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RESUMO

BARRETO, A. G.Clarificacdo e concentragcdo do suco de camu camurgarocessos
de separacdaom membranas. Orientadoras:Suely Pereira Freitas e Lourdes Maria
Corréa Cabral. Rio de Janeiro: EQ/UFRJ, 2008.

O camu camu (Myciaria dubia) é um fruto da regidmzdnica que vem despertando
interesse na é&rea cientifica devido a sua elevadaeatracdo de vitamina C. O
processamento do camu camu para obtengdo do sucotale € uma alternativa para
aumentar a sua conservacao e o consumo. Processepalacdo por membranas sao
conduzidos em condi¢cdes brandas de temperatur@ssgar, preservando compostos
termossensiveis, e desta forma podem manter adgdalido produto final. Este
trabalho teve como objetivo principal estudar ascpssos de microfiltracdo e osmose
inversa combinados para obtengcédo do suco de camu charificado e concentrado,
avaliando o efeito do processamento nos teoregtalmina C e de compostos fendlicos
totais e na atividade antioxidante total. Avali@j-ainda, o desempenho do processo de
microfiltracdo em diferentes temperaturas de o@eraca qualidade de todas as fracoes
obtidas. A clarificacdo do suco centrifugado dG&presentou o melhor desempenho,
atingindo um fluxo médio de 75 L/HrEste valor de temperatura e o aumento do fator
de concentracdo, nao influenciaram o teor dos coemges analisados do suco
permeado. Entretanto, o processamento por micegfdd do suco de camu camu por
um periodo de 7 horas promoveu no permeado perdaonale acido ascérbico e na
atividade antioxidante. Na concentracdo do sucoadeu camu clarificado por osmose
inversa foi obtido um suco concentrado 8B8tx. O fluxo permeado inicial foi de 25
L/hm? a 26C e 60 bar. O suco de camu camu concentrado apsaseerda no teor de

vitamina C e compostos fendlicos totais.
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ABSTRACT

BARRETO, A. G. Clarification and concentration of camu camu juice by
membrane processQOrientadoras: Suely Pereira Freitas e Lourdesaviaarréa Cabral.
Rio de Janeiro: EQ/UFRJ, 2008.

The camu camu (Myciaria dubia) is a fruit of the @&aon region for which
interest is growing in science owing to its vitandrhigh content. Processing the camu
camu for obtaining fruit juice is an alternative tocrease its conservation and
consumption. Membrane technologies are conductediloh temperature and pressure
conditions, maintaining sensitive compounds, angs threserving the quality of the
final product. This study aimed to investigate mhierofiltration combined with reverse
osmosis to obtain a clarified and concentrated caamu juice. The effect of both
processes was evaluated regarding the vitamin (phedolic compounds contents and
the total antioxidant activity. It was also evakdt the performance of the
microfiltration and the quality of all fractions #te different operation temperatures.
The clarification of the centrifuged juice at°@5presented better performance. This
process reached an average permeate flux of 75°L/fime increase in the temperature
and volumetric concentration factor did not inflaerthe content of the compounds in
the permeate juice. However, processing the camugaice by microfiltration for 7
hours resulted in loss of ascorbic acid and aitat activity in the permeate stream.
When the clarified camu camu juice was concentréiedeverse osmosis a “Blix
juice was obtained. Reverse osmosis was condu@@ &nd 60 bar and the initial
permeate flux was 25 L/l The concentrated camu camu juice presented lower

vitamin C and phenolic compounds content when coetp#n the initial clarified juice.
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1. INTRODUCAO

As frutas possuem nutrientes essenciais e umadsri@cronutrientes tais como
minerais, fibras e vitaminas, além de componenttaindlicos secundarios de natureza
fendlica. O consumo de frutas tem sido associadonaoor risco de incidéncias e
mortalidade por cancer e enfermidades coronaridbsgsecificamente, os fendis tém
sido relacionados a prevencdo de doengas cardidaess, circulatérias, cancerigenas e
neurolégicas. Possuem, também, atividade antinrstéria, antialérgica,
antitrombdtica e antimicrobiana (KUSKOSKI, 2005).

A bacia amazénica com uma extensdo de quase daiSemide ki é a maior
floresta tropical do mundo. Ocupa areas em seisepaiBolivia, Brasil, Colémbia,
Equador, Peru e Venezuela. Poucos frutos de origerazonica conseguiram uma
importancia econémica viavel. Isso ocorre em rad@agrande maioria dos frutos da
Amazonia ainda ndo serem muito estudados em retagséa composi¢cdo quimica, aos
potenciais benéficos a salude, comportamento pbeital transformacdo em produtos
alimentares mais durdveis, possibilidades de caaleagdo entre outros. O camu
camu (Myrciaria dubia (H.B.K.)) é um dos frutos promissores da Amazénia tem
sido alvo de atencao crescente nos ultimos anoBRGUESet al, 2006a).

Trata-se de uma fruta rica em vitamina C entreosutomponentes, que também
contribuem para a capacidade antioxidante. Devideua elevada acidez néo é
consumidain natura (RODRIGUESet al 2006a; RODRIGUES & MARX, 2006).
Além de aumentar o consumo, a obtencédo do sucarmde camu € uma alternativa para
aumentar a sua conservacao. Entretanto, os precewhastriais comumente usados
para aumentar a vida Gtil dos sucos de frutas eamokemperaturas elevadas que, em
geral, ocasionam a perda nutricional e sensoriaprdouto final. Em contrapartida,
processos de separacdo por membranas estdo sémkdes por causar menos danos
aos alimentos e garantirem a manutencdo da qualidas mesmos (MATTAet al,
20044a).

Dentre os processos de separacdo por membranascrafiltracdo retém
materiais em suspensdo, emulsbes e espécies coredulas, fungos, células
bacterianas, coldides e virus (HABER(Tal, 2006). Por este processo, € possivel obter-
se um suco clarificado isento de contaminacdesjoseonsiderada uma técnica de

pasteurizacéo a frio. Os sucos clarificados podenutiizados como suco ou refresco,



na elaboracédo de misturaslenks passando por toda a gama de bebidas formuladas e
enriquecidas, gaseificadas ou ndo (MAT@tal, 2004a).

A osmose inversa, outro processo de separacdo @mbranas, apresenta um
grande potencial na concentracdo de suco de f(R@ORIGUESet al 2003). As
espécies retidas neste processo sdo moléculasxaeni@ssa molar ou ions, como sais
inorganicos, permitindo apenas a passagem da aguaopendo, deste modo, a
concentracdo do produto (HABERT al, 2006).

Rodrigueset al (2003), Cianciet al (2005) e Matta e colaboradores (2004b)
recomendam a microfiltracdo e a osmose inversa calileonativa para preservar 0s
componentes nutricionais do camu camu, do cajuseedala, respectivamente, além de
garantir sua vida util.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efelb processamento de suco de
camu camu por microfiltracdo e osmose inversa 0o de vitamina C, compostos
fendlicos totais e na atividade antioxidante.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

. Determinar a permeabilidade do suco de camu camprocesso de
microfiltracéo, verificando a influéncia da temgera, da pressao aplicada a membrana
e da qualidade da alimentacéo.

. Determinar a permeabilidade do suco de camu caanifichdo na etapa
de concentracdo por osmose inversa.

. Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, nutnais e funcionais —
vitamina C, fendlicos totais e atividade antioxigar nas diferentes etapas e fracdes

dos processos de microfiltracdo e osmose inversa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Camu camu

Camu-camu (Myrciaria dubia (HBK) McVaugh) é uma téruencontrada
naturalmente em areas de inundacdes periédicas asrerras baixas em torno de rios
e lagos. Estas areas sdo consideradas inadequadas producdo comercial de outras
frutas. Entretanto, estudos estdo sendo condupdos adaptar esta cultura a terra
firme, ampliando as areas de plantio. Estes estut@sn aumentar a producdo, o
rendimento e a qualidade dos frutos. Além dissterelites processos tecnol6gicos
estdo sendo adaptados e aperfeicoados para a @bptdacgprodutos transformados a
partir de camu-camu, visando sua exportacdo pgide®onde a fruta ndo é cultivada
(RODRIGUESet al, 2003).

O camu camu é um fruto globoso, possuindo de B2 &m de diametro, pele
fina brilhante, com colaragéo de rosa ao verme#itor®, conforme ilustrado na Figura
2.1 (INPA, 2008).

Figura 2.1: Aspectos dos frutos do camu camu (PHYTO PLANED&0

Nos ultimos anos, houve um grande aumento da deanandas plantacdes vém

sendo introduzidas com sucesso no Peru e na AnsazBsta fruta €, atualmente,



comercializada no Peru, Brasil, Japdo e EstadodddniNa Europa, a demanda deste
fruto vem crescendo, embora a producao nao sdaesué, ainda, para satisfazer este
mercado. Na Austria e Alemanha, por exemplo, esta tomecgou a ser comercializada
como polpa de fruta seca, extrato em po e capuias,ou como parte de suplementos
alimentares (RODRIGUES & MARX, 2006).

A polpa do camu-camu nao € consuniiaatura devido a sua elevada acidez.
Possui alto valor nutritivo conforme esta apresgmtaa Tabela 2.1, principalmente em

relacédo ao teor de vitamina C, variando de 9 a/k@§ muito superior ao da laranja (0,4

a 0,9 g/kg).

Tabela 2.1:Composicao nutricional da polpa de camu camu.

Componentes Quantidade (por 100g)
Umidadé 94 g
Proteina’s 049

Carboidrato’ 35¢g

Fibras 0,19
Cinzas 0,3¢g
Lipidios* 029
Fosford 17 mg
Potassib 71,1 mg
Célcid* 6,5 mg
Vitamina ¢ 1410 mg

'Fonte: Zapata citado por Rodrigues & Marx (2006)
“Fonte: Villachica citado por Rodrigues & Marx (2006

O camu camu apresentou baixa aceitacdo pelos caw@s segundo
resultados de testes sensoriais, realizados eral&€zatCE para avaliar formulagdes de

néctares de frutas nativas das regides norte eesterdlo Brasil (FILHGet al, 2000).



Entretanto, o suco desta fruta € considerado urmaente alternativa para combinacéo
com outras matérias-primas, aumentando assim o deovitamina C de diversos

produtos como néctares, doces, sorvete, iogurtdsebidas isoténicas (RODRIGUES
et al 2003). Em regibes onde ha maior incidéncia diesta, a polpa € apreciada no
preparo de néctares, sorvetes, geléias e outrasitpeprocessados (RODRIGUES &
MARX, 2006).

O desenvolvimento de um processo industrial patango do suco de camu-
camu é uma alternativa para aumentar sua vida,(diin alguns casos, reduzir os custos
de transporte e armazenagem. Entretanto, duram®aessamento convencional do
suco ocorrem perdas de vitamina C nas etapas deugaacdo térmica e de
concentracdo por evaporacdo. Segundo RODRIGHESI (2003) novos processos
devem ser investigados para evitar 0 processamégfimico e preservar a

funcionalidade dos produtos elaborados a baserde camu.

2.2. Vitamina C

2.2.1. Historico da vitamina C

Durante muito tempo o valor nutritivo de um alineefdi definido baseado no
seu conteudo de proteinas, carboidratos, gordusasseminerais, uma vez que apenas
essas substancias eram consideradas necessaa® paetabolismo humano. No
entanto, o organismo também precisa de pequenasidades de substancias organicas
especificas, denominadas vitaminas (BOBBIO & BOBBI95). As vitaminas
possuem pequena massa molar e agem em pequenas sese qualquer valor
energeético intrinseco (ARANHAL al, 2000).

A descoberta do acido ascorbico (Vitamina C, adkvitdmico) foi uma
consequéncia de estudos realizados para detecabstédncia existente nas frutas e
verduras que impedia a proliferacdo do escorbutee ems marinheiros em longas
viagens.Durante estas viagens, os homens alimentavam-sarde de charque bovina
ou de porco, com pao e rum, ndo havia frutas euvasdA auséncia desta substancia
favorecia o aparecimento do escorbuto comprometeshekie modo, as articulagdes e

provocando inflamacdes das gengivas, perdas ddesderhemorragias causadas pelo



rompimento das paredes dos vasos sanglineosemaignunoldgico deteriorava-se e
o individuo morrigd ARANHA et al, 2000).

Do ponto de vista estrutural e de reatividade qeana bem pouco em comum
entre as diversas vitaminas e ainda, com algun@e;égs, pouco se conhece a respeito
das alteracdes que sofrem esses compostos durpnbeessamento e armazenamento
de alimentos. Sabe-se que as vitaminas podem geralpgente ou totalmente
destruidas — quimicamente, por reacdes com congogidantes e redutores; ou por
contaminagado enzimatica, com inevitavel perda dorvautritivo dos alimentos — fato
que pode ser minimizado, ou mesmo evitado, por icoed adequadas de
processamento (BOBBIO & BOBBIO, 1995).

