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RESUMO

Lima &cida (Citrus latifolia, Tanaka), cv. Tahiti, de cultivos convencional e
organico biodinamico: avaliagdo da capacidade antioxidante dos sucos in natura e
clarificados por membranas de microfiltragéo.

A lima &cida destaca-se no Brasil como uma das frutas citricas de maior
importancia comercial, sendo o segundo maior produtor e exportador. Os processos com
membranas tém sido aplicados na clarificacdo de sucos e outros produtos por utilizarem
baixas temperaturas, promover a esterilidade comercial a frio, preservando a qualidade
nutricional e sensorial dos alimentos. O objetivo do estudo foi avaliar a capacidade
antioxidante dos sucos de lima &cida de cultivos convencional e organico biodinamico,
integrais e clarificados por microfiltracdo e suas caracteristicas fisicas e quimicas.
Utilizou-se membrana tubular de polietersulfona (0,3 um), a pressdes de 0,5; 1,0 e 2,0
Bar, para estabelecer a melhor na clarificacdo dos sucos. Foram realizadas analises
fisicas, quimicas, instrumentais, microbioldgicas, atividade antioxidante e polifenois
totais. O rendimento médio em suco clarificado convencional foi de 75%. Os fluxos
médios nas pressées 0,5; 1,0 e 2,0 Bar foram de 49; 47 e 35 L/m.h, respectivamente. O
fluxo médio do processo a 0,5 Bar, com suco biodinamico foi de 50 L/m%h e
rendimento em suco clarificado de 73%. Foram observadas perdas de pH, acidez e
solidos soluveis, em ambos os sucos clarificados (convencional e biodindmico). A
qualidade microbioldgica dos sucos clarificados foi preservada apos a MF. Pela analise
do CEsp e pelo ABTS o suco biodinamico integral apresentou melhor atividade
antioxidante, seguido pelo convencional integral, convencional e biodindmico
clarificados. Os polifend6is nos sucos clarificados foi 78 e 79,6% (biodinamico e
convencional) sendo sua aparéncia translucida, coloracdo verde-claro, aspecto atrativo

e, com a capacidade antioxidante preservada.



ABSTRACT

Acid lime (Citrus latifolia, Tanaka), cv. Tahiti, conventional and biodynamic
organic farming: evaluation of the antioxidant capacity of fresh juices and clarified

by microfiltration membranes.

The acid lime in Brazil stands out as one of the citrus fruits of most commercial
importance, being the second largest producer and exporter. The membrane processes
have been applied in the clarification of juices and other products for using low
temperatures, promoting commercial cold sterility, preserving the nutritional and
sensory quality of foods. The aim of this study was to evaluate the antioxidant capacity
of acid lime juice of conventional and organic biodynamic grows, full and clarified by
microfiltration and its physical and chemical characteristics. It was used tubular
polyethersulfone membrane (0.3 um) at pressures of 0.5, 1.0 and 2.0 Bar, to establish
the better clarification of juices. Were accomplished physical, chemical, instrumental,
microbiological analyses of antioxidant activity and total polyphenols. The average
profit in conventional clarified juice was 75%. Average flows at the pressures 0.5, 1.0
and 2.0 Bar were 49, 47 and 35 L/m %.h, respectively. The average flow of the process to
0.5 Bar with biodynamic juice was 50 L/m?.h and clarified juice’s profit was 73%. Were
observed losses in pH, acidity and soluble solids in both clarified juices (conventional
and biodynamic). The microbiological quality of clarified juice was preserved after MF.
By analysis of CEsy and ABTS, the biodynamic full juice showed better antioxidant
activity, followed by full conventional, conventional and biodynamic clarified. The
polyphenols in clarified juices was 78 and 79.6% (biodynamic and conventional) and its
appearance was translucent, light green color and attractive aspect, with antioxidant

capacity preserved.
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1. INTRODUCAO

Um aumento expressivo no consumo de alimentos organicos tem sido observado
atualmente, em diversos paises. Os principais fatores relacionados ao aumento no
consumo e, consequente, demanda destes alimentos sdo a manutencdo da salde, a
prevencédo de doencas, a busca por uma melhor qualidade de vida e a preservacao do
meio ambiente (DAROLT, 2002).

Os consumidores de alimentos industrializados, tém se preocupado cada vez
mais com a qualidade nutricional e sensorial do que consomem, aumentando a demanda
por produtos nutritivos, saborosos e que ndo contenham conservantes quimicos e
residuos de agroquimicos provenientes de seu cultivo (CIANCI et al., 2005).

Em 1960, o interesse pela agricultura organica biodinamica aumentou e, em
1978, criou-se o Instituto de Pesquisas de Agricultura Organica (IPAO), o qual compara
e diferencia os sistemas biodindmico, orgénico e convencional. O produto organico
deve ser certificado, para ser considerado como tal, por ndo apresentar diferenca
aparente significativa quando comparado ao convencional (IFOAM, 2002).

O alimento organico biodindmico apresenta alta qualidade bioldgica, sendo
isento de substancias nocivas a salde humana, visando a sustentabilidade econdmica,
social, cultural e ambiental, proveniente do sistema de cultivo que observa as leis da
natureza e todo 0 manejo agricola esta baseado no respeito ao meio ambiente (SDA,
1999).

Os principais paises produtores de frutos citricos, segundo a FAO (2008), séo a
China, o Brasil e os Estados Unidos, seguidos pelo México, Espanha e Itélia.
Entretanto, por espécie, o Brasil é, destacadamente, o primeiro produtor mundial de
laranja e limdo por plantio convencional, seguido pelos Estados Unidos, enquanto a
China se destaca na producéo de tangerinas.

A lima &cida, cv. Tahiti (Citrus latifolia Tanaka), conhecida como liméo Tahiti,
destaca-se no Brasil como uma das frutas citricas de maior importancia comercial,
estimando-se que sua area plantada ultrapasse 30 mil hectares. De origem tropical, o
limdo Tahiti é considerado e conhecido como lima &acida. Cultivado desde o século
passado na California (EUA), admite-se que sua introducao nesta regido tenha sido feita
a partir de sementes de frutos importados do Tahiti, justificando sua denominagéo
(BARROS, 1986).



A lima &cida é rica em vitamina C, &cido folico, niacina e piridoxina, além de
possuir, em sua constituicdo, compostos fenolicos, entre outros compostos bioativos
(substancias com alto potencial antioxidante), o que caracteriza o grande interesse de
diferentes grupos de pesquisa (CARVALHO, CASTRO & SILVA, 2008; CARVALHO
E COL., 2006; COURI E COL., 2003; MARX E COL., 2003).

Segundo Dhuique-Mayer (2005), os compostos fendlicos e a vitamina C sdo 0s
maiores responsaveis pela atividade antioxidante em frutos citricos.

As exigéncias do mercado consumidor, em relacdo aos sucos de frutas
clarificados, levam a investigacdo das suas caracteristicas nutricionais e sensoriais pos-
processo, uma vez que na clarificacdo de sucos com membranas de ultrafiltracdo (UF) e
microfiltracdo (MF), com ou sem prévio tratamento enzimatico, vérias substancias com
valor nutricional, como vitaminas e minerais, entre outros, podem nao ser recuperados
no suco clarificado ou, ainda, serem retidos na polpa concentrada ou na superficie ou no
interior dos poros das membranas (KOROKNAI et al., 2008; CIANCI et al., 2005;
CARVALHO; SILVA; PIERUCCI, 1998; ITOUA-GASSAYE; DAVIN; MIETTON-
PEUCHOT, 1991).

Perdas de constituintes sdo, normalmente, verificadas de acordo com o tamanho
médio do poro das membranas utilizadas no processo de clarificagdo, bem como o tipo
de polimero de sua composicdo, a temperatura do processo e as pressdes utilizadas,
entre outros fatores (CARVALHO; CASTRO; SILVA, 2008). Assim sendo, ha que se
investigar as perdas de nutrientes pos-processo a fim de que se possa viabiliza-los para
aplicacdo em escala industrial.

O principal objetivo da presente dissertacdo foi avaliar a atividade antioxidante
de sucos de lima 4&cida (Citrus latifolia Tanaka), cv. Tahiti, obtidos por cultivo
convencional e organico biodindmico, integrais e ap6s sua clarificacdo por processos

com membrana de microfiltracéo.

1.1. Lima acida (Citrus latifolia, Tanaka), cv. Tahiti
O limoeiro - tahiti € uma arvore perenifélia, quase sem espinhos, com ramos um
tanto péndulos, brotos novos arroxeados, atingindo altura variavel de 4-6 metros (Figura
1). Possui folhas simples, coriaceas, glabras e lustrosas, de 3-7 cm de comprimento,
com peciolo alado (Figura 2), flores solitarias e botdes levemente tingidos de purpura,

dispostos em racemos terminais curtos. Os frutos sdo ovéides ou oblongos (Figura 3),



pesando cerca de 70g, com curto mamilo no apice, de casca com vesiculas de 6leo,
polpa suculenta, firme e muito &cida (LORENZI et al., 2006).

A lima &cida é um fruto pertencente a familia Rutaceae, do género Citrus e da
espéecie Citrus latifolia. Seu crescimento e desenvolvimento para cultura ndo exige
qualidade diferenciada de solo, produzindo tanto em terras de areia como em argila. E
muito sensivel ao frio, as geadas e as altas temperaturas, mais do que a laranjeira, a
toranjeira e a tangerineira (LORENZI et al., 2006).

Em sua grande maioria, os frutos contém grande quantidade de suco contendo
elevados teores de acido citrico, vitamina C e sais minerais, além de pectina na
entrecasca e Gleos essenciais constituidos principalmente por monoterpenos na casca,
sendo um grande atributo as propriedades terapéuticas (BARROS, 1986).

Dividi-se em trés partes, denominadas epicarpo, mesocarpo e endocarpo. O
epicarpo é a parte externa ou camada exterior, na qual existem cromoplastideos que
conferem a cor caracteristica e camaras secretorias que contém o6leos essenciais,
utilizados na fabricagdo de perfumes, aromatizantes, entre outros produtos. A segunda
parte € 0 mesocarpo ou albedo, de tecido esponjoso e branco. Por Gltimo, encontra-se o
endocarpo ou polpa que é constituido por vesiculas contendo o sumo, envolvido por
uma membrana transparente (COELHO, 1993).
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Figura 1 — Arvore de Citrus latifolia Tanaka, cv. Tahiti (Fazenda Bom Jesus,
municipio de Santa Rita do Passa Quatro, SP, Julho, 2009).



Figura 2 — Folhas e frutos de Citrus latifolia Tanaka, cv. Tahiti (Fazenda

Bom Jesus, municipio de Santa Rita do Passa Quatro, SP, Julho, 2009).

Esse cultivar citrico tem como caracteristica apresentar, nas regides tropicais,
fluxos de crescimento e de floragdo continuos, interrompidos por periodos de déficit
hidrico, o que pode ser minimizado com as novas técnicas de cultivo irrigado. Sendo
considerada ainda, como uma das espécies de citrus de maior precocidade,

apresentando, ja a partir do terceiro ano, uma producdo significativa (COELHO, 1993).

Figura 3 - Fruto de Citrus latifolia Tanaka, cv. Tahiti (LORENZI et al., 2006).



As vantagens desta variedade sdo o0 seu sabor e a auséncia de sementes, devido a
sua constituicdo genética triploide, produzindo pdlen ndo viavel. A coloragdo externa da
casca € um dos principais atributos de qualidade e um fator determinante na
comercializacdo de limdo (MAZZUZ, 1996).

