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RESUMO

PALACIO, D. N. M. Concentracao de suco clarificado de acai por osmose inversa.
Orientadoras: Suely Pereira Freitas e Virginia Martins da Matta. Rio de Janeiro:

EQ/UFRIJ, 2007.

O agai (Euterpe oleracea Mart.) ¢ um fruto da regido amazonica que vem
ganhando popularidade por seu carater bioativo. A tecnologia de membranas vem sendo
aplicada como uma alternativa ao processo convencional de clarificagdo e concentragdo
de sucos de frutas. O uso de membranas possibilita a separagdo em condi¢gdes brandas
de temperatura, preservando os compostos termossensiveis. O objetivo principal deste
trabalho foi estudar o processo de osmose inversa para concentracao do suco de agai
clarificado, avaliando o seu efeito sobre os compostos bioativos, as antocianinas € 0s
compostos fenolicos, e sobre a atividade antioxidante do suco. Avaliou-se, ainda, o pré-
tratamento do suco de acai e a extracdo de Oleo a partir da fragdo residual da
centrifugacdao da polpa de agai. O suco centrifugado e microfiltrado, com um fator de
concentragdo volumétrico igual a trés, apresentou um valor de atividade antioxidante em
torno de 12,6umol Trolox/g. O 6leo foi extraido por prensagem da torta apds secagem,
com rendimento elevado (78 - 80%) e boa qualidade do 6leo, representada pelo baixo
indice de peroxidos obtido, em torno de 3,7 meq O; ativo. Na concentragdo por osmose
inversa, utilizando um fator de concentracdo volumétrico igual a nove, obteve-se um
produto concentrado com 14,5°Brix, partindo-se do suco clarficado com teor de sélidos
soluveis de 1,5°Brix. Os fluxos médios foram de 28L/hm?* durante 75 minutos de
processo, para operagdo a 45°C e pressdo transmembrana de 60bar. O processo de
osmose inversa mostrou-se adequado para a concentragdo do suco de acgai clarificado,
preservando a sua atividade antioxidante, que aumentou proporcionalmente ao fator de

concentracao, alcangcando o valor médio de 78,4umol Trolox/g.
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ABSTRACT

PALACIO, D. N. M. Reverse osmosis for the concentration of clarified acai juice.
Advisors: Suely Pereira Freitas and Virginia Martins da Matta. Rio de Janeiro:

EQ/UFRIJ, 2008.

Agai is a fruit from the Amazon region which has become popular due to its
bioactive characteristics. Membrane technology has been applied as an alternative to the
conventional process of fruit juice clarification and concentration. The use of
membranes makes separation possible at lower temperatures, thus preserving
thermosensitive compounds. The aim of the present work was the study of reverse
osmosis for concentration of clarified acai juice, evaluating its effect on bioactive
compounds such as anthocyanins and phenolics on the juice antioxidant capacity. The
pretreatment of the agai juice and the extraction of the agai oil from the residual fraction
of the centrifugation of the acai pulp was also evaluated. The centrifuged and
microfiltrated juice, with a volumetric concentration factor equal to three, presented an
antioxidant activity about 12,6umol Trolox/g. After drying procedure the oil was
extracted from the by-product of the centrifugation by press, with a high efficiency (78
— 80%) and a good quality, represented by the small peroxide index obtained, about 3,7
meq active O,. Using a volumetric concentration factor equal to nine, it was obtained a
concentrated product having 14.5°Brix, from a clarified juice with soluble solids content
of 1.5°Brix. The average flow was 28L/hm?, lasting 75 minutes, at 45°C and with a
60bar transmembrane pressure. The process of reverse osmosis showed to be adequate
to the concentration of clarified acai juice, preserving its antioxidant activity, that
increased proportionately to the volumetric concentration factor, reaching the average

value of 78,4umol Trolox/g.

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: AGaizZeir0. 4
Figura 2.2: Acai no cacho. 5
Figura 2.3: Extrativismo vegetal de produtos alimenticios em 2005, segundo a base de

dados Sidra/IBGE (2007 ). 7
Figura 2.4: Estrutura bésica dos flavonoides. 10
Figura 2.5: Estrutura da cianidina. 11
Figura 2.6: Estrutura do acido fertlico. 11
Figura 2.7: Mecanismo antioxidante dos compostos fenolicos (WONG, 1995). 12

Figura 2.8: Separacao entre os processos de acordo com o tamanho dos poros.

(HABERT e al., 2000). 17
Figura 2.9: Comparagado entre os fluxos para a filtracdo convencional e tangencial: (1)
solvente puro, (2) solucdo, representando o fenomeno de polarizagdo, (3) solugdo,

representando o fenomeno de polarizagao associado ao entupimento dos poros

(adaptado de HABERT et al., 2000). 18
Figura 2.10: Representag@o do fluxo osmotico (A), do equilibrio osmético (B) e

da osmose inversa (C) (HABERT et al., 2006). 22
Figura 3.1: Diagrama de blocos do pré-tratamento do acai grosso._______ 25
Figura 3.2: Sistemas de microfiltragdo ceramico A) e poliméricoB). 26
Figura 3.3: Diagrama do processo de microfiltragdo (MF = microfiltragdo) 27
Figura 3.4: Modulo de Osmose Inversa. 28

Figura 3.5: Diagrama do processo de osmose inversa (OI) operando em regime
permanente 29

Figura 3.6: Diagrama de blocos do processo de osmose inversa (OI) operando em

eI T AN O 29
Figura 3.7: Secagem da torta em bandejas de aluminio. 33
Figura 3.8: Prensa manual para extra¢dao a quente do 6leode acai. 34

X



Figura 4.1: Comportamento dos fluxos de permeado em funcdo do tempo

na microfiltracdo de suco centrifugado em membranas cerdmica e polimérica. 42
Figura 4.2: Suco de agai centrifugado (A) e clarificado(B).___ 45
Figura 4.3: Permeabilidade hidraulica da membrana de osmose inversa a 25°C. 46

Figura 4.4: Efeito da pressdo e da temperatura sobre o fluxo de permeado do suco

de agai clarificado durante o processo de osmose inversa_________ 47
Figura 4.5: Grafico de Pareto que mostra o efeito do processamento

na atividade antioxidante, em regime permanente. 49
Figura 4.6: Grafico de Pareto que mostra o efeito do processamento

no teor de fendlicos totais, em regime permanente.______ 49
Figura 4.7: Grafico de Pareto que mostra o efeito do processamento

no teor de antocianinas totais, em regime permanente. 50

Figura 4.8: Comportamento do fluxo de permeado do suco clarificado de

acal no processamento por 0smose inversa em regime permanente. 51

Figura 4.9: Comportamento dos sélidos soluveis ao longo do tempo de

processamento por osmose inversa em regime permanente de suco de agai clarificado.51
Figura 4.10: Fluxos de permeado nos processos de concentragcdo, regime transiente. 55
Figura 4.11: Grafico de Pareto que avalia o efeito das condi¢des de secagem, tempo

e temperatura, no rendimento de extracdo do oleo. 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Composi¢ao quimica e valor energético do agai médio

(ROGEZ, 2000) 8

Tabela 2.2: Composic¢do de acidos graxos do 6leo de agai médio (ROGEZ, 2000) 8

Tabela 3.1: Niveis do planejamento para a osmose inversa, operagao

em sistema fechado. 30
Tabela 3.2: Niveis de temperatura e tempo aplicados no aproveitamento da torta. 34
Tabela 4.1: Caracteristicas do acai grosso e do suco centrifugado’?. 40

Tabela 4.2: Caracteristicas das correntes do processo de microfiltracdo do
suco centrifugado a 20°C e 2bar, em membrana cerdmica'>. 44

Tabela 4.3: Valor médio das caracteristicas fisicas e quimicas do retido e

da alimenta¢do da osmose inversa em regime permanentel.. 48

Tabela 4.4: Caracteristicas fisicas e quimicas das fragdes alimentagdo e concentrado
do processo em regime transiente' . 53

Tabela 4.5: Rendimento de extragdao do 6leo em funcao dos pardmetros

de secagem™. 56

Tabela 4.6: Caracteristicas quimicas do 6leo em funcao da temperatura

de secagem . 58

xi



SUMARIO

1. INTRODUGAO .......ooooooiiiiiiciiiiiinneeeeeesssssssssssssieeeessesssnesee s 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 4
2.1t ACAT oottt ettt 4
2.1.1. Produgao eXtratiViSta .......cccuveeeiuiieeiieceiieeeiee et ettt 6
2.1.2. COMSUMO ...ttt ettt et et e saeeebeesaneeas 7
2.1.3. COMPOSICAD ..vvvveeerieeeireeeeteeesiteeestreeessaeeessteessseeessseeesssaeessseeessseesssseessseeenns 8
2.1.4. Propriedades bioativas..........cccueeecieeeiieecieeeie e 10
2.1.5. Processamento ...........cocueerieriiiniinieeeeeeee e 15
2.2. PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS ...........cccccoevmrnnnan. 16
2.2.1. LIMITACOECS ..vvveieeiiiiieceeiie e e ettt e ettt e e e e e et e e e e eaae e e e earaeeeeeneneas 18
2.2.2. Microfiltracao e ultrafiltragao............ccoevvieeeeciiiiieeeiiie e, 20
2.2.3. OSMOSE INVEISA ..ottt 21
3. MATERIAL E METODOS...........oooooooiiiennceenssceenssseenssssieee 25
3.1. MATERIA-PRIMA ........occooooioiiioiieeeeeeeeeeee e 25
3.2. PRE-TRATAMENTOS ......ccooomiiiiriiiimiiieeiesisesisssssesssssssssssses s ssssesesees 25
3.2.1. CeNtrIfUZAGAD. . eeuvieeiiieiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt et e eebee st e enaee e 26
3.2.2. MICTOTIIEIACAO ... e 26
3.3. OSMOSE INVERSA ...ttt 28
3.3.1. Operagdo em regime PErmManENLe ..........ccueeveereeerreerereerseenreenseeseeenneennns 30
3.3.2. Operagdo em regime tranSICNLE .......eerveereeeerierieeiierteetieereeeeesereenaee e 31
3.3.3. Permeabilidade da membrana.............ccooceeeiiiiiiiiiiiniiieee 31
3.4. LIMPEZA DO SISTEMA DE MEMBRANAS ........ccooiiiiieeeeeeeee 32
3.5. PROCESSAMENTO DA TORTA .....ccoooiiiiiiiieeeeeeeeee et 33
3.5.1. Planejamento experimental............ccoccueeeiienieeiiieniieeiieieeeeeee e 34
3.6. METODOLOGIA ANALITICA .........co.oooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 35
3.6.1. Atividade antioXidante...........ceevuiiiiieniiniiienie e 35
3.6.2. FEnoOliCOS tOTAIS ...ccuveruieiiiiiiiieiecte ettt 36
3.6.3. Antocianinas totais € MONOMETICAS .........evveeuerierierierienieeteeeesieeneeninens 36
3.6.4. SOIIAOS SOIUVEIS ...t 37
3.6.5. fTe) e (S 010 § o - USSR 37

xii



3.6.6. ) SO 37

3.6.7. ACIARZ ..ottt 37
3.6.8. SOIIAOS TOTALS ..uvieniieeitieiie ettt ettt e e s 37
3.6.9. Densidade ........ooiuiiiiieie e 38
3.6.10. Teor de 4cidos Zraxos lIVIES .......eevuvieiiieriiieiierieeieeeie et 38
3.6.11. Indice de PeroXidos..........oueviveeeeeeeeeeeeeeeee e, 38
3.6.12. INdiCe de 10d0 ......ovveieeeeeeeeeeeeee e 38
3.6.13. Indice de SAPONIFICAGAO .........veveeeeceeeeeeeeeeeeee e 38
3.6.14. Indice de ACIAEZ .........o.vveveeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e, 38
3.6.15 Teor de 0leo residual ........cooueviiriiiiiiiniece e 39
3.7. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS...........ccccoovvmimeneerererennnn, 39
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ............coooorrrrmiimmmmmmniiiceiennnnneeneeees 40
4.1. PRE-TRATAMENTO ......oooviiimiiiriinineeiseeiseeisssesessssesessesssesssssssesssesssesees 40
4.1.1. (157 113 0 0T To7: 1o TSRS 40
4.1.2. MICTOTIIEIACAO ... e 42
4.1.2.1. Permeabilidade hidraulica...................ccooveeevoieniiieiiiniiiiieieeieeieeenn. 42
4.1.2.2. Desempenno do PrOCESSO ...........ccueeeueecueeeceeeiieeieecieeie et eee e 42
4.2. OSMOSE INVERSA ... ...ttt 46
4.2.2. Permeabilidade hidraulica e do suco clarificado ..........ccceeceeriienieenenne 46
4.2.2. Regime permanente ............cocueeeiieriienieeiienie ettt 47
4.2.3. L010) 116153 1 13 1o 1 USSP 52
42.3.1. Desempenno do ProCeSSO ..........ccuuucvueeccieeeciiieeiieeeceeeeeeesee e eaee e 55
4.3. APROVEITAMENTO DA TORTA PARA EXTRACAO DO OLEO.......... 56
5. CONCLUSOES........oooooiiiiiirrnnnrisssiicissenesssssssieesssssss s 60
6. BIBLIOGRAFITA . .............ooonme s 62
ANEXO I 73

xiii



1. INTRODUCAO

O interesse pelas frutas tem aumentado em fung¢do da mudanca no foco das
pesquisas na area de nutri¢do, que, antes, buscavam apenas restringir o consumo de
substancias e alimentos que provocavam potenciais danos ao organismo e, hoje,
procuram incentivar o consumo de produtos que favorecam a manutencdo da saude. As
investigacdes sobre os compostos bioativos nas frutas tém sido crescentes e a cada dia
surgem novas publicacdes que indicam o efeito destes compostos na prevengdo de

doengas cronico-degenerativas (LUO et al., 2002; GALVANO et al., 2004).

