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RESUMO

A Caatinga € um bioma rico em diversidade de plantas e de animais. Entre as espécies
de plantas endémicas, destaca-se a espécie Ziziphus joazeiro Mart., pertencente a familia
Rhamnaceae, popularmente conhecida como juazeiro. Uma de suas caracteristicas principais é
a resisténcia as secas prolongadas do sertdo nordestino, proporcionando sombra e alimento
para 0 homem e para os animais. E uma arvore alta, espinhosa, com folhas coriaceas, flores
pequenas e fruto globoso comestivel. Tanto as folhas quanto as raspas da casca do juazeiro
sdo muito utilizadas na medicina popular, fabricacdo de sabdo, produtos de higiene e estética.
Porém as folhas e as raspas da entrecasca possuem longevidade curta apds serem removidas
das arvores. Uma alternativa para a conservacao prolongada é o processo de secagem, que
através da reducdo da atividade de 4gua de um material diminui a atividade de crescimento
microbiano. A secagem em camada de espuma (foam-mat drying) € mais vantajosa que
outras técnicas de secagem, por transformar o material em uma espuma estéavel, por meio da
incorporacdo de ar ou outro gas, por proporcionar uma maior area de exposicdo ao ar
aquecido, trabalhar com temperaturas mais baixas, e facilitar a reidrata¢éo do produto final.
Esse trabalho tem como objetivo definir parametros para a secagem em camada de espuma
(foam-mat drying) das folhas do juazeiro sob aspecto fisico-quimico. As variaveis: tempo de
agitacdo e concentracdo de folhas, tiveram influencia direta no processo de secagem. A
utilizacdo desse método de secagem apresentou resultados satisfatérios e viaveis para a
obtencdo do po das folhas do juazeiro.

Palavras-chaves: Densidade. Estabilidade. Incorporagéo de ar.



ABSTRACT

The Caatinga is a biome rich in plant and animal diversity. Among the species of endemic
plants, the species Ziziphus joazeiro Mart., belonging to the family Rhamnaceae, popularly
known as juazeiro stands out. One of its main characteristics is the resistance to the prolonged
droughts of the northeastern sertdo, proportioning shade, and food for the man and the
animals. It is a tall, thorny tree with leathery leaves, small flowers, and globose edible fruit.
Both the leaves and the scrapings of the juazeiro barks are very used in the popular medicine,
manufacture of soap, products of hygiene and aesthetics. However, leaves and scrapings of
the barks have short longevity after being removed from the trees. An alternative for
prolonged conservation is the drying process, which by reducing the water activity of a
material decreases the microbial growth activity. Foam-mat drying is even more advantageous
by transforming the material into a stable foam by incorporating air or other gas, by
proportioning a larger exposure area to heated air, working at lower temperatures, and
facilitating rehydration of the final product. This work aims to define parameters for the foam-
mat drying of juazeiro leaves under physicochemical aspect. The variables: stirring time and
leaves concentration, had a direct influence on the drying process. The use of this drying
method presented satisfactory and viable results for obtaining the powder of the juazeiro
leaves.

Keywods: Density. Stability. Incorporating air.
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1. INTRODUCAO

Uma das praticas medicinais mais antigas da humanidade, e que possivelmente garantiu a
sua sobrevivéncia, € a utilizacdo de plantas com fins medicinais, prevencao e cura de doencas.
As plantas tém se tornado cada vez mais reconhecidas pelo seu potencial terapéutico e
constituem uma rica fonte de pesquisa de novas substéncias, principalmente quanto as suas
atividades bioldgicas, e pesquisas que comprovem a validade do seu uso popular (SCHMITT
et al., 2003). Apesar do aumento de estudos nessa area, os dados disponiveis revelam que
apenas 15 a 17% das plantas foram estudadas quanto ao seu potencial medicinal
(SOEJARTO, 1996), e no Brasil, que possui uma das maiores diversidade de espécies de
plantas do mundo, apenas 10% dessa variedade tem sido estudada (LUNA et al., 2005).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) define planta medicinal como qualquer planta
que possua em sua composicdo atividades terapéuticas, ou seja, matéria-prima para producéo
de farmacos e ou produtos quimicos, e estima que em média 80% da populagdo mundial
dependem dessas plantas como principal recurso de cuidados basicos de salde seja no uso in
natura ou em formula¢6es medicamentosas (YUNES e CECHINEL FILHO, 2001).

Os servicos de saude enfrentam um grande desafio em controlar as mudangas na
capacidade de sobrevivéncia dos microorganismos aos medicamentos. A descoberta de
compostos derivados de plantas pode ajudar no controle e/ou erradicacdo desses
microorganismos, principalmente se a planta for facilmente encontrada na regido afetada.

Nesse contexto, pode ser destacado o Ziziphus joazeiro Mart.. Uma planta simbolo da
Caatinga da familia Rhamnaceae, conhecido popularmente como juazeiro, € largamente
distribuida em todo o Nordeste Brasileiro e em todas as zonas ecoldgicas, sendo mais
abundante no sertdo, na caatinga e no agreste (SILVA e MATOS, 1998). A planta possui um
amplo e profundo sistema radicular, capaz de coletar agua existente no subsolo, ndo forma
mata aparecendo, portanto, de forma isolada. E inconfundivel na paisagem, por sua copa
globosa de cor verde escuro que se conserva assim durante todo o ano, sem nunca perder a
folhagem (MONIZ, 2002).

