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Um dia 

nossos sonhos  

vão ser tão reais 

que no lugar das mãos 

vamos nos dar 

as asas. 
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RESUMO 

 

Os frutos de juazeiro são comestíveis, sendo bastante consumidos in natura pelo sertanejo do 
Nordeste do Brasil, contudo, é um fruto sazonal, climatérico, altamente perecível. Há poucos 
estudos e pesquisas na literatura sobre o juá, principalmente, sobre os componentes bioativos e 
de sua atividade antioxidante, bem como, há poucos que verifique os efeitos da secagem no teor 
de compostos funcionais desse fruto e nenhum sobre a secagem em leito de jorro. Diante desse 
contexto, a presente pesquisa teve como objetivo a obtenção do pó da polpa do juá pela secagem 
em leito de jorro e sua utilização na produção de um alimento com apelo funcional inovador, a 
barra de cereais. A secagem se deu em secador de leito de jorro de coluna cone-cilíndrica. A 
coluna de jorro foi carregada com polietileno de baixa densidade utilizado como inerte. Os 
parâmetros considerados para traçar o comportamento fluidodinâmico do equipamento durante 
o processo de secagem foram a queda de pressão do sistema; a altura do anel; a altura da fonte; 
a velocidade e a umidade do ar de saída. Os experimentos foram realizados a uma velocidade 
fixa do ar de 1,6 vezes a velocidade de jorro mínimo, com temperaturas de 50 ºC, 70 ºC e 90 
°C durante 230 minutos. Foi realizado o cálculo de rendimento do processo, assim como a 
determinação de propriedades físicas do fruto e físico-químicas da polpa, com ênfase nos 
compostos fenólicos totais, atividade antioxidante tanto do fruto, quanto da polpa em pó. O 
processo de secagem da polpa de juá apresentou um bom rendimento para todas as temperaturas 
avaliadas, com valores entre 67,17 e 78,22%. As temperaturas de 50 °C e 70 °C apresentaram 
os melhores resultados e não mostram diferença estatística entre si, contudo a amostra obtida 
na temperatura e 50 °C apresentou melhores resultados também para o teor de compostos 
bioativos, sendo esta, escolhida para a elaboração de barras de cereais. Para a elaboração das 
barras de cereais foram utilizadas quatro formulações, onde a amostra denominada F0 não 
continha adição da polpa de juá em pó, sendo esta, utilizada como branco, já nas demais 
formulações (F1, F2 e F3), a aveia em flocos grossos, o colágeno hidrolisado e o extrato de soja 
em pó foram parcialmente substituídos pela polpa de juá em pó, nas proporções de 10, 20 e 
30% respectivamente. Foi realizado um breve questionário online, com 115 voluntários, sobre 
o perfil de consumo de barra de cereal e do conhecimento dos participantes sobre o juá e seus 
benefícios, além de avaliar a percepção do consumidor frente aceitabilidade e intenção de 
compra de barras de cereais enriquecidas com polpa de juá em pó. A barra foi avaliada também 
quanto aos parâmetros de textura, colorimétricos, composição centesimal e valor energético 
total. O valor nutricional das barras de cereais enriquecidas com polpa de juá em pó indica sua 
utilização como barras energéticas, devido ao conteúdo significativo de lipídios, proteínas e 
carboidratos em suas formulações. Desta forma, as barras preparadas no presente estudo podem 
ser uma alternativa de produto alimentar nutritivo, além de agregar valor a um fruto nativo, com 
alto valor nutricional e apelo funcional, porém pouco explorado. 

 

  

 

Palavras chave: fluidodinâmica; fruto do juazeiro; compostos fenólicos; atividade 
antioxidante; transição vítrea. 
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ABSTRACT 

 

The juazeiro fruits are edible, being widely consumed in natura by the sertanejo of Northeast 
Brazil, however, it is a seasonal, climacteric, highly perishable fruit. There are few studies and 
researches in the literature on juá, mainly on the bioactive components and its antioxidant 
activity, as well, there are few that verify the effects of drying on the content of functional 
compounds of this fruit and none on the drying in spouted bed . Given this context, the present 
research aimed to obtain the pulp powder from the juá by drying it in a spouted bed and its use 
in the production of a food with an innovative functional appeal, the cereal bar. The drying took 
place in a cone-cylindrical column bed dryer. The spout column was loaded with low density 
polyethylene used as inert. The parameters considered to trace the fluid dynamic behavior of 
the equipment during the drying process were the pressure drop of the system; the height of the 
ring; the height of the fountain; the speed and humidity of the outlet air. The experiments were 
carried out at a fixed air speed of 1.6 times the minimum spurt speed, with temperatures of 50 
ºC, 70 ºC and 90 ° C for 230 minutes. The process yield calculation was carried out, as well as 
the determination of the fruit's physical and physical-chemical properties of the pulp, with 
emphasis on total phenolic compounds, antioxidant activity of both the fruit and the powdered 
pulp. The juá pulp drying process showed a good yield for all temperatures evaluated, with 
values between 67.17 and 78.22%. The temperatures of 50 ° C and 70 ° C showed the best 
results and show no statistical difference between them, however the sample obtained at the 
temperature and 50 ° C showed better results also for the content of bioactive compounds, which 
was chosen for the preparation of cereal bars. For the preparation of cereal bars, four 
formulations were used, where the sample called F0 did not contain the addition of powdered 
juá pulp. coarse, hydrolyzed collagen and powdered soy extract were partially replaced by 
powdered juá pulp, in the proportions of 10, 20 and 30% respectively. A short online 
questionnaire was carried out with 115 volunteers on the profile of cereal bar consumption and 
the participants' knowledge of juá and its benefits, in addition to assessing the consumer's 
perception of acceptability and intention to purchase enriched cereal bars. with juá pulp powder. 
The bar was also evaluated for texture, colorimetric, proximate composition and total energy 
value parameters. The nutritional value of cereal bars enriched with juá pulp powder indicates 
their use as energy bars, due to the significant content of lipids, proteins and carbohydrates in 
their formulations. Thus, the bars prepared in the present study can be an alternative for a 
nutritious food product, in addition to adding value to a native fruit, with high nutritional value 
and functional appeal, although little explored. 

 

 

 

 

Keywords: fluid dynamics; fruit of the juazeiro; phenolic compounds; antioxidant activity; 
glass transition. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 O Brasil é conhecido mundialmente por sua diversidade vegetal e principalmente pelo 

grande potencial que muitas dessas plantas apresentam para sua utilização na indústria 

farmacêutica, de cosméticos e de alimentos. Em se tratando da indústria de alimentos, 

principalmente na última década, a utilização de matérias-primas vegetais que tem apelo não 

só nutricional, mas também funcional, tem crescido e, portanto, pesquisas para descobrir e 

avaliar o potencial dessas fontes têm aumentado.  

Em decorrência dos resultados promissores dessas pesquisas, produtos que utilizam 

essas matérias-primas têm sido desenvolvidos e comercializados, a exemplo das farinhas como 

a de açaí, de coco, de semente de uva, da castanha do baru, polpas de frutas exóticas como 

umbu, açaí, cupuaçu, cajá, gabiroba, uvaia, jenipapo, cambuci, pitanga, araçá-boi, murici, 

mangaba e tamarindo, assim como geleias, doces, balas, compotas, biscoitos e vários outros 

produtos. 

As plantas nativas apresentam inúmeras aplicações, mas ainda, faz-se necessários 

estudos mais aprofundados de várias espécies, para que sejam aumentadas as possibilidades do 

aproveitamento integral de potenciais fontes alimentares pouco exploradas ou mesmo 

desconhecidas pela população local (KOHLER; BRACK, 2016). Muitas dessas plantas 

apresentam grande potencial nutricional, além de compostos bioativos que atuam de forma a 

melhorar o metabolismo do ser humano, como a vitamina C, os carotenoides, antocianinas, 

compostos fenólicos, que atuam principalmente como antioxidantes na via metabólica, a 

exemplo do juazeiro. 

O Juazeiro (Ziziphus joazeiro) é uma espécie típica da Caatinga, no nordeste brasileiro, 

sendo uma das poucas plantas que não perde as folhas durante a seca; apresenta-se de forma 

isolada, ou com poucos exemplares próximos, não havendo assim, a formação de matas 

(EMBRAPA, 2007).  

Cada árvore produz uma grande quantidade de frutos na época da frutificação, que 

ocorre de janeiro a maio, gerando um grande excedente, pois não há consumo intensivo nem 

larga industrialização para o mesmo. É oportuno destacar que o fruto do juazeiro, o juá, quando 

maduro, é extremamente perecível. Segundo Diniz (2016), esses frutos são nutritivos e sendo 

ele sazonal a sua produção é parcialmente desperdiçada. Assim, estudos de métodos 

tecnológicos de conservação e a caracterização biotiva, além da nutricional, podem contribuir 
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para agregar valor e disponibilizar mais uma fonte alimentar regional, com a possibilidade de 

desenvolver produtos mais comercialmente usados que não só a utilização do fruto in natura. 

Segundo o mesmo autor, a secagem do juá em leito fixo e mostrou que esse fruto 

possui todos os aminoácidos essenciais, com destaque para o triptofano, acima do padrão de 

referência estabelecido pela FAO/adultos, usado como suplemento dietético e no tratamento de 

estresse, hiperatividade, depressão e distúrbios do sono. 

Tendo em vista que apesar da secagem ser um método eficiente para conservação de 

alimentos é de fundamental importância o avanço de estudos que permitam minimizar os danos 

causados aos constituintes nutricionais do alimento durante o processo.  

Em meio às técnicas de secagem de polpa de frutas empregadas convencionalmente, a 

secagem em leito de jorro oferece grande flexibilidade nas condições de operação e por isso 

atende ao apelo de conservação das propriedades bioativas das matérias-primas após a obtenção 

dos pós, além de ser um equipamento operacional com possibilidade de utilização em 

temperaturas menores do que os secadores tipo spray drying (BEZERRA et al., 2013). Segundo 

Wachiraphansakul e Devahastin (2007), os produtos em pó obtidos através da secagem em leito 

de jorro retêm o conteúdo de compostos bioativos e mantêm excelente qualidade nutricional. 

Há poucos estudos e pesquisas na literatura sobre o juá, principalmente, sobre os 

componentes bioativos e de sua atividade antioxidante, bem como, há poucos estudos que 

verifique os efeitos da secagem no teor e atividade dos compostos funcionais desse fruto e 

nenhum sobre a secagem em leito de jorro. 

A presente pesquisa buscou as melhores condições operacionais de secagem em leito 

de jorro da polpa de juá para obtenção de um pó com bom rendimento e o máximo de 

conservação de nutrientes e compostos bioativos, e ainda a formulação de barras de cereais, 

tendo como um dos ingredientes o pó da polpa do juá em pó, fomentando assim a fabricação 

de um produto regional com apelo funcional e inovador. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

 

Obter a polpa do juá em pó pela secagem em leito de jorro e sua utilização na produção 

de barras de cereais com apelo funcional inovador. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

− Determinar as propriedades físicas do fruto e físicas e físico-químicas da polpa do juá;  

− Avaliar a melhor formulação para a pasta base; 

− Avaliar o comportamento fluidodinâmico do leito de jorro: a) leito de jorro com partículas 

inertes; b) leito de jorro com partículas inertes e polpa; 

− Realizar a secagem da pasta base de juá com amido de arroz vermelho nas temperaturas 

de 50, 70 e 90 °C; 

− Determinar as propriedades físicas e físico-químicas, dando ênfase aos compostos 

bioativos da polpa de juá em pó obtida em secador de leito de jorro; 

− Elaborar barras de cereais a partir da polpa de juá em pó; 

− Caracterizar o perfil do consumidor de barras de cereais; 

− Determinar o perfil de textura, perfil colorimétrico, a composição e Valor Energético 

Total das barras de cereais; 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 O JUAZEIRO 

 

A espécie Ziziphus joazeiro Mart. (Rhamnaceae) é uma árvore típica do semiárido 

brasileiro no bioma Caatinga (FERNANDES; ARAÚJO, 2011), onde é popularmente 

conhecida como juazeiro, juá, juá-de-espinho, juá-fruta, laranjeira-de-vaqueiro, enjuá, juá-

mirim, juá-de-boi, juá-bravo, loquiá, entre outros.  

Pode ser encontrado nos nove estados da região Nordeste e até mesmo no norte de 

Minas Gerais (DIÓGENES et al., 2010). Não existem matas naturais dessa espécie, ela ocorre 

de forma isolada nas matas adaptadas à aridez. De acordo com Bezerra (2006), a planta tem 

porte que varia de médio a alto, pelo tronco alinhado ou sinuoso, pela lentidão no crescimento 

e pela presença de espinhos resistentes com ramos tortuosos. Sua folhagem verde renova-se a 

cada ano, principalmente no mês de outubro, em contraste com as demais plantas da Caatinga, 

que têm folhas secas e tons acinzentados. 

Dessa planta, a população local se alimenta do fruto e utiliza os extratos de caule, 

folhas e raízes como medicamentos tradicionais para o tratamento da febre, infecção bacteriana, 

dor, gengivite e doenças respiratórias e para a cura tópica, tônico hepático e cardíaco, diurético 

e outros fins. Baseado na aplicação popular, o juazeiro tornou-se objeto de alguns estudos 

farmacológicos com resultados satisfatórios como antifúngico (CRUZ et al., 2007), gastro 

protetores (ROMÃO et al., 2010) e propriedades antimicrobianas (SILVA et al., 2011). 

Outras análises farmacológicas realizadas com o juazeiro mostraram atividade 

antibacteriana contra Bacillus cereus e Staphylococcus epidermidis (SCHUHLY et al., 1999); 

atividade antifúngica contra Cândida albicans, Candida guilliermondii, Trichophyton rubrum, 

Cryptococcus neoformans (CRUZ et al., 2007); além de atividade antimicrobiana contra 

microorganismos orais (MORE et al., 2008).  

Dentre os constituintes químicos do juazeiro estão a saponina, os hidratos de carbono, 

a celulose e a vitamina C, sendo que esta última se apresenta em grande concentração em seus 

frutos (DANTAS et al., 2014). 

Os frutos de juazeiro são comestíveis, sendo bastante consumidos in natura pelo 

sertanejo do Nordeste do Brasil (CARVALHO, 2007). Podendo ainda serem processados como 

doces e geleias. O suco do fruto pode ser utilizado para limpeza e tratamento de pele com acne 

e também como alimentação para vários animais. A árvore floresce durante os meses de 
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novembro e dezembro e a maturação dos frutos ocorre no período de junho a julho (LOPPES, 

2008). 

O juá possui forma arredondada e, quando maduro, chama atenção por sua cor 

amarelada, apresenta uma polpa de coloração branca e sabor adocicado (BRASIL, 2015). Do 

ponto de vista botânico, é considerado um nuculânio, que apresenta um endocarpo pétreo 2-

locular, contendo uma semente por fruto (MONIZ, 2002). Outros autores consideram o juá 

como uma drupa (LIMA,2000; MATOS, 2000; MENDES, 1996)  

O juá é conhecido pelo seu elevado valor de vitamina C (LORENZI, 2000; MONIZ, 

2002), mas também apresentam características físico-químicas relevantes, como elevado 

rendimento e alto teor de sólidos solúveis (SILVA et al., 2017). 

Alguns autores têm investigado o potencial agroindustrial do juá, seja por meio de 

pesquisas de caracterização física, química, físico-química e fotoquímica, ou através de estudos 

de secagem, processamento e armazenamento de novos produtos. No Quadro 3.1 é mostrado 

um levantamento dos estudos sobre o potencial agroindustrial do juá. 
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Quadro 3.1 – Pesquisas sobre o potencial agroindustrial dos frutos do juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart (Rhamnaceae), 
Continua 

Referência O que fez Conclusões 
Moniz (2002) Caracterização morfológica 

de frutos. 
Os frutos quando maduros apresentam um elevado teor de sólidos solúveis e uma baixa 
acidez, o que indica a sua boa palatabilidade. 

Martins et al. (2007) Vigor da planta sobre a 
biometria de frutos. 

Juazeiros de troncos mais largos apresentaram frutos mais pesados e espessos, refletindo 
um padrão de sobrevivência das espécies que alocam recursos para a reprodução, após 
seu estabelecimento (dominância) no ambiente em que estão inseridas. Enquanto que os 
indivíduos que investiram em crescimento, produziram frutos mais leves. 

Feitosa et al. (2009) e 
Batista et al. (2015) 

Caracterização físico-
química do juá seco a 65 ºC 
por 24 horas em estufa com 
circulação de ar. 

A farinha de juá mostra-se como uma alternativa promissora para o aproveitamento em 
formulações alimentícias como pães, bolos e biscoitos. 

Silva et al. (2011) Parâmetros biométricos do 
juá. 

Em média, a massa dos frutos diferiu entre plantas e épocas de colheita. 

Nascimento et al. 
(2011) 

Caracterização físico-
química do juá durante o 
período de produção. 

O principal atributo desta espécie é sua alta relação SS / acidez, que revela o equilíbrio 
entre os açúcares e acidez nos frutos, uma característica importante na comercialização 
dos frutos intactos. Esta espécie também possui grandes teores de sólidos solúveis, 
mostrando uma promessa de estudos sobre o potencial agroindustrial da fruta. 

Melo et al. (2012) Pesquisa de bioativos com 
atividade antimicrobiana 
contra leveduras e bactérias 
nos extratos hidroetanólicos 
do fruto. 

Todos os extratos apresentaram atividade antimicrobiana. 

Silva (2014) Caracterização físico-
química e química do juá e 
sua conservação por 
fermentação láctica. 
 

Constatou a viabilidade da continuação e aprofundamento dos estudos visando a 
viabilização da produção comercial de conservas alimentícias de juá. 

Araújo et al. (2015) Caracterização biométrica de 
frutos. 

Obteve-se que a amplitude do comprimento e o diâmetro equatorial dos frutos é 
relativamente uniforme. O percentual de polpa mostrou que 68% dos frutos apresentaram 
rendimento de polpa superior a 35%. 
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Quadro 3.1 – Pesquisas sobre o potencial agroindustrial dos frutos do juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart (Rhamnaceae), 
 

Continuação 
Referência O que fez Conclusões 
Lima et al. (2015) Caracterização físico-

química dos frutos. 
Umidade dentro do valor requerido pela legislação para farinhas de 15% e as melhores 
características nutricionais de proteínas, cinzas e carboidratos para o experimento nas de 
temperatura de 70 °C e velocidade do ar de 2 m/s 

Diniz (2016) Obtenção da farinha da polpa 
do fruto em várias condições 
de secagem em leito fixo. 

A farinha resultante do experimento de temperatura de 70ºC e velocidade de ar do 2,0 
m/s apresentou umidade dentro do valor requerido pela legislação para farinhas de 15% 
e as melhores características nutricionais de proteínas, cinzas e carboidratos e que em 
relação aos índices de qualidade nutricional, o óleo da semente de juá mostrou-se com 
bom potencial para a promoção da saúde. 

Silva (2017) Avaliação do juá armazenado 
em temperatura ambiente 
controlada (24,5±0,5 °C e 
33,5±0,5 %UR), durante 4 
dias. 

Os resultados foram compatíveis com o perfil característico das frutas em geral, 
mostraram potencialidade desta espécie para o processamento agroindustrial. 

Silva et al. (2017) Realizaram a caracterização 
físico-química e composição 
centesimal e mineral do juá. 

No decorrer do armazenamento, houve redução no valor das características físicas 
analisadas, atestando que houve amadurecimento dos frutos, condição que leva ao 
consumo de substratos acumulados. 

Silva et al. (2018) Avaliação da composição 
centesimal do juá no estádio 
maduro. 

Os frutos avaliados apresentam elevado valor energético quando comparados a outras 
frutas, indicando sua possível inserção na alimentação humana, a fim de suprir as 
necessidades energéticas diárias.  

Almeida et al. (2020), Avaliaram a influência da 
pasteurização lenta da polpa 
de juá sobre seus compostos 
fenólicos totais e sua 
atividade antioxidante. 

A pasteurização lenta (65 °C/30 min.) não causou redução significativa dos compostos 
fenólicos e da atividade antioxidante da polpa de juá, indicando ser um processo eficiente 
em termos de manutenção de seus compostos funcionais. 
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3.2 SECAGEM 

 

As guerras modernas, com a necessidade de transportar grandes volumes a grandes 

distâncias, foram as causas para o incentivo do desenvolvimento do processo de secagem. Na I 

Grande Guerra Mundial, a prática de secagem se disseminou e o processo começou a ser 

estudado mais cientificamente, atingindo o seu ápice durante a II Guerra Mundial (LIMA, 

2001). 

A secagem pode ser definida como a operação de eliminação de um líquido volátil 

contido em um substrato não volátil, através da evaporação do líquido (ORDÓÑES, 2005; 

STRUMILLO; KUDRA, 1986; FOUST et al., 1982).   

Para Prakash, Jha e Datta (2004) a desidratação consiste na técnica de preservação, na 

qual o teor de água é reduzido até um nível em que o produto atinge estabilidade química e 

biológica. Vida de prateleira prolongada, variedade de produtos e redução de volume são causas 

para a notoriedade de frutas e vegetais secos, podendo ser expandido com melhorias na 

qualidade dos produtos e aplicações dos processos. 

Fellows (2006) define secagem como sendo a aplicação de calor sob condições 

controladas para remover, por evaporação, a maioria da água presente em um alimento, tendo 

como principal objetivo prolongar a vida de prateleira dos alimentos por meio da redução da 

atividade de água e inibição do crescimento de microrganismos, além da redução da atividade 

enzimática. 

A redução de massa dos produtos, do conteúdo de água, reduz também os custos de 

transporte, embalagem, armazenamento e distribuição, além de agregar a conveniência de 

manuseio (BENELLI; OLIVEIRA, 2016). 

Os aspectos importantes da secagem consistem em prever o comportamento do 

processo e aumentar sua eficiência. Parâmetros como a taxa de secagem, estabilidade no 

armazenamento, características de reidratação e mudanças de qualidade dependem do tipo de 

secador e das variáveis do processo além dos pré-tratamentos utilizados (YUCEL; ALPAS; 

BAYINDIRLI, 2010). Sendo a secagem um processo que normalmente envolve o uso de 

temperaturas elevadas há possibilidade de degradação e a oxidação de alguns nutrientes 

(TONON; BARONI; HUBINGER, 2006). 

Inúmeras mudanças podem ocorrer durante a secagem de um alimento, como: 

encolhimento; alterações na forma; tamanho; porosidade, que podem influenciar na capacidade 

de solubilidade e reidratação e até alterações de cor, sabor, textura e aroma. Para a realização 
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correta das operações de secagem e armazenamento, é necessário conhecer a relação entre a 

temperatura do ar, atividade de água e a umidade relativa (PEDRO; TELIS-ROMERO; TELIS, 

2010; CORRÊA et al., 2010). 

Na secagem de alimentos existem múltiplas variedades de secadores, sendo estes 

escolhidos de acordo com as características do alimento, a facilidade do processamento, o 

volume processado, o estado e as condições da matéria-prima, fatores de origem econômica e, 

principalmente, a forma que se deseja dar ao produto final. Particularmente para a secagem de 

pastas, a diversidade de características físicas dos materiais leva à inexistência de um padrão 

de secador recomendado (FREIRE, 1992).  

Existem inúmeros equipamentos que podem ser utilizados na secagem de alimentos, 

como os secadores por ar aquecido, leito de jorro, leito fluidizado, liofilização, atomização, 

desidratação osmótica, entre outros (SANTHALAKSHMY et al., 2015; SANTO et al., 2013). 

As especificidades de cada produto, juntamente com as propriedades do ar de secagem e ao 

meio de transferência de calor adotado, determinam as condições de secagem. A escolha 

adequada do equipamento de desidratação é fundamental, para a obtenção de produtos finais 

apropriados, de boas características e estáveis quanto à conservação do mesmo (JAFARI; 

GHALENOEI;  DEHNAD, 2017). 

Devido as frutas apresentarem alto teor de umidade e consequentemente serem 

altamente perecíveis, exigem métodos de conservação e processamento, a fim de reduzirem as 

perdas pós-colheita (JAFARI; GHALENOEI; DEHNAD, 2017). Dentre as técnicas mais 

estudadas para produção de frutas desidratadas, destaca-se a secagem por atomização, leito de 

jorro, liofilização, desidratação em camada de espuma (processo foam-mat), encapsulação de 

sucos por co-cristalização com sacarose e por micro-ondas (SOUZA, 2009). 

 

3.2.1 Secagem de pastas e suspensões 

 

Do ponto de vista reológico, as pastas alimentícias podem ser consideradas, como um 

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

de partículas coloidais dispersas em um líquido (FREIRE, 1992).  

De acordo com Strumillo; Markowski; Kaminski (1983), as pastas são de difícil 

definição, pois abrangem um grupo de materiais úmidos em várias formas físicas: pastas duras 

(tortas de filtração e precipitados), pastas moles e lamas (pastas de amido e polpas em geral), 

suspensões (soro de leite), emulsões (leite natural e maionese) e soluções (açúcar em água).  
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Para a secagem dessas pastas e de suspensões, uma alternativa promissora é o leito de 

jorro, com produção de pó de alta qualidade, além de apresentar diversas aplicações industriais 

devido à sua versatilidade e ao potencial para conduzir a granulação ou aglomeração a baixo 

custo (CHIELLE et al., 2016; BEZERRA et al., 2013). 

A técnica de secagem em leito de jorro foi proposta inicialmente por Mathur e Gisher 

no início de 1950, como uma alternativa à secagem em leito fluidizado de grãos de trigo (FENG 

et al., 2012; EPSTEIN; GRACE, 2011). O princípio de operação do leito de jorro é mostrado 

na Figura 3.1  

 

Figura 3.1 - Regiões características em um leito de jorro 
 

 
Fonte: TRINDADE (2004). 

 

De acordo com Freire (1992) a técnica consiste basicamente: 

1. Injeção do fluido no leito de partículas por um orifício, comumente localizado no 

centro da base da coluna.  

2. Esse jato fluido irá quebrar o leito na região central arrastando as partículas em 

direção ao topo da coluna, formando a região de jorro, ou de baixa concentração 

de sólidos.  

3. As partículas arrastadas são desaceleradas em sua trajetória ascendente até 

alcançar a fonte, região acima do leito caracterizada pela alteração de direção no 

movimento das partículas sólidas.  
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4. Estas partículas são direcionadas para a região anular, ou região de alta 

concentração de sólidos, reiniciando seu movimento lento e ascendente de retorno 

ao jorro, o que favorece o contato entre o sólido e o fluido, qualquer processo de 

transferência de massa e/ou energia entre estas duas fases. 

