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RESUMO 
 

MENDES, Kharen dos Anjos, Obtenção de um produto desidratado a base de jacaiacá 
(antrocaryon amazonicum (ducke) burtt. & hill) e cará-roxo (Dioscorea trifida L.) em 
leito de jorro, 2016, 91f, Dissertação (Mestrado) – Programa de Pós-graduação em 
Ciência e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal do Pará, Belém. 

  
Este estudo teve como objetivo elaborar um suplemento alimentar em pó, a partir da 
desidratação do mix obtido através da polpa de frutos do jacaiacá (antrocaryon 
amazonicum (ducke) e de tubérculos de cará-roxo (Dioscorea trifida L.). O processo de 
secagem foi efetuado em secador fluidizado, tipo leito de jorro com alimentação 
intermitente. Neste estudo foram avaliados os efeitos térmicos, decorrente do processo de 
secagem sobre características sensoriais, nutricionais e propriedades funcionais 
tecnológicas do produto em pó obtido. As temperaturas do agente secante (ar 
atmosférico) empregadas foram 70, 80 e 90°C. Ensaios de caracterização físico-química, 
de compostos bioativos e atividade antioxidante (compostos fenólicos, antocianinas, ácido 
ascórbico, carotenoides totais e antioxidantes), foram realizados com a finalidade de 
avaliar os efeitos térmicos do processo de secagem. Associado a esses ensaios também 
foram realizadas análises de granulometria e densidade aparente e de compactação, 
propriedades tecnológicas (índice de solubilidade em água e índice de absorção em 
água), fluidez, caracterização morfológica e o estudo das isotermas de sorção de umidade 
a 25°C, do mix obtido em leito de jorro. Os produtos apresentaram umidade e atividade de 
água dentro da faixa de segurança (1,49 a 7,83% e 0,30 a 0,46, respectivamente) do 
ponto de vista microbiológico estabelecida para alimentos secos. Não foi observado 
influência térmica na fluidez dos pós. Os produtos apresentaram ângulos de repouso 
menores que 45° e foram classificados como sendo de escoamento livre e baixa 
densidade aparente e de compactação. Em relação à cor, os pós apresentaram forte 
tendência ao vermelho. O componente Chroma (C*) revelou que o mix a 90°C apresentou 
uma maior intensidade de cor comparada as outras amostras. Os pós foram classificados 
como muito distintos para ∆E. Os produtos podem ser considerados uma excelente fonte 
de compostos fenólicos (3171,71 a 1296,30 mg AGE/100g) e com conteúdos notáveis de 
antocianinas (47,52 a 38,36 mg/100g b.s) e ácido ascórbico (285,61 a 58,09 mg/100g 
b.s). Os pós apresentaram elevada capacidade antioxidante e com conteúdo satisfatório 
mesmo após a secagem (ABTS: 500,16 a 204,16 μmol de TE/g b.s e DPPH 15,66 a 2,52 
μmol de TE/g b.s). O mix em pó não apresentou partículas uniformes. O maior percentual 
de massa retida para os pós nas diferentes temperaturas, estavam na base do 
equipamento (47,04 a 68,61%) e na peneira de 60 mesh (250 mm). Todos os produtos 
apresentaram baixa solubilidade à temperatura ambiente (20,74 a 21,34 %). Para o IAA 
dos pós, observou-se que em temperatura ambiente o amido presente na composição dos 
pós, não gelatinizou. Através da morfologia das partículas foi possível distinguir alguns 
grânulos de amido com diferentes formas e tamanhos. As isotermas de sorção de 
umidade indicaram que o mix em pó não deve ser seco em níveis de umidade inferiores a 
4,98 H2O/100 g e que o produto seco já terá estabilidade microbiológica garantida quando 
apresentar 12,64 g H2O g b.s. de umidade. O modelo de GAB foi o que melhor se ajustou, 
tendo boa precisão para as isotermas de sorção de umidade do produto (adsorção: R2: 
0,9987 e P: 6,3079% e dessorção: R2: 0,9997 e P: 1,85%). 

 
Palavra chave: jacaiacá, cará-roxo, leito de jorro, secagem, mix. 
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ABSTRACT 
 
MENDES, Kharen dos Anjos, Obtaining a product dehydrated the basis of jacaiaca 
(Antrocaryon amazonicum (Ducke) Burtt. & Hill) and cará-roxo (Dioscorea trifida L.) 
by spouted bed, 2016, 91f, Thesis (Master) - Program Graduate in Food Science and 
Technology. Federal University of Pará, Belém. 

 
This study aimed to develop a food supplement powder, from the dehydration of the mix 
obtained from the pulp of fruits of jacaiacá (Antrocaryon amazonicum (ducke) and of 
yams-purple tubers (Dioscorea trifida L.).The drying process was carried out in a fluidized 
dryer, spouted bed type with intermittent feeding. This study evaluated the thermal effects 
resulting from the drying process on sensory characteristics, nutritional and technological 
functional properties of the product obtained powder. The temperatures of the drying agent 
(atmospheric air) used were 70, 80 and 90°C. Assays physical-chemical characterization 
of bioactive compounds and antioxidant (phenolic compounds, anthocyanins, ascorbic 
acid, carotenoids, and antioxidants total) were conducted in order to evaluate the heat 
effects of the drying process. Associated with these assays were also performed tests for 
physical characteristics of powders (particle size and apparent density and compression), 
technological properties (Water solubility index WSI and Water absorption index WAI), 
fluidity, morphological characterization and study of moisture sorption isotherms at 25° C, 
the mix obtained in spouted bed. The products had moisture and water activity within the 
safety range (1.49 to 7.83% and from 0.30 to 0.46, respectively) from the microbiological 
point of view established for dry food. There was no thermal influence on flowability of 
powders. The product had smaller rest angles 45° and were classified as being free 
flowing and low apparent density and compression. Regarding color, the powders showed 
strong tendency to red. The Chroma component (C*) revealed that the mix at 90° C had a 
higher color intensity compared to the other samples. The powders were classified as very 
different to ΔE. Products may be considered an excellent source of phenolic compounds 
(3171.71 to 1296.30 mg GAE/100g) and with remarkable anthocyanin content (47.52 to 
38.36 mg/100g d.b) and ascorbic acid (285.61 to 58.09 mg/100g d.b). The powders 
showed high antioxidant capacity and satisfactory content even after drying (DPPH: 
500.16 to 204.16 μmol TE/g d.b and ABTS: 15.66 to 2.52 μmol TE/g d.b). The powder mix 
showed no uniform particles. The higher mass percentage retained for post at different 
temperatures were the basis of the equipment (47,04 a 68,61%) and the sieve 60 mesh 
(250 mm). All products obtained had low solubility at room temperature (20.74 to 21.34%). 
For the powders of WAI it was observed that at room temperature the starch present in the 
composition of the post, ungelatinized. Through particle morphology it was possible to 
distinguish some starch granules with different shapes and sizes (which have the shapes 
and values). The moisture sorption isotherms indicated that the powder mix should not be 
dried at lower moisture levels to 4.98 H2O/100 g, and the dried product will have already 
secured microbiological stability when presenting 12.64g H2O g d.b. humidity. The GAB 
model was the best fit, with good accuracy for the product moisture sorption isotherms 
(adsorption: R2: 0.9987 and P: 6.3079% and desorption: R2: 0.9997 and P: 1,85%). 
 

Keyword: jacaiacá, yams purple, spouted bed, drying, mix. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A flora da região amazônica é dotada de uma enorme diversidade de frutas, 

hortaliças e tubérculos, que pouco a pouco vem sendo explorada economicamente. 

Porém essas matrizes são sazonais, climatérica, altamente perecível, apresenta alta taxa 

respiratória e alta produção de etileno, o que limita a sua comercialização in natura e nos 

períodos entressafra (LOHANI et al., 2004; CHITARRA e CHITARRA, 2005). 

Entre as diferentes espécies de frutas da região amazônica encontram-se diversos 

frutos que apresentam sabores exóticos e grande aceitação no mercado nacional e 

internacional, com por exemplo: cupuaçu, açaí, bacuri, taberebá e com grande potencial 

econômico para serem explorados comercialmente pelo setor alimentício na elaboração 

de suco, sorvete, doce, geleia, barras de cereais e néctares etc (INPA 2014). 

Por outro lado, existem frutos que apesar de seu elevado consumo regional, 

apresentam escassez de dados quanto a diferentes alternativas tecnológicas de 

aproveitamento. O fruto jacaiacá (Antrocaryon amazonicum Ducke) (INPA 2014); é um 

bom exemplo, apesar de ser regionalmente consumido é pouco explorado do ponto de 

vista acadêmico, com escassez de dados em relação à composição nutricional e funcional 

(RESQUE, 2007; LORENZI, 2009; CAVALCANTE, 2010). 

O jacaiacá pertence à família Anacardiaceae, possui uma polpa suculenta e ácida, 

com características sensoriais importantes (aroma, sabor e textura) (ALMEIDA, 2002; 

LORENZI 2009). Esse fruto é considerado altamente perecível e pode ser consumido in 

natura, no preparo de refrescos, bebidas, néctares, doces, iogurtes, aperitivos e 

apresenta potencial para a indústria de sorvetes e polpa (FAO, 1986; CAVALCANTE, 

2010; NERES et al., 2012; SOUZA et al., 2014).  

Outro alimento de relevância que será utilizado juntamente com o jacaiacá, é o 

cará-roxo. A composição desse tubérculo confere propriedades funcionais para produtos 

na indústria alimentícia e características tecnológicas desejáveis como a estabilidade às 

altas temperaturas e sob valores baixos de pH (ROSENTHAL et al., 1972; FONSECA, 

2006). Tem aplicação como espessante e modificador de textura do alimento, em 

confecção de geleias, produtos de panificação e fabricação de diversos doces (HOU et 

al., 2002). 
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Visando as perdas pós- colheita que são preocupantes em países tropicais, uma 

forma de agregar valor para a agroindústria, é através da redução das matérias-primas 

pelo processamento em uma variedade de produtos (SOUSA et al., 2010). A secagem se 

apresenta como um dos processos disponíveis para a aplicação na indústria de alimentos, 

habilitando o produto para o armazenamento em condições ambientais por longos 

períodos (GOMES et al., 2004). 

A secagem é um importante processo tecnológico aplicado para a conservação 

pós-colheita, pois além de estender a vida de prateleira, também é uma forma 

interessante de se concentrar bioativos presentes naturalmente nos alimentos (BENNETT 

et al. 2011.; VINSON et al. 2005). Além de obter novos produtos com maior valor 

agregado, proporciona estabilidade ao alimento, devido à redução da atividade de água. 

Consequentemente ocorrerá à redução do risco de degradação por contaminação 

microbiana (BORGES, 2011). 

O secador de leito de jorro é considerado como uma técnica muito flexível de 

secagem, e tem se apresentado como uma ótima alternativa para secagem de pastas, 

produzindo produtos em pó de alta qualidade e baixo custo, e tem a possibilidade de 

utilizar temperaturas mais baixas quando comparado com secadores de pulverização 

convencional (HUFENÜSSLER; KACHAN, 1985; GUBILIN; FREIRE, 1989; BACELOS et 

al., 2005; BEZERRA et al., 2013). 

Nesse contexto, a secagem do mix de jacaiacá com cará-roxo no secador de leito 

de jorro, contribuirá para a preservação do produto, e possibilitará a sua adição em 

formulações, ressaltando a qualidade nutricional do alimento.  
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2 OBJETIVO 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Obter um produto em pó através de um mix de jacaiacá com cará-roxo, utilizando 

secagem em leito de jorro, visando seu potencial sem comprometer suas características 

sensoriais, nutricionais e propriedades funcionais tecnológicas.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

I. Determinar as características físico-químicas das matérias-primas e do mix de 

jacaiacá com cará-roxo; 

II. Investigar a presença de compostos bioativos nas matérias-primas e no mix; 

III. Obter os produtos em pó a partir de um mix de jacaiacá com cará-roxo em secador 

de leito de jorro nas temperaturas de 70, 80 e 90°C; 

IV. Estudar a influência do processo de secagem sobre as propriedades nutricionais e 

funcionais dos produtos obtidos;  

V. Caracterizar os pós através de análises físicas, químicas e tecnológicas;  

VI. Estudar a morfologia das partículas dos pós obtidos; 

VII. Avaliar o comportamento higroscópico do mix de jacaiacá com cará-roxo em pó 

através das isotermas de sorção de umidade. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 JACAIACÁ (Antrocaryon amazonicum (Ducke) B. L. Burtt & A. W. Hill) 

 

O jacaiacá foi primeiramente encontrado no Baixo Amazonas, Pará, por Walter 

Adolfo Ducke em 1922, o qual reconheceu a espécie ser a única representante americana 

de um gênero (Poupartia) do velho mundo. Recentemente, a espécie foi encontrada, em 

estado espontâneo, na zona do salgado (nordeste paraense), onde é bastante conhecida 

pelo nome "cedro", e também possui outras nomenclaturas como taperebá-cedro, fruta-

de-cedro, taperebá-açu e yacá-yacá (SCHWARTZ et al., 2006).  

Posteriormente outras descobertas confirmaram a ocorrência da espécie em toda a 

área do baixo Amazonas, até o estuário, e ainda no Mato Grosso, na floresta tropical de 

várzeas inundáveis, tanto na mata primária, como na secundária (CARVALHO et al., 

2001; RESQUE, 2007; LORENZI, 2009; CAVALCANTE, 2010). A espécie também tem 

ocorrência no estado do Acre (NYBG, 2014). Segundo o boletim da FAO (1986), a planta 

ocorre no Baixo Amazonas perto de Óbidos, no Pará, e no estuário do rio Amazonas, 

sendo encontrada em cultivo e semi-naturalizada na região sudeste de Belém-Pará. 

O fruto jacaiacá (Figura 1) é uma drupa (contém apenas uma semente) 

subpentágona achatada (oblata), com cerca de 4-5 cm de diâmetro e 2-3 cm de altura; 

casca (epicarpo) amarelado, mesocarpo carnoso, sucoso envolvendo um endocarpo 

(semente) duro e lenhoso, contendo 5 lóculos unispermos. A fruta cai quando esta 

amadurece e deve ser recolhida imediatamente para evitar ocorrência de animais 

selvagens e domésticos. No entanto, deve ser armazenada durante 2 a 3 dias para 

chegar à maturação ótima (CORRÊA, 1931; CAVALCANTE, 2010). 

        
Figura 1. Jacaiacá (Antrocaryon amazonicum) maduro. 

Fonte: MENDES (2014) 
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Almeida (2002) relata que o fruto de jacaiacá tem peso médio de 32 g, a proporção 

biométrica média do fruto é de 17,9% de casca, 58,5% de polpa e 23,6% de semente 

(endocarpo). Seu sabor é ligeiramente ácido, e assemelha-se ao sabor do cajá (Spondias 

mombin L.). A polpa pode ser consumida fresca, mas é mais frequentemente utilizada na 

produção de suco, e geralmente para dar sabor a sorvetes. Também tem sido utilizado 

para elaboração de licor. Sua aplicação mostra-se relevante na região natural de onde 

derivam, sendo os frutos bastante apreciados, especialmente no preparo de refrescos, 

bebidas, doces, sorvetes e aperitivos (FAO, 1986; LORENZI, 2009; VIANA et al., 2011).  