Praticamente todas as partes do juazeiro séo aproveitadas para algum tipo de finalidade,
como por exemplo, o tronco e 0s ramos que contem rigidos espinhos, e sua madeira &
utilizada tanto na marcenaria como na producdo de lenha e carvdo (LIMA, 2000). As folhas
tém consisténcia membranacea levemente coriacea, ovalada a eliptica, e sdo popularmente
utilizadas como digestivos. As flores sdo pequenas de cor amarelo-esverdeada, e florescem no

periodo de novembro a dezembro. E os frutos sdo carnosos, adocicados e &cidos, de casca fina
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que recobre uma polpa de coloracdo branca (parte comestivel), possuem forma arredondada e,
quando maduros, chamam ateng@o por sua cor amarelada (ROCHA, 2012). O nome do seu
fruto, jua, deriva do tupi “a-ju-a”, que significa “fruto obtido dos espinhos” (BRAGA, 2010).
As folhas e frutos constituem um dos mais valiosos recursos alimentares para animais. As
raspas da entrecasca séo ricas em saponina, servindo de sabéo, pois forma espuma abundante
independentemente do tipo de agua, um excelente tonico capilar, quando em infusdo ou
macerada (LIMA, 2000), e ainda pode substituir os dentifricios, sendo mais eficaz que cremes
dentais industrializados (SOUSA, MATOS e MATOS, 1991).

Na medicina popular, o juazeiro € indicado no tratamento de gripes, gastrites, ferimentos e
contusdes (LIMA, 2000). Como sabdo a entrecasca é mais utilizadas, devido possuir maior
guantidade de saponinas, isto é, a regido que possui maiores propriedades espumantes
(BARROS, 2015).

Como qualquer outra planta, o jud in natura tem um curto periodo de vida, tendendo a
oxidar, apodrecer, ou até perder o material liquido presente na sua entrecasca (CORREA,
1984). Para aproveitar todas suas propriedades naturais e medicinais é necessario fazer uso
logo apds sua extracdo, ou usar métodos de conservacao.

A secagem é um dos mais antigos métodos de conservacdo de alimentos. Esse processo
previne que grande parte das reacfes bioquimicas aconteca, assegurando a estabilidade
microbiana e garantindo maior vida de prateleira (LEWICKI, 2006), alterando o minimo
possivel das caracteristicas do produto final.

Dentre as técnicas de secagem, tem-se a secagem em camada de espuma (foam-mat
drying), que consiste em transformar materiais liquidos ou pastosos em uma espuma estavel,
através do batimento da matéria prima com adi¢do de agentes espumantes e estabilizantes.
Alguns materiais naturalmente produzem espumas quando batidos, ndo sendo necessaria a
adicdo dos agentes espumantes. Operando em baixas temperaturas, esse processo tem baixo
custo de operacdo e menor tempo de secagem devido a elevada area de contato exposta ao ar
quente, obtendo como produto final um pé facilmente reidratavel (DANTAS, 2010).

Diante do exposto, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Definicdo dos pardmetros que influenciam o processo de secagem em camada de espuma
(foam-mat drying) das folhas do juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Verificar a acdo espumante das folhas;

— Realizar a caracterizacdo da espuma das folhas do juazeiro em relacdo a densidade,
expanséo, estabilidade e incorporagéo de ar;

— Analisar a influéncia da concentracao das folhas e tempo de agitacdo nos parametros

de caracterizagdo da espuma.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1JUA
311 Caracteristicas gerais

Para Silva et al. (2004), a caatinga apresenta uma fitodiversidade consideravel devido a
sua elevada quantidade de espécies endémicas. Uma dessas espécies € o juazeiro (Ziziphus
joazeiro Mart.), pertencente a familia Rhamnaceae, também conhecido pelos nativos como
jod, enjud, laranjeira de vaqueiro, jud-fruta, jua e jua-espinho (Figura 1). A espécie apresenta-
se isolada na vegetacdo xerofila, tendo arvores adultas que chegam a ter de 4 a 15 metros de
altura com copa frondosa e seus galhos crescem até junto ao solo (LIMA, 2008). O juazeiro
quase sempre cresce onde ha agua no subsolo, baixadas Umidas ou situacdes semelhantes,
sendo encontrada em todos os estados nordestinos até o norte de Minas Gerais (MATOS,
2000).

Figura 1 — (a) Juazeiro e (b) Detalhe do galho com folhas e fruto do Juazeiro.

Fonte: COSTA (2011).

Diferente de outras espécies, o juazeiro permanece verde durante todo o ano, até mesmo
em periodos de grandes estiagens (SOUSA et al., 2013). Assim a planta é muito utilizada para
producéo de lenha e carvao, arborizacdo de ruas e jardins, além de possuir frutos comestiveis,
e juntamente com as folhas, rica em proteina bruta, de 15,31 % a 18,10 % (LIMA, 1996),
constituem um dos mais valiosos recursos alimentares para animais (CORREA, 1984). Ja as
flores sdo usadas como renda alternativa para produtores como fonte alimentar de abelhas sem
ferrdo (NADIA, MACHADO e LOPES, 2007).

A espécie em geral tem um importante destaque na area medicinal e no uso como produto

de higiene pessoal, tendo propriedades adstringente, antimicrobiano, diurético, cardiotdnico,
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antinflamatdria e analgésica (MELO, 2010). A casca e as folhas sdo comumente usadas, na
forma de extrato feito com &gua, no tratamento de gastrites, gripes, febre, contusdes, méa
digestdo e ferimentos (LIMA, 2000). Devido a presenca de grande quantidade de saponina,
responsavel pela formagdo de espuma e pela alta capacidade de limpeza, a casca e folhas
quando em infusdo ou maceradas também podem ser usadas na fabricacdo de cosméticos,
como shampoos anticaspa, tonico capilar (LORENZI e MATOS, 2002). E das raspas da
entrecasca sdo produzidos sabdo e produtos de higiene dental, apresentando grande potencial
no combate a gengivite e mais eficiéncia na diminuicdo da placa dental que os dentifricios
convencionais (SOUSA, MATOS e MATOS, 1991).

