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RESUMO

GOMES, Flavia dos Santo€oncentracdo de licopeno de suco de melancia atravée
processos de separacdo por membrana®009. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamertde Tecnologia de Alimentos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Selicp, RJ, 2009.

A melancia Citrullus lanatus var lanatysé um fruto originario das regifes tropicais da
Africa Equatorial que vem despertando interessérea cientifica devido ao seu alto teor de
licopeno. Para aumentar seu potencial de comera@@o, a melancia deve ser processada
guer seja na forma de suco integral, concentradsteprizado ou desidratado, a fim de se
produzir um po estavel. Os processos de separagdonpmbrana sdo conduzidos em
condi¢cdes brandas de temperatura, preservando ropostos termosensiveis e, portanto,
mantém a qualidade do produto final. Tém sido agubog para o processamento de sucos,
tanto para sua conservagdo como para a concentlagéo trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito do processamento de suco de malamegral por microfiltracdo e osmose
inversa sobre o teor de licopeno e, consequentemeatcapacidade antioxidante do suco
obtido. A microfiltracéo foi realizada com membrart@ramicas de tamanho médio de poros
de 0,1im e area de permeacdo de 0,22 Neste processo, foi avaliada a influéncia da
temperatura (T) e velocidade tangencial (v) do sdeamelancia sobre o fluxo permeado
meédio (J), no teor de licopeno (L) e na capacigad®xidante (CA) do suco concentrado. Os
experimentos realizados seguiram um planejamentoidh completo 2 com triplicata no
ponto central. Observou-se que o aumento da veldeithngencial e da temperatura exerceu
um efeito positivo no fluxo permeado. Para as ressoaumento no teor de licopeno e
aumento da atividade antioxidante, apenas a veldeithngencial foi significativa. A osmose
inversa foi realizada a 30°C e 60 bar, com memBrac@empostas de poliamida,
acondicionadas em moédulo do tipo quadro e placas. pfdcessos de concentracéo
apresentaram fluxo permeado inicial de 44,3'Inf? e fluxo médio de 18,6.h™".m2. O suco
concentrado atingiu um teor de solidos soluvei8@RBrix, correspondendo a um fator de
concentracdo de 3,6. O teor de licopeno e a capdeicdantioxidante do suco retido
aumentaram, respectivamente, 3,2 e 2,4 vezes @gaocckho suco original. O suco retido
obtido na melhor condicdo do processo de micraffio foi microencapsulado em um
atomizador de bancada, utilizando-se uma misturgasea arabica e maltodextrina como
agentes encapsulantes. O produto microencapsybaesestou um aumento de 216% no teor
de licopeno e 192,5% na capacidade antioxidante&npdoram susceptiveis a degradacéo
durante o armazenamento. A andlise sensorial do soecentrado por osmose inversa e
posteriormente reconstituido revelou néo haver raliiga significativa deste quando
comparado ao sudategral, ou seja, os consumidores ndo perceberam queochsi@ sido
submetido ao processo de osmose invEmdormulada umdebida lactea com o retido da
Ol que obteve boa aceitabilidade, variando de 8B8% para os atributos cor, aroma e sabor.
Os resultados obtidos neste trabalho mostram queoaessos de microfiltracdo e osmose
inversa foram eficazes na concentragéo do sucoetnoia, aumentando a concentragéo de
licopeno, preservando sua qualidade fisico-quim&aaumentando sua capacidade
antioxidante sem prejuizo dos atributos sensoriais.

Palavras chaves: melancia, licopeno, membranas



ABSTRACT

GOMES, Flavia dos Santogoncentration of lycopene from watermelon juice by
membrane separation processe009. Tese (Doctor in Food Science and Technology).
Instituto de Tecnologia, Departamento de TecnolagaAlimentos, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

Watermelon Citrullus lanatus var lanatysis a fruit originally from Africa which has been
object of scientific interest due its high lycopepentent. To increase your marketing
potential the watermelon has to be processed e#thex fresh single strength juice or as a
concentrated or pasteurized juices or still driedorder to produce a stable powder.
Membrane separation processes are conducted aetoperatures maintaining the quality of
the final product. They have been suggested forpitoeessing of fruit juices, for their
preservation and concentration. The aim of thiskweas to study microfiltration and reverse
osmosis processes to concentrate fresh watermeioa ¢valuating its effect on lycopene
content and consequently on the antioxidant capaditthe obtained juice. Microfiltration
processes were conducted in a system with cerammchrane of medium pore size of ol
and effective filtration area of 0.22°mt was evaluated the influence of the procesiistes,
temperature (T) and flow rate (F), on the permdair (J), lycopene content (L) and
antioxidant capacity (AC) of the obtained juice.eTéxperiments were carried out according
to a complete factorial design, &vith triplicate at the central point. It was obasd that flow
rate and temperature resulted in significative @ffeon the permeate flux. Regarding the
lycopene content and antioxidant capacity just flbev rate had significant effects. The
reverse osmosis trials were carried out at 30°C @Mdbar, with polyamide composite
membranes, in plate and frame configuration modLike concentration processes presented
an initial permeate flux of 44.3m2 and an average permeate flux of 18.63'Inf?. The
concentrated juice reached 30° Brix, correspondin@ concentration factor of 3.6. The
lycopene content and antioxidant capacity increassgpectively, 3.2 and 2.4 folds in relation
to the single strength juice. The juice obtainedhat best condition of the microfiltration
experimental design was microencapsulated by spmggg with arabic gum and
maltodextrin as encapsulating agents. The micrgeutated product increased in 216% its
lycopene content and 192.5% its antioxidant capaditit degradation processes happen
during the storage period. Sensorial analysis shn@gnificant difference between the fresh
juice and the concentrated by reverse osmosis aodnstituted, that means that the
consumers did not perceive that the juice was stibdnio RO process. The formulated milk
beverage prepared from the retentate of revers@sisrhad a good acceptability regarding
the color, flavor and taste attributes, with apptornotes ranging from 70% to 83%. The
results obtained in this work show that the midnatiion and reverse osmosis processes can
be effective to watermelon juice processing conme¢iny the lycopene, preserving its
physical and chemical properties and improving atgioxidant capacity maintaining its
sensorial attributes.

Key words: watermelon, lycopene and membranes.
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1 INTRODUCAO

A melancia de polpa vermelh&ifrullus lanatus var lanatysé um alimento muito
apreciado por suas caracteristicas sensoriaisaetatas aos atributos aroma, cor, dogura e
suculéncia e que, nos ultimos anos, vem se destacammo um importante produto do
agronegocio brasileiro (IBGE, 2008). Além dissouma fonte natural de licopeno, um
carotendide, de grande interesse devido a sua idagac antioxidante, que tem sido
relacionada a diminuicdo do risco de diversos tgmsanceres e problemas cardiovasculares
(ALMEIDA et al, 2003; KRIS-ETHERTONMt al, 2002; RODRIGUEZ - AMAYA, 2001).

A procura cada vez maior por uma alimentacdo ca@aprevenir certas doengas
desencadeou no aumento do consumo de frutas e fesoss, assim como de bebidas
industrializadas a base de frutas. Ao mesmo temgi@manda por alimentos que preservem
suas caracteristicas sensoriais e nutricionais @piscessamento tem levado as industrias a
investir em novas tecnologias para adequar-seaaness tendéncia de mercado.

Tradicionalmente, a conservacdo e a concentracdgudes de frutas tém sido
realizadas pelo uso de calor, 0 que pode resuliaalteragdo de aroma e sabor e na
degradacdo de compostos nutricionais dos produtos® vez que estes atributos sdo
conferidos por substancias termosensiveis.

Quando comparada aos processos convencionais sereagiao e/ou concentragao, a
tecnologia de membranas figura como uma opcéao ipamanizar os efeitos adversos do
calor. Em geral ndo envolvem mudanca de fase, nenecassidade de utlizagdo de
temperaturas elevadas, garantindo a manutencaocadasteristicas sensoriais e nutricionais
do produto, além de operar com um menor consunmandegia. Além disso, dependendo da
seletividade da membrana utilizada € possiveldragiou concentrar diferentes compostos.

Os processos de separacdo por membranas vém ddirdmlas e avaliados para a
obtencéo de sucos de frutas clarificados e/ou cdramos, que preservem ou melhorem suas
caracteristicas sensoriais, nutricionais e mesmo fuagionais (KOROKNAI et al,
GALAVERNA et al, 2008).

A concentracdo do licopeno através dos processcsepi@racdo por membranas a
partir de sucos de frutas tém-se mostrado um psocadvel (MIRANDA, 2007; CLARETO,
2007), de forma que podem representar uma boaatiiea para producédo industrial deste
composto.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo eotmar o licopeno do suco de
melancia usando 0s processos de separacdo por amasla avaliar o efeito dos mesmos na
atividade antioxidante do produto concentrado.

Os objetivos especificos foram:

» Caracterizar o suco de melancia quanto as suasigaages fisicas, quimicas e seu
potencial antioxidante.

» Determinar a influéncia da geometria e do tipo @enal da membrana utilizada no
processo de microfiltracdo sobre a qualidade ddytooretido.

« Determinar as melhores condi¢cdes de temperaturelozidade tangencial para os
processos de microfiltracdo de suco de melancisiderando o fluxo permeado, a



concentracdo do licopeno e capacidade antioxidinfoduto concentrado obtido no
processo de microfiltragao.

* Avaliar a eficiéncia do processo de concentragcdoopmose inversa e a manutencao
das propriedades fisico-quimicas e sensorial, do de licopeno e da capacidade
antioxidante do suco concentrado.

* Avaliar a viabilidade de aplicacdo dos concentramugios em formulacées ou como
ingredientes para a inddstria alimenticia.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Melancia

A melancia pertence a famil@urcubitaceae O génercCitrullus compreende quatro
espécies, dentre as quai€i&rullus lanatusvariedaddanatus na qual a mesma se enquadra
(ALMEIDA, 2003).

A melancia Citrullus lanatus var lanatyscultivada no Brasil € um fruto originario
das regibes tropicais da Africa Equatorial. Acradié que a introducdo da cultura no pais
ocorreu no século XVII por escravos africanos, @palmente das tribos Sudanesa e Banto,
que habitavam as areas de origem da melancia neaAfrale salientar que as amostras
africanas encontraram excelentes condicfes cliagpara o seu desenvolvimento e que as
mesmas entraram no Brasil desde o Rio de Janéiro lstaranh&o e, em seguida, avangaram
para o interior do nordeste brasileiro a medidaaoeesmo ia sendo ocupado (SALDANHA,
1989; CASTELLANNI e CORTEZ, 1995).

Segundo dados da FAO, em 2006, a producdo muneliasledancia foi de cerca de
95,2 milhdes de toneladas, sendo os maiores pnedui@ China, Turquia, Ird, Estados
Unidos, e o Egito, que representam mais de 82%rddupdo mundial (FAO, 2007). E
importante ressaltar que, atualmente, a melanciaa das principais frutas em volume de
producao mundial e também esta entre as dez paiadnprtifruticolas mais exportadas, com
um mercado estimado em mais de 1,7 milhdes deadaelpor ano. Os principais paises
importadores sédo Estados Unidos, Canada, Alem&diania e Franca, que acumularam em
2004 mais de 49% das importacdes. Com relacdoaesspexportadores, 0 México esta na
primeira colocacdo, seguido pela Espanha, Hungrigstdos Unidos. As exportacoes
brasileiras de melancia ainda séo reduzidas, enmnzoédtima década tenha se registrado uma
significativa tendéncia de crescimento, passand®, Henil toneladas em 1995 para 16,1 mil
toneladas em 2004 (FAO, 2007 citado por Araujo9200

Segundo dados do IBGE (2006), no Brasil, a prodaca@l estd em torno de 1.614
mil toneladas sendo superada apenas pelas culturasdi®t batata e cebola. Atualmente, a
melancia é cultivada em quase todos os estadatebmss sendo os principais produtores Rio
Grande do Sul (132.810 t), Bahia (75.949 t), Sanld?68.330 t) e Goias (54.194 t) que
totalizaram 58% dos frutos produzidos no pais,@oné pode ser observado no Quadro 1.



Quadro 1: Médias de area colhida, producéo e rendimentoudesfmas principais regides e

estados produtores de melancia no Brasil (199043200

Regibes/Estados Area colhida Produgéo Rendimento
(ha) ® (kg/ha)

Nordeste 29.718 172.181 5.794
Piaui 3.397 15.015 4.420
Ceara 535 3.091 5.778
Paraiba 363 2.103 5.793
Pernambuco 3.582 30.809 8.601
Sergipe 461 4.415 9.577
Bahia 11.660 75.949 6.514
Sul 21.652 179.123 8.273
Parana 2.291 29.224 12.756
Santa Catarina 2.406 17.090 7.103
Rio Grande do Sul 16.955 132.810 7.833
Sudeste 8.755 78.448 8.960
Minas Gerais 1.109 8.952 8.072
Espirito Santo 118 709 6.008
Rio de Janeiro 145 739 5.097
Sao Paulo 7.431 68.330 9.195
Centro-Oeste 7.484 70.322 9.396
Mato Grosso de Sul 650 7.282 11.203
Mato Grosso 989 8.744 8.841
Goias 5.838 54.194 9.283
Brasil 75.795 571.581 7.541

Fonte:IBGE (2006).

2.1.2 Condices de cultivo e caracteristicas da tura

Atualmente, a melancia € cultivada praticamentet@o o pais, tanto em condicdes
de sequeiro como em regime irrigado. O sistemaulter@ sob irrigagcdo vem crescendo,
sobretudo na regido nordeste, o que tem permita@radutor ofertar frutos de melhor
qualidade aos mercados interno e externo (EMBRARAY).

Segundo Castellanni e Cortez (1995), a temperawansiderada o fator climatico
mais importante na cultura da melancia, influerdoardiretamente os processos de
germinacao, desenvolvimento vegetativo, abertusafldees e sabor dos frutos. De um modo
geral, a faixa considerada 6tima para cada umaslésses varia de 20 a 30°C.

A melancia € uma planta rasteira, com folhas méglithgres pequenas, de coloracéo
amarela ou branca. Os frutos séo constituidos p@ baga, de paredes externas duras e
internas carnosas. A fruta pode ser arredondadéoogada, com tamanho variavel entre 25 e
75 cm. Quando maduro, a coloracao externa vaneke-cana a verde-escuro, enquanto que
na polpa a coloracdo é predominantemente verm@ASTELLANNI e CORTEZ, 1995).
Entretanto, no Jap&o, Estados Unidos, Europa esdsizomuns variedades de melancia com
polpa amarela que apresentam sabor e propriedatiés/as semelhantes as da melancia de
polpa vermelha. A pigmentacdo vermelha da polpmeékancia € conferida pelo licopeno e,
nas cultivares de polpa amarela, a cor € confgulf- caroteno e xantofilas (ALMEIDA,
2003; EMBRAPA, 2009).



Com o intuito de fornecer melhoria na qualidadevida das pessoas, pesquisadores
brasileiros, através de técnicas de melhoramentétige, decidiram unir os beneficios das
variedades amarela e vermelha e obtiveram fruerarghdos, ricos em betacaroteno e com
caracteristicas sensoriais semelhantes as ja ddakebla Figura 1 sdo apresentados frutos de
melancia com diferentes coloracdes de polpa ematurdo conteldo dos carotendides
presentes (EMBRAPA, 2008).

Figura 1: Variagado da coloracdo da polpa da melancia em
funcéo do tipo e contetdo de carotendides
Fonte Brum, L, 2009.

2.1.3 Composicéo quimica

Dentre os frutos tropicais, a melancia de polpanediia destaca-se pelo seu agradavel
sabor doce, poréem é considerada uma fruta de wvalbitivo reduzido pelo contetdo
vitaminico mediano (Almeida, 2003). Possui baixtorvaaldrico (26 kcal/ 100g de fruto in
natura), cerca de 90% de agua,; acucares, comasglifmtose e sacarose; vitamina C e do
complexo B; além de sais minerais como ferro, oaciosforo. Segundo Miranda (2005), os
principais agucares presentes na melancia sédcsglifitose, sacarose e maltose, sendo os
teores de glicose e frutose mais altos que os deteesacarose e maltose. A Tabela 1
apresenta a composi¢ao quimica média da melancia.

Tabela 1: Composicdo média da melantia

Constituinte  Teor (%) Vitaminas Teor Minerais Teor
Agua 93 Vitamina A (Ul) 590 Célcio (mg) 7
Gordura 0,5 Tiamina (mQ) 0,03 Fosforo (mg) 10
Proteina 0,2 Riboflavina (mg) 0,03 Saédio (mg) 1
Carboidratos 6,4 Niacina (mg) 0,2 Potassio (mg) 100
Fibra 0,3 Acido ascérbico (mg) 7 Magnésio (mg) 10,2
Vitamina B6 (mg) 0,07 Ferro (mg) 0,5
Ac. Pantoténico (mg) 0,03 Zinco (mg) 0,09
Acido félico (mcg) 8 Cobre (mg) 0,2
Biotina (mcQ) 3,6

Fonte: Almeida (2003).
! = valores expressos por 100g de parte comestivel.



A melancia de polpa vermelha € uma hortalica majiteeciada em todo o mundo por
suas agradaveis caracteristicas sensoriais de ammmadocgura, suculéncia e refrescancia,
prova disso € que sua polpa € amplamente utilizedgreparacdo de sucos, néctares,
coquetéis, etc.

Aliado a isso, nos ultimos anos, tem sido apontadao importante fonte de licopeno,
um carotendide com elevada atividade antioxidamfe consumo tem sido associado a
prevencdo de doencas degenerativas, mais espewfite, cancer de prostata, estbmago e
pulméo (CLINTON, 1998; RAO e AGARWAL, 1999).

De acordo com Morgan (2006), os principais pigmerta classe dos carotendides
encontrados na polpa de melancia sao: licopenastitindo em média 73% do total de
carotendides, seguido, em uma menor proporcad3{poaroteno (4%), fitoeno (2,1%§-
caroteno (1,6%), fitoflueno (1,4%)yecaroteno (0,4%).

Fish e colaboradores (2002); Niizu e Rodriguez-Am@003); Perkins- Veazigt al
(2001) analisaram diferentes variedades de melanaiservaram valores na faixa de 36 a 68
Hg de licopeno por grama de fruto fresco. Os redaftaobtidos sdo semelhantes aos
encontrados em variedades de tomate, atualmentsidecsdo a maior fonte desse
carotendide.

Estudos vém demonstrando que além do licopenoc@ cel melancia também é uma
rica fonte de citrulina, um aminoacido essencidlumanos jovens, incluindo criancas, e
adultos ndo saudaveis; porém pode ser sintetizsldangaioria dos mamiferos (RIMANDO e
PERKINS-VEAZIE, 2005). A citrulina € o maior presor da arginina, um aminoacido
nitrogenado ao qual vem se atribuindo um papelnegdenas fungbes cardiovasculares e
imunologicas (COLLINSet al, 2007; MARTINS e NEGRAO, 2007; RIMANDO e
PERKINS-VEAZIE, 2005).

2.2 Carotendides

Os carotendides ndo sé compreendem o maior grupmuaeentos naturais distribuido
na natureza como também estdo envolvidos nas taspfmgotropicas e fotocinéticas das
plantas e 0s que atuam como precursores da vitamirem mamiferos e passaros.
Aproximadamente mais de seiscentas estruturas r@mfasoladas e caracterizadas. Séo
sintetizados pelas plantas e microrganismos, sest#s suas maiores fontes (UENGeIQ@,
2007).

A estrutura basica da maioria dos carotendidestitairse de um tetraterpendide
(C40), formado por oito unidades isoprenoides de cicextonos (C5). Pode-se dizer que a
unido dessas unidades € do tipo “cauda—cabecataero centro da molécula, onde a ordem
é invertida para uma ligacao do tipo “cabeca-cahegainando desta forma uma molécula
simétrica. Neste arranjo, os grupos metilicos eenestdo dispostos na posicao (1,6), ou seja,
estdo separados por seis atomos de carbono, eaqpgputros estdo separados por apenas
cinco. O polieno aciclico licopeno {§lsg) representa a estrutura basica de praticamente
todos os outros carotendides que podem ser formambos reacOes de ciclizacao,
hidrogenagao, desidrogenacédo, migracao de dupledlay oxidacdo ou a combinagédo desses
processos (GOODWIN, 1980a; GROSS, 1987).

Os carotendides podem ser divididos em dois gragdgsos: 0s carotenos, que sao
aqueles compostos formados apenas por carbonoragéido e as xantofilas, que contém
pelo menos um derivado oxigenado, como, por exenaglgrupamentos hidroxi, ceto, epoxi,
metoxi e acido carboxilicdRODRIGUEZ-AMAYA, 2001). A Figura 2 apresenta a agira
guimica de alguns carotendides.
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Figura 2: Estrutura quimica de alguns carotendides
Fonte: AMBROSICet al, 2006

Os carotendides sdo responsaveis pelas cores anaaija e vermelho de flores e
frutos, respondendo ainda pela coloracdo de algéassaros, insetos, peixes e crustaceos.
Apesar de estarem presentes em animais, somemiardas, algumas bactérias, fungos e
algas sdo capazes de sintetiza-los, devendo osaigniobté-los por meio da dieta
(MELENDEZ- MARTINEZ et al, 2007; QUIROS e COSTA, 2006).

O aprimoramento no estudo dos carotendides temedadp um grande interesse,
pois estes compostos desempenham papéis fundasnetasalde humana, desde a ja
conhecida atividade pré-vitaminica A flecaroteno até a recente relagdo destes na prevencgao
de doencas causadas pela acédo dos radicais lvetdgacdo dessas substancias na prevencao
de diferentes tipos de canceres, doencas do coeagégeneracdo macular, por exemplo, foi
reconhecida e isso tem levado a uma intensa igegstd destes compostos como
antioxidantes e também como reguladores de resploststema imune (UENOJ& al,
2007; KALIORA, et al, 2006; KRINSKY e JOHNSON, 2005). Segundo Oslo#9@), as
vérias formas de atuacdo dos carotendides sdoestegiio oxigénio singlete, remover 0s
radicais peréxidos, modular o metabolismo carcinagg inibir a proliferacdo celular,
estimular a comunicacgéo entre as células e eleresp®sta imune.

