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Cada atomo em seu corpo veio de uma estrela que

explodiu. E os atomos em sua mao esquerda
provavelmente vieram de uma estrela diferente da
méo direita. E realmente a coisa mais poética que
eu sei sobre fisica: vocés séo todos poeiria estelar.

Lawrence M. Krauss.
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RESUMO

O jua é o fruto do juazeiro. O nome do fruto jua é de origem indigena, mais
especificamente do tupi, e vem de “a-y-U-d”, que significa “fruto colhido dos espinhos”. E
tipicamente consumido pelo homem sertanejo, e costuma ser utilizado como forragem para
rebanhos e animais silvestres. Em maiores estadios de maturacdo, sdo doces e ricos em
vitamina C, podendo ser utilizados suplemento alimentar, com o intuito de suprir a deficiéncia
de micronutrientes como vitaminas e minerais em outras bases alimentares, ou como farinhas
em formulagdes alimenticias como pées, bolos e biscoitos. Devido sua alta umidade, o fruto
do juazeiro demanda o emprego de bons métodos de conservacdo aplicados em seu
processamento. A secagem em camada de espuma é um método simples de remogdo de
umidade de um material liquido ou semiliquido, esse processo possui baixo custo quando
comparado a métodos convencionais industriais, jA que utiliza menor tempo de secagem
devido ao aumento da area de contato disponivel para transferéncia de calor e massa com o ar
aquecido, que acaba facilitando a remoc¢éo de umidade. Uma das dificuldades encontradas na
secagem em camada de espuma é a estabilidade da espuma durante o processo de secagem, se
a espuma ndo permanecer estavel, ocorrerd a desestruturacdo celular ocasionando em sérios
prejuizos para o processo de desidratacdo. Este trabalho tem como objetivo a defini¢do de
parametros para a secagem em camada de espuma (foam-mat drying) do fruto do juazeiro,
para obtencdo do jua em pd. A utilizacdo desse método para secagem do fruto do juazeiro
apresentoubons resultados. Observou-se que todos os parametros analisados (tempo de
agitacdo, e concentracdo de agente espumante) influenciaram diretamente na estabilidade da
espuma de jua, onde a concentracdo de agente espumante foi a variavel que mais influenciou
na estabilidade da espuma.

Palavras-chaves: estabilidade; frutas do semiarido; suplemento alimentar; desidratacao.



ABSTRACT

The jua is the fruit of the juazeiro. The name of the Ju fruit has an indigenous origin,
more specifically the Tupi, and comes from "a-y-0-a", which means "fruit harvested from the
thorns". It is typically consumed by the sertanejo men, and it’s usually used as fodder for
herds and wild animals. At higher stages of maturation, they are sweet and rich in vitamin C
and can be used food supplement in order to supply micronutrient deficiencies such as
vitamins and minerals in other food bases or as flours in food formulations such as breads,
cakes and biscuits. Due to its high humidity, the fruit of the juazeiro requires the use of good
conservation methods applied in its processing. Foam drying is a simple method of removing
humidity from a liquid or semi-liquid material. This process has a low cost when compared to
conventional industrial methods, since it uses less drying time due to the increase of the
contact area available for transfer of heat and mass with the heated air, which facilitates the
humidity removal. One of the difficulties encountered in the foam layer drying is with the
stability of the foam during the drying process, if the foam does not remain stable, the cellular
disruption will occur, causing serious damages to the dehydration process. This work aims to
define parameters for the foam-mat drying of the juazeiro fruit, to obtain jua powder. The use
of this method for drying the fruit of the juazeiro presented good results. It was observed that
all analyzed parameters (agitation time and foaming agent concentration) directly influenced
jud’s foam stability, where the foaming agent concentration was the variable that influenced
the most the foam’s stability.

Keywords: stability; semi-arid fruits; food supplement; dehydration.
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1. INTRODUCAO

Os frutos nativos brasileiros estdo entre os mais saborosos e nutritivos do mundo,
entretanto a disponibilidade de muitos deles ainda esta restrita a populacdo local, ou quando
aparecem sazonalmente em algumas regides especificas (SANTOS e JUNIOR, 2012).

O conhecimento do valor nutritivo e do potencial como produto agroindustrial desses
frutos assume importancia consideravel, j& que a alimentacdo adequada aliada com a
aplicacdo de métodos tecnoldgicos para melhor aproveitamento, valorizacao e popularizacao
desses insumos como matéria-prima deve ser estimulada (SILVA et al., 2008 apud DINIZ,
2015)

A regido semiarida abriga uma variedade extensa de plantas nativas, que sdo
conhecidas principalmente pela vasta gama de utilidades, como efeitos medicinais,
alimentacdo humana e animal, e na geragéo de trabalho e renda para as familias.

Dentre elas destaca-se o0 Juazeiro, uma planta nativa do semiarido brasileiro que esta
intimamente ligada a cultura do homem sertanejo. E encontrada nos nove estados que formam
0 Nordestebrasileiro e no norte de Minas Gerais. A depender da localidade, também ¢é
conhecida como joazeiro, juad-babdo, jué-de-boi, joa-mirim, jud, juareiro, jud-bravo, enjoa,
enjua, jua-espinho, juad-de-espinho, laranjeira-de-vaqueiro, e loquia (CARVALHO, 2007
DIOGENES et al., 2010 apud DANTAS et al., 2014).

E uma planta perenifdlia, heli6fita, com raizes pivolantes, que viabilizam a obtencéo
de agua do subsolo e permitem que o juazeiro permaneca verde em periodos de longas secas
servindo como alimento e sombra fresca para os animais. Floresce durante os meses de
novembro e dezembro, e sua frutificacdo ocorre de junho a julho em regiGes semiaridas como
as do Ceara, Pernambuco e Paraiba. (DANTAS, 2014; SILVA et al., 2017; LORENZI, 2002;
ITF, 2008 apud CAVALCANTI et al., 2011)

O Jua é o fruto do Juazeiro. A polpa possui coloracdo creme, podendo apresentar até 3
mm de espessura, que envolve um carogo com cerca de 1 cm de didmetro recoberto por uma
mucilagem transparente dificil de separar (CAVALCANTI el al., 2011; DINIZ, 2015).