O início da circulação dos sólidos, que caracteriza o leito de jorro, acontece quando a 

vazão de ar se torna suficiente para arrastar pneumaticamente as partículas acima do nível do 

leito (LOURENÇO, 2006).  

Mathur; Epstein (1974); Rosa; Freire (2009), entre outros, observaram como principal 

vantagem do leito de jorro o movimento cíclico e razoavelmente ordenado das partículas, que 

produz um alto grau de contato entre fluído-partícula, proporcionando altas taxas de 

transferência de calor e de massa e, especificamente na secagem, um produto seco mais 

homogêneo.   

A secagem de pastas em leito de jorro ocorre na presença de partículas inertes, que 

servem de suporte para a pasta e como fonte de calor para a secagem e originam pós com boa 

qualidade e auxiliam na recuperação do produto (DOTTO; SOUZA; PINTO, 2011). As 

partículas inertes possibilitam a obtenção de um produto com granulometria fina e uniforme, 

com tempos de contato curtos, contribuindo para a qualidade do produto, além de proporcionar 

altas taxas de transferência de calor e massa (ARAÚJO et al., 2015; MUSSI et al., 2015). 

A alimentação da pasta pode ocorrer na forma atomizada ou gotejada sobre o leito de 

partículas em movimento, o que proporciona uma grande área de contato. A introdução da 

alimentação geralmente ocorre na superfície superior do leito, pois há evidências de que a 

introdução da pasta nesta posição promove um funcionamento estável com pouca acumulação 

do produto no interior do equipamento. Esta alimentação molha a superfície das partículas 

inertes, formando uma camada fina de material líquido (FREIRE; FERREIRA; FREIRE, 2011; 

BENELLI; SOUZA; OLIVEIRA, 2013).  

Pham (1983) foi um dos primeiros a verificar que a pasta apresenta influência na 

fluidodinâmica do leito de jorro. Foi observado que a presença da pasta dificultava a 

movimentação dos inertes na região anular e também favorecia a formação de regiões 

estagnadas.  

Assim que a pasta adere à superfície das partículas inertes, o filme passa a ser seco 

através do próprio contato com as partículas aquecidas, que transmitem calor por condução, e 

também pelo ar quente que alimenta o jorro, que transmite calor por convecção. À medida que 

o filme é seco, torna-se quebradiço e as colisões entre as partículas e entre estas e as paredes do 
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equipamento promovem energia suficiente para fraturar o filme. Este se solta das partículas e é 

carregado pelo ar, sendo coletado usualmente através de um ciclone. Como a pasta é alimentada 

continuamente no secador, a produção do filme, sua secagem, fratura e elutriação do pó ocorrem 

simultaneamente no leito de jorro (FREIRE e SILVEIRA, 2009).  

De acordo com Freire et al. (2012) a ocorrência do ciclo de secagem em leito de jorro – 

formação da camada de líquido, secagem, fratura do filme, e recolhimento do pó – acontece 

simultaneamente e o tempo e quantidade de repetições dos estágios depende das propriedades 

reológicas da pasta características de adesão, taxas de atrito e outros fatores como pode ser 

observado na Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 - Esquema da técnica do leito de jorro aplicada em materiais pastosos 
 

 
Fonte: TRINDADE (2004). 

 

Outra condição operacional a ser observada nos secadores de leito de jorro com 

partículas inertes é a velocidade do ar necessária para jorrar as partículas, que são relativamente 

grandes e pesadas.  

Passos; Mujumdar (2000) relataram que os aspectos relativos à fluidodinâmica do leito 

de jorro na secagem, a taxa de circulação de sólidos e a velocidade do ar, que se relacionam 

com as propriedades intrínsecas do material, são relevantes na realização de balanços de massa, 

de energia e de movimento do processo de secagem.  

O estudo do comportamento fluidodinâmico das partículas no leito, considerando a 

presença da suspensão no leito, embora negligenciado por muitos autores, é extremamente 

importante na obtenção de condições de operação que permitam maior eficiência de produção 

de pó, ausência de instabilidades, processo mais econômico e melhor qualidade do produto. A 
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obtenção do jorro estável também é restrita pela altura máxima de leito, acima desta ocorrem 

instabilidades no processo. Os parâmetros fluidodinâmicos sofrem ainda, influência das 

propriedades e dimensões das partículas inertes e da geometria do leito como o ângulo do cone 

e a relação entre os diâmetros da parte cilíndrica e do orifício de entrada de ar (SOUZA, 2003).  

Freire (1992) definiu os seguintes parâmetros fluidodinâmicos do leito de jorro como:  

− Velocidade de jorro mínimo: O jorro que ocorre com a menor velocidade 

superficial, na qual a fonte ainda exista. Este parâmetro depende da geometria do 

sistema bem como das características físicas do fluido e das partículas.  

− Altura de jorro estável: A altura de leito que qualquer valor superior a esta 

prejudicará a estabilidade do jorro. A importância desta informação está no fato 

de poder estimar a quantidade total de material que será processada em cada 

corrida de um determinado equipamento.  

− Perda de carga no jorro estável: É a queda de pressão que ocorre durante o 

funcionamento estável do leito. A estabilidade de um leito de jorro depende das 

dimensões do leito e das propriedades das partículas.  

− Queda de pressão máxima: É a perda que ocorre um pouco antes do jorro ser 

estabelecido. Esta perda de carga, juntamente com o valor da velocidade de jorro 

mínimo, fornece dados necessários para a especificação do soprador.  

Para determinar as características de cada equipamento de secagem em particular é 

necessário fazer uso da curva fluidodinâmica característica (Figura 3.3), que é uma 

representação gráfica da relação entre a velocidade de escoamento do fluído de secagem e a 

perda de carga na célula de secagem.  
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Figura 3.3 - Curva fluidodinâmica genérica de leito de jorro 
 

 
Fonte: FREIRE (1992). 

 

Freire (1992) destaca na Figura 3.3 que o ponto B é onde ocorre a velocidade de 

mínima fluidização (vmf) e a perda de pressão máxima (ΔPm), o ponto C é o ponto de 

fluidização incipiente, o ponto D é o ponto de início do jorro e o ponto C’ representa as 

condições mínimas de velocidade (vjm) para existir o jorro. 

Entre os fatores que mais afetam o comportamento fluidodinâmico das partículas é 

possível destacar a vazão de ar de jorro mínimo e de jorro estável e a máxima queda de pressão 

registrada (VIEIRA, DONIDA e ROCHA, 2004).  

Olazar; San José; Bilbao (2011) constataram que existem limites de operação para 

ângulos de cone, para a razão entre o diâmetro de entrada de ar e o diâmetro inferior da base 

cônica, assim como para a razão entre o diâmetro de entrada de ar e o diâmetro das partículas 

inertes. Para cada tipo de partícula e para cada leito de jorro é possível determinar 

experimentalmente o seu diagrama de fase. Além destes parâmetros, é conveniente ter-se uma 

ideia do perfil de velocidade do gás no leito, do movimento das partículas e de sua circulação 

(FREIRE, 1992).  

A energia de colisão das partículas é afetada por inúmeras variáveis, dentre elas as 

taxas de circulação de sólidos, a proporção entre as massas de pasta e partículas inertes e a taxa 

de secagem. A taxa de circulação de sólidos inertes determina o tempo necessário para um ciclo 

completo de secagem: do revestimento à remoção de filme. O aumento da velocidade de 

secagem favorece o aumento da friabilidade do filme e afeta positivamente o processo. A 

quantidade de líquido injetada no leito deve ser cuidadosamente controlada para evitar o 

colapso causado pela instabilidade fluidodinâmica, crescimento das partículas ou aglomeração. 
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As vazões de alimentação de pasta precisam ser baixas ou moderadas, resultando em baixa 

produção de produto seco, em comparação com o secador spray dryer, sendo, portanto, uma 

limitação importante desta técnica de secagem (FREIRE et al., 2012; SANTOS; PETRI 

JÚNIOR; DUARTE, 2008).  

Diferentemente da secagem de sólidos granulares, a secagem de pastas em leitos de 

jorro ocorre principalmente a uma taxa constante, isto é, a evaporação é a etapa limitante do 

processo, uma vez que as pastas que são alimentadas normalmente possuem alta umidade e é 

esperado que o filme formado seja fino bastante para minimizar a etapa da difusão (SPITZNER 

NETO, 2001).  

Embora haja limitações, a secagem em leito de jorro apresenta diversas vantagens, 

atraindo interesse dos setores de pesquisa e desenvolvimento, como uma boa mistura entre as 

partículas e suspensão, atrito mínimo, uniformidade da temperatura em todo o leito e elevados 

coeficientes de transferência de calor e massa (FENG et al., 2012). O processo oferece elevada 

taxa de secagem devido à grande área de contato entre as partículas e o gás o que resulta em 

tempos curtos de processamento, sendo, portanto, indicado para secar produtos sensíveis ao 

calor (PABLOS, TELLABIDE e FREIRE, 2018).  

A tentativa de ampliação de escala utilizando modelos, de operação e de 

fluidodinâmica, obtidos em secadores de leito de jorro em escala piloto ou escala laboratorial 

não foi satisfatória, comprovando que estas propriedades operacionais e fluidodinâmicas 

variam com o dimensionamento do equipamento (WEI et al., 2009). Também foi observado 

que a operacionalização em regime contínuo é prejudicada especialmente pela ocorrência de 

instabilidades no leito de partículas (SANTOS et al., 2008, LIMA, 2004). 

 

3.3 ADJUVANTES NA SECAGEM 

 

Normalmente, as soluções líquidas a serem secas possuem baixas concentrações de 

sólidos, acarretando um processo de custos altos por unidade de peso e baixa recuperação do 

produto. Para levar a uma zona de secagem mais viável, sólidos são adicionados na solução 

antes do processo de secagem. Esses sólidos aumentam a retenção do produto seco, protegem 

o aroma do produto durante a secagem e também ditam à natureza do produto em termos de 

suas propriedades físico-químicas após a secagem, como o tamanho das partículas, sua 

distribuição, densidade, compressibilidade, solubilidade, coesão, conteúdo de umidade e 
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higroscopicidade, além de aumentarem a temperatura de transição vítrea (Tg) do produto 

(TONON; BRABET; HUBINGER, 2010). 

As propriedades da suspensão de alimentação podem ser modificadas pela adição de 

adjuvantes de secagem como as maltodextrinas, amidos, dióxido de silício coloidal entre outros 

(SOUZA, 2007).  

Pesquisadores com seus estudos relacionados à secagem de misturas de polpas de 

frutas e ingredientes alimentícios, como carboidratos de cadeia longa, gorduras e compostos 

proteicos, concluíram que a adição destes ingredientes melhora o desempenho do processo e 

mostram perspectivas bastante favoráveis à utilização do leito de jorro na secagem e produção 

de pós constituídos principalmente por frutas (ARAÚJO et al., 2015; BRAGA; ROCHA, 2013; 

MEDEIROS, 2001). 

 

3.4 SECAGEM DE POLPAS DE FRUTAS EM LEITO DE JORRO 

 

Diversas pesquisas relevantes sobre a secagem de polpas ou resíduos de frutas em leito 

de jorro podem ser encontradas na literatura e estão mostradas no Quadro 3.2. 
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Quadro 3.2 – Pesquisas sobre a secagem de polpas ou resíduos de frutas em leito de jorro 
 

Continua 
Referência O que fez Conclusões 
Medeiros (2001)  Avaliou a influência da composição química dos 

materiais no desempenho do processo de secagem 
de polpas de frutas. 

O efeito negativo dos açúcares redutores no desempenho da 
secagem e na fluidodinâmica do leito de partículas, entretanto, a 
pectina, o amido e a gordura melhoravam o desempenho 
fluidodinâmico e a eficiência de produção de pó.  

Souza (2009) Avaliou a secagem de misturas de polpas de frutas 
em leito de jorro acrescidas de adjuvantes (lipídios, 
amido e pectina). 

Obteve melhor desempenho do secador sem o comprometimento 
da qualidade sensorial e da composição do produto. 

Borges (2011) Estudou as características físico-químicas e 
funcionalidade de bagaços de frutas tropicais 
desidratados em leito de jorro. 

Os dados apresentados demonstram que os resíduos desidratados 
constituem valioso material de estudo para aplicações como 
ingredientes funcionais. 

Souza Jr. (2012) Estudou a secagem, com alimentação intermitente, 
de soluções extraídas de bagaço industrial de 
acerola adicionado de maltodextrina em várias 
proporções. 

Foram observadas elevadas eficiências de recuperação de pó com 
considerável concentração de ácido ascórbico nos pós produzidos.   

Bezerra et al. (2013) Caracterizaram e avaliaram as propriedades 
funcionais, físicas, morfológicas da farinha de 
banana verde obtida por secagem em leito de jorro. 

As farinhas obtidas representam excelentes fontes de amido, 
principalmente amido resistente, podendo ser utilizada como 
alimento funcional. A incorporação das cascas nas farinhas 
possibilitou à agregação de valor nutricional a mesma, 
principalmente nos teores de fibras e cinzas. 

Braga; Rocha (2013) Secagem em leito de jorro da mistura de amora e 
leite (75% e 25% em massa), respectivamente. 

Observaram a melhoria da eficiência do processo em condições de 
menor vazão (2 mL/min), menor temperatura (60 ºC) e atomização 
da pasta. 

Araújo (2014) Produziu e avaliou a polpa de jambolão desidratada 
por secagem em leito de jorro e liofilização, além 
de verificar o impacto dos dois processos de 
secagem sobre o produto final. 

Os resultados mostraram a polpa de jambolão liofilizada e seca em 
leito de jorro como produtos naturais com elevada concentração de 
bioativos e características físico-químicas e funcionais apropriadas 
para seu uso como ingrediente alimentar. 

 
 



37 
 

Quadro 3.2 – Pesquisas sobre a secagem de polpas ou resíduos de frutas em leito de jorro 
 

Continuação 
Referência O que fez Conclusões 
Costa et al. (2015) Investigaram a viabilidade da secagem do açaí 

em leito de jorro, avaliando as condições de 
operação no rendimento e qualidade do 
produto final obtido. 

Concluíram que todas as variáveis estudadas influenciaram 
positivamente na eficiência de produção de pó. O aumento da 
temperatura causou diminuição significativa na umidade final do pó e 
a vazão de ar foi a variável operacional que mais afetou a degradação 
das antocianinas. 

Machado et al. 
(2015) 

Estudaram a influência das variáveis 
concentração de leite, temperatura do ar, tempo 
de intermitência e vazão do ar no processo de 
secagem de misturas de graviola e leite em leito 
de jorro com partículas inertes. 

Os valores mais elevados para a taxa de secagem e eficiência térmica 
(60,38%) foram observados no ensaio realizado nas condições de 
menor temperatura e tempo de intermitência e maior concentração de 
leite e velocidade do ar. 

Sales et al. (2016) Analisaram a fluidodinâmica de secagem do 
fruto de cubiu (Solanum sessiliflorum Dunal) 
em leito de jorro. 

Determinaram que o tipo de partícula inerte empregado apresenta 
influência muito mais significativa que a temperatura, de modo que o 
uso de partículas de vidro como recheio propiciou o alcance de altos 
rendimentos na secagem de polpa sem aditivos. 

Silva Jr. (2018) Verificou o efeito dos diferentes métodos de 
secagem (leito de jorro, atomização e 
liofilização) sobre a qualidade nutricional e 
sensorial da polpa mista de acerola e ceriguela 
em pó. 

Ficou evidenciado que a liofilização proporcionou a obtenção de pó que 
foi mais aceito como refresco de polpa mista de acerola e ceriguela e o 
que apresentou maior teor de ácido ascórbico. 

Dantas (2018) Avaliou a influência das propriedades físicas 
de graviola e aditivo na secagem em leito de 
jorro com alimentação intermitente. 

Observou que a eficiência de recuperação de pó foi baixa, sendo que os 
maiores valores foram obtidos com as misturas de graviola/leite, 
favorecidos dentre outros fatores, pela presença da gordura em sua 
formulação, especialmente utilizando 50% de leite. As variáveis 
independentes temperatura e concentração de leite ou albumina 
apresentaram efeitos positivos e significativos sobre a produção de pó, 
sendo mais importante o efeito da concentração do que o da 
temperatura. 
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3.5 BARRAS DE CEREAIS COMO ALTERNATIVA PARA APROVEITAMENTO DE 

FRUTAS 

 

Nos últimos anos, os hábitos e preferências de consumo de alimentos mudaram em 

grande parte. Os consumidores buscam alternativas mais saudáveis, práticas e naturais. A barra 

de cereal é escolhida como uma fonte alternativa de lanches, com alto teor de proteínas e 

compostos bioativos podendo ser um dos principais fornecedores de energia todos os dias 

(KAUR; AHLUWALIA; SACHDEV, 2018).  

Por serem versáteis em sua definição, as barras de cereais podem ser elaboradas para 

abordar diferentes tendências nas escolhas dos consumidores para ingestão de alimentos 

(KRIEGL, 2016). Pesquisas sobre barras de cereais nos últimos anos apresentam tendência 

principalmente com base em formulações sem glúten (KAUR; AHLUWALIA; SACHDEV, 

2018) e no desenvolvimento de barras com vários novos ingredientes (MARTINELLI et al. 

2018), com foco na estabilidade durante o armazenamento, propriedades sensoriais e várias 

funcionalidades. 

O desenvolvimento da barra de cereal adicionada de fruta desidratada tem se tornado 

uma atividade de elevada importância devido à popularidade, praticidade, valor nutricional e 

características sensoriais (CARDOSO et al., 2017). Há um grande potencial para a utilização 

de frutas sazonais na elaboração de produtos alimentícios nutritivos, com apelo funcional e de 

alto valor agregado, sendo a barra de cereal um produto viável. Exemplos recentes de novos 

tipos de barras de cereais com polpa de frutas exóticas  podem ser encontradas na literatura, 

como produção de barras dietéticas com polpa de umbu (SANTOS; COSTA, 2018), barra de 

cereal enriquecida com farinha de polpa de buriti (CARDOSO et al., 2017) e barra de cereal de 

baru e chia (STELLATO et al., 2019). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O presente trabalho de pesquisa foi divido em três etapas que serão apresentadas a 

seguir: 

 

Primeira etapa - consistiu na coleta e caracterização física dos frutos do juá, assim como a 

extração de sua polpa em despolpadeira industrial e sua caracterização físico-química, com 

posterior congelamento em freezer a -14 °C, permitindo assim a uniformidade da amostra para 

andamento das demais etapas; o congelamento foi necessário devido a sazonalidade dos frutos 

do juá.  

 

Segunda etapa - consistiu em realizar testes de agentes adjuvantes na secagem da polpa de juá 

de modo a obter uma pasta base que permitisse melhores condições de operação do 

equipamento de leito de jorro, assim como, encontrar o ponto de operação mais adequado ao 

processo. Partindo da pasta base que consistiu na polpa diluída e acrescida de amido de arroz 

vermelho foi avaliado o comportamento fluidodinâmico do leito de jorro durante as secagens 

nas temperaturas de 50, 70 e 90 °C. Os pós foram classificados como coletados e retidos, 

entendendo-se como coletadas as amostras depositadas no ciclone de coleta ao longo do 

processo de secagem, denominados de J50C, J70C, J90C, e retidos os pós que restavam junto 

ao leito de partículas ao fim da secagem para cada temperatura denominados então de J50R, 

J70R, J90R. Foi realizada também a liofilização da polpa, denominada PL, e da pasta base 

liofilizada denominada PBL. Em seguida, foram realizadas as caracterizações física e físico-

química do pó, e por meio de um balanço de massa total e parcial no leito de jorro para alguns 

nutrientes, compostos bioativos e capacidade antioxidante, foi determinado o rendimento total 

e os rendimentos das frações coletadas e retidas do leito de jorro para todas as temperaturas em 

que foram realizadas as secagens.   

 

Terceira etapa - consistiu na elaboração de barras de cereais a partir da polpa de juá em pó 

obtida pela secagem a 50 °C, sendo esta, a condição que conservou prioritariamente os 

compostos fenólicos totais e atividade antioxidante, além de realizar uma pesquisa de perfil de 

consumo de barras de cereais, destacando possíveis tendências do público-alvo, assim como o 

conhecimento prévio sobre os benefícios do juá e a intenção de compra de barras enriquecidas 

com polpa de juá em pó, determinação de parâmetros de textura, parâmetros colorimétricos, 



40 
 

composição centesimal e determinação do valor energético total das barras de cereais 

adicionadas de diferentes concentrações de polpa de juá em pó. 

 

4.1 MATÉRIA-PRIMA 

 

 Foram utilizados frutos de juazeiro provenientes de plantas (Figura 4.1) localizadas no 

Centro de Ciências e Tecnologia (CCT) (latitude: 8°33'04"S e longitude: 36°41'20"W) da 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), situada no município de Campina Grande-

PB, que se encontra na mesorregião do Agreste da Borborema, estando inserida no regime de 

precipitação do setor Leste do Estado, que tem como ocorrência de chuvas de pré-estação o mês 

de março e a caracterização do período chuvoso no mês de abril, tendo como trimestre mais 

chuvoso o dos meses de maio, junho e julho (MEDEIROS et al., 2014). 

 

Figura 4.1 - Planta de Zizyphus joazeiro Mart. cujos frutos foram utilizados no experimento 
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4.2 PRIMEIRA ETAPA – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO FRUTO E FÍSICO-QUÍMICA 

DA POLPA DO JUÁ 

 

Figura 4.2 - Fluxograma de preparo da polpa de juá 
 

 

 

 

Os frutos foram colhidos, manualmente, acondicionados em sacos de polietileno e 

transportados ao Laboratório de Engenharia Bioquímica (LEB) no Centro de Ciências e 

Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande, onde foram selecionados e 

classificados quanto ao estádio de maturação, de modo a se obter uma amostra o mais uniforme 

possível conforme a Figura 4.3.  

 

Figura 4.3 - Frutos de juazeiro coletados 
 

 

 

Os frutos foram lavados e sanitizados segundo Resolução RDC nº 218/2005 da 

ANVISA (BRASIL, 2005), que regulamenta procedimentos higiênico-sanitários para 

manipulação de alimentos e bebidas preparados com vegetais. Em seguida, foram 

Colheita Seleção Classificação

Lavagem e 
sanitizaçãoAcondicionamentoArmazenagem sob 

congelamento

Despolpamento Embalagem Armazenamento 
sob congelamento



42 
 

acondicionados em embalagens simples de polietileno de baixa densidade (PEBD), seladas e 

armazenadas sob congelamento em freezer com temperatura de -14 °C até o despolpamento em 

despolpadeira industrial conforme a Figura 4.4, que ocorreu na Fábrica de Polpas Naturelle, 

localizada também no município de Campina Grande para a verificação da escalabilidade de 

produção da polpa de frutos de juá. 

 

Figura 4.4 - Processo de despolpamento dos frutos do juá 

 

 

 

A polpa então foi acondicionada novamente em embalagens simples em polietileno de 

baixa densidade (PEBD), seladas e armazenadas congeladas em freezer com temperatura de -

14 °C até a realização das demais análises e dos procedimentos de secagem. 

 

4. 2.1 Caracterização física do fruto do juá  

 

Para as avaliações físicas foram considerados 50 frutos aleatórios, a fim de obter uma 

amostragem mais representativa, onde foram avaliados os frutos inteiros em estádio de 

maturação maduro, as polpas e as sementes em balança analítica da marca Shimadzu, com 

capacidade de 220 g e resolução 0,0001 g, avaliando a proporção de polpa e casca, e da semente 

em porcentagem, além do diâmetro equatorial e polar, medidos com paquímetro. 
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4.2.2 Caracterização físico-química da polpa do fruto do juá  

 

Para a caracterização físico-química da polpa de juá foram realizadas a composição 

centesimal com as análises de teor de umidade, cinzas, proteínas, lipídeos, carboidratos, além 

do valor energético total, pH, acidez, sólidos solúveis totais, atividade de água, açúcares 

redutores e ratio. Todas as análises foram realizadas em três lotes e em triplicata para cada lote, 

os resultados foram expressos como média e desvio padrão. 

 

4.2.2.1 Teor de umidade 

 

Para determinação do teor de umidade foi utilizado o método de secagem estufa a 105 

ºC por 24 h (IAL, 2008). Foram pesados 5 g da amostra em um cadinho previamente tarado. Os 

cadinhos foram colocados na estufa a 105 ºC e após o período de 24 h, foram resfriados em 

dessecador e pesados. O teor de umidade foi obtido pela diferença entre massa inicial e final, 

segundo a Equação 1: 

 

Teor de água ሺ%ሻ= ቀMA-MFA
MA

ቁ .100                                         (1) 

 
Onde: 

MA= massa da amostra (g); 

MFA =  massa final da amostra (g). 

 

4.2.2.2 Cinzas 

 

A determinação de cinzas foi realizada em uma mufla a temperatura de 700 ºC por um 

período de 5 h. Esse procedimento foi necessário para que houvesse a destruição total da matéria 

orgânica presente na amostra (IAL, 2008). Foi adicionado uma quantidade de 5 g da amostra 

aos cadinhos previamente secos e pesados e estes foram levados para mufla onde ficaram 

submetidos à incineração. A quantificação de cinzas foi feita pela Equação 2: 

 

Cinzas ሺ%ሻ= ቀMRAC-MR
MA

ቁ .100                                               (2) 

 
Onde: 
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MA = massa da amostra (g); 

MR = massa do recipiente (g); 

MRAC= massa do conjunto recipiente (MR)/amostra calcinada (AC). 

 

4.2.2.3 Lipídios  

 

Para a determinação de lipídios optou-se pela utilização do método de Bligh e Dyer 

(1959), onde pesou-se de 2 a 2,5 g da amostra em frascos de vidro com tampa. Em seguida 

adicionou-se 10 mL de clorofórmio, 20 mL de metanol e 8 mL de água destilada e fez-se a 

homogeneização durante 30 minutos em shaker. Posteriormente acrescentou-se mais 10 mL de 

clorofórmio e 10 mL de uma solução de sulfato de sódio à 1,5%, onde foram homogeneizados 

por mais 30 minutos. 

Em seguida todo o material que estava no frasco de vidro foi transferido para um tubo 

eppendorf, o qual foi levado a centrifuga à 1000 rpm durante 5minutos para fazer a separação 

das camadas metanólica e lipídica. Após a separação, com o auxílio de uma pipeta fez-se a 

retirada da camada sobrenadante e filtrou-se em papel de filtro a camada inferior. 

Do filtrado pipetou-se 5 mL e transferiu-o para um béquer previamente tarado e em 

seguida foi levado para estufa à 105°C durante 30 minutos. Posteriormente, os béqueres foram 

resfriados em dessecador até temperatura ambiente e logo após pesados. O teor de lipídios foi 

calculado conforme a Equação 3. 

