradiente de temperatura. 

No sentido vetorial, flui a partir de regiões de temperatura mais elevada 

para as de temperatura mais baixa. A escolha do método empregado 

dependerá de sua aplicação e das condições operacionais.  
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2.2.3.1 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 na escala 

macroscópica. As partículas mais energéticas transmitem a energia para 

as partículas vizinhas, menos energizadas, devido às interações entre 

elas, como apresentado na Figura 2.7. 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 deve ocorrer na 

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

 

 
Figura 2.7 - Transferência de calor por condução devido à atividade 

molecular (BERGMAN et al., 2011). 

 

Processos de transferência de calor podem ser quantificados em 

termos de equações de taxa apropriadas. Estas 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, tendo uma temperatura de distribuição T (x), a equação 

do fluxo é expressa como: 

 

  
     

  

  
 

 

O 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, nesta direção. O 

parâmetro k é uma propriedade de transporte conhecida como 

(2.3) 
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condutividade térmica (W/(m.K)) e é uma característica do material. O 

sinal negativo é uma consequência do fato de que o calor é transferido 

na direção da diminuição da temperatura. 

A lei de Fourier é o alicerce da transferência de calor por 

condução, e suas principais características, segundo Bergman et al. 

(2011) são resumidas como se segue: 

- é uma generalização baseada em evidências experimentais; 

- é uma expressão vetorial que indica que o fluxo de calor é 

normal à isoterma e na direção decrescente de temperatura; 

- define uma propriedade do material importante, a condutividade 

térmica; 

- se aplica para toda a matéria, independente de seu estado 

(sólido, líquido ou gasoso). 

No uso da lei de Fourier, a condutividade térmica do material 

deve ser conhecida. Esta propriedade, que é referida como uma 

propriedade de transporte, fornece uma indicação da taxa com que a 

energia é transferida pelo processo de condução. A condutividade 

térmica de alimentos depende tanto da sua composição como de 

qualquer fator que afete o fluxo de calor através do material como: a 

porosidade, o tamanho, a forma, o arranjo dos poros, a orientação das 

fibras, etc. (BERGMAN et al., 2011). 

 

2.2.3.2 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 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. Este 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 a 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 (Figura 2.8). 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). 



43 
 

 
Figura 2.8 - Desenvolvimento da camada limite térmica na 

transferência de calor por convecção (adaptada de BERGMAN et al., 

2011). 

 

A transferência de calor por convecção pode ser classificada de 

acordo com a natureza do escoamento do fluido. A convecção é forçada 

quando este escoamento é causado por meios externos, tais como por 

um ventilador, uma bomba ou ventos atmosféricos. E a convecção é 

livre (ou natural) quando o escoamento do fluido é induzido por forças 

de empuxo, devido às diferenças de massa específica causadas por 

variações de temperatura no fluido. A combinação das duas condições é 

chamada de convecção mista ou combinada (BERGMAN et al., 2011). 

Independentemente da natureza do processo de transferência de 

calor por convecção, a equação da taxa é expressa como: 

 

           ∞  
 

onde o fluxo de calor por convecção     (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. 

O coeficiente de transferência de calor por convecção depende 

das condições na camada-limite que são influenciados pela geometria da 

superfície, pela natureza do movimento do fluido e por uma variedade 

de propriedades do fluido como temperatura, massa específica, 

viscosidade, etc. 

 

(2.4) 
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2.2.3.3 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 electromagnéticas 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 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 à qual a energia é libertada por 

unidade de área (W/m
2
) é denominada de poder emissivo, E. Existe um 

limite superior para o poder emissivo, que é previsto pela lei de Stefan-

Boltzmann: 

 

      
  

 

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 por: 

 

      
  

 

onde ε é uma propriedade radiante da superfície denominada 

emissividade. Com valores de 0 ≤ ε ≤ 1, esta propriedade fornece uma 

medida de quão eficazmente uma superfície emite energia em relação a 

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

seu acabamento.  

A radiação também pode ser incidente sobre uma superfície a 

partir dos seus arredores. Independentemente da fonte de radiação, a 

taxa à qual toda radiação é incidente sobre uma unidade de área de 

superfície é definida como a irradiação Gλ (Figura 2.9). 
 

(2.6) 

(2.5) 
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Figura 2.9 - Radiação incidente sobre uma superfície (RODRÍGUEZ, 

2010). 

 

Tal como é apresentado na Figura 2.9, 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). Os símbolos ρ, α 

e τ, correspondem à refletividade, absortividade e transmissividade, 

respectivamente.  Pelo princípio de conservação de energia, tem-se que 

(BERGMAN et al., 2011): 

 

                  
 

Da Equação (2.7) obtem-se: 

 

                          
 

 

θ 

Irradiação        
Gλ 

 

 

G 

Transmissão 
Gλ,tr(λ) = τλGλ(λ)        

 
 

 

G 

Absorção 
  Gλ,abs(λ) = λGλ(λ) 

 

 

G 

Emissão        
E(T0) 

 

 

G 

Reflexão 
  Gλ,ref(λ) = ρλGλ(λ) 

Radiosidade        
J 

 

 

G 

(2.7) 

(2.8) 
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A Equação (2.8) considera a dependência espectral das 

propriedades radiativas. A relação entre a radiação incidente e a parcela 

transmitida define a transmissividade, dada pela Equação (2.9): 

 

   
     

  
 

 

A  radiação eletromagnética compreende a corrente elétrica, 

as ondas de rádio, as micro-ondas, a radiação infravermelha, a luz 

visível, os raios ultravioleta, os raios X e os raios gama. O espectro 

electromagnético completo é delineado na Figura 2.10. A região 

intermediária do espectro, que inclui uma porção ultravioleta (UV) e 

toda a radiação visível e infravermelha (IV), é denominada térmica, pois 

afeta o estado térmico ou a temperatura da matéria.  

 

 
Figura 2.10 - Espectro eletromagnético (RODRÍGUEZ, 2010). 

 

A radiação térmica emitida por uma superfície engloba uma gama 

de comprimentos de onda, como apresentado na Figura 2.10. Segundo 
Sakai e Hanzawa (1994) a radiação infravermelha pode ser dividida nas 

seguintes bandas: IR - próximo (0,75 - 3 μm), IR - médio (3 - 25 μm) e 

IR - distante (25 - 1000 μm). 

 

(2.9) 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_eletromagn%C3%A9tica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ondas_de_r%C3%A1dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microondas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Infravermelho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz_vis%C3%ADvel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz_vis%C3%ADvel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_ultravioleta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raios_X
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_gama
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2.2.3.3.1 Radiação infravermelha 

 

Como a radiação infravermelha (IV) é uma onda eletromagnética, 

possui tanto uma dependência espectral como direcional. A dependência 

espectral precisa ser considerada já que a energia de um emissor é 

composta de diferentes comprimentos de onda, e a fração de radiação 

em cada banda é dependente de certos fatores tais como a temperatura 

do emissor, a emissividade, fenômenos de radiação, etc. O comprimento 

de onda no qual a radiação máxima ocorre é determinado pela 

temperatura do aquecedor. Esta relação é descrita pelas leis básicas para 

radiação de um corpo negro como a lei de Stefan-Boltzmann, 

apresentada anteriormente, a lei de Planck e a lei do deslocamento de 

Wien (SAKAI e HANZAWA, 1994). 

A lei de Planck apresenta a distribuição espectral da radiação 

proveniente de uma fonte de corpo negro que emite 100% da radiação 

IV a uma dada temperatura (MODEST, 1993). Esse poder emissivo de 

um corpo negro, delimitado por um meio transparente com índice de 

refração n, pode ser expresso como: 

 

         
     

 

                 
 

  

onde k é conhecido como constante de Boltzmann (1.3806 × 10
-23

 J/K), 

n é o índice de refração do meio, λ é o comprimento de onda (μm), T é a 

temperatura da fonte (K), co é a velocidade da luz (km/s) e h é a 

constante de Planck (6,626 × 10
-34

 J.s).  

Por definição, o índice de refração no vácuo é n = 1. Para a 

maioria dos gases, o índice de refração é muito próximo da unidade. A 

Figura 2.11 mostra a curva de Planck, baseada na Equação (2.9), para 

um corpo negro em algumas temperaturas.  

 

(2.10) 
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Figura 2.11 - Poder emissivo do corpo negro (adaptada de BERGMAN 

et al., 2011). 

 

Em geral, o poder emissivo aumenta com um aumento de 

temperatura, enquanto que o comprimento de onda correspondente ao 

poder emissivo máximo se desloca em direção aos comprimentos de 

onda mais curtos. 

A lei de deslocamento de Wien fornece o comprimento de onda 

no qual a distribuição espectral da radiação emitida por um corpo negro 

atinge um máximo poder emissivo. O valor máximo das curvas pode ser 

determinado através da diferenciação: 

 
 

      
 
   

    
    

 

As temperaturas da fonte de radiação IV necessárias para uma 

distribuição espectral desejada podem ser estimadas por (MODEST, 

1993): 

 

     
    

 
 

(2.11) 

(2.12) 
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onde T (K) é a temperatura da fonte e λmax (μm) é o comprimento de 

onda de pico. Se a fonte de temperatura é conhecida, o comprimento de 

onda de pico pode ser obtido a partir da Equação (2.12). A linha 

tracejada na Figura 2.11 demonstra a relação entre a temperatura da 

fonte e o comprimento de onda de pico.  

 

2.2.4 Secagem por radiação infravermelha 

 

A radiação infravermelha é uma das mais antigas formas de 

tratamento térmico dos alimentos. Sabe-se que a radiação IV tem 

algumas vantagens sobre a condução e a convecção devido ao elevado 

coeficiente de transferência de calor, ao curto tempo de processo e ao 

baixo custo de energia (JUN et al., 2011). 

Como o ar é transparente à radiação IV, os processos de secagem 

de alimentos podem ser feitos à temperatura ambiente e os 

equipamentos podem ser compactos e automatizados, com um alto grau 

de controle sobre os parâmetros do processo (NOWAK e LEWICKI, 

2004). Além disso, as propriedades de radiação de materiais alimentares 

variam com a diminuição do teor de água e, consequentemente, 

aumentam sua refletividade e sua absortividade diminui.  

Nos alimentos, a radiação IV - próxima e IV - média são 

transferidas para as moléculas por vibração, enquanto que a IV - distante 

é principalmente por rotação.  Embora não haja acordo completo sobre 

onde cada um dos subconjuntos começa e termina, os comprimentos de 

onda infravermelhos de 2.5 a 200 μm são os mais utilizados para os fins 

de secagem (JUN et al., 2011). 

Segundo Sandu (1986) a água tem uma grande absorção da 

radiação IV nos comprimentos de onda em torno de 2.7 - 3.3, 6.0 e 

superior a 12.5 μm. As ligações O-H da água ao absorverem a energia 

IV passam a vibrar com a mesma frequência da radiação incidente 

provocando a evaporação da água. Isso explica por que esses 

comprimentos de onda são comumente utilizados em muitas situações 

para a secagem.  

Quando a radiação IV atinge uma superfície, parte dela pode ser 

refletida (ρ), absorvida (α) ou transmitida (τ). Se a transmissividade é 

infinitesimal, o material irá refletir ou absorver IV, dependendo da 

natureza da radiação e das características da superfície do material.  

A secagem por radiação artificial envolve a utilização de 

geradores de radiação IV, tais como lâmpadas elétricas especiais e 

painéis cerâmicos ou metálicos aquecidos por energia elétrica ou gás. 
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Na secagem por radiação natural (secagem solar), a radiação do sol é 

aproveitada, direta ou indiretamente para os fins de secagem.  