O fruto do juazeiro ainda é bastante desconhecido para fins comerciais, e apesar do
seu potencial econémico, ndo costuma ser encontrado em feiras e supermercados do mesmo
modo que outros frutos nativos do semiarido e da caatinga, sendo apreciados apenas pela
populagéo local.

E um alimento tipicamente sertanejo, doce, comestivel e com quantidade significativa



de vitamina C, tornando o juazeiro adequado para a incorporacdo de farinhas mais
elaboradas. Tem-se o costume de utiliz&-lo como forragem para rebanhos e animais silvestres,
e quando maduros sdo doces, podendo ser empregadossuplemento alimentar. Podem ainda ser
processados para a obtencdo de farinhas e empregados em formulagdes alimenticias como
pdes, bolos e biscoitos. A fortificacdo de alimentos € um modo de suprir a deficiéncia de
micronutrientes como vitaminas e minerais, adicionando aos alimentos determinados
nutrientes com o objetivo de fortificar o alimento nutricialmente (CAVALCANTI et al.,
2011; FEITOZA, 2011 apud ALMEIDA et al., 2017; ZANCUL, 2004).

A falta de conhecimento que os produtores, a industria e populacdo tém das frutas
nativase seu potencial alimenticio e nutricional, sugere que oprocessamento sustentavel da
polpa do fruto do juazeiro apresenta-se como uma potencial alternativa para a elaboracdo de
alimentos a ser explorado no Nordeste brasileiro (SILVA et al., 2016; SILVA et al., 2017;).

O fruto do juazeiro apresenta umidade elevada, em torno de 80%, o que demonstra a
alta susceptibilidade ao ataque de microorganismos, e demanda o emprego de bons métodos
de conservacao aplicados em seu processamento (FEITOZA et al., 2016).

A secagem em camada de espuma é um método simples de remoc¢do de umidade de
um material liquido ou semiliquido, onde faz-se a adi¢cdo de um agente espumante ao material
para se obter uma espuma estavel por meio de batedura e incorporacdo de ar. A espuma é
submetida a secagem com ar aquecido, até que o alimento apresente uma umidade em que
seja inviavel o crescimento de micro-organismos, reacdes quimicas e enzimaticas (MELO et
al., 2013; HARDY e JIDEANI., 2015)

Destaca-se ainda pela facil reconstituicdo em agua do material transformado em pé, ja
que o produto final obtido é poroso e facilmente hidratavel, além de preservar melhor o sabor
e o valor nutricional do alimento, uma vez que possibilita o uso de temperaturas mais brandas
de operacdo (FERNANDES, 2010).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar as melhores condi¢cGes para a secagem em camada de espuma (foam-mat

drying)do fruto do juazeiro.

2.2 Objetivos Especificos

- Realizar testes preliminares para determinar as melhores faixas operacionais das
varidveis a serem estudadas no planejamento experimental fatorial completo para a
secagem em camada de espuma do fruto do juazeiro;

- Produzir e caracterizar a espuma do jud em termos de densidade, expansdo,

capacidade de incorporacao de ar e estabilidade.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O Semiéarido

O semiérido abrange aproximadamente um milhdo de km?, cobrindo a maior parcela
de territério dos estados que compdem o Nordeste Brasileiro. Segundo o censo do Instituto
Brasieiro de Geografia e Estatistca (IBGE), vivem nessa regido aproximadamente 22 milhdes
de habitantes, isto é, 12% da populacdo brasileira, distribuida em 1.135 municipios (DINIZ,
2015; IBGE, 2010).

Os frutos nativos brasileiros estdo entre os mais saborosos e nutritivos do mundo, no
entanto a disponibilidade de muitos deles ainda esta restrita a populacdo local, ou a
sazonalidade de algumas regides especificas (SANTOS e JUNIOR, 2012)

A regido semiarida abriga um variedade extensa de plantas nativas, que sé&o
conhecidas principalmente pela vasta gama de utilidades, como efeitos medicinais,
alimentacdo humana e animal, e na geracédo de trabalho e renda para as familias. Dentre elas,
destacam-se o0 umbuzeiro, jenipapeiro, mangabeira, pitombeiro, cajazeira, maracuja da
caatinga, cajueiro, juazeiro, e as frutas tipicas manga, goiaba, acerola, e banana (COSTA,
2011).

O conhecimento do valor nutritivo e do potencial como produto agroindustrial dessas
frutas assume importancia consideravel, j& que a alimentacdo adequada aliada com a
aplicacdo de métodos tecnoldgicos para melhor aproveitamento, valorizacdo e popularizacédo
desses insumos como matéria-prima deve ser estimulada (SILVA et al., 2008 apud DINIZ,
2015)

3.1 O Juazeiro

O juazeiro é uma planta nativa do semiarido brasileiro que esta intimamente ligada a
cultura do homem sertanejo. E encontrada nos nove estados que formam o Nordestebrasileiro
(Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e
Maranhdo)e no norte de Minas Gerais (DIOGENES et al., 2010 apud DANTAS et al.,2014).

E encontrada também em regides secas da Argentina, Bolivia, Paraguai, e possui a
capacidade de ser cultivada em varios outros lugares do mundo desde que se adapte as
condigdes climaticas (MENDES, 1996 apud VASCONCELOS, 2017). A depender da
localidade, também é conhecido como joazeiro, jua-babdo, jud-de-boi, joa-mirim, jud,

juareiro, jud-bravo, enjoa, enjua, jua-espinho, jua-de-espinho, laranjeira-de-vaqueiro, e loquia
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(CARVALHO, 2007).