As floragbes mais abundantes ocorrem entre setembro e outubro sendo 0s picos
de produgéo concentrados entre janeiro e junho. A colheita do fruto deve ser realizada
de 120 a 160 dias apés a florada (Figura 4), quando estiver bem desenvolvido, porém
ainda verde (CRUZ et al., 2008).

Figura 4 — Flor de Citrus latifolia Tanaka, cv. Tahiti (Fazenda Bom Jesus,
municipio de Santa Rita do Passa Quatro, SP, Julho, 2009).

Desde meados da década de 80, a producdo de frutos citricos vem aumentando
no mundo, sendo o limdo amplamente cultivado em paises de clima frio e/ou seco (oeste
dos Estados Unidos, Espanha, Italia, Argentina, Egito, Ir, india).

Por outro lado, a lima &cida adapta-se, exclusivamente, em climas tropicais,
embora se adapte a diferentes tipos de solo, sendo o México e o Brasil os seus maiores
produtores (FAO, 2008).

A producéo brasileira de limao no periodo de 1992 a 1998 ultrapassou um pouco
mais de 600 mil toneladas para mais de 700 mil toneladas em 46.554 hectares de area
cultivada, com incremento de 4,5 mil ha no periodo (GUARDIOLA e GARCIA-LUIS,
1998).



O aumento da producdo de limédo Tahiti levou a exploracdo de novos mercados,
especialmente aqueles da Europa que, com rapidez, aceitaram 0 novo liméo de "casca
verde". Desde tempos ancestrais os limdes eram utilizados na alimentacéo dos povos do
ocidente, como condimento e aromatizante na culinaria e, ainda, por seus conhecidos
beneficios medicinais. A prevencdo e cura do escorbuto, doenca causada pela auséncia
na alimentacédo de frutas e verduras frescas (falta de vitamina C) transformou os limdes
em exigéncia imperativa nas viagens maritimas (CRUZ et al., 2008).

A estimativa de producdo no Brasil para o liméo e lima &cida, em 2010, é de
24,062 milhdes de toneladas (Tabela 1) em torno de 11% superior a producao, entre o
periodo de 2002 a 2005 (FAO, 2008).

Tabela 1- Producao e exportacao de liméo e lima &cida no Brasil (FAO, 2008).

Ano Producéo Exportacao
(t) ()
2002 984.551 21.800
2005 1.031.531 44.300
2008 12.560.320 58.670
2010 24.000.062 96.380

O Brasil é 0 segundo maior produtor de frutos citricos, principalmente laranja e
lim&o, e seu maior exportador, sendo o Estado de S&o Paulo o primeiro produtor de
limdo ou lima &cida, cv. Tahiti, com participacdo em 81,3% da producéo seguidos pelo
Rio de Janeiro e Bahia, com 3,9 e 2,7%, respectivamente (MENDONCA et al., 2006).

A lima 4cida ¢é utilizada in natura ou sob a forma de suco, especialmente, com a
finalidade de participar na composi¢cdo de blends a fim de incrementar o sabor de
bebidas (FAO, 2008).

Segundo Ziena (2000), o suco de lima é amplamente consumido, em diferentes
aplicagdes, onde se destaca o uso como condimento, aromatizante (especialmente em
alimentos cozidos e servidos quentes e, também, em saladas), como acidulante e na
fabricacdo de limonadas. E utilizado, ainda, para prevenir o escurecimento em frutas
frescas utilizadas em xaropes e em conservas vegetais pela presenca de acido citrico.

Os Padrbes de Identidade e Qualidade (P1Q’s) preconizados pela legislagéo
brasileira, definem o suco de limdo como: “bebida ndo fermentada e nio diluida, obtida

da parte comestivel do limdo (Citrus limon, L., Burn), através de processo tecnologico



adequado”. Estabelecem, ainda, a composicdo e as caracteristicas correspondentes ao
produto, devendo conter teor minimo de 5,0 g (acido citrico g/100g) para acidez
titulavel, minimo de 20 mg de &cido ascorbico (acido ascorbico/100mg) e teor maximo
de 0,025 (%v/v) de 6leo essencial de limdo (BRASIL, 2000).

1.2. Sistemas de Cultivo Organico Biodinamico

A agricultura organica abrange um amplo e variado espectro de praticas
agricolas, adaptaveis conforme a realidade local, sempre de acordo com principios
ecologicos e biologicamente corretos. Todas as praticas indispensaveis a agricultura
orgénica sao igualmente indispensaveis a agricultura biodindmica. Para a agricultura
organica, porém, sdo dispensaveis algumas das praticas obrigatérias para o
reconhecimento da qualidade biodindmica, estabelecidas nas diretrizes para o Padréo de
Qualidade Demeter (IBD, 2009).

A totalidade e a esséncia da agricultura biodindmica e da orgénica ndo se
resumem em normas, pois exigem respostas sempre novas as diferentes situacdes em
que forem realizadas. Mesmo assim, existe a necessidade de se definir um padréo
minimo, a partir do qual um produto possa ser considerado como organico ou
biodinamico - possibilitando clareza, entendimento e confiangca entre os produtores e
consumidores (IBD, 2009).

Dentre os cultivos organicos inclui-se a agricultura biodinamica, desenvolvida
pelo filosofo austriaco, Rudolf Steiner em 1924, que a definiu como “um caminho de
conhecimento para guiar o espiritual do ser humano ao espiritual do universo”. De uma
forma geral, ndo se trata de praticas fixas e obrigatdrias, mas de uma forma de abordar a
atividade agricola e a ciéncia da agricultura que conduzira a respostas diferenciadas e
adequadas quando aplicada as diversas situacdes de cultivos locais, sendo necessario
manter constante observacdo e aprendizado, principalmente em relacdo a natureza e
suas modificagdes no tempo (IBD, 2009).

A agricultura surgiu por volta de 10 mil anos para a producdo de alimentos.
Apesar das diferengas entre os ecossistemas, onde houve o estabelecimento da
agricultura, a nutricdo vegetal era baseada em processos bioldgicos como a
incorporacdo de animais e residuos vegetais no solo (BORGES et al., 2003).

A introducdo e o desenvolvimento da quimica, juntamente com o
desenvolvimento industrial, propiciaram o surgimento de um modelo de agricultura

centrado no uso de insumos quimicos (desenvolvido por Liebig, em 1840), cultivo e



colheita mecanizados e sementes melhoradas, sendo denominada de agricultura
convencional (BORGES et al., 2003).

O cultivo convencional deve ser questionado e repensado, uma vez que se
reporta a utilizacdo exaustiva do solo com adicdo de adubos minerais de alta
solubilidade, na utilizacdo de agroquimicos para o controle de pragas e ervas daninha,
em cultivares de alta resposta a fertilizantes e agrotdxicos quimicos sintéticos. Engloba
um pacote tecnologico dependente de insumos industrializados demandando alto
consumo energético, gerando impacto negativo no meio ambiente e na saude do ser
humano (DAROLT, 2003).

Tratar o solo como um organismo vivo é oferecer a oportunidade de que
agricultores, no futuro, possam produzir e desenvolver suas terras e colheitas de forma
saudavel, associadas ao baixo custo, pelo uso de insumos disponiveis no proprio
ambiente (compostagem), o que faz deste cultivo uma alternativa atraente, visto que,
dependendo da cultivar ou matéria-prima, 80% dos custos sdo devido a aquisi¢do de
agroquimicos, caracterizando seu papel importante e gradativo na substituicdo do
cultivo convencional (IFOAM, 2002).

Os alimentos organicos apresentam diferentes atrativos, por serem cultivados
com insumos bioldgicos, respeitando 0 meio ambiente e as relagdes sociais, e preservam
em si as qualidades do ambiente equilibrado, pelos quais foram cultivados. As
caracteristicas peculiares do clima, a fertilidade natural do solo, a pureza das aguas que
compdem estes alimentos sdo alguns elementos que, ordenados pela mao consciente do
agricultor orgéanico, resultam em alimentos mais compativeis com a natureza viva do
organismo humano, pois mantém sua pureza, vitalidade, equilibrio e valor nutritivo
(IBD, 2009).

Segundo a Secretaria de Defesa Agropecuaria (SDA, 1999), o sistema organico
de producdo € todo aquele que adota tecnologias que otimizem 0s recursos naturais,
abrangendo os cultivos ecoldgico, biodindmico, natural, sustentavel, regenerativo,
bioldgico e agroecoldgico.

Darolt (2005) agrupa o sistema organico em quatro grandes vertentes:
agricultura biodindmica, bioldgica, organica e natural. A expressdao "agricultura
organica" é utilizada em paises de origem anglo-saxa, germanica e latina. Pode ser
considerada como sindnimo de agricultura biologica e engloba as praticas agricolas da

agricultura natural e da biodinamica.



Para alguns autores (BORGES et al., 2003; ALTIERE, 2002; CHARITY, 2001),
no cultivo organico o manejo do solo, considerado uma das praticas mais importantes,
deve ser direcionado, mantendo-o coberto, com matéria viva e/ou morta, utilizando
adubos verdes e diferentes compostos. A aplicacdo de adubos organicos em solos
tropicais proporciona melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, obtendo-
se boas respostas das plantas, devido principalmente a fertilizacao do solo.

As preparagOes do adubo biodindmico e sua pulverizagdo, criadas a partir de
substancias naturais e organicas sao aplicadas em pequenas doses a fim de melhorar e
regular o crescimento vegetal, a vida do solo e todo o metabolismo, através do ciclo
bioldgico.

O método de producédo no cultivo biodindmico envolve a aplicacdo de matéria-
prima vegetal (flores de camomila, casca de madeira triturada e outros tipos de flores),
esterco de gado ou quartzo moido introduzindo em partes selecionadas de matéria
organica animal, fermentadas no solo, em um periodo de quatro a seis meses (IBD,
2009).

Quando o processo fermentativo se completa, o material da preparacdo é
separado do material organico, o qual sera distribuido para ser utilizado em pequenas
porcdes. Com isso, 0 material mais utilizado na producéo biodindmica é o esterco em
compostagem, em torno de 70% sendo, portanto, o produto organico biodinamico
considerado como aquele cultivado com uso de compostos biodindmicos elaborados a
partir de ervas medicinais e esterco (BORGES et al., 2003).

A producéo de frutas adequadas a obtencdo de sucos citricos, a exemplo da lima
acida, cv. Tahiti, por meio de cultivos ndo convencionais como o cultivo organico
biodindmico (GLIESSMAN, 2000; ELHERS, 1996) pode vir a apresentar variacoes,
devido a forma de cultivo, na sua composi¢do nutricional, quanto aos teores de
acucares, acido ascorbico, acidez, substancias volateis, entre outras substancias, o que
podera gerar sucos com maior teor de nutrientes.

Diferentes estudos demonstram que os alimentos organicos sao melhores para a
salde do que os convencionais. Uma pesquisa realizada pela Universidade de
Newcastle, no Reino Unido, com financiamento da Unido Européia, indica que frutas e
vegetais organicos possuem, em relacdo aos seus similares ndo organicos, até 40% mais
antioxidantes, substancias relacionadas a diminuic¢do dos riscos de cancer e de doencas

cardiovasculares e circulatérias (IBD, 2009).



1.3. Certificacédo do Cultivo de Qualidade Organica

Diretrizes de qualidade sdo utilizadas em diversos paises, tanto para produtos
organicos em geral (Normas da IFOAM — International Federation of Organic
Agriculture Movements/ Federacdo Internacional de Movimentos de Agricultura
Organica) quanto para produtos biodinamicos (Demeter Internacional). Na pratica,
usam-se os Selos de Qualidade (marca especifica de cada produtor) para indicar a
concordéncia com as Diretrizes, que sdo atestadas por certificadoras competentes (IBD,
2009).