Os frutos do juazeiro sdo nutritivos, doces, com alto teor de vitamina C, quando maduros
apresentam elevado teor de solidos sollveis, com 19,6° Brix, e com valor de acidez de
0,016% (MONIZ, 2002), os quais sdo explorados de forma extrativista (LORENZI, 2000;
MENDES, 1996) para alimentacdo de animais silvestres e domésticos, e também humanos.
Moniz (2002) ao analisar frutos do juazeiro, obteve também valores de umidade (78,98%) e
pH (5,18). Segundo Silva et al. (2011) os valores de solidos soltveis totais foram maiores aos
encontrados em fruto de umbuzeiro (10,10%) por Costa et al. (2004) e umbu-caja (11,25%)
por Lima et al. (2002). A composicdo nutricional do fruto do juazeiro in natura é mostrada na
Tabela 1, de acordo com Silva (2014).

Tabela 1 — Composic¢do nutricional do fruto do juazeiro in natura.

Parametros Teor
Umidade (%) 79,01 + 0,68
Proteinas (%) 2,01 +0,10
Lipidios (%) 0,52 + 0,06

Fibras (%) 0,11 £ 0,00

Carboidratos (%) 17,59 £ 0,56

Cinzas (%) 0,76 £ 0,06

Fonte: SILVA (2014).

Feitosa et al. (2016) observaram que por o fruto do juazeiro apresenta umidade elevada,
préximo a 80% de agua livre, pode ser bastante suscetivel ao ataque de microrganismos, o que
demonstra a necessidade do uso de bons métodos de conservacdo aplicados em seu

processamento.
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Agra (1996) relata restrigdes quanto ao uso de chas feitos com o juazeiro a criancas,
gestantes, mulheres durante a amamentacdo, ou pessoas que apresentam alergias a outras
plantas, pois em doses elevadas produz vomitos, coélicas e fortes irritacbes no tubo

gastrintestinal, e no caso das gestantes pode causar aborto.

3.1.2 Propriedades fisicoquimicas

Diversos trabalhos na literatura relatam resultados positivos quanto ao uso do juazeiro
como agente antibacterianos, antifungicos e antivirais. Nas folhas e cascas desta planta é
citada a presenca de &cido betulinico, &cido oleandlico, amido, anidro fosférico, cafeina,
celulose, hidratos de carbono, 6xido de célcio, proteina, sais, minerais, vitamina C e, como
principais substancias, as saponinas, chamadas de jujubosidios (SOUSA, MATOS e MATOS,
1991; MELO et al., 2012).

De acordo com Ribeiro, Coelho e Marrucho (2013), as saponinas possuem propriedades
exploradas comercialmente em aplicacdes farmacéuticas e biorremediacdes, as quais tém sido
isoladas de plantas para estudos com interesses fitoquimicos (producdo de espumas,
emulsificacdo e solubilizagdo) e bioldgicos (potencial hemolitico, antimicrobiano e
inseticida). Juntamente com proteinas e lipidios, a saponina produz espumas quando solucgdes
aquosas das partes do juazeiro sdo fortemente agitadas.

O 4cido betulinico é um triterpeno pentaciclico da familia dos lupanos. Esse composto
tem varias propriedades bioldgicas interessantes, como atividades antitumorais, anti-HIV,
antiinflamatéria, antimalarial, hepatoprotetor, antidepressiva, antivirica, imunomodelador
(CSUK, KIANGA e RENATE, 2006; MACHADO et al., 2013) e no tratamento de diabetes
tipo 11 e obesidade (CHOI et al., 2009). Outro uso altamente promissor do acido betulinico é
como agente antineoplasico (MARQUES, 2016). Segundo Fulda (2008) o &cido ganha ainda
mais relevancia por as células ndo cancerigenas apresentarem resisténcia a sua acao.

Barbosa-Filho (1997) isolou e identificou o acido betulinico (a), acido oleondlico (b) e

saponina (c), através do extrato hidroalcodlico do jua, representados na Figura 2.
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Figura 2 — Estruturas quimicas de terpenoides da flora paraibana.
(@) (b) (©)
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Fonte: BARBOSA-FILHO(1997)

Melo et al. (2012) afirmam em seu trabalho que a casca é a parte da planta com as maior
atividade antimicrobiana, frente a Bacillus subtilis, Candida albicans e Pseudomonas
aeruginosa. Ja o extrato das folhas apresentou resultado positivo apenas para Bacillussubtilis
(ATCC 6633). Lima (2008) estudou a acdo antifingica e antibacteriana do extrato aquoso,
hidroalcodlico, etandlico e hexanico das folhas de Zizyphus joazeiro. O extrato hexanico e
extrato etandlico obtiveram desempenho superior ao aquoso, foi encontrada efetividade
significativa contra Bacillus subtilis, Enterobacter aerogenes, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella choleraesuis, Staphylococcus aureus.

A atividade antiflngica do extrato da folha e casca, segundo Cruz et al. (2007), apresentou
efetividade contra os seguintes fungos: Candida albicans, Candida guilliermondii,

Cryptococcus neoformans, Trichophyton rubrum e Fonsecaea pedrosoi.