 

                   Lipídeos (%)= ሺMFA-MRሻ 
MA

 .100                                                 (3) 

 
MA = massa da amostra (g); 

MR = massa do recipiente (g); 

MFA = massa final da amostra (g). 

 

4.2.2.4 Proteínas 

 

A determinação indireta de proteína proposta por Kjeldahl (1883) baseia-se na 

decomposição da matéria orgânica através da digestão da amostra à 400 °C com ácido sulfúrico 

P.A., em presença de sulfato de cobre como catalisador, o qual acelera a oxidação da matéria 

orgânica. O nitrogênio presente na solução ácida resultante é determinado por destilação por 

arraste de vapor, seguida de titulação com ácido clorídrico diluído.  
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Para a digestão fria pesou-se de 0,1 a 0,2 g da amostra e 0,5 g do catalisador (90% 

sulfato de potássio e 10% de sulfato de cobre) em papel livre de nitrogênio (papel manteiga) ou 

direto no tubo digestor caso a amostra seja líquida. Em seguida adicionou-se às amostras 5 mL 

de ácido sulfúrico P.A. e deixou-se em repouso por aproximadamente 12 h. No dia seguinte 

iniciou-se a digestão à quente acoplando os tubos ao bloco digestor, o qual foi aquecido até 400 

°C, aumentando gradativamente a temperatura em intervalos de 50 °C a cada 30 minutos. 

Deixou-se digerindo sob aquecimento até que toda a matéria orgânica seja destruída, isto é, até 

que o conteúdo do tubo apresentasse coloração azul ou verde claro límpido.  

Para a etapa de destilação, inicialmente, adicionou-se 3 gotas do indicador 

fenolftaleína na mistura que estava no tubo digestor e o acoplou ao destilador de Kjedahl. Em 

seguida o conteúdo do tubo foi neutralizado através da adição da solução de NaOH à 40%, 

sendo evidenciado pela mudança de coloração para marrom. Depois de neutralizada, iniciou-se 

a destilação, onde a amônia presente no tubo se desprende na forma de vapor que se condensou 

e foi coletada em erlenmeyer contendo 25 mL de ácido bórico à 4% e 3 gotas do indicador 

misto (vermelho de metila e verde de bromocresol). Realizou-se a destilação até que a solução 

dentro do erlenmeyer duplique de volume e atinja uma coloração esverdeada.  

A última etapa foi a titulação, onde o borato de amônio que se formou dentro do 

erlenmeyer foi neutralizado com uma solução padrão de ácido clorídrico (HCl) à 1N até que a 

mistura mudasse a coloração de verde para laranja. O teor de proteína foi determinado pela 

Equação 4. 

 

Proteína ሺ%ሻ= V.F.N.  0,014.  6,25
MA

.100                                           (4) 

 
Onde:  

V = volume gasto de HCl (mL); 

F = fator de correção do HCl; 

N = concentração do HCl; 

MA = massa da amostra (g); 

0,014 = fator de conversão do nitrogênio; 

6,25 = fator de conversão para a proteína. 
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4.2.2.5 Carboidratos  

 

O teor de carboidratos foi calculado por diferença através dos dados prévios de 

conforme a Equação 5. 

 

                                     Carboidratos ሺ%ሻ= 100-U-C-L-P                                (5) 

Onde:  

   U = umidade ሺ%ሻ; 

   C = cinzas ሺ%ሻ; 

   L = lipídeos ሺ%ሻ; 

   P = proteínas ሺ%ሻ. 

 

4.2.2.6 Valor Energético Total (VET)  

 

Para determinação do VET foi utilizada a soma das calorias (kcal) fornecidas por 

carboidratos, lipídios e proteínas, multiplicando-se seus valores em gramas pelos fatores de 

conversão de Atwater (LEHNINGER, 1986) com 4 kcal/g para proteínas, 4 kcal/g para 

carboidratos e 9 kcal/g para lipídios como pode ser observado na Equação 6.  

 

                                VET ቀKcal
100g

ቁ =ሺ4. Pሻ+ሺ4. Cሻ+(9. L)                                (6) 

 

Onde:  

   P = proteínas ሺg/100gሻ; 

   C = carboidratos ሺg/100gሻ; 

    L = lipídeos ሺg/100gሻ. 

 

      4.2.2.7 Potencial Hidrogeniônico (pH) 

 

Para uma proporção de 1:10, foi preparada uma solução com 3 g de amostra e 30 mL 

de água destilada em um bécker. Após homogeneização a suspensão foi deixada em repouso 

por um período de 30 minutos. Esta solução foi filtrada em um papel filtro contendo algodão. 

Posteriormente mediu-se o pH da solução aquosa em potenciômetro digital modelo WTW 330i, 

previamente calibrado com as soluções padrões. 
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4.2.2.8 Determinação de sólidos solúveis totais (STT) 

 

Os sólidos solúveis totais, expressos em (°Brix), foram determinados pelo método 

refratométrico, com refratômetro de bancada da marca Analytik jena com escala em grau Brix, 

de acordo com as normas do manual do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). 

 

4.2.2.9 Acidez Total Titulável (ATT) 

 

Para determinação de ATT foram pesados 5 g da amostra e a mesma transferida para 

um Erlenmeyer de 125 mL, adicionados 50 mL de água destilada. Adicionou 4 gotas da solução 

fenolftaleína e titulou com solução de hidróxido de sódio 0,1M até que a mudança de cor fosse 

visível. O cálculo da acidez expressa em ácido orgânico (ácido cítrico) foi feito pela Equação 

7:  

 

ATT = V. F.M.PM
10.P. N

                                                             (7) 

 
Onde: 

ATT = acidez (gramas de ácido cítrico orgânico %); 

V = volume da solução de hidróxido de sódio gasto na titulação (mL);  

M = molaridade da solução de hidróxido de sódio;  

P = massa da amostra (g);  PM = peso molecular do ácido cítrico;  

F = fator de correção da solução de hidróxido de sódio (f = 0,69);  

N = número de hidrogênio ionizáveis.  

 

4.2.2.10 Rátio (SST/ATT) 

 

O rátio foi obtido pela razão entre sólidos solúveis totais e acidez total titulável, que 

indica a palatabilidade do produto, sendo valores maiores geralmente os mais aceitos pelos 

consumidores. 
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4.2.2.11 Açúcares redutores 

 

A determinação de açúcares redutores foi feita conforme metodologia de Miller 

(1959). O método é baseado na redução do ácido 3,5 dinitrosalicílico (DNS) a 3-amino-5- 

nitrosalicilico, simultaneamente com a oxidação do grupo aldeído do açúcar ao grupo 

carboxílico. 

Em uma balança analítica foram pesados 5 g do material. Cada amostra foi transferida 

para um erlenmeyer de 125 mL e inserido um volume de 50 mL de água destilada. Esta solução 

foi levada para um shaker, a qual permaneceu sob agitação por um período de 30 minutos. Em 

seguida, filtrou-se, de onde foi retirado 1 mL e completado o volume pra 10 mL em balão 

volumétrico compondo assim a amostra. Em um tubo de ensaio, foi colocado 1 mL da amostra 

e 1 mL de DNS. Os tubos de ensaio foram então colocados em água em ebulição por 5 minutos, 

esperou-se esfriar e adicionou-se 8 mL de água destilada.  

Por fim, foram feitas as leituras das amostras em absorbâncias em um 

espectrofotômetro a um comprimento de onda de 540 nm. O mesmo procedimento foi feito para 

a prova em branco, sendo que ao invés de usar 1 mL do filtrado foi utilizado 1 mL de água 

destilada. A curva padrão foi usada para transformar a leitura de absorbância (ABS) em 

miligramas de açúcares redutores por mililitro de solução. Os cálculos foram feitos, conforme 

a Equação 8: 

 

AR= ABS. FC .VA
MA .1000

                                                            (8) 

 
Onde: 

ABS = Absorbância medida no espectrofotômetro; 

FC= Fator de correção (Fc= 1,5474); 

VA= Volume de diluição (mL); 

MA= massa da amostra (g). 

 

4.2.3 Caracterização de compostos bioativos da polpa do juá  

 

4.2.3.1 Determinação de compostos fenólicos totais (CFT)  

 

Os compostos fenólicos totais foram quantificados a partir do método de Folin- 

Ciocalteau descrito por Waterhouse (2006), utilizando ácido gálico como padrão. Os extratos 
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foram preparados a partir da diluição de 1 g de amostra em 50 mL de água destilada e deixados 

em repouso por 30 minutos. Uma alíquota de 50 μL do extrato foi transferida para um tubo de 

ensaio, adicionadou-se 2.075 μL de água e 125 μL do reagente Folin Ciocalteau. A mistura 

permaneceu em repouso por 5 minutos e logo após, adicionou-se 250 μL de carbonato de sódio 

a 20%, seguido de agitação e repouso em banho maria a 40 °C, por 30 minutos. Os cálculos 

realizados para a determinação dos compostos fenólicos foram baseados em uma curva padrão 

com ácido gálico, e as leituras realizadas em espectrofotômetro a 765 nm, com os resultados 

expressos em mg.100g-1 de ácido gálico. 

 

4.2.3.2 Determinação da atividade antioxidante pelo método de ABTS  

 

A atividade antioxidante foi determinada pelo método proposto por Re et al. (1999), 

com modificações feitas por Rufino et al., (2007) para todas as formulações. Foram pesados 

0,5 g do extrato para 50 mL de água destilada, logo após três diluições diferentes foram feitas 

com água destilada (2,5/10mL; 5,0/10mL; 7,5/10mL) e, posteriormente, uma curva de 

calibração foi construída. Para as análises, 3,0 mL do radical ABTS foram colocados em um 

tubo de ensaio com uma alíquota de 30 μL de cada diluição de extrato e homogeneizados em 

um agitador magnético. A absorvância foi medida a 734 nm após 6 minutos de reação, usando 

álcool etílico como branco. 

Os cálculos foram feitos com as absorbâncias obtidas de diferentes diluições do extrato 

(três concentrações), e um gráfico foi plotado para cada amostra, com a absorbância no eixo y 

a concentração para cada diluição (mg L-1) no eixo x, determinando a equação da reta. Nesta 

equação, a absorbância correspondente ao padrão de 1000 μmol L-1 de trolox foi substituída; 

assim, foi possível encontrar a concentração da amostra (mg L-1), equivalente a 1000 μmol 

trolox L-1. O resultado final, expresso em mol L-1g-1, foi calculado dividindo-se 1000 (mol-1) 

pelo valor de x (g) e multiplicando-o por 1 g. 

 

4.2.3.3 Quantificação da atividade antioxidante pelo DPPH  

 

A avaliação da capacidade em sequestrar o radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-

hidrazil) foi feita de acordo com metodologia descrita por Rufino et al., (2007), com adaptações. 

A medida da absorbância foi realizada no comprimento de onda de 515 nm em 
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espectrofotômetro UV-VIS. A percentagem de sequestro de radical livre foi calculada de acordo 

com a Equação 9. 

 

       Sequestro de radical livre (%)=100. [ቀABSC-ABSA
ABSC

ቁ]                              (9) 

 

Onde: 

ABSC = Absorbância do controle medida no espectrofotômetro; 

ABSA = Absorbância da amostra medida no espectrofotômetro; 

 

O EC50 foi obtido a partir de cálculos de retorno do ensaio de calibração com 

diferentes concentrações de DPPH e das equações obtidas a partir da massa de DPPH análogo 

à metade da absorbância do controle, dos gráficos de dispersão das absorbâncias das diferentes 

amostras nas diferentes concentrações de extrato, segundo relatado no protocolo de Rufino et 

al. (2007), apresentando o resultado final em g de amostra/g de DPPH captado. 

 

4.3 SEGUNDA ETAPA - SECAGEM DA POLPA DO JUÁ EM LEITO DE JORRO 

 

Essa etapa consistiu em realizar testes de agentes adjuvantes na secagem da polpa de 

juá de modo a obter uma pasta base que permitisse melhores condições de operação do 

equipamento de leito de jorro, assim como, encontrar o ponto de operação mais adequado ao 

processo. O fluxograma dessa etapa é mostrado na Figura 4.5. 
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Figura 4.5 - Fluxograma do processo de obtenção e caracterização da polpa de juá em pó 
 

 

 

 

 A coluna de secagem apresenta 470 mm de altura e 146 mm de diâmetro interno, com 

base cônica apresentando um comprimento de 80 mm e um ângulo interno de 84,9° e a entrada 

do fluxo de ar se dá por uma base cilíndrica de 100 mm de comprimento e diâmetro de 37,4 

mm. A saída de ar ocorre por um duto cilíndrico na parte superior, com diâmetro é de 30,1 mm, 

que se conecta ao ciclone de coleta. 

 

4.3.1 Seleção do adjuvante 

 

Para avaliar o comportamento da polpa do juá in natura foram realizados alguns 

ensaios de secagem em estufa a 105 °C. Entretanto, os resultados obtidos não foram promissores 

o que foi atribuído à elevada adesividade da solução. Visando a solução deste problema, 

decidiu-se pela adição de um adjuvante antes da secagem. Para tal, foram realizados pré-testes 

com amido de milho, amido de mandioca, amido de arroz vermelho, dextrose, maltodextrina e 

leite de cabra em pó. 

As proporções de adjuvante em relação ao teor de sólidos foram estabelecidas através 

de um simples teste, onde amostras de 5 g da polpa foram acrescidas de adjuvante nas 

proporções de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100%, além de uma testemunha sem adição 

de adjuvantes, as mesmas foram colocadas em placas de Petri e posteriormente levadas a estufa 

a 105 ºC para secagem durante 24 horas, onde o resultado foi apresentado a) antes da secagem; 

Polpa Diluição (1:1 
m/v)

Homogeneização 
em liquidificador 

(5 min)

Filtragem
Adição de 20% 

de amido de arroz 
vermelho

Homogeneização 
em liquidificador

(5min)

Secagem em leito 
de jorro (50, 70 e 

90 °C)
Embalagem

Caracterização 
física e físico-

química
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b) após a secagem e c) teste de quebra. Foram considerados como critérios os aspectos visuais 

e sensoriais do produto obtido conforme a metodologia aplicada por Souza (2003). 

 

4.3.2 Instalação e testes dos sensores no secador de leito de jorro 

 

No secador de leito de jorro, foi instalado um sistema que utiliza três sensores digitais 

DHT22 (Figura 4.6), capazes de aferir temperatura e umidade, permitindo fazer leituras de 

temperaturas entre -40 a +100 graus Celsius e umidade entre 0 a 100%, com uma precisão na 

leitura da umidade de ± 2% e na leitura da temperatura de ± 0.5 °C , uma resolução de 0.1, 

tempo de resposta 2s, dimensões 25x17,7 mm controlado pelo microcontrolador Arduino 

ATmega328p. 

 

Figura 4.6 - Sensor digital DHT22 
 

 
Fonte: blogmasterwalkershop (2020). 

 

 O primeiro sensor foi colocado na entrada do secador, sendo sua leitura de 

temperatura utilizada como a referência para o controle da temperatura da massa de ar que entra 

no secador, o segundo sensor afere a temperatura e a umidade ambiente, e o terceiro, a 

temperatura e a umidade da saída do secador, o que compete maior precisão nos dados coletados 

além de um controle rápido e efetivo do sistema. 

O esquema do aparato experimental do secador de leito de jorro é mostrado na Figura 

4.7. 
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Figura 4.7 - Esquema do aparato experimental do secador de leito de jorro  
 
 

 

 

A. Chave do compressor, 

 B. Ventilador radial,  

C. Medidor de vazão,  

D. Válvulas reguladoras, 

 E. Aquecedor elétrico,  

F. Chave das resistências,  

G. Chave do sistema de 

controle, 

 H. Secador de leito fixo, 

 I. Secador de leito 

fluidizado, 

 J. Secador de leito de jorro. 

 

4.3.3 Ensaio fluidodinâmico do jorro com inerte 

 

De acordo com a metodologia descrita por Medeiros (2001), a coluna de jorro foi 

carregada com uma massa de 1 kg de polietileno de baixa densidade da marca Poliolefinas S.A 

utilizado como inerte, o qual apresenta massa da partícula de 0,02g, diâmetro de 3,54 mm, 

densidade de 0,95 g/ml e uma esfericidade de 0,36. Foi tomada a altura no visor através de fita 

métrica acoplada no mesmo, o sistema foi então aquecido à 70 °C e após o ajuste da temperatura 

de trabalho, diminuiu-se gradativamente a vazão do ar, registrando a queda de pressão 

pontualmente através de manômetro digital (marca Phyme Cobra - modelo 4 Mobile-link com 

resolução de 1 mb), a altura do anel e a altura do jorro até a capacidade máxima do equipamento 

para essas condições sendo avaliada pela instabilidade do sistema e escape de partículas de 

inerte através do ciclone de coleta de pó, prosseguiu-se o experimento até a interrupção 

completa do fluxo de ar. 

A menor vazão em que se verificou a formação da fonte foi registrada como vazão de 

jorro mínimo. Na Figura 4.8 é mostrado o modelo do equipamento com os respectivos pontos 

de coletas das variáveis analisadas durante o processo. 
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Figura 4.8 – Pontos de coleta das variáveis no secador de leito de jorro  

 

 

 

4.3.4 Obtenção preliminar das curvas características  

 

Ainda conforme a metodologia descrita por Medeiros (2001), a coluna de jorro foi 

carregada com uma massa de 1 kg de inerte e aquecido à 70 °C, valores estes tomados como 

padrão para realização dos testes preliminares onde foram testados a 20 g de água. Alcançada 

a temperatura de trabalho e estabelecido o regime permanente, foi efetuada a alimentação do 

material no topo do secador na região da fonte com uma seringa de 20 mL.  

O tempo foi controlado a partir da alimentação, foram anotadas: a queda de pressão do 

sistema; a altura do anel; a altura da fonte; a velocidade e a umidade do ar de saída a cada 1 min 

nos primeiros 10 minutos, a cada 5 minutos até completar 40 minutos e a cada 10 minutos até 

que não apresentassem variações significativas no sistema. 
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4.3.5 Preparação da pasta base submetida a secagem em leito de jorro 

 

Na preparação da pasta base para a secagem a polpa do juá in natura foi inicialmente 

pesada em balança analítica (marca Shimadzu com precisão de quatro casas decimais) e diluída 

na proporção de 1:1 (m/v) em água destilada e triturada em liquidificador industrial (Fabricante 

Kohlbach, modelo KM42A) durante 5 minutos, peneirada em peneira de aço inox e novamente 

averiguada sua massa para que se pudesse adicionar 20% de amido de arroz vermelho como 

adjuvante. Feito isto, o material foi novamente agitado em liquidificador industrial durante 5 

minutos a fim de se obter um material mais uniforme possível. 

 

4.3.6 Condições operacionais para a secagem 

 

 Com base em ensaios preliminares, optou-se no presente estudo por utilizar uma massa 

de inerte de 1,000 ± 0,0005 kg e 10 alimentações de aproximadamente 50 g da pasta base de 

juá em intervalos regulares de 10 minutos e uma velocidade fixa do ar de 1,6 vezes a velocidade 

de jorro mínimo (8 m/s), com temperaturas de 50 ºC, 70 ºC e 90 °C durante 230 minutos. Foram 

anotadas: a queda de pressão do sistema; a altura do anel; a altura da fonte; a temperatura e a 

umidade do ar de saída a cada 1 minuto nos primeiros 20 minutos, a cada 5 minutos até 

completar 70 minutos e a cada 10 minutos até os 230 minutos. Para cada temperatura o 

procedimento foi realizado três vezes para obtenção de dados fluidodinâmicos confiáveis, onde 

os gráficos foram elaborados com as respectivas médias das variáveis avaliadas nos tempos 

estipulados. 

Ao final do ensaio, o soprador era desligado e era efetuada a pesagem do pó depositado 

no ciclone em saco plástico (J50C, J70C, J90C), além do pó retido no leito de partículas (J50R, 

J70R, J90R) através de peneiramento. Ambos foram acondicionados em sacos plásticos de 

polipropileno selados, identificados e protegidos da luz para posterior análise. A carga de inerte 

foi novamente pesada após cada secagem para averiguar a quantidade de material aderida às 

partículas.  

 

 

 

 

 



56 
 

4.3.7 Rendimento do Processo de secagem  

  

O rendimento do pó foi calculado pela razão entre a massa de sólidos presentes no pó 

coletado no ciclone e a massa de sólidos presentes na pasta base destinada a secagem. Para o 

cálculo do rendimento foi utilizada a Equação 10. 

 

Rendimento (%)= ሺ1-UPሻ.MPሺ1-UPBሻ.MPB
.100                                            (10) 

 
Onde, 

UP= umidade do pó obtido na secagem (g); 

UPB = umidade da pasta base submetido a secagem(g); 

MPB=massa da pasta base submetido a secagem(g); 

MP= massa de pó recolhido (g). 

 

Também foram determinados os rendimentos em cinzas, lipídeos, proteínas, 

carboidratos, açúcares redutores, acidez, compostos fenólicos totais e atividades antioxidantes 

expressos em radicais em ABTS+ e DPPH, tanto para o pó coletado quanto de retido no leito 

de jorro. Para isso foi necessário determinar os valores dessas propriedades nesse pó e por meio 

de balanços de massas parciais, obter a porcentagem de recuperação dos mesmos. 

 

4.3.8 Secagem por liofilização 

 

A polpa e a pasta base foram inseridas em liofilizador (marca Christ®-modelo Alpha 

1-2 LD plus) à temperatura de -40 °C e a pressão de secagem na ordem de 1,3 x 10-1mbar por 

48 h. Após o processo, a polpa liofilizada (PL) e a pasta base liofilizada (PBL) foram 

desintegradas e armazenadas em sacos de polipropileno selados, para posteriores análises 

físicas, químicas e físico-químicas. 

 

4.3.9 Caracterização físico-química da polpa de juá em pó 

 

Os dados relativos ao estudo sobre a influência da temperatura na secagem de polpas 

de juá em leito de jorro foram obtidos em três lotes, e para cada lote as análises foram realizadas 

em triplicata.  
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Foram realizadas análises físico-químicas conforme descrito nos itens 4.2.2 e 4.2.3, 

além das determinações das propriedades físicas dos pós consistindo em determinação de 

capacidade de absorção de água e óleo, índice de sinérese, densidade real, densidade aparente, 

densidade de compactação, porosidade, índice de compressibilidade (índice de Carr) e índice 

de Hausner. A descrição do processo pode ser observada na Figura 4.5. 

 

4.3.9.1 Capacidade de absorção de água e óleo 

 

O método de Beuchat (1977) foi utilizado para determinar a capacidade de absorção da 

água e do óleo dos pós. Cerca de 10 mL de água (destilada) ou do óleo de soja comercial foram 

adicionados a 1 g da amostra em tubos de falcon. A suspensão foi homogeneizada durante 30 

segundos e em seguida deixada em repouso por 30 minutos. Posteriormente os tubos foram 

fechados e centrifugados por 15 minutos a 1000 rpm. As paredes externas dos tubos foram secas 

e logo pesadas. A massa da água ou do óleo absorvidos foi expressa em g/100g em base seca 

de acordo com a Equação 11. 

 
CA=[(MTC) - (MT + MAS)].100                                            (11) 

 
Em que: 

CA = capacidade de absorção da água ou do óleo expresso em (g 100g-1); 

MT = massa do tubo (g); 

MAS = massa da amostra seca (g); 

MTC = massa do tubo após centrifugação (g). 

 

4.3.9.2 Índice de sinérese  

 

O índice de sinérese das diferentes amostras foi determinado de acordo com a 

metodologia proposta por Farnsworth et al. (2006), onde os géis foram preparados a partir de 3 

g da mostra adicionados de 27 mL de água destilada, aquecidos em banho maria sob agitação 

até a formação de gel consistente. Após três dias de preparadas e armazenadas a 6 ºC, as 

amostras (15 g) foram centrifugadas a 3000 rpm por dez minutos sob refrigeração a 6 ºC, em 

triplicata. A percentagem de sinérese foi calculada pela massa de água separada da rede de gel, 

durante a centrifugação, dividido pela massa de gel inicial, multiplicado por 100, conforme a 

Equação 12. 
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Índice de sinéreseሺ%ሻ= MF
MI

 .100                                           (12) 

 
Em que:  

MF = massa de água separada do gel após centrifugação (g);  

MI = massa do gel inicial (g). 

 

4.3.9.3 Densidade real 

  

A densidade real das amostras foi determinada a partir da relação entre a massa e o 

volume da amostra, através do deslocamento de um liquido (óleo de soja) em proveta, conforme 

apresentado na Equação 13. 

 

Densidade real= MA
(VF-VI)

                                                   (13) 

 
Em que:  

MA= massa da amostra (g); 

VF = volume final ocupado (óleo + amostra) (g);  

VI = volume do óleo (cm3). 

 

4.3.9.4 Densidade aparente (Dap)  

 

Seguindo a metodologia de Politi (2009), utilizou-se uma proveta onde a amostra foi 

pesada na mesma, foi anotada a massa da proveta vazia e a massa da mesma com a amostra, 

em seguida foi observado o volume ocupado pela massa pesada na proveta e anotou-se esse 

valor para cálculo da densidade aparente, Equação 14: 

 

Densidade aparente= Mpc-Mpv 
Vo

                                                (14) 

 
 

Em que:  

Mpv = massa da proveta vazia (g);  

Mpc = massa da proveta com amostra (g);  

Vo = volume ocupado pela amostra na proveta (cm3). 
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4.3.9.5 Densidade de compactação (Dcp)  

 

A metodologia adotada foi a proposta por Tonon; Brabrabrabet; Hubinger, (2009), 

onde foi colocado aproximadamente 2 g das amostras numa proveta graduada de 5 mL, 

submetendo a mesma a batimentos (50 vezes) com uma altura de referência sobre a bancada, o 

volume ocupado pela amostra na proveta foi anotado para o cálculo (Equação 15):  

Densidade de compactação = MA
VO

                                                 (15) 

 
Em que:  

MA= massa da amostra (g);  

VO= volume ocupado pela amostra na proveta (mL). 

 

4.3.9.6 Porosidade  

 

A porosidade foi determinada conforme metodologia descrita por Keey (1991) como 

apresentado na Equação 16: 

 

Porosidade = 1- DAP 
DR

                                                (16) 

 
Em que:  

DAP = densidade aparente, 

DR = densidade real. 

 

4.3.9.7 Índice de compressibilidade (índice de Carr) e índice de Hausner  

 

De acordo com a metodologia de Carr (1965). o índice de Carr é dado pela Equação 17. 

 

Índice de Carr ሺ%ሻ= (DCP-DAP) 
DCP 

.100                                                 (17) 

 
Em que:  

DCP = densidade de compactação;  

DAP = densidade aparente. 