2.2.2. Propriedades da vitamina C

Quimicamente, a vitamina C €é a lactona do &cidoivado de um
monossacarideo, sendo, portanto, pertencenteseaas carboidratos. A sua estrutura
foi descoberta em 1932 e 1933 e possui a formulpirera GHqOy (BOBBIO &
BOBBIO, 1995). Ele ocorre naturalmente em alimensod a forma reduzida —
geralmente designada como acido ascoérbico — e dxidaacido desidroascorbico
(Figura 2.2). Estas duas estruturas séo fisiologgcae ativas e encontradas nos tecidos
organicos. Uma nova oxidagéo do acido desidroammigara o &cido dicetoguldnico,
como visto na Figura 2.2, produz uma inativacdversivel da vitamina C (ARANHA
et al, 2000).
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Figura 2.2: Estrutura quimica da vitamina C (BOBBIO & BOBBIT)95)



No interior do corpo humano, a vitamina C funcienaaixando-se em ambos 0s
lados da reagdo de oxido-reducdo, onde acrescantetica 4tomos de hidrogénio de
uma molécula. Os agentes oxidantes sédo respongalaisetirada de dois atomos de
hidrogénio formando o acido desidroascérbico. Esteduzido pelo acréscimo de dois
atomos de hidrogénio, formando novamente o acidérbiso (ARANHA et al, 2000).
Esta facilidade de sofrer oxidacdo é possivel d@ewdd grupo fortemente redutor,
denominado redutona como mostra a Figura 2.3. Aag&o, aerdbica ou anaerdbica,
leva a formacéo de furaldeidos, compostos que paliamm facilmente, com formacao
de pigmentos escuros (BOBBIO & BOBBIO, 1995).
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Figura 2.3: Redutona (BOBBIO & BOBBIO, 1995)

2.2.3. Importancia da vitamina C no organismo

O homem e outros primatas, assim como cobaias unsalgorcegos, sao 0s
anicos mamiferos conhecidos, que ndo sdo capazeintdizar o acido ascoérbico
devido a auséncia da enzima hepatica L-gulonolaebsidase, que cataliza a
conversao da L-gulonolactona em acido ascoérbipoy ésso, necessitam de vitamina C
dietética para prevencéao do escorbuto (ARAN¢Al 2000).

A vitamina C esta envolvida no processo de cicatép, fraturas, contusoes,
hemorragias, sangramentos gengivais e também ng&aedda suscetibilidade as
infecgBes. Vem sendo discutida a hipétese desaeniniaa evitar algumas doencgas virais
como resfriado. Outros pesquisadores tém relatas® @ acido ascorbico pode
contribuir na melhoria imunoldgica em pessoas taftes com HIV (ARANHAet al,
2000).

Atualmente, novas visdes sobre as fun¢fes do &sdorbico e seus efeitos
sobre a saude tém sido evidenciadas. Segundo BeRdiangseth citados por Aranha

et al (2000), pessoas que consomem a longo prazo rdeeigido ascorbico maiores



que os recomendados, seja na alimentacao e/ouma fie suplementos, reduzem os
riscos de cancer, doencas cardiovasculares e teatara

O acido ascorbico participa de processos de Oxddagdo, aumentando a
absorcéo de ferro por acelerar a mobilizacdo deste. propriedade tem a importancia
de prevenir a anemia. Além disso, age como antmtél varrendo radicais livres e
nutrindo as células, protegendo-as de danos casigatios oxidantes (ARANHAt al,
2000). Este composto atua apenas na fase aquosasem@lo capaz de agir nos
compartimentos lipofilicos para inibir a peroxidagios lipideos. Entretanto, estudios
vitro mostraram que essa vitamina na presenca de rdeta@nsicdo, tais como o ferro,
pode atuar como uma substancia pré-oxidante e gwsaradicais kKD, e OH.
Geralmente, esses metais estdo disponiveis emidpded bastante limitadas e as
propriedades antioxidantes dessa vitamina predomima vivo (BIANCHI &
ANTUNES, 1999).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanit§ABlVISA), a Ingestao
Diaria Recomendada (IDR) de vitamina C para ad@dtasa de 19 anos é de 45 mg/dia
(BRASIL, 2005). Quando a ingestdo ocorre acima 2@ &dg/dia a reserva organica
total é elevada para aproximadamente 2500 mg. Apogir a concentracdo maxima
nos tecidos, o excesso de acido ascoérbico € elilmipelos rins (ARANHAet al,
2000).

2.2.4. Teor de vitamina C em alimentos

Segundo Aranha e colaboradores (2000), algumaspdasipais fontes de
vitamina C sdo: camu-camu, acerola, caju, goialmga mamao, morango, laranja,
lim&do e tangerina, folhas vegetais cruas e tomates.

Os valores de vitamina C encontrados na polpa dei@amu pelos autores
Zapata, Rodrigues, Justi e Villachica citados podriues & Marx (2006) foram de
960, 1355, 1410 e 2994 mg/100g da polpa, respeactinee. Outras frutas como banana,
abacaxi, maracuja, laranja, liméo, kiwi e acerdilagiram valores de 12, 19, 24, 49, 51,
71 e 1700 mg/100g da polpa, respectivamente (RODEE& MARX, 2006). Nota-
se que 0 camu camu possui cerca de 2 vezes mdds @sxorbico que a acerola e 60

vezes mais que a laranja.



2.2.5. Alteragdes nos teores de vitamina C

A vitamina C é encontrada na natureza principalmem frutos e hortalicas.
Seu teor em produtos naturais € influenciado peerdos fatores, tais como: tipo de
solo, forma de cultivo, condices climaticas, pdicentos agricolas para colheita e
armazenamento (SOUZA FILH®t al 1999). O acido ascérbico € um importante
componente na nutricdo e pode ser usado como @ditivvarios alimentos devido a
sua capacidade antioxidante. Isto aumenta o valricional, a qualidade e as
propriedades tecnolégicas do produto (BURDURdtAL 2006).

A perda de alguns nutrientes como a vitamina C &aior critico para a vida
atil de suco de frutas concentrados (BURDURIgU al, 2006). Geralmente, a
estabilidade do acido ascorbico aumenta com a digéin da temperatura e a maior
perda ocorre durante o aquecimento dos alimentm®np existem casos de perda
durante o congelamento, ou em armazenamento spasb@mperaturas (BOBBIO &
BOBBIO, 1995).

Burdurlu et al (2006) avaliaram a degradacdo do contetudo de vit@i em
concentrados de suco de laranja, limdo, uva e taageurante a estocagem por 8
semanas nas temperaturas de 28, 37°€.45mbora todos os concentrados tenham
obtido menor perda deste componente ¥ 28 concentrado de suco de laranja foi o
que manteve melhor este nutriente. JA com relagdemperaturas de 37 e°@5a
retencdo de acido ascorbico em todos os concestrddosuco analisados foram
similares.

Souza Filhoet al (1999) observaram que o tratamento térmico apdicaal
pedunculo do caju teve um efeito maior na degramdo&acido ascorbico seguido pelo
branqueamento, obtendo os valores de 33,7 e 238%erdla, respectivamente. A
menor perda foi de 8,4% quando foi realizado o ggsc osmaotico conduzido por
difuséo.

A estabilidade da vitamina C no suco de acerolavaiiada comparando-se o
processohot fill e o envase asséptico. O primeiro consiste nonteattd térmico, a
90°C por 60 segundos, enchimento a quente (85°Cyamafas de vidro (300 mL),
fechamento imediato por tampas metalicas e resfnigmn e no segundo o suco foi
submetido ao tratamento térmico, resfriamento dierento de embalagens cartonadas

realizado assepticamente &£@5A0 final de 350 dias de armazenamento, conssgou



uma reducdo no teor de vitamina C da ordem de 28dra o processoot fill e de
35,95% para o processo asséptico (FREIEAS], 2006). J& com relacdo a polpa e suco
pasteurizados de acerola, Yamashéh al (2003) observaram uma perda de,
respectivamente, 10 e 35% de vitamina C com relagémpan natura

Rodrigues et al (2003) compararam a estabilidade da vitamina Cs ap6
concentracdo de suco de camu camu por osmose dngeesaporacdo osmatica. De
acordo com os resultados reportados, o suco de camu submetido ao sistema de
osmose inversa sofreu uma perda de 8% de vitamse®ddmparado ao suco inicial. Ja
no processo de evaporacdo osmotica esta perdaefdrndo que 5%. Analisando a
polpa de camu camu congelada, Rodrigues e colatras@006a) constataram que o

acido ascorbico é o composto que mais contrib@a parapacidade antioxidante total.

2.3. Fendlicos totais

Dentre as diversas classes de substancias antibesdde ocorréncia natural, os
compostos fendlicos tém recebido bastante ateng&ollimos anos, sobretudo por
inibirem a peroxidacéo lipidica e a lipooxigenaseitro (SOUSAet al, 2007).

A atividade antioxidante de compostos fendlicosegs principalmente a sua
estrutura quimica e as propriedades redutorass Eatacteristicas desempenham uma
funcdo importante na neutralizacdo ou sequestradieais livres e quelacdo de metais
de transicdo, agindo tanto na etapa de iniciagdoocna propagacdo do processo
oxidativo. As substancias intermediarias formadsla pcdo de antioxidantes fendlicos
sdo relativamente estaveis, devido a ressonanciangb aromatico presente nesta
estrutura, contendo um ou mais grupos hidroxil&USA et al, 2007; PIMENTELet
al, 2005).

Embora as evidéncias sejam claras sobre aiagéatro dos fenois e polifenois
com espécies reativas de oxigénio eles podem, gamak circunstancias, tal como o
ascorbato, apresentar caracteristicas pro-oxidéa@9SAet al, 2007).

Os compostos fendlicos existentes nos alimentosiagligm-se em diversas
categorias como acidos fendlicos, cumarinas, flad®s e taninos. Os flavondides,
Figura 2.4, constituem o grupo mais importanteedesbmpostos e podem ser divididos
nos seguintes subgrupos: antocianinas, flavanagorfbnas, flavonas, flavondéis e os
isoflavonoides (PIMENTEIlet al, 2005).
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Figura 2.4: Estrutura quimica dos flavonois (CHEYNIER, 2005)

Entre os polifendis encontrados em frutas citrest&o as flavononas, flavonois
e os acidos fendlicos (DIMITRIOS, 2006). As flavoas sao representadas pelos
compostos miricetina e narigenina, enquanto queaso dos flavonois a quercetina € o
principal representante da classe (PIMENTElal 2005). Nesta figura os radicais &

R, sdo iguais aos elementos H, OH ou QChb caso da quercetina qQ B hidroxila
(OH) e R € hidrogénio (H) (CHEYNIER, 2005). A quercetinaspoi uma capacidade
de atuar como agente antioxidante cerca de cirmesv@ais que a das vitaminas E e C.
O &cido ascorbico reduz este flavondide, embor@mbmacdo destes dois agentes
permita manter as suas propriedades antioxidamesnpis tempo. Por outro lado, a
quercitina também apresenta beneficios quando gadgucom a vitamina E, visto que
inibe a sua foto-oxidacdo na membrana celular éagas sanguineas (MARTINEZ-
FLORESet al, 2002)

Segundo Hertog citado por Aherne (2002) o teor dmposto fendlico
quercetina foi de 0,74 e entre 0.34 e 0.57 mg/10&mlsucos de lim&o e laranja,
respectivamente. Na analise de polifenois condupmaRodrigues & Marx (2006),
usando métodos cromatograficos (HPCL) e espectiuiétiricos, pode-se constatar que
miricetina e quercetina sdo 0s compostos predon@sam suco de camu camu.

Jaureguiet al (2007) analisaram por HPCL o conteudo de algumspostos
fendlicos, entre outras frutas, no camu camu enaoad valores no fruto fresco de
1,36; 18,72; 1,87; 1,49; 0,55; 0,19 e 0,04 mg/kgadeo clorogénico, acido caféico,
rutina, &cido feralico, morina, quercetina e kassiferespectivamente. Neste trabalho
0s compostos fendlicos totais foram analisadosizanido o reagente Folin-Ciocalteu,
em camu camuMyrciaria dubia) maracujaRassiflora mollisimg)yacén Emallanthus

sonchifolius) tomate Cyphomandra betaceag carambola Averrhoa carambola
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obtendo os valores de 2393,72; 1478,26; 67,64;168,75,97 mg de acido galico
equivalente/100g de peso fresco, respectivamentani camu apresentou o teor mais
elevado de compostos fendlicos totais que as ddméas avaliadas.

Segundo Genovese e colaboradores (2008) o teasndpostos fendlicos totais
no fruto camu camu foi de 1797 mg de acido galgoivalente/100g de peso fresco.
Para esta determinacéo utilizou-se o reagente-Eaticalteu.

Vascoet al (2008) analisaram compostos fendlicos totais peébodo Folin-
Ciocalteu, entre outras frutas, maraclpagsiflora mollisimg amora Rubus glaucus
Berth), cereja Prunus serotinavar. Capuli), morangoFfagaria Ananasy tomate
(Cyphomandra betaceajbtendo os valores 1010; 2167; 331; 238 e 81 m@cailip
galico/100 g de amostra de peso fresco, respectivem

Alguns autores tém encontrado correlagbes posiena® o teor de compostos
fendlicos totais e a atividade antioxidante de asutEntretanto, Garcia-Alonso e
colaboradores (2004) alertam que estes resultadgvoend ser interpretados com
precaucédo, pois o método Folin-Ciocalteau, embard&onusado, ndo é especifico para
estes compostos determinando simultaneamente @aingzsostos redutores.

O fato da atividade antioxidante n&o apresentar conglacdo com o teor de
flavondis em diversas amostras analisadas, naadfisggmue estes compostos nao
contribuem para isto, mas pode ser resultado aegsemMo ou antagonismo, ainda néo
esclarecido (GARCIA-ALONS@t al, 2004).

2.4. Atividade antioxidante

O grande interesse em estudos sobre antioxidantegius devido,
principalmente, as descobertas dos efeitos dosaiadivres no organismo. A oxidagéo
é parte fundamental de mecanismos aerobicos e thibalismo do corpo humano e,
assim, os radicais livres sdo produzidos naturakneror alguma disfuncao biologica,
processos inflamatdrios ou provenientes dos alioseBARREIROS & DAVID,
2006).