De acordo com Dantas et al (2014) é uma planta perenifdlia, heliéfita, com raizes
pivolantes, que viabilizam a obtencdo de agua do subsolo e permitem que o juazeiro
permaneca verde em periodos de longas secas servindo como alimento e sombra fresca para
os animais (Figura 1). Floresce durante os meses de novembro e dezembro, e sua frutificacdo
ocorre de junho a julho em regides semiaridas como as do Ceard, Pernambuco, Paraiba e
outras (SILVA et al., 2017; LORENZI, 2002; ITF, 2008 apud CAVALCANTI et al., 2011).

Figura 1: Animais buscando a sombra do juazeiro.

Fonte: autor desconhecido.

Seu tronco éereto e ramificado de espinhos com ramos flexuosos podendo atingir até
12 metros de altura, e diametro de 50 cm. A casca tem cerca de 14 mm é amarelada
internamente, e contém os triterndides acido betulinico e lupeol, alcaldides, cafeina, estearato
de glicerina, amfibina-D, e a saponina que confere propriedades detergentes e tensoativas ao
juazeiro e popularizaram seu uso como uma alternativa a creme dentais convencionais
(ALMEIDA et al., 2017).

3.1.1 Usos populares

Existe o costume de se aproveitar as folhas, cascas, entrecascas, frutos e raizes, que
podem sser empregados como febrifugo, bactericida, analgésico, cicatrizantes tdpico;
calutoério para cavidade oral, gengivites, higiente bucal, tdnico hepatico e -cardiaco,
adstringente, diurético, ténico capilar para seborreia e alopécia, caspa e para limpeza do couro
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cabeludo e dos fios capilares devido as saponinas presentes em vérias partes da planta;
afeccdes respiratorias bacterianas superiores, tosse, bronquite. A madeira ainda é utilizada
para a obtencédo de lenha e carvédo (SILVA, 2017; CAVALCANTI et al., 2011; ALMEIDA et
al., 2017)

Suas flores desempenham papel fundamental para preservacdo de abelhas indigenas
sem ferrdo da tribo Meliponini, onde sdo utilizadas como fonte alternativa de renda para a
comunidades com a producdo de mel (NADIA, 2017 apud ALMEIDA, 2017)

Ainda apresenta grande importanca econémica e ecologica, sendo utilizado muitas
vezes para arborizagdo e ornamentacdo de ruas e jardins, na producdo de cosméticos, e na
alimentacdo animal em periodos de seca (ALVES et al 2008 apud SILVA et al 2017).

3.20Jua

O Jud é o fruto do Juazeiro. O nome do fruto jud é de origem indigena, mais
especificamente do tupi, e vem de “a-y-0-a”, que significa “fruto colhido dos espinhos”
(CHIARADIA, 2008).

Segundo Diniz (2015), o fruto do juazeiro é uma drupa globosa amarelada com média
de comprimento de 17,80 mm e largura de 15,34 mm, didmetro de 1,19 cm e peso médio de
5,89 g. A polpa possui coloracdo creme, podendo apresentar até 3 mm de espessura, que
envolve um caroco com cerca de 1 cm de didmetro recoberto por uma mucilagem transparente
dificil de separar (Figura 2).

Ainda segundo Diniz (2015), os frutos do juazeiro sdo utilizados como forragem para
rebanhos e animais silvestres, e quando maduros sdo doces e ricos em vitamina C, podendo
ser utilizados como aditivo ou suplemento alimentar. Podem ainda ser processados para a
obtencdo de farinha e empregados em formulacdes alimenticias como pées, bolos e biscoitos
(CAVALCANTI el al., 2011).

De acordo com SILVA et.al (2017) o processamento sustentavel da polpa do fruto do
juazeiro apresenta-se como uma potencial alternativa para a elaboracdo de alimentos a ser

explorado no Nordeste brasileiro.
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Figura 2: Fruto e folhas do juazeiro

Fonte: Focado em vocé

3.2.1 Caracterizacdo Fisico-Quimica do Jué

Sabe-se que os alimentos sdo de fundamental importancia na manutencdo da vida
humana, ja que estes se apresentam como principais fontes dos nutrientes, e elementos
caldricos vitais para o desenvolvimento e funcionamento pleno do organismo. Logo, 0
conhecimento sobre as propriedades e caracterizagdo fisico-quimica de matérias-primas é de
grande importancia na elaboracdo de um novo produto (AMORIN; SOUZA e SOUZA, 2012
apud ALMEIDA, 2017).

A fortificagdo de alimentos € um modo de suprir a deficiéncia de micronutrientes
como vitaminas e minerais, adicionando aos alimentos determinados nutrientes com o
objetivo de fortificar o alimento nutricionalmente. As vitaminas e 0s minerais sao essenciais
para a saude, e podem ser incorporadas nos alimentos na forma de éster de retinil (palmitato
ou acetato), em produtos que contém gorduras, como o leite integral e seus derivados,
recheios de biscoitos, formulagbes para achocolatos e entre outros. (ZANCUL, 2004; FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2014; ALMEIDA, 2017).

O fruto do juazeiro é um alimento tipicamente sertanejo, doce, comestivel e com
gantidade significativa de vitamina C, tornando o juazeiro adequado para a incorporacao de
farinhas mais elaboradas (FEITOZA, 2011 apud ALMEIDA, 2017).

Silva et al (2016) afrima ainda que os frutos do juazeiro apresentam rendimento
elevado de massa comestivel em estadios de alta maturacdo, variando de 71,86% a 80,16%,

possibilitando o aproveitamento dessa matéria prima para a industrializacdo de polpas, sucos,
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e doces levando em consideracdo seu alto rendimento. Na Tabela 1 é mostrada a

caracterizacgéo do fruto (casca e polpa) in natura do juazeiro.

Tabela 1: Composicéo centesimal, valor energético e atividade de agua do jué.