De acordo com dados reportados pelo IBRAF (2008), o volume de producao de
frutas processadas, no ano de 2007, no Brasil, atingiu 2,3 bilhdes de kg, correspondendo
a um faturamento de 2,7 bilhdes de dolares, 48,1% maior em comparacdo ao ano de

2006.

O agai ¢ um fruto nativo da Amazonia, de grande importancia sdcio-economica
e cultural para a regido, sendo consumido diariamente como parte da dieta alimentar da
populagdo, além de contribuir para a renda das populagdes ribeirinhas. Sua produgao ¢
predominantemente extrativista e concentrada na regido Norte do Brasil, sendo o Estado
do Para o principal produtor. E um fruto que tem despertado grande interesse tanto
cientifico como comercial, por seu alto teor de antocianinas e sua capacidade
antioxidante (COISSON et al., 2005; GALLORI et al., 2004; POZO-INSFRAN et al.,
2004). O principal produto comercial do fruto do acai ¢ o agai congelado, na forma de
polpa, apesar de ja comegarem a surgir diferentes bebidas contendo agai ou o “sabor”

acai.

A tecnologia de membranas ¢ uma alternativa aos processos convencionais de
clarificagdo e concentracdo de sucos de frutas. Em geral, a separacdo ocorre em
temperatura ambiente ¢ sem mudanca de fase, o que resulta em uma consideravel
economia em energia (CHERYAN, 1998). Como a separagao se da em condigdes
amenas de temperatura, os compostos termossensiveis sao mais preservados em relacao

aos processos térmicos. GALAVERNA et al. (2008) estudaram o processo integrado de



clarificagdo e concentracdo de sucos por tecnologia de membranas e observaram
menores perdas nos compostos bioativos e na capacidade antioxidante do suco de

laranja, comparando com o processo de evaporagdo, que utiliza altas temperaturas.

O suco clarificado por microfiltragdo pode ser comercializado ou submetido a
um processo de concentragdo, de forma a obter um produto que pode ser usado como
ingrediente para a inddstria alimenticia, sendo incorporado na formulagdo de sorvetes,

gelatinas, entre outros.

A osmose inversa permite a separacdo da dgua do suco e pode ser utilizada como
uma pré-concentracdo, ja que o produto obtido atinge concentracdes em torno de
30°Brix. Compostos de aroma e outros constituintes importantes dos sucos como
antocianinas, vitaminas, agucares, acidos, calcio, potassio, magnésio e fosforo sdo

concentrados pelo processo (CASSANO et al., 2003; JIAO et al., 2004).

Diversos autores tém avaliado processos de separagdo com membranas para
concentragdo de sucos de frutas tropicais, como camu-camu (RODRIGUES et al.,
2004), kiwi (CASSANO et al., 2006), caju (CIANCI et al., 2005) verificando a

viabilidade dos mesmos para aplicacdo no segmento de sucos.

O presente trabalho faz parte de duas linhas de pesquisa, de processos de
separagdo por membranas, da Embrapa Agroindustria de Alimentos, e extracdo de dleo
vegetais, do Laboratério de Processamento de Matérias-Primas Vegetais da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, estando inserido no projeto de pesquisa

“Produzindo Valor Agregado a Frutas Tropicais Subutilizadas”.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o processo de osmose inversa para
concentragdo do suco de acai clarificado, avaliando o seu efeito sobre os compostos
bioativos, as antocianinas e os compostos fenolicos, e sobre a atividade antioxidante do

suco. Como objetivos especificos, t€ém-se:



Avaliar os pré-tratamentos necessarios para a concentragao por osmose inversa;
Extrair o 6leo presente no subproduto da centrifugagdo do agai;

Avaliar a qualidade do 6leo obtido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACAI

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), Figura 2.1, ¢ uma palmeira tropical nativa
da Amazonia. Desenvolve-se espontaneamente nos Estados do Par4d, Amapa, Maranhao,

Mato Grosso e Tocantins (ROGEZ, 2000).

A palmeira pode atingir acima de 25 metros de altura e apresentar em torno de
20 estirpes (caules), dos quais pelo menos trés em producao. De cada estirpe nascem de
6 a 8 cachos anualmente com cerca de 2,5kg de frutos cada um (OLIVEIRA et al.,
1998).

Foto: Virginia Matta

Figura 2.1: Acaizeiro.



De acordo QUEIROZ & MELEM JUNIOR (2001), o acaizeiro se destaca frente
as outras da regido Norte do Brasil por sua importancia econdmica, social e cultural.
Seu grande potencial socio-econdmico esta baseado na exploracao do fruto e do palmito
(NOGUEIRA & CONCEICAO, 2000; CALBO & MORAES, 2000), porém a utilizagio
da palmeira do acai ¢ integral. As folhas sdo usadas para cobertura de casas,
alimentacdo verde para animais e fabricacdo de papel; a madeira ¢ usada em
construgdes rusticas e também na fabricacao de papel; as fibras das folhas sdo usadas
para tecer chapéus, esteiras e cestas utilizadas como medida-padrdo no transporte e
comércio da fruta; os cachos secos sdo aproveitados como vassouras (ACAL 2005;
SILVA & ALMEIDA, 2004). O carogo, que corresponde a 85% do peso, pode ser
utilizado em diversas finalidades, como cosméticos, placas aculsticas, xaxim,
compensados, industria automobilistica, racdo animal, geracdao de vapor e adubo

organico, entre outros (TINOCO, 2005).

Os frutos sdo globosos, medindo de 1,1 a 1,5cm de diametro (Figura 2.2).
Possuem uma tnica semente, envolvida por um tecido fibroso e coberta por uma

camada de polpa fina e seca (ROGEZ, 2000).

Foto: Virginia Matta

Figura 2.2: Acai no cacho.

O principal produto oriundo do fruto ¢ uma bebida de consisténcia pastosa,
denominada acgai. A bebida de acai ¢ obtida com a adicio de agua durante o
processamento dos frutos. De acordo com a instru¢d@o normativa no 1, de 7 de janeiro de
2000 do Ministério da Agricultura e do Abastecimento (BRASIL, 2000) os produtos

obtidos do fruto do agai sdo classificados da seguinte forma:



. Acai grosso ou especial - polpa extraida com adicdo de agua e filtragdo,

apresentando teor de so6lidos totais acima de 14%;

. Ac¢ai médio ou regular - polpa extraida com adicdo de 4agua e filtragdo,

apresentando teor de solidos totais entre 11% e 14%;

. Acai fino ou popular - polpa extraida com adicdo de 4gua e filtragdo,

apresentando teor de solidos totais entre 8% e 11%;

2.1.1. Producao extrativista

Segundo dados da Secretaria do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(AMAZONAS, 2005), estima-se que 98% do acai produzido no Brasil sdo extrativistas

e apenas 2% sdo produzidos em plantios mistos.

A regido Norte ¢ a maior produtora de agai proveniente do extrativismo, sendo
que, em 2005, apenas o estado do Para respondeu por 88% da produ¢do nacional. O
segundo estado, em producao extrativista de acai, foi o Maranhao, na regido Nordeste,
com 9% do total. Em seguida, os estados de Amapa, Amazonas ¢ Acre, cada um com

1% da producao extrativista de 2005 (IBGE, 2007).

Entre os alimentos produzidos por extrativismo vegetal em 2005, o agai
correspondeu ao segundo em volume de produgdo, em torno de 105 mil toneladas,
representando 26% do total (Figura 2.3). O valor da producdo em 2005 atingiu 83,22
milhdes de reais, superior ao da erva-mate, 76,71 milhdes de reais, que possui o maior
volume de produ¢do Em comparacao ao ano de 1995, a produgdo de palmito caiu em
62% enquanto a de acai se manteve no mesmo patamar, o que pode estar relacionado a
exploracdo mais racional das palmeiras e a valorizagdo do acai frente ao mercado

consumidor nacional e internacional (IBGE, 2007).
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Figura 2.3: Extrativismo vegetal de produtos alimenticios em 2005, segundo a base de

dados Sidra/IBGE (2007).

2.1.2. Consumo

O Estado que mais produz acai, o Para, ¢ o que também mais consome o agai no
Brasil. Na cidade de Belém existem cerca de 3 mil pontos de venda onde o agai ¢
comercializado, sendo consumidos 120 mil litros diariamente (COHEN & ALVES,
2006).

Enquanto na regido Norte o agai ¢ consumido, na maioria das vezes, na refei¢ao
principal, puro ou misturado com farinha de mandioca; nas regides Sul e Sudeste, ¢
consumido como bebida energética, principalmente entre os jovens de classes média e
alta, geralmente misturada com xarope de guarand e outras frutas tropicais. Esses
consumidores buscam um complemento alimentar rico em vitaminas e minerais, de alto

valor calorico.

No mercado externo, o consumo vem crescendo 20% ao ano nos ultimos trés
anos. A polpa congelada ¢ exportada para Estados Unidos e Italia desde o ano 2000,

onde se tornou popular a mistura do agai com outras frutas (COHEN & ALVES, 2006).



2.1.3. Composicao

A composi¢ao do acai foi avaliada por ROGEZ (2000), como mostrado na
Tabela 2.1. De acordo com o autor, levando em conta o teor de lipidios, o agai médio
fornece contribui¢do energética comparavel a do leite integral para um jovem de
atividade fisica média. E o 6leo apresenta um bom perfil de 4dcidos graxos mono- e poli-
insaturados, semelhante ao apresentado pelo o6leo de oliva (Tabela 2.2). Além dos
lipidios, se destacam: o baixo teor de glicidios assimilaveis, que permite o consumo do
acal por pessoas diabéticas; o teor de fibras (segundo composto em maior quantidade
apos os lipidios), que apresentam papel importante na regulacdo do transito intestinal,

além de participarem na preveng¢ao do cancer de colon.

Tabela 2.1: Composi¢do quimica e valor energético do agai médio (ROGEZ, 2000).

Composicao Acai médio
pH 5,8
Energia (kcal/100g) 66,3
Matéria seca (%) 15,0
Proteinas (g/100g MS) 13,0
Lipidios totais (g/100g MS) 48,0
Agucares totais (g/100g MS) 1,5
Acgucares redutores (g/100g MS) 1,5
Frutose (g/100g MS) 0,0
Glicose (g/100g MS) 1,5
Sacarose (g/100g MS) 0,0
Fibras brutas (g/100g MS) 34,0
Cinzas (g/100g MS) 3,5

MS = matéria seca.

PEREIRA et al. (2002) avaliaram a composicao fisico-quimica da polpa de agai
e obtiveram resultados proximos aos de ROGEZ (2000), comprovando o elevado teor

nutricional da polpa, como fonte de lipidios e proteinas.



Tabela 2.2: Composic¢do de acidos graxos do 6leo de acai médio (ROGEZ, 2000).

Acidos graxos (% totais) Acgai médio
Ci6:0 (palmitico) 22
Cis.0 (estearico)

Ca0.0 (araquidico) 3
Ci6:1 (palmitolénico) 2
Cis:1 (oléico) 60
Cis:2 (linoléico) 12
Cis:3 (linolénico) Tragos

ROGEZ (2000) observou que os minerais mais abundantes no acai sdo o
potassio e o calcio, com 990 e 309 mg/100g, em base seca. Entretanto, o autor questiona
a biodisponibilidade do calcio e do ferro e conclui que o consumo de leite deve ser
estimulado na regido amazdnica, pois a popula¢do ¢ carente em calcio apesar do

consumo de agai.

Os teores de ferro reportado para o acai variam de 26 mg/100g em base seca
(LEHTL 1993) até 1,5 mg/100g em base seca (ROGEZ et al.,1996). Em um trabalho
posterior, ao avaliar 127 amostras de acai, ROGEZ (2000) encontrou um teor médio de
ferro ainda menor, de 2,6 mg/L para o agai médio. Contrariando a crenga popular, o
autor indica que “o agai ndo pode mais ser considerado pelo consumidor como uma
importante fonte de ferro”. ROSA (2001) avaliou o impacto da utilizagdo do agai como
fonte de ferro para criangas em idade pré-escolar em uma unidade filantropica de
Manaus/AM. Foi verificado pelo estudo que as criangas anémicas que receberam ferro
aminoquelato tiveram maior recuperagdo do que as que receberam agai, porém as
criangas que receberam agai tiveram um aumento de peso significantemente maior do
que as que ndo receberam, sugerindo que o acai deve ser indicado como fonte de

energia.