3.2SECAGEM

Secagem € uma operacdo unitaria destinada a conservagdo pos-colheita de materiais
agricolas, através da remogdo térmica de um liquido volatil de um material ndo volatil, por
meio de evaporacdo (PARK et al., 2007). A secagem é muito utilizada para melhorar a
estabilidade dos alimentos através da reducao da atividade de dgua do produto, retardando ou
inibindo o crescimento microbiano deteriorante e diminuindo alteracbes fisicas e quimicas
durante o armazenamento (GURGEL, 2014).
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O processo de secagem remove a umidade do material até atingir a umidade de equilibrio,
que varia de acordo com o comportamento e umidade relativa do material, envolvendo,
simultaneamente, fenbmenos de transferéncia de massa do liquido do interior do material para
a atmosfera na forma de vapor, e transferéncia de calor, na vaporizacéao do liquido (McCABE,
SMITH e HARRIOTT, 2005; MARQUES, 2009; DANTAS, 2010). A elevacdo da
temperatura do material Gmido provocara a evaporagao da agua e em seguida a transferéncia
de massa arrastara o vapor formado (PARK et al., 2007).

Em geral, o processo de secagem apresenta diversas vantagens, tais como: permite o
armazenamento em longo prazo sem risco de deterioracdo, disponibilizando o produto durante
periodos de entressafra, economia no processo de embalagem, conservacdo e transporte
(COOK E DUMONT, 1991).

E de fundamental importancia a escolha do método de secagem. Segundo Sangamithra et
al. (2015, apud Cavalcante Neto, 2017) pelo método de secagem em leito de espuma (foam-
mat drying) a qualidade do produto seco obtido € melhor que o material obtido na secagem
em tambor, que perde qualidade devido as elevadas temperaturas, como também € mais
vantajoso que a liofilizacdo e a secagem por atomizacao, que apresentam elevados custos de

producao.

3.2.1 Secagem em camada de espuma (foam-mat drying)

A técnica de secagem em camada de espuma (foam-mat drying) vem se destacando

dentre os método de obtencdo de produtos alimenticios em pd. Apesar de Francis (2000)
considerar que 0s custos de investimento no processo ficam muito elevados quando objetiva
atingir elevadas taxas de producdo, a secagem em camada de espuma ainda pode ser
considerada vantajosa frente a técnicas como a liofilizacdo e a secagem por atomizacéo, que
apresentam elevados custos de producdo. (SANGAMITHRA et al. 2015). Ja em relacdo a
outras técnicas de secagem, como a secagem pulverizada (spray-drying) e a secagem em
tambor (drum-drying), € uma técnica mais simples, até mesmo mais rapida devido a grande
area de superficie exposta ao ar, com maior velocidade de secagem, obtendo um produto
poroso de facil reidratacéo e possibilita 0 uso de temperaturas mais baixas. (FRANCIS, 2000).
De acordo com Marques (2009) o método de secagem em camada de espuma apresenta
como desvantagem a adicdo de aditivos, que podem modificar algumas caracteristicas do
produto, como sabor, cor e aroma. Esses aditivos sdo necessarios apenas quando o material

ndo forma espuma apos agitagdo. Alem de que produtos em pdé com umidade menor que 5%
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geralmente sdo altamente higroscopicos, exigindo ambientes com baixa umidade relativa do
ar nas operacoes finais de moagem, tamisagéo e envase.

O processo € baseado na transformacdo de alimentos liquidos, semiliquidos ou pastosos
em espumas estaveis através da incorporagéo de ar, nitrogénio ou outros gases, seja por meio
da injecdo direta ou agitacdo. Para materiais que ndo apresentam capacidade de formar
espuma € necessaria a adicdo de agentes espumantes e/ou estabilizantes (BRENNAN, 2006;
DANTAS, 2010; MARQUES, 2009; RAJKUMAR et al., 2007,
THUWAPANICHAYANAN, PRACHAYAWARAKORN, SOPONRONNARIT 2008).
Segundo Sankat e Castaigne (2004), esses alimentos que ndo formam espuma naturalmente
quando batidos ou apresentam espumas insatisfatorias para a secagem, apresentam baixas
quantidades de proteinas soluveis e monoglicerideos em sua composicéo.

O método de secagem de espuma consiste em trés etapas: primeiramente a modificacdo do
alimento liquido ou semiliquido em uma espuma estavel por meio da adicdo de agentes
espumantes e batimento, seguido do espalhamento do material em uma fina camada para a
desidratacdo com ar quente, e, por fim, trituracdo para conversdo das placas em pé (KARIM;
WAL, 1999; RAJKUMAR et al., 2007; TRAVAGLINI, AGUIRRE e SIQUEIRA, 2001).

Apos sua producéo, a espuma é espalhada uniformemente em bandejas numa fina camada
(0,5 centimetros de espessura) e submetida a desidratacdo com ar quente, em temperaturas
iguais ou inferiores a 70 °C, até que o teor de umidade desejado seja alcancado, impedindo o
crescimento de microorganismos e reac@es quimicas ou enzimaticas. O produto final se
caracteriza por ser poroso e quebradico, de facil conversdo a um fino po e reidratagdo em agua
(CRUZ, 2013).

A secagem pelo processo de foam-mat pode ser entendida pela formacdo de uma espuma
estavel, e posterior exposi¢do a uma corrente de ar quente. A secagem da camada de espuma é
mais rapida e facil que de uma camada liquida, devido a area superficial da interface liquido-
gas ser maior, em consequéncia do movimento interno da umidade pelas forgcas capilares,
através da pelicula liquida que separa as bolhas da espuma (DANTAS, 2010).