O fruto jacaiacá tem sido alvo de pesquisas, devido a suas características 

sensoriais serem agradáveis. O processamento dessa fruta apresenta-se como uma 

forma viável de conservação, trazendo como vantagem a possibilidade de aproveitamento 

dos excedentes de produção, contornando problemas de sazonalidade e possibilitando 

sua distribuição por maiores períodos do ano. 

 

3.2 CARÁ-ROXO (Dioscorea trifida L.) 

 

O cará pertence à família Dioscoreaceae e ao gênero Dioscorea, com cerca de 600 

espécies, sendo as mais importantes as que produzem túberas comestíveis: Dioscorea 

cayennensis, Dioscorea rotundata, Dioscorea alata, Dioscorea trifida e Dioscorea 

esculenta (SANTOS et al., 2006). O cará é uma amilácea cultivada no mundo inteiro, para 

consumo direto, sendo produzido a mais de 2000 anos em regiões de clima tropical e 

subtropical (ABRAMO, 1990; PEIXOTO NETO et al., 2000). 

 

Figura 2. Cará-roxo (Dioscorea trifida L.) 

Fonte: THE READERS BUREAU (2014) 
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A espécie Dioscorea trifida, foco deste trabalho, se encontra entre uma das 

principais espécies no mundo, de acordo com Lebot (2009), e de maior importância 

mundial na alimentação humana (FAO, 2014). No Brasil, essa espécie também merece 

destaque (MONTEIRO; PERESSIN, 2002).  

Segundo Carvalho (2009), o cará-roxo (Dioscorea trifida L.) se apresenta como um 

alimento rico em diversas vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina, niacina), além 

das vitaminas A e C (ácido ascórbico) e de carboidratos, principalmente, amido, o qual é a 

principal reserva energética dos vegetais, como também, a principal fonte de carboidratos 

na dieta humana (OLIVEIRA et al. 2007). De acordo com Scott et al. (2000) o principal 

constituinte do cará é o amido (18 a 25% base úmida) que pode afetar as características 

físico-químicas (tais como a temperatura de gelatinização e propriedade de gelificação) de 

produtos. 

A relevância do uso do cará como matéria-prima para a produção de amido já 

havia sido apontada por Carmo (2002) como uma das formas de valorização da cultura. O 

amido do cará foi analisado por vários pesquisadores e apresenta características 

tecnológicas desejáveis como a estabilidade às altas temperaturas e sob valores baixos 

de pH (ROSENTHAL et al., 1972). As indústrias alimentícias são as maiores 

consumidoras de amido, entretanto, este polímero é usado também em um grande 

número de processos industriais (LEONEL et al., 2005). 

O amido é o principal responsável pelas propriedades tecnológicas que 

caracterizam muitos produtos alimentares transformados, uma vez que contribui várias 

propriedades da textura dos alimentos, e tem aplicação industrial como agente 

espessante, estabilizador coloidal, agente gelificante e intensificador de volume 

(VANDEPUTTE et al., 2003). 

A composição do cará-roxo, apresenta mucilagem, que é um aditivo natural e para 

fins industriais, confere propriedades funcionais para produtos, tanto da indústria 

alimentícia como da indústria farmacêutica (FONSECA, 2006). As suas propriedades de 

viscosidade e de emulsão possibilitam ampla aplicação. A viscosidade de seu gel torna 

possível espessar e modificar a textura do alimento. Sendo aplicados em confecção de 

geleias, produtos de panificação, fabricação de diversos doces e nas indústrias 



 
 

21 
 

farmacêuticas para correção de gostos dos fármacos e como estabilizador de emulsões e 

pomadas (HOU et al., 2002; FONSECA, 2006). 

Atualmente, devido às restrições a amidos modificados impostas principalmente 

pelas indústrias alimentícias, as empresas produtoras de amido no mundo vêm mostrando 

um interesse cada vez maior em amidos naturais com características que atendam o 

mercado consumidor (AGBOR-EGBE; RICKARD, 1990; WHISTLER; BEMILLER, 1997). 

Frente a este fato as pesquisas em torno de novas matérias primas amiláceas têm se 

intensificado nos últimos anos. Neste ponto, os países em regiões tropicais, como o 

Brasil, apresentam grande vantagem em relação aos principais produtores de amido no 

mundo, que estão localizados em regiões temperadas, devido à variedade de culturas 

tropicais amiláceas (MESSENGER, 1997). 

 

3.3 COMPOSTOS BIOATIVOS 

 

A busca de novos produtos com propriedades antioxidantes oriundas de fontes 

naturais torna-se cada vez mais crescente. O conhecimento de substâncias com atividade 

antioxidante presente nos alimentos, das quais muitas ainda não foram suficientemente 

estudadas, destaca-se tanto pela possibilidade de ter aproveitamento como alimentos 

funcionais quanto pelo fornecimento de compostos que se enquadram como nutracêuticos 

(ANDRADE-WARTHA, 2007).  

Devido a incompleta eficiência do nosso sistema endógeno de defesa, a influência 

de fatores externos como fumo, poluição, radiação UV e alimentação, bem como a 

existência de alguns processos patológicos como envelhecimento, obesidade, inflamação, 

etc. Está bem estabelecida a importância de compostos bioativos provenientes da dieta 

que suprem esta deficiência e também promovem proteção, prevenção ou redução dos 

efeitos causados pelo estresse oxidativo (PIETTA, 2000; HUANG et al, 2005). 

Os compostos bioativos são definidos como sendo metabólitos secundários 

presentes em todo reino vegetal e que são vitais para a manutenção da saúde humana. 

Vale ressaltar que tal definição não leva em consideração a produção de substâncias 

bioativas por micro-organismos, compreendendo apenas os compostos sintetizados por 
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plantas, conhecidos como fitoquímicos. Essas substâncias podem ser encontradas em 

várias partes da planta, tais como: folhas, caule, flor e fruta (PATIL et al., 2009; AZMIR et 

al., 2013).  

O estudo desses compostos bioativos atribuiu o conceito de alimentos funcionais. 

Este termo é oriundo do Japão em 1980, quando foi utilizado pela indústria para 

descrever alimentos fortificados com ingredientes específicos, inferindo-lhes certos 

benefícios à saúde. Compostos bioativos são constituintes extranutricionais e ocorrem 

tipicamente em pequenas quantidades nos alimentos (ARAI, 1993; CARRATU; SANZINI, 

2005). 

Cândido e Campos (2005) relatam que alimentos funcionais são todos os alimentos 

ou bebidas que, consumidos na alimentação cotidiana, podem trazer benefícios 

fisiológicos específicos, graças à presença de ingredientes fisiologicamente saudáveis. 

De acordo com Lajolo (2005) alimentos funcionais, ou alimentos com alegações de 

funcionais ou de saúde, podem ser descritos como alimento semelhante em aparência ao 

alimento convencional, consumidos como parte da dieta usual, capazes de produzir 

demonstrados efeitos metabólicos ou fisiológicos úteis na manutenção de uma boa saúde 

física e mental, podendo auxiliar na redução do risco de doenças crônico-degenerativas, 

além de suas funções nutricionais básicas.  

Os vegetais, em particular as frutas, contêm substâncias antioxidantes distintas, 

cujas atividades têm sido bem comprovadas nos últimos anos. A presença de compostos 

fenólicos, tais como flavonoides, ácidos fenólicos, e antocianinas, além das vitaminas C, E 

e carotenoides, contribuem para os efeitos benéficos destes alimentos (GORINSTEIN et 

al., 2000; SILVA et al., 2004; AJAIKUMAR et al., 2005). Estes compostos podem atuar 

como antioxidantes primários, reagindo diretamente com os radicais livres, dando lugar a 

um novo radical menos reativo que o radical livre original, ou como antioxidantes 

secundários potencializando outros sistemas antioxidantes, como certas enzimas 

(PÉREZ-JIMÉNEZ, 2007).  

Dietas ricas em fitoquímicos têm sido associadas com um reduzido risco de 

doenças, tais como certos tipos de câncer, inflamação, doença cardiovascular, cataratas, 

degeneração macular e doenças neurodegenerativas (SNYDER et al., 2011; BUENO et 

al., 2012). 
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3.4 SECAGEM 

 

A secagem de matrizes alimentícias pode ser definida como o processo de 

remoção de substâncias voláteis (umidade) através do uso de energia térmica, visando 

principalmente o prolongamento da vida de prateleira, a diminuição de custo de manuseio 

e preparo para processamentos futuros (VEGA–MERCADO et al., 2001). Quando uma 

matriz úmida é submetida ao processo de secagem, geralmente ocorrem 

simultaneamente fenômenos de transferência de calor e de massa, que podem ser 

divididos em dois mecanismos (KEEY, 1975; MUJUMDAR; MENON, 1995). O primeiro é 

transferência de calor do ambiente para o sólido, causando evaporação da umidade 

superficial, enquanto o segundo é a migração de umidade do interior da matriz para a 

superfície da mesma e sua posterior evaporação devido ao primeiro mecanismo (KEEY, 

1975). 

 A secagem é um dos mais importantes processos tecnológicos aplicados a 

vegetais. O emprego de cada técnica de secagem está de acordo com as características 

dos alimentos, quantidade e condições do produto. Além de estender a vida de prateleira, 

também é uma forma interessante de se concentrar bioativos presentes naturalmente nos 

alimentos (VINSON et al., 2005; BENNETT et al, 2011).  

Desta forma, para produtos agrícolas e alimentícios, a secagem é utilizada para 

preservação, permitindo também o transporte sem necessidade de refrigeração. 

Apresentam-se a seguir algumas técnicas de desidratação. 

 

3.4.1 Spray drying 

 

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

secar os mais variados produtos, em diversas concentrações e condições (FREITAS et 

al., 2010). No que se refere ao processo, é possível o controle de variáveis como a 

temperatura de entrada e saída do ar de secagem, a vazão do ar, a vazão de alimentação 

do produto e o tipo de atomização. Esta técnica é importante para a obtenção de produtos 

em pó, permitindo também influenciar em importantes propriedades do produto seco, 
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como o tamanho de partícula obtida, a higroscopicidade, a escoabilidade, atividade de 

água e a compressibilidade (GHARSALLAOUI et al., 2007; OLIVEIRA; PETROVICK, 

2010). 

Os secadores operam com altas taxas de conversão de sólidos e apresentam 

grandes vantagens sobre as técnicas usuais de secagem, pois mantém as características 

nutricionais do produto devido ao curto tempo de contato da matéria-prima com os gases 

aquecidos no interior do secador (ANSELMO et al., 2006). Em contrapartida, as 

desvantagens na aplicação industrial da técnica de spray drying são o seu elevado custo 

de instalação e operação, e a elevada área ocupada pelo equipamento na planta 

industrial (CAL; SOLLOHUB, 2010; PEIGHAMBARDDOUST et al., 2011).  

 

3.4.2 Liofilização 

 

A liofilização é uma operação de desidratação na qual a matéria-prima previamente 

congelada é submetida a determinadas condições de pressão e temperatura que 

ocasionam a sublimação da água a temperaturas baixas e sob vácuo. Como resultado, o 

produto seco apresenta uma maior retenção da qualidade nutricional e das características 

sensoriais. Pode ser aplicada a produtos sensíveis ao calor (OIKONOMOPOULOU et al., 

2011). 

A etapa de congelamento deve ser conduzida rapidamente, para que se formem 

microcristais de gelo, que não danifiquem a membrana celular do alimento. O 

congelamento lento conduz a formação de grandes cristais que podem romper a 

membrana celular, ocasionando perda de líquido citoplasmático, que provoca o 

encolhimento do produto (NETO, 2008).  

A liofilização é uma operação importante comercialmente e a mais cara, 

empregada na desidratação de alimentos, que tem aroma ou texturas delicadas, muito 

sensíveis ao calor e de alto valor agregado, como extratos secos e fármacos (FELLOWS, 

2006). Este processo está associado com produtos de alto valor agregado, pois se trata 

de um processo oneroso, chegando a ser entre quatro e oito vezes mais caro que a 
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secagem convectiva (RATTI, 2001). Todavia, estudos têm sido realizados para melhorar a 

relação custo/benefício de produtos liofilizados (CIURZYNSKA; LENART, 2011). 

 

3.4.3 Leito de jorro 

  

No ano de 1954, Mathur e Gishler desenvolveram o secador de leito de jorro, com 

o objetivo de realizar a secagem de grãos de trigo (SOUZA JR., 2012). Desde então, este 

secador vem sendo utilizado para a secagem de diversos tipos de grãos, soluções, 

suspensões e pastas (MEDEIROS et al., 2001). 

O secador de leito de jorro vem se apresentando como uma alternativa 

economicamente viável, em relação às técnicas citadas anteriormente para secagem de 

pastas e tem recebido considerável atenção dos pesquisadores, para produção em 

pequena escala (MARRETO, 2006).  

Bacelos et al. (2005) e Bezerra et al. (2013) citam que a técnica em questão, além 

de possibilitar em certos casos, elevada capacidade de secagem, possibilitando a 

obtenção de produtos em pó de alta qualidade, com características diferenciadas, tanto 

pela qualidade dos produtos obtidos, quanto pelo reduzido custo operacional envolvido na 

utilização desta técnica. 

O método de secagem em leito de jorro é considerado como uma técnica muito 

flexível. Possui excelentes coeficientes de transferência de calor e massa pelo contato 

gás-sólido, e uma distribuição de temperatura de secagem uniforme, que possibilita a 

utilização de temperaturas mais baixas quando comparado com secadores de 

pulverização convencionais, o que pode resultar em melhores pós em comparação com 

outros secadores. Esse secador apresenta como vantagem a obtenção de produtos com 

granulometria fina e uniforme em menor tempo de contato, o que contribui para a 

qualidade do produto desidratado (PAN et al.,2001; BACELOS et al., 2005; BACELOS et 

al., 2008; BEZERRA et al., 2013).  

 O leito de jorro é constituído por uma câmara de secagem (Figura 3) cilíndrica 

conectada a uma base cônica, a qual possui em sua extremidade inferior um orifício de 

reduzida dimensão, através do qual o fluido de jorro é alimentado ao sistema (PALLAI; 
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SZENTMARJAY, 2001; MUJUMDAR, ROCHA, 2006). A base cônica é utilizada para 

facilitar o movimento dos sólidos e eliminar espaços mortos no fundo do leito, entretanto, 

configurações cilíndricas ou retangulares também podem ser empregadas (DUARTE, 

2006).  

 

Figura 3. Regiões características de um leito de jorro. 

Fonte: DUARTE (2006) 

 

A intensa circulação das partículas sólidas inicia quando a vazão do ar é suficiente 

para promover o transporte pneumático das mesmas na região central do leito (região de 

jorro). Ao atingirem a região da fonte, as partículas perdem totalmente a sua energia 

cinética e caem na região anular, fazendo um movimento descendente até regiões 

inferiores do leito (DUARTE, 2006). 