2.1.4. Propriedades bioativas

De acordo com a Anvisa (BRASIL, 2004), substancias bioativas podem ser
definidas como nutrientes e/ou nao nutrientes com acdo metabolica ou fisiologica
especifica. Entre os efeitos benéficos que os compostos bioativos podem exercer esta a
atividade antioxidante, atualmente em evidéncia no mundo cientifico. Entre os
compostos bioativos presentes nas frutas, destacados por seu carater antioxidante, estao

os fenolicos e as antocianinas (SHAHIDI & NACZK, 1995).

Os compostos fenodlicos englobam desde moléculas simples até outras com
elevado grau de polimerizagio (BRAVO, 1998). Podem ser caracterizados pela
presenca de, pelo menos, um grupo hidroxila ligado diretamente a um anel aromatico.
De acordo com JACKSON (1994), podem ser divididos em flavonoides (polifendis) e
ndo-flavonoides (fendis simples ou acidos). Os flavondides (Figura 2.4) apresentam
estrutura quimica de 15 atomos de carbono, ou seja, dois anéis de benzeno (A e B)
ligados por um grupo pirano (C), com representagao C4-C3-Cg, segundo HERRMANN
(1976). Dependendo do grau de oxidagdo do anel pirano central, eles podem ser
divididos em diversas classes: flavonas, flavonois, flavanonas, isoflavonas, flavanas,

flavanois e antocianinas (SKERGET et al., 2004).

Figura 2.4: Estrutura basica dos flavonoides.

As antocianinas sdo pigmentos soluveis em agua, responsaveis pela maioria das
cores vermelha, laranja e azul de flores, frutas e vegetais (BROUILLARD, 1983).
Diferem dos outros flavonoides principalmente por ndo possuirem a fungao oxo (-C=0)

no anel pirano. A principal antocianina do agai ¢ a cianidina (Figura 2.5), nas formas

10



cianidina-3-glicosideo e cianidina-3-rutinosideo (ROGEZ, 2000; GALLORI et al.,
2004).

OH
/| OH
HO Noﬂ
| A oH

Figura 2.5: Estrutura da cianidina.

Entre os compostos fenolicos nao-flavonoides identificados no acai, destacam-se

o acido feralico (Figura 2.6), a epicatequina ¢ o acido p-hidroxibenzoico (POZO-

INSFRAN et al., 2004).
CH, D]j/“‘xv CO0OH
HC

Figura 2.6: Estrutura do 4cido fertlico.

De acordo com SHAHIDI & NACZK (1995) os compostos fenolicos sao os
maiores responsaveis pela atividade antioxidante em alimentos. Funcionam como
seqiiestradores de radicais e algumas vezes como quelantes de metais, agindo tanto na
etapa de iniciagdo como na propagacdo do processo oxidativo (Figura 2.7). Ao mesmo
tempo em que favorecem a ressonancia, as insaturagdes de sua estrutura tornam estes
compostos instaveis e suscetiveis a degradacdo por diversos fatores tais como pH,

temperatura, presenca de luz e oxigénio (MARKAKIS, 1982).
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Figura 2.7: Mecanismo antioxidante dos compostos fenélicos (WONG, 1995).

POZO-INSFRAN et al. (2004) estudaram as antocianinas e os fenolicos do agai,
obtendo um teor de 1040mg/L de cianidina-3-glicosideo como antocianina principal e
um teor entre 4 ¢ 212 mg/L para os 16 compostos fendlicos identificados. Os autores
tentaram isolar os compostos para avaliar a atividade antioxidante, porém, mediante a
diversidade de compostos polifendlicos antioxidantes presentes no acai, nao foi possivel
obter uma resposta clara para a questdo. A capacidade antioxidante da polpa de agai foi

de 48,6 umol Trolox/mL.

KUSKOSKI et al. (2006a) compararam os métodos ABTS, DPPH e ORAC para
a avaliacdo da atividade antioxidante de polpas de frutas tropicais. Foi observada uma
forte correlacdo entre o teor de fendlicos (136,8 mg/100g) e a atividade antioxidante
pelos métodos ABTS (9,4 umol Trolox/g para 7 minutos de reacdo) ¢ DPPH (8,3 umol
Trolox/g para 60 minutos de reagdo). Para o método ORAC a resposta foi de 13,8 umol
Trolox/g. A atividade antioxidante da polpa de agai foi a terceira maior no conjunto das

11 polpas de fruta avaliadas.

As variagdes nos teores dos compostos bioativos do acai assim como da sua
atividade antioxidante pode ser atribuida tanto aos diferentes locais de origem dos frutos
quanto a forma de obten¢do das polpas e as condi¢gdes de transporte e armazenamento
das mesmas. Além, naturalmente, da metodologia aplicada para a determinacao dos

referidos compostos.

KUSKOSKI et al. (2006b) avaliaram 15 polpas de frutos tropicais e obtiveram

correlagdo positiva para o teor de compostos fenolicos e de antocianinas em relacao a
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atividade antioxidante em todos os casos, inclusive para o agai, por dois métodos de

avaliagdo da atividade antioxidante.

Com o objetivo de avaliar a influencia de varidveis como o teor de vitaminas A e
C e dos compostos fendlicos na atividade antioxidante, ZULUETA et al. (2007)
estudaram 17 tipos de bebidas comerciais a base de leite e frutas adquiridas no mercado
espanhol. Os autores propuseram um modelo com base nestas variaveis e concluiram
que o teor de vitamina C foi a mais importante, seguida dos compostos fenolicos. A
temperatura, os solidos soluveis e a densidade influenciaram na estabilidade da vitamina

C, modificando de forma indireta a atividade antioxidante.

Diversos efeitos biologicos foram atribuidos aos compostos fendlicos, em
funcdo do potencial antioxidante dos mesmos, entre eles, a prevengdo da arteriosclerose
(MIDDLETON JR, 2000), cancer, catarata e doencas degenerativas (BAZZANO et al.,
2002). Segundo alguns autores faltam testes em seres humanos que comprovem as
potenciais propriedades benéficas dos compostos fendlicos (GORINSTEIN et al., 1999,
TEISSEDRE & LANDRAULT, 2000, SOARES, 2002).

O efeito dos compostos fenolicos do agai contra células humanas com leucemia
foi avaliado por POZO-INSFRAN et al. (2006). Foi demonstrado neste estudo que os
extratos de acai foram capazes de estimular a destruicao de até 86% das células, o que

representa um forte indicio do potencial bioativo do fruto.

Segundo BOBBIO et al. (2000) o agai pode ser utilizado como matéria-prima
para obtengdo de corante natural, uma vez que seus extratos aquosos nao possuem

efeitos toxicos e 0 mesmo apresenta elevado teor de antocianinas.

CONSTANT (2003) desenvolveu um método de extracao das antocianinas do
acai, formulou um corante, com maltodextrina e b-ciclodextrina, e realizou a secagem
por “spray drier” e liofilizagdo. O corante em pé foi aplicado em iogurte, queijo tipo
petit suisse, bebida isotonica liquida e em pd. Para comparag¢ao, foi utilizado um corante

de antocianinas de uva comercial. Entre os alimentos testados com o corante de acai,
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apenas a bebida isotOnica na forma liquida ndo foi apropriada como aplicacdo, pois
houve rapida degradag¢do das antocianinas do corante. O corante formulado a partir do
acai mostrou-se mais eficiente em relacdo ao corante comercial de uva, pois a cor foi

mais estavel com o tempo.

O enriquecimento de iogurte com suco de agai foi estudado por COISSON et al.
(2005), que observaram no iogurte enriquecido com 10% (p/p) de suco de acai,
caracteristicas similares a de um iogurte comercial com suco de mirtilo, sugerindo sua
utilizagdo como pigmento natural e funcional para iogurtes, conferindo sabor, cor e

aroma aos mesmos.

DE ROSSO & MERCADANTE (2007) avaliaram a estabilidade das
antocianinas de acerola e de acai em diferentes condicdes de armazenamento e
observaram para a polpa de acai uma degradac¢do de 63% para a cianidina-3-glicosideo
em presenca de luz e oxigénio, 50% na presenca de luz e nitrogénio, e 10% sob

oxigénio na auséncia de luz, por um periodo de dois meses.

O uso do acai ndo esta restrito a area alimenticia, ou a seus compostos bioativos.
Foi desenvolvido recentemente pela Universidade Federal do Pard, em parceria com a
Embrapa Amazonia Oriental, um produto odontologico a base de agai e urucum, cujo
pedido de patente foi aprovado nos Estados Unidos em fevereiro de 2007, sob o titulo
de evidenciador de placa bacteriana baseado em corantes naturais (RIBEIRO DE

NAZARE et al., 2007).

De acordo com CORDOVA-FRAGA et al. (2004), o agai pode ser utilizado
como agente de contraste para exames de ressonancia magnética do trato
gastrointestional. Os autores detectaram a presenga dos metais ferro, manganés e cobre
no acai. Realizaram testes comparativos com solugdes de metais, 4gua € um contraste
comercial, observando semelhanca entre o contraste apresentado pelo acai e pelo
contraste comercial, com a vantagem de ndo possuir efeitos colaterais. A ingestdo de
acai auxiliou no contraste e possibilitou maior definicdo nos exames de estobmago em

testes com humanos, comprovando seu potencial de aplicagao clinica.
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Nao existe uma tecnologia otimizada para extracdo do 6leo de acai, embora o
mesmo ja seja empregado na formulacdo de cosméticos. O método comercial de
extracdo utiliza a prensagem do fruto, usando condi¢des adaptadas de outras matérias
primas oleaginosas, com rendimento ¢ inferior a 50%. Pesquisas desenvolvidas em
escala de bancada (NASCIMENTO, 2004) sugere o uso de enzimas para extracdo
aquosa do 6leo de acai a partir da polpa comercial. Devido a elevada viscosidade da
suspensao, o rendimento de extragao foi também da ordem de 50%. Neste caso, o dleo

obtido apresentou alta estabilidade oxidativa.

2.1.5. Processamento

O acai ¢ um fruto altamente perecivel, sua vida de prateleira ¢ limitada a um
prazo de 12 a 72 horas, mesmo sob refrigeracdo, a depender das praticas de pos-
colheita. O acondicionamento, manuseio e transporte adequados sdo fundamentais para
evitar contaminacgdes por coliformes fecais, Salmonellas e outros microorganismos
patogénicos. Além disso, existe ainda a degradac¢do natural no fruto, promovida pela

acao enzimatica (COHEN & ALVES, 2006).

O processamento industrial do acai consiste na sele¢do, lavagem (em duas
etapas, para retirada de sujidades e sanitizacdo dos frutos), amolecimento (maceragao,
utilizando ou ndo aquecimento), despolpamento com adi¢do de 4gua para auxiliar o
processo, refino, homogeneizacdo, pasteurizacdo e congelamento (COHEN & ALVES,
2006). Segundo ROGEZ (2000), as etapas que mais influenciam na qualidade e no

rendimento do acai sdo o amolecimento e o despolpamento.

ALEXANDRE et al. (2004) aplicaram métodos combinados para a conservagao
do acai a temperatura ambiente, utilizando alteracdo de pH, tratamento térmico e
redugdo da atividade de agua. Os autores avaliaram oito formulagdes com diferentes
teores de sacarose e sorbato de potassio, aciduladas e pasteurizadas. Obtiveram trés
formulagdes aceitas sensorialmente apds cinco meses de vida-de-prateleira, entre elas a

mais branda, 25% de sacarose e 0,075% de sorbato de potassio. Foi verificado que a
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pasteurizagdo afetou significativamente a cor do agai, provocando escurecimento e
diminuicdo da cor vermelha. O acai apenas acidulado e pasteurizado foi rejeitado

sensorialmente no primeiro més de vida-de-prateleira.

Com o objetivo de disponibilizar um produto em boas condi¢des sanitrias e
com prego acessivel a populacdo, SOUSA et al. (2006) estudaram os processos de
pasteurizagdo e fervura do acai adquirido em feiras de Manaus. Foi observado que a
pasteuriza¢do a 90°C por 10 minutos reduziu a carga microbiana a niveis aceitaveis e
que a fervura por um minuto, além de eliminar os microorganismos, foi sensorialmente
mais aceita pelos provadores - as alteragdes de cor foram discretas e o sabor foi
praticamente inalterado ao longo da vida-de-prateleira, quatro meses sob congelamento

a—18°C.

SOUSA (2000) avaliou a estabilidade das antocianinas de agai e observou perda
de 29% entre 5 e 30 dias de armazenamento a 25°C, do agai pasteurizado. De acordo
com o autor a temperatura de armazenagem ¢ o fator mais importante para a

conservagdo das antocianinas do acai.