A estabilidade e densidade da espuma sdo as caracteristicas mais importantes a serem
observadas no processo de secagem. Para que a desidratagéo seja considerada eficiente as
espumas devem permanecer, mecanica e termodinamicamente, estaveis, ou seja, n&o
colapsarem durante pelo menos 1 hora a temperatura ambiente. Termicamente, espumas
estaveis conservam a sua estrutura porosa, garantindo qualidade aos produtos, como cor,
textura, sabor e valor nutricional, e melhor reconstituicdo do produto seco (BAG, SRIVASTA
e MISHRA, 2011).
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Pela grande quantidade de vantagens que o método de secagem em camada de espuma
apresenta, muitos estudos vem sendo desenvolvidos com diferentes frutas e vegetais. Na

Tabela 2 sdo mostrados alguns desses estudos:

Tabela 2 — Pesquisas realizadas com o método de secagem foam-mat drying.

FRUTAS E VERDURAS T(°C) ADITIVOS REFERENCIA
. . . . Albumina e SEGURA;
Laranja (Citrus sinensis) 60 Metilcelulose MONROY;
MANRIQUE (1990)
SEGURA,;
Maracuja (Passiflora edulis) 60 Metilcelulose MONROY;
MANRIQUE (1990)
SEGURA;
Pinha (Annona squamosa) 70 Albumina MONROY;
MANRIQUE (1990)
Acerola (Malpighia emarginata 60 — 70 Pectina Citrica e SOARES et al.
D.C) Emustab® (2001)
Composto protéico a
Tamarindo (Tamarindus indicaL) | 60—70 base de albumina SILVA et al. (2008)
(Advanced Nutrition)
Abacaxi (Ananas comosus L) 6070 Liga ge“”a! Artesanal ¢ DANTAS (2010)
mulsificante
Emulsificante, Liga
Seriguela (Spondias purpdrea L) 6070 Neutra e Goma DANTAS (2010)
agaragar
Umbu (Spondias tuberosal) | 60-70 | H198 E'e“”"’} Artesanale | ANTAS (2010)
mulsificante
. . FERNANDES et
Tomate (Solanum lycopersicum) 60 — 80 Albumina al.(2013)
Graviola (Annona muricata L.) 50,60¢ Emustab® e Liga GURGEL (2014)

70 Neutra

Fonte: SILVA (2015)

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 OBTENCAO DA MATERIA PRIMA

As folhas utilizadas para o desenvolvimento do presente trabalho foram retiradas
manualmente de um juazeiro (Figura 3) localizado na Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), Jodo Pessoa, Paraiba, latitude 07° 05° 00”* S e longitude 34° 50’ 00’> W. A coleta do
material era feita sempre no mesmo dia que seria utilizado nos experimentos; apos a coleta o
material era encaminhado para o Laboratério de Termodinamica do Departamento de
Engenharia Quimica no Centro de Tecnologia da UFPB. As folhas foram selecionadas de

forma a evitar a utilizagdo de folhas muito novas ou muito velhas. Posteriormente, as folhas



19

foram lavadas com agua corrente para a retirada de sujeiras superficiais, e tiveram seus talos

cortados (Figura 4).

Figura 3 — Arvore de jua localizada na UFPB.

Figura 4 — Folhas de juazeiro (a) com talo e (b) sem talo.

(@) (b)



20

4.2 PRODUCAO DO SUCO

Para a extracdo do suco, as folhas foram processadas juntamente com 300 mL de agua
destilada num liquidificador industrial. Foram feitos quatro tipos de sucos, diferindo apenas
sua concentracdo, 10g/300mL (3,33% de folha de jud), 30g/300mL (10% de folha de jud),
909g/300mL (30% de folha de jud) e 1509/300mL (50% de folha de jud).

4.3 PRODUCAO DA ESPUMA

O suco obtido foi dividido em quantidades iguais em béqueres, e cada quantidade foi
processada em uma batedeira comum Planetaria Deluxe SX80, Arno, em diferentes tempos de

agitacao (tag) pré-definidos, 2 e 6 minutos, com velocidade no nivel 6.
4.4 CARACTERIZACAO DA ESPUMA

A caracterizacdo da espuma foi feita através de testes de densidade e percentual de
expansdo, avaliacédo da estabilidade da espuma, capacidade de incorporacao de ar (over run) e

testes preliminares de secagem em camada de espuma.
4.4.1 Densidade e percentual de expansdo

A densidade ou massa especifica da espuma e do suco foram obtidas pela medida de seus
pesos, utilizando uma proveta de 100 ml, previamente calibrada (Figura 5), e calculada pela

razdo da massa pelo volume da mesma, como mostra a Equacéo 1:
m
p= 1)

Onde: p: densidade (g/mL); m: massa(g) e V: volume (mL).
Assim, com os valores da densidade da espuma e da amostra, foi obtido o percentual de

expansdo da espuma usando a Equacdo 2:

1 1
x P P
%expansao — Pespuma - amostra X 100 (2)

P amostra

Em que: pespumq - densidade da espuma (9/cm?3); pamostra - densidade do suco (g/cm?).
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Figura 5 — Sistema utilizado para determinagéo da densidade.