A principal característica da secagem por IV é que ela não requer 

um meio de transmissão de energia a partir da fonte para o alvo. Os 

materiais a serem secos podem ser considerados como absorvedores de 

radiação IV. Portanto, para aumentar a eficiência da secagem, a radiação 

IV incidente e a energia absorvida pela água dos alimentos são 

considerações importantes. A Figura 2.12 apresenta a curva de absorção 

espectral IV para a água. 

 

 
Figura 2.12 - Curva de absorção espectral IV para a água (adaptada de 

NINDO E MWITHIGA, 2011). 

 
É por esta razão que os elementos industriais destinados à 

secagem de produtos por IV são concebidos para emitir energia em 

comprimentos de onda em torno de 3.5 μm ou acima de 5.5 μm. Isto não 

quer dizer que um emissor no intervalo de comprimento de onda de 3.5 - 

5.5 μm não irá secar uma substância, apenas implica que a eficiência 

será muito menor, devido à diminuição da absortividade da água. 

Existem inúmeros secadores que são projetados para aproveitar 

essa absorção seletiva da radiação IV pelos materiais úmidos. O 
Refractance Window (NINDO et al., 2003a) é um exemplo de processo 

de secagem que utiliza energia térmica a partir de água quente, a 

temperaturas muito próximas da ebulição, para secar uma fina camada 

de material através da condução, convecção e radiação IV - médio. 
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2.2.4.1 Refractance Window  

 

O processo de secagem por Refractance Window foi patenteado 

por Magoon (1986) e desenvolvido pela MCD Technologies 

Incorporated, por ele fundada em 1989 em Tacoma, Washington, EUA 

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

de alimentos e ingredientes no que diz respeito à cor, sabor e nutrientes 

e tem sido estudado como um método potencial alternativo à 

liofilização, spray dryer e tambor de secagem para a produção de flakes 

e pós (EVRANUS, 2011). 

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

produto a ser desidratado é espalhado sobre uma esteira plástica que 

flutua na superfície da água quente circulante em canaletas, como 

apresentado na Figura 2.13. Além de sua capacidade de lidar com uma 

gama diversificada de produtos líquidos, a sua aplicação prática é 

transformar frutas, legumes, ervas e outros produtos relacionados em pó 

e concentrados com alto valor agregado (NINDO e TANG, 2007). 

 

 
Figura 2.13 - Esquema do Refractance Window (adaptada de 

CAPARINO et al., 2012). 

 

Uma planta comercial de secagem RW é composta por módulos 

com 6.0 m de comprimento e 2.4 m de largura cada, podendo estes ser 

adicionados para aumentar a produção. No início do módulo há uma 
seção de aplicação do produto líquido e no final uma seção de remoção 

de produtos secos. O processo RW utiliza água quente continuamente 

recirculada entre 95 e 98 
o
C a pressão atmosférica como fonte de calor 

para a desidratação (CLARKE, 2004). 
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O produto a ser seco é espalhado em uma esteira transportadora 

sem fim, que se estende por todo o equipamento, independentemente do 

número de módulos. A esteira é feita de um poliéster transparente 

(Mylar, do fabricante DuPont), o qual literalmente flutua na superfície 

da água e se move a velocidades de até 3 m/min, dependendo do regime 

de secagem necessário. A seção de arrefecimento na extremidade final 

do secador RW se destina a reduzir a temperatura do produto, parando a 

secagem e facilitando a remoção do produto (CLARKE, 2004). 

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). O equipamento industrial conta 

com um sistema de exaustão, para a remoção do vapor d’água. No RW 

os três modos de transferência de calor, ou seja, condução (qcond), 

convecção (qconv) e radiação (qrad), contribuem com a secagem (NINDO 

e TANG, 2007). A Figura 2.14 apresenta um esquema da maneira pela 

qual o calor é transferido da circulação de água quente para o produto. 

 
Figura 2.14 - Diagrama esquemático da transferência de calor na 

secagem por Refractance Window (adaptada de NINDO e TANG, 

2007). 
 

Segundo Magoon (1986), a interface do filme em contato íntimo 

com a água de um lado e com um material úmido do outro lado permite 

que ocorra a maior transmissão do infravermelho. Assim, ao se espalhar 
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um produto com alto teor de umidade na superfície do filme, a refração 

entre a interface filme-produto é minimizada, e a energia infravermelha, 

emitida pela água quente, é transmitida pela abertura da “janela de 

refractância”. À medida que o teor de umidade do produto diminui, a 

“janela” se fecha, e a transferência de calor por condução torna-se 

predominante (VEGA-MERCADO et al., 2001; KUDRA e 

MUJUMDAR, 2009). A convecção ocorre no interior da água de 

aquecimento e na superfície do alimento em contato com o ar ambiente, 

onde o calor é consumido devido ao arrefecimento evaporativo (NINDO 

e TANG, 2007). 

A tecnologia RW tem um amplo potencial, uma vez que o 

equipamento é simples e relativamente barato em comparação com 

outros secadores. Para a secagem de uma quantidade semelhante de 

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

de um liofilizador, e seu consumo de energia é inferior a metade 

(OCHOA-MARTÍNEZ et al., 2012). Quando comparado aos secadores 

convencionais, Nindo et al. (2003a) demonstraram que o secador RW 

apresenta uma boa eficiência térmica (Tabela 2.3). 

 

Tabela 2.3 - Comparação da capacidade, temperatura do produto e 

eficiência térmica do RW com outros secadores (adaptada de NINDO e 

TANG, 2007). 

Secadores 
Capacidade típica 

(kg/h) 

Temperatura típica 

do produto 

Eficiência 

térmica 

Spray dryer 1-30 m
-3

 80-120 
o
C 51-20 % 

Tambor 6-20 m
-2

 120-130 
o
C 78-35 % 

RW 1-10 m
-2

 60-70 
o
C 77-52 % 

 

Conforme a Tabela 2.3, esta técnica é caracterizada pela 

manutenção de uma temperatura relativamente baixa no interior do 

alimento (aproximadamente 70 °C) e tempos mais curtos de secagem, 

dependendo da espessura do produto (OCHOA-MARTÍNEZ et al., 

2012). Esses atributos demonstram que a secagem por RW é 

particularmente eficiente para a preparação de frutas e vegetais, onde a 

ênfase é a retenção de componentes naturais e aspectos de qualidade 

(CLARKE, 2004). 

Abonyi et al. (2001) ao compararem a influência dos métodos de 

secagem na retenção das características de qualidade de morango e 
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cenoura, obtiveram uma perda de carotenoides totais na cenoura de 

8.7% no RW, comparável com os 4.0% na liofilização e muito inferior 

aos 56.1% no secador de tambor. A perda de vitamina C no morango 

não apresentou diferença significativa entre o RW e a liofilização. 

Entretanto, em estudo semelhante, Nindo et al. (2003b) obtiveram para 

aspargos a menor perda de vitamina C na secagem por RW do que nos 

outros métodos de secagem. 

Diversas frutas e vegetais foram desidratados por RW com 

sucesso na retenção da cor. Estas incluem cenoura, abóbora, aspargo, 

mirtilo, morango, manga, abacate, entre outros (NINDO e TANG, 

2007). No estudo de Abonyi et al. (2001), a cor da cenoura desidratada 

por RW foi comparável com a cenoura in natura, e o morango obteve a 

cor no RW comparável com a obtida no liofilizador.  

Ochoa-Martinez et al. (2012), ao comparar a mudança de cor de 

fatias de manga na secagem por RW e secador de bandejas, obtiveram 

resultados semelhantes para ambas as técnicas de secagem e, em alguns 

casos, uma menor mudança de cor para o RW. Sob temperatura da água 

e do ar de secagem de 90 
o
C, as amostras de fatias de manga com 1 mm 

de espessura apresentaram um menor dano térmico e um menor tempo 

de secagem para o RW. No tempo de 60 min houve a redução do teor de 

água das amostras (kg de água / kg de sólido seco) para 0.02 com o RW 

e 0.4 com o secador de bandejas e a temperatura das fatias não passou 

de 72 
o
C para o RW, enquanto que para o secador de bandejas ficou 

próxima a do ar de secagem.  

Amostras de açaí em pó foram obtidas por Pavan (2010) 

utilizando três métodos de secagem: RW, liofilização e secador de ar 

quente (secagem convectiva). Segundo a autora, todos os métodos 

produziram amostras secas com conteúdos de umidade baixos, tendo 

assim uma baixa atividade de água e uma estabilidade do produto 

relativamente boa durante o armazenamento. As isotermas de sorção de 

umidade foram bem ajustadas pelos modelos de GAB e BET para todos 

os tratamentos sendo que, para a secagem por RW e liofilização, as 

isotermas apresentaram menor adsorção de água para todas as atividades 

de água do que para o secador de ar quente. 

Segundo Nindo e Tang (2007), na secagem por RW a 

contaminação cruzada não ocorre devido ao não contato do produto com 

o meio de transferência de calor, ao contrário dos secadores diretos. No 

estudo da redução de micro-organismos na secagem por RW, Nindo et 

al. (2003a) inocularam em purê de abóbora um coquetel de cultura 

microbiana composto por coliformes, Escherichia coli e Listeria 
innocua e realizaram a secagem por RW. O purê, contendo inicialmente 
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cerca de l0
6
 UFC/ml, após a secagem obteve uma redução microbiana 

para o limite mínimo de detecção (< 5 UFC/ml) para todas as culturas. 

Este resultado sugere que o RW contribua eficientemente para a redução 

microbiana durante a secagem.  
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CAPÍTULO III 

 

3 Materiais e Métodos 

 

3.1 Matéria-prima 

 

3.1.1 Polpa de tomate in natura 

 

Os tomates utilizados neste estudo foram da variedade Santa Cruz 

Kada (Lycopersicon lycopersicum), conhecido como tomate paulista ou 

tomate salada e foram adquiridos no mercado local da cidade de 

Florianópolis/SC.  

A seleção dos tomates foi realizada pelo grau de maturação, 

através de análise visual e teor de sólidos solúveis (
o
Brix). Na seleção, 

observou-se a firmeza dos frutos e sua cor, sendo utilizados tomates 

parcial ou totalmente vermelhos. O conteúdo de sólidos solúveis (
o
Brix) 

foi determinado utilizando-se um refratômetro óptico manual (Greers 

Ferry Glass, REF 107, Quitman, Arkansas, USA) com resolução de 0.2 
o
Brix, o qual permite a leitura na faixa de 0 a 90 

o
Brix.  

As partes não comestíveis foram removidas e em seguida os 

tomates foram lavados em água corrente para remoção de sujidades. Os 

tomates foram cortados em pedaços com o auxílio de uma faca e 

processados com casca e sementes, sem adição de água, em 

liquidificador doméstico por 5 minutos. A polpa do tomate obtida foi 

peneirada em peneira comum de aço e utilizada imediatamente na 

secagem por RW. 

 

3.1.2 Polpa industrializada 
 

A polpa de tomate industrializada utilizada foi a Pomodoro da 

CICA (Cargil Agrícola S.A.), composta por tomate, açúcar, sal e 

acidulante ácido cítrico. A polpa em embalagem Tetra Pak laminada, 

fabricada em 16/04/2012 e com vencimento em 10/02/2013, foi 

adquirida em mercado local da cidade de Florianópolis/SC. 

Após aberta a embalagem, a polpa foi homogeneizada e utilizada 

imediatamente no processo de secagem por RW. 
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3.2 Processo de secagem 

 

Um aparato foi montado no Laboratório de Propriedades Físicas 

de Alimentos (PROFI-EQA-UFSC) para a realização dos experimentos 

de Refractance Window , utilizando os princípios do equipamento 

comercial, com a diferença de operar em regime descontínuo. Na Figura 

3.1 está apresentado um esquema do aparato experimental.   