As partículas sólidas retornam à região de jorro, seja após atingirem a base do leito 

ou através de fluxo cruzado, completando assim o movimento cíclico dos sólidos. A 

alimentação do jorro pode ser realizada por baixo do leito, junto com o gás entrante ou no 

topo do leito, perto da parede, unindo-se à massa móvel descendente de partículas na 

região anular DUARTE, 2006; ROCHA, 2006).  

A secagem de pastas e suspensões utilizando secadores de leito de jorro com 

partículas inertes tem sido indicada como fonte alternativa para a produção de polpas de 

frutas em pó (SOUZA, 2009). 

Em secadores de leito de jorro, a atomização da pasta e/ou suspensão sobre o 

leito reveste as partículas com uma fina camada da amostra. Com o passar do tempo, a 

película se torna frágil, fragmentando-se devido aos efeitos das colisões interpartículas 

(Figura 4). O produto na forma de pó é então arrastado da câmera de secagem (leito de 
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jorro) para fora pela corrente de ar, sendo recolhido em um kitassato. Um ciclone 

conectado ao secador promove a separação e recolhimento do pó (SOUZA, 2009). 

 

Figura 4. Etapas da secagem de pastas em leito de jorro com partículas inertes. 

Fonte: GRBAVCIC, ARSENIJEVIC e GARIC-GRULOVIC (1991). 

 

Inúmeras tentativas bem sucedidas têm sido feitas na aplicação de secagem de 

pastas e suspensões com partículas inertes, Bezerra et al. (2013), Cui e Grace (2008) e  

Fujita et al. (2013) estão entre estes estudos bem sucedidos através do processo de 

secagem em leito de jorro. 

A operação inicia com a alimentação da pasta ao leito, por nebulização ou por 

gotejamento da amostra. Em seguida observa-se o espalhamento do material sobre a 

superfície das partículas inertes com a consequente formação de um filme líquido sobre 

as mesmas. No decorrer de sua movimentação cíclica no interior do leito, as partículas 

entram em contato com a fonte gasosa aquecida e os fenômenos de transferência de 

calor e massa ocorrem, levando à secagem e a formação de um filme seco. Por fim, após 

atingir um certo grau de umidade residual, determinado pelas propriedades mecânicas da 

pasta, e devido a ocorrência de colisões entre as partículas, o filme seco formado é 

removido da superfície inerte e transportado pelo ar para fora da câmara de secagem, 

sendo posteriormente coletado por um dispositivo apropriado (MARRETO, 2006). 

O processo cíclico de deposição, secagem e destruição da película procede 

continuamente, sempre que a temperatura do leito a uma dada vazão de alimentação da 

suspensão for mantida a um nível suficientemente alto e o movimento do jorro não for 

comprometido pela aglomeração dessas partículas. A taxa de remoção da película deve 

ser sempre maior ou igual à taxa de alimentação da suspensão (MEDEIROS, 2001). 

Todo o comportamento dinâmico do leito de jorro é determinado pela 

circulação/recirculação do material inerte utilizado no interior do cone. Este material pode 
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ser de poliestireno, vidro, óxido de alumínio, agalite, borracha de sílica, permulite, óxido 

de zircônio, polietileno e polipropolieno (CORREIA, 1996). 

No uso do leito de jorro contendo partículas inertes, o material úmido é introduzido 

no leito, às partículas ficam recobertas e, à medida que secam as colisões entre elas 

permitem que o sólido se separe do material inerte e seja arrastado pelo fluido para fora 

da célula, onde é coletado. O material inerte atua como agente de desagregação e 

distribuição do material que está sendo seco, além de contribuir para a transferência de 

calor (CORREIA, 1996).  

 

3.5 FRUTAS DESIDRATADAS  

 

Devido, a alta perecibilidade, a operação de secagem aplicada as mais diversas 

frutas, constitui uma alternativa para ampliar mercados, aumentar lucros, diminuir perdas 

pós-colheita e obter produtos com maior vida de prateleira. Sendo assim, as frutas podem 

ser consumidas desidratadas parcialmente, processadas na forma de pó ou serem 

utilizadas como corantes naturais ou no preparo de sucos e néctares. Ainda podem 

participar de formulações de sorvetes, frozen, bolos, biscoitos, cereais, geleias, entre 

outros. Além disso, através da obtenção de frutas desidratas é possível preservar 

fitoquímicos com atividades bioativas e utilizá-los para o enriquecimento de sistemas 

alimentares (AZEVÊDO et al., 2014). 

Deve-se ressaltar, que muitas frutas altamente nutritivas apresentam limitação para 

seu consumo in natura, necessitando de estratégias alternativas para serem aproveitadas, 

como por exemplo, o camu-camu devido a sua elevada acidez tem seu consumo restrito. 

Outro exemplo, é o jacaiacá, que por apresentar sabor ácido, é mais utilizado para 

preparo de refrescos, sorvete, iogurte, licor, etc. (LORENZI, 2009; VIANA et al., 2011; 

AZEVÊDO et al., 2014). 

O mercado de alimentos funcionais e novos ingredientes aumentaram 

significativamente devido a vários fatores relacionados com a saúde, estilo de vida, nível 

de informação dos consumidores, mercado altamente competitivo, etc. (SIRÓ et al., 2008; 

GRANATO et al., 2010). O desenvolvimento de alimentos funcionais a base de frutas 
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desidratas é desafiador e visa cumprir a expectativa do consumidor por produtos com 

boas características sensoriais e que apresentem componentes importantes para a saúde 

(SHAH, 2007). Tornou-se essencial o desenvolvimento de novos produtos para atender 

este segmento (GRANATO et al., 2010). 

Uma forma de se conhecer o comportamento higroscópico de alimentos em pó é 

através de suas isotermas de sorção. O conhecimento das isotermas de sorção de 

umidade dos alimentos tem aplicação na predição do tempo de secagem, vida útil do 

produto, determinação do tipo de embalagem e na caracterização do produto, inclusive 

quando o mesmo é constituído por componentes de atividade de água diferentes 

(ALEXANDRE et al., 2007). 

 

3.6 PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS DE ALIMENTOS EM PÓ 

 

Os alimentos em pó apresentam diferentes propriedades, sendo que a medida e a 

caracterização destas propriedades ajudam a definir o produto, os parâmetros do 

processo de produção e os fenômenos que influenciam no seu comportamento (TEUNOU 

et al., 1999).  

As propriedades tecnológicas influenciam a aparência física e o comportamento de 

um produto alimentar, de maneira característica e que resulta da natureza intrínseca 

físico-química da matéria-prima (MAIA, 2000). 

As principais características de pós são o tamanho das partículas (granulometria) e 

a forma da partícula (morfologia). As propriedades tecnológicas do pó (densidade 

aparente e de compactação, fluidez, etc), bem como as áreas potenciais da sua aplicação 

dependem destas características (MIKLI et al., 2001). 

A granulometria é um dos métodos de análise para se medir o tamanho de 

partículas (SOUZA, 2007).  Apesar de popular, a granulometria apresenta diversos 

problemas, como: erro nas aberturas das peneiras; influência da carga, que afeta a 

reprodutibilidade, além de não ser viável para materiais muito caros; o tempo de 

peneiragem, que afeta os resultados, podendo ocasionar a quebra das partículas, dentre 

outros (LAITINEN et al., 2002).  
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A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é um dos mais versáteis instrumentos 

disponíveis para a observação e análise de características micro estruturais de materiais 

sólidos. A principal razão de sua utilidade é a alta resolução que pode ser obtida quando 

as amostras são observadas; valores da ordem de 2 a 5 nanômetros são geralmente 

apresentados por instrumentos comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avançada 

são capazes de alcançar uma resolução melhor que 1 nm (NAGATANI et al. 1987). 

A densidade aparente (ρap) é definida por Peleg (1983) como a relação entre a 

massa e o volume da amostra, no entanto, como os pós podem ser compressíveis, a 

densidade aparente pode ser apresentada como um especificador adicional a ser 

expressa como densidade aparente livre (pó acomodado livremente), densidade aparente 

compactada (depois da compressão).  

O Índice de Solubilidade em Água é um parâmetro que reflete a degradação do 

somatório dos efeitos de gelatinização, dextrinização e, consequentemente, solubilização 

(GUTKOSKY, 1997; GUILLON; CHAMP, 2000). A solubilidade é um dos parâmetros 

utilizados para verificar a capacidade do pó para manter-se em mistura homogênea com a 

água (MAIA; GOLGHER, 1983). 

O Índice de Absorção de Água (IAA) está relacionado à disponibilidade de grupos 

hidrofílicos (–OH) em se ligar às moléculas de água e à capacidade de formação de gel 

das moléculas de amido (COLONNA et al., 1984). Somente os grânulos de amido 

gelatinizados absorvem água em temperatura ambiente e incham. Contudo, com o 

aumento do grau de gelatinização, a fragmentação do amido aumenta e, com isso, 

diminui a absorção de água (CARVALHO et al., 2002). Uma alta absorção de água em 

farinhas é desejável para o preparo de sopas, mingaus e pudins instantâneos 

(ANDERSON et al., 1969; TORRES et al., 2005). 

A determinação do ângulo de repouso consiste em um parâmetro físico que 

permite a medição dinâmica da fluidez, com a finalidade de avaliar diretamente a 

capacidade de um pó em fluir livremente através de um orifício para uma superfície plana 

(PRISTA et al., 2003; USP, 2006). Pós com ângulos de repouso baixos fluem livremente e 

os que têm ângulos de repouso elevados (>50) têm fluxo ruim. Vários fatores podem 

influenciar a fluidez dos pós, dentre elas o tamanho e o formato das partículas e umidade 

(ALLEN JR et al., 2007). 
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3.7 ISOTERMA DE SORÇÃO 

 

O estudo da atividade de água pode ser feito através das isotermas de sorção que 

descrevem a relação de equilíbrio de uma quantidade de água sorvida por componentes 

do alimento e a pressão de vapor ou umidade relativa, a dada temperatura (AL-

MUHTASEB et al., 2002; BROD, 2003).  

A água é um dos componentes mais importantes dos alimentos, afetando a 

natureza física e as propriedades do produto de uma forma complexa. As interações entre 

as moléculas de água o meio pode afetar a estrutura física e composição química de 

vários solutos, incluindo polímeros e coloides, ou de partículas dispersas (PARK et al., 

2001). 

Para produtos secos, a construção de uma isoterma de adsorção e dessorção de 

umidade é de fundamental importância, pois permite previsões da estabilidade, tem 

aplicação na predição do tempo de secagem, da vida de prateleira, na determinação do 

tipo de embalagem e na caracterização do produto, garantindo a qualidade do mesmo 

durante seu acondicionamento e armazenamento (HOSSAIN et al., 2001; ASSUNÇÃO; 

PENA, 2007; PENG et al., 2007). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 MATÉRIA-PRIMA 

 

4.1.1 Jacaiacá 

 

Os frutos de jacaiacá (Antrocaryon amazonicum) foram adquiridos em feiras livres 

do município de Cametá-PA, no período de março a junho, nos anos de 2014 e 2015. Os 

mesmos foram congelados em freezer a -18°C, durante 72 horas. Posteriormente foram 

acondicionados e transportados em caixas térmicas até a cidade de Belém, para o 

Laboratório de Análise de Alimentos, da Universidade Federal do Pará (UFPA).  

Seguiu-se os procedimentos de seleção e pesagem, higienização, sendo a 

lavagem, a primeira etapa do processo para remoção das sujidades presentes na 

superfície dos frutos. Em seguida, os frutos foram sanitizados por imersão em solução de 

hipoclorito de sódio a 200 ppm por 15 minutos, sendo então, novamente lavados em água 

corrente para retirada do cloro residual e posteriormente drenados. O despolpamento 

seguiu-se pela retirada da semente, polpa e casca dos frutos. Posteriormente, a casca 

juntamente com a polpa foram trituradas com o auxílio de um multiprocessador (Juice 

Walita), por 1 minuto, e em seguida passaram por uma segunda trituração em um 

desintegrador de facas rotativas (marca: Britânia, modelo: Diamante Black), por 5 

minutos. 

 Após a completa homogeneização, a polpa de jacaiacá foi armazenada em 

embalagens de polietileno e congelada a -20°C, em freezer, até a realização das análises 

e experimentos. Na Figura 5 encontra-se o fluxograma de obtenção da polpa de jacaiacá. 
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Figura 5. Fluxograma de obtenção da polpa de jacaiacá. 

 

4.1.2 Cará-roxo 

 

Os tubérculos de cará-roxo (Dioscorea trifida L.) foram adquiridos na feira do ver-o-

peso, localizada no município de Belém-PA, no período de abril a agosto de 2015, e 

levados para o Laboratório de Análise de Alimentos (UFPA). Seguiram os procedimentos 

de pesagem, higienização, realizando primeira lavagem para remoção de sujidades na 

superfície dos tubérculos. Em seguida, foram sanitizados com solução de hipoclorito de 

sódio a 200 ppm por 15 minutos, sendo então, novamente lavados em água corrente para 

retirada do cloro residual e posteriormente drenados. A retirada das cascas foi realizada 

manualmente e a parte comestível foi cortada em cubos de aproximadamente 1 cm e 

triturada em um desintegrador de facas rotativas (marca: Britânia, modelo: Diamante 

Black), por 10 minutos. Após a homogeneização, a polpa do cará-roxo foi armazenada em 

embalagens de polietileno e congelada em freezer a -20°C, até a realização das análises 

e experimentos. As etapas de obtenção e armazenamento das amostras podem ser 

observadas na da Figura 6. 

 

 

 

1ª Lavagem 

 Sanitização 

 2ª Lavagem 

 
Multiprocessador 

 Desintegrador de 

facas rotativas 
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Figura 6. Fluxograma de obtenção da polpa de cará-roxo. 

 

4.2 MÉTODOS 

 

4.2.1 Preparação da pasta 

 

Na preparação da pasta para ser utilizada na secagem em leito de jorro, foram 

considerados os dados relativos à composição das matérias-primas analisadas neste 

estudo. 

Em sistemas de fluidização como leito de jorro, visando obter pós de jacaiacá com 

cará-roxo, com base em um estudo prévio nas matérias-primas, é interessante que tenha 

na composição do mix teores de amido e reduzidos teores de açúcares redutores, a fim 

de se obter um produto em pó com qualidade. 

A utilização do cará-roxo na formulação do mix com jacaiacá para secagem em 

leito de jorro, é algo novo e colabora para a agregação de valor na agroindústria 

brasileira. Haja vista as características e propriedades tecnológicas do cará, o tubérculo 

pode ser utilizado como substituto de diferentes agentes carreadores na secagem, como 

a maltrodextrina e goma arábica na formulação com o jacaiacá, que é um fruto amazônico 

com propriedades nutricionais e sensoriais desejáveis e está em ascensão no mercado, 

sendo alvo de pesquisas. 