Devido a importancia de manter a qualidade da producdo, a confianga do
consumidor e a manutencdo da biodiversidade, surgiu a necessidade de padronizar
produtos e processos, garantindo a ética da producdo, surgindo assim, as certificagdes.
Segundo Darolt (2003), certificacdo sdo a definicdo de atributos de um produto,
processo ou servico e a garantia de que eles se enquadram em normas pré-definidas,
além do controle da procedéncia do produto, garantindo sua rastreabilidade e sua
qualidade.

O sistema de certificacdo desempenha um papel fundamental na formacao dessa
importante imagem mercadoldgica, com base na rastreabilidade e regras internacionais.
Um grupo pequeno de produtores se dedica a estas atividades, por isso a producdo de
produtos organicos ainda ndo é capaz de suprir todo o mercado consumidor (CARRIJO
e ROCHA, 2002).

A garantia da qualidade é mantida desde o preparo do solo, passando por todas
as praticas de manejo das culturas até o processamento e consumo. Todos esses
processos seguem normas rigidas especificas para produtos organicos estabelecidas
pelas instituicdes certificadoras nacionais e/ou internacionais (IBD, 2009).

A forma mais precisa e confiavel, at¢é o momento, para que o consumidor
constate que um alimento foi produzido pelo sistema organico ou organico biodindmico,
é o selo de qualidade fornecido por entidades nacionais e internacionais, como por
exemplo, o Instituto Biodinamico (IBD), organizacdo que desenvolve atividades de
certificacdo de produtos organicos e biodinamicos, instituida em 1991 (DAROLT,
2003).

O selo de qualidade orgéanica ¢ um indicativo de que os alimentos foram
produzidos e processados de acordo com as diretrizes e normas do cultivo organico,
resultando positivamente na qualidade agrondmica quando comparado ao alimento de

cultivo convencional, além de oferecer seguranca e confiabilidade aos consumidores, no



sentido de que os alimentos ndo foram submetidos a radiacfes ionizantes e que nédo
possuem organismos geneticamente modificados (OGM’s) ou transgénicos na sua
composic¢do. Portanto, o cultivo (sem pesticidas, fertilizantes e/ou agentes quimicos)
acrescido do certificado de qualidade do Instituto Biodindmico (IBD) garante a forma
biodinamica de agricultura (IBD, 2009; DAROLT, 2003).

Somente poderdo utilizar o selo “IBD CERTIFICACOES ORGANICO” em suas
embalagens os produtos que contiverem, no minimo, 95% de ingredientes de origem
agropecuaria - organicos certificados (IBD, 2009).

De acordo com Stringheta e Muniz (2003) a caracteristica mais marcante desse
cultivo é a utilizacdo dos preparados biodinamicos, além de ter um sistema proprio de
certificacdo, fiscalizacdo e credenciamento de produtores com reconhecimento mundial,
diferenciam-se dos demais métodos de producdo ndo convencionais em diferentes
pontos:

» Interligag¢do e interdependéncia da propriedade agricola com a fauna, flora,
solo, cursos d’agua e o ser humano;

» Harmonia com o0 meio ambiente promovida pelo equilibrio paisagistico e
ecologico (plantacdo de arvores, entre outros) e a recuperacao de areas com flora nativa;

» Interagdo entre produgdo vegetal e animal e aproveitamento dos residuos na
elaboracdo de compostos dentro da propriedade agricola;

» Obediéncia ao calendario astroldgico (césmico) na semeadura e demais
atividades agricolas;

» Utilizacdo de preparados biodindmicos a base de extratos vegetais e de
solucBes organicas e minerais, que incorporados as pilhas de compostagem ou aplicados
diretamente sobre o solo e as plantas, possuem 6timo efeito sobre a natureza.

A legislacdo brasileira emprega o termo organico no sentido genérico, para
designar produtos provenientes de varios métodos ou sistemas de manejo agricola. Os
alimentos organicos tém sido mundialmente escolhidos, por agregar qualidade aos
produtos e por oferecerem seguranca de salde aos seus consumidores, reduzindo a
elevada incerteza sobre contaminag¢fes por substancias toxicas, cancerigenas ou que

possam provocar qualquer tipo de dano a saide humana (DAROLT, 2003).

1.4. Atividade Antioxidante e Compostos Fendlicos
Os antioxidantes sdo considerados um grupo de substancias que, quando

presentes em concentracdes ideais em relacdo aos extratos oxidaveis, inibem ou



retardam, através de um ou mais mecanismos, 0S processos oxidativos, tais como
inibicdo de radicais livres e complexacdo de metais (PIETTA, 2000). Podem ser
sintéticos ou naturais e, para serem utilizados em alimentos, devem ser seguros para a
salde humana sendo divididos em: enzimaticos, sollveis, nutricionais e sequestradores
de metais de transicdo (VAYA e AVIRAM, 2001).

Alguns dos antioxidantes sintéticos mais importantes sdo hidroxianisol de butila
(BHA) e o hidroxitolueno de butila (BHT) e, entre os naturais, destacam-se o &cido
ascorbico, a vitamina E e o B-caroteno (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006).

Quanto a solubilidade, os antioxidantes podem ser fisicamente classificados em
dois grupos: antioxidantes hidrofilicos, tais como a vitamina C e a maioria dos
compostos fendlicos; e antioxidantes lipofilicos, principalmente a vitamina E, e 0s
carotenodides. Ambos exercem um papel importante no extenso espectro de processos
bioquimicos e fisiologicos (HUANG et al., 2002).

Os radicais livres sdo espécies quimicas, geralmente muito reativas, que
possuem um ou mais elétrons desemparelhados. Sdo produzidos continuamente nas
células como produtos intermediarios do metabolismo. Os reagentes mais importantes
na bioquimica dos radicais livres nas células aerdbicas sdo o O, e seus radicais
(CLARO, 2002).

A produgdo excessiva destes radicais no organismo humano vem sendo
associada ao desenvolvimento de diversas doencas cronicas e degenerativas, incluindo o
cancer, doencas cardiacas e neuroldgicas, ou como um potente acelerador do processo
de envelhecimento (KOLEVA et al., 2002; CHRISTEN, 2000; JIMENEZ, RINCON,
PULIDO, 2000).

Estes radicais livres sdo produtos celulares resultantes do processo de utilizacdo
do oxigénio, possuem vida curta, mas podem se tornar estaveis e, causar reacoes
quimicas lesivas reversiveis e até irreversiveis as mesmas células. Ocorrem em
quantidade reduzida nas condi¢des normais e 0 corpo humano possui substancias que
reparam as consequéncias destas ligacdes em sua grande maioria, que Sao 0S
antioxidantes, considerados antidotos dos radicais livres agindo de diferentes modos
para evitar estes danos (WETTASINGHE et al., 2002).

Estdo em permanente atividade no organismo e, quando ha um desequilibrio
entre a producdo de radicais livres e sua correspondente neutralizacdo pelos
antioxidantes, ocorre o que se denomina “estresse oxidativo” (GIASSON, 2002;
MCCORD, 1994).



Fatores externos também contribuem para a formacéo destes radicais livres,
como por exemplo o tabagismo, etilismo, sedentarismo, ingestdo de gorduras
saturadas, pouca ingestdo de fibras presentes em frutas e verduras, stress, entre outros
(DIAZ, FREI, KEANEY, 1997).

A predisposicdo genética, fatores ambientais como radiacéo ultravioleta (UV) e
propriedades intrinsecas especificas de grupos celulares podem exacerbar o dano
oxidativo ou diminuir a capacidade das células de degradar estes agentes agressores
(GIASSON, 2002).

A oxidacgéo é uma reacdo que ocorre também nos alimentos, provocando a perda
de seu valor nutritivo e sensorial, através da decomposicdo dos &cidos graxos e, a
formagdo de compostos que podem reagir com outros componentes dos alimentos
(MATHEW, ABRAHAM, 2005).

Para evitar o desenvolvimento da reacdo oxidativa, os antioxidantes sao
empregados como aditivos alimentares. Dentre os antioxidantes sintéticos bastante
utilizados pelas industrias alimenticias, incluem-se: o butil-hidroxi-tolueno (BHT), o
butil-hidroxi-anisol (BHA) e o terc-butil-hidroquinona (TBHQ) (MARINOVA e
YANISHILIEVA, 2003).

Frutas e vegetais sdo a principal fonte de antioxidantes naturais na dieta humana
e estdo associados a baixos riscos de doencas cardiovasculares, diabetes, deficiéncia do
sistema imunoldgico, entre outros (HARBONE e WILLIAMS, 2000).

Estudos epidemioldgicos sugerem uma associacdo positiva entre o consumo de
alimentos com propriedades antioxidantes e seu possivel papel na prevencdo de doencas
cronico-degenerativas, enfermidades cardiovasculares e circulatorias (STOCLET et al.,
2004), cancerigenas (KATSUBE et al., 2003), no diabetes e no mal de Alzheimer
(ABDILLE et al., 2005; ISHIGE, SCHUBERT e SAGARA, 2001).

Os frutos citricos possuem sabor e aroma agradaveis e na sua composicao
encontram-se nutrientes essenciais e micronutrientes como vitaminas e minerais, além
das fibras (MORTON et al., 2000; PELLEGRINI et al., 2003). Sabe-se também que a
vitamina C, os compostos fenolicos e os carotendides presentes em alguns frutos
citricos apresentam capacidade em captar radicais livres, caracterizando sua atividade
antioxidante (DHUIQUE-MAYER, 2005; HARBONE e WILLIAMS, 2000).

A determinacdo da atividade antioxidante dos alimentos, principalmente dos
sucos de frutas, é importante para avaliar a protecdo contra a oxidacdo e posterior

deterioracdo, sendo que estas reaces podem levar a reducéo da qualidade nutricional do



alimento, através da decomposicao dos acidos graxos e a formacao de compostos que
podem reagir com outros componentes dos alimentos e também serem prejudiciais para
o0 organismo humano (JARDINI e MANCINI-FILHO, 2007).

Um bom antioxidante natural depende de diversos fatores, que incluem a
presenca de substituintes de doadores de elétrons ou de hidrogénio ao radical, em
funcdo do seu potencial de reducéo; a capacidade de deslocamento do radical formado
em sua estrutura; a capacidade de quelacdo de metais de transicdo envolvidos no
processo oxidativo e o acesso ao local de acdo, dependendo da sua propriedade
hidrofilica ou lipofilica e de seu coeficiente de particdo (MANACH et al., 2004;
MOURE et al., 2001).

Jardini e Mancini-Filho (2007) avaliaram a atividade antioxidante em diferentes
extratos da polpa e das sementes de romd, concluindo que o fruto apresenta atividade
antioxidante elevada, verificada pela presenca de compostos fenolicos e compostos com
capacidade redutora e o0s extratos aquosos da polpa e das sementes foram o0s mais
eficazes na atividade antioxidante.

Dos Santos et al. (2008) demonstraram que as polpas de acai apresentaram
elevados valores na sua capacidade antioxidante, sendo as antocianinas e 0s compostos
fendlicos totais os responsaveis pela correlagdo positiva e significativa com sua
atividade antioxidante.

Os compostos fendlicos sdo potentes antioxidantes, podendo agir como
redutores de oxigénio singlete, atuando nas reacGes de oxidacdo lipidica, assim como na
quelacdo de metais (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006). Por outro lado, sdo essenciais
na fisiologia e metabolismo celular, estando envolvidos em varias funcBes nas plantas,
tais como propriedades sensoriais (cor, aroma, sabor e adstringéncia), estrutura,
polinizacdo e resisténcia as pragas, processos germinativos da semente pds-colheita,
bem como crescimento, desenvolvimento e reproducdo (TOMAS-BARBERAN e
ESPIN, 2001).