 

Um índice similar, de interpretação mais simples, foi proposto por Hausner (1967) 

calculado pela Equação 18. 
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Índice de Hausner= DCP 
DAP 

                                                     (18) 

 
Em que:  

DCP = densidade de compactação;  

DAP = densidade aparente. 

Determinado o índice de compressibilidade (índice de Carr) e o índice de Hausner o 

material foi classificado conforme os parâmetros apresentados na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Classificação dos pós de acordo com a compressibilidade 
 
 

Índice de Carr (%) Índice de Hausner Classificação 

<10 1,00-1,11 Excelente 

11-15 1,12-1,18 Bom 

16-20 1,19-1,25 Aceitável 

21-25 1,26-1,34 Passável 

26-31 1,35-1,45 Ruim 

32-37 1,46-1,59 Muito ruim 

>38 >1,60 Muito, muito ruim 

Fonte: USP 30 (2007). 

 

4.4 Elaboração das Barras de Cereais enriquecida com polpa de juá em pó 

 

Para a elaboração das barras de cereais foram utilizadas quatro formulações, onde a 

amostra denominada F0 não continha adição da polpa de juá em pó, sendo esta, utilizada como 

branco, já nas demais formulações (F1, F2 e F3), a aveia em flocos grossos, o colágeno 

hidrolisado e o extrato de soja em pó foram parcialmente substituídos pela polpa de juá em pó, 

nas proporções de 10, 20 e 30% respectivamente, conforme descrito na Tabela 4.2.  

As etapas de produção podem ser observadas na Figura 4.9. 
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Tabela 4.2 – Ingredientes, e proporções utilizados nas preparações das barras de cereais 

Ingredientes/Proporções F0 (%) F1 (%) F2 (%) F3 (%) 

Mel de abelha 3 3 3 3 

Glucose de milho 13  13  13  13  

Água 2,5  2,5  2,5  2,5  

Óleo de coco 1,5  1,5  1,5  1,5  

Lecitina de soja (líq) 4,5 4,5 4,5 4,5 

Açúcar mascavo 17 17 17 17 

Flocos de arroz 10 10 10 10 

Linhaça dourada 5 5 5 5 

Uva passa 3 3 3 3 

Dextrose 6,5 6,5 6,5 6,5 

Aveia em flocos grossos 21 16 10 3 

Colágeno hidrolisado 5 3 1 0,5 

Extrato de soja em pó 8 5 3 0,5 

Polpa de juá em pó 0 10 20 30 

 

Figura 4.9 - Fluxograma do processo de produção das barras de cereais 

 

 

 

Os ingredientes foram pesados individualmente para cada formulação, em seguida a 

fase aglutinante (líquida) composta pelo mel de abelha, glucose de milho, água, óleo de coco e 

lecitina de soja foram misturados e aquecidos em fogo brando durante 6 minutos, até formar 

Pesagem dos 
ingredientes

Preparo da fase 
ligante

(aquec. 6 min)

Mistura dos 
ingredientes 

secos

HomogeneizaçãoPré-moldagem 
em plástico filme

Refrigeração sob 
pressão 

(24 Horas)

Corte das barras Embalagem
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uma calda, em seguida adicionada a fase seca e homogeneizada até se obter uma massa 

uniforme, foram pré-moldadas manualmente e embaladas em plástico filme, dispostas em 

tabuleiro de alumínio, colocadas sob pressão e mantidas refrigeradas durante 24 horas até total 

aglutinação, em seguida foram cortadas manualmente com o auxílio de uma faca de aço inox 

em barras com dimensões 10 x 3 cm e altura de 1,5 cm. Cada porção apresentou em média 40 

g.  

 

4.4.1 Perfil de consumo de barras de cereais e intenção de compra para barras enriquecidas com 

polpa de juá em pó 

 

O estudo pautou-se no caráter transversal, exploratório e descritivo, em conformidade 

com a Resolução n. 466 (12/12/2012) do Conselho Nacional de Saúde, envolvendo pesquisa 

com seres humanos após a devida aprovação do Comitê de Ética sob o título "Elaboração de 

barras de cereais utilizando polpa de juá (Ziziphus joazeiro) desidratada obtida em leito de 

jorro", CAAE: 32036920.8.0000.5182 tendo por instituição proponente a Universidade Federal 

de Campina Grande- CCT/UFCG (Apêndice C), a partir de um breve questionário online sobre 

o perfil de consumo de barra de cereal e do conhecimento dos participantes sobre o juá e seus 

benefícios, além  de avaliar a percepção do consumidor frente aceitabilidade e intenção de 

compra de barras de cereais enriquecidas com polpa de juá em pó (Apêndice D). Foram obtidas 

respostas de 115 voluntários e os resultados foram expressos em porcentagem. 

 

4.4.2 Determinação do perfil de textura das barras de cereais enriquecidas com polpa de juá em 

pó 

Para o perfil de textura foi utilizado um texturômetro universal modelo TA-XT plus - 

Textura Analyzer do fabricante Stable Micro Systems equipado com o software Exponent 

Stable Micro Systems, com utilização do probe P/36 R. 

Para a análise de textura das amostras foram aplicadas velocidade de pré-teste de 1 

mm/s, velocidade de teste de 1 mm/s, velocidade pós-teste de 10 mm/s e distância de 25 mm. 

A força aplicada (N) correspondeu a uma deformação de 40%. Foram tomadas cinco medidas 

para cada formulação. Durante todo o procedimento, as amostras foram mantidas à temperatura 

ambiente. Para a determinação do perfil de textura das amostras, as propriedades avaliadas 

foram dureza, coesividade, gomosidade, adesividade, elasticidade e mastigabilidade. 

 



63 
 

4.4.3 Análise de cor das barras de cereais enriquecidas com polpa de juá em pó 

 

A determinação da coloração das amostras foi realizada utilizando as especificações 

da ABNT -NBR 12694 (ABNT, 1992), utilizando o aplicativo Colorímetro da Lab Tools®. 

Para esta análise foram utilizadas cinco amostras íntegras de cada formulação das barras de 

cereais adicionadas de diferentes concentrações de polpa de juá em pó a temperatura ambiente. 

A análise consistiu em aproximar a câmera do celular à superfície das amostras e realizar as 

devidas leituras, averiguando como parâmetros a Luminosidade (L*) e as cromaticidades (a*) 

e (b*), denominadas como coordenadas retangulares. A luminosidade (L*) é medida em um 

intervalo entre o branco (100), ou máximo de luminosidade, e o preto (0), ou ausência de luz. 

O componente de cromaticidade (a*) analisa a tendência do vermelho (+) ao verde (-), enquanto 

que o componente de cromaticidade (b*) relaciona a tendência do amarelo (+) para o azul (-). 

 

4.4.4 Caracterização físico-química das barras de cereais enriquecidas com polpa de juá em pó 

  

A análise de composição centesimal foi realizada conforme descrito nos itens 4.2.2.1 

a 4.2.2.5 e o Valor Energético Total (VET) conforme o item 4.2.2.6. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 PRIMEIRA ETAPA – CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO FRUTO E FÍSICO-QUÍMICA 

DA POLPA DO JUÁ 

 

5.1.1 Caracterização física do juá (fruto) 

 

A caracterização física do fruto permite traçar um perfil biométrico importante na 

escolha do equipamento, assim como das condições de operação de despolpamento, permitindo, 

desse modo, um aproveitamento mais eficaz. Na Tabela 5.1 estão dispostos os valores médios 

e os desvios padrões das características físicas do fruto do juá da referida pesquisa e dos valores 

disponíveis na literatura. 

 

Tabela 5.1 – Características físicas do fruto do juá  
 

Resultados/ 
Referência 

 

Parte 
Avaliada 

Diâmetro 
polar (mm) 

Diâmetro 
equatorial 

(mm) 
Massa (g) 

Rendimento 
(%) 

Presente  
pesquisa 

Fruto 17,48 ± 1,04 19,83 ± 1,24 5,11 ± 0,86 Nap 

Polpa+casca Nap Nap 3,93± 0,73 76,71±2,96 

Semente 13,00 ± 1,01 8,01 ± 0,54 1,18 ± 0,20 23,29 ± 2,96 

Silva (2017) 

Fruto Nan Nan 2,74 Nap 

Polpa+casca Nap Nap 2,16 78,83 

Semente Nan Nan 0,58 21,17 

Araújo et al. 
(2015) 

Fruto 17,80 15,34 5,89 Nap 

Polpa+casca Nap Nap 5,19 89,36 

Semente 12,78 8,29 0,70 10,64 

Silva et al. 
(2011) 

Fruto 16,5 19,2 3,8-4,2 Nap 

Polpa+casca Nap Nap Nan Nan 

Semente Nan Nan Nan Nan 

Martins et al. 
(2007) 

Fruto 9,8-24,8 10,8-22,8 2,56 Nap 

Polpa+casca Nap Nap 2,22 86,72 

Semente 8,3-1,49 3,9-10,4 0,34 13,28 

Moniz (2002) 

Fruto 16,3-22,4 19,5-26,0 5,6 Nap 

Polpa+casca Nap Nap 5,4 96,42 

Semente 0,77-1,1 0,4-0,6 0,2 3,57 
Nap- não se aplica 

Nan- não analisado 
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Como pode ser observado na Tabela 5.1, o fruto apresenta uma massa de 

aproximadamente 5 g, valor maior que os obtidos por Silva (2017) e por Martins et al. (2007) 

e similar aos demais autores citados. Quanto ao rendimento (polpa+casca) o referido estudo 

obteve um valor equivalente a 76,71%, onde, de acordo com Carvalho e Müller (2005) enquadra 

esses frutos na categoria de rendimento alto, pois apresentaram valores médios entre (61 e 

80%), estando próximo apenas ao relatado por Silva (2017) e menor que os valores obtidos 

pelos demais autores. Frutos de alto rendimento em polpa são mais favoráveis a operar o 

despolpamento em despolpadeira industrial, facilitando assim o beneficiamento desse fruto. 

As variações nas características físicas podem ser atribuídas às diferentes áreas de 

colheita, devido a condições de clima, solo, índice pluviométrico entre outros, mas no geral, os 

resultados estão semelhantes aos citados na literatura e apresentam rendimento que possibilita 

o aproveitamento do juá pelas agroindústrias, tanto para a produção de polpa como para o 

desenvolvimento de produtos derivados. 

 

5.1.2 Caracterização físico-química da polpa de juá  

 

5.1.2.1 Análise centesimal da polpa de juá 

 

Foi realizada a caracterização físico-química da polpa do juá visto que várias 

propriedades dos frutos podem influenciar nas condições de operação de secagem em leito de 

jorro. Na Tabela 5.2 são mostrados os valores médios e os desvios padrões da caracterização 

físico-química relativos à composição centesimal da polpa do fruto do juá para esse trabalho e 

de outros autores. 
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Tabela 5.2 – Caracterização centesimal da polpa do fruto do juá maduro 

 

Resultados/Referência 
Umidade 

(%) 
Cinzas 

(%) 
Proteínas 

(%) 
Lipídios 

(%) 
Carboidratos 

(%) 

Presente pesquisa 77,66 ±0,75 2,49±0,04 2,26±0,06 0,14±0,01 17,45±0,73 

Silva et al. (2018) 86,87 0,56 1,62 0,22 10,73 

Silva et al. (2017) 79,01 0,76 2,01 0,52 17,85 

Silva (2017) 39,59-41,41 Nan Nan Nan Nan 

Diniz (2016) 71,47 1,13 2,13 1,15 24,12 

Lima et al. (2015) 81,35 0,45 2,26 Na Na 

Batista et al. (2015) 79,38 1,14 1,50 0,12 17,85 
Silva (2014) 79,01 0,76 2,01 0,52 17,85 

Moniz (2002) 78,98 Nan Nan Nan Nan 

Nan - não analisado. 

 

Como pode ser observado na Tabela 5.2, os frutos de juazeiro avaliados apresentaram 

umidade média de 77,66 ±0,75%, ficando bem próximo aos valores da maioria dos autores 

citados, e superior apenas aos encontrados por Silva (2017) e por Diniz (2016). O teor de água 

influi diretamente na vida de prateleira de um alimento, assim como no seu modo de 

conservação, logo, é notório que a polpa do juá necessita de meios que permitam sua 

conservação e melhor aproveitamento. 

Nos frutos de juá avaliados o teor de cinzas foi equivalente a 2,49±0,04 %, e se mostrou 

superior aos valores encontrados pelos demais autores, contudo, dentro dos valores comumente 

encontrados dos alimentos de origem vegetal, que segundo Fennema Damodaran e Parkin 

(2010) varia de 0,1 a 4%. O resíduo mineral em alimentos é muito variável, e no caso de 

alimentos de origem vegetal os elementos minerais estão presentes em concentrações 

relativamente baixas, dependendo principalmente da composição do solo.  

O teor de proteínas encontrado no presente estudo foi de 2,26±0,06%, sendo similar 

ao obtido por Lima et al. (2015) e um pouco acima dos demais valores encontrados na literatura 

para o fruto do juazeiro, valores consideravelmente baixos, porém comuns em frutas, que 

segundo Ordóñez (2005) está relacionada às suas características estruturais e físico-químicas. 

A polpa do fruto do juá avaliada apresentou teor de lipídeos de 0,14±0,01%, valor bem 

próximo ao observado por Batista et al. (2015) e inferior ao obtido pelos demais autores, sendo 

que todos os valores estão dentro do preconizado por Fennema Damodaran e Parkin (2010) que 

afirma que os lipídeos constituem menos de 1% na massa fresca das frutas, com raras exceções. 



67 
 

Para os carboidratos foi obtido um valor de 17,45±0,73%, estando próximo aos valores 

obtidos por Silva et al. (2017); Batista et al. (2015) e Silva (2014), menor que o obtido por Diniz 

(2016) e superior ao de Silva et al., (2018). Todos os resultados estão dentro do teor geralmente 

apresentado pelas frutas que segundo Ordóñez (2005), variam de 10 a 25%.  

Quanto ao valor energético, o fruto apresentou valor equivalente a 80,08±3,07 

Kcal/100g. Com base nos valores observados na Tabela 5.2, onde encontra-se a composição 

centesimal do juá obtido por vários autores, é possível obter uma estimativa do valor energético 

total de 84,12 Kcal/100g obtido por Silva et al. (2017) e por Silva (2014) e 78,48 Kcal/100g 

por Batista et al. (2015), estando bem próximos ao valor obtido na referida pesquisa. Já no 

estudo de Diniz (2016) o valor é superior, sendo equivalente a 115,35 Kcal/100g e Silva et al. 

(2018) com o menor valor, 51,38 Kcal/100g. 

Além da composição centesimal, outros parâmetros físico-químicos influenciam 

diretamente na escolha do método de conservação de alimentos, assim como, no 

comportamento fluidodinâmico do leito de jorro. Na Tabela 5.3 podem ser observados os 

valores médios e os desvios padrões da caracterização físico-química do fruto do juá para esse 

trabalho e de outros autores. 
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Tabela 5.3 – Caracterização físico-química da polpa do fruto do juá maduro  
 

Resultados/
Referência 

Sólidos 
Solúveis 
Totais 
(°Brix) 

Acidez 
Total 

Titulável 
(% ácido 
cítrico) 

Rátio pH Aw 

Açúcares 
redutores 

(% em 
glicose) 

Presente 
pesquisa 

27,11±0,99 0,34±0,04 82,12 ±0,79 
5,72±0,0

6 
0,975±0,00

2 
7,90± 0,17 

Silva et al. 
(2017) 

18,98 0,14 Nan 5,30 Nan Nan 

Silva 
(2017) 

30,64-38,18 0,35-0,55 
56,37-
140,72 

6,00-
6,09 

Na 1,14-2,32 

Diniz 
(2016) 

Nan Nan Nan Nan 0,940 Nan 

Araújo et 
al. (2015) 

20-26 Nan Nan 
4,24-
5,88 

Nan Nan 

Lima et al. 
(2015) 

13,33 0,15 Nan 6,82 0,97 Nan 

Batista et 
al. (2015) 

19,5 Nan Nan 6,43 Nan Nan 

Silva 
(2014) 

18,98 0,14 Nan 5,30 Nan Nan 

Moniz 
(2002) 

19,6 0,016 Nan 5,18 Nan Nan 

Nan - não analisado. 

 

O fruto de juá estudado apresentou o teor de sólidos solúveis de 27,11±0,99°Brix, valor 

inferior apenas ao encontrado por Silva (2017), indicando que o fruto apresenta um sabor doce, 

já que os sólidos solúveis das frutas consistem basicamente de açúcares. 

Para o fruto de juá avaliado na referida pesquisa, obteve-se teor acidez de 0,34±0,04% 

em ácido cítrico, valor semelhante ao encontrado por Silva et al. (2017) e superior aos demais 

estudos para o mesmo fruto. A polpa do fruto do juá apresentou em todos os estudos observados 

acidez inferior a 0,6%, logo, pode ser considerado um fruto de baixa acidez, o que influencia 

diretamente na palatabilidade, já que alimentos com maior grau de doçura e menor acidez têm 

melhor aceitabilidade. 

O fruto avaliado apresentou ratio de 82,12±0,79, estando dentro da faixa apresentada 

pelos estudos de Silva (2017). Valores elevados de ratio indicam sabor mais suave, ou seja, mais 

doce e menos ácido, então quanto maior o ratio melhor a palatabilidade do alimento, assim o 
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juá mostra-se como um fruto promissor ao consumo in natura, na forma de polpa, ou 

processado como ingrediente para formulações alimentares. 

Quanto ao pH, o presente estudo obteve um valor equivalente a 5,72±0,06, valor 

inferior ao obtido por  Silva (2017); Batista et al. (2015) e Lima et al. (2015), podendo ser 

classificado segundo a RDC 12/2001 da ANVISA (BRASIL,2001) como alimento de baixa 

acidez (pH maior que 4,5), sendo que estes são os mais propícios à multiplicação microbiana e, 

portanto, à deterioração e normalmente exigem tratamentos térmicos muito mais rigorosos do 

que aqueles com pH menor do que 4,5. 

A polpa do fruto de juá avaliado apresentou atividade de água de 0,975±0,002, 

totalmente condizente com o valor encontrado por Lima et al. (2015), e um pouco superior ao 

obtido por Diniz (2016). Sua alta atividade de água pode ser relacionada de forma 

suficientemente adequada às altas taxas de reações de degradação, sendo este fator um 

indicativo de estabilidade e segurança microbiana possíveis do produto. 

O teor de açúcares redutores da polpa do juá analisado no presente estudo foi de 7,90± 

0,17%, que se apresenta muito superior ao encontrado por Silva (2017). Vale ressaltar que os 

açúcares redutores participam das reações de escurecimento não enzimático reagindo com 

aminoácidos na reação de Maillard, além de interferir de forma negativa no desempenho do 

processo de secagem em leito de jorro, influenciando diretamente a eficiência de recuperação 

do pó. Logo, o juá por apresentar alto teor de açúcares redutores impõe dificuldades ao processo 

de secagem em leito de jorro, necessitando assim, de um estudo mais avançado sobre suas 

propriedades de friabilidade, adesividade e alterações de cor durante o processo térmico. 

 

5.1.3 Caracterização química de compostos bioativos do fruto 

 

 Quanto aos compostos fenólicos, o fruto apresentou valor equivalente a 627,76±0,02 

mgGAE/100g. Almeida et al. (2020) obtiveram para a polpa de juá in natura um teor de 

101,95±6,58 mgGAE/100g. Silva (2019) para frutos de juá maduros obteve teor de fenólicos 

equivalente a 455,15 mgGAE/100g. Silva (2017), realizou a avaliação de compostos bioativos 

e capacidade antioxidante em frutos de juazeiro armazenados sob temperatura controlada 

(24,5±0,5 °C e 33,5±0,5% UR), durante 4 dias, obtendo durante o armazenamento de 493,88 a 

518,22 mgGAE/100g. e Lima et al. (2015), realizaram a caracterização físico-química do juá 

obtendo 190,91 mgGAE/100g de compostos fenólicos. Silva et al., (2015), avaliaram os 

compostos bioativos em frutos de juazeiro em vários estádios de maturação e obtiveram uma 
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variação de compostos fenólicos de 647,9 mgGAE/100g (1º estádio) a 389,5 mgGAE/100g (5º 

estádio). O valor obtido no presente estudo apresentou-se pouco menor apenas que o obtido por 

Silva et al., (2015) no primeiro estádio de maturação, e superior aos demais estudos. 

 Quanto a atividade antioxidante pela captura do radical livre ABTS•+, o fruto 

apresentou 24,59±1,25 (μmol Trolox/g). Almeida et al. (2020) encontraram 35,33 μmol de 

Trolox/g para a polpa de juá. Silva (2017), em seu estudo de avaliação de compostos bioativos 

e capacidade antioxidante em frutos de juazeiro armazenados sob temperatura controlada onde 

os frutos foram submetidos ao armazenamento em temperatura ambiente controlada (24,5±0,5 

°C e 33,5±0,5), durante 4 dias, a capacidade antioxidante pela captura do radical livre ABTS•+ 

ficou em torno de 7,38 μmol de Trolox/g durante o armazenamento. O valor obtido no presente 

estudo foi inferior ao obtido por Almeida et al. (2020) e superior ao obtido por Silva (2017), 

estando assim, dentro dos valores encontrados na literatura para o fruto em questão. 

 Já para a atividade antioxidante por DPPH, o fruto avaliado no presente estudo, 

apresentou 174,90 ± 0,26 (g/g de DPPH), já Almeida et al. (2020) para a polpa de juá obtiveram 

um valor considerável para a atividade antioxidante pelo método do DPPH com 33,23 (g/g de 

DPPH), estando muito acima dos valores observados no presente estudo. Vale ressaltar que tais 

compostos podem apresentar-se em quantidades variáveis, devido as condições de cultivo, 

como solo e clima, podendo ocorrer variações inclusive para frutos da mesma planta em safras 

diferentes. 

 

5.2 SEGUNDA ETAPA - SECAGEM DA POLPA DO JUÁ EM LEITO DE JORRO 

 

5.2.1 Seleção do adjuvante a ser usado na secagem da polpa do fruto do juá 

 

Nas Figuras 5.1 a 5.6 são mostradas as amostras de polpa de juá acrescidas dos 

adjuvantes, nas proporções estabelecidas, antes e após a secagem em estufa, bem como o teste 

de quebra da polpa seca (raspagem da camada presente sobre a placa de Petri, com auxílio de 

uma espátula), onde foi observada qualitativamente, a facilidade de remoção do material. 
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Figura 5.1 – Perfil de cor e friabilidade do adjuvante amido de milho em estufa a 105 °C 
durante 24 horas: a) antes da secagem; b) após a secagem e c) teste de quebra 

 

 

 

Como foi observado na Figura 5.1 (a), a variação na concentração de amido de milho 

não apresentou muita diferença na cor da polpa antes do teste de secagem, já na Figura 5.1 (b) 

após a secagem, nitidamente as amostras com maiores porcentagens de amido de milho 

apresentaram-se gradativamente mais claras, além da menor retenção de material na placa de 

Petri. No teste de quebra na Figura 5.1 (c) foi observado que a partir de 30% já ocorre quebra 

fácil, e a partir de 50% desprende sem oferecer nenhuma resistência. 
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Figura 5.2 - Perfil de cor e friabilidade do adjuvante de amido de mandioca em estufa a 105 
°C durante 24 horas: a) antes da secagem; b) após a secagem e c) teste de quebra 

 

 

 

Na Figura 5.2 (a), foi observado que antes da secagem, o amido de mandioca, em todas 

as concentrações avaliadas, proporciona ao material cor e consistência agradáveis, contudo, 

após o processo de secagem foi notório o aparecimento de regiões com não uniformidade da 

cor, além do material seco ter coloração mais escura do que as amostras adicionadas de amido 

de milho (Figura 5.2b). Quanto à remoção do material das placas, a partir de 40% de amido de 

mandioca o material apresentou quebra fácil, contudo forma uma crosta no fundo da placa; 

somente as amostras com concentrações de adjuvante maiores que 70% não apresentam 

resistência à remoção (Figura 5.2c). 

 

 

 

 

 



73 
 

Figura 5.3 - Perfil de cor e friabilidade do adjuvante amido de arroz vermelho em estufa a 105 
°C durante 24 horas: a) antes da secagem; b) após a secagem e c) teste de quebra 

 

 

 

 Como observado na Figura 5.3 (a) os testes com amido de arroz vermelho 

apresentaram maior viscosidade e consistência já na etapa de formulação, sendo que a partir da 

concentração de 40% de amido as amostras apresentaram dificuldade de espalhamento na placa. 

Após a etapa de secagem, conforme a Figura 5.3 (b), foi observado que as amostras mais 

consistentes (50 a 100% de amido) apresentaram aparência de biscoito. Conforme a Figura 5.3 

(c), notou-se que o desprendimento do material se deu de forma facilitada, apresentando quebra 

satisfatória a partir da concentração de 10%; as amostras com concentração de amido de arroz 

vermelho a partir de 30% apresentaram grande facilidade no teste da raspagem. 
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Figura 5.4 – Perfil de cor e friabilidade do adjuvante leite de cabra em estufa a 105 °C durante 
24 horas: a) antes da secagem; b) após a secagem e c) teste de quebra 

 

 

 

 Na Figura 5.4 (a) foi observado que antes da secagem, nos testes realizados com todas 

as concentrações de leite de cabra em pó as amostras apresentaram boa aparência e consistência, 

contudo, após a secagem, como observado na Figura 5.4 (b), todas as amostras apresentaram 

alto grau de escurecimento, ficando o material incrustado na placa, apresentando difícil 

remoção (Figura 5.4 c). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

Figura 5.5 - Perfil de cor e friabilidade do adjuvante dextrose em estufa a 105 °C durante 24 
horas: a) antes da secagem; b) após a secagem e c) teste de quebra 

 

 

 

Na Figura 5.5 (a) foi observado que a variação da proporção de dextrose não afetou no 

aspecto visual da polpa antes da secagem, contudo, foi constatado que quanto maior a adição 

de dextrose, mais viscosa e pegajosa ficou a polpa de juá. Como observado na Figura 5.5 (b), 

ocorreu escurecimento significativo em todas as amostras após a secagem. Na etapa de quebra, 

como mostrado na Figura 5.5 (c), foi observado que o produto final é apenas um aglomerado, 

não apresentando quebra, logo o produto obtido, em nenhuma das concentrações apresentou 

forma de pó.  
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Figura 5.6 - Perfil de cor e friabilidade do adjuvante maltodextrina em estufa a 105 °C durante 
24 horas: a) antes da secagem; b) após a secagem e c) teste de quebra 

 

 

 

Como observado na Figura 5.6 (a), para todas as concentrações de maltodextrina 

obteve-se uma cor uniforme e boa consistência durante o preparo, não apresentando dificuldade 

de distribuição na placa. Já na Figura 5.6 (b) foi observado que após a secagem as amostras 

apresentaram escurecimento, sendo que as amostras com 60 e 70% de adjuvante apresentaram 

algumas regiões mais claras, contudo, foi observado na Figura 5.6 (c) que a partir da 

concentração de 20% de maltodextrina a polpa já desprende razoavelmente bem, com 40% 

quebra bem e a partir de 70% apresenta quebra fácil. 