Componentes Média + DP
Umidade (b.u) (%) 71,47 +£0,11
Cinzas (%) 1,13 £ 0,02
Proteinas (%) 2,13 £0,02
Lipidios (%) 1,15 + 0,02
Carboidratos (%) 24,12 £ 0,07

VI. Energético (Kcal/100) 115,37 £ 0,62
Atividade de a4gua (Av) 0,940 £ 0,00

Fonte: Diniz, 2015

Avaliando-se a composicao quimica do jua, é possivel observar que os carboidratos e a
a umidade correspondem as maiores fragcdes, enquanto que os lipidios, cinzas e proteinas as
menores, indicando um perfil nutricional caracteristico da grande maioria das frutas extrativas
ou cultivadas. Para o teor de carboidratos, este valor (24,12%), foi superior ao observado do
teor de acai (6,2%), acerola (8,0%), azeitona verde (4,1%), caju (10,3%), umbu (9,4%),
goiaba (13,0%), jameldo (10,6%), e gruximimama (4,2%) (UNICAMP, 2011 apud SILVA et
al 2017; AGUIR et al., 2010; FREGONESI et al., 2007; REOLON et al., 2009 apud DINIZ,
2015).

Levando em consideracdo as cinzas do fruto do juazeiro, SILVA et al (2017) foi capaz
de determinar a composi¢do mineral por meio do sistema de espectrometria de emissao Otica
com plasma de argbnio indutivamente acoplado (ICP-OES/Thermo Analitica) na parte

comestivel do fruto (polpa e casca). Os resultados estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Teor de mineriais do fruto do juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart).

Mineral mg 100g-1 Dp
Calcio 18,921 1,256
Cobalto 0,000 0,000

Cobre 0,007 0,001
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Cromo 0,002 0,000
Ferro 0,043 0,000
Magnésio 16,911 1,008
Manganés 0,032 0,001
Molibdénio 0,002 0,000
Niquel 0,003 0,000
Potéssio 165,289 13,941
Selénio 0,006 0,000
Sodio 6,939 0,452
Zinco 0,147 0,002

Fonte: SILVA et.al, 2017.

3.3 Secagem

Secagem é a operacdo unitaria por meio da qual a agua ou qualquer outro liquido é
removido de um material, sob condi¢gfes controladas de temperatura, umidade e corrente de
ar. Envolve simultaneamente os fénomenos de transferéncia de calor e massa, por meio dos
mecanimos combinandos de difusdo, capilaridade e conveccdo. Independente do sistema, a
secagem é baseada na propriedade pela qual o aumento da temperatura do ar diminui sua
umidade, tornando-o apto para absorver a umidade disponivel em outros corpos
(CELESTINO, 2010; FERNANDES, 2010; MACCABE e HARRIOT, 2012).

E um processo tradicionalmente usado na conservacio de alimentos, no qual diminui a
disponibilidade de &agua (atividade de agua) para reacOes de deterioracdo, aumenta a
estabilidade e reduz o volume de massa. A principal consequéncia disso € a reducdo dos
custos de transporte e armazenamento, e a do teor de umidade do material,aumentando seu
tempo de vida til nas prateleiras dos supermercados (MELO et al., 2013).

Atualmente estdo disponiveis diversas técnicas, métodos e equipamentos de secagem
que podem ser usadas na desidratacdo de alimentos, como a secagem com ar quente, secagem
por contato direto com uma superficie quente, secagem por radiacdo e liofilizacdo, osmotica,
solar, aspersdo, por meio de secadores rotativos, atmosféricos ou a vacuo,com circulacdo
forcada, microondas, operagdo continua, descontinua ou batelada (EVANGELISTA, 1994
apud FERNANDES, 2010; DANTAS, 2010).
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Secagem em camada de espuma

Secagem em camada de espuma é um método simples de remoc¢éo de umidade de um
material liquido ou semiliquido, onde faz-se a adicdo de um agente espumante ao material
para se obter uma espuma estavel por meio de batedura e incorporacdo de ar. A espuma €
submetida a secagem com ar aquecido, até uma umidade adequada, em que seja invidvel o
crescimento de micro-organismos, reacfes quimicas e enzimaticas (MELO et al., 2013;
HARDY e JIDEANI, 2015)

Esse processo possui baixo custo quando comparado a métodos convencionais
industriais, j& que utiliza menor tempo de secagem devido ao aumento da &rea de contato
disponivel para transferéncia de calor e massa com o ar aquecido, que acaba facilitando a
remocéo de umidade.(ARAUJO et al., 2016; DANTAS, 2010)

Destaca-se ainda pela facil reconstituicdo em agua do material transformado em po, ja
que o produto final obtido é poroso e facilmente hidratavel, além de preservar melhor o sabor
e o valor nutricional do alimento, uma vez que possibilita 0 uso de temperaturas mais brandas
de operacdo (FERNANDES, 2010).

O mecanismo de secagem em camada de espuma envolve basicamente dois
momentos: a formacdo de uma espuma estavel, e a exposi¢do dessa espuma a uma corrente de
ar, que a seca facilmente devido ao movimento da umidade pelas forgas capilares, por meio da
pelicula liquida que separa as bolhas da espuma (DANTAS, 2010). Na Figura 3 é apresentado

um esquema simplificado para esse mecanismo.

Figura 3: Esquema de secagem em camada de espuma

O ~0"O O BOLHA
°0°0°00 85—

4

O AR QUENTE UMIDADE

Fonte: Vasconcelos, 2017

3.3.1 Estabilidade da espuma

Uma das dificuldades encontradas na secagem em camada de espuma € a estabilidade

da espuma durante o processo de secagem. Se a espuma ndo permanecer estavel, ocorrera a
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desestruturacdo celular ocasionando em sérios prejuizos para o processo de desidratacdo
(KARIM e WAL, 1999).