 

 
 

Figura 3.1 - Esquema do dispositivo experimental utilizado na secagem 

por RW. 

 

O dispositivo consiste em um reservatório com água quente 

circulante, sobre o qual foi preso o filme de Mylar, com 0.25 mm de 

espessura. A água quente circulante foi proveniente de um banho 

termostático (DIST, modelo DI-921, Brasil). A polpa de tomate foi 

espalhada sobre o filme transparente com o auxílio de um espalhador 

(doctor blade), o qual permitia o ajuste da espessura de espalhamento da 

polpa. A fim de bloquear a transmissão do infravermelho o mesmo filme 

de Mylar foi pintado com tinta aerosol preta (Colorgin, alta 

temperatura). 

O monitoramento da temperatura da polpa e da água de 

circulação do reservatório foi realizado através de termopares do tipo T 

(IOPE, modelo A-TX-TF-R-30AWG, Brasil) conectados a um sistema 

de aquisição de dados (Agilent, modelo 34970A, Malásia). Os 

termopares foram calibrados na faixa de temperatura de 0 a 100 
o
C com 

auxílio de um banho termostático (DIST, modelo DI-921, Brasil), 
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utilizando um termômetro de mercúrio aferido como padrão (Incotherm 

Porto Alegre, RS, Brasil). 

Foram realizados 17 experimentos, como apresentado na Figura 

3.2. Os experimentos utilizando polpa de tomate in natura foram 

conduzidos variando a temperatura da água do banho (65, 75, 85 e 95 
o
C), a espessura do espalhamento da polpa (2 e 3 mm) e o tipo de filme 

Mylar utilizado (transparente e pintado). Os experimento utilizando 

polpa de tomate industrializada foram realizados com água de 

aquecimento a 95 
o
C, espessura de espalhamento da polpa de 3 mm e 

filme Mylar transparente.  

 

 

 
 

Figura 3.2 - Esquema dos experimentos realizados. 

 

Os flakes obtidos na secagem foram triturados em moinho de 

facas para obtenção dos pós. Foram realizadas triplicatas dos 
experimentos para a realização de cada análise. As análises foram 

efetuadas imediatamente após o término da secagem e quando isto não 

era possível, as amostras foram acondicionadas em embalagens de 

polietileno com barreira a luz e seladas a vácuo. 
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3.2.1 Cinética de secagem 

 

A cinética de secagem da polpa de tomate foi realizada em 

triplicata para cada temperatura de secagem e para cada espessura de 

espalhamento, nos filmes transparente e pintado. No decorrer da 

secagem, em intervalos de tempo estabelecidos, foram retiradas 

amostras de três lugares distintos do filme: da porção inicial, central e 

final da área espalhada. As amostras foram analisadas quanto ao teor de 

umidade pelo método gravimétrico em estufa à vácuo (TECNAL, TE-

395) a 70 
o
C por 8 h, de acordo com a metodologia da A.O.A.C. 

920.151 (2005). O percentual de umidade das amostras, em base seca, 

foi calculado segundo a Equação (3.1): 

 

    
     

  
     

 

onde m0 e mf são as massas das amostras antes e depois da secagem em 

estufa, respectivamente.  

 

3.3 Atividade de água 
 

A atividade de água (aw) foi determina em higrômetro digital 

Aqualab (Decagon Devices, USA) calibrado com solução saturada de 

cloreto de potássio e água (aw de 0.432 e 1.00, respectivamente). 

Para cada experimento foram realizadas análises em triplicata da 

atividade de água da polpa de tomate e do pó obtido após a secagem. 

 

3.4 Isotermas de sorção de umidade 
 

As isotermas de sorção de água dos pós de tomate foram 

realizadas para os experimentos com tomate in natura, a 65 e 95 
o
C, 

com espalhamento de 2 e 3 mm nos filmes transparente e pintado. As 

isotermas foram determinadas pelo método estático em dessecadores, 

onde inicialmente os pós de tomates obtidos nos experimentos foram 

desidratados em estufa a vácuo a 70 
o
C por 8 horas. Após este período, 

duplicatas de aproximadamente 0.5 g foram pesadas em balança 
analítica (Shimadzu AY 220, ± 0.0001 g) e colocadas em recipientes 

contendo diferentes soluções saturadas de sais. Os sais utilizados e suas 

respectivas atividades de água estão apresentados na Tabela 3.1. Estes 

recipientes foram acomodados em estufa com temperatura controlada de 

(3.1) 
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25 ºC. Quando a umidade de equilíbrio das amostras foi atingida, o teor 

de umidade das mesmas foi então determinado conforme metodologia 

descrita no item 3.2.1. 

 

Tabela 3.1 - Atividade de água de soluções salinas saturadas a 25 
o
C. 

Solução salina saturada Atividade de água 

Cloreto de lítio 0.116 

Cloreto de magnésio 0.327 

Carbonato de Potássio 0.438 

Nitrato de magnésio 0.529 

Nitrato de sódio 0.645 

Cloreto de sódio 0.753 

Sulfato de amônio 0.810 

Cloreto de potássio 0.843 

Cloreto de bário 0.903 

 

Os dados experimentais foram representados matematicamente 

pelo modelo de GAB (Guggenheim - Anderson - de Boer) apresentado 

na Equação (3.2) a seguir:  

 

    
      

                   
 

 

onde     é a umidade de equilíbrio,   é a constante de GAB relacionada 

à energia de interação das moléculas adsorvidas na multicamada, C é a 

constante relacionada à energia de interação das moléculas na 

monocamada e      a umidade na monocamada.   

A determinação dos parâmetros do modelo da Equação (3.2) foi 

realizada por regressão não linear através do programa MATLAB 

R2007a (Estados Unidos). 

 

3.5 Solubilidade 

 

A solubilidade (SOL) foi determinada de acordo com a 

metodologia proposta por Dacanal e Menegalli (2009), com algumas 

modificações.  O teste consiste na determinação da porcentagem de 
material não solubilizado após 1 minuto de agitação utilizando um 

dispositivo conforme apresentado na Figura 3.3. 

 

(3.2) 
(3.2) 
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Figura 3.3 - Esquema do dispositivo de agitação utilizado no teste de 

solubilidade (DACANAL e MENEGALLI, 2009). 

 

Adicionou-se ao béquer cerca de 100 mL de água destilada a 27 
o
C. Utilizando-se um agitador magnético, a agitação do líquido foi 

iniciada mantendo a altura do vórtice em torno de 3 cm. Com a agitação 

do líquido estabilizada, adicionou-se cerca de 1 g de amostra a uma 

altura de 2 cm do vórtice.  

Imediatamente após a inserção de amostra, iniciou-se a contagem 

do tempo utilizando um cronômetro. Exatamente após 1 minuto de 

agitação, a solução foi filtrada com filtro de papel previamente pesado. 

O filtro de papel com o material retido foi seco em estufa a 105 
o
C, por 

24 horas. A massa seca de amostra retida no filtro foi determinada e o 

percentual de solubilidade do pó foi calculado de acordo com a Equação 

(3.3): 

 

         
  

         
      

 

onde m1 é a massa inicial da amostra, m2 é a massa de amostra 

remanescente no filtro e UBU é o teor de umidade inicial da amostra 

analisada, em base úmida.  

 

3.6 Tempo de instantaneização 

 

O tempo de instantaneização é o tempo necessário para a 

submersão de todas as partículas de pó após serem colocadas sobre a 

(3.3) 
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superfície de um liquido. O dispositivo utilizado para os testes do tempo 

de instantaneização é semelhante ao apresentado na Figura 3.4. 

 

 
 

Figura 3.4 - Fotografia do aparato utilizado para determinar o tempo de 

instantaneização (DACANAL, 2005). 

 

O aparato consiste de um recipiente de 80 cm
3
 para o líquido e 

um compartimento para a amostra de pó, localizado acima do recipiente 

que contém o líquido. Uma lâmina, que possui um sistema de 

acionamento por meio de um elástico, forma a base da seção para a 

amostra em pó. O aparato desenvolvido foi uma adaptação de Dacanal 

(2005) baseada no esquema apresentado por Hogekamp e Schubert 

(2003), exibido na Figura 3.5.   

 

 
Figura 3.5 - Esquema do funcionamento do aparato utilizado para 

determinar o tempo de instantaneização (adaptada de HOGEKAMP e 

SCHUBERT, 2003). 
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A determinação do tempo de instantaneização foi realizada em 

triplicata através do seguinte procedimento: preencheu-se o recipiente 

reservado para o líquido com 80 ml de água destilada, a uma 

temperatura entre 27 e 29 °C, e tampou-se o reservatório com a lâmina 

presa ao sistema elástico. Então, pesou-se 1 g de amostra e o distribuiu 

sobre a superfície da lâmina. O teste foi iniciado com o acionamento do 

sistema elástico. Com o deslocamento da lâmina a amostra de pó entrou 

em contato com o líquido e o tempo de instantaneização foi determinado 

com o auxílio de um cronômetro. O teste finalizou quando ocorreu a 

imersão completa da camada de partículas. 

 

3.7 Cor 

 

As medidas de cor foram expressas em termos de luminosidade 

L* (L* = 0 preto e L* = 100 branco) e da cromaticidade definida por a* 

(+a* = vermelho e -a* = verde) e b* (+b* = amarelo e -b* = azul). Os 

valores de L*, a* e b* foram determinados com o colorímetro MiniScan 

(EZ, HunterLab, USA) e a escala utilizada foi a CIELAB.  

As amostras analisadas foram colocadas em placa de petri e esta 

sobre uma superfície branca (cerâmica de calibração). Cinco leituras 

foram realizadas nas polpas in natura e industrializada, nos pós e nos 

pós reidratados. A diferença de cor (∆E*) foi obtida através da Equação 

(3.4). 

 

        
          

          
       

 

onde ΔE* é a variação da cor das amostras com relação à polpa original, 

e o subscrito “0” representa a cor original da polpa. 

 

3.8 Termografia infravermelha 

 

As imagens termográficas foram realizadas na câmera FLIR, 

modelo T360 (Suécia), com precisão de ± 0.1 °C e intervalo de espectro 

infravermelho de 7.5 a 13 m. As imagens foram analisadas no próprio 

software da câmera (Testo IRSoft Software). 
Em todas as coletas, a câmera termográfica foi posicionada a uma 

distância padronizada e a emissividade (ε) utilizada para este 

experimento foi de 0.98 para todas as regiões analisadas devido ao 

grande teor de umidade das amostras. 

(3.4) (3.4) 
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3.9 Consistência de Bostwick 

 

A consistência de Bostwick é uma medida rápida da viscosidade 

do produto, determinada pelo escoamento de uma quantidade 

estabelecida de material através de uma calha de aço inoxidável com 

fundo graduado. 

Esta análise foi realizada para a polpa de tomate industrializada e 

para seu pó reconstituído. Após o nivelamento do instrumento na 

bancada, 50 ml de amostra foram adicionados no compartimento do 

instrumento fechado por uma comporta. Quando a comporta foi aberta, 

o cronômetro foi acionado e o material deixado escoar sobre a calha por 

30 segundos. Após esse tempo a leitura foi efetuada diretamente da 

escala graduada em cm. 

