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RESUMO

SOUZA, André Luis Rodriguegstabilizacdo de moléculas bioativas presentes ence

de camu-camu WMyrciaria dubia (H.B.K) Mc Vaugh pela integragcdo dos processos de

Osmose Inversa, Evaporacdo Osmatica e Atomizaca®012. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto defd@ogia, Departamento de Tecnologia
de Alimentos, Universidade Federal Rural do Ridaeeiro, Seropédica, RJ, 2012.

O camu-camu é um fruto nativo da regido amazoéuidéiyado as margens de rios, lagos e
igarapés. E reconhecido como um dos frutos com asnnehiores teores de vitamina C.
Osmose inversa € o processo de concentracdo pobraress onde a pressao aplicada €
maior que a pressao osmotica do suco, favorecem@donaeacdo do solvente da regido de
maior concentracdo para regido de menor concentra&g@aporacdo osmética é um outro
processo de concentragdo, onde uma membrana hid@fporosa separa a solugédo que
sera concentrada e uma salmoura concentrada. Aenicapsulacdo € o processo onde um
agente ativo é protegido por meio de uma cobedar@olimeros, ocorrendo a liberagcéo
desses agentes ativos em condi¢gfes especificasjevo desta dissertacdo foi avaliar o
uso dos processos de separagdo com membranas eemoapsulamento para o0
processamento de suco de camu-camu. Os frutosmile canu foram despolpados, sendo
0 suco submetido a centrifugacdo, com o objetivoedeizir os sélidos em suspensdao, e
posteriormente clarificado por microfiltracdo em usistema de membranas de
polissulfona. Foram realizados seis processos ai&ichcdo a 2,5 bar e 46. O suco
clarificado foi pré-concentrado por osmose inveas@) bar e 20C. O fluxo permeado
médio foi de 11,3 L/hf O suco pré-concentrado apresentou teor de sélmlasess de
28,8Brix e grau de concentracdo de 3,8. O suco préectrado foi processado por
evaporacdo osmotica em um sistema laboratorial tiboid® por membranas de
politetrafluoretileno. O processo apresentou flaxédio permeado de 2,4 kg/An® teor

de sdlidos soluveis do suco concentrado foi de 3Bjéx, apresentando um grau de
concentracao de 1,98. O processo de microencapsutiacfracao retida do suco de camu-
camu foi realizado em um spray dryer Buchi Model@®®. Foram realizados trés ensaios
com trés formulagdes diferentes: mistura entre ansidnaltodextrina, somente amido e
somente maltodextrina. Os valores apresentados gpaeacterizacao fisico-quimica do
suco de camu-camu pré-concentrado e concentradmamadjue houve um aumento nos
solidos soluveis e totais e da acidez, bem comieorodas substancias bioativas do camu-
camu. O suco de camu-camu desidratado apreserttodeal de substancias bioativas,
onde a estabilidade desses compostos durante odpede armazenamento ndo foi
alcancada. Observa-se que a integracdo dos precassomembranas se mostrou eficaz na
concentracdo do suco de camu-camu, obtendo umtprodon alta qualidade nutricional.

Palavras-chave: Camu-camu, vitamina C, osmosesayevaporacdo osmoética.
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ABSTRACT

SOUZA, André Luis RodriguesStabilization of bioactive molecules present in cam
camu juice by means of interaction among the process of reverse osmosis, osmotic
evaporation and atomization. 2012 Dissertation (Master’'s degree in Food Science and
Technology). Instituto de Tecnologia, Departameme Tecnologia de Alimentos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seliop, RJ, 2012.

Camu-camu is a native fruit from the Amazonianaagiultivated in the margins of rivers,
lakes and Amazonian creeks callgdrapés It is known as one of the fruit with the highest
content of vitamin C. Reverse osmosis is a membcaneentration process in which the
applied pressure is higher than the juice osmatsgure. Such process favors the solvent
permeation from the region with the highest coneginn to the one with the lowest.
Osmotic evaporation is another membrane concemraprocess in which a porous
hydrophobic membrane separates the solution thgpisg to be concentrated from a
concentrate brine solution. Microencapsulationhis process in which an active agent is
entrapped by means of a polymer cover. Such prquessotes the release of these active
agents under specific conditions. The aim of thiskns to evaluate the use of membrane
separation processes and microencapsulation fopribeessing of camu-camu fruits. The
camu-camu pulp, which has been obtained througlepelping of camu-camu fruits, was
first centrifuged, in order to decrease its suspdndolids content, and clarified by
microfiltration with polysulfone membranes. Six rifigation processes have carried out at
2.5 bar transmembrane pressure antC43 he clarified juice was concentrated by reverse
osmosis at 60 bar and 2. The avarage permeate flux has been of 11.34./fhe pre-
concentrated juice had 28Hix and the concentration degree of the process W& The
pre-concentrated juice has been concentrated bytasmavaporation in a laboratorial
system with polytetrafluoroethylene membrane. Trae@ss presented an average pemeate
flux of 2.4 Kg/hnf. The soluble solids content of the concentratémkjwas of 56.6Brix,
presenting a concentration degree of 1.98. Thentadte fraction of the microfiltration
process was microencapsulated in a spray dryereeThancapsulation agents were
evaluated: starch, maltodextrin and the mixtureboth. The values presented for the
physicochemical caracterization of the pre-conegett and concentrated camu-camu
juices indicate that there has been an increade ihothe physical characteristics of the
juice, such as soluble solids, total solids andiggiand in the concentration of camu-camu
bioactive compounds. The dehydrated camu-camu juiesented a high concentration of
bioactive substances. Nevertheless, there hasreatability of such compounds during
storage. Through the results obtained in the pteserk, it is possible to observe that the
integration of membrane processes proved efficienthe concentration of camu-camu
juice, with a final product of high nutritional wed.

Key-words: Camu-camu, vitamin C, reverse osmosis\atic evaporation.
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1 INTRODUCAO

O consumo regular de frutas vem sendo relacionadoacreducéo da ocorréncia de
doencas cardiovasculares, derrames, diabetes, maraguns tipos de cancer (HU, 2003;
LIU, 2003; BLOOMHOFF, 2005).

As frutas tropicais apresentam caracteristicagdssantes de cor, sabor e aroma.
Além dessas caracteristicas, as frutas tropicaisn& sua composicdo compostos como
vitamina C, fendlicos, carotendides, antocianinas éocoferdis (GONZALEZ-AGUILAR
et al, 2010; AYALA-ZAVALA et al; 2011).

O camu-camu é um fruto nativo da regido amazouoidéyado as margens de rios,
lagos e igarapés. E reconhecido como o fruto condos maiores teores de vitamina C,
superando frutas como a acerola, laranja, mamgéaolicaju, entre outras.

O teor de vitamina C do camu-camu que pode vaeafl@O0 a 6000 mg/100g,
dependendo do local onde é cultivado. E considei@ute de substancias bioativas, como
compostos fenolicos, carotendides e antocianingsgsantando na sua composicao
minerais como o ferro, potassio, calcio e fosfotarabém aminoécidos, como a serina, a
valina e a leucina (RODRIGUESt al, 2004; ZANATTA et al, 2005.; ZANATTA e
MERCADANTE, 2007; INOUEet al, 2008; DELGADO E YUYAMA, 2010; RUFINCet
al, 2010; ARKTERet al, 2011, VIDIGALEet al, 2011).

Por apresentar um alto valor de acidez, ndo é oudsun naturg mas em fungéo
do seu potencial como fonte de vitamina C, estw@iwssido realizados com o objetivo de
agregar valor a essa fruta, na forma de sucosamedctgeléias, sorvetes (INPA, 2011,
VIDIGAL et al, 2011).

A concentracdo de sucos de frutas é realizadaicdassnte por processamento
térmico, porém, a utilizacdo do calor apresenta sén@ de desvantagens, como a perda de
compostos volateis que formam o aroma, alterac@esabor, perda de vitaminas e de
outros compostos bioativos (JJAO, CASSANO e DRICIA04).

Dentre os processos de clarificagcdo e concentrdeasucos de frutas utilizando
membranas estdo a microfiltracdo, ultrafiltracd@naiiltracdo, osmose inversa e
evaporacao osmobtica.

Osmose inversa € o processo de concentracdo pobrares onde a pressao
aplicada é maior que a pressdao osmotica do suaarefsendo a permeacédo do solvente da
regido de maior concentracdo para regido de meamweatracdo. O processo é realizado a
baixas temperaturas, ndo havendo mudanca de fasmogdo do solvente, mantendo as
caracteristicas naturais do suco (MULDER, 1991;QJI£LASSANO e DRIOLI, 2004).
Esse processo vem sendo utilizado na pré-concéntrde sucos de frutas, ndo sendo
possivel a concentracdo a valores superiores®Bri30devido ao aumento da pressao
osmética do suco (GURAEt al, 2010; PARet al, 2010; ECHAVARRIAet al, 2012).

Evaporacdo osmoética € um processo de concentragde ama membrana
hidrofobica porosa separa a solucdo que sera cmadarde uma solucao hipertdnica (em
geral uma salmoura). Nesse caso, a forca motria patransporte é a diferenca de
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concentracdo entre os dois lados da membrana (KUBEXYHABILES E BEN-AIM,
1996; JIAO, CASSANO E DRIOLI, 2004). Esse processem sendo avaliado para a
concentracdo de sucos de frutas a temperatura @lfldONGVALEERATet al, 2008;
PAGANI, 2010; CISSEet al,, 2011).

A microencapsulacdo € o processo onde 0 agente étaprisionado por meio de
uma cobertura de polimeros com a liberacdo degesses ativos ocorrendo em condicdes
especificas, protegendo o material das condicoe®rsas do meio, promovendo a
estabilidade do produto e o aumento da sua vidaAuprincipal forma de obtencédo das
microcapsulas é pelo processo de atomizagdo (GORQDAS; GHARSALLAOUI et al,
2007). O processo de microencapsulacdo vem serattp ysgara proteger e melhorar a
estabilidade de compostos bioativos presentes gonalsucos de frutas, como acai e
camu-camu (TONON, BARBET e HUBINGER, 2009; DIB TAX001).

O objetivo deste projeto foi avaliar o uso dos pesDs de separacdo com
membranas e 0 microencapsulamento para o proces®amde suco de camu-camu.
Especificamente,

* Obter suco clarificado de camu-camu por microfia;

» Avaliar o acoplamento dos processos de osmosesm\&eevaporacdo osmética para a
concentragao de suco de camu-camu clarificado;

* Obter por microencapsulagdo, um produto desidragd@stavel, a partir do suco de
camu-camu retido no processo de microfiltracao;

* Realizar a caracterizacao fisico-quimica e quird@®sucos de camu-camu clarificado,
pré-concentrado, concentrado e desidratado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Camu-camu

O camu-camuMyrciaria dubiaH. B. K. (McVaugh) € o fruto de um arbusto de
pequeno porte pertencente a famifigrtaceaee se encontra disperso em quase toda regido
amazonica, desde o estado do Para até o Peru (ZANAZD04; SMIDERLE E SOUZA,
2008; VILLANUEVA-TIBURCIO, CONDEZO-HOYOS E ASQUIERI 2010).
Dependendo da regido onde é cultivado, pode reaibersos nomes, por exemplo, do
estado do Para até a Amazébnia peruana é chamadanuecamu, enquanto que em
algumas partes da regido da Amazonia central dcesia Roraima, de cacari. Os frutos de
camu-camu tem como caracteristica formato redoreld®,8 centimetros de diametro
(ZANATTA et al, 2005; INPA, 2008).

O aspecto do fruto de camu-camu é apresentadgura fl.

Figura 1: Aspecto dos frutos de camu-camu (Fontetds e flores exoticas, 2011, Guarei,
2011)

O camucamuzeiro mede entre 3 e 8 metros de alberajo o periodo da
colheita compreendido entre dezembro e marco. Alikagdo geografica do camu-camu
restringe-se, normalmente, a beira de rios, laggsrapés tanto de aguas claras como de
aguas escuras e também em regides alagadas, a&mmelsetolerancia a inundacado por
guatro ou cinco meses, com a parte inferior docsele permanecendo submersa (DIB
TAXI, 2001; YUYAMA, AGUIAR E YUYAMA, 2002; ZANATTA, 2004; ZAMUDIO,
2007). llustracdes de arvores de camu-camu saeapeglas na figura 2.



(A) (B)

Figura 2: A) Arvore do camu-camu ou camucamuzeFonte: bidnetwork.org) e B)

Camucamuzeiro em uma regido alagada (Fonte: amanspprity.com)

Os principais mercados importadores dos produtasatks de camu-camu, como
a polpa, o extrato e o suco sao o0 Japao e a Unigap&a. A polpa tem sido utilizada na
obtencdo de sucos, sorvetes e geléias. Os frutoamle-camu, tanto fatiados como na sua
forma integral também sao utilizados para a obtedgiprodutos desidratados. Devido ao
alto teor de vitamina C e outras substancias iastio camu-camu apresenta-se como uma
fonte promissora desses compostos, podendo seo gsawb alimento funcional (INPA,
2011; CHIRINOSet al, 2010; ARKTERet al, 2011). Os frutos de camu-camu tém como
principal caracteristica alto teor de vitamina @reaentando valores que podem variar
entre 1000 e 6000 mg de acido ascorbico/100g (J@sal, 2000; RODRIGUESt al,
2004; SMIDERLE, 2008; CHIRINOS®t al, 2010, YUYAMA et al, 2002). Um exemplo
da composicao centesimal, fisico-quimica e quimém camu-camu estd apresentada na
quadro 1.

O camu-camu é considerado também uma excelentee fdet polifendis,
apresentando valores superiores a 1000 mg de gaido/100g. Dependendo da regido de
cultivo, a polpa de camu-camu apresenta teor deci@minas que pode variar entre 40 e 80
mg/100g e teor de carotendides entre 0,4 e 1,000g/XMAEDA et al, 2006; ZANATA
e MERCADANTE, 2007; BARRETO, 2008; CARVALHO, 200UFINO et al, 2010;
VILLANUEVA-TIBURCIO, CONDEZO-HOYOS e ASQUIERI, 2010



Quadro 1: Composicédo centesimal, fisico-quimicaienica de frutos de camu-camu.

Umidade (g/100g) 94,1
Proteina (g/100g) 0,4
Cinzas (g/100g) 0,3
Fibra bruta (g/100g) 0,1
Lipideos (g/100g) 0,2
Sadio (mg/kg) 111,3
Potassio (mg/kg) 838,8
Célcio (mg/kg) 157,3
Magneésio (mg/kg) 123,8
Ferro (mg/kg) 53
Manganés (mg/kg) 21,1
Zinco (mg/kg) 3,6
Cobre (mg/kg) 2,0
Solidos soluveis Brix) 6,4
Acidez total titulavel (%) 2,86
pH 2,44
Amido (%) 0,44
Vitamina C (mg acido ascorbico/100g) 2061,0

Fonte: Justet al, 2000; Alveset al, 2002.

Esses fatores, em especial a vitamina C e os caogpf@nolicos contribuem para a
elevada capacidade antioxidante da polpa de camu:ca

Na Tabela 1 estdo apresentadas os dados de coéwpesic compostos fendlicos
totais, carotendides e atividade antioxidante dagpde camu-camu e de outras frutas,
reportados por Rufinet al (2010).



Tabela 1: Substancias bioativas, compostos fer®kcatividade antioxidante de algumas
frutas tropicais.

o Antocianinas Compostos TEAC
Vitamina C _ Carotendides fendlicos (mg
Frutas totais ) (umol
(mg/100g) (mg/100g) acido
(mg/1009) . Trolox/qg)
gélico/100g)
84,0 111,0 2,8 454,0 15,1
Acai
Acerola 1357,0 18,9 1,4 1063,0 96,6
Bacuri 2,4 0,3 - 23,8 n.d.
Caja 26,5 - 0,7 72,0 7,8
Caju 190,0 9,5 0,4 118,0 11,2
Camu- 1882,0 42,2 0,4 1176,0 153,0
camu
Carnauba 78,1 4,1 0,6 338,0 10,7
Gurguri 27,5 3,3 4,7 549,0 35,5
Jaboticaba 238,0 58,1 0,32 440,0 37,5
Jambolao 112,0 93,3 0,51 185,0 29,7
Jussara 186,0 192,0 1,9 755,0 78,3
Mangaba 190,0 0,4 0,3 169,0 14,6
Murici 148,0 0,5 11 n.d. n.d.
Murta 181,0 143,0 0,5 610,0 49,1
Puca- 41,1 3,7 3.4 268,0 38,5
coroa-de-
frade
Puca- 28,9 103,0 4,2 868,0 125,0
preto
Umbu 18,4 0,3 1,0 90,4 6,3
Uvaia 39,3 1,13 1,7 127,0 18,0

Fonte: Rufincet al, 2010



2.2 Antioxidantes

Atualmente, os compostos fitoquimicos encontrados feitas e vegetais vém
atraindo grande atencédo de diversos pesquisadarpeemencdo de doencas causadas pelo
estresse oxidativo. O estresse oxidativo, que stansia liberacdo de radicais livres do
oxigénio pelo corpo, tem ocasionado uma série éaghs, como disfuncdo cardiovascular,
catarata, cancer, reumatismo e diversas outrascdsenalém de causar envelhecimento
precoce. Esses compostos fitoquimicos, como osxaintes, protegem as células dos
radicais livres (KAUR & KAPOOR, 2001).

Os antioxidantes sao substancias que inibem aagagfo e formacdo de radicais
livres através de um ou mais mecanismos como:narelcdo de espécies que iniciam a
peroxidacdo; quelar ions metélicos, com o objetieoimpedir a geracdo de espécies
reativas; impedir a formacdo de perodxidos; impedireacdo em cadeia autoxidativa;
diminuir as concentracdes localizadas de Deficacia dos antioxidantes difere de acordo
com as caracteristicas antioxidantes de cada ussaslesubstancias e da localizacdo do
antioxidante em um determinado alimento. O acessoadtioxidantes aos radicais livres
deve-se ao potencial quimico do antioxidante ebdadade em o6leo, principalmente em
emulsdes e sistemas micelares de membranas (BREX0ER).