Quanto a sua distribuicdo na natureza, os compostos fendlicos, podem ser
divididos em trés classes: pouco distribuidos (como os fendis simples, o pirocatecol, a
hidroquinona, o resorcinol e os aldeidos derivados dos &cidos benzdicos, que sao
constituintes dos 6leos essenciais); largamente distribuidos (divididos em flavonoides e
derivados, acidos fendlicos como o benzoico e o cindmico, bem como seus derivados e
as cumarinas) e polimeros (como os taninos e as ligninas) (GIADA, 2005; SOARES,
2002).



Compostos tipicos que possuem atividade antioxidante incluem as classes dos
fendis, acidos fenolicos e seus derivados, carotendides, flavondides (antoxantinas e
antocianinas), tocoferdis, fosfolipidios, aminoacidos, &cido fitico, acido ascérbico e
esterdis (ROESLER et al., 2008).

Existem diferentes métodos para determinar o indice total dos compostos
fendlicos em alimentos e plantas. Os primeiros estudos foram realizados por Folin e
Ciocalteau (1927), Swain e Hillis (1959), Singleton e Rossi (1965), Fantozzi e
Montedoro (1978).

O método atual mais utilizado é o Folin-Ciocalteau, no qual a mistura dos
acidos fosfowolfrdmico e fosfomolibdico, em meio béasico, se reduzem ao oxidar
compostos fenolicos, originando oOxidos azuis de wolfrdmio (WgO,3) e molibdeno
(MogO2;) (MIRSAEEDGHAZI et al, 2010; MEZADRI et al, 2008; KUSKOSKI et al.,
2006; NACZK e SHAHIDI, 2004; MOYER et al., 2002).

Alguns frutos citricos como acerola, laranja e liméo apresentam concentragdes
elevadas de &cido ascérbico, enquanto que em morango, amora e agai, predominam
determinados grupos de flavondides como as antocianinas, flavondis e flavonas
(CORDENUNSI et al., 2005; POZO-INSFRAN, BRENES e TALCOTT, 2004; ASSIS,
LIMA e OLIVEIRA, 2001).

Efeitos benéficos & salde tém sido atribuidos ao éacido ascorbico e aos
compostos fendlicos presentes nas frutas, vegetais, cereais, chas e vinhos,
principalmente a contribuicdo para a baixa e significativa reducdo da incidéncia de
doencas cronicas e degenerativas. Estudos epidemioldgicos e clinicos in vitro mostram
efeitos bioldgicos relacionados aos compostos fenolicos da dieta, tais como: atividades
antioxidante, antiinflamatoria, antimicrobiana e anticarcinogénica (BEER et al., 2005).

A capacidade fisiolégica dos compostos fendlicos deve ser mais bem
compreendida se considerarmos que, in vitro, sua capacidade antioxidante varia nédo
somente em funcdo da estrutura quimica destas substancias, mas também do tipo e
polaridade do solvente empregado em sua extracdo, dos procedimentos de isolamento e
da pureza dos compostos estudados, do substrato a ser protegido pelo antioxidante, bem
como se 0 ensaio sera desenvolvido em sistema aquoso ou lipidico (GIADA, 2005).

Alguns estudos tém sugerido que o fator determinante da atividade antioxidante
¢ a natureza lipofilica das moléculas e a afinidade do antioxidante por lipideos
(MOURE et al., 2001).



Diversos métodos vém sendo desenvolvidos para determinar o potencial
antioxidante em alimentos, tais como: DPPH (2,2-difenil-1-picril hidrazil), ABTS
(&cido 2,2-azino-bis-3-etilbenzotiazoline-6-sulfonato), sistema de co-oxidagdo do P-
caroteno/acido linoleico, ORAC (Capacidade de Absorcdo de Radicais de Oxigénio),
FRAP (Poder Antioxidante na Reducdo do Ferro), TBARS (substancias reativas do
acido tiobarbitdrico) e o método Rancimat (KUSKOSKI et al., 2005; OZCELIK et al.,
2003; ANTOLOVICH et al., 2002; CINTRA e MANCINI-FILHO, 2001).

Alguns métodos determinam a habilidade dos antioxidantes na varredura de
radicais livres gerados no meio de reacdo, outros medem a varredura de espécies
radicais estaveis pelos antioxidantes, ou a eficiéncia dos antioxidantes em remover
radicais de oxigénio gerados por sistema enzimatico ou, ainda, a inibicdo da
peroxidacdo lipidica pelos antioxidantes (PULIDO, BRAVO e SAURA-CALIXTO,
2000).

O método de oxidacdo do [-caroteno/acido linoléico foi, primeiramente,
desenvolvido por Marco (1968) e, posteriormente, modificado por Miller (1971).
Fundamenta-se em medidas espectrofotométricas (450-470 nm) da descoloracao
(oxidag¢do) do PB-caroteno induzida pelos produtos de degradacdo oxidativa do acido
linoléico (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006; ANTOLOVICH et al., 2002; RICE-
EVANS, MILLER e PAGANGA, 1996).

O sistema [} - caroteno e acido linoléico € um dos métodos mais utilizados em
estudos da avaliacdo da capacidade antioxidante de frutos, vegetais e sementes ricas em
lipideos. Amarowicz et al. (1996) empregaram este método para determinar a
capacidade antioxidante do extrato de semente de mostarda.

Em um estudo para avaliar a capacidade antioxidante de suco de maca, Loots,
Vander Westhuizen e Jerling (2006) empregaram o sistema p-caroteno e acido linoléico,
bem como Jardini e Mancini-Filho (2007) na avaliagcdo da atividade antioxidante de
diferentes extratos da polpa e sementes da romd. Na avaliacdo da capacidade
antioxidante de suco de acerola, Mezadri et al. (2008) também utilizaram esta
metodologia.

O método que utiliza o radical livre 2,2-azinobis-3-etilbenzotiazoline-6-
sulfonato (ABTS) tem sido bastante empregado, por ser um metodo estavel e sensivel
para avaliacdo de amostras de frutas (OZGEN et al., 2006), podendo ser utilizado tanto

para amostras hidrossollveis quanto lipossollveis, e apresentando vantagens em relagdo



a outros métodos. Sua utilizacdo em alimentos como o tomate, molho de soja, vinhos e
cervejas, além de amostras biologicas descrita por Nenadis et al. (2004).

Kuskoski et al. (2005) utilizaram o método ABTS para determinar a atividade
antioxidante de diferentes polpas de frutos (amora, uva, acai, goiaba, morango, acerola,
abacaxi, manga, graviola, cupuacu e maracujd), Mezadri et al. (2008) também o
empregaram em sucos de acerola.

Segundo Bondet, Brand-Williams e Berset (1997) e, Sanchez-Moreno, Larrauri,
Saura-Calixto (1998), o radical estavel DPPH, tem sido amplamente utilizado para
avaliar a capacidade dos antioxidantes naturais presentes em frutas no sequestro de
radicais livres, e apresenta como vantagens principais, a estabilidade do radical e sua
disponibilidade comercial. Este radical atua como radical oxidavel a ser reduzido pelo
antioxidante ¢ como indicador para a reagio DPPH +AH — DPPH-H +A, apresentando
um méaximo de absorbancia a 518 nm (FRANKEL e MEYER, 2000).

O método DPPH consiste em determinar a capacidade de captura do radical livre
pelos compostos antioxidantes, ou seja, na transferéncia de elétrons de um composto
antioxidante para um oxidante (BLOIS, 1958). Apds a adicdo do antioxidante, ocorre
uma reducdo na absorbancia, proporcional a concentracdo e a atividade antioxidante da
amostra (SANCHEZ-MORENO, LARRAURI e SAURA-CALIXTO, 1998), que é
comparada aquela de um antioxidante padrdo (geralmente, o acido ascorbico ou
vitamina C ou Trolox, um analogo hidrossoliivel da vitamina E ou a-tocoferol) e usada
como indicador da atividade antioxidante (RE et al., 1999).

De acordo com Kuskoski et al. (2005) o método ABTS apresenta vantagens em
relacdo ao método DPPH, pois além do tempo necessario para a realizacdo das medidas
da absorbéancia (6 minutos para 0 ABTS e 30 minutos para o DPPH), o método DPPH
apresenta um custo mais elevado.

O método ORAC (Capacidade de Absorcdo de Radicais de Oxigénio), foi
desenvolvido por Prior e Cao (1999), utilizando como moléculas-alvo dos radicais
livres de oxigénio, as ficobiliproteinas, B-ficoeritrinas ou R-ficoeritrina (PE), altamente
fluorescentes, que contém um pigmento vermelho fotorreceptor (34 grupos prostéticos
tetrapirrolicos unidos covalentemente). Essas proteinas derivam de espécies de algas
roxas (cianoficeas) e cianobactérias. O fundamento do método consiste na medida do
decréscimo da fluorescéncia das proteinas, como consequéncia da perda de sua
conformacédo ao sofrer dano oxidativo. Tem sido empregado para medir a capacidade

antioxidante de compostos puros, como a melatonina e flavondides; em fluidos



bioldgicos, como o soro, a urina e o plasma; em produtos naturais, como frutas e demais
vegetais; e em produtos industrializados, como vinhos e chas (PRIOR e CAO, 1999).

O método FRAP foi denominado em ensaio como o poder antioxidante para a
reducdo férrica ou do ferro (PULIDO, BRAVO e SAURA-CALIXTO, 2000), baseando-
se na medida direta da habilidade dos antioxidantes da amostra em reduzirem, em
condices de baixo pH, o complexo Fe**/tripiridiltriazina (TPTZ) para a forma ferrosa
Fe*?, de intensa cor azul e com absorc&o méxima a 593 nm (OU et al., 2002).

Esse método é econdmico, e seu procedimento direto e rapido (6 minutos de
reacdo com a amostra analisada), com resultados que sdo altamente reprodutiveis
(BENZIE e STRAIN, 1999). A principal desvantagem é que a capacidade redutora
medida pode nédo refletir necessariamente a atividade antioxidante. Uma vez que o
método ndo inclui um substrato oxidavel, nenhuma informacdo é fornecida sobre as
propriedades protetoras dos antioxidantes (FRANKEL e MEYER, 2000).

O método TBARS ndo é amplamente utilizado e baseia-se na rea¢do do acido 2-
tiobarbiturico (TBA) com os produtos da decomposicdo dos hidroperdxidos de &cidos
graxos insaturados resultantes da oxidacdo de um substrato lipidico. Um dos principais
produtos formados é o malonaldeido, que reage com duas moléculas de TBA formando
um pigmento avermelhado/arroxeado (TBARS), que pode ser medido em
espectrofotdbmetro a uma absorbancia méaxima entre 532 e 535 nm (SILVA, BORGES e
FERREIRA, 1999). Esse método envolve dois procedimentos distintos: primeiro, o
substrato € oxidado com a adicdo de um ion metélico de transicdo, como o cobre ou
ferro, ou uma fonte de radical livre como, por exemplo, o AAPH (2,2’-azobis 2-
amidinopropano dihidrocloridrico) e, em seguida, a extensdo da oxidacdo é determinada
pela adi¢cdo do TBA e sua medida na amostra por espectrofotometria (ANTOLOVICH
et al., 2002).

A estabilidade oxidativa de 6leos e gorduras comestiveis € fator determinante
para a avaliacdo da qualidade dos mesmos, uma vez que a auto-oxidacdo é provocada
pelo oxigénio atmosférico (LAUBLI e BRUTTEL, 1986). Testes rapidos para avaliar a
resisténcia de 6leos e gorduras & oxidagdo vém sendo desenvolvidos.