Perdas de 27% no teor de compostos fendlicos e 20% no teor de antocianinas e
na atividade antioxidante foram observadas por PACHECO-PALENCIA et al. (2007)
na clarificagdo de polpa de agai por filtracdo com auxilio de terra diatomacea. Foram
testadas as temperaturas de 4 e 20°C para o armazenamento. A temperatura de 4°C foi a
mais adequada para preservar os compostos bioativos. O efeito da temperatura foi maior

para as antocianinas, que sofreram maior perda em um periodo de um més.

2.2. PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS
A tecnologia de membranas oferece grande vantagem em relacdo aos processos

térmicos. Em geral, a separacdo ocorre em temperatura ambiente e sem mudanga de

fase, o que resulta em uma considerdvel economia de energia (CHERYAN, 1998). O
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emprego de condi¢cdes amenas de temperatura gera menores perdas nos compostos

termossensiveis presentes nos alimentos.

Na industria de sucos de fruta os processos com membranas de maior interesse
sdo a microfiltracdo, ultrafiltracdo e a osmose inversa, nos quais a for¢a motriz ¢ a
diferenga de pressdo aplicada a membrana. Nos processos de microfiltracio e
ultrafiltracdo, sdo utilizadas membranas porosas, cuja diferenca entre elas estd no
tamanho de soluto que ¢ retido em cada uma, que diminui da microfiltracdo para a
ultrafiltracdo. O mecanismo de separacdo nestes casos € a convecgdo, diferente do que
ocorre na osmose inversa, onde sdo utilizadas membranas densas e a retengdo de soluto
se d4 em funcdo da retencdo nominal de um soluto padrao, de baixo peso molecular,
como o cloreto de sodio, por exemplo. No processo de osmose inversa o soluto precisa
se dissolver na superficie da membrana e atravessar a espessura da membrana,
encontrando resisténcia muito maior do que a oferecida nos processos de microfiltracao

e ultrafiltracao, que possuem poros maiores (Figura 2.8).

Dimensdes : : =
; Técnica de Separacgao
das Particulas Filtraca AP
. iltragao
e Moléculas (m) ‘5‘
.5 Microfiltragdo
Micro- 10 - . B Células/ Coloides
Organismos ! . ¢.°. ..:. ..:' '. Materiais em Suspensio AP
iy - L]
§ ':i' ’:. S -I' | ': = Membrana
~ Aoua o Muoléculas Macromoléculas
Tum 10 h SUS de medio PM
Macromoléculas Ultrafiltracéo \ I. -
e Virus .7 ": % '.:_ ..ILI. Macromoléculas AP
10 5 . !
0:4 4.’. .i..._ W Membrana
: Moleéculas
8 Agua Sais de medio PM
Moleculas de 10 N
sdio PM Nanofiltragao o ** Moléculas
medio O P
*5 L --'.' de médio PM AP
“"' Membrana

.inf:'\ui'l. Sais

Moleculas de
Osmose Inversa

i -
balxo PMe .o e A P
lons 2,
1 A
.J'-;\ton"lus Membrana

Figura 2.8: Separagdo entre os processos de acordo com o tamanho dos poros

(HABERT et al., 2006).
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2.2.1. Limitacoes

No decorrer dos processos de separagdo por membrana, devido a seletividade das
mesmas, ocorre uma concentracdo de solutos proximos a superficie da membrana,
formando uma camada de polarizagdo. Este fenomeno ¢ mais acentuado na filtracao
convencional, fluxo perpendicular, quando comparado a filtracdo tangencial, no qual o

fluxo ¢ paralelo, Figura 2.9 (CHERYAN, 1998).
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concentrado —_— —_ — —
— e eme

' -gp. @ —

i W_
o G permeadnG

FILTRAGAD COMNYEMNCIOMAL FILTRAGAD TAMGEMNCIAL

permeada U'

- . ]

LB}

e

L

— i
-'"----

Fluxo permeada
Fluxo permeado
!

> >

Ternpa Ternpa

Figura 2.9: Comparacao entre os fluxos para a filtragdo convencional e tangencial: (1)
solvente puro, (2) solucdo, representando o fendomeno de polarizagdo, (3) solugdo,
representando o fendmeno de polarizagao associado ao entupimento dos poros

(HABERT et al., 2006).

A polarizagdo da concentra¢dao ¢ um fendmeno dindmico reversivel, inerente aos
processos seletivos de separacdo. Provoca uma resisténcia adicional a transferéncia de
massa, que pode ser reduzida de acordo com as condi¢des de escoamento. A medida que
a velocidade tangencial aumenta, a espessura da camada polarizada diminui, levando a

um aumento do fluxo através da membrana. O acumulo de material pode levar a
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formacdo de uma camada gel, que pode ser removida por um procedimento de limpeza

adequado (CHERYAN, 1998).

Mesmo quando se opera em fluxo tangencial ¢ comum se observar uma reducao
continua do fluxo ao longo do tempo. Este efeito ocorre principalmente em membranas
porosas, pois, além da polarizagdo da concentragdo, outros fendmenos podem ocorrer.
As espécies presentes na solugdo processada podem provocar incrustagdes na
membrana, como adsorcdao, entupimento ou depdsito de material em suspensdo. Este
conjunto de fendmenos depende de parametros fisicos e quimicos, como concentragao,
temperatura, pH, forca i0nica e interagdes especificas. Ao contrario do fendmeno de
polarizacdo da concentrag¢do, cujos efeitos podem ser reduzidos ou controlados, os
efeitos de incrustagdao sdo caracterizados por declinio irreversivel no fluxo através da

membrana (CHERYAN, 1998).

Para diminuir os efeitos dos fendmenos de polarizacdo e incrustacdo ¢
necessario controlar a temperatura, a velocidade de circulagdo e a pressdao. Embora a
forca motriz dos processos de microfiltragdo, ultrafiltracdo e osmose inversa seja o
gradiente de pressdo, o aumento da pressao ndo se traduz necessariamente em aumento
de fluxo. Quando se atinge a pressao limite do sistema, o fluxo de permeado permanece
inalterado com o aumento da pressdo, pois a resisténcia ao transporte causada pela
polarizagdo de concentragdo em pressoes superiores ao limite ¢ muito elevada (BAKER,

1996).

A limpeza e sanitizacdo da membrana sdo necessarias para garantir a higiene e
para restabelecer o fluxo. E recomendado que seja feita uma limpeza a cada inicio e
final do processo, € que seja repetida até que o fluxo original seja alcangado. O método
de limpeza depende da resisténcia quimica da membrana e do soluto utilizado

(MULDER, 1991).
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2.2.2. Microfiltracao e ultrafiltraciao

A microfiltracdo e a ultrafiltracdo envolvem a separagdao de um grande niimero
de macromoléculas. O que diferencia esses dois processos ¢ o tamanho do poro da
membrana, e consequentemente a pressao de operacdo. A ultrafiltracdo exige maiores
pressdes para a separagdo, pois apresenta poros menores em relacdo aos da

microfiltracao.

O desempenho dos processos de microfiltragdo e ultrafiltracdo ¢ dado pelo fluxo
de permeado, definido como o volume de fluido (V) que atravessa a membrana por

unidade de tempo (At) e area de filtragdo (A), de acordo com a Equacao 2.1:

T=V/AAt [Eq. 2.1]

A microfiltracdo de suco de caju foi avaliada por CAMPOS et al. (2002),
precedida de um pré-tratamento enzimatico. A clarificacdo foi conduzida em moédulo
tubular de polimérico, com tamanho de poro de 0,3um e 4rea de 0,05m’, a uma pressio
transmembrana de 2bar e temperatura de 30°C. Devido ao fendmeno de polarizagio da
concentragdo e a possivel compactagdo da membrana o fluxo sofreu um declinio
acentuado e atingiu um patamar de 70L/hm? ap6s 20 minutos de processo. O clarificado
armazenado a 4°C, apds um periodo de dois meses, ndo apresentou alteragdo de cor e
luminosidade, e permaneceu sendo uma boa fonte de vitamina C, apesar da reducdo de

46% em seu valor inicial.

Considerando a vitamina C ¢ a atividade antioxidante do kiwi, CASSANO et al.
(2006) estudaram sua clarificagdo por ultrafiltragdo, apresentando um permeado com
reducdo de apenas 8% no teor de atividade antioxidante em relagdo ao suco integral. A
ultrafiltracdo foi conduzida ap6s um tratamento enzimatico, em sistema de moédulo
tubular polimérico, com retencao nominal de 15KDa e area de O,23m2. O fen6meno de
polarizagdo da concentragdo foi observado para as trés temperaturas de operacdo e os
fluxos apresentaram dependéncia positiva com a temperatura. A melhor condi¢do

operacional, 25°C a 9bar e vazio de 700L/h, foi selecionada de acordo com desempenho
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do processo e qualidade do fluxo, apresentando um fluxo médio de 16L/hm? e reducio

de 8% na atividade antioxidante.

A clarifica¢ao de suco de limao foi estudada por ESPAMER et al. (2006). Os
testes foram realizados por membrana preparada em laboratorio, com tamanho médio de
poro de 0,2um. Na condig¢do de 20°C, velocidade de circulagio de 1m/s e pressdo
transmembrana de 0,6bar, sem o auxilio de pré-tratamento, os autores obtiveram um

fluxo médio em torno de 25L/hm”.

FONTES & CAMINOTO (2007) avaliaram a microfiltragdo de suco de agai
diluido e refinado, com o objetivo de reter fibras e posteriormente caracterizar as
antocianinas das fragdes do permeado e retido do processo. Os autores atribuiram a
baixa produtividade obtida ao tamanho de poro utilizado (0,2 e 0,6pm) e sugeriram

novos experimentos com poros maiores, na faixa de 1 a 2um.

As condi¢des operacionais da microfiltragdo do acai fino, ndo pasteurizado,
foram avaliadas por CRUZ et al. (2007), que operaram um sistema de membranas
tubulares ceramicas de o-alumina, com tamanho de poro de 0,1um e area filtrante de
0,022m*. O fluxo médio obtido para temperatura de 25°C com pressdo transmembrana

de 3,4bar foi de 136L/hm2, com fator de concentracdo volumétrico de 1,8.

2.2.3. Osmose Inversa

A osmose inversa retém quase todos os solutos dissolvidos, incluindo sais e
ions, permitindo a passagem de solvente. O termo osmose inversa se deve ao fato do
fluxo de permeado do processo ocorrer no sentido inverso ao do fluxo osmético

(BAKER, 2004).
Quando uma membrana semipermeavel separa uma solugdo de um solvente

puro, havera um fluxo de solvente na dire¢ao da solug¢do (Figura 2.10A), porque existe

uma diferenca de potencial quimico entre as duas fases; com isso o solvente atravessa a
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membrana para equilibrar o potencial quimico dos dois lados, uma vez que o soluto ndo
pode ultrapassar a membrana. A diferenca de pressdo gerada entre o solvente e a
solucdo, neste momento, ¢ a diferenga de pressao osmotica, € como ndo existe mais
forga motriz atinge-se o equilibrio osmotico (Figura 2.10B). A osmose inversa ocorre
quando se aplica uma diferenca de pressdo no lado da solugdo, forcando o solvente a
atravessar a membrana para o lado do solvente puro, rompendo o equilibrio, invertendo
o fluxo osmoético (Figura 2.10C). Para tanto a diferenca de pressao aplicada deve ser

superior a diferenga de pressao osmotica da solugao (BAKER, 2004).

{:3}

PRESSAO
OEMOTIOA

 S—

i
FLUXO OSMOTICO EQUILIBRIO OSMOTICO OSMOSE INVERSA

Figura 2.10: Representagdo do fluxo osmotico (A), do equilibrio osmético (B) e da

osmose inversa (C) (HABERT et al., 2006).

O fluxo através da membrana pode ser representado pela Equagao 2.2:

J=Lp (AP - Am) [Eq. 2.2]

onde Ar ¢ a diferenca de pressdo osmodtica.

A integracdo dos processos de ultrafiltracdo, osmose inversa e evaporagao
osmotica para a clarificacao e a concentracao de sucos citricos € de cenoura foi avaliada
por CASSANO et al. (2003). Em todas as etapas dos processos foi avaliada a atividade
antioxidante do suco. O suco concentrado obtido apresentou boa qualidade no que diz
respeito a atividade antioxidante e um teor de sélidos soluveis em torno de 60-63g/100g.
De acordo com os autores o processo de osmose inversa para concentragdo de sucos ¢é

limitado pelas altas pressdes osmoticas, razdo pela qual sugere-se a sua utilizagdo como
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uma técnica de pré-concentragdo de sucos até um teor de 30g/100g de solidos soluveis,

correspondente a uma pressao osmética de 50 bar.