Com o objetivo de prevencdo contra os radicaiediviou espécies reativas de
oxigénio (ROS), o corpo necessita de uma defesmzficomo os antioxidantes. Os
antioxidantes atuam neutralizando os radicais divaavés da doacdo de seus proprios
elétrons. Essas substancias ndo se tornam ratiicais devido a sua estabilidade. Sendo
assim, os antioxidantes podem muito bem ser delnicbmo as substancias que séo
capazes de extinguir ou estabilizar os radicaisdiytKAUR & KAPOOR, 2001).

Os estudos realizados a respeito dos antioxidaatesais apontam que 0s mesmos
auxiliam na prevencédo de doencas cardiovasculampgdindo a oxidagdo do colesterol
LDL, prevenindo também contra a oxidacdo de outipisleos presentes no sangue,
podendo ocasionar aumento na velocidade dos poscesslerdticos (CIESLIK, GREDA e
ADAMUS, 2004).

Segundo a agencia americaod and Drug Administration(FDA), os
antioxidantes sdo substancias utilizadas para p@rsalimentos, retardando a rancidez,
deterioracio ou mudanca de cor ocasionada pelaaggod Um dos exemplos de
deterioracdo de alimentos € a chamada deteriotgjéiica, ocorrida no processamento e
durante o armazenamento de alimentos. Dentre ddepnas causados pelas substancias
formadas pela peroxidacéo lipidica destacam-setag@uoese celular, a carcinogenese e o
envelhecimento celular (KAUR & KAPOOR, 2001).

Frutas e vegetais apresentam substancias bioativaferindo beneficios a saude
humana, além da nutricdo basica. Apresentam-se éom® de substancias antioxidantes,
podendo atuar na reducao de problemas cardiovassufa consumo de frutas e vegetais
também tem sido relacionado a reducdo de doencas oocancer (KAUR & KAPOOR,
2001).

Dentre os principais antioxidantes encontradosremad e vegetais, destacam-se 0s
polifendis, flavondides, isdbmeros conjugados do ddcilinoleico, D-limoneno,
epigalocatequina, galato de propila, isoflavanonaminas A, B, C, E, tocoferdis,
clorofilina, sulfuretos, catequina, tetrahidrocum@ina, seasaminol, glutationa, acido Urico,
inddis, tiocianatos, carotenoides e inibidores dagase (KARAKAYA & KAVAS, 1999;
SCHREINER & HUSKENS-KIEL, 2006; BREWER, 2011).



Dentre os exemplos de acdo de antioxidantes costradicais livres, um deles € o
mecanismo de sequestro de radicais livres pelesrftades, apresentado na figura 3.
Algumas das principais fontes de antioxidantesgmtes em frutas e vegetais sao

apresentados na tabela 2.

Figura 3: Mecanismo de sequestro de radicais liyoetos flavonoides. (Fonte: PIETTA,

2000).

Tabela 2: Fontes de antioxidantes presentes eradrivegetais.

Frutas e Vegetais

Antioxidantes

Berries

Cerejas

Uvas negras

Frutas citricas

Ameixas, macas, péras, kiwi
Beringela

Chicéria, alcachofra

Salsa

Ruibarbo

Folhas de batata doce
Cebola amarela, Alho-poré, couve
Feijao

Espinafre

Farinhas de aveia, trigo, arroz

Flavonoides, acidos hidroxicinamicos,
acidos hidroxibenzéicos, antocianinas
Acidos hidroxicinamicos, antocianinas
Antocianinas, flavonois
Flavanonas, flavonoides, acido§liers
Acidos hidroxicinamjamtequinas
Antocianinas, acidos hidroxicinamicos
Acidos hidroxicinamicos
Flavonas
Antocianinas
Flavonois, flavonas
Flavonoéis
Flavonoides
Flavondides, acido cumarico
Acidos caféicorélife

Fonte: Dimitrios (2006)

2.2.1 Radicais livres

Radicais livres sdo moléculas muito reativas eauess, energizadas com elétrons

desemparelhados. Alguns exemplos de radicais ligBes o0 radical superdxido {Q
hidroxila (HO), hidroperoxido (HOQ, peroxido (ROQ e alcoxila (RO. Outros
compostos reativos ao oxigénio podem ser produzidasorpo, como o oxido nitrico (NO)
e o peroxinitrilo (ONOQ (PRIOR & CAO, 2000; PIETTA, 2000; BREWER, 2011).

O mecanismo de acao dos radicais livres consisteeagir com outros compostos,
a fim de capturar o nimero maximo de elétrons pesscom o intuito de se estabilizarem.
A molécula que sofre a perda do elétron tambénorsg tum outro radical livre, gerando
uma reacdo em cadeia. Quando esse processo é,gmande a peroxidacédo lipidica, onde
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as membranas celulares sofrem desestabilizacdcsintedgacdo, ocorrendo também a
oxidacdo de outros componentes como as proteioabMA, que resulta na ruptura das
células (HALLIWELL et al, 1995).

O mecanismo de formacao dos radicais livres € aptado na figura 4.

H20: H2:0

HOBRHOCI [ > 10,+Br/CI

Singlet oxygen
EPO Myeloperoxidase

NADPH  NADP+ ‘0, 0y Fe2+ Fed+

0, g} *0, % H,0, % *OH [ >H,0

NADPH oxidase SoD Hydrogen peroxide Hydroxyl
radical

NO > O0ONO [ > HooNO [ > NO

Nitrie Peroxynitrite
oxide anion

Figura 4: Mecanismo biologico para a formacédo ddicais livres. (Fonte: VATTEN &
SHETTY, 2005).

2.3 Compostos Fendlicos

Sao compostos encontrados em vegetais com grantnc@d antioxidante.
Atualmente, estudos indicam que esses compostadesg@nde importancia na prevencao
de doencas, também auxiliando na promoc¢do da saddéumanos. Os compostos
fendlicos, além de serem relacionados a protecdsadde humana, ainda apresentam
funcdo de defesa nos vegetais contra ataques dasprda nos seres humanos, a reacao
ocorre contra os radicais livres (GIADA; MANCINHEO, 2006).

Os compostos fendlicos séo constituidos de umansaiatico com mais de um, ou
apenas um, substituintes hidroxilicos, dentre assgge incluem os seus grupos funcionais
(SHAHIDI; NACZK, 1995).

Além das propriedades associadas como antioxiddntalimentos, os compostos
fendlicos também tém sido relacionados com quadisl@mportantes nos alimentos, como a
cor e caracteristicas sensoriais (MAGA, 1978; NERGDB91). O papel dos fendlicos em
alimentos tem sido avaliado através da prevencaesdorecimento enzimatico e do seu
papel como conservante (SHAHIDI & NACZK, 1995).

Dentre os grupos de polifendis existentes, um d@ss nabundantes sdo o0s
flavonoides, muito comum em alimentos de origenmetedgcomo frutas e vegetais. Como
exemplo de alimentos ricos em flavondides destasmmws vegetais amarelos e vermelhos,
couve, cebola, brocolis, tomates, pimentfes, eniteos. Além de frutas como toranjas,
laranjas, “berries”, groselhas vermelhas e pretass escuras e macas (CIESLIK, GREDA
& ADAMUS, 2004).

A determinacdo da capacidade antioxidante dos cstopdfendlicos varia de
acordo com a sua estrutura, principalmente comtw da facilidade de doacdo de um
atomo de hidrogénio a partir de um grupo hidroailamético para um radical livre, além
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da capacidade dos compostos aromaticos preserge®mpostos fendlicos de se apoiarem
em um elétron ndo emparelhado como o resultadesleahlizacdo do sistema M-elétron
(ROSS & KASUM, 2002).

Os polifendis, para que sejam considerados subatarantioxidantes, devem
atender as seguintes condi¢cfes: a primeira condigda, quando os polifendis estiverem
presentes em baixas concentracdes em relacdo atvasoka ser oxidado, possa atrasatr,
retardar ou inibir a acdo de radicais livres; aawbndicdo seria, que os radicais livres,
apos a reagdo com os polifendis, permanecam estadveistabilidade dos polifendis esta
relacionada as ligagbes de hidrogénio intramoleamlaa oxidacdo adicional (KAUR &
KAPOOR, 2001).

Segundo DIMITRIOS (2006), diversos trabalhos sa@sreompostos fenolicos vém
sendo apresentados pela comunidade cientificaaaexio-se alguns temas como:

- Niveis e estrutura quimica dos fendis antioxidanem alimentos vegetais, plantas
aromaticas e materiais vegetais diversos;

- O papel dos fendlicos presentes nas plantasevaemgdo de varias doencas associadas ao
estresse oxidativo, como doencas cardiovasculdoesgcas neurodegenerativas e cancer,

- A capacidade dos fendlicos das plantas para laodwatividade de enzimas;

- Estabilizacdo de Oleos comestiveis, protecao raoat formacdo deoff-flavour e
estabilizacédo de sabores;

- Preparacéo de suplementos alimentares.

2.4 Vitamina C

As vitaminas séo grupos de substancias compreendido diversos compostos
organicos, encontrados em diversos alimentos en@agena promoc¢do da saude humana
mesmo sendo ingeridos em quantidades minimas (BOBBBOBBIO, 1995; ARANHA
et al, 2000; ROSAet al 2007; FENNEMA, 2010).

Os estudos sobre vitaminas vém sendo realizadake deséculo XVIII, com os
experimentos de Lavoisier, até o inicio do séculy ¥uando Funk levantou a teoria de
haver uma vitamina fundamental na saude do organismano (ARANHAet al, 2000;
ROSAet al. 2007).

A vitamina C é um micronutriente essencial que sgw& muitas funcdes
biolégicas e bioquimicas e pode apresentar-se em donformacdes: L-acido ascorbico,
gue é a sua forma biologicamente ativa e a suaafortidada, L-acido deidroascorbico. As
duas formas sdo biologicamente ativas e sdo emadastrem tecidos organicos. O &cido
deidroascorbico pode ser facilmente convertido emoaascorbico, e, ao ser oxidado
novamente, transforma-se no acido dicetoguléni@osando uma inativacéao irreversivel da
vitamina C (ARANHA et al, 2000; ZAMUDIO, 2007). A estrutura da vitaminaeCa
reacdo onde ocorre a transformacdo do acido asoddin 4cido deidroascorbico e a
transformacao deste em acido dicetogulénico s&saptadas na figura 5.

Os seres humanos ndo séo capazes de sintetizanmana C. Isso ocorre devido a
auséncia da enzima L-glucolactona oxidase no ctwomano, sendo assim, 0S seres
humanos ndo podem transformar a glicose do sarmguécilo ascoérbico (Levinet al.,
1999; Aranhaet al, 2000; Rosat al, 2007). A vitamina C € encontrada em concentsacoe
razoaveis em todas as plantas superiores. Fontesmexnente ricas nessa vitamina s&o
vegetais verdes frescos e frutas citricas (BOBBIB@BBIO, 1995).
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A vitamina C atua no organismo como antioxidaAtegestao da vitamina C pode
auxiliar na prevencédo da oxidacdo do colesterol L&Biuando como agente de reducéo
guimica extracelular. A oxidagdo do colesterol LBtorre através de uma modificacdo
oxidativa devido a peroxidacao lipidica. A vitami@atambém pode atuar: na reducdo de
oxidantes e nitrosaminas do suco gastrico; reddedmxidantes extracelulares; aumento da
dilatacdo dos vasos sanguineos; diminuicdo da o&al@lo DNA e/ou danificacdo das
proteinas. A vitamina C atua na prevencdo de aelfs, especialmente durante a
temporada de temperaturas mais baixas, pois ngzsea éocorre a diminuicdo da
imunoglobulina no organismo humano e a vitaminaRila no restabelecimento da
guantidade de imunoglobulina (LEVIN#E al, 1999; ZAMUDIO, 2007).

OH HO
HO
6
OH
0
| Acido 2, 3
Acido ascorbico diceto-L-gulOnlco
0 HO HO
HO Ol ) T
Ho O 2 o [ ) Hidrolise Oy _{ )
;[::a'\\ / | , HMHO | ' -
+2¢ 0 : 0" TOH”
0 OH 0 OH
Acido deidroascorbico

Figura 5 - Estrutura da vitamina C e transformac#8o &acido ascorbico nos &cidos
deidroascorbico e dicetoguldnico. (Fonte: Bobbid®@&bbio, 1995).

O consumo regular de frutas e hortalicas tambémaana prevencdo de doencas
como o escorbuto. A tabela 3 indica a ingestdaadi@comendavel (IDR) para 0 consumo
de vitamina C.
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Tabela 3: Ingestao diaria recomendavel de vitantina

IDR homens IDR mulheres

(mg/dia) (mg/dia)

Bebés de 0 a 6 meses 40 40
Bebés de 7 a 12 meses 50 50
Criancas de 1 a 3 anos 15 15
Criancas de 4 a 8 anos 25 25
9 a 13 anos 45 45

14 a 18 anos 75 65

19 a 70 anos 90 75
Gréavidas menores de 18 anos - 80
Gréavidas entre 19 e 50 anos - 85
Lactantes menores de 18 anos - 115
Lactantes entre 19 e 70 anos - 120

Fonte: National Academy of Science (2000)
! Individuos fumantes necessitam de um acréscimd aagddia a mais.

Os critérios para a determinacdo da ingestdo daniwih C sdo: prevencdo ao
escorbuto; excrecdo urinaria, absorcdo de vitai@ineelo organismo e perdas associadas
ao processamento de alimentos (LEVI&tEl, 1999).

Além dos beneficios da vitamina C como antioxidamesa vitamina também
exerce importante agdo com respeito a disponibliéidie minerais como o ferro, indicando
gue o consumo de alimentos com alto teor de vitandn aliado a substancias como a
cisteina, aumentam a disponibilidade de ferro emegitos ricos neste mineral (FANTINI
et al, 2008).

Para maior estabilidade da vitamina C, é necess@goos alimentos ricos nessa
vitamina sejam armazenados a baixas temperatwasnppodem ocorrer perdas durante o
congelamento ou refrigeracdo e degradacdo pela(B@BBIO & BOBBIO, 1995;
FERNANDESet al, 2007; ROS/Aet al, 2007).

2.5 Processamento de Separagcédo por Membranas

Membranas sdo barreiras que separam duas fase® eesingem, total ou
parcialmente, o transporte de uma ou varias espegigmicas presentes nas fases
(HABERT et al, 2006). Nestes processos, a corrente de entadatema (alimentagéo) é
fracionada em duas, uma de concentrado ou retdra de permeado, conforme ilustrado
na Figura 6.
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Esses processos apresentam muitas vantagens e&oratss processos classicos de
separacdo. Em geral, a separacdo ocorre a tempeaatbiente, sem mudancas de fase e
sem necessidade de usar uma fonte térmica, o gukarem uma consideravel economia
de energia. Como a separacgéo é realizada em cesdizédndas, a qualidade do produto
final & superior (HABER®t al, 2006).

_C>',:’='."'§ CHE - S
ALIMENTAGARO| o % g " % mfocfo
* W »* * ** * u
LA *
RIS B

PERMEADO

Figura 6: Representacdo esquematica de um procassoseparacdo com
membrana.

Membranas podem ser classificadas em relacéo renliés fatores (HABERT et al,
2006, CHERYAN, 1998):
- Estrutura morfolégica: membranas densas e paresado que, em cada um desses tipos,
as membranas podem ser isotrépicas (simétricaahisatropicas (assimétricas);
- Natureza do material: naturais ou sintéticas;
- Composicao quimica do material: organicas (paiitad) ou inorganicas (ceramica, vidro
e metais).

O esquema representando a forma das membranaasdemorosas, podendo ser
isotrOpicas e anisotropicas, esta representadigura 7.

Membranas Isotrépicas
porosa porosa densa

Figura 7: Esquema de representacao da forma dasbrams (Fonte:HABERT et al.,
2006).

13



Com relagdo as caracteristicas das membranas denpasosas, no caso das
membranas porosas o que ir4 determinar a permeacéao das moléculas é a diferenca
de tamanho entre as mesmas e o0s poros da memKameterial da membrana néo
influencia significativamente na sua seletividaBequanto que nas membranas densas, o
gue vai determinar a eficiéncia da membrana é actsistica fisico-quimica do material
gue é feita a membrana e da sua espessura. (HABERI, 2006). O esquema que
representa o transporte nas membranas porosasasdeapresentado na figura 8.

& A & [ ]
® * +* . # ad S. * F
" o & & &
i * . 3 4 &
L - u® .‘&Jﬁ Fe & &
& L . 4
A" 4 i &
” ., B 4
I @ * ol S
L] L L]
& P A et & & ®
o % F & B
s ) ¢ a " . o .
* * _ & &
o o TR e @
L O i
Membrana porosa enibrana Densa

Figura 8: Transporte através das membranas porosgersa (FonteHABERT et al.,
2006).

Para esses processos poderem separar constiéntes fluido, precisa-se aplicar
uma forca motriz que, dependendo do tipo de procgssde ser: diferenca de pressao,
diferenca de concentracdo ou até mesmo diferengotéacial elétrico (HABEREt al,
2006). Os principais processos de separacdo porbraeas, assim como as suas
aplicacdes, sao apresentados na tabela 4.
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Tabela 4: Principais processos de separacao por bnanas e suas aplicacoes.