A capacidade antioxidante atribuida aos caroteséédéa associada a desativacdo de
radicais livres e na capacidade que estes compapt@sentam em sequestrar o 0xigénio
singlete que, por sua vez, é proporcional ao nurderbigacdes duplas conjugadas presente
nesses compostos. A maxima protecdo é demonstmadeamtendides com nove ou mais
duplas ligacdes (RODRIGUEZ-AMAYA, 2002 mecanismo pelo qual os carotendides
protegem os sistemas biolégicos dos radicais lidegsende da transferéncia de energia do
oxigénio excitado para a molécula do carotendidegae a energia € dissipada por meio de
rotacOes e vibragbes do carotendide no meio s@vETAHL e SIES, 1999 citado por
SHAMI e MOREIRA, 2004).

O Brasil, pela riqueza de sua biodiversidade, daste pela grande variedade de
alimentos ricos em carotendides que podem sexadidis em prol da saude da populacéo e no
aproveitamento de espécies ainda pouco exploradasercialmente (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2001).



2.3 Licopeno

O licopeno ¢, ¢ caroteno) é um carotendide aciclico, lipossolueeln massa
molecular igual a 536,85 Da. E formado apenas fwonds de carbono e hidrogénios§Bse)
e apresenta onze duplas ligacbes conjugadas endoasonjugadas ao longo de sua cadeia
poliénica, como pode ser observado na Figura 3 EWAGUER, 2000).
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Figura 3: Estrutura do licopeno
Fonte: AGARWAL e RAO, 2000.

Em funcdo dessas onze duplas ligacBes, o licopede pssumir, teoricamente’' 2
formas geométricas. Contudo devido a impedimentstgrieos, apenas alguns grupos
etilénicos podem participar da isomerizagéis-trans resultando em 72 isOmerass
existentes na natureza (NGUYEN e SCHWARTZ, 1999).

As formas isoméricas mais comumente identificadaicdpeno sédo asans 5-is, 9-
cis, 13cis e 15¢islicopeno, como pode ser observado na Figura 4 (BTASIES, 1996).

= 2 T
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Figura 4: Estrutura dos isbmerdsans e cis do licopeno
Fonte: AGARWAL e RAO, 2000.



Como ocorre na maioria dos carotendides, o espeaidraabsorcdo do licopeno
apresenta um valor maximo em trés comprimentosida @\ ) diferentes, resultando em um
espectro com trés picos de absorgcdo. A posicadbdadas de comprimento de onda de
carotendides é afetada pela natureza do cromd&orggja, pelo nimero de duplas ligacdes
conjugadas da molécula e pela natureza da duplgélig(na cadeia ou em anel), por exemplo.
Em geral, quanto maior esse niumero, maiores ser&alores ddmax da substancia. Com
sua estrutura aciclica e onze duplas conjugadadgopeno € vermelho e absorve em
comprimentos de maiores (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).nBi e colaboradores (1970)
citado por Goodwin (1980b) reportaram valores dmegiio maxima de licopeno, em hexano,
iguais a 448 nm, 473 nm e 504 nm.

O licopeno e outros carotendides com alto graundaturacdes estdo propensos a
isomerizacao e oxidacdo durante etapas de processam estocagem, resultando em perda
de coloragdo, atividade biologica e formacdo de pustos responsaveis por aromas
desejaveis e indesejaveis em alimentos. A ocoréeioxidacdo depende de varios fatores
como, por exemplo, o calor, a exposicéo a luz exagénio, presenca de antioxidantes e os
tipos de embalagens em que estdo acondicionadasju€cimento € o principal fator que
promove a isomerizagdo deans carotendides, sua configuracdo uspata a formacis
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001)

2.3.1 Licopeno e a saude humana

Nos ultimos anos, tem sido demonstrado um considkendteresse cientifico do papel
do licopeno na saude humana. Numerosos estudosnapidgicos tém demonstrado que o
aumento no consumo de uma dieta rica em licopemo sendo correlacionado a uma
diminuicao do risco de diversas desordens degéveessaem especial o cancer de prostata e
doencgas cardiovasculareEQWARDS et. al, 2003; KRIS-ETHERTONet al, 2002;
RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

O licopeno é um carotendide que, devido a faltaamel B-ionona, ndo apresenta
atividade pro-vitamina A (AGARWAL e RAO, 2000). Eetanto sua maior atividade
biologica vem sendo atribuida a sua capacidadeeggiestrar o oxigénio singlete e desativar
os radicais livres produzidos nos processos metaisobxidativos de producdo de energia
(SHAMI e MOREIRA, 2004; RODRIGUEZ-AMAYA, 2001; PALZZA e KRINSKY,
1992).

Dentre os carotendides, o licopeno vem sendo oceragld o antioxidante mais
potente. Segundo Di Mascio e colaboradores (198&)dosin vitro demonstraram uma
habilidade duas vezes maior do licopeno em segii@strxigénio singlete quando comparado
ao [3-caroteno e dez vezes maior quando comparado-tacoferol. A comparagao entre as
estruturas do licopenoy-caroteno ef3-caroteno indica que a abertura do afiebnona
presente noy e B-caroteno para uma cadeia aberta aumenta habilidageestrante do
licopeno.

O licopeno é o carotenoide predominantemente erammtno plasma sanguineo e
também pode ser acumulado em diversos tecidos gpo,cocomo a préstata, o pancreas e o
figado, por exemplo. Acredita-se que o licopendgge biomoléculas celulares importantes
tais como lipideos, lipoproteinas, proteinas e DMSARWAL e RAO, 2000). Dados
epidemiolégicos tém demonstrado que 0s niveisageste composto estdo inversamente
relacionados a incidéncia de doencas degenerafizRDMAN JR et al, 2009; STAHL e
SIES, 1996).

Michaud e colaboradores (2000) verificaram uma@agao inversa entre o consumo
de carotendides licopenocecaroteno e o risco de cancer de pulmao entre fteman nao
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fumantes. Os resultados obtidos mostraram que spehi@openo manteve-se associado a
diminuicao do risco de cancer de pulméao entre alpgao fumante do estudo.

Stacewicz-Sapuntzakis e Bowen (2005), a fim destigar a viabilidade e eficiéncia
de uma intervencdo alimentar, administraram aatrentdois pacientes diagnosticados com
adenocarcinoma prostatico uma dieta rica em licopBiariamente, trés semanas antes de
realizarem a prostatectomia, esses pacientes caasumacarrao ao molho de tomate, o que
equivalia a uma dose diaria de 26,8 mg de licop@wmoresultados obtidos mostraram que,
durante esse curto intervalo de tempo, a concémtraggédia de licopeno no sangue e nos
tecidos da préstata do grupo em estudo praticanuoiieou e triplicou. Esses resultados,
aliados a investigacbes mais especificas indicagam houve uma diminuicdo de danos
oxidativos ao DNA desses pacientes.

No mesmo estudo realizado por Stacewicz-SapuntzaBswen (2005) culturas de
células cancerigenas da préstata tiveram seu gresto inibido pela presenca de licopeno no
meio de cultura, levando a uma diminuicdo do ctdtular das células cancerigenas. Esses
resultados indicam que o licopeno pode ser tambéra alternativa para o controle do
desenvolvimento do cancer de préstata e ndo sorseaterevencao.

2.3.2 Biodisponibilidade do licopeno

A biodisponibilidade dos constituintes de um alitoe@ um processo complexo que
envolve a digestéo, a captacao intestinal e susgas a distribuicdo para os tecidos e a sua
utilizacao por eles (MORITZ e TRAMONTE, 2006).

O aproveitamento do licopeno pelo organismo depeéledearios fatores, tais como a
matriz alimentar; a forma isomérica do licopenajuantidade no alimento; a presenca de
outros nutrientes na refeicdo como gordura, filerasitros carotendides; o processamento do
alimento; além da individualidade biologica e estadtricional do individuo (MORITZ e
TRAMONTE, 2006; BRAMLEY, 2000). Desta forma, a peasa de lipideos na dieta e a
isomerizacao induzida pelo calor sdo fatores guemomelhorar a biodisponibilidade do
licopeno (BOILEAUet al, 2002).

Varios estudos sobre a biodisponibilidade do lioopm sido desenvolvidos a partir
do tomate e seus produtos, provavelmente por assa ser considerada a fonte mais
comumente consumida.

O licopeno esté presente nos alimentos, predonamentte, na sua formeans (80 a
97%), sendo essa a forma considerada termodinamitammais estavel. Todavia, 0s
iIsdmeroscis parecem ser a forma mais encontrada e mais bewrvatss pelo corpo humano,
provavelmente devido sua maior solubilidade naselasc do acido biliar e por serem
preferencialmente incorporados aos quilomicrontudes evidenciaram que o licopeno esta
presente no plasma humano como uma mistura isaméam aproximadamente 50% de
isomeroscis (BOILEAU et al, 2002; MORITZ e TRAMONTE, 2006; AGARWAL e RAO,
2000).

Perkins-Veazie e colaboradores (2002) realizarara pesquisa a fim de verificar a
biodisponibilidade do licopeno em suco de melanciggelado e ndo pasteurizado. O trabalho
foi realizado com trinta e um adultos, sendo vimigheres e onze homens, saudaveis, ndo
fumantes com idades na faixa de 36 a 69 anos.tidialho teve a duracdo de dezenove
semanas e a investigacdo foi realizada em tréodueyidiferentes. Primeiramente, os
pacientes recebiam uma quantidade minima de licopendieta. Em uma segunda etapa,
foram ministrados o equivalente a 20 mg diarioslidepeno no suco de melancia e o
controle, no qual ndo era ministrado suco. E fimslt@, em uma terceira etapa foram
ministrados o equivalente 40 mg diarios de licopg@msuco de melancia e 20 mg de licopeno
de suco de tomate processado termicamente. Ostadksall mostraram que todos o0s
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tratamentos aumentaram a concentracéo de licopepasma sanguineo. A concentragcao de
licopeno foi similar tanto para o suco de melargu@anto para o suco de tomate, quando
ingeridos na mesma concentracdo. Acreditando-seoquecessamento térmico é um fator
importante para o aumento da biodisponibilidaddiactpeno, este trabalho demonstrou uma
maior biodisponibilidade do licopeno do suco deaneia quando comparado ao suco de
tomate, levando-se em consideragdo que o suco e ndo sofreu nenhum processo
térmico.

Ainda ndo existe um consenso entre 0s pesquisasioines as quantidades de licopeno
gue devem ser consumidas para se alcancar o déeteducdo de riscos de doencas. Rao e
Shen (2002) recomendam um consumo diario entré®rag, enquanto que Agarwal e Rao
(2000) consideram que a quantidade ideal de liampama ser ingerida deve ser de 35 mg por
dia.

Perkins-Veazie e colaboradores (2002) preconizagnugua Xicara e meia de suco de
melancia contém de 9 a 13 mg de licopeno.

2.4 Radicais livres e principais antioxidantes natais

Os organismos vivos heterotréficos obtém energavés da oxidagdo dos diferentes
compostos organicos ingeridos na dieta. Contudegseprocessos metabolicos oxidativos
produzem espécies altamente reativas que possuestétron desemparelhado em sua dltima
camada eletrbnica. As moléculas formadas sdo cm#@secomo radicais livres. Essas
espécies, mesmo tendo meia vida muito curta, apesealta capacidade reativa, a fim de
captar um elétron de qualquer composto que estéjanmo, inclusive outras biomoléculas,
principalmente os lipideos, as proteinas das maembreelulares e, até mesmo, o DNA.

Outras fontes de radicais livres séo inflamac@emicécios fisicos intensos, exposicao
a certos compostos quimicos, radiagdo, luz ultk@apcigarro, alcool, ar poluido, excesso de
calcio livre, excesso de ferro e dieta rica em gasl (GUARATINIet al, 2007).

As injurias provocadas por essas moléculas esk@icioradas a uma série de doencas,
como O cancer, a arteriosclerose, a artrite e detkts ERDMAN JR et al, 2009;
SCHNEIDER e OLIVEIRA, 2004). Na verdade, radicalrdi ndo € o termo ideal para
designar o0s agentes reativos patdgenos, pois algleles ndo possuem elétrons
desemparelhados em sua ultima camada. Como a end@iva do metabolismo do oxigénio
e do nitrogénio, os termos mais adequados saociespgeativas do oxigénio (EROs) e
espécies reativas de nitrogénio (ERNs) (FERREIRME SUBARA, 1997).

O oxigénio singlete, por ndo possuir elétron deseeipado, ndo € denominado
radical livre, porém é uma forma excitada do oxigémolecular. Pode ser formado no
organismo pela transferéncia de energia eletréigcam composto em um estado excitado
para o oxigénio triplete (oxigénio molecular). Einsteamas biologicos, moléculas como
porfirinas, clorofilas e riboflavina podem levafaamacg&o do oxigénio singlete (UENO&D
al., 2007; RIBEIRCet al, 2005).

As principais formas reativas do oxigénio e doagénio estdo apresentadas no
Quadro 2.
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Quadro 2: Algumas espécies reativas de oxigénio e nitragéni

o, Oxigénio singlete

0, Anion radical superéxido

OH Radical hidroxila

H,O, Peroxido de hidrogénio

RO, Peroxila

NO, Di6xido de nitrogénio
ONOO Peroxinitrito

NO' Oxido nitrico

Fonte: VASCONCELOSt al, 2007.

Os radicais livres formados no organismo desemperira importante papel como
mediadores para transferéncia de elétrons em v&agées bioquimicas, contudo, a producao
excessiva destes compostos pode danificar lipigiméeinas e DNA, acarretando diferentes
formas de dano celular. Portanto, € de suma impodaédgue exista um balanco entre a
formacao de radicais e remoc¢éo destes e um deigeiguém favor da geracdo excessiva de
radicais livres é conhecida como estresse oxidé8HAMI e MOREIRA, 2004).

Com o intuito de manter um bom equilibrio entre éoalas oxidantes e antioxidantes,
0s organismos humanos desenvolveram mecanismogera) de defesa. O sistema de
defesa antioxidante pode ser dividido em enzim&iodio enzimatico. O sistema enzimatico
inclui as enzimas superéxido dismutases, catalagattiona peroxidases e 0s sistemas
tioredoxinas. Varias componentes antioxidantes m#&aimaticos estdo presentes no
organismo humano, entre eles pode-se destacairraliiiia, a glutationa, o acido urico, a
melatonina, hormonios sexuaistg¢ocoferol (LAGUERREet al, 2007).

Vérios pesquisadores tém demonstrado que antideisiaxdgenos, principalmente os
provenientes da alimentacdo, sdo grandes aliadosontbate ao estresse oxidativo.
Compostos fendlicos, carotendides e as vitamine€£Gao 0s principais compostos presentes
em frutas e vegetais que desempenham esse EREMAN JR et al, 2009; DEGASPARI e
WASZCZYNSKYJ, 2004). Além disso, algumas pesquisg®rtam efeitos sinergéticos entre
os diferentes componentes de um alimento na pwtbe&élulas e tecidos.

Chen e Tappel (1996) verificaram que uma misturdesalo antioxidantes lipofilicos
e hidrofilicos era capaz de sequestrar radicaisdiem fase aquosa e lipidica.

O efeito sinérgico entre as vitaminas C e E é fatemente mencionado na literatura,
mostrando uma interacao efetiva dessas vitamingsatacdo ao DNA (GEY, 1998 citado
por BIANCHI e ANTUNES, 1999).

Os resultados obtidos por esses pesquisadores wafirn@ar a importancia do
consumo de frutas e vegetais.

2.4.1 Capacidade antioxidante total

Atualmente, a quantificacdo da capacidade antiotédados alimentos que
consumimos é assunto de interesse de pesquisadasesareas médica, farmacéutica,
nutricional e de alimentos, o que pode ser comgiovaelo nimero de publicagcbes em
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antioxidantes e estresse oxidativo, que praticaengmadriplicou na ultima década (HUANG
et d., 2005).

Diversas metodologiasn vitro vém sendo aplicadas para avaliar a capacidade
antioxidante total de produtos alimenticios. Ofigs ensaios propostos na literatura variam
quanto ao tipo de radicais gerados, ao indicadooxidgacdo escolhido e ao método usado
para sua deteccao e quantificacdo. Os testes séadus na geracdo de um radical que reage
com a molécula alvo produzindo cor, fluorescéngiamioluminescéncia ou outra mudanca
mensuravel. A presenca de antioxidantes alterasess®is, permitindo sua analise
guantitativa (VASCONCELOSt al, 2007).

Os métodos para determinacdo da capacidade amtt@iddo classificados quanto a
natureza da reacao envolvida e estao divididos@sgiupos: os que envolvem transferéncia
de &tomos de hidrogénio e os que envolvem tramsfieréle elétrons (HUANGt al, 2005).

ORAC (Capacidade de Absorcao do Radical Oxigérixygen Radical Absorbance
Capacity) e TRAP (Capacidade Antioxidante Totaletal Reactive Antioxidant Potentigl
sao considerados os principais métodos baseadoanséeréncia de atomos de hidrogénio. A
maioria destas metodologias é baseada na habilidadeantioxidantes em proteger o
substrato alvo dos radicais livres. A habilidadeoxidante das amostras pode ser medida por
ultravioleta ou por fluorescéncia. O periodo nal guaxidacdo é inibida pelo antioxidante é
comparado e correlacionado ao do trolox (acidodéemi -2,5,7,8- tetrametilcromano — 2-
carboxilico), o anélogo sollvel da vitamina E, wsambmo antioxidante de referéncia
(BECKERZet al, 2004; HUANG e PRIOR, 2005; VASCONCEL@S$al, 2007; ZULUETA
et al, 2008).

TEAC (Capacidade Antioxidante Equivalente ao TrolexTrolox Equivalence
Antioxidant Capacity € o principal método que envolve transferénciaetigrons. Essa
metodologia baseia-se na inibicdo por antioxidardescation radical 2,2-azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonato, sal diamonio (ABTS na presenca da amostra. O radical
ABTS "* possui uma coloracdo verde-azulada e apresentaesale absorgcdo maxima a 645
nm, 734 nm e 815 nm (R& al, 1999). Na presenca de antioxidantes no meiodizcaiaé
capturado, o que implica numa perda de coloracaocorseqientemente na reducdo da
absorbancia, a qual é proporcional a concentragdcardioxidantes. A intensidade da
descoloracéo é comparada e correlacionada ao Twlakvidade antioxidante da amostra €
dada em pM equivalente de Trolox em 1g ou 100gndesta, originando o nome TEAC,
capacidade antioxidante equivalente ao Trolox ¢R&, 1999).

A Figura 5 representa o comportamento do radical®\B" na presenca de um
antioxidante.
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Figura 5 — Comportamento do radical ABTSna presenca de antioxidantes
Fonte: CRUZ, 1998.

2.5 Alimentos funcionais

De um modo geral, as populacdes tém-se mostragoveadmais conscientes sobre a
importancia do seu papel na manutencdo da qualidedeada, visto que, nos ultimos anos,
vém crescendo o interesse do consumidor por alosenie possam ajuda-lo na promocéo e
prevencao de sua saude.

Nesse contexto, uma nova categoria de alimentosmnti@eada alimentos funcionais
vém sendo amplamente estudada. S&o alimentos tm, da funcdo basica de nutrir,
promovem a reducdo de risco de doencas e a maduotele boa saude, favorecendo a
longevidade e a qualidade de vida.

Pela inexisténcia de uma legislacdo que padronizedrmlmente o termo alimento
funcional, varias outras denominacdes tém sidoasspdra designar alimentos que oferecem
protecdo especial a saude, tais como nutracéutalosentos farmacéuticos, alimentos
medicinais, alimentos planejados, entre outros (MBER, 2007).

O termo nutracéutico, frequentemente confundido abmento funcional, se refere a
suplementos dietéticos que apresentam uma formaeotrada de um possivel agente
bioativo de um alimento, presentes em uma matizatiénenticia e usados para melhorar a
saude, em dosagens que excedem aquelas que poderambtidas no alimento normal,
como, por exemplo, licopeno em capsulas ou tabletes

O conceito de alimento funcional surgiu no Japdo dégada de 80, com o
desenvolvimento de alimentos fortificados com idgetes especificos, 0s quais
possibilitariam a reducéo de gastos com a saudepibonsiderando elevada expectativa de
vida da populacdo (MORAES, 2007; STRINGHE#®&#®al, 2007).

No Brasil, Lajolo (2001) citado por Franco (200&@fidiu que o alimento funcional
deve ser semelhante em aparéncia aos alimentogramaomais, consumido como parte da
dieta usual, capaz de produzir demonstrados eféigasogicos e metabdlicos Uteis na
manutencdo de uma boa saude fisica e mental, podandliar na reducdo do risco de
doencgas cronicas ndo transmissiveis além de sugdefs nutricionais basicas.
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Na legislacéo brasileira ndo existe uma definicéi@a @limento funcional e sim, para
alegacdo de propriedade funcional e alegacdo deripdade de salde. Nesta, séo
estabelecidas as diretrizes para sua utilizacam temo condicdes de registro para 0s
alimentos com alegacdo de propriedade funcionaligde saude. Dentre as diretrizes para
esse tipo de alimento sdo permitidas alegacdesiofumis relacionadas com o papel
fisiolégico no crescimento, desenvolvimento e fiesxz@ormais do organismo e, ou, ainda
alegacdes sobre a manutencdo da saude geral eigioede riscos de doencas. Ndo sao
permitidas alegacbes de saude que facam refer@naara ou prevencdo de doencgas
(ANVISA, 1999a).

Segundo a Portaria n°® 398 de 30/04/1999 da Ag&taxiéonal de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA, 1999b), alimento com alegacédo de propréedduncional € “todo alimento ou
ingrediente que, além das fungbes nutricionaischésiproduz efeitos metabdlicos e ou
fisioldgicos e ou efeitos benéficos a salude, devesed seguro para consumo sem supervisao
médica”.

Segundo dados da FIESP, o mercado brasileiro deemtos funcionais faturou o
equivalente a R$ 600 milhdes, o que correspond®@adb mercado de alimentos em 2005.

Nesse contexto, as industrias de alimentos témakdosdesenvolver novos produtos
gue atendam as necessidades dessa fatia de megcadm contrapartida, os Orgaos
reguladores estdo cada vez mais empenhados enplidecias alegacbes sobre as
propriedades funcionais dos alimentos ou de seup@oentes, como também a seguranca de
uso com base em evidéncias cientificas.