Os radicais livres sdo moléculas ou atomos queéoonim ou maios elétrons
nao pareados, com existéncia independente. Ess$igugagao faz destas substancias
moléculas altamente instaveis, com tempo de méa-\Gurtissimo e, também,

quimicamente muito reativas. A presenca destesaisdé critica para a manutencao de
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muitas funcdes fisiolégicas normais. A formacaorddicais livres em seres vivos
ocorre via agao catalitica de enzimas, durante@sepsos de transferéncia de elétrons
que ocorrem no metabolismo celular e pela expos&camtros fatores como dieta,
radiacbes gama e ultravioleta, poluicdo entre suffieigura 2.5) (BIANCHI &
ANTUNES, 1999).

ultravioletas
radicais livres
—_—

poluigdo p—
== 7D N, protecgdo
b i 8 k. 1 anti-oadante
stress i [ & A '=EI
= b il
i = 2 ¥
slimentagio deficiznte e
; célula = T célula
destruida normal

Figura 2.5: Fatores exdgenos de geracao de radicais livreBIRAIS LIVRES, 2008)

As reacOes oxidativas ocorrem na presenca de espesativas de oxigénio
(ERO), cujo elétron desemparelhado situa-se nor@eafds atomos de oxigénio. As
ERO sdo substancias que apresentam uma reatividadeaata: radicais hidroxila
(OH), peroxila (RQ), alcooxila (RO, hidroperoxila (H@), ion superoxido (&),
peréxido de hidrogénio @D,), acido hipocloroso (HOC), ozona (@) e as formas
triplete 0O,) e singleto {0,) do oxigénio. Enquanto alguns deles podem semalite
reativos no organismo atacando lipidios, protenB#NA, outros reagem somente com
os lipidios. Existem ainda alguns que sdo poudivosa mas apesar disso podem gerar
substéancias prejudiciais (PIMENTEL al, 2005; BARREIROSt al, 2006).

Dentre as espécies reativas de oxigénio o radidabtila (HO) é o mais nocivo
a saude, pois devido a sua meia-vida muito cufialdiente pode ser sequestraitio
vivo. Este € formado no organismo principalmente pds oheios: reacdo de,B, com
metais de transicdo e homolise da agua por exmosigadiacdo ionizante (Equacao
2.1). A incidéncia da luz ultravioleta pode produziradical HO nas células da pele.
Quando esta incidéncia se torna intensiva e freqUmde originar mutacdes no DNA
e, consequentemente, levar ao desenvolvimentorbeicam seres humanos no periodo
de 15 a 20 anos (BARREIRGS$ al, 2006).
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HO ™" HO +H [Eq. 2.1]

Nos ultimos anos, os radicais livres e outros axieltém sido indicados como
0s principais responsaveis pelo envelhecimento kaspeoencas degenerativas
associadas ao envelhecimento, como cancer, doeceyakovasculares, catarata,
declinio do sistema imune e disfuncdes cerebr&dJ&A et al, 2007).

Alguns dos efeitos deletérios dos radicais livi@és. & oxidacdo de LDL, o que
pode aumentar o risco de aterosclerose; promocauelsio plaquetéria, o que pode
acarretar trombose aumentando o risco de AVC ertenfgpotencializacdo da
inflamacéo e desequilibrio da funcdo imune (PIMENTEEal, 2005).

A producgédo continua de radicais livres duranterosgssos metabolicos levou o
organismo a desenvolver varios mecanismos de defesaxidante para limitar os
niveis intracelulares e impedir a inducdo de da@bslesequilibrio entre substancias
oxidantes e antioxidantes que resulta na inducatades celulares pelos radicais livres
é conhecido como estresse oxidativo (BIANCHI & ANNES, 1999).

A prevencdo das reagOes oxidativas é feita port&utias antioxidantes que,
guando presentes em niveis mais altos que um coonpxisiavel, atrasam ou inibem a
oxidacdo destes compostos. Os antioxidantes posaueapacidade de reagir com 0s
radicais livres e assim restringir os efeitos medéf ao organismo (PIMENTEEt al,
2005).

Os antioxidantes podem ter origem enddgena, pameaszcomo superéxido
dismutase, ou serem provenientes da dieta alimeotardos em alimentos ricos em
vitamina E, vitamina C, polifendis, selénios e tamdides. Quando ha limitacdo na
disponibilidade destas substancias podem ocorredese oxidativas de carater
cumulativo. Os antioxidantes sédo capazes de preveagdes maléficas causadas por
radicais livres aos alvos biolégicos nas célulastalelizando ou desativando-os
(SOUSAet al, 2007).

Rodrigues & Marx (2006) analisaram sucos de canmoucalueberry laranja,
maca e acai pelo método TOSTotal Oxidant Scavenging Capagitytilizando os
radicais peroxil, hidroxil e peroxinitrito. De adarcom o comportamento dos sucos na
presenca destes trés radicais observou-se que v camu obteve uma capacidade

antioxidante bem maior que os demais analisados.
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Jaureguiet al (2007) investigaram a capacidade antioxidante Parox
equivalente (TEAC), e varios produtos, entre etegamu camuNlyrciaria dubia)
maracuja PRassiflora mollisima) yacon ESmallanthus sonchifolius) tomate
(Cyphomandra betacea@ carambola Averrhoa carambolp obtendo os valores de
110,52; 41,18; 2,22; 0,89 e 0,80 umol/g, respecterste. Neste estudo foi constatado
gue 0 camu camu apresentou o maior valor de atigidatioxidante.

Kuskoski et al (2005) determinaram a capacidade antioxidante alpapde
alguns frutos. Neste estudo os maiores valoresERCT67,6; 13,2; 12,0; 9,4 e 9,2
umol/g, determinados por ABTS, correspondem asagalie aceroleMalpighia glabra
Linn.)), manga Mangifera indica L), morango Fragaria vescavar.), acai [Euterpe
oleraceg e uva Vitis viniferg), respectivamente.

Vasco et al (2008) analisaram por TEAC, entre @utfiautas, maracuja
(Passiflora mollisim& amora Rubus glaucus Berth cereja Prunus serotinavar.
Capuli), morango Hragaria Ananasy tomate Cyphomandra betaceajbtendo os

valores 70; 41; 13; 11 e 2,6 pmol/g, respectivament

2.5. Processos de separacao por membranas

De acordo com o relatério ddBtisiness Communications Co Iic@BCC)
publicado em 2006, o valor de mercado de tecnddogla membrana para o
processamento de alimentos e bebidas duplicou @@ d&a 2000. Segundo os autores,
até 2011 este mercado pode vir a exceder 200 msildéeddlares (com uma taxa de
crescimento anual de 4,6%). Atualmente, a maiotepaessas aplicacbes com
membranas sao realizadas com os processos de itmegéd, ultrafiltracdo e osmose
inversa, tecnologias emergentes que estdo avancamhd enorme eficicia
(KOROKNAI et al, 2008).

Os processos de separacdo com membranas baseia®-germeabilidade
seletiva de um ou mais componentes de uma midguad ou gasosa, através de uma
membrana, movidos por uma forca motriz, que vana fencdo dos diferentes
processos. Estes sdo energeticamente favoraveis,suamgrande maioria, pois
promovem a separacdo dos componentes de uma nastemaperatura ambiente e, em
geral, sem mudanca de fase. Além disso, os sistenuakilares e os dados para
dimensionamento de uma planta industrial podenesgmados a partir de resultados
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obtidos em equipamentos pilotos, operando com médde membrana de mesma
dimensdo daqueles utilizados industrialmente. Ad@&imente, a operacdo destes
equipamentos é simples (HABERT al, 2006).

Por outro lado, os processos de separacao por rapasapresentam algumas
limitagbes como a reducdo do fluxo permeado, pradacpela polarizacdo de
concentragdo e por incrustagdes. Este ultimo éemadn comafouling. A polarizagéo
de concentracao (g € o fendmeno resultante do acimulo de materiadspensao na
superficie da membrana promovendo uma resistédmeraal a transferéncia de massa
do solvente através da mesma. Enquanto queubing pode ser ocasionado por
adsorcado de moléculas de soluto na superficie sabna@a (R) e/ou no interior dos
poros devido a interagcOes fisico-quimicas destdsst8ncias com o material da
membrana; por entupimento dos poros das membrasrapgpticulas em suspensao
(Rp); depodsito de material em suspensdo sobre a fipetth membrana, no caso de
macromoléculas em concentracdo elevada que pdassiilormacdo de gel nesta area
(Ry). Estas limitagdes em membranas porosas estaesegpadas na Figura 2.6, onde
Rm significa resisténcia da membrana “virgem”. O feedo da polarizacdo de
concentracdo é reversivel através da limpeza dabnaem recuperando, deste modo, a
permeabilidade ao solvente puro. Enquanto que aénfenos que envolvem a

incrustagcdo sao considerados total ou parcialmeeiersiveis (HABERet al, 2006).
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Rpe da alimentagao

Figura 2.6: Resisténcias a transferéncia de massa em memipanssas (HABEREt
al, 2006).
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A polarizagéo de concentracdo pode afetar signifezaente o desempenho de
membranas densas como as utilizadas na osmossanesnbora neste processo este
fendbmeno seja usualmente bem controlado em modhudostriais. Neste caso, o que
causa este fenbmeno € o gradiente da concentracdal tha camada limite por ser a
menor espécie rejeitada pela membrana (BAKER, 2004)

Os processos de separagédo por membranas podepesaia@s em dois tipos de
escoamento: a filtracdo frontal (A) e tangencigl ¢Bmo esta representado na Figura
2.7. No escoamento frontal o permeado passa atdavésembrana e 0s materiais em
suspensao acumulam-se na superficie da membranafinAlo de uma operacéo
transiente ocorre a formacédo de uma torta proximambrana. Nota-se pela Figura 2.7
que nas operacdes em escoamento tangencial azpofi de concentracdo se
estabiliza nos instantes iniciais do processamel#oa queda continua do fluxo do
permeado com o0 tempo, mesmo com operagcao em esuoatargencial, indica que
outros fendbmenos, além da polarizacdo de concé@otragvem estar presentes durante

0 processamento caracterizando assfoubng (HABERT et al, 2006).

slimentaglo alimentagio i} concenteado
concentrado B o
& permeado &
Filtragdo Convencional Filtracéo Tangencial
‘Dead End Filtration” “Cross Flow Fiffrabon”
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T 3 & R
> \
Tempo Tempo
| ===~ Solvente 2 Solugio Jrmr—m— Sol ugdo
(6 polarizagiio) {polarizagio + “fouling™)

Figura 2.7: Tipos de escoamento por membranas (HABERT e0ab )2
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Os processos de separagdo que utilizam o graddentpressdao como forca
motriz sdo aplicados para concentrar, fracionaruefigar solu¢cdes diluidas ou
dispersdes coloidais. O tipo de processo a ser egago, como a microfiltracéo,
ultrafiltracdo e osmose inversa, dependera do diposolutos, presenca ou ndo de
particulas em suspenséao e do tipo de membrana (NERL,.[2996)

A microfiltragdo é uma técnica de filtragdo com rbeamas considerada mais
proxima da filtracdo classica. O processo € reddizezom membranas com poros na
faixa entre 0,05 a 1@m, € indicado para a retencdo de materiais em s&pee
emulsdo e contaminantes microbianos, de acordoociamanho de poro da membrana.
A forca motriz do processo € a diferenca de preapficada a membrana. Opera com
baixa pressdo, ndo ultrapassando a 4 bar (HABERAL., 2006). A filtracdo ocorre
através dos poros da membrana, pela acdo da footaz maplicada, permitindo a
passagem da agua e de moléculas de baixo pesoutaoléais, acucares, vitaminas),
retendo as moléculas de alto peso molecular (subat coloidais, proteinas e
contaminantes microbianos). A corrente que atravessmeio filtrante é chamado
"filtrado" ou "permeado” e a que é retida pela memé de "retido” ou "concentrado”
(MULDER, 1996).

A osmose inversa envolve separacdes em escalaajéde 1 a 10 A
aproximadamente. A membrana de osmose inversacatna uma barreira a todos os
sais dissolvidos e moléculas organicas com masskr naxima de 50 Dalton
(membrana hidrofilica). As rejeicdes tipicas de shssolvidos atingem niveis de 95 a
99% (MULDER, 1996). Isto resulta, na osmose inversaaumento da concentracao
dos solidos soluveis e na diminuicdo do volumealestrente, e consequentemente no
aumento do fator de redugdo volumétrica (FRV). O/ FeRta representada na equagao

2.2 (SILVA et al, 1998).

Va
Va-Vp

FRV =

[Eq. 2.2]

Onde: Va representa o volume da alimentacdo e Vplume de permeado.

Segundo CHERYAN (1998), para membranas de altangéte a presséo

osmoética do permeado pode ser desprezada, sehdaarifluenciado diretamente pela
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pressdo osmotica da solucdo. O coeficiente de pdilitade da membrana varia em
funcdo da distribuicdo dos poros na membrana, daspiade e da densidade da

membrana.

O modelo de pressdo osmaotica e 0 modelo de resstém série podem ser

representado pelas equacao 2.3 e a 2.4 representam:

__ AP-An _AP-An
Rm+ Rc+ Rg Rt

[Eq. 2.3]

aP _op

J=——————= [EqQ. 2.4]
Rm+Rc+Rg Rt

onde: Rt — resisténcia total da membrana; Rc stégiia devido ao colmatacéao;
Rm — resisténcia da membrana; Rg — camada gel.

Nestes modelos, a membrana exerce somente partesgdéncia total ao
escoamento, sendo este, também influenciado p&azagdo de concentracao e pelo
entupimento dos poros. Nestes modelos, podem seiors@bos outros termos de
resisténcia, similar ao conceito de resisténciassérie para a transferéncia de calor
(CHERYAN, 1998).