Forca Material Material L
Processo _ _ Aplicagbes
Motriz Retido Permeado
Material em Esterilizacdo bacteriana;

) ] 5 suspensédo com Aguae clarificagcéo de vinhos e cervejas;
Microfiltracéo AP

PM superior a sélidos concentracBes de células;
(MF) (0,5-2 atm) o . N
500 kDa (0,01 dissolvidos oxigenacao de sangue;
pm) clarificagcéo de sucos de frutas
Coloides; Agua e sais _ B
. ~ i o Fracionamento/concentracéo de
Ultrafiltracdo AP Macromoléculas. sollveis de ) .
_ . proteinas; recuperacao de
(UF) (1-7 atm)  PM superior a baixa massa _ ]
pigmentos/6leos
5kDa molecular
Moléculas de Agua, sais e
Nanofiltracéo AP massa molar moléculas de Purificagcdo de enzimas;
(NF) (5-25 atm) entre 500 e 2000 baixa massa  bioreatores a membrana
Da molar
Todo material Dessalinizacdo de 4guas;
Osmose AP .
sollvel ou em Agua concentracéo de sucos de frutas;
Inversa (Ol) (15-80 atm) . _ L ]
suspensao desmineralizacé@o de aguas.
jons e

Moléculas de . o . -
organicos de Hemodialise; rim artificial;

Dialise (D) AC massa molar . B
_ baixa massa recuperacao de NaOH.
superior a 5 kDa

molar
~ 3 ] _ Recuperacéo de hidrogénio;
Permeacéo de Géas menos Gés mais
AP eAC ) i separacdo CO2/CH4;
Gases (PG) permeavel permeavel

Fracionamento do ar.

Pervaporagcéo Pressdo de Liquido menos Liquido mais Desidratacdo de alcoois;

(PV) Vapor permeavel permeével eliminacdo de VOC da agua.

Fonte: Haberet al (2006).
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Apesar da série de vantagens apresentadas nag#dizios processos de separacao
utilizando membranas, esse tipo de processo apeesdgumas limitacbes, como a
polarizacdo de concentracdo, a incrustracao, tancbémecido confiouling e a reducéo do
fluxo permeado ao longo do processo (HABEREL, 2006).

Durante o processamento de solugfes utilizandorosegsos de separacdo por
membranas, por causa da seletividade da membramgres havera a concentracdo da
fracdo retido na superficie da membrana, indepaadimtipo de filtracdo, seja ele frontal
ou tangencial. Nos processos de filtracdo do tipotél ocorre o processo conhecido como
difusdo, que é a dispersao das particulas sél@aslncdo. Porém, mesmo com 0 processo
de difusdo atuando na filtracdo do tipo frontabroe aumento da concentracdo de soluto
na superficie da membrana. Ja nos processos ero tpe de filtracdo empregado é o
tangencial, ocorre um equilibrio entre o solut@stado em diregdo a membrana, atraves
do solvente e a quantidade de soluto difundidouperficie da membrana, ocasionando a
concentracdo do soluto na superficie da membrarentuo processamento, tendo como
consequéncia a queda no fluxo permeado. Esse fedéneonhecido como polarizacéo de
concentracao (HABEREt al., 2006).

Além da polarizacdo da concentracdo, outro procésasponsavel pela queda do
fluxo permeado durante o processamento com mensr&iruanto a polarizacdo da
concentracdo ocorre no inicio do processo, obsa&yao decorrer do processamento, a
estabilizacdo do fluxo permeado, seguido da queddluko a valores muito baixos,
indicando que o0 processo nao pode continuar eeaézado (HABERTet al, 2006). Esse
fendmeno, conhecido como incrustracdo,fouling, consiste no acumulo de soluto na
membrana ap6s um determinado periodo de processamen

Os principais fatores que contribuem para o foutiig:

- Adsorcdo das moléculas de soluto na superficiandenbrana— Ocorre devido a
interacdes fisico-quimicas do soluto com a membrana

- Entupimento dos poros por moléculas ou particeas suspensae- Consiste no
bloqueio dos poros, podendo ocorrer tanto na siggeida membrana, quanto no interior
da mesma, dependendo do tipo de membrana. Nas amgshkanisotropicas o entupimento
ocorre na superficie da membrana. Ja nas membisotaspicas 0 entupimento ocorre no
interior da membrana;

- Deposito de material em suspensédo sobre a stipeti membrana. Ocorre a formagéo
da torta de filtracdo. Em solutos com massa mdkrada, em maiores concentracoes,
ocorre a gelificacdo da solucdo. Enquanto que, @uics de baixa massa molar ocorre a
precipitacdo na superficie da membrana.

O esquema de representacdo da resisténcia de emssambranas é demonstrado
na figura 9.
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Fluxo Permeado |

)

sentido de escoamento
Rpe = | da alimentacio

Figura 9: Resisténcia da massa em processos combrapas- R, — Resisténcia do
fenbmeno de adsorcdo; mR-» Resisténcia do transporte através da membrang;—- R
Resisténcia devido ao bloqueio fisico dos porgs;-RResisténcia devido a camada de gel
na membrana; - R - Resisténcia devido a polarizacdo da concentrag@onte:
HABERT et al., 2006).

A industria de sucos de frutas tem se caracteripatiodiversificacdo de produtos e
pelo alto nivel tecnolégico demandado para elalBorados mesmos. Nesse segmento,
destacam-se 0s sucos integrais, os clarificadosy@ss concentrados, 0os néctares, bebidas
formuladas, as bebidas gaseificadas entre muito®soprodutos (CIANClet al, 2005;
KUSKOSKI et al, 2006; MAEDAet al, 2006).

A concentracdo de sucos é realizada, tradicionaégmgmelo uso de calor. O
processamento térmico pode promover alteracOeffisifivas em prejuizo da qualidade
sensorial e nutricional do produto, visto que estagcteristicas sdo conferidas por
compostos volateis e por vitaminas, na maioria dages termossensiveis (JIAO,
CASSANO E DRIOLI, 2004).

Os processos de concentracdo por membranas, osmassa e evaporacao
osmdtica, surgem como alternativas aos procesadgitnais de concentra¢do. Por nao
envolverem mudanca de fase, nem a necessidade iltd@ar utemperaturas elevadas,
apresentam como vantagens o menor consumo de @&nal§gn do menor impacto nas
caracteristicas sensoriais e nutricionais dos posd(CASSANO E DRIOLI, 2007).

2.5.1. Osmose Inversa

O fendbmeno conhecido como osmose consiste na gassdg solvente com
solucdo menos concentrada para a solucdo de nmoertracdo, ocorrendo o equilibrio
osmoético (HABERTet al., 2006).

O processo conhecido como osmose inversa € um Ssmade separacdo por
membrana cuja forca motriz € a pressado aplicadardbmana, em que ocorre a passagem
do solvente da regido mais concentrada para aoregidnenor concentracdo (MULDER,
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1991). A osmose inversa tem como objetivo a reterdg particulas com baixa massa
molecular, sendo necessaria a utilizacdo de membraom menor porosidade, e, por
consequéncia, a utilizacdo de maiores pressfesdaewi resisténcia de permeacao
(HABERT et al, 2006).

Este processo tem sido avaliado como uma altemptva a concentracdo de sucos
de frutas e extratos vegetais, pois ndo envolveamal de fase ou o uso de altas
temperaturas (JESUS al, 2007; COUTCet al, 2011). Uma ilustracdo grafica do fluxo
osmotico, equilibrio osmético e osmose inversa regtgesentada na figura 10.

Pressao Pressdo

Osmética < Aplicada
( Am) ( _\]’!

‘ v

=8 H;O

P HQD

Solvenlef_s Sﬂlvente?_?(ﬁir; solventeh Solucao

olucdo
Membrana Membrana Membrana
Semipermadvel Semiparmedvel Semipermeavel
Fluxo Osmatico Equilibrio Osmético Osmose Inversa

Figura 10: Esquema de representacdo do fluxo osmpequilibrio osmotico e osmose
inversa (Fonte: Santana, 2009).

O fluxo permeado do solvente é calculado a paateqgliacdo 2.1:

J = Ah (APAmM) [eq. 2.1]

Onde: J é o fluxo permeado; A é o coeficiente denpabilidade da membranaP
€ a pressédo aplicada a membradirag a diferenca de pressao osmoética entre a aligienta
e 0 permeada) € a viscosidade da alimentacao.

Para o calculo da permeabilidade é utilizada aggua.2:

P=1/R.+R) [eq. 2.2]
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onde: R, € a resisténcia ao transporte devido a membrarsandg o solvente for
agua pura; Reé a resisténcia devido a polarizacdo da concé&ara@o fouling.

Os processos utilizando osmose inversa retém plagiouma faixa entre 1 e 10 A
de diametro, permitindo apenas a passagem de agua germeado, servindo de barreira
para as moléculas inorganicas e os sais dissolvaitindo a passagem de moléculas
organicas com massa molecular superior a 50 Ba(BASSETTI, 2002).

Vale ressaltar a importancia de etapas anteriomméentracdo de sucos de frutas
por osmose inversa. Estas etapas sdo a centribyjgagiatamento enzimatico, além da
microfiltracdo ou ultrafiltracdo (PAEt al, 2010, COUTCet al, 2011).

As vantagens apresentadas no processamento wdizasmose inversa sao a
obtencdo de produtos de excelente qualidade devidperacao utilizando temperaturas
brandas, preservando as caracteristicas nutrisiomaieduzindo a perda de aroma dos
produtos obtidos, baixo consumo de energia, alémsdode instalacdes compactas e de
facil operacédo (GIRARD & FUKUMOTO, 2000).

A concentracdo de sucos de frutas é uma das pmiadipgrmas de agregar valor as
frutas. Os sucos concentrados apresentam carticerisomo reducdo de peso; baixa
atividade de agua, retardando o crescimento deorgamismos. Além de se apresentar
como uma das etapas para a obtencéo de produtss(€2SSANO & DRIOLI, 2007).

Os sucos de frutas concentrados utilizando o cgboesentam boa estabilidade
microbiana, porém, os mesmos podem apresentar uali@gio sensorial insatisfatoria,
devido a alteracao da cor e do sabor pelo caloSE&MNOet al, 2007).

As desvantagens apresentadas na concentracdo oe deicfrutas por osmose
inversa sdo: o total de sélidos soltuveis ao fimapbcesso (cerca de 3Brix); alta pressao
osmdética do suco durante o processo, entrando eitibeip com a pressao da bomba,
impossibilitando a concentra¢do do suco a valoeesdtidos solUveis maiores (MULDER,
1991; HABERTEet al, 2006; CASSANO & DRIOLI, 2007).

2.5.1.1 Aplicacdo em alimentos

Lopes et al. (2005), estudaram o0s processos integrados defiadaéo por
microfiltracdo e posterior concentracdo do sucaakola por osmose inversa, onde ficou
comprovado que o suco concentrado obtido por geEE®sS0s apresentou uma grande
concentracao de minerais e de vitamina C.

Jesuset al. (2007) estudaram a concentracdo do suco de dapg@mnp por osmose
inversa. Foi utilizado um modulo do tipo quadrolacps utilizando membranas compostas
de polisulfona/polietileno. Foram realizados tréstés com pressdes de 20, 40 e 60 bar e
temperatura de 28 nos trés testes. O teor de solidos solluveis pads@®,2Brix no suco
integral, para 16, 28,5 e 38Bfix, com o teor de vitamina C passando de 29,364y do
suco integral para 53,9, 82,7 e 101,1 mg/100g.uUbmes realizaram a comparagédo do suco
de laranja reconstituido com uma amostra utilizandeuco concentrado por osmose
inversa e outra amostra utilizando o suco de laraopcentrado por evaporacao térmica,
onde ficou constatado que o0 suco reconstituido coooncentrado por osmose inversa
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apresentou caracteristicas nutricionais, de copma superiores ao suco concentrado por
evaporacao térmica.

Banvolgyi et al (2009) aplicaram a integragdo dos processos tdafililacdo e
osmose inversa na clarificacdo e concentracdo et dei groselha. O suco foi submetido a
um pré-tratamento enzimatico, clarificado e comeaslt em um moédulo de osmose inversa
composto por membranas de poliamida, com rejeicicah e area de permeacdo de
0,18nf. Foram realizados dos processos com pressées dB(Bbae e temperatura de°80
nos dois processos. O processo &30 50 bar foi 0 que apresentou maior aumentoaro te
de sélidos soluveis, passando de 1WB6ix do suco clarificado, para 2Brix do suco
concentrado, correspondendo a um aumento de 2¢8.v@zsuco de groselha concentrado
por osmose inversa apresentou um alto teor de csiogpdendlicos e alta capacidade
antioxidante.

Guraket al. (2010) avaliaram a qualidade nutricional do sdecuva concentrado
por osmose inversa. O experimento foi realizadauemmaodulo de osmose inversa do tipo
guadro e placas em varios binbmios pressao/tenyparatom o processo realizado a
pressdo de 60 bar e temperatura déQ@ mais adequado, apresentando um fluxo médio
permeado de 20,38 L h™e o teor de sélidos soltveis passando de°B4i3 do suco
integral, para 28;Brix, ocorrendo também um aumento na concentragdootpostos
fendlicos, antocianinas e capacidade antioxidante.

Echavarriaet al (2012) utilizaram os processos de ultrafiltragdosmose inversa
na clarificacdo dos sucos de péssego, péra, magh@arin. Foram analisados parametros
como teor de solidos soluveis, viscosidade, dedsidpH, acidez, teor de amido, teor de
pectina, cor e conteldo de polpa. O teor de séliolass passou de 12,1 para“B¥ix no
fico de péssego; de 11,8 para 288%ix no suco de péra; de 12,2 para’Béix no suco de
maca e de 10,5 para 2ZBrix no suco de mandarin. Em todas as amostrageaca
remocao de amido e pectina, mantendo todos ossopérdmetros estaveis.

2.5.2 Evaporacgdo osmotica

Evaporacdo osmotica (EO), também chamada de dé@stil@smotica, € um
processo de concentracdo por membranas que podpesado a temperatura ambiente e
pressdo atmosférica, sendo assim um atrativo mocgée membrana alternativa para a
concentracdo de solugcdes aquosas que contém casiptsimossensiveis (frutas e
hortalicas, leite, café instantaneo, cha e solufg@iesacéuticas) (GABIN@t al, 2006).

O processo de concentracao por evaporacdo osrpétieaalcancar altos valores de
sélidos soluveis, superiores a @rix. mantendo as caracteristicas nutricionais ralyto
(CASSANOet al,, 2003; CASSANGet al, 2006; CISSEt al, 2011).

A evaporacdo osmoética € um processo por membramagual duas solucdes
aquosas com diferentes concentracfes sao sepgradasma membrana hidrofébica
porosa. Devido a hidrofobicidade dos materiaisy peamanece aprisionado nos poros e
uma interface liquido-vapor € criada em cada lado ntembrana. A diferenca de
concentracao entre os dois compartimentos de bgyidovoca um gradiente de pressao de
vapor atraves da membrana, que constitui a forgaizraa transferéncia de agua. A agua
evapora a partir da solugéo de alta atividade de &go vapor é transportado através dos
poros da membrana por difusédo, antes de ser camteres solucdo de menor atividade da
agua. Este processo € conduzido a uma temperatnbgerde e pressdo atmosférica e
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permite a extracdo seletiva de agua de solucdessasiu concentrando-as, evitando a
degradacdo térmica (Alvest al, 2004; Rodriguest al, 2006). O principio geral do
funcionamento da evaporacdo osmotica esta repagikeatravés da figura 11.

Nos processos de concentracdo por evaporacdo oanmetistem dois tipos de
resisténcia: a resisténcia da membrana ao traesperdgua e a resisténcia da concentracao
de solutos na superficie da membrana, que ocokidale remoc¢do de agua do liquido
submetido a concentragéo, ocorrendo também unstéesia devido ao aumento de agua
na parte da membrana onde se encontra a solugéa. datse processo é chamado de
polarizacdo de concentracdo. Uma forma de dimiosiiefeitos causados pelas camadas
polarizadas seria através do aumento da velocidadieixo da solucdo a ser concentrada e
da solucéo salina (MARTINS, 2006).
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Figura 11: Principio geral do funcionamento da ewegzdo osmotica (Fonte: Rodrigues
et al., 2006).

Segundo Alvegt al. (2004) o fluxo permeado € proporcional a difesetle pressao
do vapor de agua através da membrana, represqrgizdequacao 2.4:

Jv = Kinp (Pws~ Par) [eq. 2.4]

Onde:

Jv € o fluxo permeado; i € o coeficiente de transferéncia de massa da naeaubr
Pws € a presséo do vapor de agua pura no lado da rmeaborrespondente ao liquido que
se deseja concentrar;:¢ a pressao do vapor de agua pura no lado dawwamo

As membranas utilizadas no processo de evaporagiodtica devem ser
constituidas de polimeros hidrofobicos, além desrsemicroporosas. Nesse tipo de
membrana deve-se observar a distribuicdo dos parésngo da membrana, assim como a
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sua porosidade e espessura. Quanto maior a patesia membrana, maior o fluxo
permeado, porém, o tamanho dos poros ndo devels&r gnande para que ndo ocorra a
entrada de liquido na membrana. Com relacdo a®speda membrana, quanto menor for
a mesma, menor o percurso do fluxo permeado, prmp@ndo o aumento do fluxo
(MARTINS, 2006).

Quanto aos materiais hidrofébicos que constituemmambranas utilizadas nos
processos de evaporagdo osmoética, as mesmas pedeamnstituidas de polifluoreto de
vinilideno (PVDF), polipropileno (PP) ou politethabretileno (PTFE), também conhecido
como Teflor . O diametro dos poros da membrana varia na faii@ 6,2 e 1,Qum, com
uma porosidade global entre 60 e 80% e espessuianda entre 80 e 25Qm
(PETROTOS & LAZARIDES, 2001).

A hidrofobicidade das membranas € desejada, umaquezndo é permitida a
entrada de liqguido na membrana. Para que issoaudbega € necessario uma diferenca de
pressdo minima em ambos os lados da membrana. agsama diferenca de pressao
muito grande em qualquer um dos lados da membhanard a passagem ou do liquido
gue se deseja concentrar, ou a passagem da sehlgéopara a membrana, inviabilizando
o0 processo de concentragdo (COUREL, 2001).

Para uma operacdo bem sucedida de EO, é fundamemetal solucdo aquosa néo
entre no interior dos poros. Esta exigéncia podelwgaprida se a superficie da membrana é
suficientemente hidrofobica e a tenséo superfa@alase liquida é suficientemente elevada
de tal forma que nem alimentos nem solu¢Bes podametrar por forcas capilares nos
poros. Portanto, a pressao de penetracao capikoldgdes aquosas nos poros tem que ser
muito maior do que a diferengca maxima de pressavéx da membrana (GABING al.,
2006).