 

3.10 Transmissividade dos filmes Mylar 

 

A transmissividade do filme de Mylar, transparente e pintado 

com tinta preta, foi avaliada utilizando um espectrômetro FI-IR (Oriel 

MIR 8025
TM

 Modular IR Fourier Espectrômetro) o qual está baseado no 

interferômetro de Michelson. Este aparato experimental é composto por 

uma fonte de radiação infravermelha Oriel/800007 Si (faixa espectral de 

emissão: 1.7 μm - 28 μm), o sistema modular MIR 8025
TM

, o sistema de 

detecção Oriel/DTGS 80008 e o sistema de aquisição e tratamentos de 

dados (software MIRMAT 8000
TM

 e plataforma MATLAB).  

O esquema do funcionamento do espectrômetro está apresentado 

na Figura 3.6. A análise consiste na incidência de um feixe de radiação, 

proveniente da fonte, sobre uma amostra dos filmes. A quantidade de 

energia transmitida pelos filmes é captada pelo sistema de detecção e o 

resultado é comparado com a radiação captada pelo mesmo sistema sem 

a presença da amostra. Esta é uma metodologia de análise indireta e a 

relação entre a radiação incidente e a transmitida foi calculada utilizando 

a Equação (2.9). 
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Figura 3.6 - Esquema do aparato experimental do espectrômetro 

modular MIR8025TM (RODRÍGUEZ, 2010). 

 

O feixe de radiação infravermelha que é admitido pelo 

espectrômetro é um feixe colimado utilizando um espelho parabólico e 

convexo. Este feixe ao incidir sobre o divisor de feixes é dividido da 

seguinte forma: metade da energia é transmitida ao espelho fixo e 
metade é refletida ao espelho móvel. Esta radiação ao incidir em cada 

um dos espelhos é refletida combinando-se de volta no divisor de feixes. 

A combinação pode resultar em uma interferência destrutiva ou 

construtiva, dependendo da distância percorrida por cada um dos feixes, 
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sendo 2.L1 e 2.L2, a distância ida e volta desde o divisor de feixes até o 

espelho fixo e móvel, respectivamente. A diferença do caminho óptico 

percorrido para um comprimento de onda particular define o grau de 

interferência.  Uma vez construído o interferograma é utilizado um 

algoritmo FFT, o qual permite converter o sinal relativo à diferença de 

caminho óptico percorrido num espectro de frequências (RODRÍGUEZ, 

2010). 
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CAPÍTULO IV 

 

4 Resultados e Discussão 

 

4.1 Polpa de tomate in natura 

 

4.1.1 Cinética de secagem 

 

Na Figura 4.1 estão apresentadas as curvas de secagem da polpa 

de tomate in natura para os filmes Mylar transparente e pintado, com 

espessura de espalhamento de 2 e 3 mm e temperatura de água de 

aquecimento de: a) 65 
o
C, b) 75 

o
C, c) 85 

o
C e d) 95 

o
C. Pode ser 

observado que, para todas as temperaturas de água de aquecimento, o 

tempo de secagem para obtenção dos pós de tomate foi menor para o 

filme Mylar transparente, independentemente da espessura de 

espalhamento da polpa.  
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Figura 4.1 - Curvas de secagem da polpa de tomate in natura. 
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Ao avaliar a influência do filme Mylar transparente e pintado é 

possível observar que, para todas as temperaturas da água de 

aquecimento, o tempo de secagem foi praticamente duas vezes menor 

para o filme transparente quando comparado com o filme pintado. Este 

dado demonstra a contribuição da radiação infravermelha no processo 

de secagem por Refractance Window , uma vez que o filme Mylar foi 

pintado de preto a fim de bloquear essa radiação. 

O menor tempo de secagem, para diminuir a umidade da polpa de 

19 para 0.2 g água/ g sólido seco, foi de 15 minutos utilizando o filme 

Mylar transparente, com água de aquecimento de 95 
o
C e espessura de 

espalhamento de 2 mm (Figura 4.1 d). Para um mesmo filme Mylar 

utilizado é possível observar que o tempo de secagem se altera para as 

diferentes temperaturas da água de aquecimento e pela espessura de 

espalhamento da polpa.  

Além das variáveis do processo de secagem por RW, a umidade 

inicial da amostra a ser desidratada também influencia o tempo 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 RW com água de aquecimento de 95 
o
C e espessura de 

espalhamento de 1 mm. Para uma mesma temperatura da água de 

aquecimento do RW, Nindo et al. (2003a) obtiveram um tempo de 

secagem de 7.5 minutos na secagem de polpa de abóbora com 0.65 mm 

de espessura de espalhamento, com uma redução na umidade de 85.2 

para 3.8 % (base úmida). 

A taxa de secagem das polpas de tomate para todas as variáveis 

do processo estão apresentadas na Figura 4.2.  

 

Mylar transparente 

 
 



72 
 

 

Mylar pintado 

 
Figura 4.2 - Taxas de secagem da polpa de tomate in natura com 

espessura de espalhamento de 2 mm. 

 

A taxa de secagem da polpa de tomate com o Mylar pintado 

apresentou-se constante durante quase toda secagem, enquanto que para 

o Mylar transparente o comportamento foi decrescente. A diminuição da 

temperatura da água de aquecimento reduziu a taxa de secagem. O 

mesmo comportamento foi apresentado por Nindo et al. (2003a) na 

secagem de polpa de abóbora por RW. O autor ainda sugere que a taxa 

de secagem pode ser melhorada através da elevação da temperatura da 

água de aquecimento acima de 95 
o
C com a utilização de produtos 

químicos para elevar o ponto de ebulição. 

A espessura de espalhamento da polpa de tomate também 

interferiu na taxa de secagem, sendo que o aumento da espessura de 

espalhamento da polpa diminuiu a taxa de secagem. O mesmo 

comportamento foi encontrado por Ochoa-Martinéz et al. (2012) ao 

demonstrarem que a taxa de secagem de fatias de manga por RW é 

influenciada pela espessura da fatias, sendo que as fatias de manga com 

2 mm de espessura levaram o dobro do tempo para atingir a mesma 

umidade final das fatias de 1 mm. 

Segundo Abonyi et al. (2002), a circulação contínua de água 

quente por baixo da pequena espessura do filme Mylar aliada a fina 

camada de polpa a ser desidratada facilitam o processo de secagem. 

Durante a secagem da polpa ocorre o resfriamento evaporativo, 
impedindo que a temperatura da mesma alcance a temperatura da água 

de aquecimento. A Figura 4.3 apresenta a variação da temperatura da 

polpa e da água de aquecimento para todos os processos de secagem por 

RW. 
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Figura 4.3 - Perfil da temperatura da polpa e da água de aquecimento 

durante a secagem por RW. 

 

Na secagem com o filme Mylar pintado a temperatura da polpa 

alcançou uma menor temperatura do que quando o Mylar transparente 

foi utilizado. A falta de transmissão da radiação IV no processo com o 

filme pintado pode ter ocasionado uma menor transferência de calor 

para a polpa, resultando numa menor temperatura da mesma e um maior 

tempo de secagem. 

Para a secagem com o filme Mylar transparente a temperatura da 

polpa ficou abaixo da temperatura da água de aquecimento, sendo que o 

aumento da temperatura da água de aquecimento gerou um aumento no 

gradiente de temperatura entre a água de aquecimento e a polpa. 

Para todos os experimentos observa-se um rápido aquecimento da 

polpa no início da secagem, seguido por um período em que a 
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temperatura da polpa permaneceu praticamente constante e leve 

aumento da temperatura da mesma no final da secagem. Através da 

Figura 4.3 é possível observar as mudanças na temperatura da polpa de 

tomate in natura de acordo com os períodos de secagem apresentados 

no item (2.2.2). 

No início da secagem a rápida elevação da temperatura da polpa 

pode ser explicada pela fina camada da mesma utilizada nos 

experimentos e pelo elevado gradiente de temperatura entre a polpa e o 

filme. Em seguida, após atingir uma determinada temperatura, 

estabeleceu-se o equilíbrio entre a transferência de calor da água de 

aquecimento para a polpa e a transferência de massa devido à 

evaporação da umidade da superfície da polpa, fazendo com que a 

temperatura permaneça constante. No final da secagem a migração de 

umidade do interior para a superfície da polpa é menor, reduzindo-se, 

portanto, a transferência de massa. Como a transferência de calor não é 

compensada pela transferência de massa, ocorre o aumento da 

temperatura do produto. 

Nindo et al. (2003a) observaram o mesmo comportamento de 

temperatura ao secarem polpa de abóbora em uma planta industrial de 

RW com água de aquecimento de 95 
o
C e 0.65 mm de espalhamento. Os 

autores relataram que durante a secagem a temperatura da polpa não 

ultrapassou os 71 
o
C, mesmo valor observado por Pavan (2010) na 

secagem de polpa de açaí com as mesmas condições de processo. 

Abonyi et al. (2001) e Caparino et al. (2012) encontraram valores 

semelhantes, obtendo uma temperatura máxima de 72 
o
C para polpa de 

cenoura e 74 
o
C para a polpa de manga, respectivamente. 

Para avaliar a influência de cada variável do processo na umidade 

adimensional foi realizada uma regressão linear múltipla com a umidade 

dimensional como resposta e a espessura de espalhamento da polpa, o 

tipo de filme Mylar e o tempo como variáveis explicativas, para cada 

uma das temperaturas fixadas. O modelo utilizado para as regressões 

está apresentado na Equação (4.1): 

 

                    
 

onde y é a umidade adimensional, x1 é a espessura de espalhamento (x1 

= 1 para 3 mm e x1 = 0 para 2 mm), x2 é o tipo de filme Mylar utilizado 

(x2 = 1 para transparente e x2 = 0 para pintado) e x3 é o tempo em 

minutos. 

(4.1) 
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Mantendo-se as outras variáveis constantes, o valor de     é o 

aumento esperado na umidade adimensional quando a espessura de 

espalhamento muda de 2 para 3 mm,     é o aumento esperado na 

umidade adimensional quando o filme muda de pintado para 

transparente e     é o aumento esperado na umidade adimensional 

quando o tempo aumenta em 1 minuto. A Tabela 4.1 apresenta os 

valores obtidos para esses parâmetros. 

 

Tabela 4.1 - Intervalos de confiança (IC) de 95 % para os coeficientes 

dos modelos de regressão. 

Modelos       

Intercessão 

      

Espessura 

      

Filme 

      

Tempo 
R

2 
o
C IC 

65 

Estimado 0,9522 0,1847 -0,2495 -0,0126 

0.91 Inferior  0,8986 0,1381 -0,2967 -0,0135 

Superior  1,0058 0,2313 -0,2022 -0,0117 

      
 

75 

Estimado 0,9453 0,1860 -0,2695 -0,0155 

0.89 Inferior  0,8862 0,1380 -0,3205 -0,0168 

Superior  1,0044 0,2340 -0,2184 -0,0143 

      
 

85 

Estimado 0,9201 0,1984 -0,2900 -0,0215 

0.86 Inferior  0,8506 0,1387 -0,3516 -0,0235 

Superior  0,9895 0,2582 -0,2283 -0,0194 

      
 

95 

Estimado 0,9681 0,1817 -0,3485 -0,0291 

0.84 Inferior  0,8905 0,1216 -0,4182 -0,0320 

Superior  1,0457 0,2419 -0,2788 -0,0262 

 

 

O coeficiente de determinação (R²) para os modelos ajustados 

variou de 84 a 91 %, indicando que os modelos explicaram grande parte 

da variança dos dados observados. Para cada temperatura da água de 

aquecimento, a espessura de espalhamento da polpa e o tipo de filme 
Mylar utilizado causaram alterações estatisticamente significativas na 

umidade das amostras (p < 0.001 para todas as temperaturas). 

Para a espessura de espalhamento os coeficientes obtidos para 

diferentes temperaturas não são estatisticamente diferentes, pois todos 

os intervalos obtidos para    tem pontos em comum. Logo, a mudança 
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de temperatura não afeta o efeito esperado da espessura de 

espalhamento na umidade adimensional. 