Com base no comportamento da polpa de juá junto aos adjuvantes testados, optou-se 

pela utilização de 20% do amido de arroz vermelho, visto que este conferiu a polpa de juá um 

caráter mais espesso com baixas concentrações mesmo antes do processo de secagem, e ao 

secar mostrou-se com as melhores propriedades de quebra em todas as concentrações avaliadas.  
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5.2.2 Ensaio fluidodinâmico do leito de jorro com inerte 

 

Na Figura 5.7 é mostrado o comportamento fluidodinâmico do leito de jorro carregado 

com 1 Kg de polietileno de baixa densidade atuando como inerte, que em repouso apresenta 2 

cm de altura no visor do equipamento, onde podem ser observadas as variações de pressão em 

função das várias velocidades de ar aplicadas. Os testes foram iniciados na velocidade de 2 m/s, 

que foi o mínimo que se conseguiu estabelecer com um controle eficaz no equipamento 

utilizado, e o valor máximo de velocidade do ar foi estabelecido pelo início do movimento 

desordenado de partículas no leito com colisões bruscas e instabilidade do sistema. 

 

Figura 5.7 - Variação de altura do anel e da fonte do leito de jorro com o inerte em função da 
velocidade do ar 

 

 

 

Na Figura 5.7 foi observado um comportamento do sistema similar ao preconizado por 

Freire (1992), onde, nas condições de operação avaliada, foram notados os seguintes destaques: 

ponto B onde ocorre a velocidade de mínima fluidização (vmf) e a perda de pressão máxima 

(ΔPm) foi alcançado próximo a velocidade de 4 m/s; o ponto C é o ponto de fluidização inicial 

e o ponto D é o ponto de início do jorro, ambos alcançados com a velocidade do ar pouco acima 

de 5 m/s; já o ponto C’, obtido com velocidade do ar de 5,0 m/s, representa as condições 

mínimas de velocidade (vjm) para existir o jorro. Logo, foi observado que o jorro estável nas 

condições testadas se deu com velocidade do ar entre 5 e 8 m/s.  

Na Figura 5.8 são mostradas as variações do comportamento fluidodinâmico do leito 

de jorro contendo apenas inerte quanto as alturas do anel e da fonte de jorro, operando a 70 °C.  
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Figura 5.8 – Comportamento da fluidodinâmica do leito de jorro com o inerte em função da 
velocidade do ar  

 

 

 

As principais variações na altura da fonte de jorro ocorreram para as velocidades do ar 

compreendidas entre 4 e 7 m/s, e a altura do anel teve uma variação insignificante, variando 

entre 4 e 5 cm, para toda faixa de velocidade do ar aplicada. Quanto menor as variações de 

altura da fonte do jorro mais estável o comportamento do sistema, de modo que sempre que o 

sistema entrou em colapso a fonte diminuiu até deixar de existir, ou ocorrem oscilações bruscas 

na altura da fonte do jorro devido ao movimento pistonado. 

Após a verificação das condições de jorro estável foram realizados testes de 

estabilidade e comportamento fluidodinâmico do sistema com a adição de 20 g de água durante 

6 minutos operando a 70 °C. As alterações obtidas são mostradas nas Figuras 5.9 e 5.10. 
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Figura 5.9 - Alterações na diferença de pressão e velocidade do ar com a adição de água em 
função do tempo de operação 

 
 

 

 

Segundo Medeiros (2001) a presença da água promove pequenas mudanças no 

comportamento do leito. A velocidade superficial do ar no jorro sofre um pequeno aumento, a 

queda de pressão cai bruscamente, o anel se expande e a altura da fonte aumenta, diminuindo, 

porém, a concentração de partículas na mesma. Entretanto, à medida que a secagem prossegue, 

o leito estabiliza em condições de vazão e pressão praticamente idênticas às iniciais, com 

pequenas modificações na altura da fonte e do anel, ligeiramente mais expandido. 

 

Figura 5.10 - Alterações na altura do anel, altura da fonte de jorro e umidade do ar de saída 
com a adição de água em função do tempo de operação 
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Na Figura 5.10 foi observado, após cessar a alimentação da água, que a umidade do ar 

de saída apresentou comportamento decrescente, indicando assim grande evaporação da água 

nos primeiros 2 min. Medeiros (2001) afirma que a evaporação do material no leito de jorro é 

muito rápida, ocorrendo praticamente nos dois minutos iniciais da secagem e a partir daí a 

umidade do ar na saída tende a atingir um valor constante, igualando-se à umidade medida na 

entrada do secador, o que se traduz em taxas de evaporação nulas.  

A altura da fonte de jorro também apresentou uma leve redução no primeiro minuto, 

contudo, à medida que a água começou a evaporar (3 min), o sistema alcançou uma condição 

de operação estável, não ocorrendo alteração na altura do anel visto que não houve aderência 

de material nas partículas de inerte. 

 

5.2.3 Fluidodinâmica da secagem da polpa do juá 

 

 Após os estudos de comportamento fluidodinâmico do sistema de leito de jorro, foram 

realizados experimentos com alimentação da pasta base, que consistiu na polpa diluída (1:1 

m/v) adicionada de 20% de amido de arroz vermelho, operando nas temperaturas de 50 ºC, 70 

ºC e 90 °C, de modo a obter condições de controle de alimentação e velocidade do ar de entrada 

que minimizassem as instabilidades e permitissem a obtenção de um produto seco e de 

qualidade. Segundo Freire, Ferreira e Freire (2011), dependendo do grau de saturação, 

propriedades químicas e taxa de alimentação da pasta, sua presença torna-se uma fonte provável 

de instabilidade, já que a estabilidade do jorro é afetada pelo desenvolvimento das forças de 

interação promovida pelas pontes líquidas formadas nos leitos úmidos, conduzindo à adesão e 

aglomeração das partículas. 

 Foi observado no presente estudo, que altas vazões de alimentação reduziam a altura 

da fonte do jorro até dar início a um movimento pistonado, aglomeração de partículas do inerte 

e posterior desordem, onde as partículas que não se aglomeravam começavam a colidir 

bruscamente entre si e com as paredes do equipamento, ou mesmo, em casos de vazões de 

alimentação maiores, o sistema entrava em colapso temporariamente e à medida que o pó era 

produzido formava-se apenas uma pequena fonte de  jorro, que devido a aglomeração das 

partículas de inerte no leito não recuperava a altura, chegando a inviabilizar o processo.  

 Segundo Freire et al. (2012), a quantidade de líquido injetada no leito deve ser 

cuidadosamente controlada para evitar o colapso causado pela instabilidade fluidodinâmica, 
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crescimento das partículas ou aglomeração, onde as vazões de alimentação de pasta precisam 

ser baixas ou moderadas, resultando muitas vezes em baixa produção de produto seco. 

Durante todos os experimentos foram acompanhadas variáveis em intervalos de tempo 

pré-determinados de modo a observar o comportamento fluidodinâmico das partículas no leito 

considerando a presença da pasta base e a possível influência das condições de operação 

utilizadas. Na Figura 5.11 são mostradas as variações de pressão durante o processo de secagem 

da pasta base durante os 230 minutos de operação do leito de jorro. 

 
Figura 5.11 - Alterações na variação média de pressão do leito durante a operação de secagem 

nas três temperaturas de operação 
 

 

 

Na Figura 5.11 foi observado que há oscilações periódicas na queda de pressão 

independente da temperatura de operação, com maior frequência de picos nos primeiros 40 

minutos e uma dissipação à medida que há formação de pó e este é retirado do sistema por 

arraste.  

Assim, foi verificado que houve menores oscilações na operação de 50 °C com picos 

mais suaves na curva e as operações com temperaturas de 70 e 90 °C apresentaram maiores 

picos na curva de queda de pressão, e logo, maior instabilidade do sistema. Segundo Medeiros 

(2001), a elevação da queda de pressão máxima seria decorrente da maior energia requisitada 

pelo jato de ar para romper a estrutura mais aderida da camada de sólidos, devido à aglomeração 

das partículas. 

Na Figura 5.12 são mostradas as variações na altura do anel e altura da fonte do leito 

de jorro durante os processos de secagem. 
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Figura 5.12 - Variações observadas: (A) na altura do anel; (B) altura da fonte do leito de jorro; 
correlações entre altura do anel e da fonte na operação (C) a 50 °C, a (D) 70 °C e (E) 90 °C  
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Na Figura 5.12 foram observadas pequenas variações na altura do anel [Figura 5.12 (A)] 

e oscilações um pouco maiores na altura de jorro [Figura 5.12 (B)]. Foi observado também que 

à medida que a altura do anel aumentou, ocorreu uma diminuição da altura da fonte no jorro, 

implicando em momentos de maior instabilidade no sistema devido às novas alimentações 

realizadas; a fonte do jorro voltou a aumentar até se tornar estável quando foi interrompida a 

alimentação, como pode ser observado nos últimos 30 minutos [Figura 5.12 (C, D e E)], tal 

comportamento foi similar em todas as temperaturas avaliadas, contudo, na temperatura de 90 

°C essa instabilidade pontual diminuiu, apresentando maior reprodutibilidade no processo. É 

importante ressaltar que a diferença entre as alturas da fonte e do anel implica que não ocorreu 

colapso do leito em nenhum momento durante o processo de secagem. 

Segundo Nascimento (2013), o aumento da altura do anel ocorre devido ao aumento das 

forças coesivas causado pelas pontes de pó entre as partículas. Patel et al. (1986) e Schneider e 

Bridgwater (1993) apresentam uma hipótese importante baseada no fato da presença da pasta 

ou do líquido aumentar as forças de interação entre as partículas. Assim, uma menor quantidade 

de partículas sai da região anular para a região de jorro, o que diminui o movimento global na 

região anular. 

 

Na Figura 5.13 são mostradas as correlações entre umidade e temperatura do ar de 

saída durante o processo de secagem nas três temperaturas estudadas.  
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Figura 5.13 - Correlações entre umidade e temperatura do ar de saída na operação em função 
do tempo de operação: (A) a 50 °C; (B) a 70 °C e (C) a 90 °C  

 

 
 
 

Na Figura 5.13 A, B e C, a temperatura e a umidade do ar de saída apresentaram 

variações inversamente proporcionais, tais variações ocorreram durante a alimentação da pasta 

base. Sempre que se iniciava a alimentação a umidade do ar de saída aumentava devido à grande 

diferença entre a umidade do meio e do material injetado e a temperatura do ar de saída, por 

sua vez diminuía. No decorrer dos intervalos de alimentação o sistema recuperava parcialmente 

as condições operacionais, e nos últimos 30 minutos, onde não era feita mais nenhuma 

alimentação, tais variáveis apresentaram condições mais estáveis. 

Na secagem a 50 °C [Figura 5.13 (A)] a temperatura do ar de saída se manteve entre 

49,5 e 43,3 °C com umidade entre 25,2 e 39,5%, já para as condições a 70 °C [Figura 5.13 (B)] 

o ar de saída apresentou variação de temperatura entre 67,3 a 59,7 °C e 22,1 a 15% de umidade 
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e a 90 °C [Figura 5.13 (C)] o ar de saída oscilou a temperatura entre 87 e 73,9 °C e a umidade 

entre 15 e 9%. Para a temperatura de 50 °C ocorreu menor variação média na temperatura e 

maior variação na umidade do ar de saída e o inverso ocorreu na temperatura de 90 °C. Segundo 

Nascimento (2013) o comportamento da umidade do ar de saída é dependente das condições de 

temperatura, bem como da vazão de alimentação empregada, assim, quanto maior a temperatura 

do ar de entrada, mais energia térmica é disponibilizada para a secagem. 

 

5.2.4 Rendimento do processo de secagem 

 

O rendimento da produção de pó no processo de secagem é mostrado na Tabela 5.4. Os 

pós foram classificados como coletados e retidos, entendendo-se como coletadas as amostras 

depositadas no ciclone de coleta ao longo do processo de secagem, denominados de J50C, J70C, 

J90C, e retidos os pós que restavam junto ao leito de partículas ao fim da secagem para cada 

temperatura denominados então de J50R, J70R, J90R. 

 

Tabela 5.4 – Rendimento da produção do pó 
 

Temperatura (°C) Rendimento total (%) Amostra Rendimento (%) 

50  78,22 ± 2,49 a 
J50C 51,93 ± 0,96 a 

J50R 26,29 ± 1,82 d 

70  73,70 ± 1,15 a 
J70C 46,72 ± 0,49 b 

J70R 26,98 ± 0,96 d 

90 67,17 ± 0,62 b 

J90C 40,70 ± 0,15 c 

J90R 26,46 ± 0,73 d 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

Como observado na Tabela 5.4 o processo de secagem da polpa de juá apresentou um 

bom rendimento para todas as temperaturas avaliadas, com valores entre 67,17 e 78,22%. As 

temperaturas de 50 °C e 70 °C apresentaram os melhores resultados e não mostram diferença 

significativa entre si, onde o menor resultado médio foi obtido na temperatura de 90 °C. 

Para as amostras obtidas nas diferentes partes do sistema, as amostras coletadas no 

ciclone (J50C, J70C e J90C) obtiveram melhores rendimentos, variando entre 51,93 e 40,70% 

respectivamente, onde a amostra na temperatura de 50 ºC mostrou-se superior às demais, 

seguida pela amostra obtida na secagem a 70 °C e por fim a 90 °C.  
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Para o rendimento de pó coletado no ciclone em processo de secagem em leito de jorro 

Soares e Pereira (2020) obtiveram para a polpa de jambolão rendimento entre 35 e 5%. Lima et 

al. (2017), em seu estudo sobre a secagem da polpa de pitanga em leito de jorro obtiveram 

rendimento de pó coletado no ciclone entre 38,02 e 16,73%. Pontes Junior et al. (2016) 

obtiveram, para a secagem da polpa da goiaba em leito de jorro com adição de diferentes 

adjuvantes, rendimento de pó coletado no ciclone entre 54,69 e 33,07%. Nascimento et al. 

(2019), em seu estudo sobre a produção de bacaba em pó obtida por leito de jorro, obtiveram 

rendimento variando de 56,41 a 25,67%. Costa et al (2015), avaliando os efeitos das condições 

operacionais no rendimento e na qualidade do açaí em pó produzido em leito de jorro, obtiveram 

rendimento variando entre 67,20 e 26,59%.  Sousa (2015), aplicando o processo de secagem 

em leito de jorro para obtenção de suco de caju em pó, obteve rendimentos entre 44,29 e 

13,83%. Rocha (2013) obteve para o suco em pó prebiótico de tangerina obtido através do 

processo de secagem em leito de jorro rendimentos entre 48,89 e 12,87%.  

Assim, de um modo geral, os valores de rendimento da presente pesquisa estão de 

acordo com os dados da literatura para o rendimento em pó coletado no ciclone para diversas 

frutas. 

Quanto a retenção de pó no leito de inertes não houve diferença significativa para as 

três temperaturas avaliadas, estando entre 28,11 e 24,47% indicando boa eficiência do processo 

de produção de pó. Soares e Pereira (2020) obtiveram para a polpa de jambolão entre 31 e 23% 

do pó retido no leito de inertes após a secagem. Braga e Rocha (2015) em seu estudo sobre a 

secagem de polpa de amora preta obteve retenção do material no leito de partículas variando 

entre 87,28 e 51,10%.  

Para a retenção de pó no leito de partículas o presente estudo apresentou menores 

valores do que os encontrados na literatura para polpa de frutas em leito de jorro, vale ressaltar 

que há certa dificuldade em obter dados referentes ao material retido, já que grande parte dos 

estudos aborda apenas a porcentagem de pó coletado no ciclone. 

De modo geral, o processo de secagem da polpa de juá em leito de jorro apresentou 

um rendimento satisfatório, pois as perdas de material são baixas e a quantidade de pó coletada 

no ciclone é maior do que a massa retida no leito de partículas para todas as temperaturas 

avaliadas.  

Assim, após a secagem, com base na massa alimentada (massa inicial), levando em 

consideração o teor de água de cada amostra foi obtido o percentual desses constituintes em 

cada uma das duas frações de pó obtidos no processo (coletado e retido), onde o que não pôde 
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ser quantificado foi considerado perda do processo. Os valores mássicos e respectivos 

rendimentos que forma utilizados na determinação da recuperação dos constituintes físico-

quimicos encontram-se disponíveis no Apêndice A. 

 

5.2.5 Caracterização física da polpa de juá em pó 

 

 As análises físicas da polpa em pó foram realizadas, visto que tais propriedades são de 

grande interesse para sua utilização como ingrediente na formulação de produtos alimentícios 

já que podem influenciar em características como facilidade de incorporação, textura, 

estabilidade e aceitação, além da tendência de aglomeração durante o armazenamento e custos 

na embalagem. Ou seja, a caracterização dessas propriedades ajuda a definir o produto, os 

parâmetros do processo de produção e os fenômenos que influenciam no seu comportamento.  

Nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 são mostradas a caracterização física de todas as amostras 

avaliadas no referido trabalho. 

  

Tabela 5.5 – Absorção de água e óleo e índice de sinérese da polpa de juá em pó para 
amostras coletadas (C) e retidas (R) nas temperaturas do processo e para os pós liofilizados 

PBL e PL 

 

Amostras 
Absorção de água 

(g/100g) 
Absorção de óleo 

(g/100g) 
Índice de sinérese 

(%) 

J50C 91,26 ± 0,01 d 82,91 ± 0,09 cd
 3,78 ± 0,41 bcd

 

J50R 106,17 ± 0,04 bc
 74,95 ± 0,02 d 4,55 ± 0,40 b 

J70C 93,19 ± 0,01 d 78,86 ± 0,04 cd
 5,47 ± 0,24 a 

J70R 115,74 ± 0,02 b 88,54 ± 0,05 c 6,15 ± 0,45 a 

J90C 94,74 ± 0,02 d 85,14 ± 0,02 cd
 3,56 ± 0,33 cd

 

J90R 108,99 ± 0,06 b 79,17 ± 0,04 cd
 3,89 ± 0,54 bc

 

PBL 97,18 ± 0,07 cd
 155,80 ± 0,06 a 2,28 ± 0,24 d 

PL 235,14 ± 0,08 a 105,52 ± 0,07 b 0,13 ± 0,02 e 
Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

PL- Polpa Liofilizada 

PBL- Pasta Base Liofilizada 
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 Como observado na Tabela 5.5, a amostra PL apresentou o maior valor para o 

parâmetro absorção de água, sendo esta, a única amostra sem adição de amido de arroz 

vermelho, o que pode sugerir que a adição do adjuvante proporciona a redução da absorção de 

água. Os outros maiores valores são encontrados para as amostras J70R, J90R e J50R 

respectivamente, sendo que esses não apresentaram diferença estatisticamente significativa 

entre si assim como os valores das amostras J50C, J70C e J90C. De um modo geral, para a 

temperatura aplicada no processo de secagem, não houve diferenças significativas para a 

absorção de água nos materiais.  

 Entretanto, para o local de coleta, a temperatura influenciou. As amostras retidas no 

leito de partículas obtiveram maiores valores (106,17 a 105,74%) do que as coletadas no ciclone 

(91,26 a 94,79%) para as respectivas temperaturas quanto à capacidade de absorção de água. 

Segundo Rodriguez-Bernal et al. (2015) a quantidade de água absorvida depende 

primariamente da estrutura química e da composição do material, o que condiciona o número e 

a disponibilidade de grupos hidrofílicos capazes de ligar a água através da formação de ligações 

de hidrogênio, em especial com as macromoléculas de polissacarídeos e proteínas e sua 

composição de aminoácidos, pH, concentração de sais. O maior tempo de exposição às 

temperaturas de secagem pode ter causado as alterações nas estruturas proteicas e sua 

composição de aminoácidos, e consequentemente sua polaridade, contudo, não é possível 

afirmar de fato, visto que não foi possível realizar o perfil de aminoácidos do material em 

questão. Quanto ao pH e teor de carboidratos não há tendências que levem a afirmar 

interdependência de tal parâmetro. 

 Neves, Santana e Valença (2008) em seu estudo sobre capacidade higroscópica de 

farinhas de diferentes frutas por processo de desidratação em estufa com circulação de ar, numa 

temperatura de 60 °C, obtiveram valores para o índice de absorção de água entre 242 e 122 

g/100g, sendo a amostra PL a única a se enquadrar nessa faixa de valores. Já as amostras que 

foram adicionadas de amido de arroz vermelho apresentaram valores menores que os 

encontrados pelos autores: a amostra PBL com 79,19 g/100g e as amostras obtidas por secagem 

em leito de jorro com índice de absorção de água entre 91,26 e 108,99 g/100g.  

De acordo com Fernandes et al., (2003) quanto maior absorção de água, melhor é 

indicação do potencial de seu uso em sistemas alimentares. Desse modo, a polpa de juá obtida 

da secagem em leito de jorro nas temperaturas estudadas podem ser desejáveis nos produtos 

cárneos e de panificação, pois permite a adição de mais água à massa, melhorando suas 

características de manuseio. 



89 
 

 Principalmente no que se refere a aplicação em formulações, é conveniente saber 

também a quantidade de óleo absorvida pelos alimentos ou possíveis ingredientes, já que há 

interação entre os vários componentes dos mesmos, o que influencia de forma direta nas 

propriedades do alimento final. Quanto a absorção de óleo a amostra PBL obteve maior valor 

(155,80 g/100g), seguida da amostra PL (105,52 g/100g). Quanto às amostras submetidas às 

três temperaturas de secagem os resultados foram similares, variando entre 88,54 e 74,95 

g/100g.   

Todas as amostras de polpa de juá em pó apresentaram valores muito inferiores aos 

encontrados na literatura (NEVES; SANTANA; VALENÇA, 2008; CÉSPEDES, 1999). Esse 

parâmetro varia conforme a composição, método de secagem e interações entre os componentes 

da matriz alimentar. 

 Ainda na Tabela 5.5 foi observado que as amostras J70R e J70C apresentaram os 

maiores valores para o índice de sinérese, com 6,15 e 5,47% para a amostra retida e coletada 

respectivamente. As amostras J50C e J50R (3,78 e 4,55%), não diferiram significativamente 

das amostras J90C e J90R (3,56 e 3,89%). Os menores índice de sinérese foram obtidos para as 

amostras PBL e PL, com 2,28 e 0,13%, respectivamente. Segundo Bashir et al. (2017), quanto 

menor o índice de sinérese menor será a quantidade de água que o material irá expulsar na etapa 

de retrogradação, o que é fundamental em produtos principalmente na área de panificação, já 

que um alto índice de sinérese causa rápido envelhecimento desses produtos, reduzindo assim 

sua vida de prateleira. Todas as amostras de polpas de juá avaliadas apresentaram índice de 

sinérese inferior a 7%, indicando assim, grande viabilidade na utilização como ingrediente na 

área de panificação. 
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Tabela 5.6 – Densidades real, aparente e compactada da polpa de juá em pó para as amostras 
coletadas e retidas nas três temperaturas e para as amostras PBL e PL 

 

Amostras 
Densidade real 

(g/cm3) 
Densidade aparente 

(g/cm3) 
Densidade compactada 

(g/cm3) 
J50C 1,37 ± 0,12 e 0,44 ± 0,02 a 0,54 ± 0,01 b 

J50R 1,45 ± 0,15 e 0,41 ± 0,01 a 0,44 ± 0,03 c 

J70C 2,86 ± 0,56 cd
 0,42 ± 0,02 a 0,54 ± 0,01 b 

J70R 2,56 ± 0,20 d 0,42 ± 0,01 a 0,43 ± 0,01 c 

J90C 3,78 ± 0,44 ab
 0,43 ± 0,01 a 0,58 ± 0,01 a 

J90R 3,41 ± 0,27 bc
 0,43 ± 0,02 a 0,45 ± 0,01 c 

PBL 3,49 ± 0,17 b 0,26 ± 0,01 b 0,32 ± 0,01 d 

PL 4,14 ± 0,11 a 0,16 ± 0,01 c 0,20 ± 0,02 e 
Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

PL- Polpa Liofilizada 

PBL- Pasta Base Liofilizada 

 

Conforme observado na Tabela 5.6, a amostra PL apresentou maior densidade real 

(4,14 g/cm3), seguida da amostra PBL com 3,49 g/cm3, que não diferiu estatisticamente das 

amostras J90C e J90R (com 3,78 e 3,41 g/cm3, respectivamente); os menores valores foram 

obtidos nas amostras J50C e J50R com 1,37 e 1,45 g/cm3, respectivamente. Entre as amostras 

obtidas por secagem em leito de jorro nas três temperaturas estudadas foi observado que à 

medida que se aumenta a temperatura a densidade real também aumenta.  

 Quanto a densidade aparente as amostras PBL e PL apresentaram os menores valores, 

com 0,26 e 0,16 g/cm3 respectivamente. As demais amostras não apresentaram diferenças 

estatísticas entre si. Dentre as amostras obtidas por secagem em leito de jorro nas temperaturas 

de 50, 70 e 90 °C, a densidade aparente variou entre 0,44 e 0,41 g/cm3. As amostras liofilizadas 

apresentaram menor densidade aparente do que as obtidas pelo processo de secagem em leito 

de jorro. E dentre as amostras liofilizadas, a PL, que não contém amido de arroz vermelho foi 

a que apresentou menor resultado. Lins et al., (2017) obtiveram, para o pó da seriguela 

produzido em leito de jorro, densidade aparente de 0,47 g/cm3. Souza (2009), em seu estudo 

sobre a secagem de misturas de polpas de frutas tropicais em leito de jorro, obteve densidade 

aparente dos pós variando entre 0,40 e 0,21 g /cm3.  Os valores obtidos para a polpa de juá em 

pó obtida no leito de jorro apresentaram valores próximos aos encontrados na literatura para 



91 
 

outras frutas, o que é satisfatório, já que a densidade aparente é imprescindível para 

dimensionamento de embalagens. 