Espumas sdo termodinamicamente instaveis devido a alta energia interfacial que
possuem. Tal instabilidade pode ser classificada de duas formas: espumas instaveis ou
transientes de curto tempo de vida, e espumas metaestaveis ou espumas permanentes com
tempos de vida de horas ou dias (HARDY et al., 2015).

Ainda segundo Hardy et al (2015), uma espuma pode colapsar pela coalescéncia das
bolhas, isto €, quando uma ou uma combinacdo de bolhas se fundem para formar uma bolha
maior. Esse processo ocorre em trés etapas: uma bolha se aproxima da outra para formar um
filme fino, em seguida este filme é drenado e colapsado. Normalmente as espumas sao obtidas
pelo incremento ou ndo de agentes tensoativos e espumantes ao liquido do suco ou polpa, sob
agitacdo em equipamentos adequados (DANTAS, 2010).

Algumas varidveis podem afetar diretamente na estabilidade da espuma, como a
natureza quimica da fruta, o teor de solidos sollveis, tipo e concentragdo de agente
espumante, tempo de batimento, tamanho das goticulas das emulsdes (pequenas geram maior
estabilidade), e a viscosidade newntoniana Existem duas caracteristicas do liquido que estdo
envolvidas na estabilidade fisica da espuma: a consisténcia e a capacidade de formar filme.
Espumas que suportam pelo menos uma hora sem coalescer a temperatura ambiente s&o
consideradas mecanimente estaveis. (HART et al., 1963 apud KARIM et al., 1999;
VASCONCELOS, 2017).
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4. MATERIAIS E METODOS

Todos os testes foram realizados no Laboratério de Termodindmica do Departamento
de Enganharia Quimica do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba
(DEQ/UFPB).

4.1 Matéria-prima

A coleta do material deu-se de forma manual. Todos os frutos utilizados no trabalho
foram colhidos diretamente da grama sobo Juazeiro localizado no Campus | da UFPB (Figura
4a). Ja no laboratdrio, foi realizada uma selecdo cuidadosa de frutos maduros, sadios, e de
bom aspecto visual.Os frutos foram dispostos numa forma de aluminio, e lavados comégua
corrente e detergente neutroduas vezes, afim de eliminar quaisquer resquicios de areia ou
impurezas presentes (Figura 4b) . Posteriormente, a polpa foi separada da casca e da semente
utilizando uma faca de aco inoxidavel, como ilustrado nas Figuras 5a e 5b Apos esse

processo, 0 material foi colocado em sacos herméticos e acondicionados no congelador.

Figura 4: a) Juazeiro b) Lavagem dos frutos

Fonte: Autor Fonte: Autor

Figura 5: @) Despolpamento b) Casca, polpa e semente de jua

Fonte: Autor Fonte: Autor
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4.1.1 Pesagem

Com o objetivo de caracterizar 0 material, e avaliar a contribuicdo dos componentes
que formam o fruto (casca, polpa e semente) para a massa total, e assim determinar a
proporcéo ideal de casca e polpa de jua, foram selecionados 30 frutos sadios e maduros, e
realizada uma pesagem individual em balanca analitica do fruto, da casca, da polpa e da

semente a temperatura ambiente.

4.2 Preparacao da Espuma

Para a obtencdo de uma espuma estavel e adequada para a secagem em camada de
espuma, foram elaboradas formulagdes com diferentes proporgdes de entrecasca de ju4 como
agente espumante (2%, 3% e 5%) e tempos de agitacdo distintos (2, 3 e 4 min).
Primeiramente, o material foi descongelado e logo apés uma massa fixa de polpa de jua
integral (100g)e casca de jud (100g) foi pesadaem uma balanca analiticaa temperatura
ambiente. Ao material foramadicionados 300 mL de &gua destilada, e levado a um
liquidificador industrial durante 1 min para a obtencdo de um extrato homogéneo (Figura
6a).Apods realizadas as analises de pH e sélidos sollveis totais, foram adicionadas diferentes
concentracfes de entrecasca do jua ao suco, que por sua vez, foi levado a uma batedeira
planetaria doméstica ARNO na velocidade maxima. A espuma obtida (Figura 6b) foi
submetida a avaliacdo de estabilidade e determinagdo de densidade.

Figura 6: a) Extrato de jua b) Espuma

Fonte: Autor Fonte: Autor
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4.3 Caracterizacao da espuma

Ap0s a obtencgdo da espuma, foram sucedidas as avaliagdes de estabilidade, densidade,
e incorporacdo de ar (over run). A metodologia empregada nessas avaliagcbes encontra-se

descrita nos tépicos que se seguem.

4.3.1 Avaliacdo da estabilidade da espuma

A avaliacdo da estabilidade da espuma foi feita para cada concentracdo deagente
espumante nos diferentes tempos de agitacdo. O sistema consistia em uma proveta de 25 mL
com um funil de plastico acoplado e um filtro de nylon (Figura 7). Ao sistema, adicionou-se
aproximadamente 100 g da espuma e o volume de liquido drenado foi medido a temperatura
ambiente em intervalos de 10 min durante um total de 1 hora. O método é baseado no fato de
que a estabilidade da espuma € inversamente proporcional ao volume do liquido drenado na

proveta.

Figura 7: Sistema utilizado para a avaliacdo da estabilidade da espuma.

Fonte: Autor

4.3.2 Densidade e percentual de expansao

A massa especifica foi determinada pela relacdo entre a massa de espuma e o volume
ocupado pela espuma em uma proveta de 100 mL a temperatura ambiente (Figura 8). O valor
da densidade é obtido pela Equagéo 1:
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m
P= (1)

onde:
_ donci 9
p = densidade (mL)

m = massa (g)

V =volume (mL)

Com os valores de densidades, foi possivel calcular o percetual de expansdo das

espumas a partir da equacao 2:

1 1

Pespuma Ppolpa

Exp (%) = T x 100 (2)

Ppolpa

- g
onde: pespumaq: Massa especifica da espuma(ﬂ)

. - 9
Ppoipa- Massa especifica da polpa (mL)

Figura 8: Sistema utilizado para a determinacdo da densidade da espuma.