O processamento de sucos de frutas por evaporagémioa, atuando em conjunto
com outros processos utilizando membranas, commrafitiracdo e a osmose inversa, ou
ultrafiltracdo e osmose inversa, tornam-se umadgragternativa aos processamentos
utilizando calor, uma vez que ndo ocorre perdaaleri@o sendo necessaria a adicdo de
corantes, além de apresentar um teor de soélidaseisl semelhante aos processos de
concentracao de sucos utilizando calor (GALAVERIZB0S8).

Embora o processo de concentracdo por evaporagaétios seja conduzido a
temperaturas brandas nos dois lados da membraeepeeratura é considerada um fator
importante, pois as condi¢des do equilibrio ligudpor podem ser afetadas uma vez que
haja um gradiente de temperatura entre os ladosedabrana. O aumento da temperatura
pode ocasionar um aumento do movimento molecutasionando um aumento do fluxo
permeado. A temperatura ideal do processo deveomiopar um bom fluxo permeado,
preservar os compostos aromaticos e reduzir aapeie compostos volateis (MARTINS,
2006).

As etapas de microfiltracdo, ultrafiltracdo e osenasversa também funcionam
como um pré-tratamento na concentracdo de sucoseyaporacdo osmotica, com o
objetivo de aumentar o fluxo do suco concentradmolnlurante o processo, pois boa parte
dos solidos € eliminado nestas etapas (ALVES & CABEO, 2006).

O processamento de sucos de frutas por evaporag@otioa apresenta uma
capacidade de concentracdo de sucos de frutasisugecrioconcentracdo (processo de
concentracdo pelo frio), uma vez que esse proca@ssnca um teor de soélidos solaveis
inferior e consumo de energia superior a evaporagamtica (GALAVERNA, 2008).
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2.5.2.1 Aplicagao em alimentos

Cassano e Drioli (2007) utilizaram os processosuldfiltracdo e evaporacdo
osmotica na clarificacdo e concentracdo do sudavdecomparando o produto obtido por
membranas com o0 suco concentrado utilizando c&oprocesso de ultrafiltracdo foi
realizado em um moddulo de escala laboratorial egisipcom membranas tubulares de
polivinilideno, com fluxo médio de 700 L/h e tematerra de processo de°Zh O processo
de concentracdo por evaporacdo osmoética foi realizdilizando um modulo de escala
laboratorial com membranas de fibra oca de poliop, solugdo salina de cloreto de
célcio a 60% p/p e fluxo permeado de 1,3 k§hil. O teor de sélidos sollveis passou de
9,4°Brix do suco clarificado por ultrafiltragdo, paré,&Brix para o suco concentrado por
evaporacdo osmotica. Os autores concluiram queco soncentrado por evaporagao
osmotica preservou a qualidade nutricional do pidomparado com o suco concentrado
utilizando tratamento térmico, onde ocorreram peoiavitaminas.

Koronaiet al (2008) avaliaram o efeito dos processos integragoultrafiltracéo e
evaporacdo osmotica na concentracdo de sucos ts fuermelhas, bem como a
preservacdo da capacidade antioxidante do sucoewmwado. A clarificagcdo por
ultrafiltracéo foi realizada através de um moédu rdembranas cilindrico composto de
membranas de poliétersulfona. A concentragdo do slarificado foi realizada por um
sistema de evaporacdo osmotica utilizando membdmaslipropileno com porosidade de
0,2um, utilizando como solucdo de extracdo cloreto diei@ 6M. O teor de sdlidos
soluveis passou de 8 para’BBx, mantendo a capacidade antioxidante estavéhabdo
processo.

Onsekizoglu, Savas Bahceci e Jale Acar (2010) astod o impacto dos processo
de ultrafiltracdo com os processos de concentrpoéialestilacdo utilizando membranas,
evaporacdo osmoética, concentracdo utilizando etmncentragédo utilizando a integracéo
dos processos de destilacdo utilizando membraeasmoracdo osmatica na concentracao
do suco de maca. O teor de solidos sollveis palsdA@Brix para o suco clarificado, para
65°Brix em todos os processos de concentracdo. Foxeaia@os parametros como a
formacédo de hidroximetilfurfural (HMF), retencdo clempostos bioativos e a conservagéo
da cor e aroma do suco. Os autores concluiram gyararessos integrados utilizando
membranas preservaram as caracteristicas de goma ao suco de maca, enquanto no
processo de concentracdo utilizando calor ocorrgpandas de cor e aroma, além da
formacdo de HMF. A retencdo dos compostos bioatifmdsobservada em todos os
processos de concentragdo.

Cassano, Condini e Drioli (2011) avaliaram a prédude suco concentrado de
romépela integracdo dos processos de ultrafiltracioaparacdo osmotica. A clarificacéo
foi realizada utilizando um sistema de membranassimla laboratorial composto de
membranas de fibra oca de poli (éter éter ketame), pressédo de 0,96 bar, temperatura de
25°C e fluxo de 1666 ml mih. Para a concentracéo do suco foi utilizado utersia de
evaporacdo osmotica de escala industrial compastenembranas microporosas de fibra
oca de polipropileno, com diametro de poro deu®20 fluxo permeado foi de 500 ml
min™, a temperatura do processo foi d€@% pressédo de 0,4 bar. O teor de sélidos
soluveis do suco passou de 16@Brix do suco clarificado, para 52Brix do suco
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concentrado. Ao final do processo, as antocianiea®utros compostos do suco
permaneceram preservados.

2.6 Secagem por atomizagao

Secagem por atomizacdo é o processo onde fluidpssias sdo transformados em
particulas secas, pela utilizacdo de calor. O graceé realizado utilizando um equipamento
conhecido como secador por atomizaggwdy drye), onde o liquido recebe um fluxo de
ar quente permitindo uma répida evaporacdo de dgaatendo baixa a temperatura das
particulas. Esse tipo de secagem é aplicado enufoodensiveis ao calor, como produtos
alimenticios, biolégicos e farmacéuticos, conselteaas suas propriedades. Dependendo
das condi¢bes do material a que se deseja micnogulea e as condi¢cdes de operagdo, as
particulas obtidas podem ser muito finas, com témarariando entre 10 e 5@m, ou
particulas maiores, com tamanho variando entre82ren (RE, 1998; GHARSALLAOUI
et al, 2007).

Segundo Gharsallaowet al, (2007), para a obtencdo de produtos secos por
atomizacao, algumas etapas séo fundamentais,asio el

Atomizacdo- Etapa que consiste na transferéncia de calor gkrfézie do ar seco com o
liquido a ser atomizado. A temperatura de operdgdatomizador vai depender do tipo de
alimento que se deseja secar, assim como a viscesido mesmo (quanto maior a
viscosidade, maior as particulas) além das carstitars desejaveis do produto seco.

Contato do liguido com o ar quente Ocorre durante a atomizacao, iniciando a secagem.
O processo de secagem por atomizagcdo pode ocertras formas: secagem em correntes
paralelas e contra corrente. O processo de secagencorrente paralela consiste na
pulverizacédo do liquido na mesma direcdo do fluxar djuente. A temperatura do ar de
secagem varia entre 150 e ZZDe a secagem ocorre instantaneamente, obtendkepds

na faixa de temperatura entre 50 e °8) ndo havendo degradacdo pelo calor. Ja no
processo de secagem por atomizagcdo em contra eoardiquido € exposto por um periodo
maior ao ar de secagem, podendo causar a degradac&@ompostos termossensiveis,
porém, esse processo de secagem por atomizacdo \tantagem de ser mais econdémico,
uma vez que 0 consumo de energia € menor.

Evaporacéo da dgua- E realizada devido a transferéncia de calor dieaecagem para o
liquido, onde o ar de secagem promove 0 aumentenadaeratura das particulas do liquido,
promovendo o encolhimento dessas particulas devidetirada de agua. A secagem por
atomizacao ocorre em uma faixa de tempo que vati® & e 100 segundos, podendo
também ser realizada na faixa entre 15 e 30 segudépendendo de como o sistema foi
projetado.

Produto seco e separacdo do ar umido A separacdo do pd obtido do ar umido de

secagem € realizada através de um ciclone, e, dé&te, os atomizadores podem ser
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equipados com filtros para a remog¢ao do pé mais &em de agentes quimicos utilizados
na remoc¢ao de volateis indesejaveis.

A utilizacdo do processo de secagem por atomizagdmdustria de alimentos
apresenta diversas vantagens:

- Devido a reducéo da atividade de agua do proalser atomizado, os pos obtidos
apresentam boa estabilidade microbiolégica, aumealgovida de prateleira, rapida
producéo de particulas secas, redugao do riscegtadhcdo quimica e/ou microbiologica,
reducdo de custos com transporte e armazenameptencdo de produtos com boa
solubilidade e instantaneidade, reducdo de pesoaddidade de armazenamento
(GHARSALLAOUI et al, 2007; OBONet al, 2009; GOULA & ADAMOPOULOS,
2010).

Uma ilustragédo do funcionamento de um spray degta apresentada na figura 12.
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Figura 12: Representacao de funcionamento do sgragr (Fonte: TONON, 2010).

2.6.1 Microencapsulacao

O processo conhecido como microencapsulacdo € utodmaitilizado para a
protecdo de particulas sélidas, liquidas ou gasdsasondicbes ambientes desfavoraveis
através da utilizacdo de um material conhecido comaterial encapsulante ou material de
parede, que podem ser gomas, carboidratos, celulpddeos e proteinas. Apds o
envolvimento dessas particulas, as mesmas podeliba@das para 0 meio externo sob
condicdes especificas (SHAHIDI e HAN, 1993; FAVAR®INDADE, 2008).

Segundo Shahidi e Han (1993), existem seis justifias para a necessidade de
aplicagdo da microencapsulacao na industria deeatws, que séo: reduzir a reatividade do
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material do nucleo com o ambiente; diminuir a vielade de evaporacdo ou de
transferéncia do material do nucleo para o meiojlitrt @ manipulacdo do material
encapsulado; promover a liberacdo controlada demahiencapsulado; mascarar sabor e
odor desagradaveis; promover a diluicdo homogémeaaterial encapsulado em uma
formulag&o alimenticia.

As microcapsulas podem ser obtidas atraves destiseneétodos, sendo dividos em
métodos fisicos como: spray drying, spray coolimngfjlizacdo, leito fluidizado, spray
chilling, suspensédo a ar; métodos quumicos, conpolimerizacédo interfacial, inclusdo
molecular e polimerizacdim situ; métodos fisico-quimicos, como a coacervagao sisnpl
coacervacao complexa e evaporagdo do solvente (8HAHHAN, 1993).

Os principais agentes encapsulantes utilizados inep@mcapsulacdo de alimentos
sdo os carbiodratos (amidos, amidos modificadodfodextrina, sacarose); proteinas
(proteinas do soro de leite, caseina, glaten, atmynsoja, gelatina, zeina); celuloses
(carboximetilcelulose, acetilcelulose, nitrocel@ps gomas (goma arabica, alginato,
carragenana e agar) (JACKSON e LEE, 1991; GHARSADLA et al, 2007; SMITH &
CARTER, 2010).

Os principais ingredientes a serem encapsuladosaho®ntos sao os agentes
aromatizantes, acido citrico, acido latico, lipisleenzimas (proteases), microrganismos
(bactérias probidticas), aminoacidos, peptideogaminas, minerais, antioxidantes,
polifendis, fitonutrientes e fibras soluveis (SMIBHCARTER, 2010).

Dib Téxi (2001) estudou a estabilidade do suco aleuccamu microencapsulado
utilizando a maltodextrina e a goma ardbica comderna encapsulante, fazendo a
comparagdo com o suco de camu-camu liofilizadoarRoavaliados o teor de vitamina C,
cor, vida de prateleira e atividade de agua. A tgatpra de entrada do ar de secagem
variou entre 100 e 16TC e a temperatura de saida do ar de secagem 8% W& Os pos
obtidos foram avaliados a cada 15 dias até com@étdias. Apos o periodo de analises, o
autor concluiu que o teor de vitamina C, cor e vi¥a prateleira apresentou maior
estabilidade no suco encapsulado com goma ardDieator também concluiu que os pos
encapsulados com goma arabica e maltodextrinaeagegam estabilidade superior ao suco
de camu-camu liofilizado.

Quek, Chok e Swedlund (2007) estudaram a produgicsuto de melancia
microencapsulado, utilizando a maltodextrina comatemal encapsulante. Foram
realizados testes com concentracdes de maltodexrihe 5% e temperaturas de processo
de 145, 155, 165 e 17% para ambas as concentracfes do agente encapsiiaram
avaliados a umidade, cor, licopeffiacaroteno e dissolucdo. Concluiu-se que o0 procgsso
temperatura de 14%C e concentracdo de maltodextrina a 5% foi o quesaptou 0s
melhores resultados, especialmente com relacdteaoss de licopeno [@-caroteno, uma
vez que 0s processos realizados a temperaturasiosapea 165°C promovem a
degradacao desses compostos.

Gurak (2008) estudou a microencapsulacéo, utilizanlibfilizacdo, do suco de uva
concentrado por osmose inversa, tendo a mistura angjoma arabica e a maltodextrina
como agente encapsulante, na proporcao de 20/8%s éApperiodo de 120 dias, o autor
concluiu que o suco de uva microencapsulado apmsemm aumento de vida Util,
mantendo os compostos fendlicos estaveis durastemsiodo, indicando o potencial do
suco de uva microencapsulado como ingrediente afinie.
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Pagani (2010) verificou a estabilidade da vitam@iaantocianinas e capacidade
antioxidante da fracdo retida, obtida através dmgsso de microfiltracdo, do suco de
acerola microencapsulado, utilizando a goma arabicGa maltodextrina em diferentes
proporcdes. A temperatura de entrada do ar de smcty de 180F°C e a temperatura de
saida do ar de secagem foi de°@0 As analises foram realizadas no periodo de &) @
autor concluiu que o suco de acerola microencaggutntendo a goma arabica na
formulagdo preserva melhor as substancias bioatipsesentando maior estabilidade
dessas substancias.

Fang e Bhandari (2011) avaliaram a estabilidadgpdbfendis e as antocianinas do
suco de groselha encapsulado, utilizando a maltodaxcomo material encapsulante. Os
pos obtidos foram armazenados a temperaturas giaeaa entre 4 e 25C e atividade de
agua variando entre 0,11 e 0,44. Os autores coaciufjue a melhor condicdo de
armazenamento do suco de groselha seria a tempeddud°C e atividade de agua de
0,33, onde ocorreram as menores perdas de polfenéantocianinas, cerca de 6-8% e 7-
27%, respectivamente.

Solval et al. (2012) estudaram a obtencdo do suco de cantatiggoencapsulado,
utilizando a maltodextrina como agente encapsulantena concentracdo de 10%. Foram
realizados trés ensaios com as temperaturas de seahgem de 170, 180 e T@) onde
foram avaliados o teor de umidade, vitaming<€aroteno, dissolucdo e microestrutura. Os
autores concluiram que o processo realizado a tetopa de 170C apresentou 0 maior
tempo de dissolucéo e atividade de agua superop@zessos realizados a 180 e @0
porém, o processo realizado a 2@apresentou quantidades superiores de vitamin@-C e
caroteno.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria prima

Dois tipos de matéria prima foram utilizados padesenvolvimento deste trabalho:
frutos de camu-camu obtidos nos pomares da Embkapgzonia Oriental, situada em
Manaus-AM, Brasil e polpa de camu-camu congeladendica Bela Ischia, adquirida na
Central de Abastecimento dos Produtores do Estad®ial de Janeiro — CEASA — Rio de
Janeiro.

3.2 Métodos

O diagrama apresentado na Figura 13 ilustra o psocele clarificacdo, pre-
concentracdo, concentracdo e atomizacdo do sucocaeu-camu, a partir do
despolpamento dos frutos.

3.2.1 Obtenc¢éo da polpa de camu-camu

Os frutos foram congelados e transportados pomadé Manaus para o Rio de
Janeiro-RJ. A extracdo da polpa de camu-camu &tizeela em despolpadeira Bonina 0,25
dF equipada com peneira de 0,6 mm de diametro.lpagoi refinada, homogeneizada e
acondicionada em recipientes plasticos de 5 liameazenados a -18 °C até sua utilizacao.

3.2.2 Clarificagédo do suco de camu-camu

Para a obtencdo do suco de camu-camu clarificagolpa foi centrifugada em uma
centrifuga de cesto da marca Internacional Equipan@ompany (Needham, USA),
modelo SIZE 2, com velocidade de 4.000 rpm (479,2@ qual foi utilizado como meio
filtrante uma tela de Nylon® de 1p®. O suco centrifugado foi entdo microfiltrado em u
sistema semi-piloto constituido de membranas tuésilde material ceramica-alumina),
com tamanho de poro médio de 0,1 pm e &rea totgledmeacdo de 0,022°mAs
condi¢bes utilizadas nos processos de microfilraipiiam aquelas consideradas como
otimas no trabalho realizado por Barreto (2008mpteratura igual a 45 °C e presséo
aplicada a membrana de 2,5 bar. Foram realizadiss psecessos de microfiltracao,
totalizando cerca de 20 litros de suco clarificado.
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Frutos de camu-camu
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Figura 13: Diagrama de clarificagdo, pré-concentéa; concentracdo e atomizagédo do
suco de camu-camu.
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3.2.3 Osmose inversa

A pré-concentracdo do suco clarificado de camu-camu osmose inversa foi
realizada na Embrapa Agroindustria de Alimentos wem sistema semi-piloto, do tipo
guadro e placas com membranas planas de filme &R 98 PP — DDS / Danish
Separation System, Dinamarca), constituidas de canmsada seletiva de poliamida sobre
um suporte de polissulfona, apresentando 98% didej nominal a uma solucéo de 0,25%
de NaCl, com area de permeacdo de 0,2880% processos foram conduzidos em regime
de batelada, a 20°C e diferenca de presséo igo@lker, conforme definido por Barreto
(2008) e Carvalho (2009).