 Como observado, ainda na Tabela 5.6, para a densidade de compactação, os menores 

valores encontrados foram para as amostras liofilizadas, sendo PBL com 0,32 g/cm3 e PL com 

0,20 g/cm3, respectivamente. Quanto às amostras submetidas a secagem em leito de jorro a 

amostra J90C apresentou maior resultado para densidade de compactação com valor de 0,58 

g/cm3, seguido pelas amostras J50C e J70C que foram iguais com 0,54 g/cm3e por fim todas as 

amostras retidas que não apresentaram diferença significativa entre si, com valores entre 0,43 

e 0,45 g/cm3. Ou seja, as amostras retidas apresentam menores densidades de compactação que 

as coletadas no ciclone das respectivas temperaturas avaliadas. Os valores para a densidade de 

compactação nesse trabalho são semelhantes aos encontrados na literatura para polpas de frutas 

obtidas por secagem em leito de jorro (LINS et al., 2017; SOUZA, 2009). Logo, a tendência de 

atrito e aglomeração da polpa de juá em pó é similar às outras frutas. 

  

Tabela 5.7 – Índices de Carr e Hausner e porosidade do leito da polpa de juá em pó para as 
amostras coletadas e retidas nas temperaturas de 50, 70 e 90 °C e para as amostras PBL e PL 

 

Amostras Índice de Carr Índice de Hausner Porosidade do leito de pó 

J50C 19,97 ± 4,30 b 1,14 ± 0,08 b 0,68 ± 0,04 e 

J50R 12,97 ± 3,47 cd
 1,11 ± 0,07 cd

 0,71 ± 0,04 e 

J70C 23,02 ± 3,46 ab
 1,30 ± 0,06 ab

 0,85 ± 0,04 cd
 

J70R 2,68 ± 1,93 e 1,01 ± 0,02 d 0,83 ± 0,03 d 

J90C 26,58 ± 2,74 a 1,37 ± 0,05 a 0,88 ± 0,02 bc
 

J90R 6,18 ± 4,34 de
 1,06 ± 0,06 d 0,87 ± 0,02 cd

 

PBL 18,11 ± 3,06 bc
 1,22 ± 0,05 b 0,93 ± 0,01 ab

 

PL 18,59 ± 4,19 bc
 1,22 ± 0,08 bc

 0,96 ± 0,01 a 
Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

PL- Polpa Liofilizada 

PBL- Pasta Base Liofilizada 

  

 Como observado na Tabela 5.7, a amostra J90C apresentou maior índice de Carr 

(26,58), seguido pela amostra J50C com valor de 19,97, que não diferiu significativamente das 

amostras J70C e PL e PBL, com 23,02, 18,59 e 18,11 respectivamente. Os menores resultados 
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foram obtidos para as amostras J70R e J90R, com valores de 2,68 e 6,18. Quanto à classificação 

pelo índice de Carr, apenas as amostras J70R e J90R podem ser classificadas como excelentes, 

uma vez que esse índice se encontra menor que 10, e a amostra J50R como boa por apresentar 

valores entre 11 e 15. Já as amostras J50C, PBL e PL receberam classificação aceitável, por 

apresentarem valores entre 16 e 20, a amostra J70C foi classificada como passável e a amostra 

J90C foi classificada como ruim, uma vez que apresentaram valores entre 21 e 25 e entre 26 e 

31, respectivamente, o que pode levar a dificuldade de fluxo, uma vez que o produto desidratado 

permanece frequentemente exposto às condições ambientais com consequente aumento da 

coesão das partículas de pó devido à presença de açúcares. 

 Os valores do índice de Carr encontrados por Lins et al. (2017) e por Souza (2009), 

aplicando o processo de secagem em leito de jorro em polpas frutas, foram de 0,23 e 0,37, 

respectivamente, sendo considerados pós de excelente compressibilidade. 

 Quanto ao índice de Hausner o maior valor foi obtido para a amostra J90C sendo 

equivalente a 1,37, seguido das amostras J50C e J70C com valores de 1,14 e 1,30 

respectivamente, que não diferiram das amostras PBL e PL, ambas com valor de 1,22. 

Considerando a classificação pelo índice de Hausner, as amostras J50R, J70R e J90R podem 

ser classificadas como excelente pois apresentam valores entre 1,00 e 1,11, a amostra J50C com 

classificação boa visto que seu índice se encontra entre 1,12 e 1,18, as amostras PBL e PL 

receberam classificação aceitável, com valores entre 1,19 e 1,25 e a amostra J70C como 

intermediária, com valor entre 1,16 e 1,34. Já a amostra J90C foi classificada novamente como 

ruim, com valor entre 1,35 e 1,45.  

 Ainda na Tabela 5.7 foi observado que as amostras liofilizadas PBL e PL apresentaram 

maior porosidade no leito que as demais amostras avaliadas, com valores de 0,93 e 0,96 

respectivamente. Observações similares foram reportadas por Araújo (2014), ao avaliar a 

estrutura do pó da polpa de jambolão, desidratada por diferentes métodos, segundo o qual a 

secagem por liofilização promoveu maior porosidade que a secagem em leito de jorro. Para 

Ezhilarasi et al. (2013) as estruturas porosas decorrentes da liofilização estão diretamente 

relacionadas ao processo de sublimação dos cristais de gelo, durante o processo de secagem. 

Contudo, a PBL não diferiu significativamente da amostra J90C que apresentou 0,88 de 

porosidade no leito de partículas de pó, sendo esta similar a amostra J90R com porosidade do 

leito de 0,87. Os menores valores foram observados nas amostras J50C e J50R com porosidade 

do leito de 0,68 e 0,71, respectivamente. Dentre as amostras obtidas por secagem em leito de 

jorro a porosidade variou entre 0,88 e 0,68.  
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5.2.6 Caracterização físico-química da polpa de juá em pó 

 

Na Tabela 5.8 é apresentada a composição centesimal, expressa em base seca, para 

todas as amostras avaliadas.  

 

Tabela 5.8 – Caracterização centesimal da polpa de juá em pó para as amostras coletadas e 
retidas nas temperaturas de 50, 70 e 90 °C e para as amostras PBL e PL 

 

Amostras Umidade (%) 
Cinzas 

(%) 
Lipídeos 

(%) 
Proteínas 

(%) 
Carboidratos* 

(%) 
J50C 10,11 ± 0,30 a 1,59 ± 0,14 b 0,55 ± 0,01 c 6,00 ± 0,13 ab

 81,76 ± 0,30 d 

J50R 9,33 ± 0,46 ab
 1,50 ± 0,16 b 0,44 ± 0,02 e 5,97 ± 0,24 ab

 82,76 ± 0,66 cd
 

J70C 9,02 ± 0,34 bc
 1,61 ± 0,11 b 0,66 ± 0,03 b 5,50 ± 0,21 d 83,22 ± 0,50 c 

J70R 8,21 ± 0,38 cd
 1,54 ± 0,07 b 0,48 ± 0,03 de

 6,27 ± 0,10 a 83,15 ± 0,52 c 

J90C 8,10 ± 0,35 cd
 1,58 ± 0,07 b 0,27 ± 0,01 f 5,56 ± 0,17 cd

 84,50 ± 0,44 b 

J90R 7,69 ± 0,33 d 1,53 ± 0,09 b 0,25 ± 0,03 f 5,86 ± 0,12 ab
 84,67 ± 0,41 ab

 

PBL 6,55 ± 0,76 e 1,49 ± 0,06 b 0,52 ± 0,03 cd
 5,74 ± 0,12 bcd

 85,71 ± 0,74 a 

PL 7,35 ± 0,26 de
 3,51 ± 0,08 a 1,17 ± 0,05 a 5,81 ± 0,19 abcd

 82,15 ± 0,37 cd
 

*Valor obtido por diferença a partir da análise prévia individual dos teores de umidade, cinzas, lipídeos, fibras e proteínas. Letras minúsculas 
sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 0,05). 

PL- Polpa Liofilizada 

PBL- Pasta Base Liofilizada 

 

A amostra PBL apresentou menor valor de umidade com 6,55 % e não diferiu 

significativamente da amostra PL que apresentou 7,35 %. Dentre amostras obtidas pela secagem 

em leito de jorro, J50C e J50R apresentaram os maiores teores de umidade, com valores de 

10,11 e 9,33 % respectivamente, contudo J50R foi estatisticamente igual a J70C com umidade 

de 9,02 %, a amostra J90R apresentou o menor valor de umidade (7,35 %) e mostrou-se 

estatisticamente igual a amostra PL quanto ao teor de umidade.  De um modo geral, as amostras 

obtidas por secagem em leito de jorro apresentaram umidade variando entre 10,11 e 7,69 %, 

assim, todas as amostras avaliadas apresentaram umidade menor que 15%, faixa considerada 

mínima para o desenvolvimento de microrganismos (BRASIL, 2000). 

Na secagem do fruto de juá em leito fixo em três temperaturas e três velocidades de 

vazão do ar, Diniz (2016) obteve para a temperatura de 50 °C umidade entre 25,28 e 20,84 %, 

para a temperatura de 60 °C uma umidade entre 19,91 e 15,26 % e para a temperatura de 70 °C 
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umidade variando entre 13,50 e 12,40 %. Batista et al. (2015) avaliaram a composição 

centesimal do fruto do juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart.) desidratado em estufa a 65 °C durante 

24 h e encontraram teor de umidade igual a 9,96 %. Cavalcanti et al. (2011) realizaram a 

caracterização físico-química do fruto desidratado do juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.) por 

secagem a 65 ºC por 24 horas em estufa com circulação de ar obtendo teor de umidade de 8,53 

%. Os valores obtidos nesse trabalho foram próximos aos valores obtidos por Batista et al. 

(2015) e Cavalcanti et al. (2011) para os estudos de secagem do juá em estufa, e inferiores aos 

obtidos Diniz (2016) em seu estudo se secagem do juá em secador de leito fixo. 

O maior teor de cinzas encontrado foi para a amostra PL, tal fato pode ter ocorrido 

devido a essa ser a única amostra que não passou pela etapa de refino através de peneira, com 

forma mais integral. As demais amostras não apresentaram diferença significativa entre si. 

Dentre as amostras secas em leito de jorro, o teor de cinzas variou entre 1,61 e 1,49 %. A amostra 

PL apresentou 3,51 % de cinzas, valor similar aos encontrados por Diniz (2016) que obteve 

para todos os experimentos um teor de cinzas entre 3,93 e 3,11 %. Batista et al., (2015) 

obtiveram maior percentual de cinzas para o fruto do juazeiro, equivalente a 5,31 %, assim 

como Cavalcanti et al. (2011) que obtiveram teor de cinzas equivalente a 4,32 %. A recuperação 

em cinzas pode ser observado na Tabela 5.8a. 

 
Tabela 5.8a – Recuperação total das cinzas no leito de jorro e nas frações coletadas e retidas 

 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação total das 
cinzas no leito de jorro 

(%) 
Amostra 

Recuperação das cinzas na 
fração coletada e retida no leito 

de jorro (%) 

50  84,71 ± 4,09 a 
J50C 57,53 ± 4,20 a 

J50R  27,17± 1,08 c 

70  81,93 ± 5,65 a 
J70C 51,81 ± 2,20 ab 

J70R 30,12 ± 3,51 c 

90 71,58 ± 2,65 a 
J90C 43,86 ± 1,40 b 

J90R 27,71 ± 2,10 c 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

 

Como observado na Tabela 5.8a, considerando a recuperação total no leito de jorro, 

não houve diferença significativa na recuperação em cinzas nas temperaturas avaliadas, 

confirmando assim que não houve degradação no parâmetro avaliado em função da temperatura 
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de secagem. Contudo, é possível notar que as amostras coletadas apresentaram melhores 

resultados, o que ocorreu devido seu maior rendimento em massa. Segundo Fennema 

Damodaran e Parkin (2010), os elementos minerais, ao contrário das vitaminas e aminoácidos, 

não podem ser destruídos por exposição ao calor, luz, agentes oxidantes, pHs extremos ou 

outros fatores que afetam nutrientes orgânicos. Em sua essência, os sais minerais são 

indestrutíveis. No entanto, os minerais podem ser removidos dos alimentos por lixiviação ou 

separação física. Além disso, sua biodisponibilidade pode ser alterada pelos fatores já 

mencionados.  

Na Tabela 5.8 foi observado que o maior teor de lipídios foi obtido para a amostra PL 

com 1,17%, provavelmente pelo fato de ser a forma mais integral, como já foi mencionado. Em 

seguida encontra-se a amostra de J70C com teor de lipídeos equivalente a 0,66 %. O valor de 

lipídios da amostra PBL (0,52 %) é estatisticamente igual ao valor da amostra J50C (0,55 %) e 

da amostra J70R (0,48 %). Os menores teores de lipídeos foram encontrados nas amostras 

obtidas na secagem a 90 °C, sendo J90C com 0,27 % e J90R com 0,25 %, onde não houve 

diferença significativa entre elas. Geralmente, temperaturas elevadas promovem aceleração das 

reações químicas que levam a hidrólise, oxidação e polimerização das moléculas de lipídeos, 

sendo estas as principais causas de sua deterioração (SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002). 

 Dentre as amostras secas em leito de jorro o teor de lipídios variou entre 0,69 e 0,22 

%, já para a polpa liofilizada o valor foi equivalente a 1,17 ± 0,05 %. Diniz (2016) obteve um 

teor de lipídios entre 0,94 e 0,38 %.  Cavalcanti et al. (2011) obtiveram teor de lipídeos de 1,13 

%. Os valores obtidos no presente estudo são semelhantes aos encontrados pelos autores citados 

para o fruto de juá desidratado, corroborando com Fennema, Damodaran e Parkin (2010), que 

afirmam que o aumento da temperatura no processamento costuma aumentar a velocidade de 

degradação dos lipídeos.  

 Na Tabela 5.8b são mostrados a recuperação média em lipídeos nas três temperaturas 

de operação. 
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Tabela 5.8b – Recuperação total dos lipídeos no leito de jorro e nas frações coletadas e retidas 
 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação total dos 
lipídeos no leito de jorro 

(%) 
Amostra 

Recuperação dos lipídeos na 
fração coletada e retida no leito 

de jorro (%) 

50  79,17 ± 2,75 a 
J50C 56,60 ± 1,14 a 

J50R 22,57 ± 1,69 bc 

70   85,20 ± 1,98 a 
J70C 60,17 ± 1,02 a 

J70R 25,03 ± 1,27 b 

90 33,84 ± 0,20 b 
J90C 21,22 ± 0,74 c 

J90R 12,61 ± 0,48 d 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

Como observado na Tabela 5.8b os melhores valores para a recuperação total em 

lipídeos foram obtidos para as temperaturas de 50 e 70 °C, sendo que as mesmas não 

apresentaram diferenças significativas entre si. Considerando as amostras individualmente, foi 

observado que as amostras coletadas (J50C, J70C, J90C) apresentaram mais da metade da 

eficiência de recuperação de lipídeos do que as amostras retidas (J50R, J70R, J90R) nas 

respectivas temperaturas de operação, devido ao maior rendimento mássico no ponto de coleta 

do ciclone. 

Quanto ao teor de proteínas (Tabela 5.8), não houve diferença significativa entre as 

amostras avaliadas. De um modo geral, as amostras secas em leito de jorro apresentaram teor 

de proteínas entre 6,27 a 5,56%, já a polpa liofilizada apresentou teor de proteínas entre 5,81 a 

5,81%. 

Para o fruto do juá seco: Diniz (2016) obteve teor de proteínas variando de 7,08 a 

5,68%; Batista et al. (2015) obtiveram uma porção proteica de 5,93%; Cavalcanti et al. (2011) 

obtiveram proteína bruta de 5,57%. Assim, foi observado que os valores obtidos no presente 

estudo são semelhantes aos encontrados na literatura citada para o juá desidratado.  

Na Tabela 5.8c é mostrado a recuperação em proteínas para o processo de secagem em 

leito de jorro nas temperaturas avaliadas. 
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Tabela 5.8c – Recuperação total das proteínas no leito de jorro e nas frações coletadas e 
retidas 

 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação total das 
proteínas no leito de jorro 

(%) 
Amostra 

Recuperação das proteínas na 
fração coletada e retida no leito 

de jorro (%) 

50  82,51 ± 2,68 a 
J50C 55,03 ± 0,83 a 

J50R 27,47 ± 1,96 d 

70  75,77 ± 2,03 b 
J70C 44,80 ± 1,29 b 

J70R 30,97 ± 1,78 d 

90 65,73 ± 1,43 c 
J90C 39,07 ± 0,71 c 

J90R 26,66 ± 0,72 d 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

Para a recuperação total das proteínas no leito de jorro, foi observado que a maior 

recuperação foi obtida para a temperatura de 50 °C, seguido por 70 °C, e a menor recuperação 

foi obtido para a temperatura de 90 °C. Considerando as frações  dos pós coletados e retidos foi 

observado que as amostras coletadas apresentaram os melhores resultados, sendo que os valores 

da amostra J50C foi superior aos da amostra J70C, que por sua vez foi superior a amostra J90C. 

As amostras retidas apresentaram menores valores e não diferiram entre si quanto a recuperação 

em proteínas.  

Ainda de acordo com a Tabela 5.8, considerando os teores de carboidratos, foi 

observado que os maiores teores foram obtidos para amostras PBL com 85,71 ± 0,74 % e J90R 

com 84,67 ± 0,41 %, sendo que esta não diferiu da J90C que apresentou 84,50 ± 0,44 %. Os 

valores das amostras J70C (83,22 ± 0,50 %), J70R (83,15 ± 0,52 %), J50R (82,76 ± 0,66 %) e 

PL (82,15 ± 0,37 %) não apresentaram diferença significativa entre si, assim como os valores 

das amostras J50R e PL não diferiram de J50C com 81,76 ± 0,74 %. As amostras secas em leito 

de jorro, de um modo geral, apresentaram teor de carboidratos variando entre 85,08 e 81,46 %. 

Diniz (2016) obteve teores de carboidratos de 76,28 a 63,45 %. Cavalcanti et al. (2011) 

obtiveram carboidratos totais equivalente a 80,45 %. Silva et al. (2012) obtiveram valores de 

carboidratos variando de 77,33 a 79,64 %. Os resultados obtidos no presente estudo foram 

superiores aos demais, contudo, muito próximos aos valores encontrados por Cavalcanti et al. 

(2011).  

Na Tabela 5.8d é mostrado a recuperação média em carboidratos para as três 

temperaturas avaliadas. 
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Tabela 5.8d – Recuperação total dos carboidratos no leito de jorro e nas frações coletadas e 
retidas 

 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação total 
dos carboidratos no 
leito de jorro (%) 

Amostra 
Recuperação dos carboidratos 
na fração coletada e retida no 

leito de jorro (%) 

50  77,67 ± 2,58 a 
J50C 51,50 ± 0,77 a 

J50R 26,16 ± 1,85 d 

70  73,24 ± 1,04 a 
J70C 46,60 ± 0,45 b 

J70R 26,64 ± 0,88 d 

90 67,26 ± 0,55 b 
J90C 40,81 ± 0,20 c 

J90R 26,45 ± 0,71 d 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

Os maiores valores de recuperação de carboidratos foram obtidos para as temperaturas 

de 50 °C e 70 °C, sem diferença estatística significativa entre elas; quanto ao ponto de coleta, 

as amostras coletadas apresentaram novamente maior valor de recuperação para a temperatura 

de 50 °C, intermediário para 70 °C e menor para 90 °C, sendo que as amostras retidas no leito 

de partículas não apresentaram diferença significativa entre si. Tais resultados são influenciados 

pela eficiência de coleta da polpa em pó para cada temperatura e fração coletada por local.  

Na Tabela 5.9 são mostrados os valores energéticos para as amostras avaliadas e a 

recuperação média do processo de secagem em leito de jorro as três temperaturas estudadas 

para o valor calórico. 
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Tabela 5.9 – Valores energéticos para as amostras de polpa de juá em pó avaliadas e a 
recuperação média do processo de secagem em leito de jorro as três temperaturas estudadas 
para o valor calórico. 

 

Amostras 
Valor calórico 
(Kcal/100g) 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação total 
do valor calórico no 

leito de jorro (%) 

Recuperação do valor 
calórico na fração 

coletada e retida no leito 
de jorro (%) 

J50C 355,95 ± 1,57 d 

50 78,13 ± 2,59 a 
51,87 ± 0,77 a 

J50R 358,85 ± 2,21 cd
 26,25 ± 1,85 d 

J70C 360,77 ± 1,69 bc
 

70 79,68 ± 1,11 a 
46,73 ± 0,48 b 

J70R 363,39 ± 1,52 b 26,94 ± 0,94 d 

J90C 362,63 ± 1,37 bc
 

90 66,86 ± 0,58 b 
40,52 ± 0,15 c 

J90R 364,35 ± 1,63 b 26,34 ± 0,70 d 

PBL 370,35 ± 3,04 a 
Nap Nap 

Nap 

PL 362,42 ± 0,88 bc
 Nap 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 
PL- Polpa Liofilizad 

PBL- Pasta Base Liofilizada/ Nap – não se aplica 

 

Dentre as amostras avaliadas a que apresentou maior valor energético foi a PBL com 

370,35 ± 3,04 Kcal/100g devido ao seu maior teor de lipídeos e carboidratos na composição 

centesimal. As amostras J70C, J70R, J90C, J90R e PL não apresentaram diferenças 

significativas entre si, assim como J90C, J90R e PL não diferiram da J50R, sendo que esta foi 

estatisticamente similar a J50C. Dentre as amostras secas em leito de jorro, o valor energético 

total variou entre 365,98 e  354,38 Kcal/100g. Diniz (2016), na secagem do fruto de juá em 

leito fixo 70 °C, obteve uma farinha com valor energético total de 340,13 Kcal/100 g, estando 

este valor bem próximo aos do presente estudo. 

A recuperação em valor calórico foi diretamente proporcional ao rendimento mássico, 

onde as temperaturas de 50 °C e 70 °C apresentaram os melhores valores e não diferiram entre 

si e a temperatura de 90 °C mostrou-se com menor valor. Como os rendimentos mássicos são 

muito melhores nas amostras coletadas, seria preciso praticamente o dobro de bateladas para 

obter a mesma quantidade de calorias nas amostras retidas. Sendo que o melhor valor foi obtido 

para J50C, seguido da J70C e J90C e os menores valores em recuperação calórica formam 

obtidos nas amostras retidas para todas as temperaturas, sendo que não houve diferença 

significativa entre estes. 



100 
 

Na Tabela 5.10 são mostrados os resultados das análises físico-químicas das amostras 

avaliadas. 

 

Tabela 5.10 – Caracterização físico-química da polpa de juá em pó 

 

Amostras 

Acidez  
(g /100g de 

ácido 
cítrico) 

Açúcares 
Redutores  

(% em 
glicose) 

Sólidos 
Solúveis 

Totais (°brix) 
pH Rátio 

J50C 1,19 ± 0,02 b 12,63 ± 0,26 d 33,78 ± 0,74 e 5,38 ± 0,11 a 28,32 ± 0,95 e 

J50R 1,00 ± 0,04 c 13,67 ± 0,22 c 28,22 ± 0,79 f 5,19 ± 0,04 bc 28,22 ± 1,15 e 

J70C 1,20 ± 0,03 b 12,68 ± 0,20 d 38,00 ± 0,89 bc 5,22 ± 0,04 bc 31,70 ± 1,49 d 

J70R 0,99 ± 0,05 c 13,72 ± 0,18 c 35,56 ± 0,69 d 5,14 ± 0,05 bcd 35,95 ± 1,92 bc 

J90C 1,07 ± 0,05 c 10,71 ± 0,40 e 36,67 ± 0,89 cd 5,12 ± 0,03 cd 34,36 ± 1,35 cd 

J90R 0,99 ± 0,04 c 13,75 ± 0,10 c 37,78 ± 0,79 bc 5,26 ± 0,09 ab 38,39 ± 1,40 b 

PBL 1,23 ± 0,04 b 16,31 ± 0,32 b 38,44 ± 0,69 b 5,02 ± 0,05 d 31,34 ± 1,10 de 

PL 1,80 ± 0,12 a 29,72 ± 0,70 a 78,89 ± 0,99 a 5,18 ± 0,07 bc 44,15 ± 1,22 a 
Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

PL- Polpa Liofilizada 

PBL- Pasta Base Liofilizada 

 

O maior teor de acidez foi encontrado na amostra PL com 1,80 ± 0,12 g/100g de ácido 

cítrico, os valores médios das amostras J50C, J70R e PBL vem logo em seguida, com 1,19, 1,20 

e 1,23 g/100g respectivamente e os menores valores médios para acidez foram encontrados nas 

amostras J50R (1,00 g/100g), J70R (0,99 g/100g), J90C (1,07 g/100g) e J90R (0,99 g/100g), 

sendo estas, estatisticamente iguais. Os menores valores médios para acidez foram obtidos nas 

amostras retidas no leito de partículas (J50R, J70R e J90R) e na amostra coletada submetida a 

maior temperatura de secagem (J90C), logo, a degradação dos ácidos orgânicos pode ter sido 

acelerada pela alta temperatura, no caso do material coletado no ciclone na secagem a 90 °C, 

ou pelo maior tempo de exposição do material ao ar quente em todas as temperaturas, como é 

o caso do pó retido no leito de partículas. De um modo geral, as amostras secas em leito de 

jorro apresentaram valores médios de acidez variando entre 1,20 a 0,99 (g/100g de ácido 

cítrico). Batista et al. (2015) obtiveram 6,00 (g/100g de ácido cítrico) para acidez e Cavalcanti 

et al. (2011) obtiveram uma acidez total titulável de 2,76 (g/100g de ácido cítrico). Os valores 
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obtidos no presente estudo foram menores do que os encontrados na literatura para o juá 

desidratado. 

Na Tabela 5.10a são mostrados a recuperação total da acidez no leito de jorro e nas 

frações coletada e retida obtidas nas temperaturas avaliadas. 

 

Tabela 5.10a – Recuperação total da acidez no leito de jorro e nas frações coletadas e retidas 
 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação total da 
acidez no leito de jorro 

(%) 
Amostra 

Recuperação da acidez na massa 
coletada e retida no leito de jorro 

(%) 

50  74,93 ± 2,28 a 
J50C 51,87 ± 0,77 a 

J50R 26,25 ± 1,85 d 

70  69,27 ± 0,65 b 
J70C 46,73 ± 0,48 b 

J70R 26,94 ± 0,94 d 

90 57,75 ± 0,86 c 
J90C 40,52 ± 0,15 c 

J90R 26,34 ± 0,70 d 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

 

Para a recuperação total da acidez no leito de jorro e nas amostras coletadas no ciclone 

do leito (J50C, J70C e J90C) foi observado que à medida que a temperatura aumenta a 

recuperação diminui, indicando que a temperatura influencia diretamente na degradação dos 

ácidos orgânicos presentes na polpa de juá, assim como o maior tempo de permanência de 

exposição, atuando de forma negativa como observado nas amostras retidas no leito (J50R, 

J70R e J90R).  