1ª Lavagem 

 Sanitização 

 2ª Lavagem 

 

Desintegrador de facas 

rotativas 

 



 
 

35 
 

Sendo assim, seguiu-se para os testes de formulações. A proporção de 1:1 foi 

escolhida levando em consideração a composição e viscosidade das matérias-primas 

(haja visto que o cará-roxo apresenta em sua composição uma mucilagem com elevada 

viscosidade), para que não houvesse interrupção do bombeamento da pasta, podendo 

acarretar o entupimento do ducto de silicone que bombeia o produto para o secador.  

Inicialmente, foram descongelados aproximadamente 1800 gramas de cada polpa 

em temperatura média de 25°C. Depois de descongeladas, foram homogeneizadas 

individualmente em desintegrador de facas rotativas (marca Britânia, modelo Diamante 

Black). Em seguida, foi realizado o preparo da proporção de polpa de jacaiacá com cará-

roxo, onde foram homogeneizadas até a completa formação da pasta. O mix obtido 

encontra-se na Figura 7. 

 

Figura 7. Mix obtido com as polpas de jacaiacá e cará-roxo. 

 

4.3 SECAGEM EM LEITO DE JORRO 

 

A secagem da pasta resultante da mistura de jacaiacá com cará-roxo foi feita em 

um secador de leito de jorro (Figura 8). O secador do tipo leito de jorro cônico que foi 

utilizado consiste em uma base cônica em aço inoxidável, com ângulo incluso de 60°, 

diâmetro do orifício de entrada de 0,05m e diâmetro superior de 0,20m. Acoplado à base 

cônica está um corpo cilíndrico de vidro com 0,005 m de espessura, 0,20 m de diâmetro e 

0,30 m de altura.  

A parte superior do secador é composta por outro cone em aço inoxidável com 

ângulo de 45°, dotada de um orifício, por onde é introduzida a mangueira de injeção da 
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pasta, posicionada, aproximadamente, 0,10 m acima da superfície do leito estático de 

partículas. Na entrada da base cônica inferior há uma tela de aço para sustentar e evitar a 

qued a das partículas inertes em repouso.  

Duas peças cônicas de aço inoxidável foram acopladas ao cilindro, uma delas na 

parte inferior localizadas na tubulação de entrada do secador por onde entra o ar 

aquecido e outra na parte superior na saída do ciclone por onde a amostra seca é 

conduzida. 

O material inerte utilizado na secagem foi de polipropileno, o qual possui 

resistência térmica adequada, e é resistente ao atrito, tendo densidade de 905 kg/m³, 

esfericidade de 0,85 e diâmetro médio de 0,36 cm.  

A pasta foi conduzida até a câmara de secagem com auxílio de um ducto de 

silicone, acoplado a uma bomba dosadora peristáltica da marca Milan modelo 201 série 

1705 e foi alimentada na região anular do leito através de gotejamento. 

 

Figura 8. Diagrama esquemático do secador de leito de jorro. Soprador de ar (1); 
Aquecedor elétrico (2); Controlador de corrente elétrica (3); Válvula de regulação do ar de 
entrada (4); Ponto de tomada do fluxo de ar (5); Bomba peristáltica (6); Leito de jorro (7); 

Termopar (8); Ciclone (9); Psicrômetro (10); Alimentação da pasta (11). 

Fonte: BEZERRA et al. (2013) 

 

Um soprador centrífugo e um aquecedor e elétrico foram utilizados para promover 

a circulação do ar aquecido pela câmara de secagem. As resistências do aquecedor 

foram ligadas a um indicador e controlador de temperatura para um melhor ajuste da 
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temperatura do ar de secagem, através de um termopar localizado na saída do sistema 

de aquecimento. Foram realizados três ensaios com diferentes temperaturas do ar de 

secagem (70, 80 e 90°C) que foram escolhidas, de acordo com as características das 

matérias-primas (mix de jacaiacá com cará-roxo) e nas limitações oferecidas pelo 

secador. 

O produto seco foi coletado com um kitassato acoplado na base do ciclone, em 

seguida pesado e armazenado em embalagens laminadas em freezer (-18 ºC) até o 

momento das análises. O tempo de secagem do mix foi de 5 horas e 30 minutos para a 

secagem a 70 °C, 5 horas para a secagem a 80 °C e 4 horas e 30 minutos para secagem 

a 90 °C.  

A vazão de alimentação utilizada no bombeamento da suspensão foi de 11,224 

ml/min. O mix utilizado na secagem estava em temperatura ambiente, com umidade 

78,25% e a atividade de água 0,99. 

Amostras controles foram preparadas a partir de 250 g do mix de jacaiacá com 

cará-roxo, as quais foram congeladas e liofilizadas (-40°C por 48 horas), em seguida 

trituradas e armazenadas em embalagens laminadas a -18°C. Essas amostras foram 

preparadas para avaliar o efeito de perdas de compostos bioativos e atividade 

antioxidante na liofilização e comparadas com as perdas dos pós obtidos em diferentes 

temperaturas de secagem em leito de jorro (70, 80 e 90°C).  

 

4.4 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS  

 

O jacaiacá e o cará-roxo foram submetidos às análises para composição físico-

química, realizadas de acordo com o método oficial da AOAC (1997): umidade (nº 

925.10), lipídios (nº 926.06), proteínas (nº 920.87), cinzas (nº 923.03), pH (nº 981.12), 

sólidos solúveis (n° 932.12), acidez titulável (n° 942.15) e carboidratos por diferença 

(BRASIL, 2003). 
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4.5 ATIVIDADE DE ÁGUA (Aw) 

 

A atividade de água foi determinada diretamente em medidor AQUALAB, da marca 

Decagon, Aqualab Séries 3TE modelo TE 8063, após equilíbrio da amostra com o 

ambiente na temperatura de 25ºC. 

 

4.6 COR 

 

A análise de cor foi realizada em colorímetro MINOLTA CR310, operando no 

sistema CIE (L*, a*, b*), sendo as coordenadas de cromaticidade: (L) que representa a 

luminosidade (L*); (a) define a transição da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*) e (b) 

representa a transição da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*). 

 

4.7 AÇÚCARES REDUTORES E TOTAIS 

 

A determinação de açúcares redutores e totais foi realizada de acordo com método 

de Lane-Eynon (1984). Que se baseia no fato de que os sais cúpricos, em solução 

tartárica alcalina (solução de Fehling) são reduzidos a quente por aldoses ou cetoses 

transformando-se em sais cuprosos vermelhos, que precipitam, perdendo sua cor azul 

primitiva. 

 

4.8 COMPOSTOS BIOATIVOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE  

 

4.8.1 Compostos fenólicos totais 

 

A determinação dos compostos fenólicos totais foi realizada pelo método 

espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau, modificado por Georgé et al. (2005), utilizando 

ácido gálico com padrão de referência. O reagente de Folin-Ciocalteau, baseia-se na 

redução dos ácidos Fosfomolibdênico (H3PMo12O40) e Fosfotungístico (H3PW12O40) a 

óxido de tungstênio (W8O23) e óxido de molibdênio (Mo8O23), pelos compostos fenólicos, 
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em meio alcalino. O composto formado, de coloração azul, tem sua absorbância medida a 

760 nm e esta reflete a quantidade de polifenóis. 

A quantificação foi determinada pela metodologia descrita por Singleton e Rossi 

(1965) e Cipriano (2011), através de espectrofotometria de absorção UV-Visível, com 

leitura de absorbância em comprimento de onda de 760nm. O resultado será expresso em 

Equivalente de Ácido Gálico (EAG). 

 

4.8.2 Teor de antocianinas 

 

A análise quantitativa de antocianinas foi realizada de acordo com o método de 

Fuleki e Francis (1968) posteriormente revisada por Lees e Francis (1972). 

Procedeu agitação mecânica por 2 minutos de aproximadamente 5 gramas de 

amostra e solução extratora, preparada etanol 95% HCl 1,5N (85:15, v/v), na proporção 

de uma parte da amostra para quatro partes da solução extratora (1:4). Após maceração 

por uma noite em temperatura ambiente (25°C), na ausência de luz, os extratos foram 

filtrados em papel filtro Whatman n°1, e o resíduo lavado repetidamente com o etanol 

acidificado, até extração completa das antocianinas. A solução resultante foi completa ao 

volume desejado para diluição e deixada em repouso por 2 horas, ao abrigo da luz e a 

temperatura ambiente, para estabilização das formas antociânicas. Posteriormente foi 

realizada leitura em espectrofotômetro UV-Visível da SHIMADZU modelo 160-A, 

selecionando o comprimento de onda 535nm.  

As análises foram realizadas em triplicata e para o cálculo da concentração utilizou-

se a Equação 1, proposta por Fuleki e Francis (1968): 

      Equação 1 

Onde:  

Abs λmáx = absorbância no comprimento de onda máximo (535 nm);  

Fd= Fator de diluição; 

 (Absortividade molar a 535nm) = 98,2. 
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4.8.3 Teor de ácido ascórbico 

 

Foi determinado através do método proposto por Tillmans modificado por Benassi 

(1988), que se baseia na redução do 2,6 diclorofenolindolfenol-sódio (DCFI) pelo ácido 

ascórbico, proposto pela AOAC (1997), método n°967.21, sendo os resultados expressos 

em mg/100g de vitamina C.  

 

4.8.4 Carotenoides totais 

 

Foram determinados de acordo com o método de extração descrito por Godoy e 

Rodrigues Amaya (1994), utilizando acetona com posterior partição em éter de petróleo e 

quantificação por espectrofotometria, utilizando a faixa para quantificação de β-caroteno, 

com varredura de 400 a 700 nm e calculado através da Equação 2. 

 

    Equação (2) 

 

Onde: 

 = Coeficiente de absorção citado por Davies (1976), expresso em β-caroteno 

na faixa de 450 nm, com o valor de   2592. 

 = Carotenoides totais 

 = Volume do balão utilizado na diluição (mL) 

 = Absorbância da leitura 

 = Massa da amostra (g) 
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4.8.5 Capacidade antioxidante  

 

4.8.5.1 Obtenção do extrato 

 

A obtenção dos extratos da fruta foi adaptado de Larrauri et al. (1997). Os extratos 

foram obtidos a partir da polpa in natura de jacaiacá, polpa do cará-roxo, mix (pasta) e 

pós após as secagens de 70, 80 e 90°C. As amostras foram armazenadas a 4°C até 

serem analisadas, dentro do período de 1 mês. As matérias-primas foram pesadas e 

extraídas sequencialmente com 40 mL de metanol:água (50:50, v/v) e 40 mL de 

acetona:água (70:30, v/v) à temperatura ambiente por 60 minutos.  Os sobrenadantes 

dessas extrações foram combinados e o volume foi completo para 100 mL com água 

destilada.  

 

4.8.5.2 Capacidade antioxidante por ABTS 

 

A capacidade antioxidante foi determinada por espectrofotometria de absorção UV-

visível, pela captura do radical ABTS (2,2-azinobis-(3-etil-benzotiazolin-6-ácido sulfônico)) 

de acordo com as metodologias propostas por Rufino (2007), Re et al. (1999) e Brand-

Willians e Berset (1995). 

A capacidade antioxidante foi determinada utilizando o radical ABTS de acordo 

com o método proposto por Rufino (2007), Re et al. (1999) e Brand-Willians e Berset 

(1995). O 2,2-azinobis foi gerado pelo radical ABTS+ por reação de 5 ml de solução 

aquosa de ABTS (7 mM) e 88 µL da solução de persulfato de potássio. A mistura foi 

mantida no escuro durante 16 h antes da utilização e, em seguida, diluída com etanol 

para se obter uma absorbância de 0,7nm ± 0,05 a 734nm, utilizando um 

espectrofotômetro. Os extratos (30 µL) foram feitos reagidos com 3 ml da solução azul-

esverdeada resultante do radical ABTS na ausência de luz. A diminuição de absorbância 

a 734 nm foi medida após 6 min. Soluções etanólicas de concentrações de Trolox 

conhecidas foram utilizados para a calibração. Os resultados foram expressos em 
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micromoles de Trolox equivalente (TE) por grama de matéria fresca (µmol TE/ g de 

matéria fresca). 

 

4.8.5.3 Capacidade antioxidante por DPPH 

 

A atividade antioxidante foi medida utilizando o método descrito por Rufino et al. 

(2007) e Brand-Willians e Berset (1995), com adaptações. A técnica baseia-se na 

transferência de elétrons onde, por ação de um antioxidante (AH) ou uma espécie 

radicalar, o DPPH que possui cor púrpura é reduzido formando difenil-picril-hidrazina, de 

coloração amarela, com consequente desaparecimento da absorção, podendo a mesma 

ser monitorada pelo decréscimo da absorbância. 

A partir de cada extrato obtido, foram preparadas quatro diluições diferentes em 

triplicata, utilizando uma alíquota de 0,1 mL de cada diluição do extrato, com 3,9 mL do 

radical DPPH a 0,06 mM. Utilizou-se uma diluição de 0,1 mL de solução controle (álcool 

metílico, acetona e água) com 3,9 mL do radical DPPH. Após a adição do radical DPPH, 

as leituras no espectrofotômetro a 515 nm, foram monitoradas a cada minuto, observando 

a redução da absorbância até a estabilização. O tempo total de cada cinética de reação, 

foi de 30 minutos para cada diferente amostra, incluindo o controle, ou seja, nos 

experimentos posteriores, não foi necessário realizar o monitoramento a cada minuto para 

as mesmas matérias-primas, sabendo-se que o tempo de reação do radical DPPH foi de 

30 minutos. A partir dos valores obtidos determinou-se a atividade antioxidante ou 

sequestradora de radicais livres. Os resultados foram expressos em g fruta (porção 

comestível) / g DPPH. 

 

4.9 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DO PRODUTO EM PÓ 

 

4.9.1 Granulometria 

 

A avaliação do tamanho das partículas dos produtos em pó (70, 80 e 90°C) foi feita 

segundo a AOAC (1997), método n° 965.22, com auxílio de equipamento vibratório e um 



 
 

43 
 

conjunto de peneiras de laboratório, da marca Bertel. Foram peneiradas 100 g de cada 

amostra durante 10 minutos. Em um conjunto de 5 peneiras arredondadas, com aberturas 

de malhas variando de 20; 32; 42; 48; 60 mesh e uma base. Em seguida, os conteúdos 

retidos em cada peneira foram pesados e expressos em porcentagem de retenção. 