A medida que a solucdo permeia através da memtoaswyto é levado para a
superficie da membrana por meio de um transportevextivo. O gradiente de
concentracdo resultante faz com que o soluto smjagortado em sentido contrario ao
do permeado por difusdo. Dessa forma, o fluxo deng@ado pode passar a ser
controlado pela permeabilidade da camada gel fan{@RARD & FUKUMOTO,
2000).

O fluxo de solvente pode ser calculado com o auxia equacdo de Hagen-
Poisseuille no caso de processos com membranasagproomo a microfiltracéo,
considerando que a membrana possa ser aproximadar@omatriz contendo poros
cilindricos passantes. Esta equacéo esta reprdaemdaequacao 2.5 (HABERS al,
2006).

O fluxo de agua através das membranas pode seitdgsela lei de Hagen-

Poiseuille:
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J =5(AP—A71) [Eq. 2.5]
n
onde: J é fluxo de permeado (L/HAMA o coeficiente permeabilidade da
membranan a viscosidade aparent®? a pressao transmembrana (bar);(rsolugéo-
Tpermeado) a diferenca entre a pressdo osmoticardwepdo
Considerando a membrana como um conjunto de capil@om poros

uniformemente distribuidos, o fluxo permeado poelecalculado através da equacgéo
2.6.

_Er?AP
8n.r.Az

[Eq. 2.6]

\

Onde: r é o raio médio dos poros da membrarayiscosidade do solvente ou
da solucdo que permeia através dos poros da membramortuosidade dos poros\e
a espessura da membran®; a pressao hidraulica aplicada.

Ja nos processos cujo objetivo é concentrar unoig&ml como a 0smose inversa,
0 modelo osmdético admite que a queda de fluxo,etatdio ao fluxo do solvente puro é
devido, fundamentalmente, a pressdo osmotica dosol solugdo, nas condigbes de
operacao do sistema. O fluxo permeado pode seess@ipela equacdo 2.7 (HABERT
et al, 2006).

1
J=——(AP-AR) Eq. 2.7
'Rm( [Eq ]

Onde: pu é o potencial quimico;nwRa resisténcia ao transporte através da
membranaAn a diferenca entre a pressdo osmotica de uma sokméacontato com a
membrana e a pressao osmotica da solugcédo permeada.

O fluxo permeado através da membrana é inversamprdporcional a
viscosidade da alimentacdo. Quanto maior a preaphcada no sistema, maior é o
fluxo do permeado, e por isso, a corrente retidea peembrana torna-se mais
concentrada (SILVAet al, 1998).

A viscosidade (u) é um pardametro hidrodindmico qcaracteriza o
comportamento do fluxo de liquidos. Os liquidos skssificados em newtonianos e

nao newtonianos. O fluido é considerado newtonuendo a tensdo de cisalhamento
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(t) € diretamente proporcional a taxa de deformaggp dnde a constante de
proporcionalidade € denominada viscosidade (Equagio Entretanto, solu¢cdes com
muitas particulas em suspenséo apresentam, em gamgbortamento pseudoplastico.
Neste caso, a viscosidade diminui quando a taxa@eftemacao aumenta (CHERYAN,
1998).

U= [Eq. 2.8]

T
Ej

Em geral, o efeito da temperatura na viscosidadeeafe .), a uma taxa de
deformacéo especifica, pode ser calculada por gur@céo do tipo Arrhenius (equacéo
2.9). A ordem de grandeza da energia de ativaca@brana dependéncia da viscosidade
com a temperatura (FOX & McDONALD, 2001). A visataile dos liquidos diminui
com o aumento da temperatura e é reduzida com erdgarda concentracao de solidos
em suspensdo. No processo de separacdo por mesjbrasa solugcdes de
macromoléculas adquirem comportamento crescentempeeudoplastico quando
concentradas. Em estagios avangados do processaroede a solucdo estd muito
concentrada, a viscosidade do fluido é muito atajue promove um aumento no
consumo energeético, com consequente reducédo naéndm e no fluxo (CHERYAN,
1998).

n,=Ce&'RD [Eq. 2.9]
Onde, C é igual a constante empirica (Pa.ggnErgia de ativacdo do fluxo

(kcal/gmol); R constante do géas ideal (1,9873K0@l/gmol.K); T temperatura absoluta
(K).

2.5.1. Aplicagdo de membranas no processamento de sudngate

A tecnologia de separacdo por membranas é condalerma alternativa a
conservacao e clarificacdo de sucos de frutas,nfor gerar residuos, nao utilizar
conservantes quimicos, sendo, também, adequad@e@espamento de sucos de frutas
organicas (SILVAet al, 2005b).

21



O processo classico para garantir a seguranca des sde frutas € a
pasteurizacdo. Entretanto, como este processo liadka sob condicdes de altas
temperaturas, cerca de®@) pode contribuir para perdas de componentesciurtsis,
como a vitamina C, ou ainda diminuir sua qualidagesorial, pela oxidacdo ou
evaporacao de compostos responsaveis pelo aroatee A fim de evitar estas perdas,
diferentes processos de separagdo por membranas pmnexemplo a microfiltragéo,
vém sendo avaliados como alternativa a pasteuozapar serem operados a
temperatura ambiente (RODRIGUES al, 2003; RODRIGUES & MARX, 2006;
MATTA et al, 2004b).

Cianci e colaboradores (2005) submeteram o succajleintegral a um pré-
tratamento enzimatico e analisou o fluxo do perraeaal processo de microfiltracao
utilizando membranas tubulares de polietersulfaa@ijcando 220 kPa e 3D, e
atingindo o FRV de 2,8. No processamento do supbs dratamento com enzima,
obteve-se um fluxo constante em 184 Lfhemquanto que 0 suco sem pré-tratamento
passou de 150 para 100 L/Anda o fluxo médio do permeado no processo de @smos
inversa foi de 11,3 L/hfnconsiderando um FRV de 2,0 e pressdo aplicadaMBébe
temperatura de 36.

A maioria das membranas usadas comercialmente @ostan de materiais
organicos, em sua grande maioria polimeros. Entetaos Ultimos anos, o interesse
em membranas formadas por materiais menos conveti€ie inorganicos -, tal como a
ceramica, vém crescendo. Membranas sintetizadadiage materiais inorganicos tém
sido utilizadas no processo de microfiltracdo deval resisténcia a solventes e
estabilidade térmica (HARBEEt al 2006). Geralmente as membranas de natureza
organica apresentam menor custo de producdo doasgjuaorganicas, porém estas
apresentam uma maior vida util, podem operar emlarga faixa de pH e temperatura,
permitem limpezas mais eficientes e sdo mais eggest ao cloro (BAKER, 2004).

A permeabilidade das membranas ao solvente pure sewrealizada antes e
depois do processo para garantir sua limpeza aridsgle. O que se verifica,
normalmente, é uma queda acentuada desta perrdadbiliapos a sua utilizacéo,
indicando que a membrana sofre alteragdes severastd o processo (HABERS al,
2006).
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Em funcdo do tipo de membrana utilizada, ha umarne@ovariacdo na
permeabilidade a agua. A ordem de grandeza da pbilidade hidraulica para
membranas de microfiltracdo estd em torno de f@nhh.bar, enquanto que para
membranas de osmose inversa esta em torno de’l®>.h.bar (HARBETet al, 2006).

Matta et al (2004a) avaliaram a vida util do suco de acerolerafiltrado
armazenado sob refrigeracdo por trés meses, adfic que ndo ocorreu alteragao
significativa nas principais caracteristicas quasido suco permeado.

Silva et al (2005) constataram que o suco de maracuja chudliicpor
microfiltracdo e armazenado sob refrigeracdo, @ptes caracteristicas
microbiolégicas dentro dos padrbes microbiologiestabelecidos pela legislacdo em
vigor, acusando auséncia 8almonellae contagem de coliformes totais e fecais menor
que 3 NMP mL! durante 29 dias. As contagens padrdo em plaacagosufilamentosos
e leveduras foram sempre inferiores a 1,5X1BC mL'. Cabe ressaltar que o sistema
de recolhimento de permeado, embora previamenggilestdo, ndo € um sistema de
envase asseptico, o que possibilita recontaminai@esoduto apds a microfiltracao.

SA et al (2003) clarificaram suco de abacaxi previamenteotisado. O sistema
de microfiltragdo era composto por membranas tueslade polietersulfona com
tamanho de poro de 0,3um. Neste processo o0 suesempou um fluxo inicial de 232
L/hm? sofrendo uma reducdo de 52,5% nos cinco primeitositos de processo. O
fluxo médio do processo foi de 110 L/hmA andlise dos resultados demonstra que nao
houve variacdo do pH, da acidez e da concentragdsdtidos soluveis do suco
clarificado em relagdo ao suco hidrolisado.

Para concentracdo de liquidos, os processos emdaveembranas sdo mais
vantajosos do que a classica evaporacao, devidesibilidade de operar sob condi¢cdes
brandas, sem afetar substancias termossensiveis witaminas. Entre os diferentes
processos de concentragdo por membranas, osm@ssadre evaporacao osmotica sao
os dois processos que tém o maior potencial pareceotrar suco de frutas
(RODRIGUESet al, 2003). Por outro lado, dentre outras limitac@esmose inversa
possui um custo de capital mais elevado a evapmracdtinge no maximo 30% de
concentracdo de solidos totais (FELLOWS, 2000).

As espécies retidas por osmose inversa sdo matedealaaixa massa molar, ou

ions como sais inorganicos ou pequenas moléculgmiocas como glicose. Neste caso,
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por utilizar uma membrana densa, a permeabilidaglgeritie dos coeficientes de
solubilidade e de difusdo do soluto na matriz pética que forma a membrana, além
de sua espessura (HABERT al, 2006). A transferéncia das moléculas através da
membrana de osmose inversa se da pela dissolugtas d& superficie da membrana,
seguida do transporte difusivo através dela e degmidessorcdo das mesmas da outra
superficie (BAKER, 2004).

A osmose € um processo no qual o solvente perntraiéa de uma membrana
semipermeavel da regido de menor para a de mammentacao de soluto até que o
equilibrio entre as duas fases seja atingido. Agd@ de equilibrio é chamada de
pressédo osmotica (GIRARD & FUKUMOTO, 2000).

Na osmose inversa a pressao hidraulica deve ser iia¢ a pressao osmotica
para que a agua permeie da regido de maior paranarnconcentracdo de soluto.
Durante a osmose inversa o fluxo permeado podendimdevido a polarizagdo de
concentracdo e mudancas nas propriedades da agéent A polarizacdo de
concentracdo resulta na rejeicdo de solutos acdosilaa superficie da membrana o
que causa um gradiente de concentracdo na camatia [Com a remocao do solvente
a pressdo osmotica aumenta e reduz a forca matnzatesso, e consequentemente, 0
fluxo permeado (GIRARD & FUKUMOTO, 2000).

Conforme citado por Girard e Fukumoto (2000) a $skesosmatica para 0 suco
de laranja com 11, 21,5 e 31,5% de solidos totaideé€230, 430 e 850 psi,
respectivamente.

Gomeset al (2005) estudaram a variacdo do teor de vitaminaoGuco de
acerola clarificado por ultrafiltracdo e usado caaimentacdo no processo de osmose
inversa. O processo foi conduzido a°Q3e foi utilizada uma membrana de filme
composto em moédulo espiral. O aumento do acidorbisoofoi de 45; 115; 183% da
alimentacdo para os teores de solidos soluveis&]e19,6 e 17,4, respectivamente. Em
relacdo aos fluxos médios, os valores foram de3®6Le 7,9 kg/h.Mmpara as pressdes
de 20, 30 e 40 bar, respectivamente.

Matta et al (2004b) observaram um aumento do teor de vitarGirde 1234
mg/100g no suco de acerola clarificado por midraigao para 5229 mg/100g no suco
concentrado atraveés da osmose inversa, cerca eeed mais, e um aumento no teor de

solidos sollveis de 7Rrix para 29,2Brix, respectivamente. A concentracdo do suco
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foi realizada em um sistema de osmose inversa cemhranas de filme composto em
modulo de quadro e placa, a°@5e pressdo aplicada a membrana de 60 bar. O fluxo
permeado médio foi de 22,6 L/ifm

Saet al (2003) concentraram suco de abacaxi clarificadcopmose inversa do
tipo quadro e placas, com area de filtracdo de B/7aitilizando membranas de filme
composto de poliamida. Os experimentos realizad?2g, &0 e 60 bar, atingiram FCV
de 2,1; 3,6 e 4,5 e teores de sdlidos sollveisk 26,2 e 30Brix, respectivamente.
Os experimentos realizados a 60 bar apresentamxmifiicial médio de 52 L/hfn

Jesuset al (2007) concentraram suco de laranja por osmosersay O fluxo
permeado atingiu 28 L/hma 60 bar e Z& e o processo durou cerca de 2 horas.
Analisando o suco concentrado foi verificada petdavitamina C na concentracdo de
suco de laranja por osmose inversa.