O equipamento Rancimat é um dos utilizados para determinar esta resisténcia. O
método empregado baseia-se no registro das varia¢es da condutividade elétrica da dgua
destilada, na qual se faz a coleta dos acidos de baixo peso molecular obtidos apds a
iniciacdo forcada da oxidacdo da amostra a elevada temperatura (RAMALHO e
JORGE, 2006; SILVA, BORGES e FERREIRA, 1999).



Embora exista uma grande diversidade de métodos, ndo existem métodos
aprovados ou padronizados ou oficiais para a determinacdo da atividade antioxidante
(GIADA, 2005; CINTRA e MANCINI-FILHO, 2001; FRANKEL e MEYER, 2000).
Esta diversidade de métodos proporciona resultados numéricos distintos e de dificil
comparagio (MARTINEZ-VALVERDE, PERIAGO e ROS, 2000).

Em estudos com compostos modelos, foram observadas diferencas significativas
no potencial antioxidante relativo de compostos fendlicos, podendo um composto
apresentar-se fortemente antioxidante em um método e pré-oxidante em outro método.
Um fendémeno conhecido como “paradoxo polar” também tem sido bastante relatado, no
qual antioxidantes hidrofilicos sdo mais efetivos do que antioxidantes lipofilicos em
volumes elevados de Oleo, enquanto antioxidantes lipofilicos apresentam maior
atividade em emulsdes (MOURE et al., 2001).

1.5. Processos com Membranas de Ultrafiltracdo e Microfiltracéo

Os processos mais utilizados na conservacdo de sucos de frutas sdo a
pasteurizacdo, que elimina 0s microrganismos patogénicos, e a concentracao térmica, na
qual ha reducéo da atividade de agua do produto. Porém, Jiao, Cassano e Drioli (2004),
entre outros autores, observaram que os processos com elevadas temperaturas (DE
PAULA et al., 2004) provocam perdas de nutrientes, degradacdo da cor e alteracdo no
sabor do produto, entre outras alteracbes (CASSANO, MARCHIO e DRIOLLI, 2007).

A pasteurizacdo constitui 0 método de conservacdo mais usual no processamento
de sucos de frutas (DE PAULA et al., 2004), a fim de prevenir tanto a sua deterioracéo
devido a presenca de microrganismos, quanto a inativacdo de enzimas, naturalmente
presentes nestes alimentos (TRIBESS, 2003). Entretanto os compostos do aroma e do
sabor das frutas sdo geralmente degradados quando o tratamento térmico é aplicado
(CASSANO et al., 2003).

Em contrapartida, processos e/ou combinacgdes de processos tém sido estudados
e desenvolvidos, como por exemplo, 0os processos de separacdo por membranas de
microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF), que sdo tecnologias que utilizam baixas
temperaturas e boas condi¢Bes de pressdo, além de manter a qualidade nutricional e
sensorial do produto (CARVALHO, CASTRO e SILVA, 2008; CARVALHO et al.,
2006).

A tecnologia de membranas tem sido utilizada como alternativa para reduzir as

perdas sensoriais e nutricionais que podem ocorrer nos processos comumente utilizados



para conservacao, clarificacdo e concentracdo de sucos de frutas (ESPAMER et al.,
2006; VAILLANT et al., 2005; CASSANO, JIAO e DRIOLI, 2004). A MF, mais
especificamente, vem sendo aplicada na clarificagéo e reducdo da carga microbiana de
sucos de frutas e bebidas (MATTA, MORETTI e CABRAL, 2004; RODRIGUES et al,
2003).

Nestes processos, 0 suco integral é separado em duas fragBes, ou seja, a polpa
fibrosa concentrada (suco retentado) e a fragdo clarificada isenta de polpa e de
microrganismos, o suco permeado/clarificado (VAILLANT et al., 2005).

Sucos clarificados podem ser utilizados na formulacdo de refrescos e bebidas
prontas para consumo, repositores eletroliticos, refrigerantes carbonatados ou como
insumo na industria de sorvetes, compotas, doces e geléias. Por outro lado, a fracéo
retida pela membrana apresenta caracteristicas fisicas e quimicas muito similares as do
suco integral, podendo ser utilizada como insumo nas industrias processadoras de suco e
de xaropes a base de frutas (VAILLANT et al., 2005; CASSANO, JIAO e DRIOLI,
2004).

Os processos de UF e MF vém sendo utilizados pelas industrias de alimentos, na
clarificacdo de liquidos, concentracdo, esterilizacdo a frio, produzindo alimentos isentos
de aditivos quimicos e com baixo consumo energético, podendo oferecer produtos
alternativos nutritivos e saborosos (CARVALHO, CASTRO e SILVA, 2008;
KOROKNAI et al, 2008; CASSANO, JIAO e DRIOLI, 2004; GIRARD e
FUKUMOTO, 2000).

Os mecanismos de filtracdo dos processos com membranas utilizam a pressao
como forga motriz, sendo sua capacidade de separacdo baseada no tamanho das
particulas, ou seja, do seu peso molecular (FRANCHI, LEVY e CRISTIANINI, 2004;
CARVALHO, GAVA e ABADIO, 2002).

Segundo Milnes, Breslau e Reardon (1986), as vantagens para a utilizacdo de
processos com membranas baseiam-se na reducdo de custos operacionais, espaco fisico,
tempo de trabalho, reducédo da viscosidade e minimizacao de residuos, com recuperagéo
do suco remanescente do processo (suco retentado), além de aumentar a qualidade do
produto pela reducdo da turbidez e possibilidade de recuperacdo da enzima, quando
utilizada.

Habert, Nobrega e Borges (2006) consideram a MF um processo de separagéo
por membranas, mais proximo a filtracdo cléssica ou tradicional, onde agua e solutos

com dimensdes menores que o tamanho dos poros da membrana permeiam atraveés dela,



enquanto outras moléculas ou particulas de maior tamanho ficam retidas nos poros da
membrana.

Na MF pode-se operar com aplicacdo de diferentes pressdes, variando de 1,0
(0,05Bar) a 25 psi (2,0Bar) e com membranas de abertura ou tamanho médio de poro de
0,1 a 10 um, em que o material retido (concentrado) apresenta peso molecular em torno
de 500 kDa e o filtrado (permeado) seriam a &gua e sélidos dissolvidos. Por outro lado,
na UF as pressfes variam de 10 a 200 psi (0,5 a 13 Bar), sendo o material retido de
maior peso molecular, como por exemplo, as proteinas e os polissacarideos e, no
filtrado encontram-se 0s acgucares, agua e sais dissolvidos (SCHNEIDER e CZECH,
1994).

Gao, Beveridge e Reid (1997) avaliaram a estabilidade fisica do suco de maca
obtido por UF durante seis meses verificando que a membrana de 10 kDa foi eficiente
na remoc¢do de proteinas, reduzindo a formacdo da turbidez no suco durante o seu
armazenamento.

Em um estudo realizado com sucos de laranja, repolho, pepino e rabanete, Zeng,
Hu e Wu (1999), observaram que os sucos ultrafiltrados conferiram maior transparéncia
e reducdo do sabor amargo. O mesmo processo foi aplicado ao suco de kiwi, resultando
em produto transparente, sem turbidez e, com os niveis iniciais de vitamina C, acidez e
acucares totais (SHI, LI e SHENG, 2002).

Girad e Fukumoto (2000) descreveram as aplicacbes da UF e da MF,
considerando os efeitos dos fatores como: preparo do produto, selecdo da membrana
adequada a ser utilizada e os parametros operacionais sobre o desempenho da
membrana. Observaram esses processos na clarificacdo de sucos de frutas e suas
combinagbes em processos térmicos e troca ibnica, na desacidificacdo de sucos de
maracuja e remocdo da adstringéncia do suco de grapefruit.

Mirsaeedghazi et al. (2010) compararam o0s processos de UF e MF na
clarificacdo de suco de roma, utilizando membranas planas de acetato de celulose com
tamanhos de poros de 0,22 um (MF) e 0,025 um (UF), e observaram que os fluxos
médios de permeado e o volume de suco clarificado obtidos na MF foram maiores que
na UF. Portanto, o processo de UF, além do seu custo mais elevado e maior tempo de
operacdo, nao oferece nenhuma vantagem sobre o processo de MF quando aplicado em

sucos de frutas, como no caso do suco de roma3.



1.6. Tipos de Membranas Utilizadas em Processos de Microfiltracio

A membrana deve ser definida, essencialmente, como uma barreira que separa
duas fases e restringe o transporte de uma ou vérias substancias por um processo
seletivo, podendo ser homogénea ou heterogénea, simétrica ou assimétrica em estrutura,
solida ou liquida, carrear carga positiva ou negativa e, também, ser neutra ou bipolar. O
transporte através da membrana pode ser efetuado para conveccdo ou para difusdo de
moléculas individuais, induzindo para a carga elétrica ou concentracdo, pressao ou
temperatura gradiente (MULDER, 1991).

Segundo Moresi e Lo Presti (2004) as membranas sdo meios filtrantes que
apresentam uma barreira seletiva, a qual retém particulas de tamanho e pesos
moleculares diferentes de acordo com o diametro dos poros. Cada processo de
separacdo com membranas possui uma faixa de tamanho de particulas especificas de
separacao, em decorréncia da morfologia da membrana.

Processos de separacdo distintos requerem membranas com caracteristicas bem
diferentes. Nos processos de MF e UF, o principal fator responsavel pela separacdo € a
diferenca de tamanho entre moléculas ou particulas. Membranas para este fim sdo
tradicionalmente porosas e funcionam como peneiras, deixando passar o solvente e 0s
solutos menores, conforme demonstrado na Figura 5 (NUNES, 1994).

O tipo de material formador da membrana devem atender a requisitos de
estabilidade em diferentes solventes e a diferentes condicdes de pH e, quanto as
propriedades mecanicas, as membranas devem resistir a diferencas de pressdo (NUNES,
1994).
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Figura 5 — Esquema da capacidade de separacdo das membranas de MF e UF

Na MF e UF a principal forca motriz para passagem de soluto através da
membrana é uma diferenca de pressdo hidrostatica (MULDER, 1991; NUNES, 1994).

Membranas de didmetro de poro menor que 0,2 mm retém bactérias e mantém os
nutrientes e componentes aromaticos caracteristicos, preservando sua caracteristica de
frescor e aroma natural (VAILLANT et al., 2001), sendo possivel com tais processos
realizar tratamentos de esterilizagdo a frio (VENTURINI-FILHO, DORNIER e
BELLEVILLE, 2003).

Oitenta por cento (80%) dos processos com membranas sdo realizados para a
dessalinizacdo da dgua do mar. Vinte por cento (20%) se realiza, em sua maioria, na
indGstria de laticinios e, em grande diversidade de aplicacBes, nas industrias de
alimentos, farmacéutica, quimica e téxtil, entre outras (CHERY AN, 1986).

A UF também possui diferentes aplicacdes nas industrias de alimentos, bebidas e
laticinios, assim como aplicacdes na biotecnologia e na area médica (HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2003).

As membranas sdo utilizadas em diversas configuragfes, como: tipo plana,
tubular, fibra oca e em espiral; podendo ser confeccionadas de acetato de celulose,
polisulfona (PS), polietersulfona (PES), ceramica, fluoreto de polivinilideno (PVDF),

nylon, metais ou polimeros inorgéanicos (RODRIGUES et al., 2003).



Segundo Beaton (1979) e Cheryan (1986), as membranas de acetato de celulose
(AC) apresentam baixo custo, porém sdo afetadas por temperaturas superiores a 30°C e
valores de pH inferiores a 3,0 e superiores a 8,0, além de serem sensiveis a acao
microbiana, principalmente bolores, possuindo ainda baixa tolerancia ao cloro.