 

4.9.2 Densidade aparente e de compactação 

 

A determinação da densidade aparente seguiu a metodologia proposta por Hahne 

(2001) citada por Birchal (2003), em duas condições específicas: a de empacotamento 

livre e a de compactação máxima, onde cerca de 20 g da amostra foi transferida para uma 

proveta de polipropileno de 50 mL e registrado o volume ocupado pela massa de pó 

depositada, obtendo-se a densidade aparente deste leito expandido . Em seguida 

a parte superior da proveta foi vedada, com um filme plástico, deixando-a cair em uma 

altura de aproximadamente 20 cm sobre uma superfície horizontal, por 40 vezes 

consecutivas. Novamente foi registrado o volume obtido e, dessa forma, determinou-se a 

densidade aparente em sua compactação máxima  

 

4.10 PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS DO PRODUTO EM PÓ 

 

4.10.1 Índice de solubilidade em água (ISA) e Índice de Absorção em água (IAA) 

 

As determinações de ISA e IAA foram realizadas segundo a metodologia descrita 

por ANDERSON et al, (1969), com modificações. Pesou-se cerca de 1 g de amostra em 

base seca de cada secagem (70, 80 e 90°C), em tubos de centrífuga, previamente 

tarados. Adicionou-se 10mL de água destilada aos tubos os quais foram agitados em 

agitador horizontal mecânico, por aproximadamente 20 minutos e centrifugada durante 15 

minutos a 2000 rpm. Os líquidos sobrenadantes colocados em béquer de 10 mL, 

previamente tarados e submetidos ao processo de secagem em estufa de circulação de 

ar durante 4 horas a 105°C. Os bequers foram pesados e o ISA encontrado pela relação 
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do peso do resíduo da evaporação (g) pelo peso da amostra (g) segundo a Equação 3 

Após a retirada do líquido sobrenadante, pesou-se os tubos de centrifuga e calculou-se o 

IAA, de acordo com relação do peso do resíduo da centrifugação (g) pelo peso da 

amostra (g) (g gel/g matéria seca), através da Equação 4 

 

     Equação 3 

Onde: 

PRE = Peso do resíduo da evaporação, g; 

PA = Peso da amostra, g. 

 

    Equação 4 

Onde:  

PRC = Peso do resíduo da centrifugação (g); 

PA = Peso da amostra (g); 

PRE = Peso do resíduo da evaporação (g). 

 

4.10.2 Fluidez 

 

A fluidez dos produtos em pó foi avaliada por medida do ângulo de repouso 

estático de acordo com o método descrito por Bhandari et al. (1998). Um funil foi fixado a 

uma altura h de 15 cm de uma superfície horizontal (Figura 9). Em seguida, foi despejada 

vagarosamente a amostra do material em pó pelo funil, de modo a formar, na superfície 

horizontal, uma pilha cônica do material.  

A partir da tangente determinada pela altura e raio formado pelo cone da amostra, 

foi determinado o ângulo de repouso. De acordo com os resultados obtidos, os pós foram 

classificados em termos de propriedades de escoamento como se segue: ângulo de 

repouso de 25-30° fluxo excelente; de 31-35° fluxo bom; de 36-40° fluxo aceitável; de 41-
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45° fluxo passável; de 46-55° fluxo pobre; de 56-65° fluxo muito pobre; de 65° fluxo 

extremamente pobre (USP, 2006; Wells, 2005). 

     Equação 5 

        

Figura 9. Estrutura de suporte e funil para a análise de fluidez. 

Fonte: USP, 2006; Wells, 2005 

 

4.11 CARACTERIZAÇÃO MORFÓLOGICA DO PRODUTO EM PÓ 

 

Os produtos em pó foram submetidos a microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

em microscópio eletrônico de varredura ZEISS modelo LEO 1430. As amostras foram 

fixadas com fita dupla face em cilindros de alumínio e deixadas 24 horas em dessecador, 

até o momento da análise, para redução da umidade, que é um interferente no momento 

da captura das imagens no MEV. 

As imagens foram geradas por elétrons secundários com voltagens de 20 kV, e 

registrados em alta resolução. A análise foi realizada no núcleo de Geologia da 

Universidade Federal do Pará, e foram verificadas as características morfológicas e 

estruturais dos produtos obtidos. 

 

4.12 ISOTERMAS DE SORÇÃO  

 

As isotermas de sorção de umidade foram determinadas em equipamento 

analisador de sorção de vapor (Aqualab, VSA, Decagon, Puma, WA, USA), utilizando o 

método DVS (Dynamic Vapor Sorption) (DECAGON DEVICES, 2015). Para obtenção das 

isotermas foram utilizadas amostras secas, obtidas na secagem em leito de jorro. As 
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amostras foram submetidas à desidratação complementar em dessecador com sílica gel, 

sob vácuo, a 25°C por 24 horas. As isotermas foram obtidas com aproximadamente 1g de 

amostra, sendo pesadas diretamente na balança do equipamento, em cápsulas de aço 

inox. As isotermas foram obtidas em um intervalo de aw 0,10 a 0,90. 

Foram testados seis modelos matemáticos Tabela 1, na predição dos dados de 

sorção. 

 

Tabela 1 – Modelos utilizados na predição de isotermas de sorção. 

Nome Modelo Referências 

Halsey 

 

CHIRIFE e IGLESIAS  

Kuhn 

 

CHIRIFE e IGLESIAS (1978) 

Mizrahi  CHIRIFE e IGLESIAS (1978) 

Oswin 

 

CHIRIFE e IGLESIAS (1978) 

BET 

 

PARK e NOGUEIRA (1992) 

GAB 

 

MAROULIS et al. (1988) 

m = umidade; mo = monocamada; aw = atividade de água; e a, b, c, k, n = constantes. 

 

Para avaliar os ajustes dos modelos, utilizou-se o coeficiente de determinação (r2) 

e o desvio médio relativo (P), calculado pela Equação 6. 

    Equação (6) 

A monocamada (mo) foi determinada através da equação de BET linearizada 

(Equação 7), com auxílio do aplicativo MICROSOFT OFFICE EXCEL 2010. 

   Equação (7) 



 
 

47 
 

Onde: 

m: é umidade (g.100 g –1 b.s.) 

aw: atividade de água 

mo: monocamada (g.100 g –1 b.s.)  

C: constante relacionada ao calor de sorção. 

 

4.13 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

Os resultados obtidos foram avaliados com o auxílio do software Statistica® versão 

7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, EUA) empregando as metodologias de análise de variância 

(ANOVA) a 5% de significância estatística, sendo as médias comparadas através do teste 

de Tukey (p<0,05). Os resultados de isotermas de sorção foram feitos através da análise 

de regressão não-linear para ajuste dos modelos aos dados experimentais. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS DAS POLPAS DE JACAIACÁ E CARÁ-ROXO 

 

Na Tabela 2 estão os resultados obtidos para caracterização físico-química das 

polpas in natura de jacaiacá e cará-roxo. As análises foram realizadas em triplicata. 

 
Tabela 2 – Caracterização físico-química das polpas in natura de jacaiacá e cará-roxo. 

Parâmetros Polpa de jacaiacá  Polpa de cará-roxo 

Umidade (%) 79,27 ± 0,12 77,95 ± 0,13 

Lipídios (%) 0,21 ± 0,02 0,39 ± 0,03 

Proteínas (%) 0,81 ± 0,04 1,57 ± 0,06 

Resíduo mineral fixo (Cinzas) (%) 0,75 ± 0,02 0,75 ± 0,03 

Carboidratos totais (%) 18,96 ± 0,06 19,34 ± 0,08 

Atividade de água (Aw) 0,98 0,99 

pH 3,2 ± 0,04 6,22 ± 0,06 

Acidez Total Titulável (% ác. cítrico) 3,66 ± 0,01 0,31 ± 0,05 

Sólidos Solúveis Totais (°Brix a 20 °C) 12,1 ± 0,15 7,13 ± 0,11 

Açúcares Redutores (%) 5,65 ± 1,31 ** 

Açúcares Totais (%) 10,75 ± 0,15 ** 

*Valores em base úmida. Os valores apresentados são as médias de três repetições ± desvio padrão.  

**O método Lane Eynon não foi compatível para determinar açúcares redutores e totais no cará-roxo. 

 

Os resultados demonstram que tanto a polpa de jacaiacá, quanto a polpa de cará-

roxo, apresentaram altos teores de água em sua composição. Os valores de umidade 

encontrados para a polpa de jacaiacá são semelhantes aos encontrados por Ramos et al 

(1998) (79,69%) para polpa de seriguela e (78,83%) por Medeiros et al. (2001) para polpa 

de manga. A umidade do cará-roxo está de acordo com a encontrada por Chou et al 

(2006) (75,5%), sendo a mesma matéria-prima.  

A atividade de água (Aw) das polpas de jacaiacá e cará-roxo, mostrou-se elevada, 

que é característica desses tipos de matérias-primas. Nessas condições, podem ocorrer 

reações químicas e desenvolvimento microbiano (HOU et al., 2002; RIBEIRO; 

SERAVALLI, 2004; FONSECA, 2006). Se forem armazenadas de forma inadequada, 



 
 

49 
 

podem resultar em perdas na qualidade do produto. Os baixos teores de lipídios, 

proteínas e cinzas na polpa de jacaiacá, são semelhantes ao encontrado na polpa de 

cajá, obtidos por Bora et al. (1991), com valores de lipídios (0,20%) e proteínas (0,80%) e 

por Mattietto (2005) lipídios (0,26%), proteínas (0,82%) e cinzas (0,58%). A polpa do cará-

roxo apresentou teores de lipídios e cinzas, que estão de acordo ao verificado por Rincón 

et al. (2000) e Leonel e Cereda (2002), que estudaram a composição química de 

diferentes variedades de inhame (D. alata), reportando variações de 0,26 a 0,47% para 

lipídios e 1,12 a 2,54 % para cinzas e para TACO (2006) os valores para proteínas foram 

2% e cinzas 0,9%. 

Os valores encontrados para o pH, acidez total titulável das polpas de jacaiacá e 

cará-roxo, estão de acordo com Souza (2009) na caracterização físico-química de umbu 

(pH=3,4) e seriguela (pH=3,9) e Leonel e Cereda (2002) (pH 6,3 e acidez 0,095%) ao 

caracterizar o inhame. A acidez do jacaiacá se compara com a de um limão, maracujá e 

umbu, que se encontra na faixa de 3 a 8%, classificada com alta acidez. 

Os sólidos solúveis totais (SST) encontrados na polpa de jacaiacá foi relativamente 

elevado e semelhante ao reportado por Dias et al. (2003) (10°Brix) e Soares (2005) 

(14,06° Brix) na caracterização do cajá. Os STT da polpa de cará-roxo estão de acordo 

com o valor encontrado por Brito et al. (2011) (8,75°Brix) ao caracterizar o inhame in 

natura e minimamente processado. Ambas matérias-primas tem correlação com teores de 

açucares e ácidos. Os açúcares totais (AT) e açúcares redutores (AR) na polpa de 

jacaiacá, estão próximos ao encontrado por Mattietto (2005) (14,15 g/100g AT e 5,24 

(g/100g AR) ao caracterizar a polpa de cajá. Gomes et al. (2002) relataram que os 

açúcares solúveis presentes nos frutos, na forma combinada, são responsáveis pela 

doçura, sabor e cor, sendo assim o jacaiacá pode ser consumido in natura e na forma 

industrializada. 

 

5.2 COMPOSTOS BIOATIVOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE 

 

Os resultados encontrados para o teor de antioxidantes, ácido ascórbico, 

carotenoides e compostos fenólicos da polpa de jacaiacá estão expressos na Tabela 3. 
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Tabela 3. Determinação dos compostos bioativos e da capacidade antioxidante da polpa 
de jacaiacá. 

Determinações 
Polpa de jacaiacá 

b.u. (%) b.s. (%) 

ABTS (µmol TE/100g polpa) 107,95 ± 0,49 520,64 ± 2,38 

DPPH (µmol TE/100g polpa) 5,53 ± 0,07 26,69 ± 0,35 

Ácido ascórbico (mg/100g) 33,55 ± 0,27 162,60 ± 0,15 

Carotenoides (µg/100g) 13,87 ± 0,01 66,90 ± 0,05 

Compostos fenólicos totais (mg AGE/100g) 807,86 ± 3,93 3888,16 ± 2,11 

Os valores apresentados são as médias ± desvio padrão. TE: Trolox Equivalente; AGE: Ácido Gálico 
Equivalente. b.u. (base úmida); b.s. (base seca). 
 

O resultado da capacidade antioxidante encontrado para a polpa de jacaiacá foi 

semelhante ao encontrado por Rufino (2008) pelo método ABTS presente em frutas 

tropicais brasileiras, como a acerola e o camu-camu (96,6 e 152,7 mol TE/100g polpa 

b.u). O conteúdo de antioxidantes encontrados pelo método de DPPH para a polpa de 

jacaiacá foi superior ao reportado por Almeida et al. (2011), ao caracterizar as polpas de 

seriguela e umbu (1,50 e 0,70mol TE/100g polpa b.u.). O jacaiacá mostrou-se com 

elevados níveis de antioxidante e o método que melhor quantificou foi o ABTS, pois os 

efeitos defensivos de antioxidantes naturais em frutas e vegetais estão relacionados ao 

ácido ascórbico e fenólicos como antioxidantes hidrofílicos, que são os principais 

fitoquímicos presentes neste fruto (HALLIWELL, 1996). O fruto jacaiacá pode ser 

caracterizado como um alimento com grande potencial em atividade antioxidante e 

desempenha um papel essencial na prevenção de doenças (ALMEIDA et al., 2011).    

A polpa de jacaiacá apresentou conteúdo moderado de ácido ascórbico, sendo 

fonte desse composto. Almeida et al. (2011) encontraram valores para seriguela e umbu 

29,6 e 12,1 mg/100g (b.u), respectivamente. O teor deste composto pode variar entre 

diferentes regiões do país, em função de fatores como temperatura, intensidade de luz e 

conteúdo de umidade, além do processamento da polpa, que pode afetar bastante a 

concentração de ácido ascórbico (RUFINO et al., 2009). 

Os carotenoides totais obtidos para a polpa de jacaiacá foram inferiores aos 

obtidos por Mattietto et al. (2010) que encontraram valores de 28,30 µg/100g (b.u) em 
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polpa de cajá. No entanto, quando comparados com outras frutas, como o murici, Sales e 

Waughon (2013) reportaram 5,68 µg/100g (b.u) e graviola (1,21 µg/100g b.u) e maracujá 

(1,31 µg/100g b.u) encontrados por Souza et al. (2012), destacando que os valores aqui 

encontrados foram superiores. O jacaiacá pode ser caracterizado como conteúdo 

satisfatório de carotenoides.  

Em relação aos compostos fenólicos a polpa de jacaiacá apresentou elevados 

teores desse fitoquimico. Os teores de fenólicos totais da polpa de jacaicá foram ainda, 

bem superiores aos encontrados por Tiburski et al. (2011) para polpa de cajá (260,21 mg 

AGE/100g b.u) e Melo et al. (2008) para polpa de seriguela (161,95 mg AGE/100g b.u), 

todos frutos da mesma família botânica. A polpa de jacaiacá, pode, portanto, ser 

classificada como tendo uma elevada e excelente concentração de compostos fenólicos, 

indicando que esse fruto possui conteúdo acentuado de fenóis. 

Este fruto apresenta-se com grande potencial nutricional, devido ao seu elevado 

teor de compostos fenólicos e antioxidantes encontrados. 

Na Tabela 4 encontram-se os resultados para o teor de antioxidantes, ácido 

ascórbico, antocianinas e compostos fenólicos da polpa de cará-roxo. 