De acordo com a Resolugdo n° 18/99 (ANVISA, 1998apmprovacao da alegacao
de propriedades funcionais e ou de saude de alimemh rotulagem de alimentos deve ser
conduzida com bases em evidéncias cientificaséuglis, como:

- composicdo quimica com caracterizagdo moleculagndmp for o caso, e ou
formulagdo do produto;

- ensaios bioquimicos;

- ensaios nutricionais e ou fisiologicos e ou toxdgatos em animais de
experimentacao;

- estudos epidemioldgicos;

- ensaios clinicos;

- evidéncias abrangentes da literatura cientificgamismos internacionais de saude e
legislac&o internacionalmente reconhecida sobner@sriedades e caracteristicas do
produto;

- comprovacao de uso tradicional, observado na po@ojasem associagdo de danos a
saude.

Em janeiro de 2005, a ANVISA juntamente com a Ceausde Assessoramento
Técnico-Cientifico em Alimentos Funcionais e Nowlkimentos (CTCAF), reavaliou 0s
produtos com alegacfes de propriedades funciofaisde saude aprovados desde o ano de
1999. Essa reavaliagdo foi baseada em conhecimeigntficos atualizados e relatos e
pesquisas que demonstram as dificuldades encostpadids consumidores em compreender
o verdadeiro significado da informacéo transmitplaa determinados produtos contendo
alegacoes. Assim, esta revisdo considerou a ndadssilas alegacfes estarem de acordo com
as politicas do Ministério da Saude e serem dé¢ ddaipreenséo pelos consumidores. Apos
essa revisdo, alguns produtos deixaram de ter@@ega outros tiveram as suas alegacdes
modificadas, com o intuito de melhorar o entendimeos consumidores em relacdo as
propriedades destes alimentos. A Tabela 2 apresefitia de alegacdes de propriedades
funcionais e de salde aprovadas pela ANVISA (2005).
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Tabela 2: Lista de alegacdes de propriedades funcionaissautte aprovadas.

Componente Alegacéo

“O consumo de acidos graxos 6mega 3 auxilia na teagég
de niveis saudaveis de triglicerideos, desde gsec@slo a
uma dieta equilibrada e habitos de vida”.
“O licopeno tem acgao antioxidante que protege dslase

Acidos graxos 6mega 3

Licopeno R .
P contra os radicais livres. Seu consumo deve estnc@do a
uma dieta equilibrada e habitos de vida saudaveis”.
Luteina “A luteina tem acdo antioxidante que protege aslaglcontra

os radicais livres. Seu consumo deve estar asso@aoima
dieta equilibrada e habitos de vida saudaveis”.

“As fibras alimentares auxiliam o funcionamentoidt@stino.
Seu consumo deve estar associado a uma dietabeagili 6
hébitos de vida saudaveis”.

“A beta glucana (fibra alimentar) auxilia na redwcéa
absorcéo de colesterol. Seu consumo deve estariadsm
uma dieta equilibrada e habitos de vida saudaveis”.
Frutooligossacarideos | “Os frutooligossacarideos — FOS contribuem parguolierio
da flora intestinal. Seu consumo deve estar agtm@auma
dieta equilibrada e habitos de vida saudaveis”.
“A inulina contribui para o equilibrio da flora ggtinal. Seu

Fibras alimentares

Beta Glucana

Inulina X ) >
consumo deve estar associado a uma dieta equdibead
habitos de vida saudaveis”.

Lactulose A lactulose auxilia o funcionamento do intestin®eu

consumo deve estar associado a uma dieta equdibead
habitos de vida saudaveis”.
Psyllium “O psyllium (fibra alimentar) auxilia na reducéo dbsorcag
de gordura. Seu consumo deve estar associado adiataa
equilibrada e habitos de vida saudaveis”.
“A quitosana auxilia na reducdo da absorcdo de wjare
colesterol. Seu consumo deve estar associado a digte
equilibrada e habitos de vida saudaveis”.

“Os fitoesterdis auxiliam na reducdo da absorcéocotkesterol
Seu consumo deve estar associado a uma dietabeagili 6
habitos de vida saudaveis”.

“O (indicar a espécie do microrganismo) (probidticontribui
para o equilibrio da flora intestinal. Seu consutkese estar
associado a uma dieta equilibrada e habitos desaddaveis”
“O Bifidobacterium lactis (probidtico) contribui para [0
equilibrio da flora intestinal. Seu consumo devdares
associado a uma dieta equilibrada e habitos desa@ddaveis”
“O Bifidobacterium animallis (probiotico) auxilia @
funcionamento do intestino. Seu consumo deve astaciad)
a uma dieta equilibrada e habitos de vida saudaveis
Proteina de soja “O consumo diario de no minimo 25 g de proteinaaja pode
ajudar a reduzir o colesterol. Seu consumo devar|est
associado a uma dieta equilibrada e habitos desa@ddaveis"

Quitosana

Fitoesterodis

Probidticos

Bifidobacterium lactis

Bifidobacterium
animallis
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2.6 logurte

Embora ndo se saiba exatamente onde surgiu o épgurnaioria dos autores aceita
que este seja originario da Asia, principalmentaldamas regides da Bulgéaria e da Turquia.
Acredita-se que no passado, os ndmades carregalata pelo deserto acondicionando-o em
vasilhames feitos de estbmago de bezerro. Devidmnaeratura elevada e as condi¢bes de
armazenamento, o leite sofria fermentacédo pelosongi@nismos presentes, resultando num
iogurte grosseiro. O nomwgurut(que significa "denso"” ou "tornar denso") foi ssaonente
introduzido no século VIl e foi mudado para a @erstual no século XI (SA e BARBOSA,
1990).

A legislacéo brasileira define como leites fermdotaos produtos adicionados ou néo
de outras substancias alimenticias, obtidos poguwagdo e diminuicdo do pH do leite, ou
leite reconstituido, adicionado ou ndo de outrazdmios lacteos, por fermentacao latica
mediante acdo de cultivos de microrganismos espesifEstes microrganismos devem ser
viaveis, ativos e abundantes no produto final deraau prazo de validade (BRASIL, 2007).

Ainda de acordo com a legislagéo brasileira, iagearb produto incluido na definicdo
acima descrita, cuja fermentacdo se realiza cotivaslproto-simbioticos d&treptococcus
thermophilluse Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricass quais pode-se acompanhar,
de forma complementar, outras bactérias acidcakatitie, por sua atividade, contribuem para
a determinacéo das caracteristicas do produto(BRASIL, 2007).

A composicdo do iogurte € similar a do leite, erabse reconheca que ha algumas
diferencas devido a mudangas ocorridas pela feag@&atbacteriana sobre a lactose e pela
adicdo de leite em pd, normalmente feita para atanes solidos do leite, 0 que permite
maior contetdo protéico, além da presenca de aditvflavorizantes. O iogurte natural é
composto por 1,66% de gordura, 19,98% de solidtasto3,45% de proteina, 5,15% de
carboidratos e 0,75% de cinzas (TAMINE e ROBINSQ@985).

Atualmente, é possivel encontrar varios tipos derie@ no mercado, variando quanto
a composicao, sabor, consisténcia e valor calégendo estes ultimos encontrados nas
versoes integral olight. Os iogurtes variam, também, de acordo com o méathregado na
producao e a natureza do processo de pés-incubBBBINE e ROBINSON, 1985).

A categoria de iogurte “light” tem grande parcetardercado consumidor, esses tem
baixa concentracdo de gordura e calorias e na npaide deles contém adocantes nao-
caldricos. Com o aumento da demanda do consumanptitores sabores de iogurtes de
baixas calorias as industrias tem investido no rdedeimento de novos produtos
(BRANDAO e FONTES, 2009)

Mais recentemente, os iogurtes tém se destacadant@msna linha de produtos
funcionais. Segundo a Sociedade Brasileira de Aliose Funcionais (SBAF), essa nova
categoria € um mercado com ampla oportunidadeedeionento. Os iogurtes probidticos séo
0s principais representantes dessa classe. Aandditmesse potencial as industrias ja
lancaram no mercado diferentes tipos de produtns,domo probidticos na versdight,
iogurtes adicionados de fibras nas versdes intediglt, e iogurtes probiodticos adicionados
de fibras também nas versdes integrisglet. Em 2006, foi lancado no Canada o iogurte rico
em dmega 3, o qual diminui os riscos de doencalatas (SBAF, 2009).

2.7 Processos de separacao por membranas

Segundo 8BC Research & Developmet mercado mundial de membranas cresceu
de U$ 200 milhdes em 1990 para U$ 800 milhdes edd.20om uma taxa de crescimento
anual de 8%, as estimativas prevéem que este noeatiagira um patamar de U$ 1,2 bilhdes
em 2010.
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No Brasil, atualmente a tecnologia de membranasdielm avaliada por diferentes
segmentos como um grande negécio e como uma eécsetucdo em diversas aplicacoes.
Com isso, a demanda tem aumentado e 0s processositifgam membrana tem tido
aplicagdo nos mais diversificados setores, taisoca® industrias quimica, alimenticia,
farmacéutica e biotecnoldgica; e ainda na medieiran processos de tratamento de aguas
industriais e de abastecimento (MEIO FILTRANTE, 200

Os processos de separacdo por membranas compreendesu de membranas
artificiais visando o fracionamento dos componeresuma mistura em funcdo de suas
diferentes taxas de permeacdo. Nesses processoseate de alimentacdo € fracionada em
duas correntes distintas: o retido ou concentrqde,é a fracdo que ndo permeia a membrana
e o permeado, que € a fracdo que permeia, confpode ser observado na Figura 6
(HABERT et al, 2006).

Suco Integral

Membrana

*Permeado

Figura 6: Representacdo esquematica de um processo oondeate de alimentacéao foi
fracionada em uma corrente de permeado e corrermtgtido.

2.7.1 Membranas

Uma membrana pode ser definida como uma barreieasgpara duas fases e que
restringe, total ou parcialmente, o transporte & wu varias espécies quimicas presentes
nessas fases (HABERA&t al, 2006).A separacdo se da pela capacidade em transportar um
componente mais rapidamente que os outros devidtifé®ncas de tamanho, forma ou
estrutura quimica das moléculas presentes na miGWLDER, 1991).

O transporte através da membrana é o resultadtudgda de uma forga motriz sobre
0s componentes individuais da alimentacéo e, narraalos casos, existe uma relacéo direta
entre a taxa de permeacédo e a forgca motriz, que ped representada pela equacgao
fenomenoldgica 1.

onde

A = coeficiente fenomenoldgico que relaciona flexfmrca motriz e pode ser expresso
como: coeficiente de difusdo (D, lei de Fick), eciehte de permeabilidade (Lp, lei de
Darcy), difusividade térmicao( lei de Fourier), viscosidade cinematioaléi de Newton) e
condutividade elétrica ( 1/R, lei de Ohm) (MULDER91).
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dX/dx = forca motriz, expressa como gradiente de X (&matpra, concentragdo ou

pressao).

Com relacao a classificacdo das membranas, diésrenitérios podem ser utilizados.
De acordo com Cheryan (1998), as membranas podenlassificadas, principalmente,
quanto:

. a sua natureza, podendo ser bioldgicas ou sirgética

. a sua composicdo, podendo ser organicas (polinsgrioa inorganicas
(ceramicas, metais e vidro);

. a sua estrutura morfologica, podendo ser isotr8pi¢aimétricas) ou

anisotropicas (assimétricas)) ainda, podem ser subdividas em porosas ou densas

Uma grande variedade de materiais pode ser usatanfeccdo de uma membrana. A
escolha do material a ser utilizado deve ser @ddizde acordo com suas propriedades
hidrofobicas e hidrofilicas, resisténcia mecanicmimica e térmica, capacidade de
esterilizacéo, estabilidade dimensional e custo I(MER, 1991).

Membranas sintéticas podem ser também classifieaiasrganicas, constituidas por
materiais poliméricos, e inorganicas, sintetizaalgmrtir de materiais ceramicos ou metais.
De acordo com Cheryan (1998), a sintese de ment@ode ser classificada em quatro
geracoes, baseados em seu desenvolvimento. A mimgeiacdo de membranas foi de base
celulésica que possui limite de aplicagcdo quantieraperatura (50°C) e ao pH (3 a 8),
susceptibilidade ao crescimento de microrganismioaida durabilidade. A segunda geragéo
de membranas é representada por polimeros siétomo poliamidas, poliimidas,
polisulfonas, polietersilfonas, nylon, entre ouirgsie possuem maior resisténcia quando
comparados a celulose, ou seja, sao resistentelr@ide e ao ataque de microrganismos,
porém sd8o menos resistentes ao cloro. A tercenacge é representada por membranas de
material inorganico mineral, principalmente Oxide airconio e alumina que sé&o
quimicamente mais estaveis e podem tolerar consligédemperaturas e pH mais agressivas
do que as membranas poliméricas. E, finalmenterac§o de membranas representada por
membranas obtidas de fibra de carbono.

Morfologicamente, as membranas séo classificadagi@msas ou porosas. Ambas
podem se apresentar como isotropicas, quando apmeseas mesmas caracteristicas
morfolégicas ao longo da sua espessura ou anistag)Euando ndo apresentam as mesmas
caracteristicas morfologicas ao longo de sua egmesda ainda as membranas conhecidas
como compostas que se caracterizam por uma reggier muito fina (de 1 a 10 micra),
mais fechada (com poros ou nao), denominada pgherteda em uma estrutura porosa. No
caso das membranas anisotrépicas, estas podenassficadas em integral, quando ambas
as regides sdo constituidas por um Unico materiabmposta, quando diferentes materiais
sao empregados no preparo de cada regidao (HABERI, 2006).

Segundo Habert e colaboradores (2006), as membp@odam ser caracterizadas
guanto a parametros de natureza morfolégica e pdrdsnrelativos a propriedades de
transporte.

Nesse aspecto, as caracteristicas morfolégicasargts diferem-se de acordo com o
tipo de membrana. No caso de membranas porosaspactos importantes a sua espessura,
a distribuicdo de tamanho de poros e a sua podssisiaperficial. Em contrapartida, para as
membranas densas sdo importantes as caracterfssicasquimicas envolvendo o polimero
utilizado e as substancias a serem separadagpesses do filme polimérico.

19



A eficiéncia de uma membrana depende de dois p&n@sne fluxo permeado através
da membrana e a seletividade. O primeiro € defin@oo volume ou massa que atravessa a
membrana por unidade tempo através de uma detefanaraa de membrana e a capacidade
seletiva de uma membrana em relagcdo a uma dadeieespé simplesmente seletividade, &
medida através de parametros diferentes em fungafrga motriz aplicada (MULDER,
1991).

Quando a diferenca de pressdo € a forca motriz rdoegso, a seletividade é
determinada pelo Coeficiente de Rejeicdo (Equaga® Zalor R varia de 0 a 1, ou seja,
quando o valor de R é igual a 1 significa que hoowmpleta retencdo do soluto pela
membrana.

onde:

Cip = concentracédo da espécie i no permeado
Cia = concentracdo da espécie i na alimentacao

Em processos que utilizam membranas densas, aidagaceletiva da membrana é
medida pela seletividadea) a qual, para uma mistura binaria, é determinattapquacéo 3.

yA[yvE
o =

A/BT Eq.3

xA/xE
onde:

YA e yB sdo as concentracfes dos componentes A e B neadonexA e xB sdo as
concentracdes dos componentes A e B na alimentagao.

Em se tratando de escala industrial, onde granalasmes de fluido sédo processados, a
eficiéncia do processo de separacdo € importani@ gaviabilidade do mesmo, sendo,
portanto preferidas membranas que apresentamlaim $em prejuizo de suas propriedades
seletivas.

2.7.2 Mecanismos de transporte e separacdo em merabas

A forma mais usual de transporte de massa atravésnéh membrana € o transporte
passivo, no qual a espécie é transportada no eatdigotencial quimico decrescente. A forca
motriz para o transporte dos componentes é foraepor um gradiente do potencial
eletroquimico, ou seja, um gradiente de potenaiaingco (AL) e/ou gradiente de potencial
elétrico AE) do componente entre as duas fases separadam@ealbarana. O gradiente de
potencial quimico pode ser expresso em termos adiemte de pressadl), gradiente de
concentracaoC) ou gradiente de temperatufal§, porém, particularmente os processos de
separacao por membranas sao isotérmicos. A Figiuatia o transporte passivo entre duas
fases distintas.
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Figura 7: Transporte passivo de uma espécie através da raeab

A morfologia da membrana e a forga motriz empregam@rocesso irdo governar o
mecanismo de transporte através da membrana, gieespo difusivo ou convectivo. No caso
de membranas porosas, se a forga motriz for ogreedde presséo, o fluxo permeado ocorre
nos poros e 0 mecanismo € o convectivo, porém, g@ca motriz for o gradiente de
concentracdo das espécies o fluxo do permeadalsaratureza difusiva. Nos processos que
envolvem membranas densas, o fluxo de permeadon®reede natureza difusiva
independente do tipo de forca motriz aplicada usmque a membrana ndo apresenta poros
em sua interface. (HABERa@t al., 2006).

Os processos que utilizam membranas porosas eegtadile pressdao como forgca
motriz sdo a microfiltracdo (MF), a ultrafiltracfidF) e a nanofiltracdo (NF). N&o existem
diferencas significativas entre os trés procesees sao considerados uma extensao da
filtracdo classica e diferem no diametro dos pal@s membranas e no gradiente de pressao
que deve ser aplicado (MULDER, 1991). O mecanismaseparacdo se dd em funcdo da
diferenca de tamanho entre as espécies present®dHutdio a ser permeada e 0s poros da
membrana (PORTER, 1990). A Tabela 3 relaciona oxipais processos comerciais de
separacao por membranas e a for¢ca motriz aplicadaada caso.

Tabela 3: Relacao entre morfologia da membrana e forca mapiicada

FORCA MOTRIZ MEMBRANA PROCESSO

Presséo (1 a 2 bar) Porosa Microfiltrac&o

Presséo (2 a 10 bar) Porosa Ultrafiltracdo

Presséo (5 a 25 bar) Porosa Nanofiltragao

Presséo ( 20 a 100 bar) Densa Osmose Inversa
Concentragao Densa Osmose
Concentracao Densa/Porosa Dialise
Concentragao Densa Pervaporacéo
Concentracao Porosa Concentracdo osmotica
Pressao Densa Separacéo de gases
Potencial elétrico Anionicas / catibnicas Eletrdd&

Fonte: MULDER, 1991.
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O tamanho dos poros da membrana decresce na seguadm: microfiltracdo,
ultrafiltracdo e nanofiltracdo e, quanto menor maaho do poro, maior € a resisténcia a
transferéncia de massa oferecida pela membranai@ deve ser a diferenca de presséo
aplicada para que o processo ocorra (MULDER, 1991).

A osmose inversa é um processo de separacao dima utiembranas densas e
gradiente de pressdo como for¢ga motriz. O transgon membranas densas € do tipo difusivo
e depende da afinidade entre os componentes daranreos material da membrana, pois o
soluto, para permear a membrana deve, primeirammetkibilizar-se na mesma. A
seletividade é determinada por diferencas de afil@de/ou diferencas de difusividade
(MULDER, 1991). O processo da osmose inversa radid quando se deseja reter solutos de
baixa massa molar, tais como sais inorganicos eaagsl sSimples como a glicose. A Figura 8
ilustra as particulas que séo retidas em cada gsoce

\ v Particulas suspensas
Microfiltracao
Ultrafiltracéo \ \ v Macromolécula:
\ \ Sclutos de baixo PM
Nanofiltracaco
Osmose inversa \ \/ Saic

Agqua

Figura 8: Solutos retidos pelas diferentes membranas
2.7.3 Tecnologia de membranas

As principais vantagens em utilizar os processosep@aracdo por membranas séo a
possibilidade de acoplamento a outros processsgmracao, a simplicidade de operacéo, o
facil escalonamento e as condicbes brandas deag@parEm geral, 0os processos com
membranas ocorrem a temperatura ambiente sem guenbdanca de fase ou utilizacdo de
calor. Desta forma, permitem a manutencdo das ipdgmies sensoriais, nutricionais e
funcionais dos produtos, além de representar un@noetia nos custos energéticos
envolvidos no processo (MULDER, 1991).

Todavia, esses processos apresentam algumas @Gegras)ttais como, a baixa vida
uatil da membrana associada ao alto custo de sosigdo e a reducao no fluxo de permeado
ao longo do processo, consequéncia do fenbmenaciolohcomdouling, que se caracteriza
pelo aumento da resisténcia a passagem do solagates da membrana em funcéo, dos
fendbmenos de formacdo de uma camada de solutagpedisie da membrana, adsorcéo e até
0 entupimento dos poros da membrana (MULDER, 1991).
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A polarizacdo de concentracdo ocorre nos momenicgis e resulta do aumento da
concentracdo de solutos na camada limite proximaeabrana resultando num fluxo
contrario ao da permeacao.

Dentre os processos com membranas, a osmose in{@bsaultrafiltracdo (UF),
nanofiltracdo (NF), microfiltracdo (MF), pervapodiac(PV) e a evaporacdo osmotica (EO)
sao 0s que mais se destacam na area de alimentos.

A microfiltracdo de suco de maracuja utilizando rbeamas ceramicas associada a
tratamentos enzimaticos foi estudada por Vaillanblaboradores (1999). Em um primeiro
momento, foi avaliada a influéncia da composicéo atimidade enzimatica de quatro
preparagbes comerciais de enzimas sobre o fluxpedmeado. Em seguida, a enzima
escolhida como a melhor foi utilizada para um estdd influéncia da pressao aplicada a
membrana e concentragdo de enzima sobre o fluxoeaelo. Como resultado, observou-se
que a utilizacdo de menores valores de pressdaoKPa) e maiores quantidades de enzima
(0,1% p/v) proporcionaram os maiores valores deoffoermeado (113 L/hfh

Rodrigues e colaboradores (2004) estudaram a cowacé&o de suco de camu camu
por um processo integrado de microfiltracdo, osniogersa e evaporacdo osmoética. Neste
trabalho, o suco concentrado por evaporacdo osmaltancou concentracdo de 63,7°Brix.
As perdas de &cido ascoérbico foram inferiores a.10%

Miranda (2005) concentrou licopeno em suco de necedaatravés do processo de
ultrafiltracdo em um sistema com membranas cer&ndeatamanho médio de poro de 0,02
pum, processando a uma velocidade tangencial de 42 Meste trabalho foi avaliada a
influéncia da diferenca de presséo aplicada erdpdratura na concentracédo de licopeno, no
fluxo permeado e no efeito douling. O aumento da temperatura e pressao provocaram um
aumento na faixa de 78 — 88% no teor de licoperfoagdo retida em relagcdo ao suco inicial.