 Pela Tabela 5.10, quanto ao teor de açúcares redutores, a amostra PL com valor médio 

de 29,72 g/100g, novamente apresentou o maior valor, seguido da PBL apresentando valor 

médio de 16,31 g/100g, ou seja, a secagem por liofilização conservou melhor os açucares 

redutores. As amostras J50R, J70R e J90R têm valores médios de 13,67, 13,72, e 13,75 g/100g 

respectivamente, sendo estatisticamente iguais, seguidos dos valores médios da amostras J50C 

(12,63 g/100g) e J70C (12,68 g/100g) que não diferiram entre si e por fim do valor médio da 

amostra J90C (10,71 g/100g). Considerando as amostras secas em leito de jorro, os valores 

médios do teor de açúcares redutores variam entre 13,75 a 10,71 (g/100 g). Batista et al. (2015) 

obtiveram teor de açúcares redutores igual a 34,19 (g/100 g), valor superior aos obtidos para 

todas as amostras avaliadas no presente estudo. 
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Na Tabela 5.10c são mostrados os valores da recuperação total de açúcares redutores no 

leito de jorro e nas frações coletada e retida. 

Tabela 5.10c – Recuperação total de açúcares redutores no leito de jorro e nas frações 
coletadas e retidas 

 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação total dos açúcares 
redutores no leito de jorro (%) 

Amostra 
Recuperação dos 

açúcares redutores nas 
frações coletada e retida (%) 

50 64,47 ± 1,39 a 
J50C 41,79 ± 0,40 a 

J50R 22,67 ± 1,17 d 

70 60,43 ± 1,26 b 
J70C 37,32 ± 0,88 b 

J70R 23,11 ± 0,69 d 

90 49,78 ± 0,50 c 
J90C 27,19 ± 1,14 c 

J90R 22,58 ± 0,67 d 
Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

 

O maior valor médio da recuperação total dos açúcares redutores foi encontrado para 

a temperatura de 50 °C, apesar de ter valor similar para a amostra obtida a 70 °C. O menor valor 

foi obtido para a temperatura de 90 °C. Considerando as amostras coletadas e retidas, 

novamente as amostras coletadas apresentaram os maiores valores médios de recuperação para 

os açúcares redutores totais para a menor temperatura aplicada; as amostras retidas não 

apresentaram diferença significativa entre si. 

Como observado na Tabela 5.10, a amostra PL apresentou maior valor médio de teor 

de sólidos solúveis com 78,89 °Brix, seguida das amostras PBL (38,44 °Brix) que foi 

estatisticamente similar as amostras J70C (38,00 °Brix) e J90R (37,78 °Brix), sendo que estas 

não diferiram estatisticamente da J70R com 35,56 °Brix. Os menores valores para sólidos 

solúveis totais forma observados para as amostras J50C (33,78 °Brix) e J50R (28,22 °Brix). As 

amostras secas em leito de jorro obtiveram valores médios variando entre 38,00 e 28,22 °Brix. 

Batista et al. (2015) obtiveram 86 °Brix e Cavalcanti et al. (2011) obtiveram teor de sólidos 

solúveis totais de 53,1 °Brix, ambos com teor de sólidos solúveis superior aos obtidos no 

presente estudo. 

Conforme observado na Tabela 5.10, os maiores valores médios de pH foram obtidos 

para as amostras J50C com 5,38, que não diferiu estatisticamente da J90R com pH de 5,26, 

sendo que esta se apresentou estatisticamente similar às amostras J50R (5,19), J70C (5,22), 
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J70R (5,14), e PL (5,18). As amostras J70R e J90C também não diferiram estatisticamente da 

PBL, com pH de 5,02. De um modo geral, para as amostras secas em leito de jorro o valor 

médio do pH variou entre 5,38 e 5,12. De um modo geral todas as amostras do presente estudo 

são classificadas como alimentos ligeiramente ácidos (pH 5,0 a 6,5) segundo Ordones (2005). 

Pela literatura consultada para o juá desidratado (Diniz,2016; Cavalcanti et al., 2011), 

as amostras avaliadas no presente estudo apresentaram pH dentro da faixa de variação 

encontrada. Vale ressaltar que as condições de cultivo, armazenamento, processamento e 

conservação de alimentos influencia diretamente neste parâmetro.   

Ainda de acordo com a Tabela 5.10, foi observado que a amostra PBL apresentou maior 

valor médio de ratio, com 44,15, indicando assim que amostra apresenta sabor mais agradável 

frente às demais. Esse valor médio foi seguido pelo da amostra J90R com 38,39 que não diferiu 

significativamente da J90R com 35,95, sendo esta estatisticamente similar a J90C (34,36). A 

amostra J90C não apresentou diferença significativa com as amostras J70R (35,95) e PBL 

(31,34). A amostra PBL foi estatisticamente similar a J50C e J50R com ratio de 28,32 e 28,22 

respectivamente, onde apresentaram os menores valores dentre as amostras avaliadas. 

Considerando as amostras secas em leito de jorro o valor médio do rátio variou entre 38,39 e 

28,22. Batista et al. (2015) obtiveram valor médio do ratio igual a 14,5, valor inferior a todos 

os obtidos na pesquisa em questão. 

Na Tabela 5.10d são mostrados a recuperação total e para as frações coletadas e retidas 

para o ratio nas três temperaturas avaliadas. 

 

Tabela 5.10d – Recuperação total e para as frações coletadas e retidas para o ratio nas três 
temperaturas avaliadas. 

 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação total do ratio 
no leito de jorro (%) 

Amostra 
Recuperação do ratio na massa 
coleta e retida no leito de jorro 

(%) 

50  68,09 ± 1,85 b 
J50C 45,12 ± 0,52 a 

J50R 22,97 ± 1,69 c 

70  76,47 ± 3,10 a 
J70C 46,02 ± 1,68 a 

J70R 30,45 ± 2,54 b 

90 75,91 ± 1,57 a 
J90C 43,88 ± 0,61 a 

J90R 32,02 ± 1,68 b 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 
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Os valores médios do ratio apresentaram resultados contrários às demais avaliações de 

recuperação, visto que à medida que nas menores temperaturas se obteve maiores valores de  

recuperação para acidez devido a influência direta da temperatura na degradação dos ácidos 

orgânicos presentes na polpa de juá, houve redução no valor médio do ratio, que depende de tal 

índice, assim, quanto maior a acidez menor o ratio, o que implica em menor índice de 

palatabilidade. Como observado na Tabela 5.10d, a temperatura de 90 °C mostrou-se com maior 

recuperação para tal parâmetro, sendo que as demais não apresentaram diferença significativa 

entre si. Quanto às amostras J50C, J70C e J90C apresentaram melhores resultados e são 

estatisticamente semelhantes, seguidas das amostras J70R e J90R que também não 

apresentaram diferenças significativas entre si e por fim, com o menor resultado, a amostra 

J50R. 

 

5.2.7 Caracterização química de compostos bioativos 

 

Na Tabela 5.11 é mostrada a caracterização química para compostos bioativos no fruto 

de juá nas diversas condições estudadas. 

 

Tabela 5.11 – Caracterização química para compostos bioativos da polpa de juá em pó 

 
Amostras Compostos fenólicos 

totais 
(mgGAE/100g) 

Atividade antioxidante 
ABTS+ 

 (μmol trolox/g) 

Atividade antioxidante 
DPPH EC50  

(g/g de DPPH) 

J50C 3321,33 ± 0,02 b 122,12 ± 0,54 b 165,72 ± 0,06 cd 

J50R 3473,39 ± 0,03 c 114,60 ± 0,80 bc 375,57 ± 0,28 bc 

J70C 2304,41 ± 0,01 c 89,54 ± 0,24 d 478,35 ± 0,04 b 

J70R 1798,48 ± 0,02 d 58,36 ± 1,21 e 551,04 ± 0,14 b 

J90C 1590,04 ± 0,02 d 61,21 ± 0,34 e 531,98 ± 0,11 b 

J90R 560,98 ± 0,01 e 44,73 ± 1,20 e 939,79 ± 1,37 a 

PBL 3359,79 ± 0,04 b 100,05 ± 0,26 cd 117,56 ± 0,12 d  

PL 4412,12 ± 0,02 a 149,06 ± 0,24 a 93,16 ± 0,03 d 
Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

PL- Polpa Liofilizada 

PBL- Pasta Base Liofilizada 
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Os compostos fenólicos diminuíram à medida que a temperatura de operação 

aumentava. As amostras liofilizadas e o material coletado na menor temperatura de operação 

apresentaram os maiores valores médios. A amostra PL apresentou o maior valor médio de 

4415,12 mgGAE/100g, seguida da PBL e J50C com 3359,79 e 3321,33 mgGAE/100g 

respectivamente que não apresentaram diferenças significativas entre si. Os valores médios das 

amostras J50R (3473,39 mgGAE/100g) e J70C (2304,41 mgGAE/100g), assim como J70R 

(1798,48 mgGAE/100g) e J90C (1590,04 mgGAE/100g) também não diferiram entre si, o 

menor valor médio foi encontrado na amostra J90R com 560,98 mgGAE/100g. 

Vasco; Ruales; Kamal-Eldin (2008) apresentaram uma possível classificação segundo 

o teor fenólico de cada fruta. Após estudarem 17 tipos de frutas, encontraram valores que 

variaram de 26 a 2100 mgGAE/100 g, classificando-as como sendo de alta concentração 

fenólica (>1000 mgGAE/100 g), intermediária (200 a 500 mgGAE/100 g) e baixa concentração 

(<100 mgGAE/100 g). Com base em tais parâmetros todas as amostras encontram-se entre alta 

concentração, com valores acima de 1000 mgGAE/100g, com exceção da J90R que apresenta 

valor pouco acima de intermediária.  

Almeida et al. (2020), obtiveram teor compostos fenólicos totais de 129,79a ± 7,13 

para a polpa de juá pasteurizada. Silva et al., (2012), avaliando a qualidade de produtos em pó 

obtidos pela secagem em leito de jorro de misturas de frutas tropicais a 70 e 80°C, observaram 

que os valores de compostos fenólicos totais variaram de 365,74 a 713,51 mg GAE/100g de 

amostra. Silva (2014) obteve um valor para açaí e banana verde desidratados em leito de jorro 

a 80°C de 758,14 mg GAE/100 g. Os valores médios obtidos para a polpa de juá em pó variaram 

entre 3321,33 e 560,98 mg GAE/100g. 

Na Tabela 5.11a são mostrados a recuperação de compostos fenólicos totais no leito 

de jorro e nas frações coletadas e retidas para as temperaturas aplicadas no presente estudo. 
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Tabela 5.11a – Recuperação de compostos fenólicos totais no leito de jorro e nas frações 
coletadas e retidas 

 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação em  
Compostos fenólicos totais 

(%) 
Amostra 

Recuperação em Compostos 
fenólicos totais nas frações 

coletada e retida (%) 

50  70,70 ± 1,96 a 
J50C 51,33 ± 1,06 a 

J50R 19,37 ± 1,45 c 

70  46,48 ± 0,82 b 
J70C  32,04 ± 0,25 b 

J70R 14,44 ± 0,62 d 

90 23,68 ± 0,51 c 
J90C 19,26 ± 0,55 c 

J90R 4,42 ± 0,27 e 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

Pela Tabela 11a foi observado que houve uma redução considerável na recuperação 

em compostos fenólicos totais levando em conta a temperatura de operação, sendo que o valor 

médio de recuperação a 50 °C é quase três vezes maior que a valores médios a 90 °C. Logo, 

quanto menor a temperatura, maior a recuperação em compostos fenólicos, o que pode ser 

observado também considerando as amostras coletadas J50C, J70C e J90C; as amostras retidas 

(J50R, J70R e J90R) também apresentaram a mesma tendência. 

Pela Tabela 11, quanto a capacidade de captura do radical livre ABTS•+, a amostra PL 

apresentou o maior valor médio de 149,06 μmol de Trolox/g, seguida das amostras J50C 

(122,12 μmol de Trolox/g) e J50R (114,60 μmol de Trolox/g), que não apresentaram diferenças 

significativas entre si, assim como a amostra J50R com valor médio de 114,60  da amostra PBL 

com 100,05 μmol de Trolox/g, e esta da amostra J70C com valor médio de 89,54 μmol de 

Trolox/g. Os menores valores médios para atividade antioxidante por ABTS foram das amostras 

J70R, J90C e J90R com 58,36, 61,21 e 44,73 μmol de Trolox/g respectivamente. Segundo 

Fennema; Damodaran; Parkin, (2010), os efeitos do processamento sobre as alterações 

químicas em frutas variam muito com a natureza do processo e a composição do tecido vegetal, 

mesmo dentro da mesma espécie podem ocorrer diferenças substanciais entre cultivos distintos 

e para um mesmo cultivo que cresceu ou foi armazenado sob condições diversas.  

Almeida et al. (2020) encontraram 10,83 μmol de Trolox/g para a polpa de juá 

pasteurizada. Batista el. al. (2018), avaliando os compostos bioativos e atividade antioxidante 

em frutas tropicais cultivadas no Vale do São Francisco, obtiveram para a manga valores entre 

36,04 e 16,51 μmol de Trolox/g para cultivares de manga, 1345,21 a 850,26 μmol de Trolox/g 
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para cultivares de acerola, para a cultivares de goiaba os valores oscilaram entre 149,97 e 108,05 

μmol de Trolox/g, já para a maçã obteve 149,55 μmol de Trolox/g e para a fruta do conde 

237,81 μmol de Trolox/g. Os valores obtidos para a polpa de juá obtida por secagem em leito 

de jorro apresentaram valores superiores ao obtido por Almeida et al. (2020) para a polpa de 

juá pasteurizada, comparando ao estudo de Batista et al. (2018), os valores da presente pesquisa 

apresentaram-se próximos aos da maçã e das variedades de goiaba avaliados.  

Na Tabela 5.11b são mostrados a recuperação da atividade antioxidante por ABTS no 

leito de jorro e nas frações coletadas e retidas para as temperaturas aplicadas no presente estudo. 

 
Tabela 5.11b – Recuperação total da atividade antioxidante por ABTS+ no leito de jorro e nas 

frações coletadas e retidas para as temperaturas aplicadas 
 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação total da 
Atividade antioxidante por 
ABTS+ no leito de jorro 

(%) 

Amostra 

Recuperação da Atividade 
antioxidante por ABTS+ na 

massa coletada e retida no leito 
de jorro (%) 

50  93,39 ± 0,79 a 
J50C 63,33 ± 3,63 a 

J50R 30,60 ± 2,97 c 

70  57,49 ± 1,57 b 
J70C 41,80 ± 0,53 b 

J70R 15,69 ± 1,52 d 

90 36,76 ± 1,05 c 
J90C 24,90 ± 0,55 c 

J90R  11,86 ± 1,55 d 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

 

Como pode ser observado, quanto menor a temperatura maiores os valores da 

recuperação em atividade antioxidante por ABTS, o mesmo foi observado nas amostras 

coletadas nas respectivas temperaturas; quanto às amostras retidas no leito, a amostra J50R 

apresentou valor estatisticamente similar ao da amostra J90C, sendo o maior valor entre as 

amostras retidas, as demais (J70R e J90R) apresentaram os menores resultados e não diferiram 

entre sai a 5% de significância. 

Ainda conforme a Tabela 5.11, foi observado que os melhores valores médios para a 

atividade antioxidante por DPPH foram obtidos pelas amostras PL, PBL e J50C com 93,16, 

117,56 e 165,72 g/g de DPPH, sendo que estas não apresentaram diferença significativa entre 

si. O valor médio da amostra J50C também não diferiu da J50R, com 375,57 g/g de DPPH, 

sendo que esta foi estatisticamente similar aos valores médios das amostras J70C (478,35 g/g 
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de DPPH), J70R (551,04 g/g de DPPH) e J90C (531,98 g/g de DPPH). O pior resultado foi 

obtido novamente pela amostra J90R com valor médio de 939,79 g/g de DPPH. Vale ressaltar 

que a avaliação da capacidade antioxidante foi expressa através da concentração inibitória EC50 

expressa em g/g de DPPH, onde os valores expressos em EC50 representam a concentração de 

extrato capaz de reagir com 50% do radical presente na solução de DPPH. Dessa forma, quanto 

menor o valor em g/g de DPPH maior será a capacidade de sequestro e consequentemente a 

capacidade antioxidante. 

Almeida et al. (2020) para a polpa de juá pasteurizada obtiveram 27,94 (g/g de DPPH), 

estando a capacidade antioxidante muito acima do que o observado no presente estudo. Apesar 

da capacidade de captura do radical livre DPPH  do presente estudo serem menores que o estudo 

citado para mesmo fruto, a polpa de juá em pó ainda apresentou maior capacidade de captura 

do radical livre DPPH quando comparada com a acerola (670 g/g de DPPH), araçá (721,85 g/g 

de DPPH), cagaita (337,88 g/g de DPPH), mangaba (3385 g/g de DPPH), jabuticaba (1472 g/g 

de DPPH) e cajá (9397 g/g de DPPH) (Schiassi et al. 2018). 

Na Tabela 5.11c são mostrados a recuperação da atividade antioxidante por DPPH no 

leito de jorro e nas frações coletadas e retidas para as temperaturas aplicadas no presente estudo. 

 

Tabela 5.11c – Recuperação total da atividade antioxidante por DPPH no leito de jorro e nas 
frações coletadas e retida 

 

Temperatura 
(°C) 

Recuperação da atividade 
antioxidante por DPPH 

no leito de jorro 
(%) 

Amostra 
Recuperação da atividade 

antioxidante por DPPH nas 
frações coletada e retida (%) 

50  66,36 ± 1,89 a 
J50C 47,97 ± 0,45 a 

J50R 18,38 ± 1,48 c 

70  42,77 ± 1,50 b 
J70C 28,78 ± 1,62 b 

J70R 13,99 ± 0,40 c 

90 32,31 ± 4,00 c 
J90C 24,33 ± 0,95 b 

J90R 7,98 ± 3,05 d 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas pelo teste de Tukey (P > 
0,05). 

 

Novamente o valor da recuperação foi inversamente proporcional à temperatura 

aplicada no processo. Considerando as amostras, o maior valor médio para a recuperação foi 

observado para a J50C, seguida pela J70C e J90C. Considerando as amostras retidas a J50R e 
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J70R não apresentaram diferença significativa entre si e o menor valor médio de recuperação 

foi para a amostra J90R. 

Os compostos bioativos são termossensíveis, estão sujeitos a uma maior degradação 

quando submetidos a altas temperaturas por tempo prolongado; assim, o menor teor para todas 

as análises foi da polpa de juá em pó obtido sob a temperatura de 90 °C, e por  sua degradação  

estar associada ao binômio tempo/temperatura, as amostras que ficavam retidas no leito de 

partículas (J50R, J70R e J90R), apesentaram valores e recuperação ainda menores, visto que só 

eram retiradas após 230 minutos de operação do sistema. 

 

5.3 TERCEIRA ETAPA – ELABORAÇÃO DE BARRAS DE CEREAIS ENRIQUECIDAS 

COM DIFERENTES CONCENTRAÇÕES DE POLPA DE JUÁ EM PÓ 

 

5.3.1 Perfil de consumo para barras de cereais enriquecida com polpa de juá em pó 

 

Nas Figuras de 5.14 a 5.16, encontram-se o perfil sociodemográfico dos consumidores, 

a frequência do consumo de barras de cereais e o conhecimento prévio sobre o juá, suas 

possíveis utilizações, benefícios e intenção de compra de barras de cereais adicionadas de polpa 

de juá em pó. 

 

Figura 5.14- Perfil sociodemográfico dos consumidores 
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Os dados dos voluntários indicam a predominância do sexo feminino (61,70%), idade 

entre 24 e 31 anos (66,10 %), ensino superior (55,70%) e com renda familiar mensal de 1 a 2 

salários mínimos (34,80%) conforme observado na Figura 5.14. 

 

Figura 5.15 - Frequência do consumo de barras de cereais pelos consumidores 

 

 

A maioria dos voluntários afirmou consumir e comprar barras de cereais às vezes (63,50 

e 62,60% respectivamente, conforme observado na Figura 5.15 (A), sendo que a maior fração 

corresponde ao consumo ao menos 1 vez por mês (55,7%), 13,8% dos voluntários nunca 

consome e não houve respostas para o item “consumo todo dia” (0%) (Figura 5.15 (B)). O tipo 

de barra de cereal mais consumido pelos voluntários entrevistados foi barra de cereal que 

contenha chocolate com 28,7%, seguido pela opção barra de cereal de frutas com 20% (Figura 

5.15 (C)) o que aponta uma boa percepção dos consumidores quanto ao benefício de frutas em 

diversas modalidades de alimentos, mais ainda que as proteínas que se encontra em 4° lugar no 

tipo de barra de cereal preferida dos voluntários entrevistados.  

 Dentre os principais atributos na compra de barras de cereais o sabor foi o que 

apresentou maior importância, com 85,2%, seguido do preço, apontado por 55,7% dos 

entrevistados como um dos itens mais importantes na decisão da compra de barras de cereais. 
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Foi permitido ao indivíduo marcar mais de uma opção de resposta na mesma questão; logo, os 

percentuais são meramente ilustrativos e representam o percentual em relação ao total de 

citações para cada resposta (Figura 5.15 (D)). Na Figura 5.15 (E) pode ser observado que 59,1% 

dos voluntários consume barras de cereais para disfarçar a fome e apesar de não ser o tipo mais 

consumido, a barra de cereais como fonte de proteínas foi apontado por 35,7% dos voluntários 

como mais importante em uma barra de cereal, seguido por não ter adição de açúcar e pelos 

itens “reduzido ou baixo teor de gorduras saturadas e sem conservantes, aromas artificiais e 

corantes, ambos com 10,4% conforme a Figura 5.15 (F).  

 

Figura 5.16 – Conhecimento prévio sobre o juá, suas possíveis utilizações e benefícios e 

intenção de compra de barras de cereais adicionadas de polpa de juá em pó 

 

Quanto ao conhecimento dos voluntários sobre o juá, 73% afirmaram conhecer o fruto 

(Figura 5.16 (A)), sendo que 42,6% na forma de cosméticos, seguido de 26,1% de alimentos 

(Figura 5.16  (B)), quanto aos benefícios 34,8% não conhece nenhum benefício, 27,8% já ouviu 

falar no juá sendo utilizado para tratamento de gengivite e 23,5% na sua atividade antibacteriana 

(Figura 5.16  (C)), tendo em vista o grande número de voluntários que não conhecem nenhum 

benefício do juá, o presente trabalho pode ajudar a difundir os benefícios e utilização de um 

fruto regional e tão rico em nutrientes. Quanto a possibilidade de compra baseada no consumo 

de barras de cereais e conhecimento prévio do fruto, 48,7% afirmou que provavelmente 

compraria barras de cereais adicionada de polpa de juá em pó, 33% afirmou que talvez 

compraria e 13,1% que definitivamente compraria, vale ressaltar que nenhum voluntário 
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afirmou que definitivamente não compraria (Figura 5.16  (D)), logo é possível notar que há um 

potencial consumo de barras de cereais adicionadas de juá.  

 

5.3.2 Análise do perfil de textura das barras de cereais enriquecidas com polpa de juá em pó 

 

 Através da determinação do perfil de textura das amostras controle (F0) e das amostras 

enriquecidas com polpa de juá em pó (F1, F2, F3) foram obtidos os devidos parâmetros de 

dureza, coesividade, gomosidade, adesividade, elasticidade e mastigabilidade, cujos valores são 

mostrados na Tabela 5.12.  

 

Tabela 5.12 – Médias dos parâmetros de textura das formulações de barra de cereal adicionadas 

diferentes concentrações de polpa de juá em pó  

Formulações 
Textura 

F0 F1 F2 F3 

Dureza (N) 208,94 ± 12,50 a 158,90 ± 11,02 b 104,33 ± 3,76 c 99,83 ± 7,68 c 

Adesividade (N) 2,56 ± 1,08 b 8,06 ± 2,22 a 8,91 ± 3,26 a 9,33 ± 2,43 a 

Coesividade (N) 0,13 ± 0,01 a 0,13 ± 0,01 ab 0,10 ± 0,02 ab 0,10 ± 0,01 b 

Gomosidade (N) 26,76 ± 4,96 a 16,44 ± 1,66 b 13,30 ± 0,94 bc 10,67 ± 2,02 c 

Elasticidade (N) 1,00 ± 0,00 a 1,00 ± 0,00 a 1,00 ± 0,00 a 1,00 ± 0,00 a 

Mastigabilidade N) 26,76 ± 4,97 a 16,44 ± 1,66 b 13,30 ± 0,94 bc 10,67 ± 2,02 c 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas 
pelo teste de Tukey (P >0,05). 

 

 Pela Tabela 5.12   foi verificado que a formulação controle (F0) apresentou maior 

dureza (208,94 ± 12,50 N) e as barras de cerais adicionadas de polpa de juá em pó tiveram a 

dureza reduzida, sendo que F1 apresentou dureza estatisticamente superior a F2 e F3, que não 

apresentaram diferença estatística entre si quanto a este parâmetro. Esses valores são 

determinados a partir da força máxima alcançada durante a primeira penetração da sonda e estão 

relacionados com a força necessária para a primeira mordida. Este resultado indica que as barras 

de cereais adicionadas de polpa de juá em pó são mais fáceis de morder do que a formulação 

controle. 

A força de retirada da sonda está relacionada à adesividade e coesão dentro das barras 

de cereais. Como pode ser observado na Tabela 5.12 a adesividade das formulações adicionadas 
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de polpa de juá é pelo menos 3,15 vezes maior que a da formulação controle (F0), sendo que as 

amostras adicionadas de polpa de juá em pó não apresentaram diferença estatística entre si 

quanto a adesividade. Logo, é notória a influência da polpa de juá em pó na adesividade das 

barras de cereais independente da sua concentração. 

Os valores de coesividade são representativos da força das interações internas e pode 

estar relacionada ao grau em que a massa adere após três mastigações (BANACH et al., 2016). 

Pode ser definida também, segundo Szczesniak (2002), como a medida da extensão em que um 

material pode ser deformado antes de quebrar. A amostra F0 apresentou coesividade de 0,13 N 

estatisticamente similar às amostras F1 e F2 com 0,13 e 0,10 respectivamente, que foram 

também, similares a amostra F3 (0,10) quanto a coesividade. 

Os valores de gomosidade são retirados do produto entre dureza com a coesividade e 

são definidos pela força necessária para desintegrar um amostra em um estado estacionário de 

deglutição (MARTINEZ et al., 2004). A amostra F0 apresentou gomosidade muito superior às 

amostras adicionadas de polpa de juá em pó, as amostras F1 e F2 não apresentaram diferença 

estatística entre sí quanto a gomosidade, assim como as amostra F2 e F3.  