As membranas de polisulfona (PS) possuem alta estabilidade, rigidez e
resisténcia ao calor (75°C) podendo ser utilizadas em temperaturas mais elevadas
(125°C). Podem operar em ampla faixa de pH (1 e 13), suportando limpeza céustica e
acida e operando sob pressdes de 2,0 a 8,0 Bar (ANDRADE e PINTO, 1994).

Juarez e Paredes-Lopes (1994) obtiveram suco de jicama (raiz marrom clara
macia, comestivel, suculenta e doce, introduzida como uma nova cultura no México),
clarificado em membranas de PS com abertura de poro de 10 kDa em sistema Pellicon
Cassete da Millipore, utilizando pressbes de 1,8 a 2,4 Bar, obtendo fluxo médio de
permeado de 13 L/m?h, com recirculacdo do suco no sistema até a obtencdo de 2,6 de
taxa de volume de concentragéo.

Membranas de ceramica para MF e UF de 0,01 a 0,2 um, foram utilizadas na
clarificacdo de suco de macd, aumentando a qualidade do suco e a permeabilidade, em
cerca de quatro vezes. Os sucos obtidos eram estéreis e 0 aroma e sabor foram
preservados. Quando comparados aqueles obtidos por membranas de PS, apresentaram
melhores resultados em termos de teor de agUcares e fosfatos (KONDRASHOV et al.,
1996).

De acordo com Nunes (1994), as membranas de ceramica apresentam um custo
elevado, porém possuem vantagens sobre as demais, como a resisténcia em toda a
escala de pH e a altas temperaturas (400 °C), também suportando altas pressdes (20
Bar), sem perda da capacidade de permeacao.

Ao avaliarem a reducdo da atividade da polifenoloxidase em suco de banana,
Rodrigues et al. (2003) utilizaram duas membranas de polietersulfona com pesos
moleculares de 10 e 30 kDa, em func¢édo do peso molecular médio da enzima ser entre 57
a 62 kDa observando que a UF foi efetiva na clarificacdo do suco de banana, que as
membranas de 30 kDa promoveram fluxo permeado superior ao da membrana de
10 kDa e que a atividade da enzima polifenoloxidase foi reduzida em 97,5%.

Hakimzadeh et al. (2006) clarificaram suco de beterraba em membrana de
ceramica (MF) e membrana polimérica (UF). Observaram que a MF apresentou

melhores resultados nos parametros fisicos e quimicos do suco clarificado que a UF,



além da reducdo da turbidez e do teor de soélidos sollveis totais do suco,
consequentemente aumentando sua pureza.

Koroknai et al. (2008) utilizaram os processos de UF e destilacdo osmética a fim
de verificar a preservacdo da capacidade antioxidante de sucos de cereja e groselha das
espéecies Aronia melanocarpa, Ribes rubrum L. e Prunus avium. Na UF foi utilizada
membrana de polietersulfona (45 kDa) e na destilacdo osmoética membrana tubular de
polipropileno de 0,2 pum. Os resultados de ambos os processos foram promissores,
refletindo na preservacdo da qualidade natural e da composicdo nutricional dos sucos
clarificados, preservando ainda os compostos fendlicos e antocianicos responsaveis pela
atividade antioxidante elevada.

Pedroso et al. (2007) compararam o processo de MF com membranas de
ceramica e polimérica, a 2,0 Bar, na clarificacdo de suco de acerola. Observaram que o
tipo de membrana nao interferiu na qualidade nutricional e que outros fatores devem ser
considerados, como o custo do equipamento e vida Util da membrana, tendo ocorrido

poucas perdas dos nutrientes.

1.7. Clarificacéo de Sucos

Segundo Venturini Filho, Dornier e Belleville (2003), o permeado obtido na MF
é o suco clarificado, sem aparéncia turva, microbiologicamente estavel, sem nenhuma
atividade enzimatica, quando o diametro do poro da membrana é igual ou inferior a 0,3
um, devendo ter composicdo quimica idéntica ao suco original diferindo, apenas, na
consisténcia devido a auséncia de polpa.

Os sistemas de clarificacdo se baseiam na alimentacdo pressurizada do fluido,
paralela a superficie da membrana, promovendo efeito de limpeza constante da
superficie interna da membrana, diferenciando-se do sistema convencional de filtracdo,
onde a alimentacao é perpendicular a superficie filtrante, provocando mais rapidamente
0 entupimento dos poros (MALDONADO, 1991; CHERYAN, 1986; MICHAELS,
1981).

As exigéncias do mercado consumidor, no que diz respeito a sucos de frutas
clarificados, levam & investigacdo de sua qualidade sensorial e propriedades fisicas e
qguimicas (CARVALHO, GAVA e ABADIO, 2002), uma vez gque nesses processos dois
pontos béasicos sdo requeridos pelos consumidores: transparéncia e homogeneidade
(VAILLANT et al., 2001).



Nos processos de clarificacdo por UF e MF, com ou sem prévio tratamento
enziméatico (CARVALHO et al, 2003; CARVALHO, GAVA e ABADIO, 2002), varios
constituintes de valor nutricional e sensorial podem ser perdidos ou retidos na polpa
concentrada (CHAO, WEN e FANG, 1992; ITOUA-GASSAYE, DAVIN e MIETTON-
PEUCHOT, 1991).

Suco de abacaxi (Ananas comosus L. Merril), integral ndo hidrolisado foi
clarificado (CARVALHO, GAVA e ABADIO, 2002) em membranas de MF de
polietersulfona com tamanho médio de poro de 0,1 e 0,3 um, 0s autores observaram que
0 suco clarificado em ambas as membranas preservou suas caracteristicas sensoriais e
nutricionais, além de terem obtido sua esterilidade comercial a frio no processo
realizado com a membrana de maior tamanho médio de poro (BRESLAU, WEN e
FANG, 1984).

De Paula et al. (2004) avaliaram a eficiéncia da clarificacdo de suco de maracuja
pela combinacdo de MF com membrana tubular de PES de 0,3 um e pressdo
transmembrana de 1,5 Bar, associada a tratamento pré-enzimatico. A eficiéncia do
processo foi aumentada em fungéo da reducdo da viscosidade do suco e teor de polpa,
ndo havendo diferencas significativas quanto ao °Brix, pH e acidez das amostras de suco
hidrolisado em relacdo ao suco integral, o resultado foi um produto limpido, isento de
polpa e com qualidade e sanidade microbioldgica.

Para avaliar o efeito da clarificacdo da polpa de suco de caju in natura e da
polpa hidrolisada em processos de MF e UF, Castro, Abreu e Carioca (2007) utilizaram
sistema com membranas tubulares de ceramica e de fluoreto de polivinilideno, operando
a pressdo 2,0 Bar. Observaram que os fluxos médios de permeado na MF (300 L/m?.h)
foram superiores aqueles da UF (140 L/m2h). Os teores de vitamina C, aglicares
redutores e acUcares totais se mantiveram constantes, promovendo ao suco de caju
clarificado caracteristicas desejaveis e um suco limpido.

Espamer et al. (2006) clarificaram suco de limdo por processo de MF, com
membrana de PES de 0,2 um, a temperatura de 20°C, entre 0,2 e 1,0 Bar (PTM),
concluindo que, durante o processo, 0 aumento progressivo da pressao nao alterou as
caracteristicas nutricionais do suco clarificado e que foi obtido o melhor desempenho
quando a presséo de 0,6 Bar foi aplicada.

Suco de acerola integral hidrolisado foi clarificado por Matta, Moretti e Cabral

(2004), em membrana tubular de polietersulfona de 0,3 um, a pressdo 1,2 Bar, com



recirculacdo do suco, obtendo suco clarificado de acerola, pasteurizado a frio e sem
alteracOes significativas de suas propriedades quimicas, preservando-se a qualidade
nutricional do produto.

Onsekizoglu, Bahceci e Acar (2010) clarificaram suco de macad por UF
(membrana de polietersulfona de 10 kDa) e MF (membrana de polietersulfona de 0,3
um), verificando que os dois processos foram eficazes na preservacao das caracteristicas
naturais do suco, tais como, cor, aroma e propriedades quimicas.

Cassano, Marchio e Drioli (2007) concluiram que o processo de UF aplicado a
suco de laranja foi bastante eficaz na preservacdo de suas caracteristicas originais,
utilizando membrana de fluoreto de polivinilideno (PVDF), minimizando ainda o efeito
de fouling obtendo um fluxo médio de suco clarificado ao final do processo em torno de
15 L/m?.h,

De acordo com Oliveira et al. (2006) o fouling pode ser entendido como o
conjunto de fendmenos capaz de provocar uma queda no fluxo do suco clarificado. Em
particular, na UF e MF o declinio de fluxo é muito intenso, podendo atingir grande parte
do valor do fluxo inicial.

O entupimento dos poros das membranas por moléculas ou particulas em
suspensdo consiste na acdo mecanica de seu bloqueamento, que pode ocorrer tanto na
superficie da membrana como no seu interior, dependendo da sua morfologia
(BARROS, 2002).

O acumulo de espécies rejeitadas na superficie da membrana determina uma
queda rapida do fluxo de permeado durante o periodo inicial de filtragdo seguido por um
declinio lento ao longo do fluxo e o material acumulado na superficie da membrana
pode sofrer interac@es fisicas e quimicas com a membrana, prejudicando o produto final
e o proéprio sistema (BRUIJN, VENEGAS e BORQUES, 2002; JIRATANANON e
CHANACHALI, 1996).

Assim como qualquer tipo de processo industrial de alimentos, os processos de
separacdo com membranas apresentam diversas vantagens e desvantagens (HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2003). A grande desvantagem € o surgimento do fendmeno de
fouling, considerado um fator chave nos processos de UF e MF, pois pode afetar a
viabilidade econdmica e comercial de um sistema, uma vez que reduz a produtividade e
a vida util da membrana utilizada (NILSSON, 1990). Como vantagens apresentam
aumento do rendimento do suco clarificado, possibilidade de operagcdo em uma Unica

etapa, reducdo do tempo de trabalho, operacGes utilizando temperatura ambiente (que



ndo degradam os alimentos), facil e rapido sistema de limpeza e preservacdo das
caracteristicas nutricionais e sensoriais dos alimentos (CASTRO, ABREU e CARIOCA,
2007; VAILLANT et al., 2001).

Sucos de diferentes frutas podem ser clarificados e novos produtos poderdo ser
introduzidos no mercado consumidor como bebidas isotbnicas e/ou energéticas,
refrigerantes, geleias e gelatinas. Novas tendéncias na utilizagdo desses sucos atingem o
consumo direto, como suco ou refresco pronto para beber, até a elaboracdo de misturas
(“blends™) e “drinks”, passando por toda a gama de bebidas formuladas e enriquecidas,

gaseificadas ou ndo, licores, entre outros (VAILLANT et al, 2001).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:
Avaliar a capacidade antioxidante de sucos de lima &cida (Citrus latifolia,
Tanaka), cv. Tahiti, obtidos por cultivo convencional e organico biodindmico, integrais

e clarificados por MF, bem como suas caracteristicas fisicas e quimicas.