Fonte: Autor
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4.3.3 Incorporagéo de ar (over run)

Para a deteminacdo da incorporacdo de ar foi medido um volume de 150 mL de suco
em um béquer antes e depois deste ir & batedeira para a obtencdo da espuma (Figura 9). O
volume de ar incorporado em uma solugdo esté diretamente relacionado com a capacidade de

incorporacdo de ar (over run). A percentagem de ar incorporado foi calculada pela Equacéo 3.

v, -V,
%over run da espuma = —F——22 5100 (3)

suco

onde:
Vespuma: Volume da espuma (mL)

Vamostra: VOluMe de suco (mL)

Figura 9: Incorporacgéo de ar (over run).

Fonte: Autor

4.4 Secagem em camada de espuma

Para se verificar a viabilidade da secagem em camada de espuma para a o jua, definir a
temperatura de secagem a ser empregada em trabalhos futuros, e observar o aspecto do
produto final, as espumas obtidas nas condi¢bes de 2% de entrecasca de jua e 2 min de
batimento, 50% de casca de jude 4 min de batimento, foram dispostas em placas de aco
inoxidavel, ajustadas para espessura de 0,5 cm e colocadas em estufa com circulagdo de ar

forcado. O material obtido foi raspado com espatula e acondicionado e sacos herméticos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Pesagem
Os resultados de pesagem sdo apresentados na Tabela 3. Pode-se observar que o fruto

do juazeiro apresenta um bom rendimento de polpa.

Tabela 3: Pesagem do Jua

%Polpa+DP | %Casca+Dp | oSemente=DP

48,6241 + 10,77 | 23,73+5,26 25,53 + 6,51

Fonte: Autor
5.2 Caracterizagado do extrato

5.2.1 Determinagéo da concentragao do extrato

Foi observado ao longo dos testes que um tempo de 1 min para a trituracdo total da
massa de jua no liquidificador era suficiente. Foi fixado também a massa de jua de 100 g de
polpa e 100 g de casca, assim como a quantidade ideal de dguade 300 mL para obter-se um
extrato homogéneo, além de se preservar as limitacGes do liquidificador. O extrato obtido era

denso,e de coloracdo marrom escuro.

5.2.2 Andlise de pH e Solidos Soluveis Totais (°Brix)

O extrato de jua foi centrifugado, e o teor de solidos solUveis totais no extrato foi
determinado em refratbmetro digital com compesacdo automatica de temperatura. O pH foi
determinado utilizando-se um potenciémetro digital de bancada previamente calibrado com
solugdes-tampdo de pH 4,0 e 7,0. Os resultados das analises estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Resultados das analises quimicas (pH e °Brix) do extrato de jua

Propriedades Quimicas Extrato de jud+ DP
pH 5,58 + 0,22
Solidos Solaveis Totais (BRIX) 2,58 + 1,26

Fonte: Autor

O teor de solidos soluveis de frutos depende principalmente de fatores como as
condic@es de cultivo, disponibilidade hidrica e de nutrientes do solo, e quanto maior for o seu
valor, maior é o rendimento no processo de concentracdo da polpa. O extrato de jua
apresentou indices poucos elevados de °Brix, 0 que vai de encontro com os resultados obtidos
nos estudos com polpa de jua por Silva et al. (2016) que variaram de 22,4 a 35,5 °Brix, e
Aragjo et al. (2015) que obteve um valor médio de 23,09 °Brix. Por sua vez, em seu estudo
com a casca de jua, Almeida et al. (2017), obteve um teor de solidos soluveis de 1,00 °Brix, 0
que pode indicar a influéncia da casca na anélise desse parametro, além da diluicdo realizada
antes da analise.

Verificou-se também um valor médio de pH de 5,58, que segundo Silva (2014)
durante seus estudos de conservacdo do jud por fermentacdo latica que o fruto in natura
observou um valor médio de 5,30, O pH é um fator importante para a conservacao dos
alimentos, ja que em parte, determina condi¢cdes que favorecem ou ndo a proliferacdo de
determinados tipos de microrganismos.

A RDC 12/2001 da ANVISA, divide os alimentos em dois grupos, os alimentos com
baixa acidez (pH maior que 4,5) e alimentos com alta acidez (pH menor ou igual a 4,5), na
grande maioria dos casos o jua pode ser classificado como alimento de baixa acidez, contudo,
as bactérias acéticas tém pH 6timo entre 5,4 e 6,3 e as lacticas, entre 5,5 e 6,0, 0 que em parte
pode explicar a alta perecibilidade do fruto do juazeiro. O valor obtido ainda foi semelhante
ao de Cavalcanti et al., (2014) de 4,78 na andlise da farinha do fruto do juazeiro, e Olveira et
al., (2009) de 5,37 a 6,81 e Silvaetal., (2016) de 5,67 a 6,45.

5.3 Caracterizagdo da espuma

5.3.1 Determinacdo do agente espumante

A partir de testes preliminares feitos com o extrato de polpa de jud, pode-se obervar
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que este ndo é capaz de produzir uma espuma estavel para a secagem em camada de espuma,
e fez-se necessério a adicdo de um agente espumante. A espuma obtida é apresentada na
Figura 10. Algumas matrizes alimentares ndo necessitam da adicdo de tais agentes para a
formacéo da espuma, mas isso se deve a composicao especifica de cada alimento (FRANCO,
2015). Durante a secagem da clara de ovos de capoeira e de granja por Pereira et al., (2017),
ndo houve a necessidade de adi¢do de qualquer agente devido a composicao rica em proteina
desse alimento.