Rodrigues e colaboradores (2003) submeteram o0 gleeocamu camu
microfiltrado em um sistema de osmose inversa camionana de filme composto em
modulo de quadro e placa, 822 em trés pressdes aplicadas a membrana. Od&ixo
permeado atingiu inicialmente 41,8; 54,8 e 76, hikg/para as pressdes de 20, 40 e 60
bar, respectivamente. Em se tratando de fluxo médiondigdo operacional que obteve
melhor desempenho foi obtida na maior pressadoagadi@umentando de cerca de 18
kg/hnt a 20 bar para 51 kg/Hra 60 bar. A perda de vitamina C foi maior na greste
20 bar (18%) e menor a 60 bar, aproximadamenter8%ekcao a alimentacdo. Como
0S processos realizados a 20 e 40 bar foram fathlizz em 60 minutos e 0 processo
conduzido a 60 bar em apenas 35 minutos, conclujtee estas perdas ocorrem
principalmente devido a oxidagdo durante o proeesstn, Ou seja, quanto mais longo
0 processo maior a oxidacdo, provavelmente resaltde problemas no projeto do

sistema em escalas semi-piloto.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria-prima

O camu camu foi obtido no Estado do Para. Os frftosm congelados e
transportados para o Rio de Janeiro, onde foragepsados. O suco de camu camu foi
extraido usando uma despolpadeira Bonina DF, honeirgdo, acondicionado em
bombonas (Figura 3.1) e armazenado a°Glaté a realizacdo dos processos de
microfiltracdo e osmose inversa. O rendimento deagdo do suco de camu camu nha
etapa de despolpamento foi cerca de 58% do pesioutios.

Figura 3.1: Obtencé&o do suco de camu camu integral
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O diagrama de blocos do processamento esta apgdeerd Figura 3.2.

| Frutos higienizados l

’ Despolpadeira ‘

suco integral

|

Microfiltragao Centrifugacao

l suco clarificado suco centrifugado

-+

Microfiltragao

suco clarificado

A

| Osmose Inversa |

J' suco concentrado

Figura 3.2: Diagrama de blocos do processamento do suco de camu

3.2.  Microfiltracao

O processo de clarificacado do suco foi realizadd=MBRAPA, em um sistema
de microfiltracio com membranas de ceramica (FiguB, a-alumina TIA, com
tamanho de poro de 0,1 pm e a &rea total foi d&20/f. Na Figura 3.4 esta
apresentado o diagrama do processo de microfitiraca

O tanque de alimentagcdo tem capacidade para 4,50Lpecessamento foi
conduzido com até 4 L de volume inicial de sucoaado de recirculagéo de 900 L/h.
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Figura 3.3: Sistema de microfiltragéo

é
a

[T

Figura 3.4: Diagrama do processo de microfiltracéo
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3.2.1 Operacao em regime com recirculacao

Antes de iniciar a clarificagdo do suco foi reali@a permeabilidade hidraulica
em diferentes pressdes, 2,5, 3,5 e 4,5 bar. Emdsefni feita a permeabilidade do suco
de camu camu integral nas mesmas pressoes. Osnesipirs foram realizados a 20, 30
e 40C tanto para &gua como para 0 suco.

Apés selecdo da pressdo operacional, os experimdiotam conduzidos
variando-se a temperatura do processo. A tempardtusuco integral foi de 25, 35, e
45°C. Foi medido o fluxo permeado a cada 15 minutesalbomba de nitrogénio foi
utilizada, durante o experimento, no tanque dealtagéo a fim de diminuir as perdas
de vitamina C e atividade antioxidante ocasiongmds oxigénio. As amostras, para
avaliacdo de vitamina C, atividade antioxidantedem; pH e solidos soluveis, foram
retiradas em diferentes estagios: suco integrasadb aquecimento (I), alimentacéo
(Ao), alimentacdo apdés uma hora recirculando no s&t@a) e, quando o volume de
permeado atinge metade da alimentacao, o permBa@orétido (R).

3.3. Pré-tratamento

Fez-se necessario realizar um tratamento do sucarde camu integral antes da
microfiltragdo. Este pré-tratamento teve como fdsde diminuir os soélidos em
suspenséao do suco.

Foi utilizada uma centrifuga de cesto InternatioBgjuipament Company,
modelo K7165 e cesto multiuso. O suco de camu aantrifugado foi armazenado a
-18°C.

3.4. Reologia do suco integral e centrifugado

O comportamento reolégico das amostras foi deterainutilizando-se um
rebmetro de placas paralelas. A viscosidade amafentieterminada a 26 em funcéo
da taxa de deformagcéo (10 a 100)) so médulo estacionario.

As resisténcias da membrana durante o processanferdon estimadas
considerando-se que o fluido segue a lei de D&ABERT et al, 2006):
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= Eq. 2.10
R ML, = ]
R=—1_ [Eq. 2.11]

t HsLs o

Onde: R, é a resisténcia intrinseca da membrana (determinach agua); R
resisténcia global durante o processn; viscosidade da éagua (0,001 Pa.p}

viscosidade da solucao; permeabilidade hidraulicaglpermeabilidade da solucéo.

3.5. Operacao em regime com recirculagao

A pressao aplicada a membrana foi mantida em 2,sddorme experimentos
realizados no item 3.2.1. Os testes foram condszids temperaturas de 25, 35 &45
usando-se como alimentacdo de suco de camu cartrifugado. Foi medido o fluxo
permeado a cada 15 minutos. Uma bomba de nitrogiémiaitilizada, durante o
experimento, no tanque de alimentacdo a fim dendimias perdas de vitamina C e
atividade antioxidante, ocasionadas pelo oxigéAis.amostras, para avaliacdo de
vitamina C, atividade antioxidante, acidez, pH &dsé sollveis, foram retiradas em
diferentes estagios: alimentacdo, permeado aposhonaade processo, permeado final

e retido.

3.5.1. Operacdo em regime transiente

Foram selecionados a temperatura®@®5 a diferenca de pressdo aplicada a
membrana (2,5 bar) e a alimentacao do sistema (antdfugado).

O experimento foi realizado em batelada alimentadde o volume inicial de
suco centrifugado foi de 3,2 L e a cada 450 ml s permeado foram adicionados
600 ml ao sistema.

Esta etapa teve como objetivo coletar o volumeut® larificado suficiente
para a realizacdo de experimentos na osmose inversam conduzidos 12 processos
de microfiltracdo onde o volume total adicionadosteo e o fator de concentracéo

volumétrico variaram em cada processo.
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As amostras, para avaliagao de vitamina C, ati@dadtioxidante, acidez, pH e
sélidos soluveis, foram coletadas em diferenteqgest: suco integral antes do
aquecimento (I), suco centrifugado (C), suco ckmado apdés congelar (CC),
alimentacéo (#), alimentacdo ap6s uma hora recirculando no sestdmmicrofiltracéo
(A1) e, quando o volume de permeado atinge metadéndendéacédo, o permeado (P) e
retido (R). A analise de fendlicos totais foi reatla nas amostras de alimentacéo,

permeado final e retido.

3.6. Osmose inversa

O processo de concentragcdo do suco foi realizadoEMBRAPA, em um
modulo plano de osmose inversa da DSS, tipo quadptacas, com 17 placas de
membranas de filme composto, de poli(amida), cgeig& nominal ao NaCl igual a
95% e area total de 0,63 temperatura foi controlada por um sistema degerfacéo
acoplado. O sistema e o diagrama representativodtulo de configuracdo quadro e
placas estdo apresentados na Figura 3.5 e 3.éctespnente.

Figura 3.5: Sistema de osmose inversa
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Figura 3.6: Diagrama representativo do médulo de configuragéalro e placas (DSS)

3.6.1. Operacao em regime transiente

A permeabilidade hidraulica foi determinada 2@ nas pressdes de 20, 40 e
60 bar. A concentracdo do suco de camu camu ckdidi foi conduzida na temperatura
de 20C e na presséao de 60 bar.

Foram realizados quatro processos de concentragddyatelada alimentada,
onde o volume inicial de suco clarificado foi de®2 14,8 L, para 0°le 2 processo,
respectivamente. A alimentacao inicial foi de 8oBte a cada 1 litro de permeado
recolhido foi adicionado 1 litro de suco. A cada riihutos foi verificado o teor de
sélidos soltveis erfBrix e a cada 15 minutos foi medido o fluxo do peaato.

Amostras para as andlises fisicas e quimicas foemmlhidas nas seguintes
etapas: alimentacéo e retido final.

Os processos foram interrompidos no limite de ag@erado sistema, ou seja,

quando verificada a desestabilizacdo da press&adal
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3.7. Metodologia analitica

As analises fisicas e quimicas das amostras de d&icoamu camu foram
realizadas nos laboratorios de apoio as plantasspile operacdes unitarias | e 1l da

Embrapa Agroindustria de Alimentos.

3.7.1. Vitamina C

Para esta andlise foi adotada a metodologia dels@evgela AOAC (1997) e
modificada por Benassi & Antunes (1998).

A padronizacdo desta andlise foi realizada com idoaascoérbico padrdo. A
massa de 0,015 g deste foi transferido para uno loE&0 mL e completado com acido
oxalico. Uma aliquota de 1 mL desta solucdo foocatla em erlenmeyer junto com 50
mL de acido oxalico e titulado com solucdo de D@EB-dicloro-fenol-indofenol
0,01%) até coloracdo em roseo claro permanente.

Para determinacdo do teor de &acido ascorbico, 2,5anpolpa obtida, apds
homogeneizacéo, foi transferido para um baldo vétrioo de 100 mL e este foi
completado com acido oxalico 2%. ApOs 15 minutds agitacdo, uma aliquota de 2
mL do extrato foi colocada em erlenmeyer junto &fhmL de acido oxalico e titulado
com solucéo de DCFI (2,6-dicloro-fenol-indofend %) até coloragdo em réseo claro
permanente. Os resultados foram expressos eméedaeido ascérbico em mg/100g da

amostra.

3.7.2. Fendlicos totais

A quantificacdo de fendlicos totais foi realizadelopmétodo de Singleton &
Rossi (1965) modificado por Georgé (2005). Nestdode faz-se a utilizacdo de
cartucho OASIS HLB a fim de eliminar a interferéndos compostos redutores como a
vitamina C e acgUcares redutores. A extracao féizeeta com acetona 70%, seguida por
uma correcdo da solucdo para concentracdo de acétén Este extrato (bruto) foi
adicionado ao cartucho e lavado duas vezes com dlgieado-se o extrato lavado.
Tanto o extrato bruto quanto o lavado entrou emtatoncom o reagente Folin-

Ciocalteau e Carbonato de Sodio e a leitura fdizada na absorbancia a 760nm. O
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resultado foi expresso em equivalentes de acidoagdD teor de compostos fendlicos
totais foi dado pela diferenca entre o extratodoeud extrato lavado.

3.7.3. Atividade antioxidante

Para determinacdo da atividade antioxidade foi idagla metodologia
desenvolvida por Re et al. (1999). Inicialmente gogparado um extrato para cada
amostra de camu camu, utilizando metanol 50% @aaet0%. No estagio seguinte, a
reacao entre o extrato e a solucdo de AB[RS2, azino-bis (3 etilbenztiazolina-acido 6
sulfénico)) em etanol foi conduzida e apdés 6 misufoi realizada a leitura da
absorbancia em 734nm. De acordo com a curva padaiiaada com Trolox (acido 6-
hidroxi-2-5-7-8-tetrametilcromo-2-carboxilico), uamtioxidante padrao, o resultado foi

expresso em TEAC (atividade antioxidante equivald@molox).

3.7.4. pH

Determinacdo pelo pHmetro Metron, utilizando paracadibracdo solucgbes
tamp&o de referéncia Metron, pH 4,0 e 7,0, pouraidireta a 26 em (ADOLFO
LUTZ, 1985).

3.7.5. Acidez

A acidez total titulavel foi determinada pelo méiqabtenciométrico, utilizando
solucdo de hidroxido de sodio em titulador autocodMetron (AOAC, 2000), sendo
expressa em % de acido citrico.

3.7.6. Solidos solluveis

As amostras de polpa de camu camu, suco centrilugadretido da
microfiltracdo foram filtrados em algodao paraueat em refratdmetro Bellingham +
Stanley Limited, com escala em graus Brix (ADOLFOUTZ, 1985). As amostras de

suco de camu camu clarificado foram lidas diretaman refratbmetro.
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3.7.7. Estatistica

Os resultados foram analisados pelo teste de Tukéigando o intervalo de

confianca de 95%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Microfiltracao

4.1.1. Permeabilidade hidraulica

Na Figura 4.1 esta apresentada a permeabilidadéulimh da membrana nas
diferentes condi¢cées operacionais. Como esperaddiemperaturas e pressdes mais
elevadas observa-se um melhor desempenho da merdrarelacdo a permeacéo da
agua. A curva da permeabilidade hidraulica obtieilete o estado de limpeza da

membrana, bem como da sua integridade.

20}

agua20oC 'Y

L7504 . -
B jzua 30°C

L5200 A @ izua400C
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{} 1 2 3 4 s
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Figura 4.1: Fluxo da agua em funcao do gradiente de presséo

O suco de camu camu integral foi microfiltrado a 20 e 46C e nas pressées
de 2,5, 3,5 e 4,5 bar, como esta apresentado nmaaHg2. Estes experimentos foram
realizados em regime permanente, ou seja, concuéapdo das correntes de permeado

e retido a fim de determinar a permeabilidade @o s1a membrana.
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Figura 4.2: Fluxo permeado do suco de camu camu integral agétuda presséao.

Avaliando-se os graficos da Figura 4.2 foi podséemcluir que, em todas as
temperaturas avaliadas, o fluxo permeado atingiypanto maximo na pressao de 2,5
bar. Nesta pressao, os valores médios do fluxonf@4,2; 61,7 e 58,2 L/ha 20, 30 e
40°C, respectivamente. Apesar da diferenca signifiaatixistente entre estes valores
(p<0.05), é importante ressaltar que cada testeefidizado com o0 suco de camu camu
integral proveniente de lotes diferentes, o queepodnferir alguma influéncia da
qualidade da alimentacdo nos resultados obtidagsHEssultados indicam que, para
pressdes superiores a 2,5 bar, a medida que cegtadie pressdo aumenta o fluxo
reduz sensivelmente. Isto ocorre provavelmenteddeaos fatores como incrustacoes e
polarizagéo.