Em alternativa a evaporacao térmica, Galaverndaba@dores (2008) concentraram
suco de laranja através da combinacdo dos procelsastrafiltracdo, osmose inversa e
evaporacdo osmoética e alcancaram uma concentragédomo de 60°Brix. O suco
concentrado obtido foi avaliado em relacdo a suddatle antioxidante, teor de acido
ascorbico e teor de antocianinas. Foi verificada ypaquena diminuicdo nos teores desses
compostos, e consequentemente, uma diminuicdo inmlaae antioxidante. Porém, a
degradacéo foi inferior a observada para um sugoectdrado termicamente.

2.7.4 Microfiltracao

Nos processos de microfiltracdo, onde s&o utiligadaembranas porosas, a
seletividade da membrana esta diretamente asscanidaa relacdo de tamanho das espécies
presentes e o tamanho dos poros da membrana (HABE&T 2006).

A microfiltracdo envolve a separacdo de um grang@ano de macromoléculas e
sélidos em suspensdo em uma faixa de 0,03ua.2Exemplos de materiais removidos por
esse método sdo amido, pectina, gomas, bacténmagnd e leveduras.

A principal desvantagem da aplicacdo dos processositjizam membranas porosas
é a diminuicdo do fluxo de permeado em funcdo derslos fatores como polarizacado de
concentracdo, formacdo da camada gel, adsorcadupiraento dos poros da membrana.
Estes fatores podem ser minimizados através ddrgiednentos que promovam uma
diminuicdo dos solidos em suspenséo presenteslpa pomo a centrifugacdo, tratamento
enzimético ou refino, ou ainda através de altesagdas condicdes de processamento
(VAILLANT et al, 1999, MATTA et al, 2004; CRUZ, 2008). A Figura 9 representa o
comportamento do fluxo em funcdo das varias regi&é que podem surgir.
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Figura 9: Comportamento do fluxo em fung¢ao do tempo.
Fonte: HABERTet al., 2006.

A obtencdo de suco de abacaxi clarificado e eg@milidb por processo de
microfiltracédo foi estudada por Carneerbal. (2002). Nesse trabalho, utilizou-se membrana
polimérica de polietersulfona com poros de 0,3 |@asgsociada a um pré-tratamento com
enzimas de atividades celuloliticas e pectinoltid@ objetivo principal de obter um suco
comercialmente estéril foi alcancado, aliado a lewaglo fluxo médio de permeado, na faixa
de 100 L/hmz2.

Em pesquisa desenvolvida por Ushikubo e colaboezd(2006) foram avaliadas a
influéncia da presséo aplicada & membrana, dorgEtento com enzima e da velocidade
tangencial sobre o fluxo permeado na microfiltragégolpa de umbu diluida (1:2 em agua).
Foi utilizada uma membrana polimérica com taman@opdro de 0,2 um. A velocidade
tangencial foi a principal variavel responsavelopaumento do fluxo de permeado. O
tratamento enzimatico também indicou um efeitotpasi no entanto, a pressao provocou a
reducdo do fluxo permeado em funcdo de uma maimpaotacdo de particulas sobre a
superficie da membrana, o que resultou no aumentesisténcia a transferéncia de massa.

2.7.5 Osmose inversa

Quando duas solucgdes de diferentes concentrag@esgparadas por uma membrana
semipermeavel, observa-se um fluxo de solventeentid® da solucdo mais diluida para a de
maior concentracdo. Esse fenbmeno é denominadosesmmcorre pela presenca de um
potencial quimico entre os dois lados da membrsttd DER, 1991).

O processo de osmose inversa utiliza a diferencpregsao como forca motriz e
consiste em aplicar sobre a solucdo uma pressd@auhah maior que a pressao osmotica,
promovendo a passagem do solvente da regido masemada para a mais para uma menos
concentrada através de uma membrana semipermeavséja, o fluxo permeado escoa no
sentido contrario do fluxo osmaético, como pode representado na Figura 10 (MULDER,
1991).
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Figura 10: Esquema representativo da osmose e osmose inversa
Fonte: SANTANA (2009).

Nesses processos sao utilizadas membranas deswadpicas ou anisotropicas, que
retém particulas cujo didmetro varia de 1 a 10rAoééculas com massa molar acima de 50
Daltons, o que origina permeados constituidos aasate de agua.

Devido a grande resisténcia dessas membranas, nes&fip elevada deve ser aplicada
a membrana. O fluxo efetivo de agua pode ser reptado pela Equacéo 4.

J=A (AP — Am) Eq.4
onde

A = coeficiente de permeabilidade (funcéo da sditldde e da difusividade)
AP = diferenca de presséo aplicada
A= diferenca de pressdo osmatica

Matsuura e colaboradores (1974), Girard e Fukunm{@@00) comentam que as
principais vantagens da osmose inversa séo a @utelecprodutos de alta qualidade, devido a
utilizacdo de baixas temperaturas de operacaoomopando uma alta recuperagédo dos
compostos de aroma e sabor e a preservacao de stompesponsaveis pelas caracteristicas
nutricionais do produto; ao menor consumo de eagrgor ndo haver necessidade de
mudanca de fases; a utilizacéo de instalacbes atagpa de facil operacao.

2.8 Encapsulacéo

A encapsulacdo de compostos ativos tem se tornadpracesso muito atrativo nas
dltimas décadas, com o seu uso mostrando-se adead@dsé na industria de alimentos,
como também em outras areas como farmacéutica&chmbgica e cosmetoldgica (X
al., 2008; FUCHSet al, 2006). Especificamente na industria alimentics, principais
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materiais que podem ser encapsulados séo: 6lemscess, lipideos, vitaminas, carotendides,
antocianinas, aminoacidos e enzimas (ABUR&1Cal, 1998; KLAYPRADIT e HUANG,
2008).

As microcapsulas, na sua forma mais simples, densibasicamente de um pequeno
nacleo recoberto por uma barreira. O material exted chamado agente encapsulante,
enquanto o ingrediente interno é o material atR@CEROet al, 2009; KLAYPRADIT e
HUANG, 2008).

Um dos objetivos da encapsulacdo é proteger o cstmpiivo de fatores externos
adversos tais como oxigénio, radiacdo, umidaden al@ interacdo com outros compostos.
Esse processo também tem sido utilizado com o pitmpde promover a liberagdo controlada
do ativo encapsulado, transformar liquidos em mis melhores condicbes de transporte e
manuseio, mascarar sabor e odor de um composto, adicionar materiais com valor
nutritivo apos o processamento de alimentos, pras@romas davour, além de promover
atratividade adicional amarkentigde produtos alimenticios (JACKSON e LEE, 1991duta
por FAVARO-TRINDADE et al,, 2008) .

Em funcéo de suas caracteristicas, os materiai®sigamo barreira, ou materiais de
parede, podem ter propriedades hidrofilicas ouofidthicas. Os agentes de encapsulamento
mais utilizados tém sido proteinas, gomas, carbtmdr lipideos, lecitinas, fibras ou a até
mesmo a combinacado entre eles.

Os produtos obtidos nos processos de encapsulagianpter diametros variando
entre unidades de micrometros até milimetros esaptar diversas formas, dependendo dos
materiais e métodos usados para sua obtencdo (GNARFAOUI et al.,2007).

Os mecanismos de liberacdo dos compostos ativesn asomo a estabilidade e
propriedades do material encapsulado variam dedaceom a natureza do material
encapsulante (FAVARO-TRINDADEt al, 2008).

Os meétodos utilizados na encapsulagdo de compastosdivididos em fisicos,
quimicos e fisico-quimicos. O primeiro grupo incldente outros, 0s processos de
atomizacaoliofilizacédo, leito fluidizado e co-cristalizaca®@s métodos quimicos sdo os que
usam inclusdo molecular, polimerizacao interfaeigdolimerizacdon situ. O terceiro grupo
inclui processos como coacervacgao simples e complgossomas, lipoesferas e evaporacao
do solvente (FAVARO-TRINDADEet al, 2008; GHARSALLMAOUIet al.,2007).

Microcapsulas contendo Oleo de laranja foram obtiddélizando secagem por
atomizacdo. Foram testadas trés formulagfes ditsrerom goma arabica e maltodextrina e
temperaturas de 180°C, 200°C e 220°C. A maior ¢étemle oOleo, 94%, foi obtida com a
formula contendo 10% de amido modificado, 36% déadextrina e 10% de 6leo essencial
de laranja, independente da temperatura de sed@d&dRTO et al, 1998).

Matioli e Rodriguez-Amaya (2002) avaliaram a edtdade do licopeno encapsulado
por atomizacaoe liofilizacdo utilizando como material de paretlgoma arabica ou goma
arabica com maltodextrina. As amostras foram arnsdas na auséncia ou presenca de luz
por 40 dias. A melhor estabilidade do licopeno mmoquando este foi liofilizado com goma
arabica associada a maltodextrina.

Nunes e Mercadante (2007) estudaram o encapsulamenicopeno pelos processos
de atomizacdo e inclusdo cofaciclodextrina seguida de liofilizacdo. Nos procsssle
atomizacédo a pureza do licopeno obtido aumento@6¢4% para 98,1%, enquanto que no
processo de inclusdo com [aciclodextrina associado a liofilizacdo foi obsetvauma
reducao de 97,7% para 91,3% em sua pureza.

Especificamente com relacdo ao licopeno, variosdest sobre microencapsulacéo
vem sendo realizados com o objetivo de torna-loasesunsceptivel a isomerizacao e oxidacao
durante o processamento e a estocagem. As técueagm sendo utilizadas para producao
das microcapsulas séo liofilizagdo, atomizacdo, ptexacdo com ciclodextrinas e

26



coacervacao (MATIOLI e RODRIGUEZ-AMAYA, 2002; MATIO e RODRIGUEZ -
AMAYA, 2003; SHUet al, 2006, ROCHA, 2009).

2.9 Analise sensorial

A andlise sensorial pode ser definida como send® pmaerosa ferramenta cientifica
usada para medir, analisar e interpretar as caistatas dos alimentos e materiais percebidos
pelos 6rgaos da visao, olfacéo, tato e audicdo (RMIE et al, 1965).

A avaliacdo sensorial baseia-se em técnicas quen,usandamentalmente, as
percepcoes fisiologicas e psicologicas. Os cinotides podem ser utilizados na avaliacdo. O
uso do olfato, paladar, visdo, audicdo ou tato téroenado pelo atributo que se deseja
avaliar: odor, sabor, cor, ruido ou consisténcidTOOSKY, 1996).

Os testes sensoriais podem ser incluidos comatigmde qualidade por serem uma
medida multidimensional integrada possuindo diven&ntagens, tais como, ser capaz de
identificar a presenca ou auséncia de diferengaepiéveis, definir caracteristicas sensoriais
importantes de um produto de forma rapida e seszcdp detectar particularidades que néo
podem ser detectadas por outros procedimentogienslfMUNOZet al, 1992).

O tipo de teste a seguir na analise sensorialndiepdo objetivo pretendido e podem
ser divididos em trés categorias fundamentaisesediscriminativos, testes descritivos e
testes afetivos (STONE e SIDEL, 1993).

O objetivo dos testes discriminativos € avaliareacepcdo que o provador tem da
diferenca qualitativa e/ou quantitativa entre ptoduou seja, indicam se as amostras séo
iguais ou diferentes. Esses testes sdo aplicais para fins de controle de qualidade como
para fins de pesquisa e desenvolvimento de novadufms (FARIA e YOTSUYANAGI,
2002).

Comparacao pareada € um teste discriminativo nsiples e utilizado quando se
deseja determinar se ha diferenca entre duas awosin relacdo a uma caracteristica
sensorial especifica.

Os testes descritivos envolvem a deteccéo e ai¢@saualitativa e quantitativa dos
diferentes atributos sensoriais de um determinagoubo, por um painel de provadores
devidamente treinado para esse propésito (MEILGAARE)., 1999).

Os testes afetivos tém como objetivo avaliar aastspdos individuos com relagcéo a
preferéncia e ou aceitagdo de um produto ou caistatas especificas do produto através de
consumidores habituais e potenciais do mesmo (MBARD etal., 1999).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Matéria-prima

Foram utilizadas melancias da varied&himson Sweeprovenientes do estado de
Goias e adquiridas diretamente na Central de Atiastéato dos Produtores do Estado do Rio
de Janeiro — CEASA-RJ.

3.1.2 Outros
logurte batido natural versdight adquirido no comércio local do Rio de Janeiro.
3.1.3 -Membranas

e Membrana plana de polissulfona GRMO0.1PP (DSS, Damea) com 0,1um de
didmetro médio de poro.

* Membrana tubular de polissulfona MFK 61Ro¢h, EUA) com tamanho médio de
poros de 0,3um.

A estrutura basica da polissulfona esta apresem@é@gura 11.

* Membrana tubular de-alumina ¢(-Al,O3), T1-70 Pall Corporation: Membralox®
Ceramic Membrane ProdugtEUA), com diametro médio de poros de 0,1um.

¢ Membrana HR 98PP (DSS, Dinamarca). Trata-se de mm@abrana anisotropica
composta, constituida por um suporte poroso desqudfona e camada seletiva de
poli(amida), com rejeicdo nominal de 98% a umacgmule 0,25% de NaCl, a 25°C e
42 bar.

o
L

O OO HOT

LHy

faF ]

= =N

Figura 11: Unidade estrutural bésica da polissulfarate: Cheryan, 1998.
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3.2— Métodos

3.2.1- Obtencé&o do suco de melancia

Para obtencdo do suco de melancia, os frutos far@viamente higienizados com
uma pré-lavagem em agua corrente para remocaojidadas. A sanitizacao foi realizada
pela imersdo dos mesmos em agua clorada na camg@mtde 200 ppm por 15 min e
posterior lavagem em mesa de asperséo para retioaclaro residual. Em seguida, a fruta foi
cortada e a casca removida manualmente e subnaetidapolpamento em despolpadeira de
escova horizontal da marca Itametal, modelo Boiy2® df, previamente sanificada com
solucao de hipoclorito de sédio a 0,01% e equigada peneira de 0,6 mm. O suco obtido foi
acondicionado em embalagens de polietileno - alungimrmazenado a -18°C até o momento
de sua utilizagao.

3.2.2 Microfiltragéo:
Para os testes de microfiltracdo foram utilizados ©seguintes sistemas:

1.1) Sistema em escala de laboratoério quadro e placas

Foi utilizado um sistema em escala laboratorial tgmw quadro e placas. O
equipamento era constituido por uma célula em agQx,iaonde era acondicionada a
membrana cuja area total de permeacdo de 0,Fl4&msistema foram acoplados; uma

bomba de engrenagem, manémetros e uma valvulaoparanitoramento e o controle da
presséao do sistema. O diagrama representativestors esta apresentado na Figura 12.

P- Permeado |' i

R- Retido l

Médulo
R @ I:'— (f]?,' Bomba de
wle Circulagio
Mandmetros

Figura 12: Esquema representativo do médulo de configurplgita
1.2) Sistemas semi-pilotos

Para testes de microfiltracdo em escala semi-pilotam utilizados sistemas de
membranas tubulares, com diferentes tipos de merasra

1.2.1) Mdodulo piloto de microfiltracdo com membrana polimé&ica (PROTOSEP
IV da Koch Membrane SystentEUA):

Este sistema ereonstituido por uma bomba de deslocamento pogiidva circulagéo
da alimentacdo, um médulo de configuragéo tubudan érea total de filtracdo de 0,0%,m
um tanque de alimentacdo em acgo inox, encamisadplaalo a um sistema de refrigeragcao
para o controle da temperatura do processo; vapara ajuste da pressdo e manémetros para
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controle das pressdes de entrada e saida do modukigura 13 apresenta o diagrama
representativo do sistema.

| Alimentagio

P- Permeado _L’\'
R- Retido —  Trocador

. de calor
Médulo Termometro
R e Bomba de
—;rcg—‘ SRR Circulagio
1 A
Fl
Mandmetros

Figura 13 : Diagrama representativo do sistema de configuraigbular

1.2.2) M6dulo piloto de microfiltracdo com membranas cerancas (TIA,
Techniques Industrielles Appliquéebranca).

Este sistema era constituido por quatro modulaglauds nos quais eram acoplados as
membranas de-alumina dispostas em série, cada uma com 7,0 nufiddeetro e 258 mm de
comprimento, resultando em uma area efetiva deagdb de 0,022m2. O sistema era
composto por um tanque de alimentagcdo em aco amgmisadoacoplado a uma unidade
de refrigeracdo para o controle da temperaturardoepso, uma bomba de deslocamento
positivo para circulagdo da alimentacdo, uma vahpdra ajuste da pressdo e mandémetros
para controle das pressdes de entrada e saidadodiotosy conforme apresentado no diagrama
representativo (Figura 14).

Alimentagao
Médulo de |,
membranas r;— O
P- Permeado b
R- Retido Termémetro Trocador
p P de calor
& Qp s p & | |Bombaae
wle Circulagao
Mandémetros

Figura 14: Representacdo esquematica do sistemamidrana ceramica
3.2.3 Osmose inversa

Os processos de concentragdo por osmose inveesa fealizados em um sistema de
configuracdo plana do tipo quadro e placas, modelb Unit M-20 (DSS -Danish
Separation SystenDinamarca). O moédulo era constituido por 20 memds planas com area
total de permeacao igual a 0,72m

O sistema era composto por um tanque de alimentagé@co inox, o qual foi
acoplado a uma unidade de refrigeracdo para oatertta temperatura do processo; por uma
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bomba de recirculacdo, valvula para ajuste da @vegs mandmetros para controle das
pressbes de entrada e saida da membrana e umaldiblggpasspara controle da vazao de
circulacdo do sistema. O diagrama representativiisiema esta apresentado na Figura 15.

Pressdo de saida
Vélvula de ajuste de pressdo @ Médulo de membranas

— Permeado

Tanque de
alimentagdo Pressdo de entrada

TYYYYYYVIYVYYYY

"BY—paSS"

'" X

Bomba Homogeneizadora

Figura 15: Representacédo esquematica do sistema alemose inversa
3.2.4 Testes preliminares de microfiltracéo

Os testes preliminares de microfiltracdo do sucand&ncia foram conduzidos para
avaliar a seletividade de algumas membranas aeimm assim como a influéncia da
configuracdo do sistema e do tipo de material delon@na na concentracdo do licopeno.
Deve ser enfatizado que nem sempre foi possivelenaomo variavel somente a membrana,
pois a troca da mesma resultava na alteracéo dia pler carga do sistema, da velocidade
tangencial, resultando que nem todos os paramd&grocesso eram mantidos constante.
Porém, os testes foram efetivos para o conhecimami@al do comportamento do suco de
melancia em maodulos de configuracdo plana e tubutamdo membranas constituidas pelo
mesmo polimero, a polissulfona, ou para avaliacdotigo de material da membrana,
polimérico ou ceramico, mantendo-se a mesma caafjgio, neste caso, tubular.

3.2.4 a Membrana de polissulfona plana

A seletividade da membrana ao licopeno foi avalindasistema do tipo quadro e
placas com a membrana plana de polissulfona. Qsstésram realizados com suco de
melanciain naturaem regime de batelada simples, a 30°C, vazdocdeukacéo de 100 L/h e
diferenca de pressao aplicada a membrana de 3,@buxo permeado era determinado,
onde eram também registrados os volumes de pernaeadoulado, as pressdes de entrada e
saida do modulo e a temperatura do suco de melameda 15 minutos.

Os experimentos foram interrompidos apés 4 horasroeessamento, realizados em
duplicata, sendo os resultados expressos pela métleos dois processos.
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3.2.4 b Membrana de polissulfona tubular

Foram realizados processos com membranas tubdl@neslissulfona, conduzidos em
regime de batelada simples, a 30°C, diferenca eles@o aplicada a membrana de 3,0 bar e
vazao de recirculacdo de 940 L/h.

Da mesma forma, os processos foram realizados com de melancian natura
sendo o fluxo e o volume acumulado de permeadweasdes de entrada e saida do moédulo e
a temperatura do suco de melancia registradosaaléachinutos.

Os experimentos foram interrompidos quando o fd®rconcentracdo volumétrico
(FCV) igual a 4,5 foi atingido, realizados em dogta e o resultado expresso pela média
entre os dois processos.

3.2.4 ¢ Membrana ceramica tubular

A fim de se avaliar a influéncia do tipo de matedia membrana na concentracdo do
licopeno foram realizados processamentos com memabraeramicas de configuragéo
tubular. Os processos foram conduzidos em regimeati#ada simples, a 30°C, diferenca de
pressdo aplicada a membrana de 3,0 bar e vaz&ecideutacdo de 940 L/h. Foi utilizado
suco de melancim natura,sendo o fluxo permeado e o volume de permeado dadmuas
pressdes de entrada e saida do médulo e a temmpettatauco de melancia registrados a cada
15 minutos.

Os experimentos foram interrompidos quando o fd®rconcentragdo volumétrico
(FCV) atingiu o valor de 4,5.

Os processos foram realizados em duplicata e ttadewexpresso pela média entre os
dois processos.

3.2.5 Planejamento Experimental

Para avaliar o efeito da velocidade tangencial mpé&satura do processo de
microfiltracdo na qualidade do suco de melanciardalizado um delineamento composto
central rotacional (DCCR2?, onde as variaveis independentes foram velocitiadgencial e
temperatura de processo e as variaveis dependavdadiadas foram o fluxo permeado, o
aumento no teor de licopeno (%) e na atividadeomitkante do suco de melancia (%), ao
nivel de 95% de confianga. Este planejamento fdiz@&lo com o sistema tubular utilizando
membranas ceramicas.

Os valores reais e codificados de cada nivel dagveds independentes utilizadas nos
ensaios do planejamento estdo apresentados naHabel

Tabela 4 Valores utilizados no DCCR para concentragdouto sle melancia

L Niveis
Variaveis independentes 141 1 0 +1 +1,41
Velocidade tangencial (m/s) 4,3 4,6 5,4 6,1 6,4
Temperatura (°C) 23 25 30 35 37

Foram realizados 4 ensaios provenientes do delimet@nexperimental, mais 4 pontos
axiais e 3 repeticdes no ponto central, totalizahtl@nsaios. O planejamento experimental
utilizado esta descrito na Tabela 5.

A diferenca de pressdo aplicada foi fixada em 32 b o0s ensaios foram
interrompidos apos duas horas de processamento.
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Tabela 5 Planejamento experimental com valores reais eficados para velocidade
tangencial e temperatura.