Para o filme, embora a estimativa do coeficiente do modelo para 

95ºC seja bastante inferior às demais, os quatro intervalos possuem 

pontos em comum. Portanto, a mudança de temperatura não afeta o 

efeito esperado da mudança de filme pintado para transparente na 

umidade adimensional. 

Para o tempo, foram observados quatro intervalos distintos e sem 

interseção. Quanto maior a temperatura, menor o coeficiente    e, 

portanto, maior a queda da umidade adimensional para cada acréscimo 

na unidade de tempo, mantendo os outros fatores constantes. 

O processo de secagem da polpa de tomate por RW resultou na 

formação de flakes que, para a realização das análises, foram triturados 

em moinho de facas formando os pós de tomate, como apresentado na 

Figura 4.4. 

  

 
Figura 4.4 - Amostra após a secagem por RW (flakes) e após a 

trituração em moinho de facas (pó). 

 

4.1.2 Teor de umidade 

 

Os teores de umidade dos pós de tomate obtidos na secagem por 

Refractance Window estão apresentado na Figura 4.5. A umidade dos 

pós variou de 0.003 a 0.058 g água/ g sólido seco. 
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Figura 4.5 - Teor de umidade dos pós de tomate. 

 

O maior valor de umidade do pó de tomate (5.8 % base seca) foi 

obtido na secagem com água de aquecimento a 65 
o
C, espessura de 

espalhamento de 3 mm e filme Mylar transparente. Valor semelhante foi 

obtido por Caparino et al. (2012) na secagem de manga por RW com 

temperatura da água de aquecimento entre 95 e 98 
o
C e espessura de 

espalhamento da polpa de 0.5 a 0.7 mm. Os pós de manga da secagem 

por RW apresentaram umidade de 0.05 kg água/ kg sólido seco, mesmo 

valor encontrado para os outros tipos de secadores (liofilização, spray 

dryer e secador de tambor) utilizados pelos autores.  

Pavan (2010) obteve para amostras de açaí um maior teor de 

umidade na secagem por RW (2,2 % bs) quando comparado com 

liofilizador (1,5 % bs) e secador de ar quente (1,3 % bs). Durante a 

secagem por RW o ar ambiente está em contacto com o produto e, por 

conseguinte, a umidade relativa do ar não é controlada. Segundo a 
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autora o maior teor de umidade dos pós de açaí obtidos por RW, com 

temperatura da água de aquecimento de 95 
o
C, pode ter sido causado 

pelo tempo de secagem insuficiente ou pela alta umidade relativa do ar. 

Segundo Goula e Adamopoulos (2005), o teor de umidade dos 

pós diminuiu com o aumento da temperatura de entrada do ar e com a 

diminuição na taxa de fluxo do ar de secagem. Os autores obtiveram na 

secagem de tomate por spray dryer em ar desumidificado um teor de 

umidade dos pós variando entre 0.032 e 0.104 g água/ g sólido seco.  

 Machado (2010) relatou que a umidade dos pós de tomate secos 

por spray dryer variou de 4.2 a 8.5 %, sendo que quanto maior o 

gradiente de temperatura entre o ar de secagem e o produto, maior foi a 

taxa de transferência de calor entre as partículas, resultando numa maior 

evaporação de água do produto. 

   

4.1.3 Atividade de água 

 
Na análise da atividade de água dos pós de tomate foram obtidos 

valores em torno de 0.2, com pouca variação entre todos os 

experimentos avaliados. A Figura 4.6 apresenta os valores obtidos para 

a atividade de água dos pós e das polpas de tomate nos diferentes 

processos realizados. 
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Figura 4.6 - Atividade de água dos pós e das polpas de tomate. 

 
A atividade de água das polpas de tomate ficou próxima da 

unidade devido ao fato de o tomate ser constituído basicamente por 94% 

de água (USDA, 2012). Para os pós de tomate a aw ficou em torno de 

0.2. Pavan (2010) e Caparino et al. (2012) obtiveram o mesmo valor de 

aw em seus estudos de secagem por RW de pós de açaí e manga, 

respectivamente. 

Os resultados obtidos para a aw dos pós de tomate foram maiores 

aos encontrados por Machado (2010) no estudo de pós de tomate 

produzidos por spray dryer. A autora obteve pós com atividades de água 

entre 0.107 e 0.132, o que pode ser atribuído às maiores temperaturas de 

secagem utilizadas no processo (160 a 180 ºC), sendo que quanto maior 

a temperatura do ar de secagem, menor a atividade de água dos pós. 

Como apresentado no item 2.2.1, a perda da qualidade dos 

alimentos secos começa a aumentar em aw > 0.3, sendo que alimentos 

com aw > 0.6 estão mais propensos ao crescimento de micro-

organismos, bolores e leveduras (RAHMAN, 1995). Portanto, os valores 

da atividade de água encontrados para a secagem de polpa de tomate por 

RW são favoráveis para a garantia da estabilidade dos pós. 

Os resultados da análise estatística ANOVA com 3 fatores fixos e 

sem interação aplicada aos dados experimentais da aw dos pós de tomate 

não apresentaram efeito sobre a espessura de espalhamento da polpa, 

filme Mylar ou temperatura da água de aquecimento utilizados (p = 

0.89, 0.90 e 0.90, respectivamente). 
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4.1.4 Isotermas de sorção de umidade 

 

Os dados experimentais da sorção de umidade dos tomates em pó 

obtidos na secagem por RW com água de aquecimento de 65 e 95 
o
C, 

espessura de espalhamento de 2 e 3 mm e filme Mylar transparente e 

pintado estão apresentadas na Figura 4.7. 
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Figura 4.7 - Valores experimentais das isotermas de sorção dos pós de 

tomate. 

 

As isotermas de sorção demonstram um aumento do conteúdo de 

umidade de equilíbrio com o aumento da atividade de água, a uma 

temperatura constante. Assim como relatado por Goula et al. (2008), em 

seu estudo com pós de tomate obtidos por spray dryer, para atividades 

de água baixas e intermediárias, a chamada região de sorção da 

multicamada, o teor de umidade aumentou linearmente com aw, 

enquanto que para atividades de água mais elevadas, a chamada região 

de condensação capilar, o conteúdo de água aumentou rapidamente com 

aw.  

Segundo Rahman (1995) o aumento da temperatura resulta numa 

diminuição da umidade de equilíbrio, sendo que, para alguns materiais, 

valores da atividade de água acima de 0.7 resultam numa inversão do 

efeito da temperatura, ou seja, a umidade de equilíbrio aumenta com a 
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temperatura. Como relatado pelo autor, nas isotermas de sorção dos pós 

de tomate utilizando o filme Mylar transparente, pode ser observado que 

a umidade de equilíbrio, para as duas espessuras de espalhamento, teve 

uma pequena diminuição quando se elevou a temperatura de 65 para 95 
o
C.  

As isotermas de sorção de umidade dos pós de tomate foram bem 

ajustadas pelo modelo de GAB com coeficientes de correlação (R
2
) 

superior a 0.99, assim como encontrado por Giovanelli et al. (2002) e 

Goula et al. (2008), em seus estudos com pó de tomate. Como as 

isotermas obtidas neste trabalho apresentaram comportamentos 

semelhantes para as variáveis do processo, na Figura 4.8 estão 

apresentadas, como exemplo, as curvas ajustadas para a temperatura da 

água de secagem de 95 
o
C, espessura de espalhamento de 2 mm e filmes 

Mylar pintado e transparente. 

 
 

Figura 4.8 - Modelo de GAB ajustado aos dados experimentais da 

secagem com água de aquecimento de 95 
o
C e espessura de 

espalhamento de 2 mm. 

 

As curvas ajustadas pelo modelo de GAB foram do tipo III pela 

classificação de Brunauer e segundo Rahman (1995) são características 

de alimentos que possuem componentes solúveis em água cristalina, 

como açúcar ou sal. Tonon et al. (2009) também relataram isotermas do 

tipo III para pós de açaí obtidos por spray dryer devido, segundo os 
autores, à presença de agentes de transporte. 

A Tabela 4.2 apresenta os valores dos parâmetros de GAB 

ajustados para todos os experimentos realizados na obtenção das 

isotermas. 
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Tabela 4.2 - Parâmetros de ajuste do modelo de GAB e coeficiente de 

correlação das amostras. 

Mylar 
TS 

(
o
C) 

Espessura 

espalhamento 

Parâmetros de GAB 

C K xm R
2
 

       

Transparente 

65 
2 mm 2.335 0.963 0.093 0.995 

3 mm 2.199 0.964 0.092 0.993 

      

95 
2 mm 2.004 0.960 0.093 0.992 

3 mm 2.013 0.957 0.093 0.994 

       

Pintado 

65 
2 mm 1.181 0.951 0.137 0.998 

3 mm 1.134 0.963 0.113 0.997 

      

95 
2 mm 1.173 0.944 0.140 0.998 

3 mm 1.153 0.974 0.108 0.998 

(TS) Temperatura de secagem; (xm) g água/ g sólido seco. 

 

De acordo com os dados apresentados, para um mesmo tipo de 

filme Mylar utilizado, as variáveis do processo de secagem não 

interferem nos valores obtidos para os parâmetros do modelo de GAB. 

Os parâmetros C e xm apresentaram valores um pouco menor para o 

filme Mylar pintado quando comparado com o filme transparente. 

O teor de umidade de todas as amostras de pó de tomate ficou 

abaixo do seu teor de umidade da monocamada (xm), indicando uma boa 

estabilidade do produto. Para o filme Mylar transparente, o teor de 

umidade da monocamada foi menor do que o obtido para o Mylar 

pintado, sugerindo que os pós obtidos com o uso do filme transparente 

possuem menor capacidade de absorção de água, sendo mais estáveis. 

Os parâmetros C e K do modelo de GAB estão relacionados com 

a energia de interação das moléculas adsorvidas na mono e 

multicamadas, respectivamente. Para todos os experimentos o parâmetro 

K apresentou os mesmos valores. Já o parâmetro C apresentou um maior 

valor para os pós obtidos com o filme transparente, sugerindo uma 
maior energia de interação das moléculas na monocamada dos pós de 

tomate. 

Goula et al. (2008), no ajuste das isotermas de sorção de pó de 

tomate por spray dryer, obtiveram um valor semelhante para o 
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parâmetro K (0.81) enquanto que para o parâmetro C o valor foi muito 

superior (18.83), porém, segundo os autores, dentro dos limites obtidos 

para a maioria dos alimentos. Os mesmos autores encontraram para a 

umidade da monocamada um valor de 0.2 (g água/ g sólido seco), valor 

um pouco superior ao encontrado neste trabalho e por Giovanelli et al. 

(2002) (0.11 g água/ g sólido seco). 

De acordo com os dados apresentados na Figura 4.7 a espessura 

de espalhamento da polpa de tomate não apresentou efeitos sobre a 

umidade de equilíbrio dos pós obtidos. Para verificar se este parâmetro 

ou as outras variáveis do processo interferem estatisticamente na 

umidade de equilíbrio dos pós de tomate foi realizada uma ANOVA 

com 3 fatores fixos e sem interação.  

 Os resultados da análise estatística aplicadas aos dados 

experimentais das isotermas de sorção dos pós de tomate não 

apresentaram diferenças significativas sobre a espessura de 

espalhamento da polpa, filme Mylar ou temperatura da água de 

aquecimento utilizados (p = 0.90, 0.58 e 0.90, respectivamente). 