MATTA et al. (2004) aplicaram microfiltracdo e osmose inversa na clarificagao
e concentracdo de suco de acerola e verificaram que a preservagdo do teor de acido
ascorbico foi uma das caracteristicas mais importantes na qualidade do produto. O suco
clarificado teve boa aceitacdo segundo a andlise sensorial realizada. Na etapa de
concentra¢do, o suco com 7°Brix atingiu 29,2°Brix e o aumento de vitamina C foi

proporcional a concentragao.

De acordo com o trabalho de RODRIGUES et al. (2004), que estudaram a
osmose inversa € a evaporagdo osmotica para concentragao de camu-camu clarificado
por microfiltragdo, as duas etapas de concentracdo foram eficazes na preservacdao da
vitamina C. O suco de camu-camu clarificado apresentava um teor de sélidos soluveis
de 64g/kg antes da concentracdo e atingiu um teor de 255g/kg na etapa de osmose
inversa, ¢ 640g/kg na etapa de evaporagao osmotica. A perda durante a concentragao foi

de apenas 3%.

CASSANO et al. (2004) produziram suco de kiwi concentrado através de um
processo integrado de ultrafiltracdo e evaporagdo osmotica, avaliando a atividade
antioxidante como pardmetro de qualidade. A concentragdo atingiu 60°Brix e foi
observada uma pequena reducdo da capacidade antioxidante do suco, apesar da
manuten¢do do teor de vitamina C. Com o objetivo de recuperar o aroma do suco de
kiwi, CASSANO et al. (2006) propuseram a integragdo entre ultrafiltragao, evaporagao
osmotica e pervaporagao. Foi observado que a pervaporagdo deve ser realizada antes da
etapa de clarificacdo por ultrafiltracdo, para minimizar as perdas. Ao fim do estudo foi
proposta a reinser¢ao do aroma recuperado no concentrado, que pode receber também

parte do retido da ultrafiltragdo pasteurizado para evitar contaminagao.
O suco de caju foi estudado por CIANCI et al. (2005), que utilizaram

microfiltracdo e osmose inversa para a clarificagdo e concentragdo do mesmo. O suco

clarificado obtido apresentou 12,1°Brix e foi concentrado até 28,6°Brix. O teor de

23



vitamina C aumentou em 2,3 vezes e o suco concentrado foi considerado uma excelente

fonte de vitamina C.

GALAVERNA et al. (2008) aplicaram ultrafiltracdo, osmose inversa e
evaporagdo osmodtica para concentrar suco de laranja em duas etapas, atingindo 30 e
60°Brix respectivamente. O estudo avaliou o efeito do processamento sobre os
compostos bioativos e sobre a atividade antioxidante do suco, tendo sido observada uma
perda de 15% da capacidade antioxidante do suco, devido a degrada¢do da vitamina C
(15%) e das antocianinas (20%). Entretanto, as perdas foram consideradas pequenas em
comparagdo a evaporacdo, de 26%, 30% e 36% na mesma ordem. O processo integrado
permitiu oferecer um suco rico em compostos bioativos, de coloracdo e aroma

caracteristicos, merecendo destaque em relagdo ao processo térmico convencional.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIA-PRIMA

Foi utilizado como matéria-prima agai grosso ndo pasteurizado, comprado
diretamente de uma empresa produtora, situada em Belém, Pard. O agai grosso foi
transportado congelado e ao abrigo de luz, para evitar a acao de enzimas e a degradacao
de compostos bioativos, permanecendo na cdmara de congelamento até a realizagdo dos

experimentos.

3.2. PRE-TRATAMENTOS

A fim de possibilitar o processamento do acai grosso no sistema de osmose
inversa, o acai grosso foi submetido a duas formas de pré-tratamento: centrifugacao e
centrifugacao combinada com microfiltracao. Foram utilizados processos fisicos (Figura
3.1), minimizando desta forma as modificagdes quimicas e sensoriais indesejadas na

matéria-prima.

A) ,
Agai B) Acai
grosso grosso l
Centrifugagdo Centrifugagéo
l suco suco
centrifugado centrifugado
Osmose Inversa Microfiltragio

Suco

suco retido X
v clarificado

Osmose Inversa

suco retido

Figura 3.1: Diagrama de blocos do pré-tratamento do acai grosso.
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Em cada etapa dos procedimentos descritos acima foram recolhidas amostras
de todas as correntes para determinagdo das propriedades fisicas e quimicas e

quantificagdo dos compostos bioativos.

Os experimentos foram realizados nas plantas-piloto de operagdes unitarias Il e

IV da Embrapa Agroindustria de Alimentos.

3.2.1. Centrifugacao

Foi utilizada uma centrifuga de cesto International Equipment Company, modelo
SIZE 2 com rotagdo de 406g. O suco centrifugado e a torta foram imediatamente

congelados para uso posterior.

3.2.2. Microfiltraciao

A microfiltracdo do suco centrifugado foi realizada em dois sistemas formados
por moédulos tubulares comerciais (Figura 3.2), de acordo com o diagrama da Figura
3.3. O primeiro, de a-alumina TIA com tamanho de poro de 0,1um e area de filtracao
de 0,022m?; e o segundo, de poli(éter sulfona) KOCH, com tamanho de poro de 0,3pm

e area de filtracdo de 0,05m”.

Figura 3.2: Sistemas de microfiltragdo ceramico A) e polimérico B).
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Pertmeado
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Figura 3.3: Diagrama do processo de microfiltracao (MF).

O tanque de alimentacdo do sistema cerdmico tem capacidade de 4,5L e o
processamento foi conduzido com até 4L de volume inicial de alimentacdo. Ja no

sistema polimérico a capacidade ¢ de 12L e o volume de alimentacdo variou entre 6 e
10L.

A microfiltracio foi conduzida variando-se a temperatura e o fator de

concentracao volumétrico (FCV), este definido pela Equagao 3.1.

volume de alimentagdo volume de alimentagdo

FCV = [Eq. 3.1]

volume de retido ~ volume de alimentag@o - volume de permeado

Os processos foram todos conduzidos a um gradiente de pressdo aplicada a
membrana de 2 bar ¢ a uma vazao de recirculagdo de 900 L/h. A vazdo e o volume de
permeado foram medidos em intervalos de 10 minutos para o calculo do fluxo de

permeado e do fator de concentragdo volumétrico, respectivamente.

O suco clarificado obtido em cada experimento foi congelado para ser
concentrado posteriormente. Foram conduzidos 18 processos de microfiltragdo para a
obten¢do do volume de suco clarificado necessario para os experimentos de osmose

inversa. A quantidade média de suco clarificado produzido por processo foi de 5 L.
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3.3. OSMOSE INVERSA

Foi utilizado um modulo plano de osmose inversa da DSS, tipo quadro e placas,
com 17 placas de membranas de filme composto, de poli(amida), com rejeicdo nominal
ao NaCl igual a 95%, com 4rea total de 0,61m” e controle de temperatura por trocador

de calor acoplado. O sistema pode ser visualizado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Modulo de Osmose Inversa.

Os processos de osmose inversa foram conduzidos em regime permanente e em
regime transiente. Na opera¢do em regime permanente, com recirculacdo de permeado e
retido, que simula um processo em estado estacionario, ndo ha concentragao - o fator de
concentracao volumétrico € igual a 1 (Figura 3.5), enquanto que em regime transiente o
permeado ¢ recolhido continuamente (Figura 3.6), ocorrendo, assim, a concentragdo dos
solutos, que sdo retidos pela membrana. Neste caso, o fator de concentragdo

volumétrico depende do volume de permeado recolhido.
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Permeado

Retido

Moédulo OI

Tanque

Figura 3.5: Diagrama do processo de osmose inversa (OI) operando em regime

permanente.

Permeado

Alimentagao Retido

v v

Tanque

Modulo OI

Figura 3.6: Diagrama de blocos do processo de osmose inversa (OI) operando em

regime transiente.



3.3.1. Operacido em regime permanente

A fim de avaliar o efeito das varidveis de processo (temperatura e pressao) sobre

as caracteristicas fisicas e quimicas do suco clarificado foi delineado um planejamento
: 2 A JOR T .

fatorial 2° com trés réplicas no ponto central, para o processo de osmose inversa com

opera¢dao em regime transiente.

Os niveis minimo e maximo das variaveis independentes, temperatura e pressao
(Tabela 3.1), foram definidos em fun¢do dos limites do sistema e das caracteristicas do
produto. A pressdao de operacdo maxima do sistema de osmose inversa ¢ de 60 bar. A
faixa de temperatura selecionada entre 25°C e 45°C, proximo a temperatura ambiente, &
normalmente utilizada em processos com membranas quando a matéria prima ¢

termossensivel. As variaveis de resposta avaliadas foram o fluxo permeado, a atividade

antioxidante e os teores totais de compostos fenolicos e de antocianinas.

Tabela 3.1: Niveis do planejamento para a osmose inversa, operagao em sistema

fechado.
Variaveis Nivel inferior (-1)  Ponto central (0) Nivel superior (+1)
Temperatura (°C) 25 35 45
Pressao (bar) 40 50 60

Todos os experimentos foram realizados com volume de 6 L de suco clarificado.
A vazao de permeado e o teor de solidos soluveis do retido foram determinados a cada
30 minutos, para o calculo do fluxo e verificagcdo de vazamentos no sistema. O tempo
total de processo foi de duas horas. Amostras da alimentacdo e do retido foram

retiradas, congeladas e armazenadas para as analises fisicas e quimicas.
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3.3.2. Operaciao em regime transiente

Com base nos resultados obtidos nos testes de osmose inversa operando em
regime permanente, foram selecionadas a temperatura e a diferenca de pressdo a ser

aplicada a membrana, para a realizacdo dos testes de concentrag¢do do suco clarificado.

Foram realizados dois processos de concentracao, em batelada alimentada,
onde o volume inicial de suco clarificado foi de 10L, com alimenta¢do de 1L de suco a
cada 1L de permeado recolhido. Para cada processo foram utilizados 25L de suco. O
acompanhamento do processo foi similar ao realizado no regime permanente,
determinando-se as vazdes de permeado e os volumes acumulados, em fun¢do do tempo
de processo e recolhendo-se amostras das fragdes para realizacdo das analises fisicas e

quimicas.

Os processos foram interrompidos no limite de operagao do sistema, ou seja, a

partir do momento em que foi verificada a desestabilizagao da pressao aplicada.

3.3.3. Permeabilidade da membrana

Para a caracterizagdo da membrana de osmose inversa foi avaliada a
permeabilidade hidraulica, e, conseqiientemente, a resisténcia da membrana a
transferéncia de massa. A permeabilidade ao suco clarificado foi avaliada para

caracterizagao do processo.

Para a determinacdo da permeabilidade hidraulica e da resisténcia da membrana,
recirculou-se agua destilada no sistema e mediu-se continuamente a vazao de permeado,
e, conseqiientemente, o fluxo, em funcdo do gradiente de pressdo aplicada a uma
temperatura determinada. Para estimativa da permeabilidade, os dados foram ajustados

por regressao linear de acordo com a Equagao 3.2:

I=L, (AP) [Eq. 3.2]
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onde L, ¢ a permeabilidade e AP a pressdo aplicada a membrana (pressdo média entre as

pressoes de antes e depois da membrana).

A resisténcia da membrana foi calculada pela Equagao 3.3:

Rn=1/1L, [Eq. 3.3]

A permeabilidade ao suco clarificado foi obtida de forma analoga, utilizando-se

0 suco ao invés de agua destilada.

3.4. LIMPEZA DO SISTEMA DE MEMBRANAS

Apds cada processo foi realizada a limpeza do sistema. Para os sistemas de

microfiltracdo o procedimento adotado foi o seguinte:
a — Lavagem com agua a temperatura ambiente, com descarte das correntes de retido e
de permeado até a remocao dos residuos de suco (detectada por inspe¢ao visual).

b — Lavagem com solugdo de hidroxido de s6dio 1% a temperatura de 40°C por 20

minutos, com recirculagdo das duas correntes.
¢ — Adigdo de 200 ppm de cloro, deixando recircular por 20 minutos.

d — Adicdo de 1 mL de detergente comercial para limpeza de membranas, deixando

recircular por mais 20 minutos.

¢ — Enxague com agua filtrada até que o pH do permeado fosse neutro, ou igual ao da

agua, descartando-se as correntes de saida.

Ap6s o procedimento de limpeza a permeabilidade hidraulica era medida e

comparada com a anterior. A membrana ¢ considerada limpa quando a permeabilidade ¢
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maior ou igual a 90 % do seu valor original. Caso contrario era realizado um novo

procedimento de limpeza, sem adi¢do de detergente, ¢ o fluxo era novamente avaliado.

Para as membranas de osmose inversa o procedimento de limpeza foi realizado
suprimindo-se os itens ¢ e d e reduzindo-se a concentracdo da solugdo de hidroxido de

sodio para 0,5 %.

3.5. PROCESSAMENTO DA TORTA

A torta resultante da etapa de centrifugacdo foi utilizada para recuperagdao do
Oleo de acai. Esta etapa foi realizada no laboratorio de Processamento de Matérias

Primas Vegetais do Ladeq, EQ/UFRJ.