Ensaios Velocidade tangencial (m/s) Temperaturp (°C
1 4,6 (-1) 25 (-1)
2 6,1(+1) 25 (-1)
3 4,6 (-1) 35 (+1)
4 6,1(+1) 35 (+1)
5 4,3 (-1,41) 30(0)
6 6,4 (+1,41) 30(0)
7 54(0) 23 (-1,41)
8 54(0) 37(+1,41)
9 54(0) 30(0)
10 54(0) 30(0)
11 54(0) 30(0)

3.2.6 Concentracao por osmose inversa

Os testes de concentracdo por osmose inversa fazalimados a 30°C e pressao
aplicada a membrana igual a 60 bar, conduzidosegime de batelada alimentada, onde se
utilizou um volume inicial de 8 L de suco de melanépos a retirada de 5 L de permeado,
mais 4 L de suco eram adicionados ao sistema.X0 flermeado e o teor de sélidos solluveis
eram avaliados a cada 5 minutos de processo.

A finalizagdo dos processos acontecia em funcgéiusgo permeado, pois 0S mesmos
eram interrompidos quando este se tornava minimo.

O processo foi realizado em triplicata e o resoltaxbresso pela média entre eles.

3.2.7 Parametros de acompanhamento dos processomanembranas
3.2.7.1 Fluxo volumétrico
O parametro utilizado para avaliar a eficiéncia paxessos foi o fluxo volumétrico

(J), determinado pela medida do tempo necessanmafa recolher um determinado volume
de permeado (V) através de uma area especificandrana (A) conforme Equacéo 5.

3.2.7.2 Fator de concentracdo volumeétrico

O fator de concentracao volumétrico (FCV) é debinmbla razdo entre o volume de
suco alimentadoMa) e o volume do suco retid¥1), conforme Equacao 6. O volume de suco
retido foi calculado pela diferenca entre o volutkeealimentacédo e o volume de permeado
(Vp), conforme Equacéo 7.
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a
FCV = — Eq.6

Fr=1a-Vp Eg ;
3.2.7.3 Finalizacéo dos processos

Os parametros utilizados para definir o término goscessos foram o tempo de
processo, estipulado em um maximo de quatro hordator de concentracdo volumétrico
(FCV), fixado em 4,5 e o fluxo permeado minimo gitilo, sendo selecionado o parametro
gue ocorresse primeiro.

3.2.7.4 Permeabilidade hidraulica

A permeabilidade hidraulica das membranas foi deétexda a partir da medida do
fluxo permeado com agua sob diferentes pressoesadgs a membrana e temperaturas na
faixa de 20 a 35°C. A velocidade tangencial desistutilizada foi de 7,2 m/s.

AplOs o término de cada ciclo de limpeza e anteeots a cada processo, a
permeabilidade hidraulica era verificada a fim @eawvaliar a eficiéncia da limpeza e a
integridade das membranas.

3.2.7.5 Permeabilidade com o suco de melancia

Semelhantemente ao procedimento para determinac@erdheabilidade hidraulica,
também foram realizados testes para determinac@erdaeabilidade da membrana ao suco
de melancia. Este teste teve como objetivo detemarvalor da presséo do fluxo limite e a
influéncia da temperatura neste parametro.

3.2.8 Limpeza dos sistemas de membranas

A limpeza dos equipamentos foi realizada imediatdae@pds 0s processos com o
suco de melancia, utilizando-se o procedimento gmieado pelos fabricantes das
membranas.

3.2.8.1 Membranas de microfiltracdo: polimérica owceramica

1. Lavagem com agua filtrada, a temperatura ambieota, o descarte das correntes de
permeado e retido para remocéao dos residuos de suco

2. Lavagem com solucdo alcalina composta de hidréxielsodio a 0,5 ou 1% para
membranas poliméricas ou ceramicas, respectivamem@eratura de 45°C, por 20 minutos,
em sistema aberto, com recirculacao das correpetpgmineado e concentrado.

3. Enxagie com agua filtrada para retirada do hidaxid sodio, em sistema aberto e
descarte das duas correntes até a neutralizac@oesasas.

4. Lavagem com solucdo cloro-alcalina composta poroRido de sédio a 1% e 200
ppm de hipoclorito de sédio, a 45°C, por 20 minutasm recirculacdo das correntes de
permeado e concentrado.
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5. Enxagie com agua filtrada com descarte das cosratéea neutralizacdo das mesmas.
3.2.8.2 Membranas de osmose inversa

1. Lavagem com agua filtrada a temperatura ambienta paemocao de residuos de
suco com o descarte das correntes de permeadcent@uo.

2. Lavagem com solugdo de hidroxido de sédio a 0,5%5K°€, por 30 minutos, com
recirculacdo das duas correntes.

3. Enxaglie com éagua filtrada para retirada do hidwxdd sédio, com descarte das
correntes até a neutralizacdo das mesmas.

Em todos os sistemas utilizados, a limpeza eraidemsla satisfatoria quando pelo
menos, 90% da permeabilidade hidraulica inicialséosatingida. Caso contrario, 0s
procedimentos de limpeza eram repetidos.

3.2.9 Encapsulamento

Para os ensaios de microencapsulamento, realizadoduplicata, utilizou-se como
matéria prima a fracdo retida de suco de melaruatidanos processos de microfiltracdo do
planejamento experimental. A amostra escolhidproveniente da condi¢cdo de processo que
resultou no maior fator de concentracdo do licopanqual apresentava um teor de sélidos
sollveis igual a 8° Brix.

O microencapsulamento foi realizado em um mpriay dryerBuchi Modelo B-190.

Os parametros operacionais de secagem utilizadamfdemperatura de ar de secagem de
entrada e saida 180°C e 90°C, respectivamentesgprele atomizacdo de 7 bar, vazdo média
de ar de secagem de 700 L/h e vazao média de sdigdende 34 mL/min.

Os agentes encapsulantes utilizados foram a matrotke DE =19-22 (Mor-Rex 192@orn
productsBrasil) e a goma arabica P.A (Vetec), na propo&#b0, sendo utilizados em uma
concentracdo de 8% em relacdo a massa de suco MAT® RODRIGUEZ-AMAYA,
2002), o que resultou em uma mistura final com 2B%4s6élidos soluveis. A mistura foi
homogeneizada com o auxilio de um liquidificadoméstico até a completa dissolucdo dos
polissacarideos.

O material seco obtido foi acondicionado em emlmtagaluminizada e,
posteriormente, pesado e armazenado em dessecaderaperatura ambiente. O mesmo foi
avaliado quanto ao teor de licopeno e atividadexdante.

O rendimento do processo de encapsulacédo (R) foulado pela relacdo entre a
massa de po6 seco (M) e a quantidade de solidos tdéa solucdo alimentadora (ST),
conforme Equacéo 8, sendo os resultados expresspsreentagem.

3.2.10 Andlise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada utilizando-se sdtéstes distintos. O primeiro
compreendeu um teste pareado de preferéncia eumd®ga realizacdo de um teste de
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aceitacao e intencdo de compra. A fracéo retidsude de melancia obtida nos processos de
concentracdo por osmose inversa foi utilizada coratéria-prima nos testes.

a) Teste pareado de preferéncia

Primeiramente, foi realizado um teste pareado déep@ncia bicaudal em relagcdo ao
sabor, no qual o suco de melancianaturafoi comparado ao suco de melancia concentrado
(MEILGAARD et al, 1999).

Para a realizacdo do teste, 0 suco concentrad® BriXifoi diluido com agua filtrada
de modo a atingir 8° Brix, ficando, desta formanam mesmo teor de solidos sollveis que o
sucoin natura.

O teste foi realizado em sessao aberta com 80 gwoes ndo treinados, de ambos os
sexos, com faixa etaria variando de 15 a 65 anos.

As amostras foram apresentadas simultaneamente pemsmdores, em ordem
balanceada com igual nUmero de permutacfes. Faadas a temperatura de refrigeracéo e
em copos brancos descartaveis de 50 mL codificeolmsnimeros aleatérios de trés digitos.
Entre uma amostra e outra foi servida agua mimexairal para limpeza do palato.

A analise dos resultados baseou-se na distribujg&guadrada onde o numero de
respostas obtidas para a amostra de maior pref@rdiccomparado a um valor tabelado
(ROESLLEREet al, 1978).

b) Teste de aceitacéo e intencdo de compra

No segundo teste sensorial, foi formulada uma leelfidtealight sabor melancia a
qual foi submetida a testes de aceitacéo e intesthe@ompra.

A bebida foi preparada a partir de uma marca caalede iogurte batido natural na
versadight ao qual se adicionou 20% (p/p) de suco de melaarieentrado a 31° Brix.

A amostra foi apresentada aos provadores a teraperdé refrigeracdo e em copos
descartaveis de 50 mL codificados com numeros Gleatde trés digitos. A mesma foi
avaliada em relacdo a cor, ao aroma e ao sabob6(@qrovadores que utilizaram escala
hedbnica estruturada de nove pontos que variava deesgostei extremamente a 9 - gostei
extremamente. A intencdo de compra foi investigad@regando escala estruturada de sete
pontos, variando de 1 — definitivamente ndo conmprar7 — definitivamente compraria. O
critério adotado para aceitacdo do iogurte foi éemdfio de meédias maiores que cinco,
equivalente ao termo hedonico “ndo gostei nem desjdBARCEMAS & ROSELL, 2006).

3.3 Determinagfes Analiticas
Para avaliacdo dos processos, foram coletadas rasa@ki sucan natura (IN), do

suco apos 1 minuto recirculando no sistema (A)peloneado (P) e do suco retido (R) e as
amostras foram avaliadas atraves das seguintdsemal
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pH

O pH foi determinado em pHmetro Metrohm modelo B8P Titrino, com leitura
direta a 25°C, segundo método 973.41, A.O.A.C (R000

Acidez total titulavel

A determinacdo da acidez titulavel foi realizaddopmétodo potenciométrico em
titulador automatico Metronm modelo 785 DMP Titringilizando solucdo de NaOH com
concentracdo de 0,1M segundo o método 942.15 daAACE2000).

Teor de sdlidos sollveis totais

O teor de sdlidos soluveis foi determinado pelautaidireta em refratbmetro do tipo
Abbé, modelo Bellingham + Stanley Limited, com ésaam graus Brix, segundo método
932.14 da A.O.A.C. (2000).

Solidos totais

O teor de sdlidos totais foi realizado através donblogia descrita no livro de
normas analiticas Instituto Adolfo Lutz (1985),wabse baseia na determinacdo do peso seco
obtido pela secagem em estufa a vacuo a 60 °heagiio de peso constante.

Acido Ascorbico

A determinacao do teor de &cido ascorbico foi zadk por titulometria, utilizando o
método de Tillmans modificado por Silva (1999).

Compostos fendlicos totais

A determinacdo dos compostos fendlicos totaisdalizada pelo método de Singleton
& Rossi (1965) modificado por Georgé (2005) atrasiésreacdo com o reagente de Folin-
Ciocalteau Todas as etapas da analise foram realizadas eneramlescuro para evitar a
degradacdo dos compostos. A extracdo das amosiraealizada com uma solucdo de
acetona 70%, na proporcdo de 1:2 (m/v), por agitagdgnética, durante 30 minutos. As
amostras foram, entéao, filtradas, seguida de c@orda concentracdo da acetona para 7% por
diluicdo com &gua destilada. O extrato obtido reagim a solu¢cdo de Folin-Ciocalteau a
10%, a temperatura ambiente, durante 2 min, segladadicdo de solucdo de carbonato de
sédio a 7,5% que reagiu com a mistura a 50°C daEsmimin. A cor azul, produto da reacdo
entre os compostos fendlicos e o0 reagente de Edticalteau, foi medida em
espectrofotdmetro a 760nm.

A quantificacdo dos compostos fendlicos totaigdalizada através da equacao da reta
obtida pela constru¢do de uma curva padrdo de @dililm. Os resultados foram expressos
em mg de equivalente de acido galico por 100 gwestaa.

Teor de Licopeno

A concentracdo de licopeno foi baseada no procedongescrito por Sadlest al
(1990) modificado por Perkins-Veaaeal. (2001).
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A solucdo utilizada para extracdo do licopeno foepprada pela mistura de
hexano:acetona:etanol na proporcao (2:1:1, viwwhando-se sempre o cuidado de medir o
hexano com uma vidraria volumétrica.

A extracdo do licopeno foi realizada em ambienteies em erlenmeyers de 250 mL
dotados de tampa esmerilhada, os quais foram esveih papel aluminio a fim de evitar a
incidéncia direta da luz.

Para as amostras de suco de melancia, foram pe2aplda amostra, em triplicata, as
quais foram adicionados 100 mL de solugéao extrafsamostras foram agitadas shaker
em banho de gelo a temperatura de 5 £ 2 °C, apt@or 15 min. Adicionou-se, entdo, mais
15 mL de 4gua destilada a 5°C e manteve-se a agipeg mais 5 min. Os erlenmeyers foram
deixados a temperatura ambiente durante 5 minquagaocorresse a separacado das fases. A
absorvancia da fase superior, a fase hexanicapddida em espectrofotdmetro Bioespectro
Modelo SP 220 a 503nm utilizando o hexano comodwa® comprimento de onda de 503
nm foi selecionado para as leituras espectrofotacagta fim de se minimizar a interferéncia
dos outros carotendides da melancia (ZECHMEISEER!, 1943; HOLDEN, 1999). O teor
de licopeno das amostras foi estimado pela Equacéanlizando-se o coeficiente de extincao
molar igual a 17,2 x fd.mol*cm™ ,conformecitado por Zechmeister e colaboradores (1943).
Os resultados obtidos foram expressogugnde licopeno/g de amostra.

Az

g :E? =P M=V i}

Licopeno (—) =£-9 =10° Eg.9
g M

onde:

A 503 = absorvancia da fase hexanica a 503 nm

e = coeficiente de extingdo molar (L.rffatm™®) no solvente apropriado
b = caminho 6ptico da cubeta (cm)

P.M = peso molecular do licopeno = 536,9 g/mol

M = massa de amostra (Q)

As amostras das microcapsulas obtidas pgimy drier sofreram procedimento
similar aos realizados com as amostras de sucépmpfmi realizada uma dissolucao prévia de
aproximadamente 0,1 g de amostra em 10,00 mL da dgstilada. A partir desta etapa
seguiu-se 0 mesmo procedimento analitico realizadoos sucos.

Capacidade Antioxidante

A determinacdo da capacidade antioxidamteitro das amostras foi realizada com os
extratos provenientes da fase hexanica, os extiiptidflicos, obtidos na analise de licopeno;
seguida de quantificacdo descrita pordRal (1999). Para uma avaliacao inicial do suco de
melancia, também foram quantificados extratos fildzos obtidos de acordo com a
metodologia de Rufinet al (2007).

A determinagdo da atividade antioxidante foi reml pelo método
espectrofotométrico baseado na descoloracido doatdiire ABTS" [acido 2,2 -azino-bis-
(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) sal diamonio 98%reza - Sigma-Aldrich® Brasil, Sao
Paulo].

O radical catidnico ABTS (ABTY) foi produzido através da reagdo da solugéo aquosa
de ABTS 7mM (solucéo estoque de ABTS) com solu@@etsulfato de potassio (Sigma-
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Aldrich® Brasil, Sdo Paulo) 140mM. A mistura foi mala no escuro por, pelo menos, 12 h
para a estabilizacdo do radical formado. Para lizagedo da andlise, a solucdo de ABTS
concentrada foi diluida, em frasco ambar, com ¢@5% até a obtencdo de uma absorvancia
de 0,7 (£ 0,02) a 734nm.

A quantificacdo da atividade antioxidante dos eéafrala amostra foi realizada pela
reacdo entre 20QL da amostra e 1,8 mL da solucéo etandlica de ABTStemperatura
ambiente e ao abrigo da luz. A diminuicdo da aldwia a 734nm foi observada apos
decorridos 15 min de reacao.

Para quantificacdo da atividade antioxidante, @mistruida uma curva de calibracéo
utilizando-se o Trolox (6-hidroxi — 2,5,7,8 — tetratiicromo — 2 — acido carboxilico 97% de
pureza, Sigma-Aldrich® Brasil, Sdo Paulo) como @atlante padrdo com concentracoes
variando na faixa de 500 - 200 em etanol 95%. A reacao entre o antioxidanteAB®S,
foi realizada na proporcéo de 1:10, a temperatoniaiente e ao abrigo da luz. A diminui¢éo
da absorvancia a 734nm foi observada apos o tempeagdo de 6 min.

A cada ensaio com amostra ou solucdo padrdo dexmiante, foi realizada uma
corrida em branco utilizando-se hexano ao invésnastra.

Deste modo, através da equacao da reta da cucalidecao do padrao de Trolox, a
diferenca entre a absorvancia do branco e da am@sitde ser expressa como equivalente de
Trolox necessario para restaurar o radical caddABTS para sua forma ndo radicalar. Os
resultados foram expressos como capacidade arditeicequivalente ao trolox (TEAC) em
umol/g de amostra.

Cor e turbidez

A analise instrumental de cor foi realizada pordeafincia no S & MColour
Computermodelo SM - 4 - CH da Suga, no sisteianter com abertura de 30mm de
diametro.

Os parametros de cor medidos em relacdo a planaeb(a = 100,00; a = 0,02; b = -
0,03) foram:

L = luminosidade (0 = preto e 100 = branco);

a (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermglho)

b (-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo);

haze( turbidez).

Foram realizadas quatro repeticdes, dispostas ewca pde Petri com 0,5 cm de
diametro e 2 cm de altura.

Avaliacao da estabilidade do suco de melancia miceocapsulado

A estabilidade das microcapsulas foi determinadearda o armazenamento das
amostras, por 15 dias, a temperatura ambiente @easde luz. Durante o periodo de
armazenamento os teores de licopeno e capacidaiexidante das amostras foram
determinados.
Andlise estatistica dos dados

Os resultados do planejamento experimental foradmstidos ao tratamento

estatistico para planejamento experimental (DOEnélise de variancia (ANOVA) no
softwareStatistica7.0.
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Os resultados das analises quimicas e fisico-qogniearam avaliados pela analise de
variancia (ANOVA), teste d&ukeycom significancia de 0,05, através do softwaratissico
XLSTAT 7.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

a. Caracterizacao do suco de melancia

Considerando o peso inicial dos frutos, o rendimemi&dio de suco obtido no
despolpamento da melancia foi de 43,3 = 8,4 %.

Os resultados das analises quimicas e fisico-gagmo suco de melandia natura
estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados da caracterizacéo quimica e fisico-gaio suco de melantia

pH 554+0,0
Sdlidos Solaveis (°Brix) 8,1+0,01
Solidos Totais (g/100g) 8,62 £ 0,07
Acidez Total Titulavel (g/100g) 1,95+0,0
Fendlicos Totais (Mgkido gaiic: /1009) 4,45 + 0,45
Acido ascérbico (mg/100g) 9,8+0,1
Licopeno (1g/g) 39,55 +1,83
Teachigrofilica (LMol Trolox/g) 0,015 + 0,003
Teacipofiica (LMol Trolox/g) 0,47+ 0,04

= valores médios de 3 determinaces com seus taamedesvios padrao.

Os valores encontrados para pH, solidos totaigjagbkoluveis, acidez total e teor de
licopeno no suco de melancia estédo préximos aastegins por outros autores (RESENDE e
DIAS, 2009; MIRANDA, 2005). As pequenas diferencaacontradas provavelmente
ocorreram devido a fatores como a variedade dw,frestagio de maturagéo, regido de
procedéncia, assim como as condi¢des climaticas eutfivo dos frutos (CHITARRA e
CHITARRA, 2006).

Em termos de vitamina C, o suco de melancia ap@saima media de 9,8 mg
ac.ascorbico/100g de amostra. Os resultados eadostapresentam-se na mesma faixa (7,2
mg/100g) daqueles obtidos por Miguel e colaborasl(2607). Entretanto, esses valores estédo
muito abaixo dos encontrados para outras frutgsctis, como, por exemplo, a acerola e o
camu camu que apresentam teores de acido ascadodando na faixa de 800 a 3000
mg/100g (ZAPATA e DUFOUR, 1993 e ANDRADEt al, 1995 citados por Rodrigues,
2002; MATSUURAet al, 2001).

Kuskosk e colaboradores (2006) avaliaram diferep@pas de frutas congeladas
guanto aos teores de fendlicos totais e antociaritais e a relacdo desses compostos, de
natureza hidrofilica, com a capacidade antioxiddate amostras. Os resultados encontrados,
apresentados no Quadro 3, mostram que existe ulagdoedireta entre 0os compostos
analisados e a atividade antioxidante das amostras.
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Quadro 3: Resultados encontrados para compostos fendlatas,t antocianinas totais e
atividade antioxidante de diferentes polpas da$gbngeladas.

Fenélicos totais Antocianinas totais TeaChroiica

Polpa de fruta (mg de cianidina 3 — (umol trolox/g)

(MQ acido galico/100Q) glicosideo/100g) K g
Acerola 580,1+4,6 16,0 £ 0,5 53,2+5,3
Acai 136,8 +0,4 22,8+0,8 6,9+0,2
Morango 132,1+3,8 23,7+23 9,2 +0,01
Cupuacgu 20,5+ 3,0 n.d 0,73+0,2
Goiaba 117,21 +0,6 2,7+0,2 7,0+0,2

Fonte: KUSKOSK, 2006.

Comparando-se esses valores com 0s encontrado® gaigd de melancia, pode-se
observar que compostos hidrofilicos, como, por etemfendlicos e acido ascorbico
encontram-se em propor¢des muito pequenas quamgacados a outras frutas (Figura 16),
0 gque pode explicar os baixos valores encontrados gtividade antioxidante hidrofilica da
mesma (Figura 17).

Goiaba
Cupuagu
Morango
Acai
Acerola
Melancia
0] 100 200 300 400 500 600
Fenolicos totais (mg ac. galico /100g)

Figura 16: Comparacao do teor de compostos fendlicos emedifes polpas de
frutas.Fonte: (KUSKOSK, 2006 e dados da Tabela 6)
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Teachidrofilica (umol Trolox/g amostra)

Figura 17: Atividade antioxidante (TEAC) dos compostos hidimos em
diferentes polpas de frutamnte: (KUSKOSK, 2006 e dados da Tabela 6)

Com relacéao ao teor de licopeno, os resultadosabestéo de acordo com a faixa de
valores encontrada na literatura. Embora o picald®rcdo maxima de licopeno em hexano
nao seja a 503 nm, as leituras nesse comprimentmdie minimizaram a interferéncia dos
outros carotenoides possivelmente presentes nastrasioDe acordo com Zechmeister e
colaboradores (1943), a contribuicdo na absorvadeiaoutros carotendides que nao o
licopeno a 503 nm é muito pequena. Para a melaec@olpa vermelha essa contribuicédo é
menor que 2%, podendo, desta forma, ser ignorattelaAde acordo com Zechmeister e
colaboradores (1943), os meétodos espectrofotornétribrnecem bons resultados aos
alimentos onde o licopeno representa pelo menosdtO8éor de carotendide total.