4.4.2 Estabilidade da espuma

Assim como a expansao, a estabilidade da espuma promove a circulacdo de adgua durante
0 processo de secagem, garantindo qualidade do produto obtido (BAG, SRIVASTAV,
MISHRA, 2011). A avaliagdo da estabilidade da espuma foi feita através da observacdo do
volume drenado em uma proveta, seguindo a metodologia citada por Karin e Chee-Wai
(1999). Essa metodologia segue o principio de que a estabilidade é inversamente proporcional
ao volume drenado.

Para a realizacdo dos testes utilizou-se uma quantidade de aproximadamente 15g de
espuma depositada em um sistema (Figura 6) composto por um funil com filtro de nylon
acoplados a uma proveta graduada, mantida na estufa, com circulacéo de ar, a temperatura de
50 °C. Esse sistema foi observado durante 90 minutos, e lido o volume do liquido drenado a
cada 10 minutos.
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Figura 6 — Sistema utilizado para determinacgéo da estabilidade da espuma.
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4.4.3 Incorporacéo de ar (over run)

O termo over run é utilizado para descrever o volume de aeracdo ou o nivel de
incorporacdo de ar dos produtos alimenticios, sendo determinado pela porcentagem de
expansdo da espuma (FRANCO et al., 2015).

A capacidade de incorporacdo de ar foi feita através da medida do volume do suco da
folha e o volume da espuma obtida, através da Equacdo 3. Vale ressaltar que o volume total
do suco da folha foi dividido, e batido na batedeira em dois tempos diferentes.

v, -V,
% over run = <X T % 100 (3)

Vamastra

Em que: Vospumq - Volume da espuma apos agitagao (ML) € Vst - VOlume do suco antes da

agitacao.
4.4.4 Testes preliminares de secagem em camada de espuma

Para realizar a secagem a espuma obtida foi sobreposta numa bandeja de aluminio com
espessura da camada de espuma de 0,5 cm (Figura 7), e colocada na estufa com circulagdo de
ar na temperatura de 60 °C. A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente também foram

medidas e monitoradas.
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O teor de agua perdido durante o processo de secagem foi obtido por pesagens
descontinuas das amostras e 0 esquema das pesagens seguiu intervalos de 5, 10, 30 e 60 min,
até que a variacdo de massa fosse insignificante. O po6 obtido foi guardado em tubos falcon

para posteriores analises.

Figura 7 — Espuma na bandeja antes da secagem.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRODUCAO DO SUCO

Para as concentracdes de folhas de 10g/300mL, 30g/300mL e 90g/300mL, o tempo de
trituracdo foi de 3 minutos, apenas essa Ultima concentracdo foi necessario pausas durante a
trituracdo para misturar o material dentro do liquidificador. J& para a concentragdo de
1509/300m ao adicionar todas as folhas antes da trituracdo, necessitou de 9 minutos para
triturar todas as folhas, sendo também necessarias pausas para misturar o material. Testando a
adicdo de pequenas quantidades de folhas aos poucos, em intervalos regulares de 1 minuto, e
necessitou apenas de 6 minutos para que todas as folhas fossem trituradas totalmente. Assim,
0 segundo teste foi considerado mais eficiente por apresentar menor tempo de trituragéo.

A concentracdo do suco é diretamente proporcional a densidade, ou seja, & medida que a
concentracdo aumenta mais denso é o suco obtido. Para as duas maiores concentragdes houve
formacdo de uma pasta homogénea, devido a grande quantidade de folha. Ja para as duas
menores concentragdes, 0 suco apresentou-se liquido, com coloracdo verde escura e com
formacdo de grande quantidade de espuma ainda na trituracdo. Em teste que essa espuma
formada foi descartada, e apenas o suco foi utilizado para a obtencdo, na batedeira, da
espuma, essa nao apresentou consisténcia, voltando ao estado liquido assim que a agitacao
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parou. Dessa forma, todo o material adquirido na trituracdo foi utilizado para produgéo da

espuma.

5.2 PRODUCAO DA ESPUMA

O suco das folhas de jua apresenta atividade espumante sem a necessidade de adi¢do de
aditivos. Na agitacdo dos sucos na batedeira foram fixados dois tempos, 2 e 6 minutos. Foi
verificado que, em maiores velocidades de agitacdo o material era projetado para fora,

ocorrendo perdas. A espuma formada € mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Espuma da folha do jué.

5.3 DENSIDADE E PERCENTUAL DE EXPANSAO

A densidade da espuma foi obtida para os dois diferentes tempos de agitacdo, e assim o
percentual de expanséo da espuma foi calculado.

Na Figura 9 séo apresentados os valores obtidos nos testes de densidade.
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Figura 9 — Variacao da densidade da espuma em funcdo da massa de folha utilizada ap6s

agitacdes de 2 e 6 minutos.
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Verificou-se que o tempo de agitacdo e a concentracdo das folhas tém influencia nos
valores das densidades. Para 0 aumento no tempo de agitacdo os valores da densidade
diminuiram, e para o aumento da concentracdo das folhas os valores aumentaram. De acordo
com Van Arsdel e Copley (1964 apud DANTAS, 2010), a densidade da espuma para que a
secagem seja viavel deve estar compreendida na faixa de 0,1 a 0,6g/cm3. Pela observacdo da
Figura 9 apenas as concentragdes de 90 e 150g/300mL apresentaram valores de densidade
dentro da faixa exigida.

Na concentracdo de 10g/300mL do suco de jua, nos dois tempos de agitacdo, parte do
suco nao virou espuma, sendo assim a espuma formada ndo apresentou consisténcia e
estabilidade. O tempo gasto entre colocar a espuma na proveta e pesar, para determinacao da
massa, foi suficiente para que a espuma comegasse a colapsar, ou seja, voltar ao estado
liquido. O que pode justificar a medida do peso da espuma para essa concentracdo apresentar-
se mais alta que para a concentracdo de 30g/300mL.