  

4.1.5 Solubilidade 

 

Na Figura 4.9 estão apresentadas as solubilidades dos pós de 

tomate obtidos na secagem por RW com variação da temperatura da 

água de aquecimento, espessura de espalhamento da polpa e tipo de 

filme Mylar. 
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Figura 4.9 - Solubilidade dos pós de tomate para as diferentes variáveis 

do processo de secagem por RW. 

 

Pode ser observado na Figura 4.9 que todos os pós foram bastante 

solúveis, com resultados variando de 86 a 94 %. Estes valores estão de 

acordo com vários trabalhos encontrados na literatura sobre solubilidade 

de pós obtidos por diferentes métodos de secagem. Caparino et al. 

(2012), comparando a solubilidade de pós de manga com tamanho de 

partícula de 180 a 250 μm, obtiveram uma solubilidade de 90, 89, 95 e 

94 % para os pós obtidos por RW, liofilização, spray dryer e secador de 

tambor, respectivamente. 

Assim como no presente estudo, Machado (2010) relatou que a 

solubilidade dos pós de tomate obtidos por spray dryer com diferentes 

temperaturas do ar de secagem, vazões de alimentação da polpa e 

concentrações de maltodextrina, variou de 89 a 96%. Valor semelhante 

foi encontrado por Dacanal e Menegalli (2009) ao utilizar suco de 

acerola em pó produzido por spray dryer e com maltodextrina como 

agente carreador, apresentando solubilidade de 94%. 

Entretanto, alguns trabalhos relataram uma baixa solubilidade do 

pó de tomate obtido por spray dryer. Sousa et al. (2008) e Liu et al. 

(2010) obtiveram uma solubilidade do pó de tomate de 26 e 60 %, 

respectivamente. Sousa et al. (2008) atribuíram essa menor solubilidade 

devido ao baixo teor de açúcar dos tomates, em comparação com a 

maioria das frutas, e a presença de substâncias lipossolúveis tais como 

os carotenóides. 

A solubilidade obtida para os filmes Mylar transparente e 

pintado, independentemente das demais variáveis, apresentaram pouca 

diferença. Para os dois tipos de filme, a elevação da temperatura da água 
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de aquecimento ocasionou uma leve mudança na solubilidade dos pós, 

porém com comportamentos diferentes para as duas espessuras de 

espalhamento da polpa. Enquanto que para os pós com 3 mm de 

espalhamento a solubilidade aumentou com o aumento da temperatura 

de 65
 o

C para 85 
o
C, para os pós com 2 mm a solubilidade diminuiu 

nesse mesmo intervalo de temperatura. Para a temperatura de 95 
o
C a 

solubilidade teve um leve aumento para a espessura de 2 mm e uma leve 

diminuição para a espessura de 3 mm. Esse comportamento pode ser 

explicado pela falta de controle do tamanho das partículas dos pós 

obtidos pela trituração dos flakes resultantes na secagem por RW. 

Goula et al. (2004) também verificaram uma diminuição na 

solubilidade do tomate em pó obtido por spray dryer, quando foram 

utilizadas temperaturas de secagem mais altas. De acordo com os 

autores, temperaturas elevadas podem resultar em maior desnaturação 

das proteínas, afetando a solubilidade do produto. 

Para todos os processos, a solubilidade dos pós com 2 mm de 

espalhamento da polpa foi superior a dos pós com 3 mm. Por serem 

mais finos, os flakes obtidos pela espessura de espalhamento de 2 mm 

podem ter gerado um pó com partículas menores e com formatos 

diferentes. Segundo Cuq et al. (2011), as partículas formadoras dos pós 

possuem características intrínsecas (tamanho, forma, composição, 

densidade, porosidade e cristalinidade) que interferem diretamente nas 

características da superfície como composição, rugosidade e 

solubilidade. 

Para avaliar estatisticamente a influência da temperatura da água 

de aquecimento, a espessura de espalhamento da polpa e o tipo de filme 

Mylar nos valores da solubilidade, foi realizado uma Análise de 

Variância (ANOVA) com 3 fatores fixos e sem interação.  

Através dos resultados obtidos verifica-se o efeito da espessura 

de espalhamento na solubilidade (p = 0.001), mas ausência de 

significância estatística para os fatores temperatura da água de 

aquecimento e tipo de filme Mylar (p = 0.65 e 0.19, nesta ordem). 

Utilizando o método de Tukey foram obtidos os intervalos para as 

médias das diferenças dos dois níveis de espessura de espalhamento, 

com 95% de confiança global. 

A estimativa da diferença entre as médias da solubilidade para 

espessura de espalhamento da polpa entre 3 mm - 2mm apresentou valor 

de - 4.09, com limite inferior do intervalo de confiança de - 5.85, limite 

superior deste mesmo intervalo de -2.32 e significância do intervalo (p) 

de 0.0002.  
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Os valores obtidos no teste de Tukey revelam que a média da 

solubilidade para a espessura de 3 mm é menor do que a média para a 

espessura de 2 mm, pois o intervalo contém apenas valores negativos. O 

valor de p demonstra que há diferenças estatisticamente significativas ao 

nível de 5 % para as duas espessuras de espalhamento. 

Portanto, para os diferentes processos de secagem por RW 

realizados, somente a espessura de espalhamento da polpa tem efeito 

sobre a solubilidade dos pós de tomate, de modo que os pós obtidos com 

espessura de espalhamento da polpa de 2 mm são mais solúveis do que 

os obtidos com 3 mm de espessura. 

 

4.1.6 Tempo de instantaneização 

 

O processo de dispersão de um pó seco num líquido pode ser 

dividido em quatro passos: umedecimento, imersão, dispersão e 

dissolução. As propriedades físicas de um pó associada a estas quatro 

etapas são usualmente chamadas de propriedades de instantaneização. 

Um pó possui boas propriedades de instantaneização quando todas as 

etapas do processo de dispersão são concluídas dentro de alguns 

segundos (HOGEKAMP e SCHUBERT, 2003). 

A Figura 4.10 apresenta os valores obtidos para o tempo de 

instantaneização dos pós de tomate na secagem por Refractance Window 

. 
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Figura 4.10 - Tempo de instantaneização dos pós de tomate. 

 

O tempo de instantaneização dos pós de tomate variou de 3 a 11 

segundos. Os valores obtidos foram muito inferiores aos encontrados 

por Machado (2010) na secagem de polpa de tomate por spray dryer 

com diferentes concentrações de maltodrextrina. Segundo a autora todas 

as amostras apresentaram a formação de grumos quando em contato 

com a água, o que resultou em tempos de instantaneização relativamente 

longos, variando entre 6 e 12.6 minutos. 

Os baixos tempos de instantaneização apresentados para os pós 

de tomate estão de acordo com os valores obtidos por Dacanal (2005) no 

estudo da granulação de suco de acerola desidratado em leito fluidizado. 

Segundo o autor o tempo de instantaneização dos pós de acerola variou 

de 5.6 a 8 segundos, tendo apenas influência da temperatura e 

velocidade do ar de fluidização.  

Os dados apresentados na Figura 4.10 demonstram que o tempo 

de instantaneização dos pós de tomate foi menor para o filme de Mylar 

transparente. Na análise de cada filme utilizado verifica-se que a 

espessura de espalhamento da polpa de 3 mm resultou em maiores 

tempos de instantaneização, o mesmo observado nos experimentos 

realizados com a temperatura da água de aquecimento de 95 
o
C.  

Assim como Machado (2010), algumas amostras apresentaram a 

formação de grumos no contato com a água, resultando no aumento do 

tempo de instantaneização das mesmas. Segundo Hogekamp e Schubert 

(2003) partículas secas do pó, antes de serem dispersas, podem ser 

cobertas por uma camada de líquido viscosa formada na superfície do 

líquido que impede o fluxo por capilaridade entre os poros. 
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A Análise de Variância (ANOVA) com 3 fatores fixos e sem 

interação realizada para o tempo de instantaneização apresentou efeito 

principal de todos os fatores considerados: espessura de espalhamento (p 

= 0.015), temperatura da água de aquecimento (p = 0.002) e tipo de 

filme de Mylar (p = 0,001).  

Devido ao efeito das variáveis no tempo de instantaneização, foi 

necessário efetuar comparações múltiplas para os níveis de cada um dos 

fatores do modelo. Para tal, o método de Tukey com 95% de confiança 

global (8 comparações) foi utilizado e os resultados estão apresentados 

na Tabela 4.3. 

 

Tabela 4.3 - Resultados da comparações múltiplas do método de Tukey. 

Intervalo Dif Li Ls p 

3 - 2 mm 1.5675 0.4366 2.6984 0.0115 * 

75 - 65 
o
C -0.4675 -2.6635 1.7285 0.9127 

 85 - 65 
o
C 0.4375 -1.7585 2.6335 0.9267 

 95 - 65 
o
C 0.3290 1.0940 5.4860 0.0046 * 

85 - 75 
o
C 0.9050 -1.2910 3.1010 0.6056 

 95 - 75 
o
C 3.7575 1.5615 5.9535 0.0018 * 

95 - 85 
o
C 2.8525 0.6565 5.0485 0.0118 * 

Transparente - Pintado -2.6125 -3.7434 -1.4816 0.0004 * 

* Diferenças estatisticamente significativas ao nível de 5% 

(Dif) estimativa da diferença entre as medias, (Li) limite inferior do 

intervalo de confiança para a diferença, (Ls) limite superior deste 

mesmo intervalo e (p) significância deste intervalo. 

 

O teste de Tukey apresentou diferenças estatisticamente 

significativas ao nível de 5% para a espessura de espalhamento da 

polpa, para a temperatura da água de aquecimento de 95 
o
C e para o 

filme de Mylar utilizado. 

Pela Tabela 4.3 pode ser observado que os pós obtidos com 

espessura de espalhamento da polpa de 3 mm possuem tempo médio de 
instantaneização maior do que para a espessura de espalhamento de 2 

mm (intervalo 3-2 mm sempre positivo). Os pós secos com água de 

aquecimento de 95 ºC apresentam tempo médio de instantaneização 

maior que as demais temperaturas (intervalos 95-65, 95-75 e 95-85 ºC 
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sempre positivos). Ao mesmo tempo, a utilização do filme Mylar 

transparente resultou em um menor tempo médio de instantaneização 

quando comparado com o filme pintado (intervalo transparente-pintado 

sempre negativo). 

 

4.1.7 Cor 

 

Na Figura 4.11 estão apresentadas as imagens dos pós obtidos na 

secagem por RW com diferentes temperaturas da água de aquecimento, 

espessura de espalhamento da polpa e para os filmes Mylar (a) 

transparente e (b) pintado. 
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Figura 4.11 - Imagens dos pós de tomate obtidos na secagem por RW 

para as diferentes variáveis do processo. 

 

Pode ser observado na Figura 4.11 que para o Mylar transparente 

todas as amostras apresentaram coloração vermelha intensa, mesmo para 

as temperaturas mais elevadas, o que pode ser atribuído à boa retenção 

do conteúdo de licopeno no processo de secagem por RW. Abonyi et al. 

(2002) também relataram que na obtenção de pós de cenoura o processo 

de secagem por RW resultou numa menor perda de carotenoides totais 

(8.7 %) quando comparado aos outros métodos de secagem. Entretanto, 

Machado (2010) obteve uma baixa retenção de licopeno no processo de 

secagem de polpa de tomate por spray dryer resultando em pós com 

coloração pouco intensa. 