O sistema de osmose inversa esta apresentado nea Flg e o diagrama
representativo do sistema esta representado rleaFis.

Figura 14: Sistema de osmose inversa usado na@méentracéo do suco de camu-camu.
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17

Bomba homogeneizadora

Figura 15: Diagrama representativo do sistema dmase inversa de configuracdo quadro
e placas (DSS).

3.2.4 Evaporacgdo osmotica

O processo de evaporacdo osmotica foi realizad&mhbrapa Agroindustria de
Alimentos, em um sistema laboratorial constituido gois circuitos independentes, um do
suco e outro da solucdo extratora, tendo em conmanmadulo plano, onde era alocada
uma membrana hidrofébica de politetrafluoretilenB HE, da Pall Gelman - TF 200 com
area da membrana de 0,03%. fista membrana é constituida por um suporte pateso
polipropileno, apresenta porosidade de 0,60, di@ra# poro de 0,2m e 1,65um de
espessura, segundo dados do fabricante.

O processo foi conduzido em regime de batelada. cCeatucéo extratora foi
utilizada uma salmoura de cloreto de calcio 6 Mvéalet al, 2004). A temperatura da
salmoura e do suco pré concentrado foram manti@@s°& e 35 °C, respectivamente, com
auxilio de um banho termostatizado. A diferencpmsséo entre o circuito do suco e o da
salmoura foi mantida em 0,2 bar. O sistema de eagfo osmoética e 0 seu respectivo
diagrama séo apresentados nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16: Sistema de evaporacdo osmoética utilizadoconcentracdo do suco de camu-
camu.

Figura 17: Diagrama de representacdo do médulo dEperacédo osmatica.

3.2.5 Microencapsulacéao

A fracdo retida resultante do processo de clagéoafoi utilizada como matéria
prima para o estudo do processo de microencapsulaca

Foram utilizados dois tipos de amidos modificadom@ agentes encapsulantes:
maltodextrina MD 20P (National Starch, Sdo Paul@zB) e amido modificado Cap$ul
MHT — 1944 (National Starch, S&o Paulo, Brazil).

Para a realizagdo do processo de microencapsulacsieo retido e os materiais
encapsulantes foram homogeneizados com auxilio nadiquidificador doméstico até
completa dissolucao dos polissacarideos.
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A microencapsulacéo foi realizada epray dryerBuchi Modelo B-190 equipado
com bico injetor de orificio de 0,3 mm, a vazacadeomprimido foi de 105 psi, fluxo de
alimentacdo de 1,5 L/h e vacuo de 60 bar. O sistmmicroencapsulacéo € apresentado
na Figura 18.

Foram realizados trés ensaios com diferentes ctacées de materiais
encapsulantes, apresentados na tabela 5. As amagrpd foram acondicionadas em
embalagens laminadas de polipropileno e armazenadBasieissecador a temperatura
ambiente.

Tabela 5: dados para a realizacdo do processo daancapsulacdo da fracéo
retida do suco de camu-carhu

Processo Material Concentracao Temperatura do
encapsulante processo {C)
(A+M) Mistura entre amido 1:1 Entrada: 192
e maltodextrina Saida: 93
(A) Amido 1:2 Entrada: 192
Saida: 93
(M) Maltodextrina 1:2 Entrada: 192
Saida: 93

* 1:1 — Uma parte de sélidos do suco para uma parteaderial encapsulante; 1:2 — Uma parte de sétidasuco para
duas partes do material encapsulante.

Figura 18: Sistema de microencapsulacao utilizadmhtencdo do suco de camu-camu
microencapsulado.
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3.3. Métodos Analiticos

As determinagfes analiticas do suco de camu-camamfeoealizadas na Embrapa
Agroindustria de Alimentos.

3.3.1. pH

Para a determinacédo do pH, foi utilizado o pHmétietrohm modelo 785 DMP
Titrino, com leitura direta a 25°C, segundo mét®da.41, A.O.A.C (2000).

3.3.2. Teor de sdlidos solluveis

Para a determinacao do teor de sélidos solUveisstfdi utilizado um refratdmetro
do tipo Abbé, modelo Bellingham + Stanley Limitedm escala em graus Brix, segundo
método 932.14 da A.O.A.C. (2000).

3.3.3. Acidez

A determinacdo da acidez total foi realizada pelétotio potenciométrico em
titulador automatico Metrohm modelo 785 DMP Titringilizando solucdo de NaOH com
concentracdo de 0,1M com titulacdo até pH igual2a &egundo o método 942.15 da
A.O.A.C (2000).

3.3.4. Sélidos totais

Os solidos totais foram determinados de acordo aametodologia descrita pela
AOAC (2000), a qual se baseia na determinacdo do peco obtido pela secagem em
estufa a vacuo a 60 °C até obtencao de peso ctstan

3.3.5. Acido ascérbico

Para a determinacdo do teor de acido ascorbiagtifado o método de Tillmans,
modificado por Silva (1999), que consiste na tgéta com uma solugédo 0,01% de 2,6-
dicloro-fenol-indofenol (DCFI) e solubilizacdo dameastra em &cido oxalico em
substituicdo ao acido metafosférico. A solucdo @&Dfoi padronizada com solucdo de
acido ascorbico SIGMA ALDRICH

Para a extracdo do acido ascorbico das amosti@® feesados, em triplicata, cerca
de 0,5 g de polpa ou suco em um baldo volumétmebad de 50 ml. Os mesmos foram
avolumados com acido oxalico 2%, seguidos de agitagagnética por 15 min. Aliquotas
de 2,00 mL foram tituladas com o DCFI padronizgde.resultados foram expressos em
miligramas de &cido ascorbico por 100 gramas (nupascorbico/100g).

3.3.6. Compostos fendlicos totais

A concentracdo total de compostos fendlicos foiemeinada pelo método de
Singleton & Rossi (1965) modificado por Georgé &0Q0baseado na reacdo com O
reagente de Folin- Ciocalteau.
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Para obtencdo do extrato bruto, as amostras foxaraidas com uma solucéo de
acetona a 70% por agitacdo magnética durante 3QtesinO extrato foi filtrado e em
seguida diluido em agua destilada a fim de segioeariconcentracdo da acetona para 7 %.

Com o intuito de se eliminar substéancias interfegnfoi utilizado um cartucho de
extracdo em fase sélida OASISILB 6 cc {Vaters CorporationEUA) para a obtencédo do
extrato isento de substancias redutoras, comoamwia C e acuUcares redutores. Uma
aliquota de 2,0 mL do extrato bruto foi percoladartucho, seguido da adicdo de mais
duas aliquotas de 2,0 ml de agua destilada ao me&3mdltrados foram recolhidos em
uma proveta, homogeneizados, resultando o extasalb.

O extrato bruto e o extrato lavado foram submet@osacdo de Folin-Ciocalteau,
gue se baseia na reducdo, pelos compostos fen@icosneio alcalino, dos &cidos
Fosfomolibdénico (EPMO12040) € Fosfotungistico (PWi2040), presentes no reagente de
Folin-Ciocalteau, a oxido de tungsténio gO%;) e Oxido de molibdénio (MfD3). A
quantificacdo foi feita por leitura espectrofotorwét a 760 nm. O teor de compostos
fendlicos totais é a diferenca entre os valoreglobtpara o extrato bruto e para o extrato
lavado. Os resultados foram expressos em mg aéiadmgpor 100 g.

3.3.7. Capacidade antioxidante

Os extratos foram obtidos de acordo com a metodolbgscrita por Rufinet al
(2007).

A quantificacdo da atividade antioxidante do sueocdmu-camu foi determinada
utilizando-se o meétodo espectrofotométrico desgrdoReet al (1999), que se baseia na
descoloracdo do radical livre ABTS [acido 2,2 -azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico) sal diaménio]. A diminuicdo da absorkarec 734 nm foi observada apds 6 min
de reacdo entre o radical ABT® os extratos. A cada ensaio com a amostra flizada
uma corrida em branco utilizando-se etanol ao ink&amostra.

Os resultados foram expressos|amol Trolox por g de amostra.

3.3.8. Estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata, @s resultados sendo expressos
como a média de trés determinacdes e desvio padréao.

Os resultados foram analisados estatisticamerdeéastrdo teste de Tukey a 5% de
significancia (g0,05) utilizando-se software XLStat pro 7.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo da matéria-prima

O rendimento médio de polpa integral, apos o despaénto dos frutos de camu-
camu foi de 46%. O processo de centrifugacdo daapobtida gerou duas frages: polpa
centrifugada e a torta, com rendimentos de 78,8%,%8% respectivamente, com perda de
aproximadamente 4%. A polpa de camu-camu comeapi@sentou rendimento de 90,5%
para a polpa centrifugada e de 7,9% para a tooi@lizando 1,6% de perdas. A
caracterizacdo da matéria prima utilizada nesbalina estad apresentada na tabela 6.

Tabela 6: Caracterizacao fisico quimica da polpacdenu-camu integral e da polpa de
camu-camu centrifugada obtida a partir dos fruteshanaus? .

Frutos de Manaus Polpa comercial
. Polpa , Polpa
Polpa integral centrifugada Polpa integral centrifugada

pH 2,91+0,0 2,92+0,1 3,0£0,0 n.a.
Acidez total
titulavel (g acido 2,10£0,0 1,94+0,0 1,55+0,0 n.a.
citrico/100g)
Solidos soltveis ¢, 5,9+0,01 5,5:0,0 n.a.
totais (Brix)
Solidos totais
(9/100g) 6,65+0,0 5,8310,1 5,95+:0,2 n.a.
Vitamina C (mg
acido 1355,75+26,6 1415,74+16,4 1020,329,9 911,8%30,3
ascorbico/100g)
Compostos
Fendlicos Totais
(mg Acido 1241,38+20,7 1254,07+8,2 965,3:65,7 n.a.
galico/1009)
Capacidade
antioxidante 103,73+8,7 83,60+1,4° 76,1+3,6 n.a.

(umol Trolox/g)

T oz - - . =
Média de trés determinagdestdesvio padrao

2 i . A e .
Letras iguais na mesma linha, amostras néo difsignificativamente entre si.

Os valores encontrados para o pH, acidez, teeblitos solUveis e de sélidos totais
estdo de acordo com os resultados apresentadédvesret al (2002), Maed&t al (2007)
para a polpa de camu-camu integral. E estdo dedl@ooym os de Barreto (2008) e
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Carvalho (2009) para a polpa de camu-camu integmipa de camu-camu centrifugada.

Independente da origem destaca-se o valor da agédsa fruta, bastante superior as frutas
consideradas &cidas como a laranja, por exempgk,acidez pode variar de 0,5 a 1 mg de
acido citrico/100g.

A tabela 7 sumariza alguns resultados de trabadbbre a caracterizacao de polpa
de camu-camu, confirmando este fruto como uma dasipais frutas fontes de vitamina
C. O teor de acido ascorbico dessa polpa integrdh eentrifugada foi de 1355,75 e
1415,74 mg/100g, respectivamente, semelhante almsesadeterminados por Barreto
(2008) para suco de camu-camu integral e centdiuga dentro da faixa descrita por
Rodrigueset al (2004), mas foram inferiores aos determinadosMeedaet al (2007),
2585,40 mg/100g para a polpa de camu-camu e pondref al. (2010) que verificaram
valores superiores a 1800 mg/100g para a polparda-camu integral.

Tabela 7: Comparacéo do teor de vitamina C, congmfndlicos e atividade antioxidante
90 presente trabalho com outros trabalhos sobraracterizacéo da polpa de camu-camu

Vitamina C Compostos fendlicos Atividade antioxidante
(mg ac.ascorbico/100g) (mg ac. galico/100g)  (umol Trolox/g)
presene 1355 1241 103
(BZ%rcr)est)o 1236 1205 122
(CZ%%’S‘)'hO 1545 1445 157
'(Qz%filr(‘)‘i etal 1882 1176 153
Z??nggj)sat 1100 n.a. n.a
('\gggg‘;‘et al 2585 861 n.a.

1 ~
n.a. — ndo apresentado.

Os valores determinados para o teor de composhddides totais indicam que o
camu-camu contém alta concentracdo desses comp@sfos composicdo, de acordo com
a classificacdo preconizada por Rufiebal (2010). Segundo estes autores, frutos com
concentracdo de compostos fenolicos superior ani@cido galico/100g se classificam
como ricos nesses compostos. Os valores de comspiestolicos totais sdo préximos aos
determinados por Maedsd al. (2006), e por Chirinost al (2010), cerca de 1320 mg &cido
galico/100g, e ainda por Maeda & Andrade (2003) gualiaram polpa de camu camu-
camu com 993 mg &cido géalico/100g.
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O acréscimo nos teores de vitamina C e compostadides na polpa de camu-
camu centrifugada pode ser justificado pela remai@ solidos em suspensao da polpa
integral que, talvez, estivessem “mascarando” uogta quantidade dessas substancias
bioativas, podendo também ter sido atribuido a ossipel erro analitico. Porém, Barreto
(2008) e Carvalho (2009) verificaram um comportammenverso, ou seja, a reducao da
vitamina C e de compostos fenolicos na polpa deuezamu centrifugada, quando
comparada a polpa integral.

A capacidade antioxidante da polpa de camu-caregrial indica que a mesma
apresenta-se como uma fonte de antioxidantes, @esid alto teor de vitamina C e
compostos fendlicos. A capacidade antioxidante mn@da na polpa de camu-camu
integral € inferior aos valores determinados parda (2008), Carvalho (2009) e Rufino
et al (2010). Ao contrario da vitamina C e dos compa$tmdlicos, a polpa de camu-camu
centrifugada apresentou capacidade antioxidantemugre a polpa integral.

Os resultados apresentados para a caracterizacgmwlpa comercial (tabela 6)
indicam que a mesma apresenta alto teor de vita@inaompostos fendlicos e boa
capacidade antioxidante, embora esses resultagios gd@eriores aos encontrados para a
polpa de camu-camu integral dos frutos de Manaumesmo acontecendo com o pH,
acidez total titulavel, solidos soluveis totaisdidos totais. Essa reducéo se justifica pelo
fato da polpa industrializada ter sido submetidagam tipo de pré-tratamento, como a
pasteurizacdo, a centrifugagcdo, ou até mesmo ussveb adicdo de adgua na polpa antes
da mesma ser comercializada.

Cabe ressaltar que fatores como, cultivar, gramateiracdo, condi¢des climaticas e
porcdo da fruta podem explicar a disperséo ns teskd verificada por diferentes
pesquisadores para os parametros de qualidadatdpdonforme ilustrado na tabela 7.

4.2. Microfiltracéo

Para a avaliacdo do processo de concentracdo pursesinversa e evaporacgao
osmotica de suco de camu-camu clarificado foratizestns seis ensaios de microfiltracéo,
sendo que nos quatro primeiros foi utilizada a @ap camu-camu centrifugada obtida a
partir dos frutos provenientes da Embrapa AmazGmiantal e os dois Ultimos processos
foram conduzidos com a polpa comercial. A mudaneanthtéria prima explica as
caracteristicas diferentes no processamento e @&égdo fisica e quimica das fragbes
obtidas (tabela 8).

Os ensaios 1, 2, 3 e 4 apresentaram valores de flerneado semelhantes, na faixa
de 55 a 70 L/h\ enquanto que os ensaios 5 e 6 tiveram valoréexiede permeado mais
altos, entre 115 e 125 L/ que pode ser justificado pela matéria-primkzatia nesses
processos apresentar uma quantidade de solidaoinéeutilizada nos primeiros quatro
processos.

Os resultados da caracterizacdo da vitamina C eélepsocessos realizados (tabela
9) apontam para uma diferenca significativé(p5) entre os valores das fracdes permeado
para as da alimentacédo e retido. A fracdo permdadsuco de camu-camu apresenta uma
pequena queda com relacdo as demais fracdes, pféagao permeado do suco de camu-
camu ainda apresenta um alto teor de vitamina C.
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Tabela 8: Valores médios do fator de concentracdtuxo permeado do suco de camu-
camu no processo de microfiltracdo a 2,5 bar despéo aplicada e temperatura de 45 °C.

Processo FCV J (L/hm)
1 1,45 54,46
2 1,42 61,80
3 1,47 65,13
4 1,83 69,30
5 2,03 125,61
6 1,65 115,74

Tabela 9: Caracterizacao da vitamina C do suco a®aw-camu clarificado pelo processo
de microfiltragao'?

Processo Fracao Vitamina C (mg acido ascorbico/100g

Alimentacéo 1

1634,6%13,3 a

Processo 1 Permeado 1 1481,84110b
Retido 1 1612,3@38,6 a
Alimentagéo 2 1516,8%27,5 a
Processo 2 Permeado 2 1349,5%47,3 b
Retido 2 1520,2%29,0 a
Alimentacéo 3 1373,3%34,7 a,b
Processo 3 Permeado 3 1372,53129b
Retido 3 1430,6311,4 a
Alimentacéo 4 1564,8&14,2 a
Processo 4 Permeado 4 1440,5%12,7 b
Retido 4 1356,8@26,3 c
Alimentagéo 5 924,7469,0 a
Processo 5 Permeado 5 825,71#26,7 a,b
Retido 5 796,8&15,3 b
Alimentacéo 6 894,9827,7 a
Processo 6 Permeado 6 880,33%*19,2 a
Retido 6 846,3A12,5 a

T " - — =
Resultados expressos em média de trés determindigmso Padrao.
2 Em cada processo, letras iguais na mesma columatras ndo diferem estatisticamente entre si.
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4.3. Osmose inversa

Na figura 19 esta apresentada a evolucdo do flexmeado e do teor de sélidos
sollveis ao longo do processo de pré-concentragdsudo de camu-camu por osmose
inversa. Observa-se uma queda no fluxo de permaadango do tempo de processo e um
aumento na concentracdo dos sélidos soluveis.