 

Tabela 4. Determinação dos compostos bioativos e da capacidade antioxidante da polpa 
de cará-roxo. 

Determinações 
Polpa de cará-roxo 

b.u (%) b.s. (%) 

ABTS (µmol TE/100g polpa) 8,49 ± 0,01 38,54 ± 0,06 

DPPH (µmol TE/100g polpa) 11,48 ± 0,20 51,62 ± 0,65 

Ácido ascórbico (mg/100g) 36,33 ± 0,03 164,78 ± 0,16 

Antocianinas (mg/100g) 20,11 ± 0,60 91,22 ± 2,75 

Compostos fenólicos totais (mg AGE/100g) 117,59 ± 0,64 533,28 ± 2,88 

Os valores apresentados são as médias ± desvio padrão. TE: Trolox Equivalente; AGE: Ácido Gálico 
Equivalente. b.u. (base úmida); b.s. (base seca). 
 

 

O cará-roxo apresentou baixos níveis de antioxidante pelos métodos de 

determinação de ABTS e DPPH, porém pode ser consumido como fonte desse 
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fitoquímico. O valor encontrado pelo método ABTS por Pestana (2011), para a batata 

doce foi 38,2 mol TE/100g polpa (b.u). Melo et al. (2006) encontraram valores de 170,45 

mol TE/100g polpa (b.u) para cebola-roxa.  

O teor de ácido ascórbico da polpa de cará-roxo pode ser considerado segundo 

Carvalho (2009) como fonte de vitamina C. De acordo com Tavares et al. (2011), a 

composição química média do cará se tratando de vitamina C, varia em torno de (12 a 35 

mg/100g b.u), estando dentro do valor encontrado para o cará-roxo nesse estudo. 

Wanasundera e Ravindran (1994) reportaram valores de ácido ascórbico para tubérculos 

da mesma espécie, na faixa de 13 a 24,7 mg/100 g (b.u). Lovatto et al. (2012) 

encontraram valores de vitamina C para tubérculos de batata que variaram entre 9,10 e 

27,44 mg/100 g (b.u). 

Os teores de antocianinas totais encontrados na polpa de cará-roxo encontram-se 

na faixa dos alimentos reconhecidos como sendo ricos nesses pigmentos, como descrito 

por Teixeira et al. (2008) para polpa de açaí (21,23 mg/100 g b.u), morango 

(21,69mg/100g b.u) e repolho roxo (24,36mg/100 g b.u). Os resultados foram inferiores 

aos encontrados em outras matrizes alimentícias que apresentam coloração semelhante 

ao do cará-roxo, como é o caso do jambolão e da jabuticaba (108,8 e 492,74 mg/100g 

b.u) nos estudos de Kuskoski et al. (2006) e Teixeira et al. (2008), respectivamente.  

O cará-roxo pode ser classificado como conteúdo acentuado de compostos 

fenólicos, pois apresentou elevados níveis desse biocomposto.  Melo et al. (2006) 

reportaram valor de 96,31 mg AGE/100g (b.u.) para cebola-roxa. O valor encontrado é 

inferior comparado com o cará-roxo. 

 

5.3 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS PÓS 

 

Na Tabela 5 são apresentados os valores de umidade, atividade de água (Aw), 

fluidez e densidade aparente e de compactação após a secagem em leito de jorro do mix 

de jacaiacá com cará-roxo em diferentes condições de temperatura.  
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Tabela 5. Efeito da secagem em diferentes condições de temperatura do mix em pó 
(Conteúdo de umidade, atividade de água, fluidez e densidade). 

Parâmetros 
Temperaturas 

70°C 80°C 90°C 

Umidade 7,83 ± 0,08 a 4,30 ± 0,03 b 3,10± 0,06 c 

Atividade de água (Aw) 0,46 ± 0,00 a 0,35 ± 0,00 b 0,30 ± 0,00 c 

Fluidez (°) 31,57 ± 1,92 a 39, 08 ± 1,01 b 45,58 ± 0,82 c 

Densidade aparente (g/cm3) 0,650 ± 0,00 a 0,651 ± 0,01 a 0,654 ± 0,01 a 

Densidade de compactação (g/cm3) 0,803 ± 0,03 a 0,816 ± 0,01 a  0,820 ± 0,01 a 
a,b,c Os valores apresentados são as médias ± desvio padrão. Letras diferentes nas linhas indicam diferença 
estatisticamente significativa entre diferentes temperaturas pelo teste de Tukey (p≤0,05).  

 

Os conteúdos de umidade foram significativamente diferentes entre si, 

diminuindo à medida que se aumentou a temperatura de secagem. O mesmo aconteceu 

para os valores de Aw, que também apresentaram diferença em nível de significância de 

95% em todas as temperaturas.  

Os resultados obtidos para umidade e atividade de água estão dentro da faixa de 

segurança do ponto de vista microbiológico estabelecida para alimentos secos, uma vez 

que os valores de Aw foram inferiores a 0,6 e umidade menor que 15%, faixa considerada 

mínima para o desenvolvimento de microrganismos (BRASIL, 2005; GAVA, 2007). A 

umidade dos pós demonstra que os produtos obtidos apresentam boas condições para 

conservação e armazenamento (GOMES et al., 2002). 

A secagem em leito de jorro apresentou viabilidade que pode ser observada pelos 

parâmetros de umidade e Aw. Um bom desempenho foi verificado, com uma expressiva 

diminuição nos valores de umidade e Aw, sendo possível obter um produto final estável do 

ponto de vista microbiológico e com armazenamento por um longo período de tempo.  

A umidade analisada no mix em pó de jacaiacá com cará-roxo, demonstra a boa 

qualidade do produto, pois essa é uma das propriedades importantes para o controle de 

qualidade dos pós. A umidade dos pós é um dos parâmetros que mais afeta a qualidade, 

pois ela influenciará os aspectos físicos e químicos do produto (SOUZA, 2009).  
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Valores superiores a umidade do mix seco a 70°C, foram encontrados por Borges 

(2011), onde a umidade do pó do bagaço da pitanga desidratado em leito de jorro, foi 

8,3% e do bagaço de acerola foi 8,53%. Soares et al. (2001) reportou 7,24% para o pó de 

acerolas secas em estufa de circulação de ar à 70°C, sendo semelhante a umidade 

encontrada para o mix obtido a 70°C neste trabalho. Gomes et.al. (2004), obteve pó de 

acerola seco em leito de jorro a 70°C com umidade de 4,07% estando dentro da faixa 

encontrada para o mix de jacaiacá com cará-roxo a 80°C.  A umidade do pó obtido por 

Silva (2005) no estudo da polpa de cajá em pó (2,34%) foi inferior a encontrada nesse 

estudo para secagem do mix em 90°C.  

Os valores encontrados para Aw do mix em pó, foram próximos a faixa relatada por 

Borges (2011) ao realizar o estudo da secagem de bagaços de frutas em leito de jorro, 

onde encontrou valores para o bagaço de acerola (0,45) e para o cajá-umbu (0,36).  

Os valores dos ângulos de repouso estático obtidos pelo teste de fluidez variaram 

de 31,57° a 45,58° e todos os pós apresentaram diferença significamente estatística.  De 

acordo com USP (2006) e Wells (2005) os pós podem ser classificados em termos de 

propriedades de escoamento. Bhandari et al. (1997) afirmam que pós que apresentam 

ângulos de repouso menores que 45° têm a capacidade de escoamento livre, enquanto 

ângulos acima de 50° sugerem coesividade ou problemas de escoamento. Dessa forma, 

os três produtos obtidos são classificados como de escoamento livre. 

Os valores de ângulo de repouso estático do presente trabalho foram menores que 

os obtidos por Souza (2009), que realizou a secagem em leito de jorro de uma mistura de 

polpas de umbu, seriguela e manga, juntamente com oleína de palma, pectina, amido de 

milho e água. No estudo realizado acima, a autora obteve um valor de ângulo de 49,28°.  

Alimentos de baixo teor de gordura (exemplo, sucos de fruta, batata e café), sendo 

o caso do mix de jacaiacá com cará-roxo utilizado nesse estudo, são mais facilmente 

transformados em pós de fluxo livre do que leite integral ou extratos de carne. Os pós são 

“instantaneizados” pelo tratamento das partículas individuais para que se agrupem 

formando aglomerados ou agregados de fluxo livre, nos quais existem relativamente 

poucos pontos de contato (FELLOWS, 2006).  

Não houve diferença significativa dos pós em relação a densidade aparente e de 

compactação. A densidade aparente dos pós variou de 0,650 a 0,654 g/cm3 e de 
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compactação variou de 0,803 a 0,820 g/cm3. Segundo Walton (2000), quando a 

temperatura do ar de secagem é elevada, ocorre um aumento da taxa de evaporação da 

água, resultando num produto mais seco, poroso e fragmentado, o que provoca a queda 

da densidade da partícula.  

Staniforth (2005) estabelece que um pó pode apresentar uma densidade 

compactada e diversas densidades aparentes, pelo fato de que esta última depende da 

forma como as partículas estão empacotadas em função da porosidade do leito do pó. 

Quanto maior a densidade, menor é a quantidade de ar ocluso dentro do material. 

Os valores encontrados de densidade aparente e de compactação no presente estudo, 

foram superiores ao reportado por Souza (2009) ao trabalhar com a secagem de misturas 

de polpa de frutas tropicais em leito de jorro, o qual a ‘autora obteve valores médios de 

0,29 e 0,33 g/cm3, respectivamente. Zea et al. (2013) encontrou para o pó liofilizado de 

goiaba e o mix de goiaba e pitaia (1,47 e 1,50 g/cm3, respectivamente).  

 

5.4 COR 

 

Os resultados relacionados aos parâmetros de cor obtidos para o mix e dos pós 

resultantes das três temperaturas de secagem estão expressos na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Parâmetros de cor CIELab*, croma, ângulo hue e ∆E*. 

Amostras C* H° a* b* L* E 

Mix (pasta) 23,63 b 17,54 c 22,60 b 7,12 b 31,43 b ̶ 

70°C 32,49 a 19,09 a 30,70 a 10,63 a 43,63 a 15,04 a 

80°C 32,52 a 19,15 a 30,73 a 10,67 a 43,87 a 15,27 b 

90°C 35,12 c 16,53 b 33,67 c 9,99 c 42,26 c 15,76 c 

a,b,c Os valores apresentados são as médias ± desvio padrão. Letras diferentes nas colunas indicam 
diferença estatisticamente significativa entre diferentes temperaturas pelo teste de Tukey (p≤0,05).  
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O parâmetro Luminosidade (L*) foi superior para a temperatura de 80 °C (43,87), 

seguido das temperaturas de 70 e 90 °C (43,63 e 42,26, respectivamente) sugerindo que 

os pós ficaram mais claros e brilhantes após a secagem, contudo, não houve diferença 

significativa entre as temperaturas de 70 e 80 °C. A luminosidade diferiu dos resultados 

encontrados por Mussi et al. (2015) em estudo com secagem de jambolão em leito de 

jorro, o qual apresentaram Luminosidade inferior a este estudo (L*=23,8). 

Os valores do ângulo Hue variaram de 17,54 a 19,15 (Tabela 6). De acordo com o 

sistema CIELAB, se o ângulo estiver entre 0° e 90°, quanto maior este for, mais amarelo é 

a amostra, e, quanto menor for, mais vermelho é a amostra. Sendo assim, percebe-se 

que os dados deste estudo estão próximos de 0°, indicando uma tonalidade vermelha, 

explicada pela presença das antocianinas do cará-roxo.  

As observações visuais e os resultados da Tabela 6 evidenciam a intensa 

coloração roxa avermelhada da pasta e dos pós. Visto que os resultados encontrados 

para a* e b* apontam as tonalidades vermelha e amarela da amostra. A cromaticidade a* 

variou significativamente (p < 0,05) para tonalidade avermelhada (+a*) na temperatura de 

90 °C. Quanto à cromaticidade b* (intensidade de amarelo) foi observado diminuição 

significativa desses valores (p< 0,05) com o aumento da temperatura de secagem, 

também relacionada à temperatura de 90°C, acordando com Tonon et al. (2009) e Ferrari 

et al. (2012) que apresentaram redução significativa da intensidade de amarelo em pós 

produzidos com amora-preta e açaí, respectivamente.  

O componente Chroma (C*) revela a intensidade da cor, ou seja, quanto maior seu 

valor, maior é a intensidade da cor percebida. Os resultados mostram que o Chroma da 

temperatura de 90 °C (35,12) foi significativamente maior quando comparado às outras 

amostras. Demonstrando uma cor mais acentuada, mais viva em relação à pasta. 

Para o valor de (∆E), calculado a partir das modificações em a*, b* e L*, tem-se 

uma escala com níveis “muito distinto” (∆E>3), “distinto” (1,5<∆E<3) e “levemente distinto” 

(∆E<1,5) que podem ser associadas aos valores encontrados (PATHARE et al. 2013). 

Deste modo, os dados avaliados apresentam-se na faixa de muito distintos (E>3) e 

significativamente distintos entre si. Observa-se que os valores foram inferiores aos 

encontrados por Sari et al. (2012) (E= 21,59) quando estudaram secagem da casca de 

jambolão. 



 
 

57 
 

5.5 COMPOSTOS BIOATIVOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE DO MIX  

 

Os valores encontrados para os compostos bioativos e capacidade antioxidante do 

mix (pasta), liofilizado (controle) e pós, após o processo de secagem em leito de jorro, 

encontram-se nas Tabela 7 e 8. 

Na Figura 10, as perdas de compostos bioativos foram calculadas e comparadas 

com o mix em pasta em base seca, pois tanto a amostra controle (mix liofilizado), quanto 

os pós obtidos em leito de jorro, tiveram perdas provenientes dos processos de secagem.  

 

Tabela 7. Efeito da secagem nos compostos bioativos em diferentes condições de 
temperatura no mix em pó e mix liofilizado (controle). 

Amostra 
Ácido ascórbico 

(mg/100g)* 

Antocianinas 

(mg/100g)* 

Compostos fenólicos 

totais (mg AGE/100g)* 

Mix (pasta) 285,61 ± 0,32 a 56,69 ± 2, 39 a 3171,71 ± 3,39 a 

Mix Liofilizado 200, 85 ± 0,12 b 47,52 ± 1,17 b 2933, 63 ± 3,38 b 

70°C 103,43 ± 0,09 c 42,58 ± 1,59 c 2788,13 ± 4,00 c 

80°C 79,46 ± 0,44 d 40,66 ± 0,96 c 1837,34 ± 4,23 d 

90°C 59,06 ± 0,12 e 39,67 ± 2,01 c 1337,70 ± 2,58 e 
a,b,c,d Os valores apresentados são as médias ± desvio padrão. Letras diferentes nas colunas indicam 
diferença estatisticamente significativa entre diferentes temperaturas pelo teste de Tukey (p≤0,05). AGE: 
Ácido gálico equivalente. *Valores em base seca. 

 
 

O mix liofilizado (controle) foi diferente significamente dos demais produtos (mix em 

pasta e pós obtidos em leito de jorro) e os resultados mostram perdas de 29,67% de ácido 

ascórbico (Figura 10), entretanto continua sendo uma boa fonte desse composto.  