Em estudo realizado por Niizu e Rodrigues-Amaya080 com o objetivo de
quantificar por HPLC os principais carotenodidesnag@ancia da variedadérimson Sweet
produzida nos estados de Sao Paulo e Goias, fayrd#rado que a melancia contém quase
exclusivamente licopeno, com uma pequena quantidad®-caroteno. Os teorgsg(g) de
licopeno e de [3-caroteno foram, respectivamente3@e: 5 e 4,7 £ 2,4 para as frutas
produzidas em Sao Paulo e de 35 + 2,0 e 2,6 + 4@ ps produzidas em Goids. As
concentracdes destes dois carotenoides sdo sermesltém encontradas em tomate cultivar
Carmen (35 + 1Qug/g para licopeno e 3,2 + Oiy/g para 3-caroteno). Admitindo que o
tomate seja considerado uma das principais fondeicdpeno, os resultados apontam a
melancia como uma fonte alternativa a obtencace desnposto.Estes resultados confirmam
os valores de licopeno de melancia determinadgsesente trabalho por espectrofotometria.

Em outra pesquisa, Perkins-Veazie e colaborad@@31j determinaram o perfil de
carotendides de 50 cultivares de melancia por HRIb®&ndo valores na faixa de 37 a 122
pg/g. O licopeno foi o carotendide predominante,faiza de 84 a 97%. A maioria das
cultivares apresentou em média 4-8%cdelicopeno, enquanto qy&caroteno e fitoflueno
representaram, respectivamente, em média 2-11%-e T dos carotendides remanescentes.

Os resultados obtidos neste estudo para capacadmxidante (TEAC) do suco de
melancia foram 0,015 + 0,03mol Trolox/g e 0,47 + 0,04amol Trolox/g para os extratos
hidrofilicos e hidrofébicos, respectivamente. Owres da fracdo hidrofobica estdo de acordo
com os encontrados por Djuric e Powell (2001), sipradamente 0,7Qmol Trolox/g. Essa
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variacdo obtida provavelmente € em funcdo de umarncancentracdo de licopeno nas
amostras avaliadas por estes pesquisadores, apainente 70ug/g; assim como a
influéncia de fatores como clima, variedade, seto, como anteriormente mencionado.

A Figura 18 apresenta a comparacdo entre os vatteesapacidade antioxidante
(Teac) obtidos para os extratos lipofilicos e Hitioms do suco de melancia. O resultado
encontrado evidencia que a atividade antioxidanée ndelancia pode ser atribuida
principalmente ao licopeno, o carotendide de cargstica lipofilica majoritario na melancia.
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Figura 18: Comparacdao entre atividade antioxidante (Teacpdgostos hidrofilicos e
lipofilicos do suco de melancia

44



4.2 Testes preliminares

4.2.1 Avaliacéo da influéncia da configuracéo do sistemaa concentracao de licopeno

4.2.1.1 Membrana polimérica plana

Como pode ser observado pela Figura 19, o fluxosngmdos dos processos de
microfiltracdo em membrana polimérica de configmplana foram muito baixos. O fluxo
inicial médio inicial foi de 17,5 + 4,8 Llm?, o qual foi reduzido emproximadamente 57%
apos 30 minutos de processo. O valor médio alcangpds quatro horas de processamento foi
de 5,3 + 0,2 L.Hm?, o que resultou em um FCV também muito baixo, senthédia entre os
dois processos igual a 1,5.
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Figura 19: Fluxo de permeado do suco de melancia in natilizando membrana
polimérica de configuracao plana.

A caracterizagdo quimica das fracdes obtidas nasepsos realizados com a
membrana plana polimérica estd apresentada naardabeEmbora tenham apresentado
diferenca significativa para o teor de licopenoremiltados analiticos encontrados mostraram
gque 0s processos realizados nesta membrana n&o satesfatérios em concentrar o suco de
melancia. Todavia, estes testes realizados foraporiantes no sentido de se verificar a
seletividade da membrana em relacéo ao licopena,wa&n que nao foi observada a presenca
deste composto na fracdo permeada de suco de melBecacordo com Hurst (2002) citado
por Miranda (2005), o licopeno, apesar de possaissa molar pequena, se liga a outras
moléculas como proteinas, pectina e lipideos eadiestna, permanece na fragdo retida
durante os processos de separacao por membranas.
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Tabela 7: Caracterizacao quimica e fisico-quimica das fragigidas no processamento do
suco de melancia na membrana plana de polissuifona

) .. : Sélidos )
Sélidos Soluveis Acidez Total Totai Licopeno
pH (°Brix) Titulavel otais (Lg/g)
(9/100g) (9/100g) '

IN 5,47+ 0,00 8,6+ 0,1 1,05+ 0,03 8,71+ 0,01 43,84+0,76
A 546+0,01 8,6+0,1 1,09% 0,02 8,56+ 0,01 45,28+ 1,37
P 5,48+0,01 8,6+0,1 0,94+ 0,01 8,18+ 0,02 n.d
R 5,46+0,01 8,5+ 0,1 1,11°+ 0,01 8,56+0,01 52,13+1,24

! = valores médios de 3 determinacdes

Letras iguais, na mesma coluna, sdo consideradaisigom significAncia de 95% pelo teste de Tukey.

IN: Sucoin naturag A: Alimentac&o (suco que recirculou por 1 minsigtema); R: Suco retido; P: Permeado.
n.d = ndo identificado

4.2.1.2 Membrana polimérica tubular

Na Figura 20 é possivel observar o comportamentdiukm permeado nos dois
processos realizados com membrana polimérica tutApés duas horas de processo, o fluxo
permeado médio atingido foi de 49,0 + 3,7 Int?, representando um FCV médio de 4,5.
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Figura 20: Fluxo permeado do suco de melancia in naturaatiio membrana polimérica
de configuracéo tubular.
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A Tabela 8 apresenta a caracterizacdo das fragdesudo nos processamentos
utilizando a membrana polimérica tubular. Os reslds mostraram gue 0S processos com
essa membrana foram satisfatorios em concentiaoeho e que o teor deste composto no
suco retido aumentou significativamente (p>0,05) m@sma propor¢cdo que o fator de
concentracdo volumétrico do processo, representamdaumento em torno de 4,5 vezes.

Os resultados mostraram também que houve um aursigniticativo para os valores
de pH, teor de sélidos soluveis e totais da fraefida do suco em relacdo ao sutoatura.
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Tabela 8 Caracterizacdo quimica das fracdes obtidas mepsamento em membrana tubular de potissul

Ensaio Fracéo Licopeno Sdlidos Totais Solidos _Soluveis Acidez Total oH
(Ho/9) (9/1009) (°Brix) (9/1009)

IN 48,06 + 1,21 7,03+0,11 7,$+0,01 0,87+0,01 5,45°+0,01

p1 A 50,34 +1,93 7,02 + 0,44 6,8+ 0,01 0,89+0,02 5,46°+0,01
P n.d 6,88 + 0,83 7,6 £ 0,01 0,7+0,01  5,46°+0,01
R 216,58 + 3,47 7,97 + 0,04 7,7+0,01 1,13+ 0,01 5,46°+0,01
IN 44,79+ 1,19 7,17+ 0,02 7,6 +0,01 0,84+0,02 5,49%+0,01

- A 52,62 + 3,20 6,99 + 0,52 6,9 + 0,01 0,88t+0,01 5,48°+0,01
P n.d 6,83+ 0,05 7,F+0,01 0,79+0,02 5,50°+0,03
R 239,61 + 1,58 7,93 + 0,04 7,6 +0,01 1,05+0,02 5,55°+0,01

! = valores médios de 3 determinacdes

Letras iguais, na mesma coluna, sédo consideradaisigom significancia de 95% pelo teste de Tukey.

IN: Sucoin naturg A: Alimentagdo (suco que recirculou por 1 minsigiema); R: Suco retido; P: Permeado.

n.d = ndo identificado
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4.2.1.3Membrana planaversusmembrana tubular

Na Figura 21 é possivel comparar o comportamentfiudo de permeado ao longo do
tempo para os processos de microfiltracdo utilisam@mbranas poliméricas de configuracdo
plana e/ou tubular. Como pode ser observado, aegsos realizados com membrana tubular
apresentaram valores de fluxo permeado maiores u#o ap processos realizados com a
membrana plana, sendo estes em média 49,0 + 33 £ G2 L.hi'm?, respectivamente. Este
comportamento pode, provavelmente, ser explicatib lpdrodinamica dos sistemas estudados.
As variaveis velocidade tangencial, configuracdareanho do modulo possuem uma relagéo
direta com o coeficiente de transferéncia de malssaue, por sua vez, € inversamente
proporcional ao efeito de polarizagdo de conceatrdllULDER, 1991). No sistema plano, as
condi¢cbes operacionais utilizadas, como, por exemgulea de filtracdo pequena e vazéo de
recirculacdo baixa proporcionaram um baixo coefiteiele transferéncia de massa ao processo e,
consequentemente, favoreceram um maior efeito dmrize;do de concentracdo do que o
sistema tubular.
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Figura 21: Comportamento do fluxo de permeado dos processtizados em membrana de
polissulfona de configuracéo plana e tubular.

4.2.2 Avaliacdo da influéncia do material da membnaa no processo de concentracdo do
licopeno: membrana tubular de polissulfonaversusmembrana tubular de a- alumina.

Nesta etapa do trabalho, os resultados obtidosicrafittracdo com a membrana tubular
polimérica foram comparados com os obtidos com mlmnana tubular ceramica. A Figura 22
apresenta o comportamento do fluxo permeado awmlalmgtempo com as duas membranas
utilizadas. Analisando-se as curvas obtidas, obssevque, para ambas as membranas, o fluxo de
permeado permaneceu praticamente constante, ptoeave em virtude da alta velocidade
tangencial empregada nos dois testes, a qual padsido responsavel pela remocédo das
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particulas de soluto da superficie da membranajltaeslo na diminuicdo do fendmeno
conhecido por incrustacdes fmuling.

Um efeito positivo da velocidade tangencial tambi&inobservado por Ushikubo e
colaboradores (2007) quando processaram polpa te or microfiltracdo. Nesse estudo, os
pesquisadores obtiveram um aumento no fluxo de geatonquando utilizaram um baixo valor de
pressédo aplicada a membrana e alta velocidadeideulacao.

Também foi observado que o processo com a memlerAaica apresentou um fluxo
médio aproximadamente 2,5 vezes maior do que oeatahmana de polissulfona, sendo estes,
respectivamente, 124,3 + 2,3 Lm? e 49,0 + 3,7 LH.m? Segundo Garcia e colaboradores
(2005) e Van der Bruggen e colaboradores (2002)jesgitados obtidos podem ser explicados
por dois importantes parametros: hidrofobicidatiensdo superficial.

A membrana de- alumina é mais hidrofilica do que a membrananpélica, resultando
em uma maior permeabilidade da agua presente mod®ienelancia. Garcia e colaboradores
(2005) avaliaram a permeabilidade & agua e ao bemanmembranas poliméricas e ceramicas.
Os resultados obtidos por estes autores foram msaitelhantes ao encontrados com o suco de
melancia, ou seja, a permeabilidade a agua em na@aberamica foi 2 vezes maior.

O outro provavel fator importante na permeabilidédemaior resisténcia a transferéncia
de massa da membrana polimérica devido a uma rdd@enca de tensdo superficial entre a
agua presente no suco e a superficie da mesmayriecenterificado por Garcia e colaboradores
(2005).

Diante dos resultados observados, concluiu-se quemabrana ceramica, nas condicdes
estudadas, concentra o licopeno mais eficientemgaée a membrana polimérica, pois esta
alcancou um FCV médio de 4,7 em uma hora de proceaguanto a membrana de polissulfona
levou o dobro do tempo para alcancar um FCV méelib,d.
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Figura 22: Evolucéo do fluxo permeado ao longo do tempordegsso

A Tabela 9 apresenta os resultados analiticos dassteas obtidas nos processos
realizados com as membranas polimérica e ceramaide-se verificar que as duas membranas
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concentram o licopeno em torno de 4 a 5 vezes BEma@ ao suc naturae que estes valores
estdo de acordo com os valores de fator de comg@atrvolumétrico (FCV) alcancados nos
respectivos processos. Em geral as caracteridtgas-quimicas do suco retido permaneceram
praticamente inalteradas em ambos 0S processos.

Os resultados obtidos revelaram que a microfiltyg&@m processo com potencial para a
concentracdo do licopeno e que a membrana de patosgamica € mais eficiente do que a
polimérica, portanto, definiu-se que o trabalhoiasezonduzido utilizando-se este tipo de
membrana.

Com relagéo as analises de pH, acidez, solidoseislé totais, pode-se observar que nao
houve diferencas discrepantes entre as amostrasgbeese uma ligeira diminuicdo desses
valores para as amostras da alimentacédo, provantdrdevido a presenca de agua no sistema, o
gue provocou uma pequena diluicdo do suco.
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Tabela @ Caracterizacdo quimica das fracdes obtidas mzegsos de microfiltracab.

Membrana  Fracio Licopeno (ug/g) Sélidos Totais  Sélidos Soluveis  Acidez Total oH
(9/1009) (°Brix) (9/100q)
IN 46,47 + 2,09 7,17 £ 0,08 6,6 £0,0 1,21 +£0,08 5,46& 0,
Polimérica A 50,77 +1,40 6,64 +0,43 6,3+0,0 1,04 £0,01 5,46 +0,0
P n.d 6,09 £ 0,82 6,7+0,0 0,9+0,01 551+0,0
R 232,23 +2,28 7,71 +£0,08 7,1+0,0 1,34 £0,02 5,52& 0,
IN 42,47 + 1,60 7,09 +0,31 7,0+0,0 0,94 + 0,09 5,45& 0,
Ceramica A 46,16 + 2,32 6,88 + 0,83 7,0+0,0 0,86 + 0,01 5,46& 0,
P n.d 6,55+0,11 7,1+£0,0 0,80 £0,01 5,46 +0,0
R 226,62 + 9,00 8,16 £ 0,02 7,6+0,0 1,18 £ 0,02 5,52& 0,

! = valores médios de 2 processos e 3 determinagidiicas.

Letras iguais, na mesma coluna, sédo consideradaisigom significancia de 95% pelo testeldkey
IN: Sucoin natura A: Alimentagéo (suco que recirculou por 1 minotosistema de membrana); R: Suco retido; P: Pemmead
n.d : ndo detectado



4.3 Concentracao de licopeno por microfiltragdo ermembrana cerdmica dex- alumina.
4.3.1 Permeabilidade hidraulica da membrana ceramé

Foi realizada uma avaliacdo da permeabilidade hiideada membrana nas temperaturas
de 20, 25, 30 e 35°C a uma velocidade tangencia)2m/s (Figura 23). Como esperado, o fluxo
permeado da agua aumentou em funcdo do aumentmeratura e da pressdo aplicadas. O
fenbmeno pode ser bem representado pela equagdmdanlogica (10), a qual indica que o
fluxo do solvente é proporcional a diferenca desgfie aplicada. O aumento da temperatura
promove uma reducdo na viscosidade do fluido e,ocamnseqiéncia, um aumento no
coeficiente de permeabilidade da membrana e noicca@te de difusividade da solugéo,
resultando no aumento do fluxo permeado (HABER@l, 2006). As curvas de permeabilidade
hidraulica refletem a integridade das membrana@oeusilizadas para avaliar o grau de limpeza
das mesmas ap0s a realizacao de cada processo.

J = Lpar Egq.10
onde:
J - fluxo de permeado

Lp — coeficiente de permeabilidade hidraulicargambrana
AP - diferenca de presséao aplicada

1400 - ¢ Aguaa20°C

1200 - A Azuaa 25°C

1000 )/)/ A A Aguaa30°C
800 - _ -
/>\'//‘/ / * Aguaa 35°C

J (L'hm2)

AP (bar)

Figura 23 Permeabilidade hidraulica da membrana a difesaet@peraturas
4.3.2 Permeabilidade da membrana com o suco de metéa

A Figura 24 mostra o comportamento da membrana@aoco de melancia. Conforme
esperado, sob as mesmas condicfes de pressédo erdemg a permeabilidade ao suco foi
sempre menor que a permeabilidade a agua, o queseocexplicado pela presenca de sélidos
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sollveis e em suspensao, resultando em uma mamrsiilade do produto e, consequentemente,
em um menor fluxo permeado.
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Figura 24: Permeabilidade da membrana com suco de melanitiarantes temperaturas.

As curvas de permeabilidade com o suco de melanostram que, nos experimentos
realizados a 30 e 35°C, &P igual a 3,0 bar, o fluxo permeado sofre uma diigao brusca em
funcdo do aumento da pressao. Estes resultadasindjue o aumento da temperatura diminui a
viscosidade do suco de forma que, em pressdes a0 bar, o fendmeno de bloqueio dos
poros, no qual particulas menores de soluto penetigs poros da membrana provocando um
blogqueio fisico, e a formagcdo de uma camada gefuagéio dos acgucares presentes no suco de
melancia séo os fatores de maior contribuicdo pateminuicdo acentuada do fluxo permeado.
Em contrapartida, a 25°C e a 20°C, onde a visabsida suco € maior, os efeitos superficiais de
polarizacdo de concentracdo e adsor¢do de macrouadérevalecem sobre o sistema e levam a
uma diminuicdo gradual do fluxo permeado com o auinela pressdo aplicada. Verifica-se
também que, na faixa de temperatura e pressdmdaab fluxo limite, ou seja, o valor a partir
do qual o fluxo permeado torna-se constante e gritgnte da pressao aplicada ja foi atingido.

Em funcéo dos resultados obtidos, escolheu-seseedifa de pressao igual a 3,0 bar para
a realizacéo dos ensaios de microfiltracdo do deamelancia.

4.3.3 Planejamento experimental

A Figura 25 apresenta o comportamento do fluxo dempado de cada ensaio do
planejamento experimental proposto. Os valores eséubtidos variaram na faixa de 13,0 a 92,4
L.h"*m™ Pode-se observar que os processos realizaddscideeles de recirculacdo maiores, ou
seja, 6,4 m/s e 30°C; 6,1 m/s e 35°C e 6,1 m/s°€ Kram os que obtiveram 0s maiores
resultados, sendo estes, respectivamente, 924nl>,h71,2 L.i'm? e 53,2 L.A'm™. Observou-
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se que o fluxo de permeado inicial do ensaio radtiza 6,4 m/s e 30°C foi de 110,6 tni’ e
gue este se manteve praticamente inalterado dueanpgimeiros 30 minutos do processo. A
partir desse periodo, o fluxo foi reduzido em apm@adamente 27%, atingindo 79,1 L/hao
final do teste.

Nos ensaios realizados a 6,1 m/s, conforme espef@@mn obtidos maiores valores de
fluxo permeado nos testes realizados a 35°C queaadparados aqueles realizados a 25°C.
Todavia, nos primeiros 15 minutos do processo & 3fifl observado um declinio de 30% no
fluxo permeado. Esse comportamento ndo foi observad processo a 25°C, onde o fluxo
manteve-se praticamente constante durante todoce$so.

A caracterizacdo das amostras obtidas nos ensaiggadejamento experimental esta
apresentada na Tabela 10. Mesmo sem um tratamstatiisgco para esses resultados, pode-se
observar que os resultados das analises quimitsisas ndo apresentaram discrepancias entre as
amostras obtidas em cada processo, apenas as asnpstvenientes da fracdo permeada
tenderam a uma pequena diminui¢do nos seus vaoaditicos.

Com relacdo aos resultados de cor e turbidez, sedebservar que 0S processos
realizados a velocidades tangenciais mais elevagl@sentaram maior variacdo dos parametros
“L”, “a” e “b"entre as amostras analisadas.
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Figura 25: Fluxo de permeado ao longo do tempo dos processoscrofiltracdo na membrana ceramica.
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Tabela 10:Caracterizag&o fisico-quimica das fracdes obtidasensaios do planejamento experimé(tahtinua).