De acordo com as imagens apresentadas, a espessura de 

espalhamento da polpa de tomate parece não interferir na coloração dos 

pós obtidos. Por outro lado, quando utilizado o filme Mylar pintado, os 

pós de tomate apresentaram coloração acastanhada para as temperaturas 

mais altas. Este fato pode ser explicado pela maior duração da secagem 

utilizando este tipo de filme, levando a uma exposição prolongada da 

polpa de tomate a temperaturas elevadas. 
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Cernîsev (2010) demonstrou que a taxa de escurecimento de 

tomates, utilizando um secador de túnel com diferentes temperaturas do 

ar de secagem, depende essencialmente da temperatura do produto 

durante o processo, sendo que taxa de escurecimento aumentou à 

medida que a intensidade do processo de secagem também aumentou. 

Topuz et al. (2009) relataram que a taxa de escurecimento de pós de 

páprica apresentou os menores valores na secagem por RW e o maiores 

valores para o secador de bandejas. 

A reconstituição ou reidratação dos pós de tomate foi realizada 

com a adição de água destilada para obtenção do mesmo teor de 

umidade da polpa de tomate in natura. A Figura 4.12 apresenta as 

imagens das polpas de tomate in natura e das amostras obtidas pela 

reidratação dos pós da Figura 4.11. 
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Figura 4.12 - Imagens das polpas de tomate in natura e dos pós de 

tomate reidratados. 

 

Os pós de tomate reidratados apresentaram modificações em 

relação à polpa in natura de acordo com as variações ocorridas nos pós 

durante a secagem. Pode ser observado que os pós que apresentaram 

coloração acastanhada na secagem com o filme Mylar pintado ao serem 

reidratados resultaram em uma coloração mais alaranjada, enquanto que 

para o Mylar transparente os pós reidratados apresentaram coloração 

semelhante à polpa original. 

Nindo et al. (2003b), ao reidratarem pós de aspargo obtidos por 

RW, relataram uma coloração mais clara com uma redução do verde 

quando comparado com aspargos frescos, mas mesmo assim com uma 

boa aparência. Abonyi et al. (2002) demonstraram que as alterações na 

cor de amostras secas depende tanto do método de secagem quanto do 

produto utilizado. Os autores obtiveram na secagem por RW pós de 

morango com coloração próxima dos obtidos na liofilização e pós de 

cenoura, que ao serem reidratados, foram comparáveis ao purê original.  

Os parâmetros L*, a* e b* foram utilizados para calcular a 

diferença de cor (∆E*) dos pós e dos pós reidratados com relação à 
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polpa de tomate in natura. Os valores obtidos para ∆E* estão 

apresentados na Figura 4.13. 

 

 
 

Figura 4.13 - Diferença de cor (∆E*) dos pós de tomate e dos pós 

reidratados com relação à polpa original. 

 

A Figura 4.13 demonstra que a variação da espessura de 

espalhamento não interfere na diferença de cor dos pós e dos pós 

reidratados. Como esperado, os maiores valores de ∆E* foram 

encontrados para os pós e os pós reidratados quando o filme Mylar 
pintado foi utilizado e para temperaturas mais elevadas. Apesar dos pós 

de tomate apresentarem uma solubilidade elevada (item 4.1.5), a não 

solubilização completa do pó pode ter contribuído para os maiores 

valores de ∆E* obtidos na reidratação dos mesmos.  
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Valor semelhante de ∆E* foi encontrado por Nindo et al. (2003b) 

na secagem de aspargos. Os pós de aspargo, com relação ao material 

fresco, apresentaram um maior valor de ∆E* para o secador de bandejas 

(26.0) seguido pela secagem por RW (22.4) e pela liofilização (9.6). 

Ochoa-Martinéz et al. (2012) também obtiveram para pós de manga um 

menor valor de ∆E* para a técnica de RW do que para secador de 

bandejas, relacionando essa diferença no valor de ∆E* com o tempo de 

secagem dos processos (30 minutos para o RW e 240 minutos para o 

secador de bandejas). 

Os valores da luminosidade (L*), das coordenadas cilíndricas 

croma (C*) e do ângulo de tonalidade (h°), estão apresentados na Tabela 

4.4.  

O ângulo de tonalidade (h°) apresentou valores variando entre 

41.31 e 49.91 para os pós e entre 46.26 e 57.74 para os pós reidratados. 

Um valor de h° igual a zero indica tonalidade vermelha enquanto que h° 

igual a 90 indica tonalidade amarela. Os valores de h° obtidos para os 

pós de tomate e para os pós reidratados estão de acordo com as 

colorações das imagens apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12, onde os 

pós apresentaram coloração entre vermelho e vermelho acastanhado e os 

pós reidratados uma coloração vermelha e alaranjada. 

O parâmetro C*, que indica a saturação ou pureza da cor, 

apresentou valores entre 41.69 e 45.69 para os pós e entre 54.58 e 65.68 

para os pós reidratados. Uma cor é tanto mais saturada quanto menos 

quantidade de branco ou preto tiver. Assim é possível dizer que tanto os 

pós quanto os pós reidratados apresentaram uma saturação média. O 

parâmetro L* está associado ao brilho da amostra, sendo que valor de L* 

igual a 0 indica preto e L* igual a 100 indica branco. Os valores obtidos 

para L* variaram entre 48.48 e 53.01 para os pós e entre 28.91 e 39.30 

para os pós reidratados. 

Os pós de tomate obtidos neste estudo apresentaram uma 

coloração com qualidade superior aos obtidos por Machado (2010) na 

secagem de polpa de tomate por spray dryer. Os pós apresentaram 

tonalidades variando entre rosado e bege (h° entre 38 e 56) e elevada 

luminosidade, com L* variando entre 54.5 e 69.5. Para C* a autora 

obteve valores entre 16,4 e 22,8 indicando que os pós apresentaram cor 

pouco saturada e, neste caso, com maior quantidade de branco, sendo 

atribuído à presença da maltodextrina no pó.  
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Tabela 4.4 - Parâmetros de cor da polpa, do pó e do pó 

reidratado. 
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4.1.8 Termografia infrafermelha 

 

A aquisição da temperatura é um aspecto importante de qualquer 

processo industrial e é geralmente realizada utilizando termômetros, 

termopares e detectores infravermelhos. Estes instrumentos determinam 

a temperatura de locais específicos e a maioria deles tem a necessidade 

de estabelecer um contato com o material. A imagem térmica 

infravermelha é uma técnica de não contato e não destrutiva que 

proporciona um mapeamento da temperatura do material através da 

conversão do padrão de radiação invisível em imagens visíveis 

(VADIVAMBAL e JAYAS, 2011). 

Foram realizadas termografias de todos os experimentos e, como 

exemplo, são apresentadas algumas das imagens obtidas para a secagem 

da polpa de tomate in natura com água de aquecimento de 95 
o
C, 3 mm 

de espessura de espalhamento da polpa e filme Mylar transparente 

(Figura 4.14) e pintado (Figura 4.15). As faixas de temperaturas 

apresentadas nas imagens termográficas estão de acordo com as 

temperaturas obtidas pelos termopares durante as cinéticas de secagem, 

Figura 4.3. 

 

 
 

Figura 4.14 - Imagens termográfica para secagem a 95 
o
C, 3 mm de 

espessura de espalhamento da polpa e filme Mylar pintado. 
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Figura 4.15 - Imagens termográfica para secagem a 95 
o
C, 3 mm de 

espessura de espalhamento da polpa e filme Mylar transparente. 

 

As imagens demonstram as fases da secagem onde se pode 

observar a evolução da temperatura da polpa de tomate in natura 

durante o processo. Através das imagens verifica-se uma falta de 

uniformidade na secagem, podendo ser explicada através da imagem do 

início da secagem (t = 0 min) onde se observa regiões de maior 

temperatura. Nessas regiões a espessura da polpa foi menor devido à 

imprecisão da técnica de espalhamento utilizada para as análises 

termográficas. 

Para todos os experimentos realizados, as análises termográficas 

foram conduzidas além do fim da secagem para verificar os efeitos 

sobre a temperatura da superfície da polpa. Pode-se observar nas Figuras 

4.14 e 4.15 que as imagens da extrapolação da secagem levaram a um 

aquecimento do material a temperaturas muito próximas da superfície 

do filme Mylar. Segundo Vadivambal e Jayas (2011) o uso das imagens 

termográficas permite determinar o tempo de secagem de um material 

evitando a sua exposição a temperaturas excessivas. 

Fito et al. (2004) realizaram um estudo sobre o controle de 

secagem da superfície de frutas cítricas por análise de imagens de 

termografia infravermelha. Os autores instalaram em secador de ar 

quente uma câmera AGEMA ThermoVision 470 para gravar a emissão 
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de infravermelhos a partir da superfície de laranjas, var. Valencia Late. 

Os experimentos foram conduzidos com temperatura do ar de secagem 

de 20, 25 e 30 
o
C. Como resultado foi relatada a ocorrência de duas 

etapas de secagem: a temperatura mais baixa no início do processo de 

secagem foi considerada como a temperatura de bulbo úmido verdadeira 

e o final da secagem ocorreu quando, pela primeira vez, toda a 

superfície da laranja estava a uma temperatura mais elevada do que a 

temperatura de bulbo úmido. 

Os experimentos realizados com a polpa de tomate in natura 

apresentaram, além dos dois períodos de secagem relatados por Fito et 

al. (2004), a etapa inicial ou de acomodação da secagem. Segundo Park 

et al. (2001) na etapa de acomodação da secagem é onde ocorre a 

elevação da temperatura do material. Devido a baixa temperatura do ar 

de secagem (20 a 30 
o
C) esta etapa não foi encontrado por Fito et al. 

(2004). 

Nas Figuras 4.14 e 4.15 a etapa de acomodação da secagem pode 

ser observada na imagem de t = 0, onde as tonalidades azul e verde 

indicam o aquecimento da polpa de tomate. A coloração rosada das 

imagens seguintes representa a faixa de temperatura em que ocorre o 

primeiro período de secagem, caracterizado pelas constantes taxas de 

secagem e temperatura do material (PARK et al., 2001). Porém, devido 

à falta de precisão de espalhamento e ao curto período de processo, o 

primeiro período de secagem foi pouco visível quando se utilizou o 

filme Mylar transparente, Figura 4.15. 

A transição da coloração rosada para coloração vermelha 

caracteriza o segundo período da secagem, com uma diminuição da taxa 

de secagem e um aumento da temperatura da polpa. O fim da secagem 

ocorreu quando as imagens termográficas apresentaram a coloração 

vermelha para toda superfície de secagem. 

Como apresentado, a análise de imagens termográficas da 

superfície de um produto durante a secagem pode ser utilizada como 

uma medida não destrutiva para determinar o tempo final da secagem. 

Esta técnica é relevante para melhorar tanto o consumo de calor quanto 

a qualidade de frutas, podendo ser utilizada como uma operação de 

controle (FITO et al., 2004). 
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4.2 Polpa de tomate industrializada 

 

Nos produtos industrializados de tomate (suco, catchup, molho, 

sopas e pastas) a viscosidade e a cor são os fatores mais importantes na 

qualidade e aceitação do produto. Os tomates são ricos em enzimas 

pécticas como a poligalacturonase e a pectinesterase, que atuam de 

forma controlada através de mecanismos metabólicos. Quando a célula 

vegetal é danificada, através de corte, esmagamento e trituração, as 

enzimas passam a atuar de forma não controlada degradando a pectina e 

causando alterações de cor e textura.  

 A pectina é um polissacarídeo constituinte da parede celular de 

plantas dicotiledôneas, responsável pela adesão entre as células e pela 

resistência mecânica da parede celular, sendo que sua degradação causa 

a diminuição da viscosidade de um material. Por este motivo, no 

processo de fabricação de polpas de tomate, a inativação das enzimas 

pécticas é indispensável para a obtenção de produtos com boa 

consistência. 