Em funcéo dos resultados acima, o valor da press@&oionado para os testes de

microfiltracéo foi definido em 2,5 bar..

4.1.2. Avaliacéo do processo de microfiltracdo do sucoadeu camu integral

Na figura 4.3 esta apresentado o comportamenttugo permeado do suco de
camu camu integral em funcdo do tempo de processtyés temperaturas. Os fluxos
médios dos sucos nas temperaturas de 25, 3%efd&m, respectivamente, 37,5, 49,3
e 52,6 L/h.mM. Analisando-se o intervalo de confianca das mediedo teste t (p<0,05),
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0 processo realizado a %5 foi considerado diferente, entretanto ndo existea
diferenca significativa entre os fluxos nas dercarsdi¢oes.

75
: +250C
60 B350C
m B
o 45 - ‘ ' =

e L

Recirculacdo Regime transiente

Fluxe (L/hm
(%)
[

J T | T T T ]
] 30 ol a0 120 150 Rk
Tempo de processo (minutos)

Figura 4.3: Evolucéo do fluxo permeado do suco de camu canegraltao longo do
processo de microfiltragdo a 2,5 bar

Pode ser observado na Figura 4.3 que o fluxo pefon@amenta a medida que a
temperatura do suco vai aumentando. Isto se def@@de que a viscosidade do suco
diminui com o aumento da temperatura (equagao dheAius). Foi observada, ao
longo do processo, uma pequena redugao no fluxogaeto, mesmo no regime com
recirculacdo. Isto ocorreu provavelmente devido faedmeno de polarizacdo de
concentracdo e incrustacfes nas membranas. Apohaoraze regime permanente, a
corrente de permeado passou a ser coletada cangnte e, como esperado, ndo se
observa modificagdes significativas no fluxo.

As propriedades fisico-quimicas de diferentes stdpgprocesso de clarificacao
do suco de camu camu integral estdo apresentaddab®sda 4.1 e graficamente no
ANEXO 1.
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Tabela 4.1:Valores médios de pH, teor de sélidos solUveiddea em diferentes

etapas do processo do suco de camu camu integral.

Temperatura Amostra  pH Solidos Solavers Acide?
I 2,87 £0,02 5,30 £ 0,09 1,94 £ 0,01
Ao 2,84 £ 0,02 5,40 £ 0,00 1,96 = 0,00
25°C Al 2,85+0,01 5,30 £ 0,00 1,94 +£ 0,00
P 2,73 +0,00 5,05+ 0,00 1,80 £ 0,01
2,75 +0,01 6,00 + 0,00 1,99 £ 0,00
I 2,90+£0,01 5,75+ 0,00 2,07 £0,01
Ao 2,89 +0,01 6,00 + 0,06 2,17 £ 0,08
35°C Al 2,86 + 0,01 6,05 + 0,00 2,24 +0,11
P 2,88 £0,01 5,50 £ 0,00 2,22 £0,13
2,88 £ 0,01 6,50 + 0,00 2,20+0,01
I 2,87 £0,01 5,50 + 0,00 1,98 £ 0,00
Ao 2,89 +0,01 5,60 + 0,00 2,01 £0,01
45°C Az 2,87 £ 0,00 5,50 £ 0,00 1,93 +0,03
P 2,85+0,01 5,30 £ 0,00 1,94 + 0,00
2,87 0,00 6,50 = 0,00 2,14 £ 0,00

Média * desvio padrao
2 expresso erfBrix
% expresso em g &cido citrico/100g

I: suco integral antes do aquecimentg; Alimentacéo; A: Alimentacdo apés uma hora recirculando no
sistema; P: permeado; R: Retido.

De um modo geral, os valores de pH e acidez maativse constantes durante
0 processamento. Ja o teor de solidos soluveisioo ietido apresentou maior valor
quando comparado as demais correntes, inclusive petdmeado, demonstrando que
pode estar ocorrendo uma pequena retencdo deditdesspela membrana. Este
comportamento também foi reportado por Matta ebworkdores (2004a) durante a
microfiltracdo de suco de acerola.

Os valores de vitamina C e atividade antioxidante diferentes etapas do
processo de clarificacdo do suco de camu camuraltegtédo apresentados na Tabela
4.2 e graficamente no ANEXO 2.
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Tabela 4.2:Teor de vitamina C e atividade antioxidante erardifites amostras do

processo do suco de camu camu intefral.

Temperatura Amostra Vitamina ¢ Atividade antioxidante

| 1292,19 + 4,49 134,76+ 14,50
Ao 1276,36+ 14,81 134,28+ 23,17

25°C Ay 1282,6% + 7,69 133,37+ 10,28
1205,54"8 + 9,12 115,82+ 4,32

1257,93"+ 31,31 131,07+ 18,27

| 1504,44 + 2,85 163,59+ 4,43

Ao 1524,48° + 14,11 143,58+ 7,35

35°C A;  1579,68+ 14,13 140,91+ 3,92
1452,44" + 14,36 138,73+ 8,15

1505,88° + 17,64 137,82+ 6,57

| 1446,18° + 13,64 133,71+ 7,14

Ao 1446,12 + 10,52 133,99+ 4,83

45°C A 1433,26 + 13,01 135,68+ 2,42
1396,32° + 16,01 125,13+ 3,19

R 1483,58 + 1,65 140,63+ 8,15

Média+ desvio padrdo

’=letras minUsculas iguais, na coluna, a hipétesgueeas amostras s&o iguais é aceita (p<0,05) éan ca
processo

*zletras iguais mailsculas, na coluna, a hipétesgudeas amostras sdo iguais é aceita (p<0,05) asitre
temperaturas comparando as amostras P e A

“=expresso em equivalente: mg &cido ascorbico/100g;

®=expressos em equivalente pmol Trolox/g;

I: suco integral antes do aquecimentg; Alimentacéo; A: Alimentacdo apés uma hora recirculando no
sistema; P: permeado; R: Retido.

Considerando o suco de camu camu integral, os eslde vitamina C do
presente trabalho variaram entre 1236 e 1504 naride ascorbico/100g. Estes dados
estdo de acordo com os valores reportados por dRedri& Marx (2006) para suco de
camu camu , na faixa de 1000 a 3000 mg/100g.

Na clarificacdo do suco de camu camu no regime r@minculagédo, as médias
das amostras do suco integral (I) e do suco rdantouapds uma hora de processe) (A

foram comparadas para cada tratamento pela addlisgervalo de confianca (teste de
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Tukey). Esta andlise indica que apenas a temparaer38C apresentou influéncia
significativa no teor de vitamina C.

Entretanto, ja no regime transiente, as amostragedmeado (P) e /Aforam
analisadas para as diferentes temperaturas pat#icke as condicdes operacionais que
promoveriam a maior perda de acido ascorbico. Adiasédo processamento a 25 e
35°C foram significativamente diferentes (p < 0,0%)id@ando que a perda de vitamina
C ocorre durante a coleta do permeado ou na passpgil membrana. O processo
realizado a 4% apresentou a melhor retencéo de acido ascérbigemmeado, sendo
significativamente diferente do processo realizad85C. A perda de vitamina C
registrada a 2& indicou que houve uma influéncia do tempo de sij@m ao oxigénio
e ao atrito submetido pelo sistema. Por outro ladopaior retencdo observada no
permeado a 4& demonstra que a vitamina C foi preservada, na fde temperatura
estudada, possivelmente devido a menor deposicadgatiéculas nos poros da
membranas e na superficie da mesma.

Os valores de atividade antioxidante das amostras A? ndo apresentaram
diferencas significativas (p < 0.05). De acordoresultados foi possivel concluir que
estes compostos foram preservados durante a «dgdlb, quando o processo foi
realizado a 25, 35 e 5.

4.2. Pré-tratamento
Em funcéo da dificuldade do processamento do swiemral, foi introduzida
uma etapa de centrifugacéo visando reduzir o te@otidos suspensos na alimentacao.

A centrifugagao do suco de camu camu integral tes@m duas correntes: suco
centrifugado e torta. O rendimento foi de 83% emosWs efeitos da centrifugacao

sobre as caracteristicas do camu camu estédo a@sema Tabela 4.3.
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Tabela 4.3:Caracteristicas do suco de camu camu integralceminifugadd

Parametrd Suco integral Suco centrifugado
pH* 2,89+0,0 2,87+0,0
Solidos soltveisBrix)? 5,45 + 0,0 5,48+ 0,0
Acidez em &cido citrico (g/1007) 1,97 +0,0 1,88+ 0,0
Vitamina C (mg/100d) 1236,12 + 6,30 1195,59+ 13,20
Fendlicos totais (mg/1009) 1205,07 + 33,91 1012,38+ 23,31
Atividade antioxidante (umol /g) 122,79 + 4,62 114,98+ 1,46

'=letras iguais, na linha, a hipétese de que astaasossio iguais é aceita (p<0,05)
2 zvalores médios de triplicata com seus respectiessios padrdo

% —valores médios de duplicata com seus respedliessios padrio

“=expressas em equivalentacido ascorbico, acido galico,” Trolox

Pode ser observado que os parametros fisico-qusr@mo pH, teor de solidos
soluveis e acidez ndo foram alterados com a cegag@i@o. Por outro lado, a perda de
vitamina C, fendlicos totais e atividade antioxigaforam de 3,3; 16,0 e 6,5% do suco
integral, respectivamente. Entretanto, estes walon@o apresentaram diferenca
significativa.

Os valores de atividade antioxidante do suco deuceamu integral estdo de
acordo com o verificado por Jauregui e colaborax(2€07), de 110,52 umol/g, porém
os teores de compostos fendlicos totais verificapgelds mesmos autores e por
Genoveseet al (2008) foi de 2394 e 1797 mg de acido galico eajante/100g,
respectivamente. Estes valores foram superiore® gwesente trabalho provavelmente
devido a interferéncia das substancias redutorss amdlises realizadas por esses

pesquisadores.

4.2.1. Avaliacéo do processo de microfiltracdo do sucoaieu camu centrifugado

O suco de camu camu centrifugado foi microfiltredo diferentes temperaturas
a 2,5 bar. O suco foi recirculado por uma hora eseguida o permeado foi retirado do
sistema até que o FCV fosse igual a 2. A Figurardpflesenta o comportamento do
fluxo de camu camu centrifugado ao longo do temp@rdcesso. Conforme esperado,
o fluxo permeado aumentou quando a temperaturar@messo aumentou. Os fluxos

médios alcancados, nas temperaturas de 25, 38Cs #Fam, respectivamente, 52,4;
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60,7 e 74,6 L/hfh Estes resultados foram significativamente difergnle acordo com
teste t de comparacdo de média (p<0,05). Com bestesnnimeros, 0 processo mais
eficiente foi o experimento conduzido na tempemtunais alta (4%&). O
comportamento do fluxo permeado no regime com aeleicdo foi aparentemente
constante evidenciando que, neste caso, os eflatogrustagcdes nao foram relevantes.
Isto ocorre devido ao menor teor de sélidos emeasgn no suco centrifugado quando
comparado com suco integral. Ja no regime traresigcdrreu uma pequena reducao do
fluxo permeado, que pode ser explicado pela palgdia de concentracdo. E possivel
perceber que em se tratando de volumes iguais ngueéade alimentacdo, nos trés
processos, 0 processo &@5oi o que levou maior tempo para atingir o valerFRV
igual a 2. Entretanto, os processos de microféivagealizados a 35 e 45
apresentaram tempo de processamento bem préoximgge @ode ser relacionado a
diminuicdo da viscosidade do suco em temperaturais @itas, aumentando, deste

modo, 0 escoamento do mesmo pelos poros das messbran
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Figura 4.4: Fluxo permeado do suco de camu camu centrifugadiongo do processo.

As propriedades fisico-quimicas de diferentes stalgaclarificacdo do suco de

camu camu centrifugado estdo apresentadas na Pabhearaficamente no ANEXO 3.
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Tabela 4.4:Valores médios de pH, teor de sélidos solUveisdeaem diferentes

etapas do processo do suco de camu camu centrifligad

Temperatura Amostra pH Solidos soltvéis AcideZ

| 2,89 % 0,00 5,45 + 0,00 1,91 % 0,01

C 2,87 +0,01 5,45 + 0,00 1,89 + 0,00

cC 2,92 + 0,01 5,05 + 0,00 1,94 + 0,05

25°C Ao 2,92 + 0,01 5,05 + 0,00 1,92 + 0,03
Ay 2,93 + 0,01 5,10 + 0,00 1,87 + 0,02

P 2,93 + 0,01 4,05 + 0,00 1,54 + 0,02

R 2,91+ 0,01 5,45 + 0,00 1,97 + 0,02

| 2,89 % 0,00 5,45 + 0,00 1,91+ 0,01

C 2,87 + 0,01 5,45 + 0,00 1,89 + 0,00

cc 2,87 + 0,00 5,00 + 0,00 1,80 + 0,03

35°C Ao 2,98 + 0,01 5,00 + 0,00 1,92 +0,03
As 2,94 + 0,01 5,05 + 0,00 1,92 0,01

P 2,96 + 0,01 5,00 + 0,00 1,87 + 0,03

R 2,94 + 0,01 5,45 + 0,00 1,94 + 0,02

| 2,89 % 0,00 5,45 + 0,00 1,91 % 0,01

C 2,87 + 0,01 5,45 + 0,00 1,89 + 0,00

cC 2,90 + 0,00 5,15 + 0,00 1,90 + 0,03

45°C Ao 2,92 + 0,01 5,45 + 0,00 1,93 £ 0,02
Ay 2,91 + 0,00 5,25 + 0,00 1,89 + 0,02

P 2,93 + 0,00 4,98 + 0,03 1,85 + 0,04

R 2,91+ 0,01 5,50 + 0,00 1,91 + 0,04

IMédia + desvio padrdo
2 expresso erfBrix
3 expresso em g acido citrico/100g

I: suco integral antes do aquecimento; C: Suco ifeg&ido; CC: Suco centrifugado apds congelar;Mimentacao;
Ay Alimentacdo apés uma hora recirculando no sist@mpermeado; R: Retido.