No tempo de agitacdo de 6 minutos as espumas nas concentragdes de 30, 90 e 150g de
folhas apresentaram menor densidade, consequentemente maior estabilidade e facilidade de
perda de 4gua no processo de desidratacdo, chegando a menores teores de umidade até mesmo
em temperaturas moderadas (KUDRA e RATTI, 2008). Segundo Cruz (2013), a diminuigéo
da densidade das espumas pode ocorrer devido a incorporacao de ar durante um maior tempo

de agitacdo. Uma vez que a alta velocidade de agitacdo promove um aumento na taxa de
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cisalhamento, favorecendo a divisdo das bolhas de ar, resultando na incorporacdo de maior
quantidade de gas a mistura, tornando a espuma mais porosa e, portanto na diminuicdo da
densidade da espuma. Assim, uma espuma porosa € mais favordvel ao processo de
desidratacdo, pois promove uma remocao de dgua mais rapida. Simdes (2017), na secagem
das folhas de mastruz, ao aumentar o tempo de agitagdo proporcionou um decaimento de
24,10% no valor da densidade, nas concentracOes testadas.

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores da expansdo da espuma nos dois tempos de

agitacao.

Tabela 3- Resultados da andlise da expansdo para o tempo de agitacdo de 2 e 6 minutos.

Concentracéo de folha de jua (%)

Tempo de_ agitacdo 3,33 10 30 50
(min)
2 -60,96 22,25 200,9 227,65
6 -62,96 30,55 208,3 336,68

Assim como a densidade, a expansdo da espuma também € diretamente proporcional a
concentracdo do suco. Ainda de acordo com Dantas (2010), para o processo de secagem a
espuma deve apresentar expansdo acima de 100%, e isso sO ocorreu para as duas maiores
concentracdes de folha.

Na caracterizacdo da espuma da entrecasca do jua feita por Vasconcelos (2017), a
densidade apresentou-se dentro da faixa exigida para as trés concentracGes testadas (30, 60 e
90g/300mL), tendo maior valor para a maior concentracdo. Foram obtidos valores de
porcentagem de expansdo entre 262%, para a concentracdo de 10% de entrecasca, e 842%,
para a concentracao de 30% de entrecasca.

5.4 ESTABILIDADE DA ESPUMA

Os testes de estabilidade s@o de grande importancia ao se trabalhar com secagem em
camada de espuma, pois além da formagdo de espuma, essa tem que se apresentar estavel
durante o processo de secagem. Além disso, a remog&o de 4gua é mais rapida quando maior a
estabilidade da espuma. Conforme Karim e Wai (1999) durante a secagem pode ocorrer
colapso celular se a espuma ndo permanecer estavel, tornando o processo ineficiente e

havendo perda da qualidade do produto final.
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Diversos fatores influenciam a estabilidade da espuma, como tempo de batimento,
temperatura de secagem, tipo e quantidade de agente espumante (KADAM, PATIL e
KAUSHIK, 2010). Para Bastos et al. (2005) quando necessaria a adicdo desses agentes, a
analise da estabilidade determina a quantidade minima necessaria para producdo de uma
espuma adequada para o processo de secagem.

Na Figuras 10 e 11 sdo mostradas curvas do volume drenado ao longo do tempo.

Figura 10 — Estabilidade da espuma para a temperatura de 50 °C e 2 minutos de agitacdo, nas
quatro concentragdes.
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Figura 11 — Estabilidade da espuma para a temperatura de 50 °C e 6 minutos de agitacdo, nas
quatro concentracdes.
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O volume drenado de liquido foi maior para as menores concentragdes € no menor tempo
de agitacdo, ou seja, para menores concentracdes de folha e tempo de agitagdo a espuma
formada é menos estavel. 1sso é explicado pelo fato de que na agitacdo ocorre a introducao de
ar no sistema, assim quanto mais tempo 0 suco passar agitando mais estavel sera a espuma
obtida.

Em todas as condi¢des experimentais o material liquido drenado apareceu nos primeiro 10
minutos e logo atingiram o equilibrio. Além disso, para todas as concentracfes e tempos de
agitacdo, a espuma obtida deixada em repouso a temperatura ambiente, apos 1 hora
apresentou, para todas as formulagOes de espumas testadas, uma pequena quantidade de
liquido no fundo dos recipientes. Ou seja, as espumas nao sao consideradas mecanicamente
estaveis para o processo de secagem (RATTI e KUDRA, 2006).

Os melhores resultados foram alcangados com a concentracdo 150g/300mL no tempo de
agitacdo de 6 minutos, no qual drenou apenas 1mL, valor insignificante comparado com o0s
volumes atingido pelas outras concentragdes.

A estabilidade da espuma do suco das folhas de juad apresenta valores ndo satisfatorios
guando comparados com os resultados da estabilidade da espuma para 0 suco da entrecasca
do jua, no qual o volume méximo drenado foi de 4mL para a concentracdo de 30g/300mL, e
para 90g/300mL n&o obteve mais que 1mL (VASCONCELOS, 2017). Cavalcante Neto
(2017) mostrou que é possivel alcancar estabilidade de 100% combinando aditivos, como
Albumina e Emustab. Em sua pesquisa obteve a estabilidade desejada para as concentragdes
de 59 de Emustab/100g de cuxa e 10g de Albumina/100g de cuxd. O mesmo autor também
mostra que Widyastuti e Srianta (2011) em experimento com espuma de mamao encontram
valores de estabilidade de 100% nas concentracGes de 10%, 15% e 20% de Albumina. E
Roncheti (2014) em estudo com espuma de cenoura encontram valores de estabilidade de
100% na concentracdo de 7,5% e valores acima de 99% paras as concentracdes de 2,5%, 5% e
10%.