Figura 10: Espuma obtida sem agente espumante e 4 min de agitacao.

Fonte: Autor

Com a intengdo de preservar a pureza do po final, e levando em consideragdo que o
juad é comumente consumido em sua forma integral (polpa e casca), 0 primeiro teste consistiu
na adicdo da propria casca do fruto do juazeiro na concentracdo de 50% como possivel agente
espumante. Observou-se que, apesar da casca de juad apresentar teores de saponina em sua
composic¢do, ndo foi possivel obter uma espuma estavel. A espuma obtida esta apresentada na
Figura 11.

Figura 11: Espuma obtida com 50% de casca jua como agente espumante e 4 min de agitacao.

~—

Fonte: Autor
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Sendo assim, baseado em estudos anteriores de Vasconcelos (2017), conduziu-se
experimentos com 2 aditivos: a entrecasca do jud e o Portogel®, ambos em concentracdo de
5% e tempo de agitacdo de 4 min. Fazendo uma avalicdo qualitativadas espumas formadas
pelos dois aditivos, com mesmo teor de espumante no suco e mesmo tempo de agitacdo,
observou-se pouca diferenca no que se refere a capacidade de incorporacdo de ar pelos
mesmos, no qual ambos foram capazes de produzir espumas estaveis para 0 processo de
secagem em camada de espuma. Logo, como forma de manter a pureza do pé final, decidiu-se

usar a entrecasca do jua como agente espumante.

5.3.2 Capacidade de incorporacéao de ar (over run)

Nas Tabelas a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a andlise de
incorporacdo de ar para as diferentes concentracdes de agente espumante e tempos de

agitacao.

Tabela 5: Resultados de over run da espuma produzida com 4 min de agitacéo.

) Volume inicial Volume final Over run
Condigdes
(mL) (mL) (%)
C =2%; tag=4min 150 400 167
C =3%; tag=4min 150 750 400
C =5%; tag=4min 150 900 500
Fonte: Autor.
Tabela 6: Resultados de over run da espuma produzida com 3 min de agitacdo.
] Volume inicial Volume final Over run
Condigdes
(mL) (mL) (%)
C = 2%; tag= 3 min 150 550 267
C = 3%; tag= 3 min 150 600 300
C = 5%; tag= 3 min 150 700 367

Fonte: Autor
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Tabela 7: Resultados de over run da espuma produzida com 2 min de agitagéo.

) Volume inicial Volume final Over run
Condicdes
(mL) (mL) (%)
C = 2%; tag= 2 min 150 500 167
C = 3%; tag= 2 min 150 450 200
C = 5%; tag= 2 min 150 400 233

Fonte: Autor

A partir dos valores obtidos de over runpode-se observar que a medida que a
guantidade de agente espumante e o tempo de agitacdo aumentam, a capacidade de
incorporacgdo de ar aumenta de forma proporcional. Observou-se também, que o maior valor
de over run foi para 0 ensaio com a maior concentracdo de agente espumante e tempo de
agitacdo, 5% e 4 min respectivamente, e o menos favoravel foi aquele com a menor
concentracdo e menor tempo de agitacdo, 2 min e 2%, respectivamente, corroborando com a
afirmacéo anterior.

Lima (2017) em seu estudo da folha de menta, pelo método de secagem em camada de
espuma, observou um comportamento semelhante, no qual tempos de batimento e uma maior
concetracdo de espumante, 7 min e 7% respectivamente, apresentaram melhores resultados

para a incorporacao de ar do que as condi¢des minimas de 3% e 3 min.

5.3.3 Estabilidade da espuma

As espumas sdo sistemas termodindmicamente instaveis, portanto, além da capacidade
de incorporacdo de ar é importante avaliar sua estabilidade, isto é, sua habilidade em resitir a
perda de bolhas de ar (LAU e DICKINSON, 2004 apud CRUZ, 2013). A formacgéo de uma
espuma estavel e pouco densa é fundamental para uma maior eficiéncia no processo de
desidratacdo (CARNEIRO, 2008 apud FERNANDES, 2010).

A cinética de estabilidade da espuma na temperatura ambiente fornece dados
importantes acerca do intervalo de tempo entre a preparacdo da espuma e o inicio da secagem
(GURGEL, 2014).0 estudo da estabilidade da espuma envolveu a avaliacdo das espumas
produzidas a partir das formulacGes de diferentes proporgdes de entrecasca de jud como
agente espumante (2%, 3% e 5%) em tempos de agitacdo distintos (2, 3 e 4 min). Nas Figuras
12, 13 e 14 estdo as representacdes graficas dos volumes coletados (mL) em fungdo do tempo
de batimento (min) para diferentes concentracdes de espumante (%).



Figura 12 : Estabilidade da espuma nas condi¢des de T = 25°C e 4 min de agitacdo
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Fonte: Autor

Figura 13: Estabilidade da espuma nas condigdes de T = 25°C e 3 min de agitacao.
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Figura 14: Estabilidade da espuma nas condi¢cfes de T = 25°C e 2 min de agitacéo.
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Pode-se observar que a estabilidade da espuma aumenta, a medida que aumenta-se a
concentracdo de agente espumante e o tempo de agitacdo. Verificou-se também, que o ensaio
de menor concentracdo de agente espumante e tempo de batimento, 2% e 2 min
respectivamente, apresentou o pior desempenho tendo uma média de 9,75 mL de liquido
drenado apds 1 hora de experimento. Os ensaios que apresentaram os melhores resultados,
foram aqueles de maior concentracdo de agente espumante e tempo de batimento, 5% e 4 min
e 5% e 3 minrespectivamente, apos 1 hora de experimento . Isso deve-se ao fato de que o
agente espumante em maior concentracdo foi capaz de formar espumas com maior indice de
estabilidade.