A queda de fluxo é decorrente do aumento da pregsawtica do suco e da
viscosidade devido ao aumento da concentracdoiufartde um volume de 12 L e o
processo de pré-concentracdo do suco de camu-canasmose inversa durou 3 horas e
30 minutos. O fluxo médio do processo foi 11,3 Ljhr@ontudo, ndo foi possivel
concentrar o suco a um teor de solidos sollveis slavado devido ao aumento da presséo
osmdtica do suco de camu-camu, tornando-se eg#ernnade término do processo de pré-
concentragcao por osmose inversa, juntamente cooe@dagdo fluxo permeado devido ao
acumulo de material retido na superficie da mengbran

Rodrigueset al (2004) avaliaram a concentragéo do suco cladficde camu-camu
por osmose inversa, a @ar e a temperatura ambiente. Estes autores destrgue foi
possivel concentrar o suco de “®dx a 25,5Brix, correspondendo a um fator de
concentracao igual a 4.

25 - 35,0
+ Fluxo permeado

& Gl . L300 -
- 20 Solidos Soluveis o ® =
o o e
E o - 250 o
) 4 o .o

— .
T Le pe - 200 £
e, 0 o 3
k] e © 3
€ 10 - o . S 150 g
& -
g e . * =
o gs_<>- - 100 ©
- 5,0 =
* Py 8
=

0 : : 0,0
1 2 3 4 5
Fator de Concentracdo

Figura 19 — Evolucao do teor de sélidos soluvetodluxo permeado ao longo do tempo
do processo de pré-concentracdo do suco de camu-cdemificado por osmose invesa
(T=20 € , P= 60 bar).

Os resultados da caracterizacdo do pEidez total, teor de sdélidos sollveis e
sélidos totais dos sucos clarificado (Alimentac@o)pré-concentrado (Retido) estédo
apresentados na tabela 10. A concentracdo porsesimeersa nao influenciou no valor do
pH. O teor de sdlidos sollveis aumentou de 7,5 p&/&°Brix, o que corresponde a um
valor de grau de concentragdo de 3,8. Analogamardeidez total aumentou de 2,22 para
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8,38 mg de &cido citrico /100g e o teor de sOlitwais de 7,12 para 26,54 g/100g,
apresentando um grau de concentracdo de 3,8 e§peéctivamente.

Os teores de vitamina C e de fendlicos totais bemocda atividade antioxidante
dos sucos clarificado e pré-concentrado estdcapt@das na tabela 11.

Tabela 10: Resultados de pH, , acidez e solidosistoio suco de camu-camu pré-
concentrado por osmose inversa

Amostra PH (mg éc'.A\gll’?r(iaczolloog) Solﬂ?/(;li?(()‘?Brix) SOI(Igl.i)gg;als
Alimentagdo 2,92+0,0 2,22+0,0 7,5%0,0 7,12+0,1
Retido 2,75+0,0 8,38+0,0 28,8+0,0 26,54+0,2
GC* - 3,8 3,8 3,7

T Resultados expressos em média + Desvio Padrao
2GC: Grau de Concentracao

Tabela 11: Vitamina C, Compostos Fendlicos Tatadgividade Antioxidante do suco de
camu-camu clarificado e pré-concentrado por osningersa’

Vitamina C Fendlicos Totais Atividade
Amostra (mg ac. (mg ac. Antioxidante
Ascorbico/100g) Galico/100g) (umol Trolox / g)
Retido 4918,44+15,5 5642,90£73,0 440,56+46,0
GC 3,1 3,8 4,2

*Resultados expressos em média + Desvio Padrao
2GC - Grau de Concentragao

O teor de vitamina C apresentou um grau de coragddrde 3,1, enquanto 0S
compostos fendlicos apresentaram um grau de coacéot de 3,8, com a atividade
antioxidante apresentando praticamente o mesmo artenpento dos fendlicos, grau de
concentracdo de 4,2. O menor fator de concentragdsentado pela vitamina C justifica-
se pelo fato da mesma ser a substancia bioativa voéieravel as condicbes ambientes,
podendo ser submetida a oxidag&o caso ndo hag@nimole de temperatura e exposi¢ao a
luz e ao oxigénio ao longo do processo. Pelos dafgossentados na tabela 11 pode ser
constatado que ndo houve perda no teor das sulastdmcativas ao longo do processo de
pré-concentracdo, indicando que o controle de @oestemperatura e exposicdo as
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condicbes ambientes foram adequadas. Cabe seltadesque a vitamina C protege os
sistemas alimenticios da oxidacdo, sendo considenadantioxidante de sacrificio.

Barreto (2008) estudou a concentracdo do sucoficéaitdo de camu-camu por
osmose inversa utilizando as mesmas condi¢cOes mdpetatura e pressao do presente
trabalho. Suco clarificado com 4,5 °Brix foi contado até 31 °Brix, correspondendo a
um grau de concentracdo de 6,88. Porém, apesaoddigdes de processo semelhantes, a
vitamina C apresentou um grau de concentracdo @, ferior ao apresentado no
presente trabalho, justificada pelo autor, pelmando desta vitamina. Perdas também
foram observadas para os compostos fendlicos eaptradade antioxidante.

Carvalho (2009), ao realizar a concentracédo do daaamu-camu centrifugado por
osmose inversa, partiu de um teor de sélidos s@lwméicial de 5,7 °Brix, ao final do
processo de concentracdo o teor de solidos solfmiede 30,7 °Brix, com um fator de
concentracao de 5,38. O teor de vitamina C apresemt grau de concentracdo de apenas
1,1, indicando a oxidacdo desse composto ao longoracesso. Os compostos fendlicos
apresentaram um grau de concentracdo de 5,33 catiwidade antioxidante seguindo o
mesmo comportamento dos fendlicos, com grau deeotragdo de 5,72. A comparagao
dos resultados do presente trabalho com os trabaddarreto (2008) e Carvalho (2009)
sdo apresentados na tabela 12.

Cianciet al. (2005), ao concentrar suco de caju por osmosFsawom teor inicial
de vitamina C de 162 mg/100g, alcancou valores t f3g/100g, obtendo um grau de
concentracao de 2,29 vezes, além de aumentar ddesilidos sollveis totais de 12,1 para
28,6 °Brix. Matta (2004) obteve um grau de concentragéal,d1 para a concentracdo de
suco de acerola por osmose inversa, com um tesblidkws solUveis inicial de 7;Brix até
alcancar um teor de 29,Brix ao final do processo, com teores de vitamingu@
passaram de 1234 mg/100g do suco clarificado 228 Bg/100g para o suco concentrado
por osmose inversa. No processo de concentracdsuctp de camu-camu por osmose
inversa, Rodrigues et al. (2004) conseguiu passapiode vitamina C de 1100 mg/100g
para 4040 mg/100g, alcancando um grau de concéotoh;3,67 para essa vitamina.
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Tabela 12: Comparagédo dos resultados obtidos contraisalhos de Barreto (2008) e
Carvalho (2009) para o suco de camu-camu pré-canaea por osmose inversa® >

Presente BARRETO CARVALHO

Parametro Fragao  yapalho (2008) (2009)
oH A 2,9240,0 2,960,0 3,00,0
R 2.75+0,0 2.93+0,0 2.7+0,1
Solidos Soluveis A 7.5+0.0 4.5+0.0 5,7+0,4
(°Brix) R 28,8+0,0 31,040,0 30,7+2,7
Acidez (mg A
acido cftrico 2,22+0,0 n.a. n.a.
/100g) R 8,38+0,0 n.a. n.a.
Sélidos Totais A 7.12+0.1 n.a. 5,1+0,9
(mg/100g) R 26,54+0.2 n.a. 27,8434
g(':tam'”a C(mg A 1590.24+333  1196,2243.7  1865,6+42.8
ascorbico/100g) R 4918,44+158 2456,45+111,0 1988,4+18,8
(Frﬁgoé'lfos Totais A 1478194103  1059,7+81.F 12533417
galico/100g) R 5642,90+73,0 3839,0+21,0 6686,5+28,0
Alividade A 104,68+4,3 93,6+27° 109,640 G
Antioxidante
(umol Trolox/g) R 440,56+45,7 663,942,  627,3+36,8

" Resultados expressos em média + Desvio Padrao

2a- Alimentagao; R — Retido

3 Letras iguais na mesma coluna, amostras nao ehifegnificativamente entre si
n.a. — nédo apresentado

4.4. Evaporacao osmotica

O comportamento do fluxo permeado e do teor dda®kolUveis, apresentados nas
figuras 20 e 21, indicam a queda do fluxo e o adumela concentracdo ao longo do
processo. Essa queda deve-se a diluicdo da salmougae reduz a forgca motriz do
processo. O aumento do teor de sélidos € tambémdasa@&ausas para a diminuicdo do
fluxo permeado (HONGVALEERAt al, 2008). O fluxo médio do processo foi de 2,4
Kg/hm2.

Cisséet al (2011) ao realizarem a concentracdo utilizan@waporacdo osmoética
de sucos de macga, uva e de extrato de rosellenteaam valores de fluxo de evaporacao
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de 1,17; 1,17 e 1,48 Kg/trespectivamente. Enquanto Valdg#al (2009), ao realizarem
a concentracdo do suco de noni por evaporacao iesmnencontraram valores de fluxo de

evaporacao de 0,413 Kg/Am

O processo de concentracdo do suco de camu-cam@ t@uracado de 23 horas e o
critério adotado para o término do processo foiumento da atividade de agua da
salmoura, que inicialmente era de 0,43, e ao flngirocesso era de 0,75.
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Figura 20 — Comportamento do fluxo permeado em&armp tempo durante o processo de
concentracéo do suco de camu-camu por evaporagaotica.
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Figura 21 — Concentracdo de sdlidos soluveis tothisante o processo de concentracao
do suco de camu-camu por evaporacao osmotica

Os resultados apresentados na tabela indicam anmenteor de solidos sollveis
de 28,8 para 56,6 °Brix, correspondendo a um geazodcentracédo de 1,98. Esse resultado
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é semelhante ao verificado por Hongvaleatatl (2008) para a concentracdo de suco
clarificado de abacaxi por evaporacdo osmoticaavgahaet al (2008) relatam o valor de
60°Brix na concentracdo do suco de laraBjaod com grau de concentracdo de
aproximadamente 2 vezes.

Koronai et al. (2006) ao realizarem a concentrad@® sucos de maca, groselha,
cereja e framboesa por evaporacdo osmotica encamtrao final do processo teores de
soélidos soluveis de 56,Brix para o suco de maca, 6L Rrix para o suco de groselha,
63,2 °Brix para o suco de cereja e BBrix para o suco de framboesa. Os fatores de
concentracao obtidos foram de 6,3 vezes para® deiegnaca; 19,7 vezes para o suco de
groselha; 5,1 vezes para o suco de cereja e 8¢k ypara o suco de framboesa.

Cassano et al. (2008) ao concentrar suco de kidR,& °Brix por evaporacao
osmotica, obtiveram um produto concentrado com BRyik, apresentando um fator de
concentracédo de 5,1 vezes.

Alvarez et al (2000) avaliaram a concentracdo de suco de npa¢ad evaporacao
osmoética. O processo envolveu diversas operacdesseiiéncia: clarificacdo; pré-
concentracdo do suco até 25 °Brix por osmose iayeesuperacdo e concentracdo dos
compostos responsaveis pelo aroma por pervaporagamcentracao final do suco até 72
°Brix por evaporagdo osmatica. O produto obtido @pmaporacdo osmaotica se apresentou
mais claro e luminoso que os obtidos por métodasearcionais.

A acidez aumentou de 8,49 para 16,10 mg de acidoo¢i00g, representando um
grau de concentracéo de 1,89 e o teor de sélidais passou de 26,22 para 52,95 g/100g,
sendo o grau de concentracédo igual a 2,02.

Tabela 13: Resultados da caracteriza¢do do pH, ,Babidez e sélidos totais do suco de
camu-camu concentrado por evaporacéo osmdtfca

Acidez (mg acido Sodlidos Soluveis Soélidos Totais

Amostra PH citrico/100g) (°Brix) (g/100g)
Almentacdo _ 2,80%0,0 8,49%0.0 28,520,0 26,22%0.1
Retido 2,53+0,0 16,10+0,0 56,6+0,0 52,05+0,2
GC : 1,89 1,98 2.02

! Resultados expressos em média + Desvio Padrao
2GC-Graude Concentracédo

Os teores de vitamina C e compostos fendélicosido de camu-camu concentrado,
além da atividade antioxidante, sdo apresentadtabeéa 14.

A vitamina C aumentou 1,8 vezes. Segundo Odrio@el@ano (2007), esse
comportamento da vitamina C durante o processoese do fato de a mesma ser a
substancia bioativa presente no camu-camu maisveeas condicbes ambientes, como a
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exposicado ao oxigénio, a temperatura e exposichz.a0s compostos fendlicos totais
apresentaram um grau de concentracdo de 1,91 yeaesando de um valor inicial de
5514,4 mg acido géalico/100g para um valor de 1@8BLf)g acido galico/100g ao final do
processo. A atividade antioxidante do suco de ceamod apresentou um akalor, que foi
de 762,24 pmol Trolox / g, indicando o mesmo corgmento da vitamina C no grau de
concentracao, que foi de 1,73.

Tabela 14: Caracterizacdo da Vitamina C, Composkendlicos Totais e Atividade
Antioxidante do suco de camu-camu concentrado yap@acio osmotica?.

Vitamina C Compostos Atividade
Fracdo (Mg ac. Fendlicos Totais Antioxidante
Ascorbico/100g) (mg ac. galico/100g) (umol Trolox/g)
Alimentacéo 5295,58+83,1 5514,36+205,5 440,62+6,9
Retido 9461,03+69,6 10516,36+189,0 762,24+17,1
GC 1,78 1,91 1,73

Resultados expressos em média + Desvio Padrao
2GC - Graude Concentracédo

Rodrigueset al (2004) estudaram a concentracdo do suco intdgraamu-camu
por evaporacdo osmética, com a temperatura do esutzosalmoura sendo mantidos a 35
°C e 20°C, respectivamente. O processo de concentracdediizado em duas etapas: na
primeira etapa o suco, partindo de um teor de @®labluveis inicial de 6,8Brix passando
para 24,7°Brix, com grau de concentracdo de 3,74. Na segetajza o teor de sélidos
soluveis passou de 247Brix para 63,4°Brix e grau de concentracdo de 2,56, com a
concentracdo de vitamina C passando de 4350 mg/I@0inicio da segunda etapa, para
10810 mg/100 g ao final do processo, apresentaraiode concentracao de 2,5.

Paganiet al. (2011) avaliaram a concentracdo do suco de ac@miaosmose
inversa e evaporacao osmotica, obtendo um suc@etado com 4742 mg/100g vitamina
C.

Cassaneet al. (2003) avaliaram a capacidade antioxidante do gedaranja blood
concentrado pela integracdo dos processos deiltriigo, osmose inversa e evaporagao
osmotica. O suco concentrado a 6WB6ix foi diluido a um teor de solidos sollveis dg6l
°Brix, idéntico ao suco integral. O suco concentratiimido apresentou capacidade
antioxidante de 7,33 mM Trolox, um pouco inferioa@resentada pelo suco integral, que
foi de 8,65 mM Trolox.

4.5. Microencapsulacéo

A fracdo retida no processo de microfiltracdo facnoencapsulada, sendo o pé
obtido avaliado em relagcdo ao teor de vitamina @ppostos fendlicos e atividade
antioxidante.
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Os valores médios para a caracterizacdo da vita@imb suco de camu-camu
microencapsulado sdo apresentados na tabela 15.

Os dados apresentados indicam que as amostrasn@onge mistura amido
modificado e maltodextrina (A+M) foi a que apresena maior concentracao e retencao de
vitamina C, com perdas de 12% ap6s um period®dka3 de armazenamento.

A amostra contendo apenas amido modificado comoerraht encapsulante
apresentou concentracao de vitamina C inferior aséna obtida a partir da mistura dos
dois encapsulantes amido modificado e maltodextppmaém, esta mesma formulagao
apresentou alto teor de vitamina C. Contudo, estadlacdo apresentou perdas de 16% ao
longo dos 30 dias de armazenamento em que a ca@acé® da vitamina C foi realizada,
apresentando diferenca significativa ao nivel dede?probabilidade nos trés periodos em
gue foi realizada a caracteriza¢ao da vitamina C.

A amostra contendo apenas maltodextrina como rahtemcapsulante apresentou
concentracdo de vitamina C pouco superior a amasirdendo apenas amido como
material encapsulante e quantidade de vitamindefion a amostra contendo a mistura dos
dois materiais encapsulantes, apresentando perdatateina C de 15% ao longo do
armazenamento.

Os valores encontrados para a vitamina C nas amsostintendo amido (A) e
maltodextrina (M) no tempo zero (t=0 dias) foratmskhantes aos resultados encontrados
por Dib Taxi (2001) para a quantificacdo dessamiita utilizando uma formulagdo com
goma arabica e outra com maltodextrina. Contuda;oadrario do presente trabalho, nédo
houve diferenca significativa a 5% de probabilidpdea a perda de vitamina C no periodo
de 30 dias em que as amostras foram analisadas.

Osorio et al. (2011) determinaram o teor de vitamina C em palpaguava
microencapsulada utilizando uma formulacdo com odaktrina e outra formulagéo
utilizando a mistura entre maltodextrina e gomdiaga O teor de vitamina C encontrado
nos pos foi de 39,8 mg/100g de solidos para a flagdo com maltodextrina e 20 mg/100g
de sdlidos na formulacdo contendo a mistura enateodextrina e goma arabica.

Os valores para a determinacdo da atividade addoi do suco de camu-camu
microencapsulado sdo apresentados na tabela 1@n@ise que ndo houve diferenca
significativa no valor da atividade durante o peoiale 30 dias. A formulacdo contendo a
mistura dos encapsulantes amido e maltodextrina dpie apresentou a melhor estabilidade
para a atividade antioxidante, mostrando variagd@s formulagcbes contendo amido (A) e
maltodextrina (M) apresentaram variacfes maiorestigmade antioxidante, apesar dessas
duas néo apresentarem diferencas significativésngo do periodo de 30 dias. A atividade
antioxidante encontrada foi praticamente a mesmdréaa formulagoes.