Os valores de pH, acidez e sélidos soluveis ngmstda clarificacdo do suco
centrifugado foi o0 mesmo verificado na microfil#iacdo suco integral. Analisando os
valores de solidos soluveis dos permeados poderselger que ocorreu uma reducao
nos mesmo, evidenciando novamente a retencéo deéditkss pela membrana.

Os valores de vitamina C e atividade antioxidame ciferentes amostras do
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processo do suco de camu camu centrifugado est@sempados na Tabela 4.5 e
graficamente no ANEXO 4.

Tabela 4.5:Teor de vitamina C e atividade antioxidante erardifites amostras do

processo do suco de camu camu centrifug@do.

Temperatura Amostra Vitamind' C Atividade antioxidante
| 1236,12 + 6,30 122,79+ 4,62
C 1195,59 + 13,20 114,98+ 1,46
ccC 1233,13+ 7,48 114,40+ 3,55
Ao 1228,72 + 4,90 112,23+ 6,10
25°C A 1229,38 + 1,17 112,12+ 7,50
1208,71" + 11,97 110,01+ 2,99
1222,06 + 10,38 111,88+ 4,43
| 1454,44°¢ + 49,23 122,79+ 4,62
C 1399,65+ 0,53 114,98+ 1,46
cC 1430,26 + 3,49 109,73+ 5,86
Ao 1400,3% + 6,07 111,88+ 7,41
35°C A 1391,64+ 4,61 111,43+ 5,16
1394,58"* + 22,00 87,52+ 14,12
R 1363,47 + 3,59 104,00+ 13,10
| 1236,12 + 6,30 122,79+ 4,62
C 1195,59" + 13,20 114,98+ 1,46
cC 1217,88° + 21,68 109,23+ 2,19
Ao 1205,78° + 11,51 113,27+ 0,99
48°C A 1204,17° + 14,50 110,95+ 3,08
1187,50" + 7,27 107,42+ 7,09
R 1193,46 + 10,08 108,81+ 5,94

!Média+ desvio padrdo

2=|etras minGsculas iguais, na coluna, a hipétesgpudeas amostras séo iguais é aceita (p<0,05) @éapracesso
3=letras iguais mailsculas, na coluna, a hipétespudeas amostras s&o iguais é aceita (p<0,05) @htemperaturas
comparando as amostras P e A

4=expresso em equivalente: mg acido ascérbico/100g;

®=expressos em equivalente pmol Trolox/g;

I: suco integral antes do aquecimento; C: Suco ifeg@ido; CC: Suco centrifugado apés congelar;AMimentacao;
Ai: Alimentacdo apés uma hora recirculando no sist@mpermeado; R: Retido.
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Na clarificacdo do suco de camu camu no regime r@minculagédo, as médias
amostrais das propriedades antioxidantes do sutafagado (C), do suco no tanque
de alimentacdo (4 e do suco recirculado apés uma hora de procesgofgram
comparadas para cada tratamento pela analise elvdlt de confianca (teste Tukey).
Esta analise indicou que ndo houve influéncia Bagtiva no teor de vitamina C em
todas as temperaturas operacionais testadas.

No regime transiente, as amostras de permeado APY@am analisadas e em
todas as temperaturas o teor de vitamina C destassteas foi considerado
estatisticamente igual (p<0,05). J& o suco retiotido no processo realizado a’°G5
apresentou diferenca significativa em relacdo ap apesar da perda ter sido bem
pequena. Isto pode ter ocorrido devido ao atritccineulacdo e no tanque ja que a
corrente de retido é constantemente recirculadsistema e, estando mais suscetivel a
eXposicao ao oxigénio.

Considerando a relacdo entre P £nas diferentes temperaturas constatou-se
gue nao houve diferenca significativa, indicande@ quteor de vitamina C nao foi
influenciado durante permeacdo do suco pela memlenpouco pela manutencéo do
suco no sistema ao longo do tempo.

Em relacdo a atividade antioxidante, no procesatizezlo a 3% a perda no
Permeado foi de 21,4% da amostra @énquanto que a 45 e%®5foi de 3,1% e 1,9%,
respectivamente. Apesar da porcentagem de perdfCasgr mais alta, ndo houve

diferenca significativa entre os processos (p<0,05)

4.3. Comparagdo entre o processo de microfiltracdo do sa de camu camu
integral e centrifugado

Na Figura 4.5 estédo apresentados os resultado®desso de microfiltracdo dos
sucos de camu camu integral e previamente cerdadfugVerifica-se que 0 suco
centrifugado apresentou a melhor eficiéncia nogssc em relacéo ao fluxo permeado.
O suco que apresentou maior permeabilidade fointritegado na maior temperatura
(45°C) devido ao menor teor de soélidos em suspensaai@r wiscosidade. Ja, 0 suco
que apresentou menor permeabilidade foi o sucogradtena menor temperatura

operacional pelo motivo inverso.
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Figura 4.5: Fluxo do suco de camu camu integral e centrifugerdimngo do processo.

A Tabela 4.6 apresenta o tempo de processo neicegsa 0 volume de

permeado atingir metade do volume da alimentacB¥£R).

Tabela 4.6 Tempo de processo para atingir FRV igual a dois.

Tempo de processo (minutos)

Temperatura®C) Integral Centrifugado
25 100 70
35 75 51
45 72 48

O tempo de processo variou em funcdo da temperatdoasuco alimentado no
sistema. Houve um aumento no tempo de processarsemtambas as correntes na
faixa de 28C, evidenciando que em temperaturas baixas ocatimiauicdo do fluxo
permeado, devido a maior viscosidade do produta 3& e 4%C praticamente ndo
ocorreu variagdo no tempo de processamento, 0 go®rstra que 0 aumento da
temperatura influéncia no fluxo permeado devideducdo na viscosidade do suco.

Pode-se constatar que o tempo de processo do sntifugado a 2% foi semelhante
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aos dos sucos integrais processados a 35@ #vrtanto, a retirada dos sdélidos em
suspenséao garantiu um fluxo maior devido ao memtmpenento da membrana.

Tendo em vista o teor de vitamina C no suco ctaifo em relacdo ao suco
recirculado por uma hora, houve diferenca sigrififeaentre os processos conduzidos a
35 e 48C, quando a alimentacédo foi realizada com sucgjiatee ainda, este Gltimo
apresentou melhor retencdo. J& em relacdo ao pawnma alimentacdo de suco
centrifugado n&o houve diferenca estatistica erdse amostras de diferentes
temperaturas indicando que o suco sofreu mendse atioxidacao por se tratar de um
processo mais rapido que o de suco integral.

Analisando a atividade antioxidante a°@G5 a perda global mais evidente
ocorreu quando o processo de microfiltracdo tewveocalimentacdo o suco de camu
camu centrifugado (28,7%), enquanto a perda fol%l2% quando a alimentacéo foi
conduzida com suco de camu camu integral. Enteetan@mo estes resultados nao
foram significativamente diferentes (p<0,05) paadac processo, foi possivel concluir
que os sucos integral e centrifugado apresentanawomportamento semelhante frente
ao processo de microfiltracéo.

A condicéo selecionada, com base nestes trés pao&mmi a temperatura de
45°C e a alimentac&o do sistema como sendo o sucdfegatio.

4.3.1. Reologia do suco integral e centrifugado

Nos graficos da Figura 4.6 esta apresentado o avampento reolégico do suco
de camu camu integral e centrifugado. Pode-se winrseue a viscosidade do suco
integral apresentou uma forte dependéncia com a daxdeformacao. A viscosidade
aparente do mesmo decresceu rapidamente indicanoio ceomportamento
pseudoplastico. Ja o suco centrifugado apresem@uviscosidade constante indicando
um comportamento newtoniano. Esta diferenca de odmipento explica o fluxo mais
elevado quando o processo de microfiltracao fdizado com suco centrifugado como
alimentacdo. O mesmo comportamento foi encontramoPelegrine e colaboradores
(2000) em polpa de manga e abacaxi integral eiftegado.
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Figura 4.6: Comportamento reolégico do suco de camu camurgitegentrifugado.

4.4. Estudo sobre a influéncia de fatores de concentragé&em funcao do tempo

de processo

Neste estagio foram realizados trés processamentosmesmas condi¢cdes de
temperatura, tempo e alimentacdo com suco de camu centrifugado e variando os
fatores de reducdo volumétrica, sendo estes 20e45,9 e volume de suco total
adicionado ao sistema de 10030, 7420 e 6950 npecdsamente (Figura 4.7). Pela
analise deste grafico foi verificado o mesmo cortgmnento do fluxo permeado durante
as 4 horas de processo nos trés experimentos. th gaste momento, os fatores de
reducdo volumétrica de 4,3 e 5,9 apresentaram wadagsemelhante e superior de
fluxo permeado em relacdo ao processo que atingiulsto ocorreu devido ao menor
volume de suco adicionado ao sistema, 0 que aunaeotarréncia de incrustagdo em

relacdo ao processo alimentado com maior volume eocbatelada.
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Figura 4.7: Suco permeado acumulado de camu camu em fung@ongo de

processamento em diferentes fatores de reducameutiaa.

Os valores de pH, soélidos soluveis e acidez dasstas coletadas neste
processo seguiram o mesmo comportamento verifisatisiomente (ANEXO 5).

Os teores de vitamina C, fendlicos totais e attkédantioxidante nas diferentes
etapas do processo de clarificacdo do suco de ceamwu centrifugado estdo

apresentados na Tabela 4.7 e graficamente no AN&EXO
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Tabela 4.7:Valores de vitamina C, fendlicos totais e ativieladtioxidante em

diferentes etapas do processo do suco de camuaantrifugadad:?

FRV Amostra Vitamina€  Eendlicos totafs Atividade
antioxidanté
Alimentagdo  1411,13+5,33  1148,23+ 38,67 130,08* 6,23
2.9 Permeado1l 1416,3f+ 1,39 n.r. 129,832 3,10
Permeado 2  1401,32+ 9,84 1110,55+ 23.64 127,893 6,63
Retido 1476,46 + 1,75 1073,13+ 53,17 127,88+ 7,70
Alimentacdo  1315,5f+ 2,92 880,65+ 53,36 117,31+ 2,58
Permeado1l 1322,69+2,44 n.r. 105,12 + 5,77
4 Permeado 2  1308,48+ 3,54 749,60+ 47,67 117,89+ 1,57
Retido 1321,96 + 19,23 996,81+ 22,37 112,04+ 2,38
Alimentacdo  1330,22 + 4,58 972,12+ 57,80 103,33+ 5,15
Permeado 1l 1332,84+ 2,25 n.r. 110,58+ 9,81
>9 Permeado 2  1377,14+ 4,60 937,88+ 59,97 111,06+ 15,27
Retido 1385,66+ 5,01 1034,31+ 53,17 119,80+ 11,04

'Média+ desvio padréo

’=letras mindsculas iguais, na coluna, a hipétesgueeas amostras s&o iguais é aceita (p<0,05) éan ca
processo

*=expresso em equivalente: mg &cido ascérbico/100g;

“=expressos em equivalente: mg &cido galico/100g.

®=expressos em equivalente pmol Trolox/g

n.r.=nédo realizado;

No fator de concentragao de 5,9 foi observado umeato no teor de vitamina
C nas amostras de permeado 2 e retido. Isto podecterido devido a variagdo na
qualidade dos sucos, acondicionados em diferentesbdénas, utilizadas como
alimentacéo. Foi possivel constatar que o aumemfatdr de concentracdo néo resulta
em perda de &cido ascorbico na faixa de FRV awali@l fator de concentragéo
volumétrica ndo resultou na diminuicdo do teor eeoficos totais ou na atividade
antioxidante, que permaneceram constantes ao ldaggrocessos. Pode-se concluir
que o aumento do fator de concentracdo nao infloema manutencéo da vitamina C,

fendlicos totais e atividade antioxidante.
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Na Figura 4.8 esta apresentado o volume de suatep€elo acumulado ao longo

do processo.
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Figura 4.8: Suco permeado acumulado de camu camu por temp@desso em

diferentes tempos de processo.

Como, nesta fase, os experimentos foram realizeolwsdiferentes volumes de
alimentacdo, foram necessarios diferentes intesvdéotempo para alcancar o mesmo
FRV (5,9). Como esperado, os menores volumes de adccionados ao tanque
atingiram o fator de concentragao de 5,9 em menotewalos de tempo. Isto pode ser
explicado matematicamente devido ao FRV ser defipdla razdo entre o volume
alimentado e o volume retido. Quanto maior € o malwo permeado, para um volume
constante de alimentacdo, menor € o FRV. Comouw®dl permeados apresentaram
valores proximos nos trés experimentos foi possazsr esta correlacao.

Os valores de pH, solidos solaveis e acidez dass@aso coletadas neste
processo seguiram o mesmo comportamento discutido@mente (ANEXO 7).