5.5 INCORPORACAO DE AR (OVER RUN)

Incorporacédo de ar no processo de agitacdo leva a uma reducéo da densidade da espuma,
devido a alta velocidade durante a agitacdo ocasionar o aumento da taxa de cisalhamento,
favorecendo maior volume de bolhas de ar na espuma (CRUZ, 2013). Nas Tabelas 4 e 5 estdo
dispostos os valores correspondentes aos volumes antes e ap0s a batedura, e a porcentagem de

expansao.



Tabela 4: Resultados obtidos na incorporagdo de ar para 2 minutos de agitacao.
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Concentracao Volume inicial Volume final Over run
(9/300mL) (mL) (mL) (%)
10 300 850 183,33
30 300 1500 400
90 300 1200 300
150 300 600 100

Tabela 5: Resultados obtidos na incorporagéo de ar para 6 minutos de agitacao.

Concentracao Volume inicial Volume final Over run
(9/300mL) (mL) (mL) (%)
10 300 900 200
30 300 1700 466,66
90 300 1800 500
150 300 1300 333,33

Analisando os valores, maior porcentagem de expansdo foi atingida no maior tempo de

batedura para todas as concentra¢cdes. Também podemos observar que para 0 mesmo tempo

houve a incorporacéo de ar é proporcional ao aumento da concentracéo, diferindo apenas para
a concentracao de 1509/300mL que diminuiu o valor de expansdo comparado a 90g/300mL.
Simdes (2017) com a folha do mastruz com adicdo de aditivos atingiu para menores
concentracdes expansdo de 210% e expansdo de 430% para a maior concentragdo. Lima
(2017) na secagem das folhas de horteld-da-folhas-miuda (Mentha crispa) obteve valores de
expansdo de 700% e 800%, para a menor e maior concentracdo de folhas com adicdo de
aditivos, respectivamente. Ja para a espuma da entrecasca do jud o valor maximo de
incorporacdo de ar, sem adicdo de emulsificantes, foi de 325% para a concentracdo de
90¢/300mL (VASCONCELOQS, 2017). Em relacdo a incorporagdo de ar o suco da folha do

jué apresentou melhores resultados comparado ao suco da entrecasca do mesmo.
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Figura 12 — Incorporacédo de ar do suco da folha de jua para (a) 2 minutos e (b) 6 minutos.

5.6 SECAGEM NA CAMADA DE ESPUMA

Os ensaios de secagem realizados foram feitos em uma Unica temperatura, a fim de avaliar
0 comportamento da espuma nas duas concentracfes durante o processo. A temperatura
escolhida para realizar a secagem em camada de espuma foi de 60 °C, para ndo correr riscos
de altas temperaturas degradarem proteinas e outros compostos presentes na espuma.

Com os resultados obtidos durante a caracterizacdo da espuma, apenas as formulagdes
com 90 e 150g de folha foram favoraveis a secagem. Isso porque apresentaram expansao
superior a 100%, densidade dentro da faixa exigida, e menores volumes drenados na analise
de estabilidade. O tempo de secagem foi maior para a formulagdo de 90g/300mL, nas mesmas
condicBes de secagem. E 0 menor tempo de secagem foi alcancado pelo experimento que
possui maiores valores das varidveis (150g e 6 minutos).

No decorrer da secagem o material perde umidade, e consequentemente, perde massa,
diminuindo seu volume. O produto obtido € um pé compacto, de cor esverdeada semelhante a
colacédo das folhas antes da secagem e sem odor forte, como pode ser observado nas Figuras
13 e 14.



Figura 13 — P4 obtido apds a secagem da espuma do jua.
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6. CONCLUSAO

As folhas do jua apresentam Otima atividade espumante, sem necessidade de aditivos,
formando espuma até mesmo durante sua trituracdo. Quanto a caracterizacdo da espuma
foram avaliadas a incorporacao de ar, a densidade e a estabilidade das mesmas. O aumento no
tempo de agitacdo tornou a espuma menos densa, e consequentemente, maior foi a
porcentagem de expansdo. Os resultados obtidos pelo over run demonstraram que com
maiores concentracfes de folhas e maior tempo de agitacdo, maior sera a incorporacgéo de ar,
resultando num maior volume da espuma.

Pela analise da estabilidade da espuma foi possivel observar que o aumento no tempo de
agitacdo também proporcionou uma espuma mais estavel.

A concentracdo e tempo de agitacdo também influenciam o processo de secagem, cujo
valor mais satisfatério foi obtido para as maiores varidveis, que apresentou uma espuma
estavel, bem aerada e com menor tempo total de secagem em rela¢do aos demais.

De maneira geral, a secagem em camada de espuma mostrou-se um método satisfatério e
viavel para a obtencdo do p6 das folhas do juazeiro, apresentando valores étimos para todas as
andlises de caracterizacdo. Porém ao comparar os resultados obtidos nesse trabalho com a
caracterizacgdo fisica da entrecasca do jua, utilizando os mesmos métodos de caracterizacdo, a

entrecasca apresenta valores mais satisfatorios, visto que a espuma formada é mais estavel.
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