Pagani (2010) avaliou a microencapsulacdo do sec@ogrola utilizando uma
formulacéo contendo 80% de suco de acerola e 20fattedextrina, obtendo um p6 com
atividade antioxidante inicial de 199/8nol Trolox/g e ao final de 90 dias de 1430l
Trolox/g. Gomes (2009) avaliou a capacidade ardemie de suco de melancia
microencapsulado, onde a concentracao inicial dm sle melancia foi de 2,2amol
Trolox/g, passando para 6,43 Trolox/g, apresentamdcaumento de quase 3 vezes com
relacdo a concentracao inicial.
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Tabela 15: Determinacdo do teor de Vitamina C (ragAscorbico/100g de suco) para as
amostras de suco de camu-camu retido e encapsdiadmte o tempo de armazenamento
em embalagens de polipropileno a temperatura anbiéf >

Amostra t=0 dias t=15 dias t=30 dias
(A+M) 8918,3+99,7 8257,2+379,4°  7838,2+358,3
(A) 6222,0+145, T 5676,3+122,3 5215,0+96,T
(M) 6483,3+87,3 5610,5+178,3 5503,0+47,6

* valores expressos em média + Desvio Padrdo
2 Letras iguais na mesma linha, amostras néo difeigmificativamente entre si
3 (A+M) = Mistura entre amido e maltodextrina; (Amido; (M) = Maltodextrina

Tabela 16: Determinacao da Atividade Antioxidanten¢l Trolox/g de amostra) para as
amostras de suco de camu-camu retido e encapsdiadmte o tempo de armazenamento
em embalagens de polipropileno a temperatura anéief®

Amostra t=0 dias t=15 dias t=30 dias
(A+M) 283,2+24,4 284,4+4,8 283,6+2,1°
(A) 273,8+6,1° 285,6+3,6" 286,0+7,6"
(M) 289,6+1,4° 279,944, 7 283,9+10,7

Valores expressos em média + Desvio Padrédo
? | etras iguais na mesma linha, amostras néo difsigmificativamente entre si
3 (A+M) = Mistura entre amido e maltodextrina; (APmido; (M) = Maltodextrina
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5 CONCLUSAO

Os processos de separacdo por membranas e a roapsealacao utilizados no
presente trabalho podem ser considerados uma teoaativa para o processamento
do suco de camu-camu, na qual todas as fracOesiato de& camu-camu foram
aproveitadas através da integracdo dos processos.

O suco de camu-camu clarificado obtido a partirptdocesso de microfiltragdo
apresentou boa retencdo de vitamina C, compostodlides, cor e aroma,
indicando que a temperatura e a pressao utilizadasalteraram as caracteristicas
do suco.

O acoplamento dos processos de osmose inversperagao osmética demonstrou
ser uma alternativa para a concentracdo do sucarde-camu, em virtude o teor de
sélidos soluveis alcancado e da alta concentragdwitdmina C e compostos
fendlicos.

Todas as formulacbes de suco desidratado testgol@seataram uma alta
concentracdo das substancias bioativas. A formolagéizando suco de camu-
camu retido, tendo como material encapsulante @auraisamido modificado e

maltodextrina apresentou as maiores concentragbggainina C, apesar da pouca
estabilidade desse composto, com a atividade addiote praticamente igual nas
trés formulagdes;

A integracdo dos processos com membranas, micaghib, osmose inversa e
evaporacdo osmoética resultou no aumento da coacd@otrde vitamina C, dos
compostos fendlicos e atividade antioxidante em4,59,11 e 6,95 vezes,
respectivamente.

49



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A.O.A.C (Association of Official Analytical Chemgst Official methods of analysis 17
ed. Washington D.C.: AOAC, 2000. Métodos 942.13,.92, 932.14, 925.45.

ALVAREZ, S., RIERA, F.A., COCA, J.,, CUPERUS, F.PBOUWER, S.TH.,
BOSWINKEL, G., van GEMERT, R.W., TODISCO, S., DRIDLE.,OLSSON, J.,
TRAGARDH, G., GAETA, S.N., PANYOR. A new integratedembrane process for
producing clarified apple juice and apple juice na@o concentrateJournal of Food
Engineering, 46:109-125, 2000.

ALVES, R.E.; FILGUEIRAS, H.A.C.; ARAUJO, N.C.C., AEIDA, A.S. Camu-camu
(Myrciaria dubia Mc Vaugh): A rich natural source witamin C.Proceedings of the
InterAmerican Society for Tropical Horticulture , n. 46, p. 11-13, 2002.

ALVES, V.D.; COELHOSO, I.M. Orange juice concenimoat by osmotic evaporation and
membrane distillation: A comparative studpurnal of Food Engineering n. 74, p. 125-
133, 2006.

ALVES, V.D.; KOROKNAI, B.; BELAFI-BAKO, K.; COELHO®, I.M. Using membrane
contactors for fruit juice concentratidnesalination, v. 162, p. 263-270, 2004.

ARANHA, F. Q., BARROS, Z. F.,, MOURA, L. S. A.,, GOMLVES, M. C. R,
BARROS, J. C., METRI, J. C., SOUZA, M. S. O papaluwtamina C sobre as alteracbes
organicas no idosdrevista Nutricag v. 13, n. 2, p. 89-97, 2000.

ARKTER, M.S.; OH, S.; EUN, J.B.; AHMED, M. Nutritreal compositions and health
promoting phytochemicals of camu-camiyfciaria dubig fruit: A review. Food
Research International n. 44, p. 1728-1732, 2011.

AYALA-ZAVALA, J.F.; VEGA-VEGA, V.; ROSAS-DOMINGUEZ, C.; PALAFOX-
CARLOS, H.; VILLA-RODRIGUEZ, J.A.; SIDDIQUI, M.W.;DAVILA-AVINA, J.E.;
GONZALEZ-AGUILAR, G.A. Agro-industrial potential oexotic fruit byproducts as a
source of food additivegood Research Internationa) v. 44, p. 1866-1874, 2011.

BANVOLGYI, S.; HORVATH, S.; STEFANOVITS-BANYAI, E.BEKASSY-MOLNAR,
E.; VATAI, G. Integrated membrane process for btackant Ribes nigrum L) juice
concentrationDesalination v. 241, p. 281-287, 2009.

BARRETO, A.G.Clarificacdo e concentracdo do suco de camu-camu rpprocesso de
separacdo com membranasRio de Janeiro, 2008, 88 p. Dissertacao (Esoel®uimica
UFRJ).

BASSETTI, Fatima de JesuBreparacdo, caracterizagdo e aplicagdo de membranas
poliméricas microporosas assimétricas2002, tese (Doutorado em Engenharia Quimica —
UNICAMP).

BLOMHOFF, R. Dietary antioxidants and cardiovasculésease Current Opinion in
Lipidology, v. 16, p. 47-54, 2005.

50



BOBBIO, F.O.; BOBBIO, P.Alntrodugdo a quimica de alimentos.2. ed. Sdo Paulo:
Editora Livraria Varela, 1995. 223p.

BREWER, M.S. Natural Antioxidants: Sources, CompmgsjrMechanisms of Action, and
Potential ApplicationsComprehensive Reviews in Food Science and Food Sgfer. 10,
2011.

CARNEIRO, L.; SA, LS.; GOMES, F.S.; MATTA, V.M.; ABRAL, L.M.C. Cold
sterilization and clarification of pineapple juibg tangential microfiltrationDesalination,
v. 148, p. 93-98, 2002.

CARVALHO, R.A. Efeito da concentracdo do suco de camu-camu centrgado por
osmose inversa nas suas propriedades funcionaiRio de Janeiro, 2009, 62 p.
Dissertacao (Escola de Quimica UFRJ).

CASSANO, A.; DRIOLI, E.; GALAVERNA, G.; MARCHELLIR.; DI SILVESTRO, G,;
CAGNASSO, P. Clarification and concentration ofrcst and carrot juices by integrated
membrane procesdournal of Food Engineering v. 57, p. 153-163, 2003.

CASSANO, A.; CONIDI, C.; DRIOLI, E. Clarificationral concentration of pomegranate
juice (Punica granatum L.) using membrane proceseesnal of Food Engineering v.
107, p. 366-373, 2011.

CASSANO, A.; CONIDI, C.; TIMPONE, R.; D’AVELLA, M.,.DRIOLI, E. A membrane-
based process for the clarification and the comagah of the cactus pear juickgurnal of
Food Engineering n. 80, p. 914-921. 2007.

CASSANO, A.; DRIOLI, E. Concentration of clarifietiwifruit juice by osmotic
distillation. Journal of Food Engineering n. 79, p. 1397-1404. 2007.

CASSANO, A.; FIGOLI, A.; TAGARELLI, A.; SINDONA, G. DRIOLI, E. Integrated
membrane process for the production of highly totral kiwifruit juice. Desalination, v.
189, p. 21-30, 2006.

CASTRO, T.R., ABREU, F.A.P., CARIOCA, J.0.B. Obténcdo suco clarificado de caju
(Anacardium occidentali, L) utilizando processos s#paracdo por membran&evista
Ciéncia Agrondmica v.38, n.2, p.164-168, 2007.

CHERYAN, M. Ultrafiltration and microfiltration handbook. USA: Technomic
Publishing. 517 p. 1998.

CHIRINOS, R.; GALARZA, J.; BETALLELUZ-PALLARDEL, I; PEDRESCHI, R
CAMPOS, D. Antioxidant compounds and antioxidanpamaty of Peruvian camu-camu
(myrciaria dubia (H.B.K.) McVaugh) fruit at diffené maturity stagedood Chemistry, n.
120, p. 1019-1024, 2010.

CIANCI, F.C.; SILVA, L.F.M.; CABRAL, L.M.C.; MATTA, V.M. Clarificacdo e
concentracdo de suco de caju por processos com naessbCiéncia e Tecnologia de
Alimentos, Campinas, v. 25, n. 3, p. 579-583, 2005.

CIESLIK, E.; GREDA, A.; ADAMUS, W. Content of polynols in fruit and vegetables.
Food Chemistry, n. 94, p. 135-142, 2004.

51



CISSE, M.; VAILLANT, F.; BOUQUET, S.; PALLET, D.; UTIN, F.; REYNES, M.;
DORNIER, M. Athermal concentration by osmotic evagtion of roselle extract, apple and
grape juices and impact on qualitynnovative Food Science and Emerging
Technologiesv.12, p. 352-360, 2011.

COUREL, M.; TRONEL-PEYROZ, E.; RIOS, G.M.; DORNIER].; REYNES, M. The
problem of membrane characterization for the prooé®smotic distillationDesalination
v. 140, p. 15-25, 2001.

COUTO, D.S.; CABRAL, L.M.C.; MATTA, V.M.; DELIZA, R; FREITAS, D.G.C.
Concentration of pineapple juice by reverse osmopisysicochemical characteristics and
consumer acceptancg€iéncia e Tecnologia de AlimentgsCampinas, v. 31, n. 4, p. 905-
910, out-dez, 2011.

DELGADO, J.P.M.; YUYAMA, K. Comprimento de estac® camu-camu com &cido
indolbutirico para a formacdo de mudd®evista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal
—SP, v. 32, n. 2, p. 522-526, junho, 2010.

DIB TAXI, C.A. Suco de camu-camu Nlyrciaria dudbia) microencapsulado obtido
através de secagem por atomizacaddCampinas, 2001, 172 p. Tese (Faculdade de
Engenharia de Alimentos — UNICAMP).

DIMITRIQOS, B. Sources of natural phenolic antioxitia Trends in Food Sciencen. 17,
p. 505-512, 2006.

ECHAVARRIA, A.P.; FALGUERA, V.: TORRAS, C.. BERDUNC.: PAGAN, J.
IBARZ, A. Ultrafiltration and reverse osmosis fdakfication and concentration of fruit
juices at pilot plant scal€ood Science and Technology. 46, p. 189-195, 2012.

FANG, Z.; BHANDARI, B. Effect of spray drying andasage on the stability of bayberry
polyphenolsFood Chemistry, v. 129, p. 1139-1147, 2011.

FANTINI, A.P.; CANNIATTI-BRAZACA, S.G.; SOUZA, M.C. MANSI, D.N.
Disponibilidade de ferro em misturas de alimentos @dicdo de alimentos com alto teor
de vitamina C e cistein&iéncia e Tecnologia de Alimentgsv. 28, n. 2, p. 435-439,
2008.

FENNEMA, O.R.Quimica de alimentos de FennemdaEditora Artmed, 2010. 900 p.

FERNANDES, A.G., MAIA, G.A,, SOUSA, P.H.M., COSTALLM.C., FIGUEIREDO,
R.W., PRADO, G.M. Comparacdo dos teores de vitamya carotenoides totais,
antocianinas totais e fendlicos totais do sucoitedple goiaba nas diferentes etapas de
producéo e influéncia da armazenag@fm. Nutr ., v.18, n.4, p.431-438, 2007.

FRUTAS E FLORES EXOTICAS. Disponivel frutaseflonesgcas.blogspot.com Acesso
em em dezembro de 2011.

GABINO, F., BELLEVILLE, M.P., PREZIOSI-BELLQOY, L.DORNIER, M., SANCHEZ,
J. Evaluation of cleaning of a new hydrophobic memb for osmotic evaporation.
Separation and Purification Technology v.55, p.191-197, 2007.

52



GALAVERNA, G.; DI SILVESTRO, G.; CASSANO, A.; SFORY, S.; DOSSENA, A,
DRIOLI, E.; MARCHELLI, R. A new integrated membrapeocess for the production of
concentrated blood orange juice: Effect on bio&ttempounds and antioxidant activity.
Food chemistry. n. 106, p. 1021-1030. 2008.

GEORGE, S., BRAT, P., ALTER, P., AMIOT, M. J. Ragdtermination of polyphenols
and vitamin C in plant-derived producf&urnal of Agricultural and Food Chemistry, v.
53, p. 1370-1373, 2005.

GHARSALLAOURI, A.; ROUDART, G.; CHAMBIN, O.; VOILLEY, A.; SAUREL, R.
Applications of spray-drying in microencapsulatmifood ingredients: An overview. Food
Research International, v. 40, p. 1107-1121, 2007.

GIADA, M. L. R.; MANCINI FILHO, J. Importancia dosompostos fendlicos da dieta na
promoc¢ao da saude humaRaiblicatio UEPG Ciéncias Bioldgicas e da Saude. 12, n.
4, p. 7-15, 2006.

GIRARD, B.; FUKUMOTO, L. R. Membrane processing fafit juice and beverages: a
review. Critical Reviews and Food Science and Nutritionv. 40, n. 2, p. 91-157, 2000.

GOMES, Flavia dos Santo€oncentracdo de licopeno de suco de melancia atravde
processos de separacdo por membrana2009. Tese (Doutorado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologl@epartamento de Tecnologia de
Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio deeitan Seropédica, RJ, 2009.

GONZALEZ-AGUILAR, G.A.; VILLA-RODRIGUEZ, J.A.; AYALA-ZAVALA, J.F;
YAHIA, E.M. Improvement of the antioxidant statu$ wopical fruits as a secondary
response to some postharvest treatmdmésds in Food Science & Technologyv. 21, p.
475-482, 2010.

GOULA, A.M.; ADAMOPOULOS, K.G. A new technique fapray drying orange juice
concentratelnnovative Food Science and Emerging Technologies. 11, p. 342-351,
2010.

GOULA, A.M.; ADAMOPOULOS, K.G. Spray drying of tort@ pulp in dehumified air:
Il. The effect on powder propertielyurnal of Food Engineering v. 66, p. 35-42, 2005.

GUAREIL. disponivel em guarei.blogspot.com. Acessadezembro de 2011.

GURAK, P.D.; CABRAL, L.M.C.; ROCHA-LEAO, M.H.M.; MA'TA, V.M.; FREITAS,
S.P. Quality evaluation of grape juice concentrdigdeverse osmosigournal of Food
Engineering, v. 96, p. 421-426, 2010.

HABERT, A. C.; BORGES, C. P.; NOBREGA, RProcessos de separacdo com
membranas Escola piloto em engenharia quimica, ProgramaEdgenharia quimica,
COPPE/UFRJ, 2003.

HALLIWELL, B.; MURCIA, M.A.; CHIRICO, S.; AUROMA, Ql. Free radicals and
antioxidants in food and in vivo: what they do amav they work?Critical Review in
Food Science and Nutrition n. 35, p. 7-20, 1995.

53



HONGVALEERAT, C.; CABRAL, L.M.C.; DORNIER, M.; REYRES, M.,
NINGSANOND, S. Concentration of pineapple juice dgmotic evaporationlournal of
Food Engineering,v. 88, p. 548-552, 2008.

HU, F.B. Plant-based foods and prevention of camBoular disease: an overviehhe
American Journal of Clinical Nutrition , v. 78, 2003.

INOUE, T.; KOMODA, H., UCHIDA, T.; NODE, K. Tropiddruit camu-camu Nyrciaria
dubig) has anti-oxidative and anti-inflammatory propestdournal of Cardiology, v. 52,
p. 127-132, 2008.

INPA, Instituto Nacional de Pesquisa da AmazoriP@) - Coordenacdo de Pesquisas em
Ciéncia Agrondmicas (CPCA), camu-camu. Disponivel m: e
http://www.inpa.gov.br/cpca/areas/camu-camu.htnokegso em: 22 de novembro de 2011.

JACKSON, L. S.; LEE, K. Microencapsulation and Fdadustry.LWT - Food Science
and Technology London, v. 24, n. 4, p. 289-297, 1991.

JESUS, D.F.; LEITE, M.F.; SILVA, L.F.M.; MODESTA, .R.; MATTA, V.M.
CABRAL, L.M.C. Orange (Citrus sinensis) juice contration by reverse osmosis.
Journal of food Engineering n. 81, p. 287-291, 2007.