 Como a polpa de tomate in natura foi utilizada nos processos de 

secagem por RW sem nenhum tratamento prévio para a inativação 

enzimática, foram realizados experimentos com a polpa de tomate 

industrializada a fim de verificar o efeito da inativação enzimática na 

qualidade dos pós reidratados. 

 

4.2.1 Consistência de Bostwick 

 

A viscosidade é a medida da resistência encontrada pelas 

moléculas ao se moverem no interior de um líquido. Nos produtos 

derivados de tomate mede-se, na realidade, a "viscosidade aparente" ou 

consistência, sendo o consistômetro de Bostwick o método padrão para 

a determinação da consistência da maioria dos produtos de tomate 

(GOULD, 1992). 

A média dos valores obtidos para a consistência das polpas 

industrializadas foi de 3.07 cm ( 0.32) e dos pós reidratados foi de 4.12 

cm ( 0.24). De acordo com os dados apresentados observa-se que no 

consistômetro de Bostwick os pós reidratados alcançaram uma distância 

um pouco superior à da polpa original. Isto significa que a polpa obtida 

com a reidratação do pó ficou mais líquida que a polpa original. Como 

no caso da polpa de tomate in natura, a não solubilização completa do 

pó pode ter gerado uma polpa mais líquida, ou seja, menos viscosa. 
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Segundo Gould (1992), a consistência dos produtos de tomate 

processados depende da quantidade e extensão da degradação da 

pectina. Como a quantidade inicial de pectina era a mesma para todos os 

experimentos (mesma amostra inicial), a menor consistência obtida para 

os pós reidratados pode também ser devido à degradação da pectina 

durante o processo de secagem por RW. 

A viscosidade é um dos fatores mais importantes na qualidade de 

produtos industrializados de tomate. Sendo assim, devido à pequena 

diferença encontrada para a consistência da polpa de tomate 

industrializada e do pó reidratado, pode-se concluir que o processo de 

secagem por RW foi capaz de produzir pó de tomate, que ao ser 

reidratado, apresentou boas características de consistência. 

 

4.2.2 Cor 

 

A polpa de tomate industrializada foi utilizada no processo de 

secagem por RW com água de aquecimento de 95 
o
C, espessura de 

espalhamento de 3 mm e filme Mylar transparente. As imagens da polpa 

industrializada, do pó obtido e do pó reidratado estão apresentadas na 

Figura 4.16. 

 

 

 
Figura 4.16 - Imagens da polpa industrializada, do pó e do pó 

reidratado. 

 

O pó obtido a partir da polpa industrializada apresentou coloração 

mais escura e tendeu a ficar mais pegajoso, o que pode ser atribuído à 

presença de açúcar na composição da polpa industrializada utilizada. As 

imagens demonstram que o pó reconstituído apresentou aspecto muito 

semelhante ao da polpa industrializada. 
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A Tabela 4.5 apresenta os valores dos parâmetros L*, C* e h
o
 e o 

desvio da cor (∆E*) do pó e do pó reidratado com relação à polpa 

industrializada. 

 

Tabela 4.5 - Valores dos parâmetros de cor para a polpa industrializada, 

o pó e o pó reidratado. 

Amostra L* C* h
o
 ∆E* 

Polpa 25.73 ± 0.79 52.63 ± 0.52 53.90 ± 0.29 - 

Pó 26.77 ± 0.45 28.17 ± 0.51 40.62 ± 0.43 26.29 ± 0.76 

Pó 

reidratado 
22.17 ± 0.28 46.52 ± 0.21 53.01 ± 0.33 7.17 ± 0.92 

 

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.5 o pó 

reidratado apresentou menor valor de ∆E* com relação à polpa 

industrializada. Este valor está de acordo com a observação visual 

apresentada na Figura 4.16 indicando que o pó obtido da secagem da 

polpa industrializada possui boas propriedades de reidratação. 

  

 

4.3 Transmissividade dos filmes Mylar 

 

A Figura 4.17 apresenta a transmissividade dos filmes Mylar com 

0.25 mm de espessura, transparente e pintado de preto. A 

transmissividade para o filme Mylar pintado foi aproximadamente zero 

para todos os comprimentos de onda. Esse resultado demonstra que a 

tinta preta utilizada para pintar o filme foi capaz de bloquear a 

transmissão da radiação infravermelha sendo assim possível avaliar a 

influência desta radiação no processo de secagem por RW. 
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Figura 4.17 - Transmissividade dos filmes Mylar. 

 

A transmissividade do filme Mylar transparente apresentou picos 

nos comprimentos de onda de 4 e 15 μm, correspondendo a 42 e 38 % 

de transmissão da radiação IV incidente, respectivamente. Tsilingiris 

(2003), em seu estudo da transmissão de infravermelho de filmes 

poliméricos, encontrou picos de transmissividade para o filme Mylar 

com 0.13 mm de espessura nos mesmos comprimentos de onda de 4 e 

15 μm, correspondendo a 70 e 60 %, respectivamente. Segundo o autor 

quanto maior a espessura do filme Mylar menor a transmissão da 

radiação IV incidente. 

No processo de secagem por RW a água de aquecimento do 

equipamento fornece calor por condução e radiação infravermelha para 

evaporar a água presente no alimento. Por isso, para que o processo seja 

eficiente, o filme Mylar deve ser um bom condutor e possuir uma maior 

transmissão de IV nos comprimentos de onda que a água emite e 

absorve essa radiação.  

Assumindo que água se comporte como um corpo negro, o poder 

emissivo para os comprimentos de onda de 4 e 15 μm, a uma 

temperatura de 95 
o
C, apresenta valores próximos da máxima emissão 

de radiação, como apresentado na Figura 2.11. Segundo Sandu (1986) a 

água tem uma absorção muito forte da radiação IV nos comprimentos de 

onda em torno de 2.7 - 3.3, 6.0 e superior a 12.5 μm. 

Apesar de o filme Mylar utilizado apresentar picos de 

transmissão de IV nos comprimentos de onda em que a água possui os 

maiores índices de emissão e absorção dessa radiação, a parcela de IV 

transmitida não ultrapassou os 50 %.  
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Tsilingiris (2003) classificou o Mylar como um filme com baixa 

transmissividade e encontrou para o filme de polietileno com 0.1 mm de 

espessura uma transmissão de IV com valores em torno de 80 %, sendo 

quase constante para os comprimentos de onda entre 2.5 e 15 μm. 

Mesmo para o polietileno com espessura semelhante a do Mylar 

utilizado neste estudo (0.2 mm), o autor observou uma transmissão de 

IV superior a 60%. 

Os resultados da transmissividade apresentados neste trabalho em 

conjunto com os dados obtidos por Tsilingiris (2003) sugerem que o 

processo de secagem por RW pode ter sua eficiência aumentada com o 

uso de um filme com melhores e mais constantes índices de transmissão 

IV. 
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 CAPÍTULO V 

 

5 Conclusões 

 

A partir do equipamento montado neste estudo, baseado nos 

princípios de secagem do Refractance Window , foi possível obter pós 

de tomate com parâmetros de qualidade e tempo de secagem 

semelhantes aos obtidos com a planta comercial de RW.  

Os baixos teores de umidade e atividade de água dos pós de 

tomate obtidos demonstraram ser favoráveis para a garantia da 

estabilidade dos pós. Os resultados da análise estatística aplicadas aos 

dados experimentais apresentaram efeito significativo da espessura de 

espalhamento da polpa e do tipo de filme Mylar no teor de umidade dos 

pós, para uma mesma temperatura. Enquanto que aw as variáveis do 

processo não apresentaram efeito significativo. 

Na cinética de secagem, o incremento da temperatura da água de 

aquecimento, a diminuição da espessura de espalhamento da polpa e a 

utilização do filme Mylar transparente ao invés do pintado resultaram 

em uma diminuição significativa no tempo de secagem das amostras. 

Durante todo o processo de secagem a temperatura da polpa de tomate 

ficou abaixo da temperatura da água de aquecimento devido ao 

resfriamento evaporativo da mesma. Para a secagem com o filme Mylar 

transparente o aumento da temperatura da água de aquecimento gerou 

um aumento no gradiente de temperatura entre a água de aquecimento e 

a polpa. 

As isotermas de sorção de umidade dos pós de tomate foram bem 

ajustadas pelo modelo de GAB com coeficientes de correlação (R
2
) 

superior a 0.99, não apresentando diferenças significativas para as 

variáveis do processo de secagem. O teor de umidade de todas as 

amostras de pó de tomate ficou abaixo do seu teor de umidade da 

monocamada (xm), indicando uma boa estabilidade do produto.  

Os pós de tomate foram bastante solúveis, com resultados 

variando de 86 a 94 %. Para os diferentes processos de secagem por RW 

realizados, somente a espessura de espalhamento da polpa teve efeito 

sobre a solubilidade dos pós de tomate, de modo que os pós obtidos com 

espessura de espalhamento da polpa de 2 mm foram mais solúveis do 
que os obtidos com 3 mm de espessura. 

O tempo de instantaneização dos pós de tomate variou de 3 a 11 

segundos, sendo que os pós obtidos com espessura de espalhamento da 

polpa de 3 mm ou temperatura da água de aquecimento de 95 
o
C 
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apresentaram um maior tempo médio de instantaneização. Ao mesmo 

tempo, a utilização do filme Mylar transparente resultou em um menor 

tempo médio de instantaneização quando comparado com o filme 

pintado. 

Os pós obtidos na secagem com o filme Mylar transparente 

apresentaram coloração vermelha intensa, mesmo para as temperaturas 

de processo mais elevadas. Apesar dos pós de tomate apresentarem uma 

solubilidade elevada, a não solubilização completa do pó pode ter 

contribuído para os maiores valores de ∆E* obtidos na reidratação dos 

mesmos. Como esperado, os maiores valores de ∆E* foram encontrados 

para os pós e pós reidratados quando foi utilizado o filme Mylar pintado. 

As imagens termográficas foram capazes de demonstrar as fases 

da secagem onde se pode observar a evolução da temperatura da polpa 

de tomate in natura durante o processo. Com isso, a análise de imagens 

termográficas da superfície de um produto durante a secagem pode ser 

utilizada como uma medida não destrutiva para determinar o tempo final 

da secagem, melhorando tanto o consumo de calor quanto a qualidade 

do produto obtido. 

Para a secagem com a polpa de tomate industrializada foi 

observado que no consistômetro de Bostwick os pós reidratados 

alcançaram uma distância um pouco superior à da polpa original, 

significando que a polpa obtida com a reidratação do pó ficou mais 

líquida que a polpa original. Os pós reidratados apresentaram coloração 

semelhante à da polpa original com um menor valor de ∆E*, indicando 

que o processo de inativação enzimática aplicado às polpas de tomate 

industrializadas podem ter contribuído na obtenção de pós de tomate 

com boas propriedades de reidratação. 

A transmissividade para o filme de Mylar pintado foi 

aproximadamente zero para todos os comprimentos de onda, 

demonstrando que a tinta preta utilizada para pintar o filme foi capaz de 

bloquear a transmissão da radiação infravermelha sendo assim possível 

avaliar a influência dessa radiação no processo de secagem por RW. 

Apesar do filme Mylar utilizado na técnica de secagem por 

Refractance Window apresentar picos de transmissão infravermelha nos 

comprimentos de onda em que a água possui os maiores índices de 

emissão e absorção dessa radiação, a parcela de IV transmitida não 

ultrapassou os 50 %. Estes resultados sugerem que processo de secagem 

por RW pode ter sua eficiência aumenta com o uso de um filme com 

melhores índices de transmissão IV. 
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