No processo de secagem por camada de espuma, a obtencdo de uma espuma com
estrutura estavel é fundamental para que ocorra uma secagem mais rapida e uma féacil
remocdo do material seco da bandeja. Se a espuma se desastabiliza durante o processo ou
libera liquido em grande quantidade, o tempo de secagem aumenta elavando os custos do
processo,alémde reduzir a qualidade do produto final (KARIM & WAL, 1999 apud FRANCO,
2015).

5.3.4 Densidadee percentual de expanséo volumétrica

A densidade e o percentual de expansdo da espuma de jud foram obtidos para

diferentes valores de concentragdo de agente espumante e tempo de agitagdo. Os resultados
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podem ser observados nas tabelas a seguir.

Tabela 8: Densidade e percentual de expansao volumétrica com 4 min de agitag&o.

- Volume Densidade+ DP Expansao
Condigdes
(mL) (g/mL) (%)
C =2%; tag= 4 min 100 0,2108 + 0,008 292
C = 3%; tag= 4 min 100 0,2052 + 0,001 295
C = 5%; tag=4 min 100 0,1320 + 0,002 467

Fonte: Autor

Tabela 9: Densidade e percentual de expansao volumétrica com 3 min de agitagéo.

_ Volume Densidadex DP Expanséo
Condicbes
(mL) (9/mL) (%)
C =2%; tag= 3 min 100 0,1614 + 0,007 407
C = 3%; tag= 3 min 100 0,1532 £ 0,004 378
C =5%; tag= 3 min 100 0,1249 £ 0,006 445

Fonte: Autor

Tabela 10: Densidade e percentual de expansao volumétrica com 2 min de agitacao.

) Volume Densidade+ DP Expanséao
Condicdes
(mL) (9/mL) (%)
C = 2%; tag= 2 min 100 0,2332 + 0,024 260
C = 3%; tag= 2 min 100 0,2275 + 0,009 200
C =5%; tag= 2 min 100 0,2334 £ 0,012 185

Fonte: Autor

A densidade das espumas é uma propriedade essencial para ser avaliada, ja que esta
exerce uma consideravel influéncia na estabilidade, bem como na eficiéncia do processo de
secagem. Espumas de menor densidade apresentam uma maior estabilidade e facilitam a
remocdo de umidade durante o processo de secagem (KUDRA e RATTI, 2008 apud
FRANCO, 2015). Pode-se observar que para todos 0s ensaios, 0 agente espumante exerceu
reducdo na densidade das espumas em todas as concetragdes e tempos de batimento, exceto na
Gltima condicdo.As densidades das espumas de suco de jua variaram de 0,1249 g.mL™ (5% de

espumante e 3 min de agitacdo) a 0,2334 g.mL™*(5% de agente espumante e 2 min de
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agitacéo).

A reducdo na densidade da espuma pode ser explicada devido a incorporacdo de ar
durante a etapa de agitacdo, ja que a alta velocidade de agitacdo promove aumento na taxa de
cisalhamento, que favorece a divisdo de bolhas e tem como consequéncia maior o0 aumento na
incorporagdo da quantidade de gas a mistura, e na diminuicdo da densidade da espuma de jua
(FERREIRA, 2017).

Os resultados obtidos estdo dentro da faixa de densidade Otima para secagem em
camada de espuma, que varia de 0,2 a 0,6 g.mL™, pois aquelas com menor densidade
permanecem estaveis por uma maior periodo de tempo, reduzindo assim o tempo de secagem
(FRANCO, 2015). Durante estudo com espumas de jabuticaba destinadas a secagem em
camada de espuma, Ferreira (2017) obteve valores de densidade de 0,88, 0,70 e 0,43 g.mL™
com concentracdes de de goma guar entre 0,00, 0,25 e 0,50% respectivamente, apos 5
minutos de agitacao.

A maior expansao da espuma foi observada no ensaio com concentracdo de espumante
em 5% e 4 min de batimento. Foi observado também que em todos 0s ensaios, o percentual de
expansdo volumétrica ultrapassou o valor de 100%, que segundo Dantas (2010), é o ideal para
0 processo de secagem em camada de espuma.A menor densidade das espumas indica que
houve maior incorporacgéo e retencdo de ar, 0 que ocasionou maior expansédo da espuma. Cruz
(2013) durante seus estudos com polpa de goaiba, para secagem em camada de espuma,
obteve valores de expansdo maiores que 100% com o aumento de concentracdo de

emulsificante.

5.4 Secagem em camada de espuma

O material obtido em ambos o0s experimentos de secagem foi um p6 proximo a cor do
jud, compacto e sem odor forte caracteristico. O po final produzido nas duas condi¢des citadas

estdo apresentados nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15: : P4 de jua obtido nas condi¢des de 50% de casca de jua como agente espumante e 4 min de
agitacao apos 9 horas de secagem a 70°C

Fonte: Autor.

Figura 16: P6 de juéa obtido nas condicdes de 2% de entrecasca de jua como agente espumante e 2 min
de agitacdo apds 3 horas de secagem a 50°C

Fonte: Autor
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6. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o metodo de secagem em camada de espuma pode ser
empregado para a obtencdo do p6 do fruto do juazeiro, apresentando resultados satisfatorios
em relagdo ao aspecto do po final, e a caracterizacdo fisica das espumas de acordo com a
metodologia, e em comparacdo a dados da literatura. Mostra-se também como altenativa
promissora para agregar valor econdémico a um produto bastante comum nas regides
sertanejas. .

Observou-se também que a melhor condicdo de secagem foi a que continha 5% de
entrecasca de jud como agente espumante e 4 min de agitacdo, apresentando os melhores
valores de estabilidade da espuma, menor densidade e maior expansdo volumétrica e de
incorporacdo de ar.

As condigdes que continham 2% de agente espumante apresentaram um desempenho
inferior, indicando que para trabalhos futuros o recomendado seria manter uma faixa de

agente espumante entre 3% a 5% e um tempo de batimento de 3 min a 5 min.
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