JIAO, B.; CASSANO, A.; DRIOLI, E. Recent advancas membrane processes for the
concentration of fruit juices: a review. Journal FEdod Engineering, v. 63, p. 303-324,
2004.

JUSTI, K. C. J.; VISENTAINER, J. V.; SOUZA, N. EMATSUSHITA, M. Nutritional
composition and vitamin C stability in stored cacamu (Myrciaria dubia) pulp.rehivos
Latinoamericanos de Nutricion 50, 405-408, 2000.

KARAKAYA, S.; KAVAS, A. Antimutagenic activities ofsome foods.Journal of
Agricultural Food Chemistry, n. 79, p. 237-242, 1999.

KAUR, C.; KAPOOR, H.C. Antioxidants in fruits anetgetables - the millennium's health.
International Journal of Food Science and Technolog n. 36, p. 703-725, 2001.

KORONAI, B.; CSANADI, Z.; GUBICZA, L.; BELAFI-BAKO, K. Preservation of
antioxidant capacity and flux enhancement in cotreéion of red fruit juices by membrane
processedesalination v. 228, p. 295-301, 2008.

KORONAI, B.; KISS, K.; GUBICZA, L.; BELAFI-BAKO, K. Coupled operation of
membrane distillation and osmotic evaporation it fluice concentratiorDesalination v.
200, p. 526-527, 2006.

KUNZ, W.; BENHABILES, A.; BEN-AIM, R. Osmotic evapation through macroporous
hydrophobic membranes: a survey of current researuth applicationsJournal of
Membrane Sciencev. 121, p. 25-36, 1996.

KUSKOSKI, E.M.; ASUERO, A.G.; MORALES, M.T.; FETTR. Frutos tropicais
silvestres e polpas de frutas congeladas: atividadexidante, polifendis e antocianinas.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 36, n. 4, p. 1283-1287, jul-&f1)6.

54



LAORKO, A.; ZHENYU, L., TONGCHITPAKDEE, S.; CHANTAGUM, S,
YOURAVONG, W. Effect of membrane property and op&g conditions on
phytochemical properties and permeate flux duriagfecation of pineapple juicelournal
of Food Engineering n. 100, p. 514-521. 2010.

LEVINE, M.; RUMSEY, S.C.; DARUWALA, R.; PARK, J.B.WANG, Y. Criteria and
recommendations for vitamin C intaKlAMA , v. 281, n. 15, p. 1415-1423, 1999.

LIU, R.H. Health benefits of fruit and vegetablese &rom additive and synergistic
combinations of phytochemical§he American Journal of Clinical Nutrition, v. 78,
2003.

LOPES, M.S.; LOPES, N.E.C.; GOMES, E.R.S.; PEREIRKC. Andlise de minerais no
suco de acerola ultrafiltrado e concentrado porosgmnversa. VI COBEQ - Congresso
Brasileiro de Engenharia Quimica em Iniciacao Glieat UNICAMP. 2005.

MAEDA, R. N.; PANTOJA, L.; YUYAMA, L.K.O.; CHAAR, JM. Determinacdo da
formulacéo e caracterizacdo do néctar de camu-da@i@ancia e Tecnologia de Alimentgs
v.26,n. 1, p. 70-74, 2006.

MAEDA, R.N.; ANDRADE, J.S. Aproveitamento do camareu (Myrciaria dubig para
producao de bebida alcodlica fermentaldta Amazonica v. 33, n. 3, p. 489-496, 2003.

MAEDA, R.N.; PANTOJA, L.; YUYAMA, L.K.O.; CHAAR, JM. Estabilidade de &cido
ascorbico e antocianinas em néctar de camu-camccigviya dabia (H.B.K.) Mc Vaugh).
Ciéncia e Tecnologia de AlimentasCampinas, v. 27, n. 2, p. 313-316, abr-jun, 2007.

MAGA, J. A. Simple phenol and phenolic compound$oiod flavor.Crit. Rev. Food Sci.
Nutr.1978, 10, 323-372.

MARTINS, Fernanda de Limd@esenvolvimento experimental, modelagem e simulacéo
do processo de evaporacdo osmoética para concentracd@le solucdes de sacarose
contendo aromas de frutas tropicais2006. Tese (Doutorado em ciéncias em engenharia
guimica). Programa de Pés-Graduacdo de Engenhariéniversidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, RJ, 2006.

MATTA, V.M.; CABRAL, L.M.C.; SILVA, L.F.M. Suco de acerola microfiltrado:
avaliacdo da vida de prateleira. Ciéncia e Tecnaldg Alimentos, v. 24, n. 2, p. 293-297,
abr-jun, 2004.

MATTA, V.M.; MORETTI, R.H.; CABRAL, L.M.C. Microfiltration and reverse osmosis
for clarification and concentration of acerola giidgournal of Food Engineering v. 61, p.
477-482, 2004.

MORHAMMER, M.R.; SINTZING, F.C.; CARLE, R. Evaluain of different methods for
the production of juice concentrates and fruit pewgdirom cactus pealnnovative Food
Science and Emerging Technologies. 7, p. 275-287, 2006.

MULDER, M. Basic principles of membrane technologyKluver Academic Publishers,
1991. 363 p.

55



NADEEM, H.S.; TORUN, M.; OZDEMIR, F. Spray drying the mountain teaSjderitis
stricta) water extract by using different hydrocolloid mars. Food Science and
Technology, v. 44, p. 1626-1635, 2011.

NERGIZ, C.; Unal, K. Determination of phenolic agidn virgin olive oil. Food
Chemistry., n. 39, 237-240, 1991.

OBON, J.M.; CASTELLAR, M.R.; ALACID, M.; FERNANDEZ-OPEZ, J.A. Production
of a red—purple food colorant from Opuntia strictats by spray drying and its application
in food model systemgournal of Food Engineering v. 90, p. 471-479, 2009.

ODRIOZOLA-SERRANO, |.; HERNANDEZ-JOVER, T.; MARTINBELLOSO, O.
Comparative evaluation of UV-HPLC methods and reuyegents to determine vitamin C
in fruits. Food Chemistry, v. 105, p. 1151-1158, 2007.

OLIVEIRA, R.C.; BARROS, S.T.D.; GIMENES, M.L.; AL\WW, F.A.F.; WINTER, C.
Comparacao entre centrifugacdo e microfiltracdo claaificacdo do suco tropical de
maracujaActa Scientiarum. Technology Maringd, v. 32, n. 3, p. 271-278, 2010.

ONSEKIZOGLU, P.; SAVAS BAHCECI, K.; JALE ACAR, M. farification and the
concentration of apple juice using membrane pr@sess comparative quality assessment.
Journal of Membrane Sciencev. 352, p. 160-165, 2010.

OSORIO, C.; FORERO, D.P.; CARRIAZO, J.G. Charastion and performance
assessment of guava (Psidium guajava L.) microesotaies obtained by spray-drying.
Food Research Internationa) v.44, p. 1174-1181, 2011.

PAGANI, M.M. Obtencdo do suco de acerola Malpighia emarginata D.C.)
concentrado e pos estaveis atraves da integracdosdprocessos de separagao por
membranas e microencapsulacdo por atomizacadrio de Janeiro, 2010, 161 p. Tese
(Escola de Quimica UFRJ).

PAP, N.; PONGRACZ, E.; JAAKKOLA, M.; TOLONEN, T.; RTANEN, V.; TURKKI,
A.; HORVATH-HOVORKA, Z.; VATAI, G.; KEISKI, R.L. Tte effect of pre-treatment on
the anthocyanin and flavonol content of black aurrguice Ribes nigrum L in
concentration by reverse osmosisurnal of Food Engineering n. 98, p. 429-436. 2010.

PAULA, B.; MORAES, IL.V.M.; CASTILHO, C.C.; GOMES, .B.; MATTA, V.M,
CABRAL, L.M.C.Melhoria na eficiéncia da clarificagdde suco de maracuja pela
combinacdo dos processos de microfiltracdo e etiziond.CEPPA, Curitiba, v. 22, n. 2,
2004.

PETROTOS, K.B.; LAZARIDES, H.N. Osmotic concenteetiof liquid foods.Journal of
Food Engineering v. 49, p. 201-206, 2001.

PIETTA, P.G. Flavonoids as Antioxidantiournal of Natural Products, v. 63, n. 7, p.
1035-1042, 2000.

PRIOR, R.L.; CAO, G. Antioxidant phytochemicals firuits and vegetables: diet and
health implicationsHorticulture Science, n. 35, p. 588-592, 2000.

56



QUEK, S.Y.; CHOK, N.K.; SWEDLUND, P. The physicochieal properties of spray-
dried watermelon powder€hemical Engineering and Processingv. 46, p. 386-392,
2007.

RE, M. I. Microencapsultaion by spray dryir@rying Technology, v. 16, n. 6, p. 1195-
1236, 1998.

RE, R.; PELLEGRINI, N.; PROTEGGENTE, A.; PANNALA, .A YANG, M,
RICEEVANS, C. Antioxidant activity applying na impred abts radical cation
decolorization assa¥ree Radic. Biol. Med, 26, 9/10, 1231 — 1237, 1999.

RODRIGUES, R.B.; CABRAL, L.M.C.; MENEZES, H.C.; MAIA, V.M.; DORNIER,
M. Concentration using osmotic evaporati@éncyclopedia of Agricultural, Food, and
Biological Engineering 2006.

RODRIGUES, R.B.; MENEZES, H.C.; CABRAL, L.M.C.; DORER, M.; RIOS, G.M,;
REYNES, M. Evalution of reverse osmosis and osmewigporation to concentrate camu-
camu juice (Myrcyaria dubiaJournal of food engineering n. 63, p. 97-102. 2004.

ROSA, J.S.; GODOY, R.L.O.; OIANO NETO, J.; CAMPOR,S.; MATTA, V.M.;
FREIRE, C.A.; SILVA, A.S.; SOUZA, R.S. Desenvolvinte de um método de andlise de
vitamina C em alimentos por cromatografia liquidaadta eficiéncia e exclusdo ibnica.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentqsv. 27, n. 4, p. 837-846, 2007.

ROSS, J.A.; KASUM, C.M. Dietary Flavonoid8ioavailability, Metabolic Effects, and
Safety.Annu. Rev. Nutr. 2002.

RUFINO, M.S.M.; ALVES, R. E.; BRITO, E. S.; SAMPAICC. G., JIMENEZ, J. P,;
SAURA-CALIXTO, F. D. Determinacdo da atividade axidante total em frutas pela
captura do radical ABTS 4#Comunicado Técnico (Embrapa Agroinddstria Tropical),
2007.

RUFINO, M.S.M., ALVES, R.E., BRITO, E.S., JIMENEZ,P., CALIXTO, F.S., FILHO,
J.M Bioactive compounds and oxidant capacities&han-traditional tropical fruits from
Brazil. Food chemistry. v.121. p. 996-1002, 2010.

SA, I.S.; CABRAL, L.M.C.; MATTA, V.M. Concentracdde suco de abacaxi através dos
processos com membran&azilian Journal of Food Technology v.6, n.1, p. 53-62,
2003.

SAENZ, C.; TAPIA, S.; CHAVEZ, J.; ROBERT, P. Micmeeapsulation by spray drying of
bioactive compounds from cactus pe@pyntia ficus-indica Food Chemistry, v. 114, p.
616-622, 2009.

SANTANA, I. Avaliacdo do efeito da temperatura no processo deowcentracado por
osmose inversa na qualidade do suco de uwdit{s labruscalL.). 2009. 133 f. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias de Alimentos) — Institutddgmica — UFRJ.

SANTIN, Marcia Maria. Aplicacdo de tratamento enzimatico combinado a
microfiltracdo na clarificacdo de suco de pésseg®004. Dissertacdo (Mestrado em
engenharia de alimentos). Universidade Regionaghata do Alto Uruguai e das Missdes
- URI, Campus de Erechim, Erechim, RS, 2004.

57



SCHREINER, M.; HUYSKENS-KEIL, S. Phytochemicals Finuit and Vegetables: Health
Promotion and Postharvest ElicitoGritical Reviews in Plant Sciencesv. 25, p. 267-
278, 2006.

SHAHIDI, F.; HAN, X. Encapsulation of food ingredits. Critical Review inFood
Science and Nutrition v. 33, n. 6, p. 501-547, 1993.

SHAHIDI, F.; NACZK, M. Food Phenolics: sources, aofistry, effects and applications.
Lancaster: Technomic, 1995, 331 p.

SILVA, M. F. V. Efeito de diferentes tratamentos e embalagens naaracteristicas da
polpa e na determinacdo dos teores de acido ascabie das antocianinas durante o
armazenamento 1999. 224 f. Tese (Doutorado). FEA, UNICAMP, Camag. 1999.

SMIDERLE, 0O.J; SOUSA, R.C.P. Teor de vitamina Caeacteristicas fisicas do camu-
camu em dois estadios de maturag@evista Agro@mbiente on linev.2, n.2, p. 61-63,
jul-dez, 2008.

SMITH, J.; CHARTER, E.Functional food product development Wiley-Blackwell,
2010. 537 p.

SOLVAL, K.M.; SUNDARARAJAN, S.; ALFARO, L.; SATHIVE, S. Development of
cantaloupe (Cucumis melo) juice powders using spiging technologyLWT - Food
Science and Technologw. 46, p. 287-293, 2012.

TONON, R. V., BRABET, C., HUBINGER, M.D. Influéncida temperatura do ar de
secagem e da concentracdo de agente carreadorasoprepriedades fisico-quimicas do
suco de acai em p@iéncia e Tecnologia de AlimentgsCampinas, v. 29, n.2, p. 444-450,
abr.-jun. 2009.

TONON, Renata Valeriandsecagem por atomizacdo do suco de acai: Influénaias
variaveis de processo, qualidade e estabilidade gooduto. 2010. Tese (Doutorado em
Engenharia de Alimentos). Faculdade de EngenhaiaAlimentos, Departamento de
Engenharia de Alimentos, Universidade Estadualaeginas, Campinas, SP, 2010.

USHIKUBO, F.Y.; WATANABE, A.P.; VIOTTO, L.A. Microfltration of umbu §pondias
tuberosaArr. Cam.) juice Journal of Membrane Sciencev. 288, p. 61-66, 2007.

VAILLANT, F., JEANTON, E., DORNIER, M., O'BRIEN, @®@4., REYNES, M.,
DECLOUX, M. Concentration of passion fruit juice @m industrial pilot scale using
osmotic evaporatiorournal of food engineering v. 47, p. 195-202, 2001.

VAILLANT, F.; MILLAN, P.; O'BRIEN, G.; DORNIER, M.; DECLOUX, M.; REYNES,
M. Crossfow microfiltration of passion fruit juicafter partial enzymatic liquefaction.
Journal of Food Engineering v. 42, p. 215-224, 1999.

VALDEZ, H., ROMERO, J.; SAAVEDRA, A.; PLAZA, A.; BBNOVICH, V.
Concentration of noni juice by means of osmotictilihsion. Journal of Membrane
Sciencev. 330, p. 205-213, 20009.

VATTEM, D.A.; SHETTY, K. Biological funcionality okllagic acid: a reviewdournal of
Food Biochemistry, v. 29, p. 234-266, 2005.

58



VIDIGAL, M.C.T.R.; MINIM, V.P.R.; CARVALHO, N.B.; MILAGRES, M.P.;
GONCALVES, A.C.A. Effect of a health claim on conser acceptance of exotic Brazilian
fruit juices: Acai Euterpe oleracea Mai), camu-camuNlyrciaria dubig), caja Spondias
lutea L) and umbu $pondias tuberosa ArrujlaFood Research Internationa) v. 44, p.
1988-1996, 2011.

VILLANUEVA-TIBURCIO, J.E.; CONDEZO-HOYOS, L.A.; ASW@IERI, E.R.
Antocianinas, acido ascorbico, polifenoles totglestividad antioxidante en |4 cascara de
camu-camu (Myrciaria dubia (H.B.K) McVaughGiéncia e Tecnologia de Alimentgs
Campinas, n. 30 (Supl. 1), p. 151-160, 2010.

YU, J.; LENCKI, R.W. Effect of enzyme treatments thie fouling behavior of apple juice
during microfiltration.Journal of Food Engineering v. 63, p. 413-423, 2004.

YUYAMA, K.; AGUIAR, J. P. L.; YUYAMA, L. K. O. Camucamu: um fruto fantastico
como fonte de vitamina @cta Amazonica v. 32, n. 1. p. 169-174, 2002.

ZAMUDIO, Luz Haydee BravoCaracterizacdo de vitamina C em frutos de camu-
camu Myrciaria dubia (H.B.K.) em diferentes estagie de maturacdo do Banco Ativo
de Germoplasma da Embrapa Monografia (Especializagdo em Nutricio Humana).
Departamento de Nutricdo, Programa de Poés-Graduag@o Nutricio Humana,
Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2007.

ZANATTA, C.F. Determinacdo da composicdo de carotenodides e antmminas de
camu-camu (Myrciaria dubia). Campinas, 2004. 162p. Dissertacao (Mestre em Giénci
de Alimentos), Faculdade de Engenharia de Alimentdsiversidade Estadual de
Campinas (UNICAMP).

ZANATTA, C.F.; CUEVAS, E.; BOBBIO, F.O.; WINTERHALER, P.; MERCADANTE,

A.Z. Determination of Anthocyanins from Camu-canMy(ciaria dubig) by HPLC-PDA,

HPLC-MS, and NMRJournal of Agriculture and Food Chemistry, v. 53, p. 9531-9535,
2005.

ZANATTA, C.F.; MERCADANTE, A.Z. Carotenoid compomt from the Brazilian
tropical fruit camu-camuMyrciaria dubia). Food Chemistry, v. 101, p. 1526-1532, 2007.

ZHENG, L.; DING, Z.; ZHANG, M.; SUN, J. Microencapiation of bayberry polyphenols
by ethyl cellulose: Preparation and characteripatiournal of Food Engineering n. 104,
p. 89-95, 2011.

59