Acidez

ST

Ensaio Amostra (9/100g) pH S.S (°Brix) (9/100g) L a b Haze
IN 1,00+ 0,01 561+0,00 8,1+0,1 8,97+0,18 12,96 22,93 6,87 97,75
E1l A 0,83+0,01 561+0,00 7,5+0,1 7,35+0,20 20,53 18,29 8,36 97,13
(4,6 m/s,25°C) P 0,76 +0,03 5,62+0,00 7,2+0,0 7,36+0,05101,58 0,34 159 3,95
R 0,88 +0,01 5,60+0,00 8,0+00 7,38+0,11 22,38 17,68 8,80 95,08
IN 0,91+0,02 566+0,01 84+02 827+002 1495 19,76 7,76 92,53
E2 A 0,86 +0,02 5,64 +0,01 8,3+0,2 803+083 30,13 1556 10,03 93,40
(6,1 m/s,25°C) P 0,76 +0,00 5,66 +0,01 8,0+0,0 7,18+0,12 101,43 -0,36 4,19 523
R 0,94 +0,01 566+0,01 85+0,1 800+003 6,07 2998 2,82 9560
IN 1,27+0,00 543+0,01 80+0,1 7,63+0,28 2666 950 10,90 98,20
E3 A 0,91+0,02 549+0,00 69+0,1 6,85+005 2296 10,62 10,37 98,28
(4,6m/s,35°C) P 0,74+0,01 549+0,01 50+00 6,87+007 100,87 0,07 289 9,50
R 0,91+0,01 551+0,00 7,0+0,0 7,19+0,02 24,03 9,83 10,78 101,23
IN 0,86 +0,01 545+0,00 7,0+0,1 7,37+003 1860 9,43 10,00 94,80
E4 A 0,80 +0,01 547+0,01 69+0,1 696+008 26,15 11,48 11,68 92,53
(6,1m/s,35°C) P 0,77 +0,00 547 +0,01 7,0+0,0 6,69+0,12 101,24 0,11 283  -0,33
R 1,09+0,01 548+0,01 7,6+07 745+026 684 -340 2,10 78,75
IN 0,94+0,03 559+0,01 8,1+0,1 830+0,13 2256 1852 8,84 96,08
ES A 0,85+0,01 5,63+0,01 8,0+00 7,92+014 2256 18,19 9,12 95,85
(4,3m/s,30°C) P 0,74+0,01 5,65+0,00 8,0+0,0 7,89+006 10090 -0,65 3,95 4,15
R 0,85+0,00 5,63+0,00 8,0+0,0 812+004 2261 17,85 9,02 91,80
IN 0,90 +0,01 547 +0,00 7,1+0,4 7,51+009 2593 1559 9,76 90,63
E6 A 0,85+0,00 547 +0,01 6,8+0,3 7,03+008 2580 16,44 10,39 94,75
(6,4m/s,30°C) p 0,82+0,00 542+0,01 7,0+0,0 6,82+0,06 103,25 0,00 2,44 0,40
R 1,17+0,01 547+0,00 7,5+0,1 8,31+0,23 3,09 2760 -1,18 57,55
IN 0,91+0,01 551+0,03 7,0t0,1 7,12+0,00 29,79 1455 882 91,65
E7 A 0,90+0,01 551+0,01 7,1+0,0 7,32+004 2285 17,31 9,23 92,50
(5,4m/s,23°C) P 0,77+0,02 551 +0,00 6,7+0,0 6,65+0,03 102,39 0,15 2,93 14,38
R 0,91+0,00 552+0,01 74+01 7,26+0,01 11,57 22,73 7,24 90,70
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Tabela 10:continuacao

IN 0,93+0,01 561+0,01 83+0,1 3,30+0,00 26,99 13,71 10,44 96,35
E8 A 0,91+0,01 562+0,00 8,4+0,1 7,69+0,17 23,59 16,73 9,22 ,236
(5,4m/s,37°C) P 0,78+0,01 564+0,01 8,0+0,1 3,43+0,0r 10191 0,16 3,15 102,
R 0,93+0,01 564+000 85+0,1 8,41+0,04 11,18 24,43 7,04 ,797
IN 0,99+0,02 542+0,00 73+01 7,42+0,10 16,88 10,43 8,73 101,28
E9 A 0,90+0,05 543+0,01 6,7+0,1 7,12+0,05 14,75 14,14 8,11 91,80
(5,4m/s,30°C) P 0,62+0,01 547+0,00 55+0,1 561+0,04 101,74 -0,57 2,49 -2,40
R 093+0,01 548+000 70+00 7,16+0,04 11,43 15,30 7,09 94,18
IN 0,85+0,01 546+0,00 7,0+00 6,54+0,12 20,56 9,08 10,41 90,25
E 10 A 0,83+0,01 547+0,01 69+0,1 6,29+0,09 17,81 19,03 9,11 92,55
(5,4m/s,30°C) P 0,78+0,01 546+0,00 7,0+0,0 5,39+0,17 101,56 0,72 2,30 -1,09
R 090+0,01548+001 75+00 712+0,33 10,90 22,62 6,66 94,58
IN 0,87 +0,03 5,61+0,01 8,1+0,2 7,95+0,05 31,29 15,11 9,52 93,78
Ell A 0,83+0,01 5,63+0,01 8,0+0,1 7,81+0,13 30,34 16,28 9,65 92,65
(5,4m/s,30°C) P 0,74+0,01 564+001 7,8+0,1 7,77£0,10 101,48 -0,33 2,80 3,73
R 0,91+0,01 566+0,00 83+0,1 791+0,14 10,42 26,16 6,67 98,18

! = valores médios de 3 determinacdes

Letras iguais, na mesma coluna, sédo consideradaisigom significancia de 95% pelo teste de Tukey.
IN: Sucoin natura A: Alimentagdo (suco que recirculou por 1 minotosistema de membrana); R: Suco retido; P: Pemnead

n.d : ndo detectado; S.S = solidos sollveis; Sstlidos totais
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4.3.4 Avaliacdo do desempenho do processo de midtcdcao

Os resultados obtidos para as respostas fluxo naédi@rmeado (L/hfjy aumento do
teor de licopeno (%) e aumento da capacidade addote (%) sob as condicdes de
velocidade de circulagdo e temperatura especifcpeto planejamento experimental estéo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11:Resultados experimentais obtidos apds os procdssmscrofiltracdd

Aumento do Aumento da
Velocidade Fluxo de teor de :
. : Temperatura . capacidade
Ensaio tangencial o permeado licopeno na e
(°C) 2 N antioxidante na
(m/s) (L/hm?) fracéo fracdo retida(%)
retida(%)
1 4,6 25 16,4 37,26 27,27
2 6,1 25 53,2 251,57 200,00
3 4,6 35 18,5 29,58 22,22
4 6,1 35 71,2 271,76 270,27
5 4,3 30 13,0 39,19 -4,95
6 6,4 30 92,4 402,79 416,28
7 54 23 23,8 49,75 32,61
8 54 37 37,7 67,4 57,14
9 54 30 38,7 56,66 52,50
10 54 30 33,2 50,55 34,88
11 54 30 36,2 55,94 48,15

'= resultados analiticos representam os valoresanéldi 3 determinagées
valores reais de velocidade tangencial @ésatura do planejamento experimental

Conforme as condic¢des utilizadas nos processosiehaom aumento nos valores das
trés respostas analisadas quando se utilizou dgéande maior velocidade tangencial (6,4
m/s), como se verifica no ensaio 6. Por outro ladensaio 5, realizado com a velocidade
tangencial mais baixa (4,3 m/s), resultou em menoralores de fluxo permeado e
concentracdo de licopeno, com uma reducao em ters da capacidade antioxidante do
suco concentrado. Avaliando-se 0s pontos centraigica-se uma pequena variacao entre os
resultados encontrados para fluxo permeado mégiar@ o teor de licopeno, sendo estas,
respectivamente, 8 e 6%. Para a resposta capa@dtderidante a variagcao entre as amostras
foi de 23,8 %, 0 que pode ser explicado em fungd® elros associados a metodologia
analitica. De um modo geral, esses resultados semi@m uma boa repetibilidade do
processo.

4.3.4.1 Fluxo permeado médio ¢J)
Os resultados obtidos no planejamento experimeesalltaram na determinagcdo dos

coeficientes de regresséo para a respastduxo médio de permeado em L/Amque estéo
apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12:Coeficientes de regressao para a resposta fluxoeaelo.

Fator Coeficientes Erro t(5) | p-valor| Lim. | Lim.
de regresséap padréao conf. | conf.
-95% | +95%
Média 36,05 2,40 14,99 0,0000 29,87 42,23
Velocidade tangencial (L) 25,24 1,47 17,14 0,00001,42| 29,02
Velocidade tangencial (Q 7,85 1,75 4,48 0,0065 43,312,35
Temperatura (L) 4,98 1,47 3,38 0,0196 1,19 8,76
Temperatura (Q) -3,13 1,75 -1,79 0,1339 -7/64 1,37
Velocidade tangencial (L) 5 o7 208 | 1,91 01148 -138 9,33
x Temperatura (L)

Avaliando-se os resultados obtidos, foi possivelstatar que o termo quadratico da
temperatura assim como a interacdo entre velocitlugencial e temperatura ndo foram
considerados estatisticamente significativos (p®0,Deste modo, estes termos foram
descartados e 0s novos coeficientes de regressa@presentaram efeito significativo sobre
Jn, estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 Coeficientes de regresséo para a resposta flédionde permeadb

Fator Coeficientes Erro t(5) | p-valor| Lim. Lim.
de regressép padrao conf. | conf.
-95% | +95%
Média 33,10 2,28 1455 0,0000 27,72 38,48
Velocidade tangencial (L) 25,24 1,92 13,18 0,0000,72 | 29,77
Velocidade tangencial (Q 8,77 2,18 4,03 0,0050 23/613,92
Temperatura (L) 4,98 1,92 2,60 0,034 0,45 9,51

'= valores estatisticamente significativos a 95%idaificancia (p < 0,05)

A partir dos resultados obtidos na analise de mei@foi possivel elaborar um modelo
quadratico, com as variaveis codificadas, que sgmtasse o fluxo médio de permeado em
funcéo da velocidade tangencial e da temperatardaira de valores estudados. O modelo
codificado obtido esta demonstrado na Equacéo (11).

¥1=33,10 +2524+« 1V +877 V> +498 =T Eg.11

onde

Y 1= Fluxo médio de permeado
V= velocidade tangencial
T = temperatura

A Tabela 14 apresenta a analise de variancia (ANQ&ka o fluxo permeado médio
(J). Analisando-se os resultados, verificou-se queoeficiente de variacdo foi 0,9656,
indicando que 96,56 % dos dados podem ser expbcpdm modelo proposto. O valor de
Feaic da regressao foi altamente significativo (p < 000 sendo o valor obtido 15 vezes

60



maior que 0 Fpelado iINdicando a existéncia de uma boa concordanciee evg valores
previstos pelo modelo e os dados experimentaidadtao nivel de 95% de confianca.

Tabela 14 ANOVA para a resposta fluxo médio de permeado

Fonte de variagd0 Soma dos Graus de | Quadrado F calc p-valor
Quadrados| liberdade médio

Regressao 5769,64 3 1923,21

Residuos 205,31 7 29,33 65,57 0,000017

Falta de ajuste 190,30 5 38,06

Erro puro 15,01 2 7,51 5,07 0,0626

Total 5974,95 10

% de variagio explicada {R= 96,56% 7,005 4,35

A analise da superficie de resposta e as curvasmerno, Figuras 26 e 27, geradas
pelo modelo proposto, permite que seja selecioaadalhor condicdo de processo em relagao
a velocidade tangencial e a temperatura, ou sef@@mndicdo que resultou no maior fluxo
permeado médio, mantendo o maior teor de licopEmussivel verificar que a resposta Jm é
maximizada quando se utiliza o nivel mais alto4t}para velocidade tangencial, ou seja, 6,4
m/s. Na faixa de velocidade tangencial avaliadatar temperatura afeta discretamente o fluxo
permeado.

Conforme j& discutido no item 1.2 deste traballi@savelocidades ndo favorecem a
ocorréncia dos fendbmenos de polarizacéo de corgéaticouling.

Miranda (2005) avaliou por metodologia de supexfide resposta, a influéncia da
temperatura e pressao aplicada a membrana na fondagouling durante a ultrafiltracdo de
suco de melancia com membrana ceramica. Os regsltadtidos mostraram um efeito
negativo da pressao e que a temperatura, na fstindaela, ndo influenciavafauling.

Embora as superficies obtidas mostrem uma maxiduzalp fluxo permeado em
funcdo do aumento da velocidade tangencial, vakena ressaltar que operar em condi¢des de
alta velocidade tangencial ndo € comum aos prosedsomicrofiltracdo realizados com
alimentos, principalmente por exigir uma bomba dggompoténcia e, consequentemente, um
maior consumo de energia.
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B 20

Figura 26: Superficie de resposta em funcéo da velocidadgtenal e temperatura para o
fluxo médio de permeado
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Figura 27: Superficie de contorno em funcéo da velocidadgetacial e
temperatura para o fluxo médio de permeado

4.3.4.2 Aumento do teor de licopeno na fracao retd

Os coeficientes de regressédo para a resposta ¢oag@nde licopeno na fragéo retida
estdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 Coeficientes de regresséo para a resposta auhemtor licopeno no retido

i Lim. Lim.
Fator Coeficientes Erro t (5) p- conf. conf.

de regressappadrao valor
-95% | +95%

Média 54,38 6,21 8,79 0,000338,42 70,35
Velocidade tangencial (L) 121,34 3,80 3191 0,001,556 131,11
Velocidade tangencial (Q 85,24 4,53 18,83 0,00003,61 96,88
Temperatura (L) 4,68 3,80 1,28 0,27295,09 14,46
Temperatura (Q) 4,04 4,53 0,89 0,41357,60 15,67
Velocidade tangencial (L) g o7 538 | 1,30/ 02517 -6,86 | 20,79

x Temperatura (L)

A Tabela 16 mostra os coeficientes de regressadisgjivos, neste caso, apenas para
os termos velocidade tangencial linear e quadraistes parametros foram utilizados na
elaboracdo de um modelo codificado de segunda of&gmacédo 12) que representasse 0
aumento da concentracdo de licopeno em funcédo keidade tangencial, na faixa dos
valores utilizados nesse estudo.

Y2=58,18 +12134« 1V + 84,06 ° Eqg. 12
onde

Y2= Aumento do teor de licopeno na fracdo de suidareu suco concentrado
V= velocidade tangencial

Tabela 16 Coeficientes de regresséo para a resposta aumhenéor de licopeno no retitio

Coeficientes Erro Lim. | Lim.
Fator de rearessab padrio| () | p-valor| conf. | conf.
° b -95% | +95%

Média 58,18 4,79 12,15 0,0000 47,14 69,23
Velocidade tangencial (L) 121,34 4,03 30,,0 0,00002,04| 130,63
Velocidade tangencial (Q 84,06 4,59 18,833 0,000@,48 | 94,63

'= Valores estatisticamente significativos a 95%ideificancia (p < 0,05)

Pela analise de variancia (ANOVA) apresentada feel@al7, pode-se concluir que o
modelo que descreve a resposta aumento da corg@ntde licopeno em funcdo da
velocidade tangencial, utilizando os parametroatisitamente significativos, € adequado
visto que apresentou uma porcentagem de variacplicada de 99,36% e um valor de
Fealculado@ltamente significativo (p< 0,00001). Esses resial$ indicam uma boa concordancia
entre os valores experimentais e o0s previstosrpeltelo.
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Tabela 17: ANOVA para a resposta concentracao de licoperfoagao retida

Fonte de variacag Somados | - Graus de | Quadrado F -valor
“3? Quadrados| liberdade médio cale P

Regressao 161459,26 2 80729,83

Residuos 1040,21 8 130,03 620,87 | 0,000000
Falta de ajuste 1017,91 6 169,65

Erro puro 22,30 2 11,15 15,21 0,063
Total 162499,47 10
% de variacdo explicada {R= 99,36% g0 05 4,46

A avaliacdo das superficies de resposta e curvasod®rno para 0 aumento na
concentracdo de licopeno, Figuras 28 e 29, mostea ga faixa de valores estudados, a
maxima concentracdo deste composto ocorre quandimeidade tangencial do processo foi
maior do que 6,1 m/s e que a temperatura néo folaton importante nesse objetivo. Esses
resultados demonstram que os efeitos inerciaigeseptados pela densidade do fluido,
velocidade de escoamento e diametro caracteridiicam positivamente afetados pelas
velocidades tangenciais utilizadas nesse estudmatib que estes prevaleceram sobre o0s
efeitos viscosos, ou seja, sobre a viscosidadeudo. © aumento das forgas inerciais em
relacdo as forcas viscosas proporcionou um aumeotonimero de Reynolds que,
consequentemente, favoreceu o aumento da pernaealalda membrana ao suco.

Clareto (2007) avaliou a concentracdo de licopemo plpa de goiaba por
microfiltragdo com membrana ceramica utilizandoowiglade tangencial de escoamento na
faixa de 3,3 a 3,9 m/s. O autor utilizou a metog@ale superficie de resposta para avaliar a
influéncia dos fatores presséo e temperatura naeotracado de licopeno de polpa. As
variaveis significativas foram a temperatura (Ime&a quadratica) e a pressao (linear),
mostrando uma maior influéncia da viscosidade solmecesso.

Ly eI ER R

Figura 28: Superficie de resposta em funcéo da velocidadgetenal e temperatura para o
aumento da concentracao de licopeno

64



37

35

Temperatura (°C)
w
o

25

23

4,3 4,6

5,4

Velocidade de recirculacdo (m/s)

6,1 6,4

I 350
I 300
[ 250
[ 200
[ 150
[ 100
B 50

Figura 29: Curvas de contorno em funcgéo da velocidade tamgentemperatura para o
aumento da concentracao de licopeno

4.3.4.3 Aumento da capacidade antioxidante na fragaetida

Os coeficientes de regressao para a resposta auai@rdapacidade antioxidante no
suco retido estdo apresentados na Tabela 18. d4esé que apenas os termos linear e
guadratico da velocidade tangencial foram sigrtifroa (Tabela 19).

Tabela 18 Coeficientes de regresséo para a resposta auhemor licopeno no retido

Fator Coeficientes Erro | t(5) p- Lim. Lim.

de regressappadréao valor | conf. conf.

-95% | +95%

Média 45,18 16,64 2,71 0,0420 2,40 87,95
Velocidade tangencial (L) 127,06 10,19 12,47 0,000D0,87 | 153,26
Velocidade tangencial (Q 81,41 12,13 6,71 0,00180,23 | 112,59
Temperatura (L) 12,49 10,19 1,28 0,274913,71 38,68
Temperatura (Q) 1,02 12,13 0,08 0,936830,16 | 32,19
Velocidade tangencial (L) 1g83 | 1441| 131 0,2482-18,22 | 55,88

x Temperatura (L)

Os parametros significativos foram utilizados nastnucdo de um modelo codificado
e a Equacao 13 representa 0 aumento da atividaaxidante em funcdo da velocidade
tangencial, na faixa dos valores utilizados nodestu

V3 = 46,13 + 127,06+ V + 81,11 = V?

onde

Eq.13

Y2= Aumento da atividade antioxidante na fracaout® setida ou suco concentrado

V= velocidade tangencial
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Tabela 19 Coeficientes de regressao para a resposta aurdaratividade antioxidante no

retida"
Fator Coeficientes Erro t(5) | p-valor| Lim. Lim.
de regresséap padrao conf. | conf.
-95% | +95%
Média 46,13 12,27 3,7 0,0085 17,84 74,43
Velocidade tangencial (L) 127,06 10,33 12,830 0,00203,25| 150,88
Velocidade tangencial (Q 81,11 11,75 6,90 0,0004,05| 108,20

'= Valores estatisticamente significativos a 95%ideificancia (p < 0,05)

A analise de variancia (ANOVA) para aumento deiddéide antioxidante do suco
concentrado, considerando os termos estatisticem&gnificativos, esta apresentada na
Tabela 20. O coeficiente de determinacéo foi igu@b,14% e o valor dedruado@ltamente

significativo (p<0,000002), sendo o0 modelo propoatiequado para descrever a resposta
analisada.

Tabela 20 ANOVA para a resposta capacidade antioxidantieagdo retida

Fonte de variagd0 Soma dos Graus de | Quadrado F calc p-valor
Quadrados| liberdade médio
Regressao 169828,08 2 84914,04
Residuos 6825,52 8 853,19 99,53 0,000002
Falta de ajuste 6657,03 6 1109,51
Erro puro 168,49 2 84,25 13,17 0,063
Total 176653,60 10

% de variagio explicada{R= 96,14% Fg005 4,46

Pela analise das Figuras 30 e 31, observa-se umpactamento igual ao obtido para
concentracdo de licopeno, ou seja, a maxima cagdeidntioxidante obtida nas fracdes
retidas de suco ocorrem em velocidades tangeraiaisa de 6,1 m/s e sem a influéncia da

temperatura. Esse resultado aponta o licopeno @aproncipal agente antioxidante do suco
de melancia.
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Figura 30: Superficie de resposta em funcdo da velocidade
tangencial e temperatura para o aumento da capacaiioxidante
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Figura 31: Curvas de contorno em funcéo da velocidade tamgenc

e temperatura para o aumento da capacidade arstdg®id
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4.4 Concentracao do suco de melancia pelo procesosmose inversa

Inicialmente, foi realizada a avaliacdo da pernlekdule hidraulica da membrana,
assim como a permeabilidade ao suco de melancieemgeraturas de 20, 30 e 40°C (Figura
32).

250,0 -
200,0 - A
y=3.147x
~ 1500 4 A y =2,4064x
g
=) N =1,9152x
= 1000 -
A
50,0 y=0,659%
/ y=0,5454x
M0.4321X
0-.0 I T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
Diferenca de pressio aplicada a membrana (bar)
¢ Aguaa 20°C Aguaa 30°C AAguaa 40°C
> Suco de melancia a 20°C ¥ Suco de melancia a 30°C Suco de melancia a 40°C

Figura 32: Permeabilidade hidraulica e com o0 suco de melagi@ianembrana de osmose
inversa.

Como esperado, o fluxo permeado da agua aumentofurgdo do aumento da
temperatura e da pressao aplicadas. De acordo @pra & foi discutido no item 2.3.1 deste
trabalho, o aumento da temperatura promove umandig@io na viscosidade do produto e,
consequentemente, um aumento no fluxo permeado.

Comportamento semelhante ao da agua foi observa@dogfluxo permeado com o
suco de melancia, porém, a permeabilidade ao siicefpre menor que a permeabilidade a
agua nas mesmas condicdes de presséo e tempevaquiapode ser atribuido a presenca de
sélidos soluveis e em suspensdo que resultam emaior valor de viscosidade e pressao
osmoética do suco, diminuindo a forgca motriz a tier@ncia de massa. O processo de osmose
inversa utiliza membrana densa e é diretamentadafgbela diferenca de presséo, ou seja,
guanto maior o valor de pressdo aplicada pela bomiagor a diferenca entre a pressao
osmatica do produto e a pressao aplicada, aumentafal¢ca motriz resultante do sistema e,
consequentemente o fluxo permeado.
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Verifica-se também que, na faixa de pressao estiiaafiluxo limite, ou seja, o valor a
partir do qual o fluxo permeado torna-se constantelependente da pressao aplicada, nao foi
atingido.

A Figura 33 apresenta o comportamento do fluxonpado dos processos de osmose
inversa realizados a temperatura de 30°C e difardagresséo aplicada a membrana igual a
60 bar.

O fluxo médio inicial foi de 44,3 + 3,1 L/HimApds aproximadamente 10 minutos de
processo, os fluxos de permeado foram reduzidogspmoximadamente 58%, atingindo em
média 18,6 + 1,2 L/hfn O pequeno aumento do fluxo permeado observadermsnente
pode ser atribuido a adicdo de uma nova quantidadsuco de melancia ao tanque de
alimentacdo do sistema, pois estes experiment@snfaealizados em regime de batelada
alimentada.

Os processos tiveram duracdo de maxima de 60 nsieudofluxo médio alcancado ao
final foi de 21,7 + 5,1 L/hf O fator de concentracdo volumétrico médio alcdag&CV)
foide 4,4 £0,3.