A torta descongelada foi desidratada em secador de bandejas Macanuda (Figura
3.7) com fluxo de ar convectivo e a seguir esmagada durante uma hora em uma prensa

hidraulica manual Carver (Figura 3.8), com pressdo maxima de 345 bar.

Figura 3.7: Secagem da torta em bandejas de aluminio.
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Figura 3.8: Prensa manual para extracdo a quente do 6leo de acai.

3.5.1. Planejamento experimental

Foi delineado um planejamento fatorial 2* com trés réplicas no ponto central
para avaliar simultaneamente o efeito da temperatura ¢ do tempo de secagem no
rendimento de extragdo. A escolha dos niveis (Tabela 3.2) de temperatura foi
determinada a partir de testes preliminares, que detectaram crescimento de fungos para
valores inferiores a 50°C. Para minimizar a formag¢do de peroxidos foi adotada como
temperatura maxima 60°C. O tempo foi selecionado de forma a reduzir a umidade,
evitando, entretanto, que o material ficasse completamente seco e favorecesse a

formagao de compostos de oxidagao (PALACIO, 2006).

Tabela 3.2: Niveis de temperatura e tempo aplicados no aproveitamento da torta.

Variaveis Nivel inferior (-1)  Ponto central (0) Nivel superior (+1)
Temperatura (°C) 50 55 60
Tempo (horas) 16 20 24

A massa de torta utilizada na secagem foi de 1 kg para cada experimento,

porém ao término da secagem apenas parte da massa era prensada, em funcdo da
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capacidade da prensa, tendo sido utilizada 400 g. O 6leo bruto obtido por prensagem
dessa massa foi pesado e filtrado a vacuo em funil de Buchner para remocao das fibras
que permeiam pelos orificios da prensa. Este 6leo foi armazenado sob refrigeracao até o

momento das analises de qualidade.

3.6. METODOLOGIA ANALITICA

As andlises fisicas e quimicas das amostras de acai grosso e de suco, item 3.6.1
ao 3.6.9, foram realizadas nos laboratérios de apoio as plantas-piloto de operagdes
unitarias I e II da Embrapa Agroindustria de Alimentos, enquanto que as analises das
amostras de oOleo, item 3.6.10 ao 3.6.15, foram realizadas no laboratorio de

Processamento de Matérias Primas Vegetais do Ladeq, EQ/UFRJ.

3.6.1. Atividade antioxidante

Determinacdo da atividade antioxidante pelo método espectrofotométrico
usando uma adaptacdo do método de descolorag@o do radical livre ABTS (2,2, azino-bis
(3 etilbenztiazolina-acido 6 sulfonico)) de acordo com RE et al. (1999). A leitura de
absorbancia foi realizada a 735nm e o resultado foi expresso em equivalente de Trolox

(acido 6-hidroxi-2-5-7-8-tetrametilcromo2-carboxilico), de acordo com a curva padrao.

A extragdo foi realizada em duas etapas, nas quais a amostra foi submetida a
solucdes com diferentes polaridades. Primeiro, a amostra foi exposta a uma solucdo de
metanol 50% por um periodo de uma hora e depois a uma solu¢ao de acetona 70% por

mais uma hora.

Para o suco clarificado e concentrado, a etapa de extragdao foi suprimida, sendo

necessaria apenas uma diluicdo no momento reagao.
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3.6.2. Fenolicos totais

A quantificagdo de fenodlicos totais foi feita pelo método espectrofotométrico de
Folin-Ciocalteau (SINGLETON & ROSSI, 1965) com leitura de absorbancia a 760nm.
O resultado foi expresso em equivalentes de acido galico, de acordo com a curva

padrao.

Os extratos foram obtidos por contato da amostra com acetona 70% por um
periodo de 30 minutos, conforme descrito pelos mesmos autores. As amostras de suco

clarificado ndo sofreram extragdo e foram diretamente diluidas antes da reagao.

3.6.3. Antocianinas totais e monomeéricas

Foram utilizados dois métodos espectrofotométricos para a analise de
antocianinas totais. Para as amostras de pré-tratamento (agai grosso, suco centrifugado e
correntes do processo de microfiltragio - alimentagdo, permeado e retido) foi
empregado o método de FULEKI (1968) com extragdo prévia de 12 horas em solucao
de etanol e acido cloridrico 0,IN (85:15), pH 1,0, e leitura de absorbancia a 535nm.
Para as amostras de suco clarificado e concentrado na osmose inversa foi adotada a
metodologia do pH diferencial, que permite expressar tanto antocianinas totais quanto

monoméricas (WROLSTAD, 1976).

Para o suco clarificado (antes e apds a concentracdo) ndo foi realizada
extracdo. O suco foi diluido em um tampao (pH 1,0 e 4,5) e dentro de um periodo de 15
a 60 minutos foi realizada a leitura de sua absorbancia nos comprimentos de onda de

510 e 700nm.

Em ambos os casos o resultado foi expresso em equivalentes de cianidina-3-

glicosideo, principal antocianina presente no acai.
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3.6.4. Solidos soluveis

Para as amostras de acai grosso, suco centrifugado e para o retido da
microfiltracdo, que possuem fragcdo insoluvel, foi aplicada uma filtragdo em papel de
filtro de filtracdo rapida para posterior leitura em refratometro Bellingham + Stanley

Limited, com escala em graus Brix (ADOLFO LUTZ,1985). Para as amostras de suco

clarificado foi realizada a leitura direta.
3.6.5. Teor de polpa

Determinacao da quantidade de polpa em suspensao através da centrifugacao da
amostra por 15 minutos a 1500 RPM. Procedimento ndo realizado para o suco
clarificado.

3.6.6. pH

Leitura direta a 25°C em pHmetro Metron, utilizando para a calibra¢do solugdes

tampao de referéncia Metron, pH 4,0 e pH 7,0 (ADOLFO LUTZ,1985).
3.6.7. Acidez

Determinacdo da acidez total tituldvel por método potenciométrico, utilizando
solugdo de hidroxido de sédio em titulador automatico Metron. Titulagdo até o ponto de
virada da fenolftaleina, pH 8,2 (AOAC, 2003).

3.6.8. Solidos totais

Secagem em estufa a vacuo a 60°C, com pesagem até peso constante na terceira

casa decimal (ADOLFO LUTZ,1985).
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3.6.9. Densidade

Determinada apenas para amostras de suco clarificado, onde foi realizada leitura

direta a 20°C em densimetro digital AP Paar.

3.6.10. Teor de acidos graxos livres

Determinacao do teor de acidos graxos livres segundo o método AOCS Ca-5a-

40 e expresso em p/p de acido oléico (AOCS, 2004).

3.6.11. Indice de peréxidos

Determinagao do indice de perdxidos de acordo com o método oficial da AOCS

Cd-8-53 (AOCS, 2004).

3.6.12. lIndice de iodo

Determinagao do indice de iodo de acordo com o método oficial da AOCS Cd-1-

25¢ (AOCS, 2004).

3.6.13. Indice de saponificacio

Determinagdo do indice de saponificagdo de acordo com o método oficial da

AOCS Cd-3-25 (AOCS, 2004).

3.6.14. Indice de acidez

Determinacao do indice de acidez segundo o método AOCS Ca-5a-40 (AOCS,
2004).
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3.6.15 Teor de o6leo residual

Determinacao do o6leo residual em extrator do tipo Soxhlet utilizando éter de

petréleo 30-60°C, sob refluxo por 16horas (AOCS, 2004).

3.7. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Foram avaliadas as varidveis: pH, densidade, sélidos soluveis, sélidos totais,
teor de polpa, indice de cor, atividade antioxidante, fenodlicos totais, antocianinas totais,
monomeéricas. Sendo tomadas como varidveis de resposta a atividade antioxidante,

fendlicos totais € antocianinas totais.

Como normalmente ocorre em matérias primas vegetais, o valor absoluto das
variaveis para a corrente de alimentagdo foi distinto em cada processo. Portanto avaliou-
se, em todos os casos, o efeito do processo pela analise comparativa das correntes,

retido (R) ou concentrado (C), com a alimentagdo (A).

Uma alternativa para permitir a comparagdo dos resultados e a avaliagdo
estatistica dos mesmos foi a padroniza¢do de um valor fixo para a alimentagdo, sendo
este valor a média entre os valores obtidas em todos os processos. O retido foi corrigido
de acordo com o novo valor de alimentagao obtido, aplicando-se uma regra simples de
proporgao entre o valor determinado para a alimentagdo, o valor médio da alimentacao

(padronizado) e o valor determinado para o retido (Equacdes 3.4 e 3.5).

A =A(c) = A(m) [Eq. 3.4]
R(c) = R(0)*A(m)/A(o) [Eq. 3.5]

onde os indices (c) e (m) representam o valor corrigido e o valor médio,

respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PRE-TRATAMENTO
4.1.1. Centrifugacao

A centrifugacdo do acai grosso resultou em duas correntes: suco centrifugado e
torta. O rendimento em suco foi de 68%, o que corresponde a 32% de torta. Os efeitos

da centrifugacgdo sobre as caracteristicas do agai estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas do acai grosso e do suco centrifugado'~.

Parametro’ Acgai grosso Suco centrifugado
pH 4.1°+0,0 4.1°+0,0
Solidos solaveis (°Brix) 2,4°+0,1 2,3*+0,1
Solidos totais (%) 15,8+ 0,1 43°+0,1
Acidez” (g/100g) 0,3*+0,0 0,2°+£0,0
Teor de polpa (%) 53,2°+ 1,6 6,5°+0,8
Atividade antioxidante (umol Trolox/g) 352%+23 23,4°+25
Fenolicos totais” (mg/100g) 524,0* + 14,6 355,8°+ 12,2
Antocianinas totais  (mg/100g) 61,7°£2,6 458°+ 4.5

"= valores médios de 3 determinagdes com seus respectivos desvios padrdo
*= letras iguais, na linha, sdo consideradas iguais com grau de certeza de 95%

. *, . L. ok , . yqe skokok . g . ,
? = expressas em equivalente de: “4cido citrico, = 4cido galico, = cianidina-3-glicosideo

Nao houve diferenca significativa entre os valores médios de pH, solidos
soluveis e acidez do acai grosso e do suco centrifugado, entretanto, os compostos
bioativos foram alterados pela centrifugacdo, como se pode observar na Tabela 4.1. A
atividade antioxidante, os compostos fenolicos totais e antocianinas totais reduziram,
respectivamente, 66%, 68% e 74%. Estes resultados indicam uma associacdo dos
compostos bioativos a fracao insoluvel do fruto, conforme reportado por CRUZ et al.

(2007), quando avaliaram o efeito do refino e da centrifugacdo sobre os compostos
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bioativos do acai. Eles observaram que o refino foi o tratamento que provocou menor
perda no teor de compostos fendlicos e de antocianinas, apesar da centrifugagao ter sido
mais indicada para a clarificagdo por microfiltracao, devido a redugao no teor de soélidos

totais.

Ainda na Tabela 4.1 pode-se constatar a grande reducdo do teor de polpa e de
solidos totais no suco centrifugado, de 88 e 73% respectivamente, o que, entretanto, nao
foi suficiente para a utilizagdo do suco centrifugado diretamente no sistema de osmose
inversa. Assim, s6 foi possivel avaliar a concentragdo do suco de agai por osmose

inversa, ap6s clarificacdo do suco centrifugado por microfiltracao.

Diversos autores propuseram a reducdo no teor de sélidos por hidrdlise
enzimatica da polpa associado a microfiltragdo (VAILLANT et al., 2001, CAMPOS et
al., 2002, RODRIGUES et al., 2004, MATTA et al., 2004, CASSANO et al., 2006).
VAILLANT et al. (2001), utilizando sucos de manga, tangerina, laranja, maca,
maracuja e amora, obtiveram redugdes de 30 a 60%, dependendo do suco avaliado.
Entratanto neste estudo ndo foram avaliados os efeitos do tratamento enzimatico sobre o

teor dos compostos bioativos presentes nos sucos.

A reducao no potencial antioxidante do suco centrifugado em relagdo ao da
polpa original foi 35%. Apesar desta diminui¢do, o valor de 23,4umol Trolox/g no suco
centrifugado ¢, ainda, elevado, frente a outros sucos e polpas de fruta na forma integral.
KUSKOSKI et al. (2006) reportaram valores inferiores para polpas de uva, amora e
manga, respectivamente 9,2, 7,1 e 13,2umol Trolox/g enquanto RE et al. (1999)

obtiveram um valor de 2,31umol Trolox/g para suco de laranja.
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4.1.2. Microfiltracao
4.1.2.1. Permeabilidade hidraulica

Através da avaliacdo do fluxo de permeado para diferentes pressdes aplicadas
4 membrana, foi obtido o valor de 256,3 L/hm’ bar para a permeabilidade hidraulica da
membrana ceramica, a 25°C e vazdo de 900L/h, e de 0,004 hm’bar/L para a resisténcia
hidraulica da membrana. O comportamento da reta ajustada pode ser visualizado no

Anexo L

4.1.2.2.Desempenho do processo

O fluxo permeado médio no sistema cerdmico (110L/hm?) foi maior do que no
sistema polimérico (55L/hm?), para fator de concentragdo volumétrico igual a 3. Para o
sistema ceramico os fluxos apresentaram um perfil aproximadamente linear apos os
primeiros 25 minutos de processo; para o sistema polimérico o fluxo se estabilizou em

cinco minutos de processo (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Comportamento dos fluxos de permeado em func¢ao do tempo na

microfiltracdo de suco centrifugado em membranas cerdmica e polimérica.
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O menor fluxo permeado médio observado no sistema polimérico pode ter sido
causado tanto pela diferenca no material da membrana quanto pelo bloqueio dos poros
pelas moléculas de soluto, ja que o tamanho médio de poro das membranas poliméricas

¢ maior que o das membranas ceramicas.