Os teores de ácido ascórbico exibidos na Tabela 7, indicam que o mix teve 

diferença significativa antes e durante o processo de secagem e o mix em pasta 

apresentou o maior teor de ácido ascórbico. Os produtos, mix em pasta e pós em 

diferentes temperaturas apresentaram considerável concentração dessa vitamina, 

podendo ser caracterizado como fonte de vitamina C. Os resultados variaram de 59,06 a 

285,61 mg/100. Os valores diminuíram com a elevação da temperatura de secagem e 

tiveram perdas de 63,78 a 79,32% de ácido ascórbico, como pode ser verificado na Figura 

10. Segundo Tavares et al. (2011), a redução desse composto pode ser decorrente do 
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processo de secagem e o tempo de armazenamento, já que a vitamina C é muito lábil e 

fotossensível.  

Gordon et al. (2011) encontraram para o jambolão liofilizado, resultado de 93,5 

mg/100g de ácido ascórbico, sendo inferior ao reportado para o mix liofilizado que foi 

utilizado como controle neste estudo. Borges (2011) por sua vez, encontrou um valor de 

24,83 mg/100g (b.s) para bagaço de cajá-umbu desidratado em leito de jorro. Souza 

(2009), que realizou a secagem em leito de jorro de uma mistura de polpas de umbu, 

seriguela e manga, juntamente com oleína de palma, pectina, amido de milho e água, 

encontrou para o produto desidratado um valor de apenas 9,66 mg/100g (b.s.).  

A Legislação Brasileira recomenda uma ingestão diária de vitamina C para um 

adulto de 45 mg (BRASIL, 2005b), inferior às quantidades encontradas em uma porção de 

100g dos produtos obtidos no presente trabalho. Quando comparados os conteúdos de 

vitamina C obtidos para os pós com a Legislação, estes são considerados boas fontes 

desse composto, seja como alimento em pó, ou se incorporado em outros alimentos com 

vistas ao enriquecimento desse nutriente. 

O mix obtido a 70, 80 e 90°C não teve diferença significativa em relação ao teor de 

antocianinas durante a secagem em leito de jorro. O mix (pasta) e liofilizado mostraram-se 

com diferença significativa em relação aos pós obtidos no leito de jorro. O mix liofilizado 

(controle) teve perdas de 16,17% de antocianinas durante o processo de liofilização. 

Houveram perdas de antocianinas nos pós obtidos em leito de jorro com a elevação da 

temperatura (Figura 10), porém foram em níveis mais baixos (24,88– 30,02%), quando 

comparados as perdas de ácido ascórbico.  

Tonon et al. (2008) afirmam que com a elevação da temperatura leva a perdas 

desses pigmentos, pois as antocianinas são pigmentos relativamente instáveis e reativos. 

São degradadas durante o processamento, devido à sensibilidade a luz, à temperatura, 

ao pH, ao ácido ascórbico, ao oxigênio e outros fatores (BOBBIO; BOBBIO, 1995; 

FENNEMA et al., 2010). Por isso é possível relacionar a degradação desses compostos 

durante a secagem devido às temperaturas usadas (70 a 90 °C). Os produtos em pó de 

jacaiacá com cará são boas fontes de compostos antociânicos, mesmo com perdas 

devido o processo de secagem. 
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Silva (2014) encontrou valores que variaram de 194,08 a 230,10 mg/100g (b.s), 

para pós de banana verde, açaí e concentrado proteico do soro do leite, sendo superiores 

aos encontrados para os pós de jacaiacá com cará-roxo. Outro estudo feito por Araújo 

(2014) na secagem de resíduo de jambolão em leito de jorro, o valor encontrado para 

antocianinas foi de 438,9 mg/100g (b.s).  
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Figura 10. Perdas de compostos bioativos no mix liofilizado (controle) e pós 

obtidos na secagem em leito de jorro em relação ao mix em pasta (base seca). 

 

Ao comparar os resultados para compostos fenólicos totais (CFT) do mix (pasta) e 

os pós obtidos em leito de jorro, observa-se a degradação desses compostos mediante a 

secagem em leito de jorro e diferença estatisticamente significativa em todos os 

tratamentos. O mix liofilizado (controle) foi diferente estatisticamente dos demais produtos 

e teve perdas de 7,50% de compostos fenólicos totais durante a liofilização. De um modo 

geral, os elevados valores dos três pós produzidos em leito de jorro, mostra-nos que 

houve degradação (12,09 – 57,82%) desses compostos sob as condições de secagem. 

Mesmo com perdas (Figura 10), os mesmos apresentaram altos níveis de fenóis.  

Borges (2011) encontrou um valor para bagaço de cajá-umbu desidratado em leito 

de jorro de 606,04 mg AGE/100 g (b.s.). Silva (2014) obteve um valor para açaí e banana 

verde desidratados em leito de jorro a 80°C de 758,14 mg AGE/100 g (b.s.).  
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Em suma, os pós obtidos do mix de jacaiacá com cará-roxo podem ser 

considerados ricos e uma ótima fonte de compostos fenólicos, exercendo uma excelente 

atividade antioxidante. Esses produtos são de grande interesse nutricional, uma vez que 

apresentam características associadas a potencialização de efeitos promotores da saúde 

humana através da prevenção de várias doenças. 

A capacidade antioxidante foi quantificada utilizando dois radicais distintos e os 

resultados foram expressos como TE (Trolox Equivalente). Ambos radicais ABTS e DPPH 

foram observadas diferença significativa na capacidade antioxidante no mix (pasta) e nos 

três produtos analisados (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Efeito da secagem na capacidade antioxidante (ABTS e DPPH) em diferentes 
condições de temperatura no mix em pó e mix liofilizado (controle).  

 Capacidade antioxidante (µmol de TE/g) 

Amostra 
ABTS* DPPH* 

Mix (pasta) 500,16 ± 1,20 a 15,66 ± 0,63 a 

Mix (Liofilizado) 371,41 ± 1,04 b 5,10 ± 0,31 b 

70°C 337, 86 ± 1,82 c 4,64 ± 0,08 bc 

80°C 243, 33 ± 1,55 d 3,32 ± 0,24 cd 

90°C 207,55 ± 1,62 e 2,52 ± 0,09 d 

a,b,c,d Os valores apresentados são as médias ± desvio padrão. Letras diferentes nas colunas indicam 
diferença estatisticamente significativa entre diferentes temperaturas pelo teste de Tukey (p≤0,05). TE: 
Trolox Equivalente. *Valores em base seca. 

 

A capacidade antioxidante dos pós analisados foi diretamente proporcional ao teor 

de compostos fenólicos, ao conteúdo de antocianinas e ácido ascórbico e 

consequentemente, foi afetado pelo processo de secagem em leito de jorro (GENOVESE 

et al. 2008). 

Analisando a Tabela 8, verifica-se que os resultados de capacidade antioxidante 

foram bastante diferentes, mostrando a redução de antioxidantes mediante a secagem, 

entretanto, os pós continuam com altos níveis de antioxidantes.  

O mix em pasta, liofilizado (controle) e pós obtidos em leito de jorro determinados 

pelo método de radical ABTS apresentaram diferença significativa em todos os 
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tratamentos. Os produtos (mix em pasta, liofilizado e pó a 90°C) determinados pelo 

método de DPPH apresentaram diferença significativa entre si, entretanto o pó obtido a 

70°C não diferiu ao nível de 5% de significância do liofilizado, e o pó obtido a 80°C não 

diferiu significativamente do mix em pó obtido a 70°C.  

As perdas de antioxidantes dos dois métodos de radicais ABTS e DPPH mediantes 

ao processo de secagem em leito de jorro (pós) e liofilização (mix liofilizado-controle) 

encontram-se na Figura 11.  
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Figura 11. Perdas de antioxidantes no mix liofilizado (controle) e pós obtidos na 

secagem em leito de jorro em relação ao mix em pasta (base seca). 

 

Sogi et al. (2015) encontraram valores de atividade antioxidante determinados por 

ABTS de 50,7 a 103,8 µmol de TE/g b.s. para polpa de manga desidratada em diferentes 

técnicas de secagem, Cataneo et al. (2008) obtiveram 42,69 a 80,96 µmol de TE/g b.s do 

bagaço da uva COUDERC 13 ao utilizar o resíduo agroindustrial para produção de vinho 

e Sousa et al. (2013) reportaram valores de 96,5 (extrato aquoso) a 242,1 (extrato 

acetonico) para atividade antioxidante in vitro do extrato seco do gengibre. Tais resultados 

foram inferiores aos encontrados neste trabalho para o mix de jacaiacá com cará-roxo em 

pó. Assim quanto maior o valor mais forte é o potencial antioxidante (SOUSA et al., 2011). 

Sendo possível considerar que o produto em pó possui uma elevada capacidade 

antioxidante in vitro. 
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Os valores encontrados para os pós determinados através do DPPH, foram 

inferiores aos reportados por Meng et al. (2012) que obtiveram para atividade antioxidante 

em quatro variedades de uvas 7,23 a 8,56 µmol de TE/g b.s e Nobrega et al. (2014) 

encontraram 113, 4 µmol de TE/g b.s. para polpa de acerola.  

De acordo com Rufino et al. (2010), as frutas apresentam naturalmente em sua 

composição diversos compostos com capacidade antioxidante. A presença do fruto 

jacaiacá no mix utilizado nessa pesquisa, por apresentar conteúdo acentuado de 

antioxidantes, fez com que elevasse ainda mais a capacidade antioxidante do produto, 

mesmo tendo perdas devido a secagem. Os pós obtidos no presente trabalho possuem 

atividade com níveis elevados podendo ser caracterizado como uma boa fonte de 

antioxidantes. O método que melhor quantificou a capacidade antioxidante foi o ABTS. 

A capacidade antioxidante avaliada pelo método ABTS foi significativamente mais 

elevada do que avaliada pelo método de DPPH (Tabela 8). Algumas razões possíveis 

podem ser responsáveis por isso: Em primeiro lugar, no caso do ABTS as medições 

foram efetuadas por um comprimento de onda de 734 nm, enquanto que para o DPPH foi 

515 nm. Esta subestimação por radicais de DPPH, era esperada uma vez que a região do 

visível, com compostos coloridos, tais como antocianinas e carotenoides, pode ter os 

espectros que sobrepõe com DPPH a 515 nm e, assim, interfere nas medições (ARNAO, 

2000). A segunda possibilidade pode ser devido a reações de DPPH com certos fenóis, 

sendo reversível, resultando em baixas leituras para atividade antioxidante (BONDET et 

al., 1997). Em termos de tempo, a principal desvantagem do ensaio de DPPH é o fato de 

que o tempo de reação dos extratos são mais lentos (30 minutos) do que ABTS (6 

minutos). Além disso, o ABTS pode ser solubilizado em meios aquosos e em orgânicos, 

em que a atividade antioxidante pode ser medida devido à natureza hidrofílica e lipofílica 

destes compostos em amostras. No entanto, o DPPH é rotineiramente aplicado em 

extratos aquosos-orgânicos (PÉREZ-JIMÉNEZ; SAURA-CALIXTO, 2006).  
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5.6 GRANULOMETRIA 

 

Os valores do tamanho das partículas dos pós de jacaiacá com cará-roxo obtidos a 

diferentes condições de temperaturas são dados na Figura 12 e Tabela 9. 

   

  
Figura 12. Percentual de pós de jacaiacá com cará-roxo retidos em diferentes 

telas. 

 

Tabela 9. Distribuição do tamanho das partículas dos pós de jacaiacá com cará roxo a 
diferentes temperaturas. 

Mesh 

(tyler) 

Abertura 
(mm) 

Mixes 

70°C (%) 80°C (%) 90°C (%) 

20 850 1,65 2,49 7,94 
32 500 4,33 3,96 12,58 
42 355 8,46 7,24 11,92 
48 300 8,60 8,57 6,73 
60 250 10,71 9,13 13,79 

Base ̶ 66,25 68,61 47,04 

 

Pode ser observado para os três diferentes pós, que o tamanho das partículas não 

foi uniforme, como evidenciado pela retenção de massa considerável nas diferentes telas 

(Figura 12). Este comportamento pode ser atribuído à crescente acumulação da pasta de 

jacaiacá com cará-roxo sobre a superfície do material inerte, gerando partículas com 

MESH 

    20 
     32 
     42 
     48 
     60 
     Base 
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diferentes tamanhos durante a secagem. O maior percentual de massa retida para os pós 

nas diferentes temperaturas, estava na base do equipamento (47,04 a 68,61%) e na 

peneira de 60 mesh (250 mm), sendo observado pela Figura 12 e Tabela 9. 

A granulometria do pó de jacaiacá com cará-roxo obtida nesse estudo, foi superior 

em comparação com o tamanho de partícula da farinha de banana verde obtida em leito 

de jorro por Bezerra et al. (2013), onde o material foi retido na tela (250 mm) a 60 mesh. A 

faixa encontrada nesse trabalho foi de 9,13 a 13,79% e a autora citada acima encontrou 

valores de 7,06 a 7,75%, de retenção de farinha na abertura da malha a 60 mesh. 

O procedimento de secagem em leito de jorro utilizado para produzir pós, eliminam 

a necessidade de moagem do material seco, uma vez que de acordo com Rocha et al. 

(2008), a secagem em leito de jorro permite que se obtenha pós com granulometria fina. 

O tamanho das partículas influência na aparência dos produtos sendo que sua 

medida é um dos vários métodos usados na indústria para controlar a qualidade do 

produto final. Além disto, influencia também a densidade aparente, compreensibilidade, 

escoamento e dispersibilidade em água (TEUNOU et al., 1999; YAN; BARBOSA-

CÁNOVAS, 1997). 

 

5.7 PROPRIEDADES TECNOLÓGICAS DO PRODUTO EM PÓ 

 

5.7.1 Índice de solubilidade em água (ISA) e Índice de Absorção em água (IAA) 

 

A Tabela 10 apresenta os valores médios das porcentagens do índice de 

solubilidade em água e índice de absorção dos pós. 

 

Tabela 10. Índice de solubilidade em água (ISA) e Índice de Absorção em água (IAA) dos 
pós. 

Temperatura de 
processo 

Mix ISA % IAA (g.g) 

 70°C 20,74 ± 0,36 b 4,42 ± 0,18 a 
25°C 80°C 23,64 ± 0,69 a 4,30 ± 0,24 a 

 90°C 21,34 ± 0,19 b 4,08 ± 0,16 a 
a,b Os valores apresentados são as médias ± desvio padrão. Letras diferentes nas colunas indicam diferença 
estatisticamente significativa entre diferentes temperaturas pelo teste de Tukey (p≤0,05).  
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Os valores do índice de solubilidade em água variaram de 20,74 a 23,64%. 

Somente o mix a 80°C foi diferente estatisticamente dos demais (70°C e 90°C). O maior 

valor de solubilidade foi encontrado para o mix de 80°C. Segundo Chenegi e Ghobadian 

(2005), em altas temperaturas de secagem pode se formar uma crosta sobre a superfície 

das partículas impedindo a difusividade das moléculas de água através destas, 

diminuindo a molhabilidade e reduzindo a dissolução do pó.  