2.2. Objetivos Especificos:

e (Caracterizar os sucos de lima 4cida convencional e organica biodinamica,
integrais e clarificados, quanto a:

- Composicao centesimal;

- Analises fisicas e quimicas (pH, °Brix e acidez titulavel);

- Qualidade microbioldgica;

- Atividade antioxidante;

- Conteudo de polifenais totais.

e Analisar o tamanho das particulas dos sucos integrais de lima dacida

convencional e organica biodinadmica;

e Otimizar o processo de microfiltragdo do suco convencional com membrana
de 0,3 um (tamanho médio de poro), em diferentes pressées transmembrana (0,5; 1,0 e
2,0 Bar), estabelecendo a melhor pressdo a ser aplicada no suco de lima acida organica

biodinamica.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria — Prima

Foram adquiridos 113 kg de lima &cida (Citrus latifolia Tanaka), cultivar Tabhiti,
safra 2009, de plantio organico biodindmico (certificada pelo IBD - Instituto
Biodindmico/ IFOAM - International Federation of Organic Agriculture Movements) e
58 kg de lima &cida de cultivo convencional, safra 2009, ambas em estadio 6timo de
maturacdo, fornecidas pela Fazenda Bom Jesus, localizada no municipio de Santa Rita

do Passa Quatro, Sdo Paulo, Brasil.

3.2. Amostragem

Os frutos foram separados em dois grupos, codificados como LB (lima &cida
organica biodindmica) e LC (lima acida convencional), logo ap6s a colheita.

O grupo LB foi separado em quatro lotes, contendo aproximadamente 28 kg de
frutos por lote e o grupo LC foi separado em dois lotes, com aproximadamente 30 kg de

frutos em cada lote.

3.3. Célculos de Rendimento
Os caélculos de rendimento dos sucos e da quantidade de cascas da lima acida
convencional e da organica biodindmica foram realizados por regra de trés, a partir do

peso bruto de cada lote equivalente a 100% de rendimento.

3.4. Obtencéo dos Sucos

Os sucos foram selecionados e preparados de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 6.

As amostras liofilizadas foram utilizadas para as analises de atividade
antioxidante e contetdo de polifendis totais.
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Figura 6 — Fluxograma do procedimento de obtencdo dos sucos de lima acida

3.5. Permeabilidade Hidraulica da Membrana do Sistema de MF

A permeabilidade hidraulica da membrana bem como todos os sucos foram
clarificados no sistema de microfiltracdo — PROTOSEP IV (Koch Membrane Systems
Inc., Massachusetts, USA) (Figura 7) com membrana tubular de polietersulfona de 0,3

um (diametro médio de poro).



Figura 7 - Sistema de microfiltracdo (PROTOSEP IV KOCH)

3.5.1. Procedimento de Limpeza e Recuperacdo da Membrana

O procedimento de limpeza do sistema foi aplicado antes e depois de cada
processo de MF com o suco de lima &cida, visando a recuperacdo e posterior
reutilizacdo da membrana.

A limpeza alcalina foi realizada adicionando-se 80 mL de uma solug¢éo de NaOH
(1 N/ pH 11) a 10 L de agua destilada a 40 °C, através da recirculacdo da solucdo por
30 minutos no sistema. Apos esse tempo, a solucdo foi descartada, utilizando-se 80 L de
agua destilada. Na limpeza cloro-alcalina, utilizou-se 40 mL de NaOH (1 N/ pH 11) e
130 mL de NaClO (hipoclorito de sédio a 6%) diluidos em 10 L de &gua destilada a
40 °C, com recirculacdo no sistema por 30 minutos, seguida de lavagem com 80 L de

agua destilada. Ao final de cada limpeza, verificou-se o pH.

3.5.2. Medicéo do Fluxo Hidraulico

Apo0s a limpeza do sistema e antes de cada processo de microfiltragdo dos sucos
no sistema, a permeabilidade hidraulica da membrana foi medida nas pressdes
previamente estabelecidas para teste (0,5; 1,0 e 2,0 Bar), de acordo com a seguinte

férmula;



Fluxo Hidréaulico (L/m?.h) = vazdo (L/h) x P
0,05 m?

Onde:
0,05 m? = 4rea total da membrana

P = pressdo aplicada

O valor encontrado foi multiplicado por 0,5, 1,0 ou 2,0, de acordo com a pressao
aplicada, obtendo-se o fluxo hidraulico expresso em L/m2.h, a fim de observar sua

integridade apos cada processo de clarificacdo com 0s sucos.

3.6. Processo de MF

Na otimizacdo da melhor pressdo a ser aplicada no processo, utilizou-se 8,0 L de
suco de lima &cida convencional, e a clarificacdo foi realizada nas pressdes de 0,5; 1,0 e
2,0 Bar por 60 minutos, sendo que a cada 20 minutos a pressao foi aumentada para 0s
valores pré-estabelecidos.

Para os calculos do fluxo, o volume de suco clarificado foi medido a cada 5
minutos. Os melhores fluxos foram obtidos a pressdo de 0,5 Bar, tendo sido utilizada
para todos 0s processos, bem como 0s sucos de lima acida organica biodindmica.

3.7. Composicdo Centesimal, Analises Fisicas, Quimicas, Instrumentais e
Microbioldgicas

Todas as analises foram realizadas em triplicata, segundo as metodologias
preconizadas pela Association of Official Analytical Chemists - AOAC (2005) e
Instituto Adolfo Lutz (1985).

3.7.1. Determinacao da Composicao Centesimal dos Sucos
A composicdo centesimal dos sucos LC e LB integrais e clarificados foi

realizada quanto a:

- Umidade: pesou-se aproximadamente 5,0 g de amostra de suco em capsula contendo
uma camada de areia. A amostra foi aquecida em estufa a 105 °C durante 2 horas. Em
seguida, deixou-se esfriar em dessecador até temperatura ambiente e realizou-se a

pesagem. As operacOes de aquecimento e resfriamento foram repetidas até que a



diferenca entre duas pesadas consecutivas fosse menor que 0,05%. O residuo obtido foi

reservado para a analise de extracdo de lipideos (AOAC, 2005);

- Cinzas: foram determinadas pelo meétodo gravimétrico utilizando-se uma mufla
regulada na temperatura de 550 °C (AOAC, 2005);

- Proteinas: no baldo digestor de kjeldahl pesou-se 1,0 mL da amostra, acrescentou-se
mistura catalitica e 10 mL de &cido sulfarico (H,SO,), e deixou-se mineralizar até que
se obtivesse um liquido claro. Em seguida, esfriou-se a amostra adicionando-se ao baldo
digestor 5,0 mL de &gua destilada sob &gua corrente e transferiu-se o volume
mineralizado, quantitativamente, para um baldo volumétrico de 100 mL completando-se
o volume. A destilacdo foi realizada com uma aliquota de 10 mL da amostra e HCI a
0,01 N, conforme a técnica estabelecida pela AOAC (2005). O teor de proteina foi
obtido multiplicando-se o teor de nitrogénio pelo fator de conversao 5,75;

- Lipideos: transferiu-se quantitativamente o residuo seco da amostra (obtida apés a
determinacdo de umidade) para cartuchos de papel, colocando-os em tubo extrator.
Pesou-se 0 baldo de Soxhlet, previamente seco em estufa a 105°C e, em seguida,
montou-se o sistema de Soxhlet. Colocou-se o solvente (éter etilico) em quantidade
igual a duas vezes o volume do tubo de extracdo e procedeu-se a extracdo continua por
6 horas em chapa aquecedora. Apds esse tempo de extracdo, o sistema foi desmontado e
realizou-se a evaporacdo do solvente. O baldo com o residuo permaneceu em estufa a
105 °C por 2 horas para secagem. Apos resfriamento em dessecador, realizou-se a
pesagem (AOAC, 2005);

- Carboidratos Totais: o valor total de carboidratos foi calculado através da diferenga
entre 100 e a soma do conteldo de proteinas, lipideos, umidade e cinzas (Instituto
Adolfo Lutz, 1985).

3.7.2. Analises Fisicas, Quimicas, Instrumentais e Microbioldgicas
- pH: utilizou-se potenciémetro marca METROHM 632, apos calibragdo com tampdes
4 e 7 (AOAC, 2005).



- Solidos soluveis: o teor de solidos solUveis totais (°Brix) foi determinado através de

leitura em refratdmetro de Abbé com leitura direta a 20°C (Instituto Adolfo Lutz, 1985).

- Acidez: foi utilizado dosador automéatico DOSIMAT-MODELO 655 da METROHM.
A titulacdo foi realizada com 1,0 mL da amostra de suco, utilizando-se NaOH (0,01 N)

e fenolftaleina como indicador (Instituto Adolfo Lutz, 1985).

- Tamanho de particulas: foi determinado pelo método otico de difracdo e reflexdo
com raio laser, em analisador de particulas ANALYSETTE 22. Configuracdo do
equipamento na realizacdo das andlises: agitacdo de 49 rpm, velocidade da bomba de
29 rpm, distancia da célula de 57 mm a 474 mm, faixa de leitura de 1,04 um a
1250,45 pm.

- Analises Microbioldgicas: os sucos de lima &cida convencional e orgénica
biodindmica, integrais e clarificados, foram analisados quanto a contagem padrdo em
placas (CPP), bolores e leveduras, coliformes totais e fecais e Salmonella sp, e os
resultados foram comparados aos parametros estabelecidos para sucos de frutas segundo
RDC n° 12 de 02 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001). Utilizou-se 50 mL de cada
amostra de suco LC e LB integrais e clarificados para cada parametro analisado em

triplicata.

3.8. Determinacéo da Atividade Antioxidante

Para a determinagdo da atividade antioxidante e dos polifendis totais, 0s sucos
integrais e clarificados foram previamente liofilizados nas seguintes condi¢es: - 40°C,
pressdo & vacuo < 200 x 10 mBar, por 18 horas, em liofilizador Labconco (modelo
75223, Kansas City, Missouri, USA).

3.8.1. Método DPPH

A atividade antioxidante foi determinada através da capacidade dos
antioxidantes presentes nas amostras dos sucos em sequestrar o radical estavel DPPH
(2,2-difenil-1-picril hidrazil) (Figura 8), segundo a metodologia descrita por Menezes e
Vicentino (2007), com modificagdes.



N—N NO,

Figura 8 — Estrutura quimica do radical DPPH.

Preparou-se uma solucdo de DPPH (0,1 mM) em etanol e, em seguida, as
amostras foram preparadas adicionando-se 1,0 mL desta solucdo de DPPH a 2,5 mL de
solucdes dos extratos liofilizados dos sucos LC e LB integrais e clarificados diluidos em
etanol nas concentragdes de 10; 100 e 500 pg/mL.

Nos ensaios brancos, ao invés do DPPH, adicionou-se apenas 1,0 mL de etanol
aos extratos diluidos nas mesmas concentracdes das amostras, enquanto que o controle
negativo foi preparado apenas com 1,0 mL de DPPH adicionado de 2,5 mL de etanol.

A absorbancia foi medida a 518 nm em espectrofotometro (UV mini 1240, UV-
vis Spectrophotometers, Shimadzu do Brasil), a cada 1 minuto durante 5 minutos e, em
seguida, de 5 em 5 minutos durante um periodo de monitoramento de 30 minutos.

Paralelamente, construiu-se uma curva da atividade antioxidante do Trolox,
utilizado como padrdo. Todas as medidas foram realizadas em triplicata e, com a média
dos dados, foi calculada a diferenca de absorbancia entre as amostras de suco e do
branco. Os percentuais da atividade antioxidante foram obtidos com auxilio da seguinte

férmula:

Antioxidante (%) = 100 — (Absam— Absgr) X 100) / Abscy

Onde: Absay = absorbancia da amostra;
Absgr = absorbéancia do branco;

Abscy = valor médio de absorbancia encontrado para o controle negativo.

A partir dos dados, foram tracados os gréaficos das amostras e do padréo Trolox,

onde na abscissa encontra-se a concentracdo das amostras, em pg/mL e, na ordenada, o



percentual de atividade antioxidante por reducdo do radical DPPH calculado pelas
médias das triplicatas.