A redugdo do fluxo no sistema cerdmico pode estar associada ao efeito das
incrustacoes, fato usualmente observado na clarificagdo de outros sucos de fruta por
membranas (ESPAMER et al., 2006; SILVA et al., 2005, CAMPOS et al., 2002).
ESPAMER et al. (2006) clarificaram suco de limdo em membrana polimérica com
tamanho de poro de 0,2um e obtiveram fluxo permeado de 20L/hm’. SILVA et al.
(2005) e CAMPOS et al. (2002) microfiltraram, respectivamente, suco de maracuja e de
caju em membranas poliméricas tubulares com tamanho de poro de 0,3 um e atingiram

fluxos médios de 25L/hm? e 70L/hm”.

Os fluxos médios de permeado observados no presente trabalho foram
consideravelmente maiores do que o obtido por FONTES & CAMINOTO (2007), de
8L/h.m?, processando uma mistura de agai e 4gua em um sistema cerimico comercial. A
etapa de centrifugacdo prévia da polpa, incluida no presente estudo, reduziu a
concentracao de fibras e gorduras e, certamente, minimizou os efeitos de polarizacao da

concentragdo e incrustacdo, favorecendo o desempenho do processo.

O pH foi o tnico parametro analisado que nao foi alterado pela clarificagdo por
microfiltracdo Os maiores valores de compostos bioativos foram encontrados na fragao
retida. Resultado semelhante foi obtido por CAMPOS et al. (2002), que avaliaram o
teor de vitamina C em suco de caju e obtiveram teor de vitamina C menor no permeado

em relagdo ao retido.

As caracteristicas das trés correntes, alimentacao (suco centrifugado), permeado
(suco clarificado) e retido, do processo realizado no sistema ceramico, conduzido a
20°C e 2bar, estdo apresentadas na Tabela 4.2, na qual constam as propriedades das

correntes do processo em sistema ceramico.
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Tabela 4.2: Caracteristicas das correntes do processo de microfiltragdo do suco

centrifugado a 20°C e 2bar, em membrana ceramica'”.

Propriedade’ Alimentagao Permeado Retido
pH 42°+0,0 42°+0,0 42°+0,0
So6lidos soluveis (°Brix) 2,4°+0,1 1,8°+0,1 4,0 0,1
Acidez” (g/100g) 0,2°+0,0 0,2°+£0,0 0,2°+£0,0
Teor de polpa (%) 53°+£1,0 nd 12,3+ 0,6
Atividade antioxidante (umol Trolox/g)  26,1°+ 7,2 12,6° + 1,3 38,3+ 5.6
Fenolicos totais” (mg/100g) 3476+ 11,9 178,1°+2,9 5859+ 26,7
Antocianinas totais” (mg/100g) 41,9°+0,7  19,0°+0,1  71,6°+13

1 r 1 . ~ . . ~
= valores médios de 3 determinagdes com seus respectivos desvios padrio.

2 . . . ~ . . .
= letras iguais, na linha, sdo consideradas iguais com grau de certeza de 95%

3 . *,o. ro. *k ;. ,1e Hoksk SURT . ,
= expressas em equivalente: acido citrico, = acido galico, = cianidina-3-glicosideo

Cabe observar que apesar do permeado apresentar um menor poder antioxidante
se comparado ao retido (12,6 e 38,3 umol Trolox/g respectivamente), as duas fragcdes

podem ser consideradas como boas fontes de antioxidantes.

CASSANO et al. (2003) obtiveram, na clarificagdo de suco de laranja por
ultrafiltragdo, um permeado com atividade antioxidante de 15,6 pmol Trolox/g, proximo

ao obtido no presente trabalho.

Nos processos de clarificagdo de polpa de frutas com membranas, tanto o
clarificado quanto a fragdo retida podem ser utilizados na formulagcdo de bebidas.
CORREA et al. (2007) prepararam uma bebida a base de agai, banana e guarana,
elaborada a partir do retido da microfiltragdo de acai fino, que apresentou caracteristicas
fisicas e quimicas compativeis com as do agai e teores de compostos bioativos que
indicam a sua potencialidade como alimento nutritivo e funcional. WOLKOFF (2004)
desenvolveu, em escala de bancada, um repositor hidroeletrolitico formuldao a base de
sucos clarificados de acerola e caju, visando atender ao mercado consumidor destas

bebidas com um produto de maior valor agregado e mais saudavel.
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A estabilidade e a aceitagdo de sucos clarificados foram avaliadas por alguns
autores. CAMPOS et al. (2002) produziram um suco de caju clarificado e avaliaram sua
vida de prateleira. O produto se manteve proprio para o consumo por dois meses com
elevado teor de vitamina C. MATTA et al. (2004) obtiveram um suco clarificado de
acerola e avaliaram a aceitabilidade do mesmo. A maior parte dos consumidores gostou
do suco, 84%, entre os quais 25% gostaram muito, 37% gostaram moderadamente e

22% gostaram ligeiramente.

Na Figura 4.2 pode-se visualizar a diferenga de aparéncia entre o suco de agai
centrifugado e o clarificado. Pode-se observar que o suco centrifugado apresenta uma
camada superficial de gordura, enquanto o suco microfiltrado possui aspecto limpido e
isento da camada superficial de gordura. Isto indica uma reducdo do teor de gordura
promovida pelo tratamento por microfiltragdo, sugerindo que o permeado pode ser

utilizado na elaboracdo de uma bebida com valor calérico reduzido.

Figura 4.2: Suco de agai centrifugado (A) e clarificado (B).
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4.2. OSMOSE INVERSA
4.2.2. Permeabilidade hidraulica e do suco clarificado

O comportamento do fluxo permeado a 25°C para agua destilada e para o suco
clarificado em funcdo da pressao aplicada no sistema de osmose inversa, a uma vazao
de 650L/h, pode ser observado na Figura 4.3. De acordo com o perfil da curva de
permeabilidade do suco clarificado, a pressao limite no sistema provavelmente estaria
na faixa entre 65 e 70 bar, ndo avaliada por restricdo operacional do médulo de osmose

inversa.

¢ agua destilada + suco clarificado
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Figura 4.3: Permeabilidade hidraulica e do suco clarificado para a membrana de

osmose inversa a 25°C.

A permeabilidade hidraulica da membrana foi de 1,6L/hm* bar ¢ a resisténcia a
passagem de 4gua através dela foi de 0,625hm?bar/L. A permeabilidade da membrana
de osmose inversa ¢ muito menor que a da membrana de microfiltragao.
Conseqiientemente, o inverso ocorre para a resisténcia intrinseca. A membrana de
osmose inversa ¢ densa, ndo possuindo poros, e oferece maior resisténcia ao transporte
(ndo existem caminhos preferenciais) dificultando a permeacdo se comparada com a

membrana de microfiltracao.
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O fluxo permeado do suco clarificado através da membrana de osmose inversa
em funcdo da diferenca de pressdo aplicada foi determinado em diferentes temperaturas,
como pode ser observado na Figura 4.4. Conforme esperado, os fluxos permeados
foram diretamente proporcionais & pressdo e a temperatura. O menor fluxo, 26,3 L/hm?,

foi registrado a 25°C e 40 bar enquanto que o maior valor, 38,3 L/hmz, foi observado a
45°C a 60 bar.
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Figura 4.4: Efeito da pressao e da temperatura sobre o fluxo de permeado do suco de

acai clarificado durante o processo de osmose inversa

Os fluxos ndo variaram de forma expressiva com o aumento da pressdo. Para
cada temperatura avaliada a diferenga entre os fluxos a 40 e 60 bar foi em média de 5
L/hm’.

4.2.2. Regime permanente

As diferentes condigdes de temperatura e pressdo, avaliadas no planejamento
experimental, ndo influenciaram as caracteristicas fisicas e quimicas do suco clarificado.
Nao houve diferenca significativa entre as fracdes do processo com um grau de
confianga de 95%. Na Tabelas 4.3, estdo apresentados os valores médios das analises e

seus respectivos desvios padrdo para o planejamento realizado.
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Tabela 4.3: Valor médio das caracteristicas fisicas e quimicas do retido e da

alimentacio da osmose inversa em regime permanente’.

Parametro” Alimentagao Retido
pH 4,4+0,0 4,4+0,0
Solidos soluveis (°Brix) 1,6 £0,2 1,6 £0,0
Acidez* (g/100g) 0,2+0,0 0,2+0,0
Indice de cor 1,2+0,1 1,3+0,0
Atividade antioxidante (umol Trolox/g) 13,0+ 0,9 12,9+ 0,6
Fendlicos totais** (mg/100g) 206,6 £17,1 1914 +£3,7
Antocianinas totais*** (mg/100g) 19,2+ 1,6 19,1+1,5
Antocianinas monoméricas*** (mg/100g) 12,3+0,9 12,2 +£0,3

"= valores corrigidos com seus respectivos desvios padrio

2 . E L. ok , . L. seokok . ..
= expressas em equivalente: acido citrico, = acido galico, = cianidina-3-

glicosideo

A partir do grafico de Pareto, apresentado nas Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7 para as
respostas atividade antioxidante, fendlicos totais e antocianinas totais, pode-se observar
que os efeitos da temperatura, da pressdo e da associacdo entre temperatura (T) e

pressao (P) ndo foram significativos para um nivel de confianga igual ou superior a
95%.

O tempo de processo de duas horas em regime permanente ndo influenciou de
forma significativa as propriedades fisicas e quimicas, a atividade antioxidante ou a
concentracdo dos compostos bioativos, indicando que nao houve oxidagdao do suco

clarificado.

48



Figura 4.6: Grafico de Pareto que mostra o efeito do processamento no teor de



Antocianinas totais

-1,04894

p=,05

Efeitos estimados (Valor absoluto)

Figura 4.7: Grafico de Pareto que mostra o efeito do processamento no teor de

antocianinas totais, em regime permanente.

Os resultados de fluxo de permeado para o regime permanente podem ser
observados na Figura 4.8. As variacdes observadas entre os fluxos permeados para
diferentes valores de temperaturas e pressdes foram pequenas (17%). A 45°C o fluxo
médio foi cerca de 30 L/hm?, enquanto que para os processos a 25°C este valor foi cerca

de 25 L/hm”.

A operacdo a 45°C ofereceu uma vantagem importante, o consumo de energia
foi menor se comparado aos processos conduzidos em temperaturas mais baixas. O
atrito no sistema provoca espontaneamente o aumento de temperatura do suco, que pode
atingir temperaturas superiores a 40°C, com isso a operagdo a 25°C consumiu um

volume maior de agua de refrigeracao.
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Figura 4.8: Comportamento do fluxo de permeado do suco clarificado de acai no

processamento por 0smose inversa em regime permanante.

Os solidos soluveis se mantiveram no mesmo patamar do inicio ao fim do
processo, confirmando que ndo houve concentragdo nos experimentos com recirculacao
das duas correntes de saida (Figura 4.9). Nao houve diferenca significativa entre os

valores ao longo do tempo de processo, portanto ndo houve vazamento no sistema.
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Figura 4.9: Comportamento dos sélidos soluveis ao longo do tempo de processamento

por osmose inversa em regime permanente de suco de agai clarificado.
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4.2.3. Concentracao

Nao se observou uma diferenga significativa nos parametros de qualidade dos
sucos clarificados, atividade antioxidante e teor de compostos bioativos, nas condigdes
experimentais do planejamento fatorial proposto para o sistema fechado. Portanto, o
critério de produtividade foi o utilizado para selecdo dos parametros mais adequados
para a etapa de concentra¢do. Optou-se pela opera¢do do médulo a 45°C e 60 bar, que

foi a condi¢@o onde se obteve maior fluxo € menor consumo de energia.

As caracteristicas fisicas e quimicas do suco clarificado, utilizado como
alimentacdo, e dos concentrados obtidos nos dois experimentos em sistema aberto,
representados por seus respectivos fatores de concentracdo volumétrica, podem ser
observadas na Tabela 44. O pH e a densidade ndo foram influenciados pela
concentragdo do suco. A atividade antioxidante apresentou um aumento relativo de 9,4,
acompanhando o aumento dos solidos soluveis, seguido do teor de fenolicos, que
aumentou 8,3 vezes. O indice de cor e as antocianinas (totais € monoméricas)
concentraram em 4,7 vezes, o que indica a degradacdo de parte dos fenolicos e das
antocianinas, que deveriam apresentar um aumento proporcional ao teor de solidos

soluveis, que foi de 9,7 vezes.