Valores mais baixos de gomosidade sugerem que a inclusão de polpa de juá em pó 

reduziu o número de mastigações necessárias antes de engolir, o que pode ser comprovado com 

o parâmetro mastigabilidade que é a energia requerida para mastigar o alimento, pela 

gomosidade multiplicada pela elasticidade, e como a elasticidade que é a taxa na qual um 

material deformado volta à sua condição inicial após a força de deformação ser removida, ou 

seja, é a medida que a comida alcança entre o final do primeiro ciclo de compressão e o segundo 

ciclo de compressão (SZCZESNIAK, 2002). Esse parâmetro, não diferiu para nenhuma das 

amostra avaliadas, e foi equivalente a 1 N. A mastigabilidade apresenta resultados praticamente 

idênticos aos de gomosidade.  

 

5.3.3 Análise do perfil de cor das barras de cereais enriquecidas com polpa de juá em pó 

 

Na Tabela 5.13 são mostradas as médias dos parâmetros de luminosidade e das 

coordenadas cromáticas obtidas através da análise colorimétrica das barras de cereais e suas 

respectivas formulações. 
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Tabela 5.13 - Médias das propriedades colorímétricas das formulações de barra de cereal 

adicionadas diferentes concentrações de polpa de juá em pó 

Formulações 
Propriedades F0 F1 F2 F3 

Luminosidade (L) 49,92 ± 5,59 a 39,46 ± 4,51 b 35,72 ± 3,17 bc 28,98 ± 5,38 c 

Cromaticidade (a*) 3,46± 0,90 b 7,80 ± 1,41 a 8,20 ± 1,04 a 8,32 ± 1,43 a 

Cromaticidade (b*) 37,90 ± 2,42 a 28,32 ± 2,81 b 24,04 ± 2,09 b 16,72 ± 2,11 c 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas 
pelo teste de Tukey (P >0,05). 

 

 Pela Tabela 5.13 foi observado que a amostra F0, que não foi adicionada de polpa de 

juá em pó, apresentou maior luminosidade, e que quanto maior o teor de polpa de juá adicionada 

às barras de cereais menor a luminosidade, ou seja, foi observado que a adição de polpa de juá 

em pó culminou com a constante diminuição da luminosidade das amostras, visto que a 

formulação 3 apresentou a menor média, enquanto que a formulação 1 apresentou a maior. A 

amostra F1 foi estatisticamente similar à amostra F2, que não apresentou diferença significativa 

da amostra F3.  

As médias dos resultados de cromaticidade (a*) não apresentaram diferença 

significativa entre as amostras adicionadas de polpa de juá, sendo essas superiores ao observado 

para a amostra controle (F0). Como todas as amostras apresentaram valores positivos, é possível 

concluir que apresentam maior tendência ao vermelho, sendo as amostras F1, F2 e F3 com 

maior intensidade. Já os resultados da cromaticidade (b*) apresenta maior valor para a 

formulação controle (F0), indicando sua maior tendência ao amarelo, já as amostras adicionadas 

de polpa de juá em pó apresentam menores valores, logo menor tendência ao amarelo. As 

amostras F1 e F2 não apresentaram diferenças significativas para este parâmetro e a amostra 

F3 apresenta menor valor. 

Os resultados obtidos na análise instrumental de cor podem ser observados na Figura 

5.17. 
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Figura 5.17 – Barras de cereais adicionadas de diferentes concentrações de polpa de 

juá em pó 

 

 

 

5.3.4 Caracterização físico-química das barras de cereais enriquecidas com polpa de juá em pó 

  

 A composição centesimal das formulações de barra de cereal adicionadas diferentes 

concentrações de polpa de juá em pó estudadas nesse trabalho e estudos de outros autores com 

barras de cereais de frutas nativas elaboradas pela mesma metodologia, ou seja, adição da fase 

ligante, sem forneamento são mostradas na Tabela 5.14.  
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Tabela 5.14 – Caracterização centesimal das barras de cereais 

Referência Amostra 
Umidade 

(%) 
Cinzas 

(%) 
Lipídeos 

(%) 
Proteínas 

(%) 
Carboidrat

os* (%) 

 F0 
14,62 ± 
0,11 a 

1,33 ± 
0,32 a 

8,14 ± 
0,61 a 

8,81± 
0,41 a 

67,10± 
0,62 c 

Presente 
pesquisa 

F1 
14,16 ± 
0,56 a 

1,31 ± 
0,38 a 

8,72 ± 
0,09 a 

6,25± 
0,24 b 

69,57± 
0,47 bc 

 F2 
13,81 ± 
0,41 a 

1,33 ± 
0,10 a 

8,46 ± 
0,94 a 

4,22± 
0,42 c 

72,17± 
1,07 ab 

 F3 
13,66 ± 
0,63 a 

1,32 ± 
0,10 a 

8,48 ± 
0,82 a 

3,53± 
0,05 c 

73,01± 
0,97 a 

Prazeres 
et al., 
(2020) 

Barra de açaí 11,23 0,43 19,22 3,02 65,61 

Barra de cupuaçu 11,38 0,58 17,02 3,03 67,59 

Silva et 
al., (2018) 

Barra de fruta do 
conde 

7,26-
8,44 

1,21-
1,44 

7,15-
7,93 

5,73-
7,06 

75,76-
78,09 

Prazeres 
et al., 
(2017) 

Barra de açaí 7,48 0,97 10,08 4,72 76,75 

Barra de cupuaçu 9,17 0,95 10,34 5,47 74,05 

Barra de murici 7,38 0,95 11,22 5,53 74,90 

Barra de taperebá 6,92 0,97 10,87 5,54 75,79 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas 
pelo teste de Tukey (P >0,05). 

 

Pela Tabela 5.14 foi observado que não houve diferenças significativas para o teor de 

umidade, que variou de 13,66 a 14,62%. As barras de cerais de juá apresentaram umidade 

superior aos demais estudos dos autores citados, contudo, todas apresentaram resultados de 

umidade inferiores a 15,00%, limite estabelecido pela Resolução RDC Nº 263, de 22 de 

setembro de 2005 (BRASIL, 2005), no que se refere aos produtos à base de cereais.  

 Quanto ao teor de cinzas também não houve diferença significativa entre as quatro 

formulações testadas para barras de cereal adicionada de diferentes concentrações de polpa de 

juá, variando entre 1,31 a 1,33%, estando dentro do intervalo apresentado pelo estudo de Silva 

et al., (2018) e se mostrou inferior aos valores encontrados pelos demais autores. 

 As barras adicionadas de polpa de juá em pó também não apresentaram diferença 

significativa quanto ao teor de lipídeos, que apresentou resultados variando entre 8,14 a 8,84%, 

valores próximos ao apresentado pelo estudo de Silva et al., (2018) e muito inferior aos valores 
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encontrados pelos demais autores, tal fato pode ser atribuído à adição de castanha do Pará, que 

apresenta em média de 60 a 70% de lipídeos em sua composição, nas formulações apresentadas 

por Prazeres et al., (2020) e Prazeres et al., (2017). 

Já o teor de proteínas apresentou clara redução à medida que a aveia em flocos, o extrato 

de soja e o colágeno hidrolisado que são fontes de proteínas foram substituídos pela polpa de 

juá em pó, a amostra F0 apresentou maior teor de proteínas (8,81%), seguido da amostra da 

amostra F1 (6,25%), as amostras F2 e F3 não apresentaram diferença significativa entre si com 

4,22 e 3,53% respectivamente. Silva et al., (2018) relatou também um maior teor de proteínas 

na formulação controle e o menor valor para a formulação com maior teor de polpa do fruto, 

com valores próximos ao presente estudo, variando de 5,73 a 7,06%. Prazeres et al., (2020), 

obteve valores inferiores e com 3,02% para a barra de açaí e 3,03% para a barra de cupuaçu e 

Prazeres et al., (2017), obteve valores bem próximos aos encontrados no presente estudo, com 

teor de proteínas de 4,72% para a barra de açaí, 5,47% para a barra de cupuaçu, 5,53% para a 

barra de murici e 5,54% para a barra de taperebá. 

Em contrapartida o teor de carboidratos aumentou à medida que se adicionou a polpa 

de juá em pó, visto que a polpa de juá em pó apresenta em média 88,93% de carboidratos. O 

maior teor de carboidratos foi obtido para a amostra com maior teor de polpa de juá em pó (F3) 

com 73,01 %, que não diferiu estatisticamente da amostra F2 (72,17%), sendo esta similar a F1 

(69,57%). As amostras F1 e F0 (67,10%) também não apresentaram diferença significativa 

entre si quanto ao teor de carboidratos. Silva et al., (2018), obteve valores próximos variando 

entre 75,76 a 78,09%. Prazeres et al., (2020), obteve valores próximos ao obtido para F0 no 

presente estudo, sendo 65,61% para a barra de açaí e 67,59% para a barra de cupuaçu. Prazeres 

et al., (2017), obteve valores bem próximos aos encontrados no presente estudo, com teor 

carboidratos de 76,75% para a barra de açaí, 74,04% para a barra de cupuaçu, 74,90% para a 

barra de murici e 75,79% para a barra de taperebá. 

O valor energético total, com base na composição centesimal para as barras de cereais 

estudadas nesse trabalho e de estudos de outros autores para barras de cereais de frutas nativas 

podem ser observados na Tabela 5.15.  
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Tabela 5.15– Valores energéticos das formulações das barras de cereais 

Referência Amostra Valor calórico (Kcal/100g) 

Presente 

Pesquisa 

F0 367,92 ± 4,15 a 

F1 381,72 ± 0,40 a 

F2 381,72 ± 3,83 a 

F3 382,47 ± 5,52 a 

Prazeres et al., 

(2020) 

Barra de açaí 447,50 

Barra de cupuaçu 435,66 

Silva et al., 

(2018) 
Barra de fruta do conde 390,21-395,02 

Prazeres et al., 

(2017) 

Barra de açaí 416,60 

Barra de cupuaçu 411,25 

Barra de murici 428,21 

Barra de taperebá 422,74 

Letras minúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna não diferem significativamente entre as amostras avaliadas 
pelo teste de Tukey (P >0,05). 

 

As formulações de barras de cereais apresentaram teor calórico variando entre 367,92 e 

382,47 Kcal/100 g, sendo que não houve diferenças significativas entre as formulações. De 

acordo com a Resolução RDC nº 359 de dezembro 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003), 

o valor máximo de energia por porção de barra de cereal (uma unidade) é 150 kcal. Assim, as 

barras desenvolvidas na presente pesquisa devem pesar aproximadamente 39 g. Silva et al., 

(2018), obtiveram valores similares, variando entre 390,21 e 395,02 (Kcal/100g), onde também 

não houve diferenças significativas entre as formulações. Prazeres et al., (2020) obtiveram 

valores significativamente superiores, com 447,50 Kcal/100g para a barra de açaí e 435,66 

Kcal/100g assim como, Prazeres et al., (2017), com 416,60 Kcal/100g para a barra de açaí, 

411,25 Kcal/100g para a barra de cupuaçu, 428,81 Kcal/100g para a barra de murici e 422,74 

Kcal/100g para a barra de taperebá, fato este, devido ao alto teor de lipídeos obtidos nas 

formulações. As diferenças entre os valores de cada nutriente nos estudos utilizados como 

comparação podem ser explicados pelas diferentes formulações empregadas. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O fruto do juazeiro avaliado apresentou características físico-químicas condizentes 

com a literatura, dispondo de grande proporção de polpa e alta razão entre o teor de sólidos 

solúveis totais e acidez, indicando assim uma boa palatabilidade além de uma boa quantidade 

de compostos bioativos, mostrando assim, seu potencial para a agroindústria tanto para seu 

consumo imediato, na forma in natura quanto para as mais diversas formas de processamento, 

visando prolongar sua vida de prateleira e gerar renda para pequenos produtores rurais. 

O sistema de leito de jorro apresentou comportamento estável para as condições de 

operação aplicadas, não havendo colapso em momento algum, apesar da nítida interferência da 

pasta base sobre o comportamento dinâmico do leito durante o processo, além de apresentar um 

rendimento de produção de pó satisfatório para as três temperaturas. 

Todas as amostras de polpa de juá em pó apresentaram umidade na faixa considerada 

mínima para o desenvolvimento de microrganismos, sendo todas inferiores a 15%, além de 

apresentarem uma alta razão entre o teor de sólidos solúveis totais e acidez, indicando assim 

como no fruto in natura, um sabor agradável. Quanto aos compostos bioativos foi possível 

perceber que os compostos fenólicos, assim como a capacidade antioxidante, diminuíram à 

medida que a temperatura de operação aumentava, logo, a temperatura de 50 °C mostrou-se 

mais eficaz na conservação dos compostos bioativos da polpa de juá obtida pela secagem em 

leito de jorro, assim, esta foi a temperatura aplicada na secagem da polpa utilizada na elaboração 

das barras de cereais. 

O uso de uma matéria-prima típica da caatinga, obtida através de um processo de 

conservação eficiente proporcionou a elaboração de barras de cereais de boa qualidade 

nutricional e sabor exótico. O uso de frutas nativas da região semiárida brasileira no 

desenvolvimento de novos produtos agrega valor a esses produtos e melhora sua visibilidade 

no mercado nacional e internacional. O valor nutricional das barras de cereais enriquecidas com 

polpa de juá em pó indica sua utilização como barras energéticas, devido ao conteúdo 

significativo de lipídios, proteínas, e carboidratos em suas formulações desta forma, as barras 

preparadas no presente estudo podem ser uma alternativa produto alimentar nutritivo para 

atletas, além de agregar valor a um fruto nativo, com alto valor nutricional e apelo funcional, 

porém pouco explorado. 
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APÊNDICE A 

 

DADOS DO PROCESSAMENTO DE SECAGEM DA PASTA BASE DE 
JUÁ EM LEITO DE JORRO 

 
Tabela A.1- Teor em massa seca da pasta base processada, coletada e retida no leito de jorro nas 
temperaturas de 50, 70 e 90 C. 
 

Processamentos 
Entrada Saída Perdas 
Massa (g) Massa Coletada 

(g) 
Massa Retida 

(g) 
Massa (g) 

50 ° C 
1 52,7537 27,8659 15,2235 9,6643 
2 54,5970 28,3154 13,7728 12,5088 
3 55,0451 28,1356 13,6458 13,2637 

70 °C 
1 57,1560 26,4752 15,9715 14,7094 
2 55,0646 25,5654 14,1357 15,3636 
3 53,7188 25,4744 14,6864 13,5580 

90 °C 
1 50,2713 20,4018 13,8096 16,0599 
2 54,0839 21,9641 14,1604 17,9594 
3 54,5580 22,3317 14,0404 18,1859 

 

Tabela A.2- Teor em cinzas da pasta base processada, coletada e retida no leito de jorro nas 
temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 

Entrada Saída Perdas 

Massa de 
Cinzas (g) 

Massa de 
Cinzas Coletada 

(g) 

Massa de 
Cinzas Retida 

(g) 

Massa de 
Cinzas (g) 

50 ° C 
1 0,8388 0,4487 0,2207 0,1694 
2 0,8681 0,4842 0,2493 0,1346 
3 0,8752 0,5543 0,2320 0,0890 

70 °C 
1 0,9088 0,4898 0,3130 0,1059 
2 0,8755 0,4269 0,2262 0,2224 
3 0,8541 0,4509 0,2570 0,1462 

90 °C 
1 0,7993 0,3591 0,2430 0,1973 
2 0,8599 0,3602 0,2365 0,2632 
3 0,8675 0,3886 0,2190 0,2599 
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Tabela A.3- Teor em lipídeos da pasta base processada, coletada e retida no leito de jorro nas 
temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 

Entrada Saída Perdas 

Massa de 
Lipídeos (g) 

Massa de 
Lipídeos 

Coletada (g) 

Massa de 
Lipídeos Retida 

(g) 

Massa de 
Lipídeos (g) 

50 ° C 
1 0,2954 0,1720 0,0734 0,0501 
2 0,3057 0,1699 0,0676 0,0682 
3 0,3083 0,1728 0,0640 0,0715 

70 °C 

1 0,3201 0,1972 0,0832 0,0396 
2 0,3084 0,1836 0,0717 0,0531 
3 0,3008 0,1786 0,0778 0,0444 

90 °C 

1 0,2815 0,0575 0,0369 0,1871 
2 0,3029 0,0637 0,0388 0,2004 
3 0,3055 0,0679 0,0365 0,2011 

 

 

Tabela A.4- Teor em proteínas da pasta base processada, coletada e retida no leito de jorro nas 
temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 

Entrada Saída Perdas 

Massa de 
Proteínas (g) 

Massa de 
Proteínas 

Coletada (g) 

Massa de 
Proteínas Retida 

(g) 

Massa de 
Proteínas (g) 

50 ° C 
1 3,3235 1,8628 1,0052 0,4555 
2 3,4396 1,8937 0,8905 0,6553 
3 3,4678 1,8724 0,9120 0,6835 

70 °C 

1 3,6008 1,5687 1,1907 0,8415 
2 3,4691 1,5357 0,9957 0,9376 
3 3,3843 1,5766 1,0542 0,7535 

90 °C 

1 3,1671 1,2623 0,8732 1,0316 
2 3,4073 1,3370 0,9065 1,1638 
3 3,4372 1,3102 0,8869 1,2400 
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Tabela A.5- Teor em carboidratos da pasta base processada, coletada e retida no leito de jorro 
nas temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 

Entrada Saída Perdas 

Massa de 
Carboidratos (g) 

Massa de 
Carboidratos 
Coletada (g) 

Massa de 
Carboidratos 

Retida (g) 

Massa de 
Carboidratos (g) 

50 ° C 
1 48,3804 25,3858 13,9234 9,0712 
2 50,0709 25,7670 12,5649 11,7390 
3 50,4819 25,5330 12,4368 12,5120 

70 °C 

1 52,4178 24,2168 14,4286 13,7723 
2 50,4998 23,4179 12,8422 14,2396 
3 49,2656 23,2683 13,2971 12,7002 

90 °C 

1 46,1038 18,7207 12,6530 14,7301 
2 49,6003 20,2026 12,9780 16,4198 
3 50,0351 20,5630 12,8904 16,5817 

 

 
Tabela A.6- Teor em acidez da pasta base processada, coletada e retida no leito de jorro nas 
temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 

Entrada Saída Perdas 
Acidez em 

Ácido Cítrico 
(g) 

Acidez em 
Ácido Cítrico 
Coletada (g) 

Acidez em 
Ácido Cítrico 

Retida (g) 

Acidez em 
Ácido Cítrico 

(g) 

50 ° C 
1 0,6911 0,3707 0,1675 0,1530 
2 0,7152 0,3851 0,1487 0,1814 
3 0,7211 0,3658 0,1556 0,1998 

70 °C 

1 0,7487 0,3601 0,1645 0,2242 
2 0,7213 0,3375 0,1626 0,2213 
3 0,7037 0,3261 0,1557 0,2220 

90 °C 

1 0,6586 0,2367 0,1436 0,2783 
2 0,7085 0,2460 0,1558 0,3067 
3 0,7147 0,2702 0,1502 0,2943 
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Tabela A.7- Teor em açúcares redutores da pasta base processada, coletada e retida no leito de 
jorro nas temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 

Entrada Saída Perdas 

Massa de 
Açúcares 

Redutores (g) 

Massa de 
Açúcares 
Redutores 

Coletada (g) 

Massa de 
Açúcares 
Redutores 
Retida (g) 

Massa de 
Açúcares 

Redutores (g) 

50 ° C 
1 9,2055 3,8710 2,2409 3,0936 
2 9,5272 3,9273 2,0880 3,5119 
3 9,6054 4,0459 2,0919 3,4676 

70 °C 

1 9,9737 3,6297 2,3494 3,9946 
2 9,6088 3,5613 2,1260 3,9215 
3 9,3739 3,6097 2,2176 3,5466 

90 °C 

1 8,7723 2,2442 2,0612 4,4669 
2 9,4376 2,6269 2,1127 4,6980 
3 9,5204 2,6820 2,0822 4,7561 

 

 

Tabela A.8- Teor em ratio da pasta base processada, coletada e retida no leito de jorro nas 
temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 
Entrada Saída Perdas 

Ratio 
Ratio na Massa 

Coletada  
Ratio na Massa 

Retida  
Ratio 

50 ° C 
1 15,4516 7,0146 3,9124 4,5245 
2 15,9915 7,0987 3,5561 5,3367 
3 16,1227 7,3490 3,4456 5,3281 

70 °C 

1 16,7410 7,4104 5,4878 3,8428 
2 16,1284 7,3398 4,3411 4,4475 
3 15,7342 7,5990 4,9831 3,1521 

90 °C 

1 14,7245 6,4449 5,0570 3,2225 
2 15,8412 7,0790 4,8174 3,9448 
3 15,9800 6,9027 5,0068 4,0705 
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Tabela A.9- Teor em valor calórico da pasta base processada, coletada e retida no leito de jorro 
nas temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 
Entrada Saída Perdas 

Kcal 
Kcal na Massa 

Coletada 
Kcal na Massa 

Retida  
Kcal 

50 ° C 
1 209,1262 110,5225 60,3779 38,2258 
2 216,4333 112,1741 54,4328 49,8265 
3 218,2099 111,1890 53,9761 53,0448 

70 °C 

1 226,5778 104,9238 63,2230 58,4310 
2 218,2871 101,4690 55,9970 60,8211 
3 212,9522 100,9882 58,1053 53,8588 

90 °C 

1 199,2855 80,4545 54,4375 64,3935 
2 214,3993 86,7231 55,8910 71,7852 
3 216,2788 88,1120 55,4664 72,7005 

 

 
 
Tabela A.10- Teor em compostos fenólicos totais da pasta base processada, coletada e retida no 
leito de jorro nas temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 

Entrada Saída Perdas 

Compostos 
Fenólicos 

Totais 
(mgGAE)  

Compostos 
Fenólicos 

Totais na Massa 
Coletada  
(mgGAE) 

Compostos 
Fenólicos 

Totais na Massa 
Retida 

(mgGAE) 

Compostos 
Fenólicos 

Totais 
(mgGAE)  

50 ° C 
1 1896,6428 976,6160 406,3905 513,6363 
2 1962,9139 1031,8116 363,1897 567,9126 
3 1979,0264 988,7028 359,8423 630,4813 

70 °C 

1 2054,9182 663,7534 314,8134 1076,3514 
2 1979,7269 627,6567 277,2505 1074,8198 
3 1931,3429 620,4581 270,4010 1040,4839 

90 °C 

1 1807,3940 343,8203 86,9115 1376,6621 
2 1944,4664 389,4127 81,7842 1473,2695 
3 1961,5129 367,6390 83,3715 1510,5024 
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Tabela A.11- Teor em Atividade antioxidante ABTS+ da pasta base processada, coletada e retida 
no leito de jorro nas temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 

Entrada Saída Perdas 

Atividade 
antioxidante 

ABTS+ (μmol 
Trolox/g) 

Atividade 
antioxidante 
ABTS+ na 

Massa Coletada  
(μmol Trolox/g) 

Atividade 
antioxidante 
ABTS+ na 

Massa Retida 
(μmol Trolox/g) 

Atividade 
antioxidante 

ABTS+ (μmol 
Trolox/g) 

50 ° C 
1 52,7801 32,1440 16,6484 3,9877 
2 54,6243 33,1148 17,8798 3,6297 
3 55,0726 37,7129 14,2735 3,0862 

70 °C 
1 57,1846 23,8277 7,7829 25,5740 
2 55,0921 23,4204 8,9549 22,7168 
3 53,7457 22,1602 9,2510 22,3346 

90 °C 
1 50,2964 12,1350 7,0396 31,1219 
2 54,1109 13,7342 6,0847 34,2920 
3 54,5853 13,7541 5,6470 35,1842 

 

 
Tabela A.12- Teor em Atividade antioxidante DPPH da pasta base processada, coletada e retida 
no leito de jorro nas temperaturas de 50, 70 e 90 C. 

 

Processamentos 

Entrada Saída Perdas 

Atividade 
antioxidante 

DPPH  

Atividade 
antioxidante 

DPPH na Massa 
Coletada  

 

Atividade 
antioxidante 

DPPH na Massa 
Retida  

Atividade 
antioxidante 

DPPH  

50 ° C 
1 483,4401 234,1734 98,7336 150,5330 
2 500,3321 236,9236 84,6685 178,7400 
3 504,4390 242,8508 89,8086 171,7797 

70 °C 
1 523,7833 155,3227 70,2834 298,1772 
2 504,6176 133,7596 72,1436 298,7144 
3 492,2849 148,6202 70,2119 273,4528 

90 °C 
1 460,6912 109,6638 27,2375 323,7899 
2 495,6299 116,5821 28,4415 350,6063 
3 499,9750 128,3269 61,5578 310,0903 
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APÊNDICE B 

 
 

CARACTERIZAÇÃO DO AMIDO DE ARROZ VERMELHO  
 
 
 
Tabela B.1- Caracterização físico-química do amido de arroz vermelho em base seca 
 

Componente Proporção  
Umidade/massa seca (%) 9,32 ± 0,15 

Cinzas (%) 0,63 ± 0,05 
Lipídeos (%) 0,09 ± 0,01 
Proteínas (%) 0,61 ± 0,04 

Carboidratos (%) 89,35 ± 0,17 
Valor calórico (Kcal/100g) 360,42 ± 0,56 

Acidez (g /100g de ácido cítrico) 0,49 ± 0,03 
Açúcares Redutores (% em glicose) 0,21 ± 0,01 

Sólidos solúveis totais (°Brix) 2,67 ± 0,22 
pH 5,60 ± 0,11 

Ratio 5,50 ± 0,79 
 
 
Tabela B.2- Propriedades físicas do amido de arroz vermelho  
 

Propriedade Valor  
Densidade Real (g/cm3) 1,55 ± 0,09 

Densidade Aparente (g/cm3) 0,42 ± 0,02 
Densidade compactada (g/cm3) 0,61 ± 0,02 

Absorção de água (g/100g) 102,22 ± 0,02 
Absorção de óleo (g/100g) 94,55 ± 0,01 

Índice de sinérese (%) 16,84 ± 0,11 
Índice de Carr 29,42 ± 3,59 

Índice de Hausner 1,42 ± 0,07 
Porosidade 0,73 ± 0,02 
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APÊNDICE C 
 

APROVAÇÃO DO COMITÊ DE ÉTICA 
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APÊNDICE D 
 
QUESTIONÁRIO DO TESTE DE ACEITABILIDADE E INTENÇÃO DE 

COMPRA DE BARRAS DE CEREAIS ENRIQUECIDAS COM POLPA 

DE JUÁ 
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