Os teores de vitamina C e atividade antioxidante diéerentes etapas da
clarificacdo do suco de camu camu centrifugadooesfesentados na Tabela 4.8 e

graficamente no ANEXO 8.
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Tabela 4.8:Valores de vitamina C e atividade antioxidanted#i@rentes etapas do
processo do suco de camu camu centrifugddo.

Tempo do

Or0Cesso Amostra Vitamina & Atividade antioxidanté
Alimentaco 1330,23 + 4,58 103,3%+ 5,15
505 Permeadol 1332,84+ 2,25 110,58+ 9,81
Permeado 2 1377,14 + 4,60 111,06+ 15,27
Retido 1385,66 + 5,01 119,80+ 11,04
Alimentacéo 1365,14 + 5,60 122,05+ 2,10
_ Permeado 1 1370,3%" + 8,03 118,89+ 0,24
000 Permeado 2 1404,82 + 6,98 123,42+ 3,34
Retido 1443,78 + 6,75 127,73+ 4,74
Alimentac&o 1463,41+ 1,82 123,98% 10,41
. Permeado 1 1400,84 + 1,08 108,48 + 6,57
700 Permeado 2 1430,16 + 1,45 100,25+ 10,36
Retido 1483,46 + 6,52 116,2% + 3,96

Média+ desvio padrdo

’=letras minUsculas iguais, na coluna, a hipétesgueeas amostras s&o iguais é aceita (p<0,05) éan ca
processo

*=expresso em equivalente: mg acido ascérbico/100g;

“=expressos em equivalente pmol Trolox/g;

Pode-se concluir que o aumento excessivo no terappracesso (sete horas)
influenciou na perda da vitamina C devido & maigrosicdo do suco ao oxigénio e ao
atrito provocado pelo escoamento no sistema. Emt@tfoi observado um aumento da
vitamina C em amostras de retido, provavelmentéddeano processo ter sido realizado
em regime de batelada alimentada, com menor rémfi@o da corrente de retido.

O tempo de processo nao influenciou a atividadeoxadante, exceto no
permeado final apds sete horas de processamemtogadioi observada uma perda de
19%, comparando ao suco da alimentacéo. A dimiowdgdatividade antioxidante deve

ser provavelmente resultado da perda de vitamioanfbrme ja comentado.
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4.5. Concentracdo do Suco de Camu camu por Osmose Invars

A concentracdo do suco previamente clarificado mentrifugacdo e
microfiltracdo foi realizada, em duplicata, a°@5e 2,5 bar. Na Figura 4.9 estdo
apresentados 0s sucos de camu camu clarificadmjpoofiltracdo e o suco de camu

camu concentrado por osmose inversa.

(a) (b)

Figura 4.9: llustracéo do suco de camu camu clarificado @reentrado (b)

A condicdo para o processo de osmose inversa fiidie a partir do trabalho
de RODRIGUES:t al (2004) como 60 bar e 20. O fluxo permeado em duplicata esta
apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Fluxo permeado em funcéo do tempo de processo.
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A reducado do fluxo permeado ao longo do processnserjiiéncia direta do
processo em batelada, foi também observada porigRedre colaboradores (2004),
Matta et al (2004b) e Sé&t al (2003). Este comportamento tem sido atribuido ao
aumento da polarizacdo de concentracao ocasioreo@@imulo de material retido na
superficie da membrana, ao aumento da viscosidadaab, bem como pela redugéo da
pressdo osmotica do suco durante a concentragdoeduz a forga motriz.

Rodrigueset al (2004) encontraram valores superiores de fluxo padu inicial
de suco de camu camu clarificado, cerca de 75 1/provavelmente por terem
realizado tratamento enzimatico no suco antes deofitiracdo. Este resultado pode ser
atribuido a diferenca no tipo de membrana utilizaganicrofiltracao.

Mattaet al (2004b) relatam que o fluxo médio inicial, na camicacdo de suco
de acerola clarificado, foi de 62 L/fima 25C. O valor de fluxo permeado na
concentracéo de suco de laranja foi de 28 E/am5C e 60 bar relatado por Jesisal
(2007), enquanto que em estudo conduzido por Cetradi(2005), na concentracao de
suco de caju clarificado, foi de 11,3 L/hm35C.

O aumento no teor de sdlidos soluveis em funcaiemipo esta representado na
Figura 4.11.
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Figura 4.11: Teor de sdlidos soluveis em funcdo do tempo deessuc
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O teor de solidos soluveis aumenta ao longo doegsac devido a retirada de
agua do mesmo. Esta concentracdo ocorre mais nagide no inicio do processo,
quando a forca motriz se encontra bastante elevaaiao esperado, a medida que a
pressédo osmatica do suco aumenta o processo sentaiin lento e consequientemente o
teor de solidos soluveis aumenta com menor taxa.

Na Tabela 4.9 estdo apresentadas as propriedad@sduimicas das correntes

de alimentacéo e retido.

Tabela 4.9:Valores médios de pH, teor de solidos solUveidadea em diferentes

correntes do processo de osmose inversa.

Processo  Amostra pH Sélidos Solavefs AcideZ’
Alimentacao 2,96 £0,0 45+0,0 1,67+£0,0
Retido 2,93+0,0 31,00+0,0 11,53 +0,0
Alimentacéo n.r. 4,6 +0,0 1,98 +0,0
Retido n.r. 29,45 +0,0 12,14 +0,0

IMédia + desvio padréo;

2 expresso erBrix;

% expresso em g &cido citrico/100g;
n.r.=ndo realizado.

O pH nao foi influenciado pela concentracdo do sucpie € conseqiéncia das
caracteristicas tamponantes de sucos de frutaslaédio entre os valores de acidez no
retido e na alimentacdo foram 6,9 e 6,1 e séliddgvsis finais de 31 e 29Brix,
respectivamente. Nos dois processos foi observad@delacéo entre a acidez e o teor
de solidos soluveis na alimentagéo e no suco ctrackné a mesma.

Na tabela 4.10 estdo apresentadas os teores deindt&d, fendlicos totais e

atividade antioxidante nas etapas de alimentagcébd® do processo de osmose inversa.
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Tabela 4.10:Valores de vitamina C, fendlicos totais e ativielamtioxidante em
etapas do processo de concentracdo por osmossdhver

MR RS et A
Alimentacdo 4,5 1196,22+ 3,69  1059,6% 81,05 93,55 2,68
Retido 31,0 2456,45: 110,98 3838,9620,99  663,8% 2,22
Alimentacdo 4,6 112930+ 13,42 117262 68,11 97,52 1,57
Retido 295  2281,06t844 34242312531 620,11+ 7,67

'Média+ desvio padrao

’=expresso erfBrix

*-expresso em equivalente: mg &cido ascérbico/100g
“=expressos em equivalente: mg acido galico/100g
°=expressos em equivalente pmol Trolox/g

Os valores de solidos solluveis apresentaram aurbeh6,4 vezes no primeiro
e segundo experimento, respectivamente. Os teerdésndlicos totais foram de 3,6 e
2,9 vezes maiores que os valores iniciais do P%ex@erimento, respectivamente e de 2
vezes maior o teor de vitamina C. Os valores demiita C e compostos fendlicos
foram menores que os esperados, indicando que hwo@eerda destes compostos por
oxidacdo apesar do uso de nitrogénio ao longo deepso. Como o teor de compostos
fendlicos foi superior ao de vitamina C, em todsscasos estudados, pode-se inferir
uma baixa correlagdo deste ultimo com a atividad®xdante. Outros componentes
parecem estar contribuindo com a atividade antsxil total do suco de camu camu
observando que este composto apresentou um aumerntd e 6,3 vezes no 1° e 2°
experimentos, respectivamente, considerado prapwktia concentragdo de sélidos
solaveis. A concentracdo dos compostos com atieidadtioxidante foi também
verificada por Palacio (2008) no estudo com acai.

A reducéo no teor de vitamina C no processo de ssnmoversa também foi
reportado por Jesus e colaboradores (2007) namwacéo de suco de laranja.

A concentracdo do suco de camu camu clarificadbzagi® por Rodrigues e
colaboradores (2004) pelo processo de osmose maeP@C e 60 bar atingiu teor de
sélidos soluveis 4 vezes superior ao inicio do ggsamento. O teor de vitamina C
aumentou 3,7 vezes, sugerindo uma alta correlagéo e atividade antioxidante no

suco de camu camu. Neste caso, o tempo de profoesko 36 minutos, muito inferior
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ao adotado neste trabalho de 209 e 129 minutosvoume iniciais de alimentacgéo de
22400 e 14800 ml, respectivamente para o primesegeindo experimento. A maior
duracdo dos experimentos pode ter influenciadoeggadiacdo do acido ascorbico por
oxidacdo. Cabe ressaltar que, em um sistema ingusiperando em regime continuo,
este problema seria minimizado, através da definigd tempo de residéncia do
processo, funcéo da vazao de produto a ser condergrda area da membrana.
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CONCLUSAO
Nas condi¢cbes operacionais utilizadas no preseattalho pode-se concluir que:

O maior valor de fluxo permeado do suco de camuucara sistema de
microfiltracdo foi alcangcado na menor pressao aghc (2,5 bar) e na maior

temperatura (45°C).

A clarificacdo do suco de camu camu no sistema ideofitracdo requer um preé-
tratamento do suco integral para assegurar um nflakes e como consequéncia

diminuir o tempo de processo.

A centrifugacdo do suco de camu camu integral nflieeinciou no teor de vitamina

C, fendlicos totais e na atividade antioxidante.

A temperatura de 46 resultou em uma maior manutengdo de vitamina d2 e
atividade antioxidante durante o processo de mitegfao em relacdo aos demais

parametros aplicados.

O aumento do fator de concentragdo no mesmo imbtedeatempo, de um modo
geral, ndo influenciou o teor da vitamina C, conp®sfendlicos totais e,

conseqguentemente, na atividade antioxidante dueacitificacéo do suco.

O sistema de batelada alimentada apresenta vanfagemanter o teor de vitamina

C nas amostras de permeado e retido.

A concentracdo do suco de camu camu clarificadooporose inversa apresentou
perda nos teores de vitamina C e compostos fedliotais, enquanto que a

atividade antioxidante foi proporcional ao aumettideor de solidos soluveis.
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. CONSIDERACOES FINAIS
De acordo com os resultados obtidos, sugere-se:

Formular novos produtos para industria de alimerdogpartir da torta da
centrifugacdo do suco de camu camu integral, do daccamu camu clarificado e

concentrado.

Analisar por HPLC o perfil de compostos fenélicossentes no suco de camu camu

integral.

Avaliar o efeito do tempo de processamento na curagio de suco de camu camu
correlacionando este parametro com o tempo deémsa e portanto a area de

membrana, em um processo conduzido em regime contin

Concentrar por evaporacdo osmoética o suco de camu concentrado por osmose

inversa avaliando o teor de vitamina C, fendlicasiddade antioxidante.
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ANEXO 2
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ANEXO 3
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ANEXO 4
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ANEXO 5

Valores médios de pH, teor de solidos soluveiddea em diferentes etapas do
processo do suco de camu camu centrifugado atiogiiierentes FRV

FRV Amostra pH Solidos Solavers AcideZ
Alimentacdo 3,20 0,03 6,00 £ 0,00 2,10 £ 0,02
2.9 Permeado1l 3,12 +0,02 5,80 + 0,00 2,08+0,01
Permeado 2 3,06 £ 0,02 5,50 + 0,00 2,21 +0,02
Retido 3,03 +£0,02 6,50 + 0,00 2,26 + 0,05
Alimentacdo 3,29 +0,02 5,38 +£0,12 1,94 £ 0,04
3.4 Permeado1l 3,30%0,01 5,45 + 0,00 1,95 + 0,04
Permeado 2 3,26 £ 0,02 5,35+ 0,00 1,97 + 0,03
Retido 3,17 +0,03 6,35 + 0,00 2,06 £0,01
Alimentacdo 3,10 £0,01 5,50 £ 0,00 1,99 £ 0,03
5.9 Permeado1l 3,09+0,01 5,50 + 0,00 1,95 + 0,02
Permeado 2 3,08 +0,01 5,93 +0,03 2,04 +0,01
Retido 3,07+£0,01 7,00 £ 0,00 2,16 £ 0,02

Média + desvio padréo
! expresso erBrix
2 expresso em g acido citrico/100g
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ANEXO 6
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ANEXO 7

Valores médios de pH, teor de solidos soluveid@dea em diferentes etapas do
processo do suco de camu camu centrifugado com oneRV.

Tempo Amostra pH Solidos Solavers AcideZ

Alimentacdo 3,10 £0,01 5,50 £ 0,00 1,99 + 0,03
5:23 Permeado1l 3,09+0,01 5,50 + 0,00 1,95+ 0,02
Permeado2 3,08 £0,01 5,93 +0,03 2,04 +0,01

Retido 3,07+ 0,01 7,00 £ 0,00 2,16 + 0,02

Alimentacdo 2,99 £0,01 5,55+ 0,00 1,89 £ 0,02
6:04 Permeado1l 2,98 £0,00 5,10 + 0,00 1,80+ 0,01
Permeado2 2,99 +0,01 5,38 +0,12 1,99 + 0,04

Retido 2,97 £0,01 6,45+ 0,00 2,07 £0,05

Alimentacdo 3,28 £0,01 5,90 = 0,00 2,05 +0,02
7:03 Permeado1l 3,15+0,05 5,23 +0,03 1,89 + 0,05
Permeado2 3.04 £0,01 5,43 +0,03 2,05+0,01

Retido 3,03+0,01 6,90 £ 0,00 2,25+0,12

Média + desvio padréo
! expresso erBrix
2 expresso em g acido citrico/100g
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ANEXO 8
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