O aumento do fator de concentragdo volumétrico ndo teve efeito significativo
sobre os parametros, pH, densidade, indice de cor e antocianinas (totais e
monome¢éricas). Entretanto, os valores de solidos soltiveis e totais, acidez, atividade

antioxidante foram positivamente influenciadas pelo fator de concentragao volumétrico.

Os resultados discutidos acima sugerem uma maior correlagdo entre a atividade
antioxidante do acai e o teor de compostos fendlicos e uma baixa correlagdo com o teor
de antocianinas. Resultados semelhantes foram observados por ORAK (2007), que
estudou dezesseis cultivares de uvas vermelhas e avaliaram a correlagdo entre fenolicos
totais, antocianinas totais e atividade antioxidante. Para as uvas vermelhas avaliadas, o
teor de fendlicos totais teve maior correlagio com a atividade antioxidante quando

comparada a correlagdo apresentada pelas antocianinas e a atividade antioxidante,
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indicando maior contribuicdo de compostos ndo flavondides na atividade antioxidante

de uvas vermelhas.

Tabela 4.4: Caracteristicas fisicas e quimicas das fracdes alimentacao e concentrado do

processo em regime transiente .

Parametro’ Clarificado  Concentrado
pH 42°+0,0  4,0°£0,0
Densidade (g/cm’) 1,0°+0,0 1,1°+0,0
Solidos soluveis (°Brix) 1,5*+0,0  14,5°+0,2
Solidos totais (%) 1,5*+03  132°+0,0
Acidez* (g/100g) 0,2*+ 0,0 1,1°+£0,0
indice de cor 0,8+0,1  3,8°+0,3
Atividade antioxidante (umol Trolox/g) 8,3"+0,4 78,4°+ 4,1
Fendlicos totais** (mg/100g) 148,0°+ 1,4 1232,1b +12,5
Antocianinas totais*** (mg/100g) 12,3*+£ 0,0 58,3b +0,8

Antocianinas monoméricas*** (mg/100g) 7,7+ 0,0 36,2°+0,3

'= valores corrigidos com seus respectivos desvios padrao
?= letras iguais, na linha, sdo consideradas iguais com grau de certeza de 95%

3 . *®, . ry . *% ;. vy *kk . e . ,
= expressas em equivalente: acido citrico, = acido gélico, = cianidina-3-glicosideo

De acordo com VINSON et al. (1999) and LUO et al. (2002), a interagao entre
compostos fendlicos pode causar um aumento da atividade antioxidante do suco
concentrado de forma independente, sem a influéncia das antocianinas, apesar das
mesmas possuirem comprovado potencial antioxidante. GARCIA-ALONSO et al.
(2004) avaliaram a atividade antioxidante e o teor de flavandis em vinte e oito frutos,
ndo observando correlacdo entre as variaveis. Concluiram que a atividade antioxidante
estd associada a acdo de outros compostos presentes nas frutas e a possiveis efeitos de

sinergia e antagonismo ainda desconhecidos.
A concentragdo por osmose inversa aumentou o potencial antioxidante do suco

clarificado de acai proporcionalmente ao fator de concentracdo, em 9,6 vezes,

alcancando 78,3umol Trolox/g. O teor de so6lidos soluveis da corrente de alimentacao
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foi baixo, cerca de 1,5°Brix, o que possibilitou alcangar um elevado fator de
concentragdo. CASSANO et al. (2003) pré-concentraram suco de laranja por osmose
inversa partindo de um teor de so6lidos soluveis de 12,6g/100g, atingindo 21,4g/100g.
Neste caso a atividade antioxidante do retido aumentou em apenas 1,5 vezes, obtendo-se

um valor de 12,7umol Trolox/g.

As concentragdes das antocianinas totais € monoméricas € o indice de cor ndo
variaram proporcionalmente com o fator de concentragdo volumétrico, o que indica que
houve uma perda destas propriedades durante o processamento. Esta perda pode ser
relacionada ao baixo volume de concentrado no tanque de alimentacdo, que pode ter
possibilitado a entrada de ar, provocando a oxidagdo de alguns compostos presentes no
suco e reduzindo o teor de antocianinas e o indice de cor do concentrado, gerando,
como conseqiliéncia, o aumento no indice de degradagdo das antocianinas. Em escala
industrial, sem limita¢do de volume no processamento, provavelmente nao se verificaria

este tipo de perda.

Uma outra possivel explicacdo para a perda de antocianinas pode ser a propria
concentracdo do suco, pois, segundo WANG & XU (2007), que estudaram a
estabilidade das antocianinas em suco concentrado de amora e compararam com o suco
integral, concluiram que o suco concentrado ¢ mais suscetivel a degradacdo das
antocianinas devido a proximidade entre moléculas reativas (como oxigénio),
acelerando a velocidade de ocorréncia das reagdes de degradacdo. Este fendmeno
também foi relatado por GARZON & WROLSTAD (2002), para antocianinas do
morango ¢ por CEMEROGLU et al. (1994), para antocianinas da cereja.
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4.2.3.1. Desempenho do processo

Os resultados obtidos para os fluxos permeados em fungdo do tempo, na etapa
de concentragdo do suco, estdo apresentados na Figura 4.10, para os dois fatores de
concentragdo volumétricos. Nao se observou uma diferenga relevante entre os fluxos de
permeado para os diferentes fator de concentragdo volumétrico. Os fluxos inicial e final
foram de 37 L/hm* e 14 L/hm’, respectivamente. A operagdo no modo batelada
alimentada permitiu a manuten¢io do fluxo em um patamar de 30 L/hm’® entre os

tempos de 25 e 45 minutos de processo.

Utilizando o mesmo sistema de osmose inversa do presente trabalho,
RODRIGUES et al. (2004) obtiveram um fluxo inicial de 55 L/hm? a 25°C com pressio
transmembrana de 40bar, utilizando suco clarificado de camu-camu como matéria-
prima. J& CASSANO et al. (2003) avaliaram a concentracdo de sucos clarificados de
cenoura e de laranja por osmose inversa em sistema espiral (4rea 1,12m’ e rejeicdo
salina de 99%) e obtiveram um fluxo inicial entre 10 e 12 L/hm? a 20°C com pressio de

25 bar aplicada @ membrana.
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Figura 4.10: Fluxos de permeado nos processos de concentracdo, regime transiente.
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4.3. APROVEITAMENTO DA TORTA PARA EXTRACAO DO OLEO

O teor de solidos totais na torta antes e apos a etapa de secagem foide 41 £ 1 e
79 + 2 %, respectivamente. A umidade e o teor de Oleo na torta, apds secagem, ndo
apresentaram uma correlagdo significativa (p > 0.95) com a temperatura e tempo de
secagem, como pode ser observado na Tabela 4.5 e no grafico de Pareto (Figura 4.11).
O teor de o6leo na torta, calculado em relacdo a massa imida, variou entre 14,9 ¢ 17,4
g/100g. Esta pequena diferenca deve-se ao maior € menor teor de umidade residual nas

amostras secas a 50°C e 60°C em relag¢do a umidade de equilibrio, respectivamente.

Tabela 4.5: Rendimento de extragdo do 6leo em fungao dos pardmetros de secagem?™.

Rendimento de Oleo bruto

T (°C) t (h)
(g/100g torta desidratada)
50 16 15,2
50 24 14,9
60 16 15,9
60 24 17,4
55 20 16,3
55 20 16,4
55 20 15,1

*retido da etapa de centrifugacdo da polpa

Considerando que a quantidade de 6leo no suco centrifugado ¢ muito menor do
que na torta, estimou-se o teor de 6leo no agai grosso em 5,1+ 0,3 g/100g. Este resultado
se encontra na mesma faixa do valor reportado por NASCIMENTO (2004) (4,61
g/100g) para a polpa de acai “médio” adquirida em uma cooperativa localizada em

Belém-PA.
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Os resultados de indice de acidez (6,55 a 6,77 mgKOH/g) no dleo de acai estao
dentro da faixa aceitavel pela legislagdo internacional de 6leos e gorduras para azeites
virgens. Para azeite de oliva, o indice de acidez recomendado ¢ de at¢ 4 mg KOH/g,
enquanto para o azeite de palma admite-se valores at¢ 10 mg KOH/g (CODEX, 1993).
Valores elevados de acidez sdo normalmente encontrados em Oleos vegetais extraidos a
partir de polpa e devem-se a presenga de enzimas endogenas que promovem a hidrolise

dos triglicerideos, imediatamente ap6s a colheita dos frutos.

O indice de peroxido no 6leo de agai prensado foi cerca de 3,7 meq O, ativo.
Este resultado ¢ bastante inferior ao limite aceito para azeite de oliva virgem (de até 20
meq O; ativo/kg) (CODEX, 1993) e indica que as etapas de pré-processamento do agai
ndo promoveram uma oxidag¢ao acentuada no 6leo, provavelmente devido ao alto teor

de compostos fendlicos (antioxidantes naturais) na matéria prima.

Os indices de iodo e de saponificacdo do 6leo de acai sdo tipicos de 6leos
vegetais ricos em acidos graxos insaturados e de cadeia longa, respectivamente. Dados
reportados por Rogez (2000) indicam que o 6leo de agai possui 60% de acido oléico

(C18:1) que ¢ um acido graxo monoinsaturado de cadeia longa.

O método selecionado para a extragdo do oleo da torta de acai, prensagem
hidraulica a partir da torta desidratada, forneceu um rendimento elevado (78-80%). O
6leo residual na fibra desengordurada foi cerca de 5%, inferior aos resultados reportados
na literatura (cerca de 11%) para o farelo resultante da extragdo do o6leo de palma
(FREITAS et al., 1998). Além disso, o método possui a grande vantagem de ndo
empregar solventes organicos toxicos preservando a qualidade do 6leo do ponto de vista
quimico e sensorial. O 6leo obtido apresenta um aroma caracteristico do fruto fresco, o

que o torna muito interessante para diversas aplicacdes industriais.

O aproveitamento da torta para produgdo do 6leo de acai ¢ uma alternativa para
agregar valor a esta matéria prima e simultaneamente contribuir para a oferta de dleos
vegetais no mercado nacional. A demanda crescente para producdo de biodiesel tem

estimulado a busca de fontes alternativas de oleos vegetais. Adicionalmente, a fibra
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desengordurada pode ser moida e transformada em farinha de agai para producdo de

racdo animal.
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5. CONCLUSOES

Nas condigdes experimentais utilizadas neste trabalho pode-se concluir que:

* A concentragdo do suco de agai por osmose inversa requer pré-tratamentos para

redugdo dos teores de solidos totais e do teor de polpa.

4

= A centrifugagdo em centrifuga de cestos nao ¢ suficiente como pré-tratamento do

suco de agai visando a sua concentragdo por osmose inversa.

O subproduto da centrifugacao, a torta, pode ser utilizado para a recuperacao de
oleo de acai, de boa qualidade e com bom rendimento, sem a utilizagao de solventes

organicos.

A clarificagdo prévia do suco de acai centrifugado, por microfiltracdo, ¢

condig¢do essencial para possibilitar a sua concentragdo por osmose inversa.

Tanto o suco de acai permeado (clarificado), quanto o suco retido na
microfiltracao, pode ser considerado como boas fontes de compostos bioativos € com

valores significativos de atividade antioxidante.

E possivel concentrar suco de agai clarificado por osmose inversa em até dez
vezes, partindo-se de um teor de solidos soluveis de 1,5°Brix e atingindo 15,5°Brix, para
um fator de concentragdo volumétrico igual a 9. O fluxo médio de permeado ao final
dos processos de concentragio, de 14L/h.m* sugere a possibilidade de se atingir

maiores niveis de concentragao.

A concentracdo dos compostos fenolicos totais assim como da atividade
antioxidante do suco de agai clarificado é proporcional ao fator de concentracao,
indicando a contribui¢do desses compostos para a atividade antioxidante, ao contrario

do verificado para as antocianinas totais.
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Tendo em vista os resultados obtidos, sugere-se:
» Avaliar o teor dos compostos bioativos e a atividade antioxidante na torta da

centrifugacao

= Realizar experimentos em escala piloto para gerar dados técnicos que possam ser

usados para ampliagdo de escala;

* Formular novos produtos para a industria de alimentos a partir do suco de agai
clarificado, avaliando o carater funcional e sensorial dos mesmos e o potencial de

mercado;

= (Caracterizar o aroma do 6leo de agai obtido por centrifugacdo, secagem e prensagem,

avaliando seu potencial para a aplicacdo em cosméticos;
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ANEXO I

Permeabilidade hidraulica da membrana ceramica de microfiltragdo a 25°C, 900L/h.
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