Todos os produtos obtidos apresentaram baixa solubilidade à temperatura 

ambiente (Tabela 10) e esta característica pode limitar significativamente a sua utilização 

em alimentos instantâneos (BEZERRA et al., 2013). Isso pode ser explicado devido à alta 

concentração de amido presente no cará-roxo. Silva (2014) obteve também baixos 

valores de solubilidade (32,59 a 39,52%) para os produtos em pó obtidos pela secagem 

em leito de jorro de uma mistura de açaí e banana verde, a qual é rica em amido.  

Os resultados encontrados para o IAA dos pós podem ser considerados elevados 

se considerando que sua solubilidade depende da interação com outros nutrientes e suas 

modificações estruturais pós gelatinização. Fernandes et al., (2003) ressaltaram que, 

como se trata de uma mistura, quanto maior a solubilidade, melhor é sua indicação do 

potencial de seu uso em sistemas alimentares. 

Não houve diferença estatisticamente significativa dos pós (70°C, 80°C e 90°C) em 

relação ao índice de absorção de água. O índice de absorção de água está relacionado 

com a disponibilidade de grupos hidrofílicos (-OH) em se ligar às moléculas de água e à 

capacidade de formação de gel das moléculas de amido. Somente os grânulos de amido 

gelatinizados absorvem água em temperatura ambiente e incham (CARVALHO, 2000).  

O IAA dos pós de jacaiacá com cará-roxo variaram de 4,08 a 4,42 g/g gel. 

Observa-se que em temperatura ambiente, o amido presente nos pós, proveniente do 

cará-roxo, não gelatinizou.  

Clerici e El-Dash (2008) ao avaliar as características tecnológicas de farinhas de 

arroz pré- gelatinizadas, encontraram valores de ISA (17,12 a 21,53%) estando próximos 

aos encontrados para o mix de jacaiacá com cará-roxo e valores superiores para o IAA 

(6,97 a 9,02 g/g gel). 
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5.8 CARACTERIZAÇÃO MORFÓLOGICA DO PRODUTO EM PÓ 

 

Através de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram verificadas as 

características morfológicas e estruturais dos pós produzidos.  

Na Figura 13, estão representadas as micrografias do mix de jacaiacá com cará-

roxo das diferentes temperaturas de secagem (70, 80 e 90°), com a magnitude de 

ampliação de 500 (A, C, E) e 1500 vezes (B, D, F). É possível observar que o mix 

apresentou altos teores de carboidratos, principalmente amido, o qual é constituído por 

estruturas com formatos de diferentes formas e tamanhos, circulares, e alguns grânulos 

esféricos, côncavo-convexos ou com achatamentos característicos.  

Segundo Orea et al., (2002), a microscopia pode ser utilizada para analisar, 

morfologicamente, grânulos que são influenciados por um processo, neste caso, verificar 

a influência no processo de secagem sobre a morfologia dos pós obtidos em leito de jorro.  

O produto obtido a 70 °C apresentou uma microestrutura onde é possível distinguir 

alguns grânulos do cará-roxo com diferentes formas e tamanhos (Figura 13 A-B). Rocha 

(2012) observou no estudo da morfologia do mix de banana verde e açaí (2:1) obtido por 

secagem em leito de jorro a 70 °C, que a estrutura dos grânulos de amido não sofrem 

grandes alterações nestas condições de secagem. 

Uma microestrutura similar ao mix obtido a 70°C foi observada para o produto a 

80°C (Figura 13 C-D). A temperatura a 80°C não influenciou com grandes alterações na 

morfologia dos grânulos de amido presentes no mix de jacaiacá com cará-roxo. 

Na Figura 13-E é observado uma microestrutura com matriz irregular e redução dos 

grânulos de amido dispersos. Uma parte do amido presente no mix pode ter sido 

gelatinizado na temperatura de secagem a 90°C, pois de acordo com Silva et al. (2007) o 

amido do cará apresenta aumentos no inchamento à temperatura de 85°C chegando à 

sua completa gelatinização a 95°C.  

A Figura 13 indica que pode ter ocorrido uma boa solubilização da polpa de cará-

roxo com a polpa jacaiacá. Em contrapartida, a observação de grânulos de amido 

intactos, principalmente nos pós obtidos a 70 e 80°C, sugere que a polpa de cará-roxo 

como agente carreador agiu como um veículo para facilitar o processo de secagem, mas 
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não necessariamente na proteção dos compostos bioativos e antioxidantes sobre o efeito 

do calor. 

   

   

    
 

Figura 13. Micrografias do mix de jacaiacá com cará-roxo (pós) com um aumento de 500 

(A/C/E) e 1500 vezes (B/D/F). 

A B 

C D 

E F 
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5.9 ISOTERMAS DE SORÇÃO 

 

Os dados de adsorção e dessorção de umidade para o mix de jacaiacá com cará-

roxo, obtidos a 25°C, são apresentados na Tabela 11. As isotermas de adsorção e 

dessorção de umidade do produto são mostradas na Figura 14, evidenciando o efeito de 

histere. O efeito de histerese pode ser utilizado como um índice de qualidade para 

alimentos, onde uma histerese pronunciada é indicativo de baixa estabilidade e a uma 

pequena histerese ou ausência da mesma é indicativo de uma maior estabilidade do 

produto durante o armazenamento (CAURIE, 2007). 

As isotermas de adsorção e dessorção do mix de jacaiacá com cará-roxo obtido em 

leito de jorro com a temperatura de secagem de 70°C, apresentaram forma característica 

do comportamento tipo III de acordo com a classificação proposta por Blahovec e 

Yanniotis (2009). O comportamento observado é atribuído a isotermas tipo III ao fato do 

produto apresentar em sua composição teor considerável de sólidos solúveis (SALWIN, 

1963). 

Segundo a IUPAC (1985) as isotermas do tipo III são características de sistemas 

onde são menos comuns comportamentos que indicam que os principais constituintes do 

produto (solutos) apresentam pouca afinidade pelas moléculas de água. São 

caracterizadas pelo aumento gradativo da umidade com a aw. As isotermas que 

apresentam uma zona mais plana na sua primeira parte, ou seja, em formato de “J”, são 

típicas de alimentos ricos em componentes solúveis, como açúcares, como o mix de 

jacaiacá com cará-roxo (RAO; RIZVI, 1995; AL-MUHTASEB et al., 2004). 

O mesmo comportamento foi observado por Gabas et al. (2007) no estudo das 

isotermas do pó de polpa de abacaxi, através de Pedro et al. (2010) em polpa de 

maracujá e por Silva et al. (2008) no estudo do comportamento higroscópico do açaí e 

cupuaçu em pó justificando que este comportamento é característico de materiais ricos 

em carboidratos.  

Com base na isoterma de adsorção é possível afirmar que o mix de jacaiacá com 

cará-roxo terá estabilidade microbiológica (aw 0,6) (SALWIN, 1963; ROCKLAND; NISHI, 

1980), quando armazenado à temperatura ambiente, se apresentar umidade inferior a 
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12,64 g H2O g b.s. De acordo com Scott (1957), 0,6 é o limite de aw abaixo do qual um 

alimento tem assegurada sua estabilidade microbiológica.  

 
Tabela 11. Dados de sorção para o mix de jacaiacá com cará-roxo desidratado em leito 
de jorro a 70°C.  

Adsorção  Dessorção 

25°C  25°C 

Aw m*  Aw m* 

0,10 2,82  0,90 38,22 

0,14 3,27  0,84 28,85 

0,19 3,17  0,80 22,77 

0,25 4,08  0,75 18,94 

0,30 5,18  0,70 15,99 

0,35 6,00  0,65 13,98 

0,40 7,24  0,60 12,24 

0,45 8,50  0,55 10,87 

0,50 9,74  0,50 9,74 

0,55 11,07  0,45 8,79 

0,60 12,64  0,40 7,89 

0,65 14,34  0,35 7,16 

0,70 16,25  0,30 6,52 

0,75 18,88  0,25 6,25 

0,79 22,35  0,19 5,81 

0,85 27,99  0,14 4,84 

0,90 38,22  0,09 4,34 

m = umidade (Umidade (g H2O.100–1 g b.s.)  

 

Segundo Gabas et al. (2009) o valor da monocamada (mo) é de grande interesse 

visto que indica a quantidade de água que é fortemente adsorvida em locais específicos 
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do alimento, considerado o melhor valor para garantir sua estabilidade aos processos 

degradativos.  

 
 

Figura 14 – Isoterma de sorção de umidade do mix de jacaiacá com cará-roxo 
desidratado em leito de jorro a 70°C. 

 

O valor da monocamada (mo) para a adsorção foi de 4,001 H2O/100 g b.s. (R2 = 

0,996) (ROCKLAND, 1969) indicando que este é o maior nível de estabilidade do produto 

(aw < 0,6), na qual além da estabilidade microbiológica é possível evitar o escurecimento 

enzimático e não-enzimático do produto, e outras reações degradativas (ROCKLAND, 

1969). O valor da monocamada para a dessorção indica que a secagem do produto não 

deve se estender a umidades inferiores a 4,98 H2O/100 g b.s. (R2 0,999) para evitar 

gastos desnecessários, visto que abaixo de mo há um aumento exponencial na 

quantidade de energia envolvida no processo de secagem (ROCKLAND, 1969; MISHRA; 

RAI, 1996). 

Os valores da umidade equivalente à monocamada (mo) para adsorção e 

dessorção, calculados pela equação de BET linearizada, são apresentadas na Tabela 12 

juntamente com os valores do coeficiente de determinação (R2).  
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Tabela 12. Parâmetros BET para os dados de sorção do mix de jacaiacá com cará-roxo 
desidratado em leito de jorro a 70°C. 

Isotermas 
25°C 

C mo R2 

Adsorção  
(BET linearizada) 

11,62 4,001 0,9966 

Dessorção 
(BET linearizada) 

35,21 4,98 0,9994 

 

 

Os parâmetros dos modelos matemáticos ajustados aos dados experimentais de 

sorção de umidade do mix de jacaiacá com cará-roxo em pó são apresentados na Tabela 

13. Todos os modelos matemáticos ajustados e testados obtiveram altos coeficientes de 

determinação (R2 >0,98) e variados desvios médios relativos (P< 21,46), porém verificou-

se que o modelo de GAB foi o que melhor se ajustou aos dados de sorção de umidade do 

mix de jacaiacá com cará-roxo em pó, com boa precisão e pode ser utilizado na predição 

das isotermas de adsorção (R2 = 0,998; P = 6,307) e dessorção (R2 = 0,999; P =1,854) de 

umidade do produto.  

 

Tabela 13. Modelos matemáticos utilizados para ajustar a isoterma de sorção do mix de 
jacaiacá com cará desidratado em leito de jorro a 70°C.  

 Adsorção Dessorção 

Modelos R2 P (%) R2 P (%) 

Halsey  
0,9958 13,1451 0,9995 2,2074 

Kuhn 
0,9851 21,4680 0,9931 8,4774 

Mizrahi 
0,9905 6,6779 0,9948 7,6617 

Oswin 
0,9992 5,4162 0,9961 8,7032 

BET 
0,9966 7,6903 0,9994 2,4672 

GAB 
0,9987 6,3079 0,9997 1,8540 

R2 = Coeficientes de determinação; P = desvio médio relativo. 
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Os ajustes do modelo de GAB aos dados experimentais de adsorção e dessorção 

de umidade do produto podem ser observados na Figura 15. 

 

Figura 15 – Isotermas de (a) adsorção e (b) dessorção de umidade, do mix de jacaiacá 
com cará-roxo seco em leito de jorro a 70°C, experimentais (marcadores) e preditas pelo 
modelo de GAB (linha). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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6 CONCLUSÃO 

 

A polpa de jacaiacá apresentou com um grande potencial nutricional e na 

agroindústria brasileira, com resultados satisfatórios para os compostos bioativos e 

antioxidantes, fazendo-se necessário mais estudos para explorar o potencial deste fruto.  

O cará-roxo apresentou conteúdos notáveis e fonte de compostos boativos e 

antioxidantes, como também boa aplicabilidade na formulação de um mix com o jacaiacá 

e substituição de agentes carreadores, agregando valor, tornando-se um produto atrativo. 

Todos os pós apresentaram umidade e atividade de água dentro da faixa de 

segurança do ponto de vista microbiológico estabelecida para alimentos secos.  

Os três produtos apresentaram ângulos de repouso menores que 45° e foram 

classificados como sendo de escoamento livre e baixa densidade aparente e de 

compactação.  

Em relação à cor, os pós apresentaram forte tendência ao vermelho. O 

componente Chroma (C*) revelou que o mix a 90°C apresentou uma maior intensidade de 

cor comparada as outras amostras. Os três pós foram classificados como muito distintos 

para ∆E.  

O mix pode ser considerado uma excelente fonte de compostos fenólicos e com 

teores satisfatórios de antocianinas e ácido ascórbico. Os pós apresentaram elevada 

capacidade antioxidante e com conteúdo significativo mesmo após a secagem. Dentre os 

métodos de determinação de antioxidantes pelos radicais ABTS e DPPH, o que melhor 

quantificou a capacidade antioxidante foi o de radical ABTS.  

Os pós não apresentaram partículas uniformes. O maior percentual de massa 

retida para os pós nas diferentes temperaturas, estava na base do equipamento (47,04 a 

68,61%) e na peneira de 60 mesh (250 mm).  

Todos os produtos obtidos apresentaram baixa solubilidade à temperatura 

ambiente. Para o IAA observou-se que em temperatura ambiente o amido presente na 

composição dos pós, não gelatinizou.  
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Através da morfologia das partículas foi possível distinguir alguns grânulos de 

amido com diferentes formas e tamanhos.  

As isotermas de sorção de umidade apresentaram comportamento tipo III e 

indicaram que o mix de jacaiacá com cará-roxo em pó não deve ser seco em níveis de 

umidade inferiores a 4,98 g H2O/100 g e que o produto seco já terá estabilidade 

microbiológica garantida quando apresentar 12,64 g H2O g b.s. de umidade. O modelo de 

GAB foi o que melhor se ajustou, tendo boa precisão para as isotermas de sorção de 

umidade do produto.  

O secador de leito de jorro apresentou uma boa viabilidade para secagem do mix 

de jacaiacá com cará-roxo, pois empregou altas taxas de transferência de calor e massa, 

permitindo pós com menor tempo de contato, o que contribuiu para a qualidade do 

produto desidratado.   

O produto desidratado a 70°C foi o que melhor preservou suas características 

nutricionais e funcionais e apresenta assim, grande potencial. A mistura do jacaiacá com 

cará-roxo (mix) favorece uma composição de caráter funcional, podendo ser incorporada 

em produtos industrializados como sorvetes, refrescos e gelatinas em pó, bebidas lácteas, 

misturas para bolos, alimentos infantis em geral, em substituição aos aditivos e 

ingredientes artificiais.  
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