Embora as curvas de processo mostrem um aumeifiaxdade permeado em fungao
da adicdo de mais suco de melancia ao tanque meraicdo, os trés ensaios avaliados
apresentaram uma diminui¢do do fluxo ao longo deptede processo. O comportamento
apresentado é caracteristico de processos de c&pgrar membranas e pode ser explicado
devido a contribuicdo de diferentes fendmenos canmolarizacdo de concentragcdo, nos
instantes iniciais da permeacao ef@ding, neste caso, somente considerando o aumento de
sélidos sobre a superficie da membrana, uma vezaue sao utilizadas membranas densas,
os fenbmenos relacionados a adsorcédo e entupinmestgoros da mesma ndo devem ser
considerados.

A polarizacdo de concentracdo é um fendmeno quatem® logo nos primeiros
instantes da permeacao, porém, devido as condedesimentais ndo foi possivel avaliar
esse efeito. Desta forma, foi considerado queiasipais resisténcias a permeacdo se devem
a prépria membrana, ao aumento da pressao osnedtscosidade do suco ao longo do
processo, resultando na diminuicdo da forca mog&rizo aumento da resisténcia a
transferéncia de massa e, consequentemente, naudjéo do fluxo permeado.

35,0 . ——0]01
Adigdo
30,0 - de suco 0102
5
E
__-gZS,O *

0 10 20 50 60 70

30 40
Tempo de processo {min)

Figura 33: Variacdo do fluxo de permeado durante a concéiurdQ suco de melancia por
osmose inversa em funcao do tempo de processo.
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A Tabela 21 apresenta a caracterizacao das fraedagmentacao e do retido obtidas
Nnos processos de osmose inversa.

Tabela 21: Caracterizacao das fragdes da alimentagéco retido.

Analises Sucan natura Suco concentrado
pH 5,43%+ 0,13 5,22'+ 0,03
Sélidos soluveis (° Brix) 8,37+ 0,3 29,9+0,7
Acidez total (g/100g) 1,213+ 0,26 3,59+0,16
Solidos totais 7,07+ 0,01 29,6 2,11
Licopeno (19/g) 31,43+ 6,49 100,87+ 29,77

Capacidade antioxidante
(umol Trolox/g)

Letras iguais na mesma linha néo diferem signifieatente (p>0,05) entre si pelo testeTdd&ey
! =valores médios de 3 processos.

0,34+ 0,06 0,81+0,14

Os valores do teor de solidos soluveis e totaisa eacddez mostram um aumento
significativo apds o0s processos de concentracadd,@px Embora nédo significativa,
observou-se uma ligeira diminuigéo no valor do pH.

O teor médio de sdlidos soluveis no suco conceantfadigual a 29,9 + 0,7°, o que
representou um aumento de aproximadamente 3,6 eeza®lacdo ao suda natura Os
teores meédios de solidos sollveis e totais, impteta indicadores industriais de
concentracdo, ndo aumentaram proporcionalmenteams fe concentracdo volumétrica
obtido nos processos, isto provavelmente devidesepca de agua no sistema de membrana.
Porém, verificou-se que o teor de licopeno e adatie antioxidante aumentaram quando
comparados com 0 su@o naturaem uma proporgcado proxima ao aumento do teor dgosol
sollveis, porém menor que o FCV do processo, sest#s equivalentes a 3,2 para o teor de
licopeno e 2,4 vezes para a capacidade antioxid&#ia perda pode ser explicada em
decorréncia de possiveis reacdes de oxidacdo elisg@apio durante o processamento, 0 que
em um processo realizado em nivel industrial padsstr minimizado pelo processamento em
regime continuo e pelo desenho adequado dos egenpasn A variagdo da concentracdo do
teor de solidos soluveis (°Brix) ao longo dos pssos esta apresentada na Figura 34. A
diminuicdo do teor de solidos soluveis observadarren devido a diluicdo do suco de
melancia em funcdo da adicdo de mais suco ao sistem
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Figura 34: Evolucéo do teor de solidos soluveis ao longoptosessos de osmose
inversa

A Tabela 22 apresenta e a avaliacdo instrumentatodee turbidez do suco de
melanciain natura (alimentacéo) e do suco concentrado obtido pelosegsos de osmose
inversa.

Tabela 22: Analise instrumental de suco de melanoianatura e concentrado por osmose

inversa.

Analises Sucan natura Suco concentrado
Luminosidade (L) 32,74+ 3,77 4,80 + 1,15
a 10,56 + 0,07 19,55° + 2,42
b 9,80° + 0,82 0,36°+ 0,13
Turbidez Haze 85,04° + 0,97 94,30° + 5,67

L (O=preto e 100 = branco); a (-80 até zero = veeddo zero ao +100 = vermelho); b (-100 até zeaau, do
zero ao +70 = amarelo). * médias de trés processarglises em quadruplicata cada. Letras iguaisasma
linha ndo diferem significativamente (p>0,05) erstirpelo teste d&éukey

Os resultados obtidos mostram que houve uma varidiférenca significativa dos
parametros de cor entre as amostras analisadasjaantes e apos a concentragao.

O parametro L, luminosidade, foi menor para o sts@mwentrado por osmose inversa,
indicando que este era mais escuro que 0 Bugmtura resultado esperado pela propria
concentracao
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O aumento do parametro “a” e a diminuicdo do pat@nie” apresentadas pelo suco
retido representaram, respectivamente, um aumeniotensidade do vermelho e uma leve
inclinacdo para o amarelo, indicando a concentrdogmgmento vermelho devido a remocao
da &gua e concentracao do licopeno.

O aumento na turbidez do suco concentrado € expligeelo aumento do teor de
sélidos insoluveis do suco obtido, tornando-o meimogido.

4.5 Aplicacdes dos concentrados de licopeno obtidos npsocessos de separacdo por
membranas.

4.5.1 Microencapsulacédo do licopeno
4.5.1.1 Rendimento do processo de microencapsulacao

O rendimento médio obtido para os processos deoamicapsulacdo, nas condi¢des
utilizadas neste trabalho, foi de 36,2 = 7,6 %.

Alguns pesquisadores obtiveram rendimentos maigremdo microencapsularam
licopeno puro. Chu e colaboradores (2006) repartaendimentos que variaram na faixa de
69 a 91%, utilizando gelatina e sacarose como mahtde parede. Nesse estudo foram
avaliadas a influéncia da razéo gelatina:sacadeseazado de ndcleo: material de parede, da
pressdo de homogeneizagcdo no preparo das emulsfzesemperatura do ar de entrada. A
condicdo Otima de processo, ou seja, a que prapagio maior rendimento foi definida
como: razdo gelatina:sacarose igual 3/7; relacdoudieo: material de parede igual a 1/4 ,
temperatura da alimentacao igual a 55°C e tempardéuar de entrada igual a 190°C.

Nunes e Mercadante (2007) obtiveram um rendimen&ionde 51% quando
microencapsularam licopeno cristalizado utilizaoeeoa mistura de goma arébica e sacarose
(8:2 p/p) como agentes encapsulantes. As condd@eperacao utilizadas pararay drier
foram: temperatura do ar de entrada igual a 17G@&thperatura de saida do ar igual a 113°C,
vazao do ar igual 30 mL/min.

O menor rendimento alcancado nesse estudo podegizado pelo fato do suco de
melancia apresentar ndo somente o licopeno em sazmmas ser formado por uma
combinacdo de diferentes componentes, dentre @s spidestacam os agucares.

Durante os processos com o0 suco de melancia, @oseevaderéncia de parte do
material encapsulado nas paredes da camara deeseeagomo consequéncia disso, a perda
de material encapsulado. Essa aderéncia provavenmesia relacionada a presenca de
acucares na matriz, principalmente frutose e ghicossponséveis pela caramelizacdo do
material.

Segundo Magalhdes Netto (1997) citado por Valdugeolaboradores (2008), a
aderéncia pode ainda estar relacionada a uma maudanestado fisico do alimento devido a
formacdo de materiais amorfos que acontecem durantépida remocdo da agua em
processos de desidratacao pray driet

Em alimentos, a mudanca de fase mais importang éqcaracteristica de materiais
amorfos, € a transicdo vitrea, que consiste em trangicdo de fase de um estado solido-
vitreo para um estado elastomérico, resultando renmaterial de propriedades indesejaveis,
pegajoso e aderente. A temperatura, a uma dadadejid qual é atribuida essa transicédo é
denominada temperatura de transicao vitrea — TEite(ét al, 2005).
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4.5.1.2 Teor de licopeno e capacidade antioxidante p6 encapsulado pospray drier

A Tabela 23 mostra o teor de licopeno e a capaeidadioxidante do material
microencapsulado. Os resultados representam umnaoirde 216% no teor de licopeno e de
192,5% na atividade antioxidante das microcapulesgo comparados ao suco de melancia
concentrado usado como alimentagao.

Em estudo semelhante, Quek e colaboradores (20@8pencapsularam licopeno a
partir de suco de melancia pspray driet Foram utilizados 5% de maltodextrina como
material encapsulante e temperaturas de entraaida@do ar nas faixas de 145 a 175°C e 95,4
a 112,7°C, respectivamente. Os autores reportaleancar teores médios de licopeno que
variaram na faixa de 724,5 a 954)0§9/g, representando um rendimento médio de 1669%.
Nesse estudo também foi verificado que o aumentdedgeratura do ar de entrada
influenciava negativamente o teor de licopeno diasatépsulas.

Tabela 23:Conteudo de licopeno e capacidade antioxidanteiclo doncentrado em licopeno
e do p6 encapsulado obtido pray drier*

Teor de licopeno Capacidade antioxidante
Amostra

(ng/9) (umol Trolox/qg)
Suco concentrado de melancia 7249, 44 2,20'+ 0,01
Microcépsulas 228,97 13,22 6,43+ 0,90

I= resultados analiticos representam os valoresaséldi 3 determinacdes
Letras iguais, na mesma coluna, sdo consideligdais com grau de certeza de 95% (p<0,05) eske de
Tukey

4.5.1.3 Avaliacao da estabilidade das microcapsulas
A Tabela 24 apresenta os resultados obtidos nasrndetcbes de licopeno e
capacidade antioxidante das microcapsulas, assito eaetencdo do licopeno e a capacidade

antioxidante remanescente durante os 15 dias dezarmamento.

Tabela 24 Teor de licopeno e capacidade antioxidante dagocapsulas ao longo do
armazenamento

Tempo Teor de % Capagidade % remane§cente
(dias) licopeno remanescente antioxidante da capacidade
(ng/9) de licopeno (umol Trolox/g) antioxidante
0 228,97 100 6,43 100
5 143,97 62,9 4,48 69,7
6 132,48 57,8 2,38 36,9
7 132,20 57,7 2,00 311
8 138,63 60,5 2,08 32,4
12 130,02 56,8 1,96 30,4
13 128,33 56,0 0,6f 9,5
14 129,82 56,7 0,66 10,3
15 133,02 58,1 0,57 8,8
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Com relacao ao licopeno, este resultado foi piogu® o obtido por Matioli e Amaya
(2002) quando microencapsularam licopeno com gorbiG como material de parede e
constataram uma perda de 50% do licopeno apOsabk8dei armazenamento na auséncia de
luz e a temperatura ambiente.

Neste trabalho observou-se uma acentuada diminuigbddeor de licopeno nos
primeiros cinco dias de armazenamento, o qual seava estavel até o final do experimento
(Figura 19). Com relacdo a capacidade antioxidamieye uma reducdo proporcional ao
decaimento do teor de licopeno nos primeiros cias e, a partir do oitavo dia, houve uma
reducdo maior do que a verificada para o licoperantendo-se estavel até o décimo segundo
dia e, ap0s esse periodo, uma dréastica reducabgervada.

120 ~ E Licopeno

Capacidade antioxidante
100 -

80 ~

60 -

40
20
0 1 T T T T T T T T
0] 5 6 7 8 12 13 14 15

Tempo (dias)

% remanescente
1

Figura 35. Teor de licopeno e capacidade antioxidante dasogépsulas ao longo do
armazenamento

Os resultados obtidos durante o armazenamento idescapsulas indicam uma perda
de licopeno que pode ser explicada em duas etapas.

Inicialmente, pode ter ocorrido uma degradacao dedicopeno, o que se reflete na
diminuicdo da capacidade antioxidante proporcianalo licopeno. Esta degradacao foi
verificada por Goula e Adamapoulos (2005) quandiedesam a influéncia da temperatura do
ar de entrada, da vazao de ar e da vazéo de ahigdenha degradacéo do licopeno da polpa
de tomate desidratada Epray drying.

Em um segundo momento, os resultados indicam midé&processo de isomerizagdo
provocado pelo aquecimento sofrido durante a atgéiz, resultando na formacéo continua
de compostos, principalmente isdbmeros de configurats ou outros compostos de menor
capacidade antioxidante. A formacéo de isbmersgie licopeno foi reportada por outros
autores durante o tratamento térmico de diferem@gsizes (SHUet al, 2006; MIEBACH et
al., 2005).

Os resultados apresentados mostram que as condifjgeslas ndo foram adequadas
para o microencapsulamento do licopeno e que negtss devem ser realizados.
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4.5.2 Avaliagao sensorial
4.5.2.1 Teste pareado de preferéncia com suco delameia

A Tabela 25 mostra a freqiéncia da preferénciacdasumidores entre a amostra de
suco de melancian natura e suco concentrado por osmose inversa, o quakébiuido a
mesma concentracdo de solidos soliveis do smcoatura. Verificou-se que dos 80
consumidores, 46 preferiram a amostra de socoatura enquanto 34 preferiram o0 suco
processado.

Segundo Rosller e colaboradores (1978), o numerainmi de julgamentos
concordantes, ao nivel de 5% de significanciaespondente a 80 julgamentos deve ser igual
a 48. Desta forma, foi possivel concluir que naavieqoreferéncia por uma ou outra amostra.
Este resultado, na pratica, representa que os watses ndo foram capazes de perceber o
processo de osmose inversa ao qual o suco de naefansubmetido.

A Figura 36 mostra a freqiiéncia da preferénciacdosumidores entre as amostras de
suco de melancia apresentadas.

Tabela 25 Frequéncia da preferéncia entre o suco de melamaiatura e 0 suco concentrado
por osmose inversa.

Sucoin natura Vs Suco concentrado

Total de testes 80
Frequéncia 46" Vs 34

Segundo Roesller et al., 1978: ns — néo signifioadbd nivel de 95% de confianga.

60 - B Suco in natura

Suco concentrado
50 -

40 A

Frequéncia de preferéncia

20 A

10 -

Figura 36: Frequéncia da preferéncia entre as amostrascdedeumelancia in
natura e concentrado pelo processo de osmoseanvers
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4.5.2.2 Teste de aceitacéo e intencdo de compralsdida lactealight sabor melancia.

O teste de aceitacdo e intencdo de compra fozeewlicom 60 consumidores, dos
qguais 58,3% foram mulheres e 41,7 % homens, codegantre 15 a 65 anos, sendo 45%
destes pertencentes a faixa etaria de 15 a 25 @diss estudantes e/ou funcionarios do
Colégio Estadual Marechal Alcides Etchgoyen.

As médias das notas atribuidas aos atributos comeaae sabor da bebida lactea,
formulado a partir do suco concentrado de melaestido apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 Médias da aceitabilidadépara cada um dos atributos avaliados

Cor Aroma Sabor

Acetaggo 6,920 6,3+ 1,4 70+1,9
(média + desvio padréo)
! Médias das respostas de 60 provadoteBscala hedénica estruturada de 9 pontos, ondedddgostei
extremamente, (2) desgostei muito, (3) desgostgilaemente, (4) desgostei ligeiramente, (5) nentejoem
desgostei, (6) gostei ligeiramente, (7) gostei lagoente, (8) gostei moderadamente, (9) gosteemamente.

A média geral ndo € um bom parametro para reprasestresultados obtidos, porque
notas discrepantes podem diminuir ou aumentar aangidbal. A distribuicdo das notas
também pode explicar melhor porque as médias abtida foram tdo altas, mesmo com uma
alta frequéncia de notas altas, posto que houvepegpaena porcentagem de notas baixas.

Os histogramas apresentados nas Figuras 36, 32w@d&8ciam o percentual de cada
um dos nove pontos da escala de aceitacdo paraicadas atributos avaliados.
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Figura 36: Aceitabilidade da bebida lactikght com relacdo ao aroma
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Figura 38: Aceitabilidade da bebida lactiight com relacdo ao sabor
Os resultados verificados nos testes de acedadl# indicaram uma boa

aceitabilidade da bebida lactea em relacdo a tod@gributos avaliados, conforme pode ser
observado na Figura 39.
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Figura 39: Aceitacdo global por atributo da bebida |adiglat

Com relagéo ao aroma, 70% dos consumidores gos@ogproduto, dentre os quais
28,3% gostaram moderadamente, 25% gostaram m@go, gbstaram ligeiramente e 6,7%
gostaram extremamente; 11,7% dos consumidores ogtargm nem desgostaram; entre 0s
18,3% dos provadores que ndo gostaram do ioguey 8esgostaram ligeiramente, 5,0%
desgostaram muito, 3,3% desgostaram extremamehi{é% desgostaram moderadamente
(Figura 22).

O atributo cor teve uma aceitacdo global de 83,8%,forma que 30% dos
consumidores gostaram moderadamente, 28,3% gostawtm, 15% gostaram ligeiramente
e 10% gostaram extremamente; 13,3% dos consumigogpsadraram-se na categoria nao
gostei nem desgostei e somente 3,3% dos provadéamegostaram do produto, sendo que
1,7% desgostaram ligeiramente e 1,7% desgostarato. mu

E finalmente em relacdo ao sabor, 83,4% dos cadsues gostaram do produto,
destes 31,7% gostaram muito, 20% gostaram extrentap0% gostaram moderadamente e
11, 7% gostaram ligeiramente; apenas 6,7% dos googs ndo gostaram nem desgostaram
enquanto que 10,1% dos consumidores ndo gostarabelida lactedight, destes, 5%
desgostaram muito e nas categorias desgosteialigente, desgostei moderadamente e
desgostei extremamente enquadraram-se 1,7% dasnciolases, em cada categoria.

A média obtida no teste de intencdo de compra pamostra de bebida lactiéght
foiiguala 3,8 +1,1.

O histograma apresentado na Figuras 40 evidengeaaentual de cada um dos cinco
pontos da escala de intengéo de compra para aramavatiada.
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Figura 40: Intencdo de compra dos consumidores em relacébideblactea

Conforme amplamente discutido neste trabalho, omssumidores estdo mais
preocupados em comprar alimentos para necessidagesificas de salude, dentre as quais se
pode citar a reducdo do risco de doencas, melleoranunidade e controlar o nivel de
consumo de energia.

O aumento da preocupacdo com o0 excesso de pesaidenrelacionado com o
aumento da demanda de lacteos para esse fim (BRANDAONTES, 2009).

Com a adicao de 20% de suco concentrado de mal&t? Brix) ao iogurtdight,
obteve-se um produto final rico em licopeno, comoainadamente 3,4 mg por porgdo. Com
base nos teores de carboidratos encontrados retuit® para o suco de melangianatura,
pode-se estimar um acréscimo aproximado de 6 g@leaees por porcdo, provenientes do
suco concentrado. As porcoes referem-se a 170zpdee.

De acordo com a legislacdo, produlighits sdo aqueles que apresentam reducao de,
no minimo, 25% de um de seus ingredientes, comoaag¢gordura, etc. Mesmo com um
acréscimo no contetudo de carboidratos, o produtidamlinda tem quantidade reduzida de
gordura, podendo, portanto, ainda ser classificadaolight.

Além disso, em funcdo da quantidade final de keap o produto também pode ter
um “apelo de funcional”, embora ndo possa ser ifilcesdo como alimento funcional por ndo
ter sido avaliado conforme a legislacdo da ANVISAre alimentos funcionais (Resolucdo n°
18, de 30 de abril de 1999).
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5 CONCLUSOES

E possivel concentrar o licopeno de suco de melaatiavés dos processos de
microfiltracdo e osmose inversa, aumentando a @dgde antioxidante do suco
concentrado obtido.

Foi observado que o processo de microfiltracdo nwmbrana ceramica apresentou
um fluxo médio aproximadamente 2,5 vezes maior wk @ processo realizado com
uma membrana polimérica. Em relacdo a geometria@tulo, a configuracéo tubular

apresentou resultados de fluxo permeado e concéntrde licopeno superiores aos
obtidos na microfiltracdo com membrana plana donmoesaterial.

A velocidade tangencial e a temperatura exercdrdlnéncia positiva no fluxo
permeado médio nos processos de microfiltracaari@vel que exerceu influéncia no
aumento da concentracéo de licopeno e da atividatiexidante do suco retido foi a
velocidade tangencial.

Foi possivel concentrar suco de melancia por osnmeggesa. O teor de licopeno e a
atividade antioxidante aumentaram, porém, em mgmopor¢cdo que o fator de
concentracdo de sélidos soluveis.

O encapsulamento do suco retido no processo deofitiracdo resultou em um
aumento no teor de licopeno e na atividade antamt&ldas microcdpsulas. Porém, as
condicbes estudadas ndo foram eficientes em protegécopeno e manter a
capacidade antioxidante durante o periodo de amaaznto.

O suco concentrado por osmose inversa e recodstitodo apresentou diferenca
sensorial significativa quando comparado com o sotagral, 0 que mostra que 0s
avaliadores ndo perceberam que o suco de melamcsédido submetido ao processo
de concentracéo.

A bebida formulada com iogurte e suco concentradmelancia por osmose inversa
teve boa aceitacdo pelos consumidores em relagdatidoutos cor, aroma e sabor.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar um teste de consumidores com o suco rpgto microfiltracdo do suco de
melancia.

Identificar por HPLC-MS o perfil de carotendidessgwodutos obtidos nos processos
de microfiltracdo, osmose inversa e microencapseténdo suco de melancia, 0s
comparado com o do suco fresco integral.

Testar a eficiéncia de membranas de menor de padesi (ultrafiltracdo e
nanofiltracdo) na concentracéo do licopeno do siecmelancia.

Acoplar a osmose inversa ao processo de evapooatadtica para obtencdo de um
produto mais concentrado.

Avaliar outras condi¢cdes de microencapsulamentdusigéo do tipo e quantidade de
material de parede e temperaturas de entrada a daicar de secagem visando
melhorar a retencé&o do licopeno, assim como, actdgue antioxidante do produto
durante o armazenamento.

Caracterizar a bebida lactea formulada com sucmelancia concentrado quanto a
sua composi¢ao quimica.

Testar novas concentracdes de suco concentradabmagdo da bebida lactea, assim
como realizar o acompanhamento da estabilidadecdpeino e a manutencédo da
capacidade antioxidante neste produto mantidoefoigeracao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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