A cinética da reacdo foi calculada por regresséo linear, obtendo-se o coeficiente
de determinacdo (R?) e a equacdo da reta (y = ax + b). O valor encontrado para 0 CEs
foi calculado por regressao linear e representa a concentragdo necessaria para se obter
50% do efeito antioxidante maximo estimado em 100% (MENSOR E COL., 2001).

3.8.2. Método ABTS

Segundo Kuskoski et al. (2005) esse método ¢ um dos mais utilizados para
medir a atividade antioxidante, através da captura do radical 2,2-azinobis (3-
etilbenzotiazoline-6-acido sulfonico), que pode ser gerado através de uma reagdo
quimica, eletroquimica ou enzimatica, conforme demonstrado na Figura 9. Com essa

metodologia, pode-se medir a atividade de compostos de natureza hidrofilica e

lipofilica.
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Figura 9 — Estabilizacdo do radical ABTS por um antioxidante e sua formacéo pelo
persulfato de potassio.

A analise da atividade antioxidante, pelo método ABTS foi realizada conforme a
metodologia descrita por Re et al. (1999), com modificacdes.

O radical ABTS foi gerado através da reacdo de 5,0 mL de solugdo aquosa de
ABTS (7 mM) ¢ 88 ul de solugdo de persulfato de potassio a 140 mM (2,45 mM de
concentracdo final). A mistura permaneceu no escuro por 16 h e sé depois foi diluida
em etanol, para obter absorbancia de 0,7 £ 0,05 a 734 nm em espectrofotometro (UV
mini 1240, UV-vis Spectrophotometers, Shimadzu do Brasil).

Uma aliquota de 30 ul da amostra liofilizada dos sucos LC e LB integrais e
clarificados (nas concentragdes 30; 100 e 300 mg/mL) ou do antioxidante padrdo Trolox

(&cido 2-carboxilico-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano) (nas concentracBes de 75;



250 ¢ 375 pug/mL), reagiu com 3 mL da solugdo resultante do radical verde-azulado
ABTS, sem a presenca da luz.

O decréscimo da absorbancia a 734 nm foi medido em diferentes intervalos de
tempo (0, 15 s. e, apds, a cada 30 segundos) durante um periodo de monitoramento de 6
minutos, apds a mistura reagente/amostra.

A partir das absorbancias (eixo Y) obtidas das diluicdes (eixo X) dos sucos
liofilizados, em mg/mL, determinou-se a equagao da reta.

Para calcular a atividade antioxidante total, substitui-se na equacdo da reta a
absorbéancia equivalente a 1.000 uM do padrédo trolox. O valor obtido para o termo x
corresponde a diluicdo da amostra (mg/L) equivalente a 1.000 pM de trolox,

representado pelo calculo a seguir:

Y=ax+b

Onde:
y = absorbancia correspondente a 1.000 uM de Trolox;

x = diluigdo da amostra (mg/L) equivalente a 1.000 uM de Trolox.

A partir do resultado encontrado (Xx) na equacdo acima, dividi-se por 1.000 para
obter o valor em (g). O resultado final serd calculado pela divisdo de 1.000 (uM) pelo
valor de x (g) e multiplicado por 1 (g) para obtermos o valor final que serd expresso em

uM Trolox/g de amostra.

3.9. Conteudo de Polifendis Totais

A quantificacdo dos polifendis totais foi realizada pelo método de Folin-
Ciocalteau (1927), de acordo com Andrade et al. (2007).

Foram preparadas solu¢des aquosas, a partir dos sucos liofilizados de lima acida
convencional e organica biodindmica, integrais e clarificados a 0,5 Bar, nas
concentragdes de 5; 10; 25; 50; 100; 150; 300 e 500 pg/mL. Foram adicionados 1,0 mL
da solucédo do reagente de Folin Ciocalteau (2 N) e 2,0 mL de &gua destilada a 1,0 mL
de cada amostra, seguido de homogeneizagé&o.

Apds 5 minutos, acrescentou-se 1,0 mL de carbonato de sédio (Na,CO3) a 10%,

as amostras, mantendo-as em banho de ultrassom por 10 minutos. Apdés 1 hora a



temperatura ambiente, a absorbancia foi medida a 760 nm (UV mini 1240 (UV-vis
Spectrophotometers, Shimadzu do Brasil, SP, Brasil).

O é4cido gélico foi utilizado como padrdo. Para a construcdo da curva de
calibracao, solugdes de concentragdes de 1,0; 5,0; 10; 50; 100 e 125 pg/mL foram
preparadas em agua destilada e as absorbancias (760 nm) foram medidas para a
construcdo da curva.

O conteudo total de polifendis foi calculado em equivalentes de acido gélico

(EAG) utilizando a equacéo da reta obtida na curva de calibracao.

4, ANALISE ESTATISTICA
A andlise estatistica foi realizada utilizando-se a analise de varidncia ANOVA,
na presenca de efeito significativo (p < 0,05), e o Teste de Duncan para determinar as

diferencas entre as médias, com auxilio do programa Microsoft Excel (versdo 2007).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Rendimento dos sucos integraisde LC e LB

O rendimento dos sucos integrais de lima &cida convencional (LC) e orgénica
biodinamica (LB) foram de 52,60% e 44,65%, respectivamente (Tabela 2),
encontrando-se acima do rendimento minimo de 42% preconizado por Swisher e
Swisher (2000). Porém, o rendimento do suco LC foi significativamente maior que
aquele do suco LB (p < 0,05), o que pode estar relacionado ao percentual mais elevado
de cascas nas amostras de LB, devido principalmente, ao aumento do albedo o que
influencia na reducdo dos percentuais de rendimento. Entretanto, rendimentos de 47%
foram reportados em suco de limdo convencional, cv. Tahiti, resultados estes

semelhantes aos encontrados para o suco LB (PEDRAO et al., 1999).

Tabela 2: Rendimento dos sucos de lima &cida convencional e orgénica biodindmica.

Amostras Rendimento Cascas
(%0) (%)
LC” 52,60 (+ 2,22) 40,60 (+ 2,15)°
LB 44,65 (+ 3,12)° 47,13 (+ 2,80)°
" LC - lima &cida convencional " LB — lima 4cida organica biodinamica

Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05).

Outros fatores podem afetar o rendimento de suco como, por exemplo, cultivos
com altas concentracBes de nitrogénio e de potassio, acarretando aumento na espessura
da casca (CHITARRA, 1990). A umidade relativa e a temperatura do ambiente também
podem influenciar na espessura da casca de frutos citricos.

O estadio de maturacdo também influencia no rendimento do suco de lima &cida
tendo, sido reportada variagdo de 55,60% no fruto verde e de 59,40% no fruto maduro
(ZIENA, 2000).



5.2. Permeabilidade hidraulica da membrana de MF
Antes de cada medicdo dos fluxos hidraulicos realizou-se os procedimentos de
limpeza alcalina e cloro alcalina, para a recuperacdo e reutilizacdo da membrana. Os

fluxos hidraulicos médios nas diferentes pressdes aplicadas encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Fluxo hidraulico da membrana nas diferentes pressdes aplicadas

Pressao Fluxo Hidraulico
(Bar) (L/m?.h) + DP
0,5 1.241,95 (* 0,06)
1,0 2.573,26 (+ 0,12)
2,0 6.870,07 ( 0,06)

Observou-se que o maior fluxo hidraulico foi obtido no processo a pressao 2,0
Bar (6.870,07 L/m*h), caracterizando o esperado aumento do fluxo hidraulico de
acordo com o aumento da pressao transmembrana aplicada. No entanto, nem sempre a
maior pressdo aplicada promove fluxos de suco permeado mais elevados do que a

pressdes mais moderadas.

5.3. Fluxos do processo de MF com o suco de lima acida convencional

A fim de que se obtivesse a melhor pressdo de operacdo para todos 0s processos
de MF, foram utilizados, inicialmente, na alimentacdo do sistema, 8,0 L de suco LC
obtendo-se 6,0 L (75%) de suco clarificado. Os fluxos médios obtidos nas pressbes de
0,5; 1,0 e 2,0 Bar foram 49; 47 e 35 L/m.h, respectivamente (Gréfico 1).

Observou-se pouca diferenca entre os fluxos nas pressdes aplicadas, nos
primeiros vinte minutos de processo, porém apés este tempo houve reducdo expressiva
tanto no fluxo do processo operado a 1,0 quanto naquele a 2,0 Bar, demonstrando que
houve polarizacéo de concentragdo, resultado do acimulo de material sobre a superficie
da membrana e/ou fouling, proporcionando queda no fluxo de suco clarificado ao longo
do tempo (60 minutos) em todos 0s processos, mais acentuadamente a pressao 2,0 Bar.
Em particular, na UF e MF o declinio de fluxo é elevado, mesmo com a permeabilidade
hidraulica da membrana completamente recuperada pela lavagem (OLIVEIRA et al.,
2006).



De acordo com Rai, Majundar e Gupta (2005), o declinio do fluxo rapido é
atribuido ao crescimento e deposi¢do de uma camada polarizada formada por pectina,
celulose, hemicelulose e devido ao alto peso molecular de compostos presentes no suco,

fendmeno este observado durante todos os processos realizados no presente estudo.
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Graéfico 1 - Comportamento do fluxo em funcdo do tempo nas diferentes pressdes

(0,5; 1,0 e 2,0 Bar) com o suco de lima acida convencional.

Ao estudar o efeito da clarificacdo da polpa de suco de caju hidrolisada e in
natura com os processos de MF e UF, Castro, Abreu e Carioca (2007) utilizaram dois
tipos de membranas tubulares, uma de cerdmica com tamanho médio de poro de 0,1 mm
e outra de fluoreto de polivinilideno (PVDF) com retengdo de particulas entre 30 — 80
kDa de peso molecular, ambas a pressao transmembrana de 2,0 Bar. Observaram que,
pelo fato de a primeira membrana possuir poros maiores que os da segunda, os fluxos
médios de permeado obtidos na MF (300 L/m?.h) foram superiores aos fluxos da UF
(140 L/m?.h). A hidrélise enzimética nos processos de UF ndo acarretou aumento no
fluxo de suco permeado e o fluxo no suco clarificado hidrolisado foi menor que no suco
clarificado in natura (sem tratamento enzimatico prévio).

Cassano, Jiao e Drioli (2004) clarificaram suco de kiwi, com membrana tubular
de polivinilideno de 15 kDa (UF), aplicando pressdes transmembrana de 0,8 a 5,5 Bar,
observando que o fluxo de permeado diminuiu, gradualmente, com o tempo de

funcionamento, devido a polarizacdo de concentracdo e a formagdo de camada gel sobre



a superficie da membrana. O fluxo inicial do permeado foi de 15,65 L/m?.h, obtendo-se
fluxo final de 7,0 L/m?.h.

O mesmo foi encontrado por Cassano, Marchio e Drioli (2007) na clarificagéo
de suco de laranja, onde foi observado fluxo inicial de permeado de 19 L/m®h e de

11 L/m?.h ao final do processo, & presséo de 0,5 Bar.

5.4. Fluxos dos processos de MF com o suco de lima acida orgénica biodindmica
Nos processos de MF com o suco LB adotou-se a pressdo de 0,5 Bar, por 60
minutos, obtendo-se volume médio de 6,0 L de suco clarificado a partir de 8,15 L de

alimentacdo, com 73% de rendimento do processo (Gréafico 2).
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Gréfico 2 - Comportamento do fluxo em funcéo do tempo nos trés processos com
suco de lima acida organica biodindmica a 0,5 Bar.

Os sucos clarificados apresentaram coloracdo verde-claro, aspecto limpido,
transllcido e bastante atrativo (Figura 10). Vérios autores obtiveram sucos clarificados
por processos de MF, tais como sucos de acerola (MATTA, CABRAL e SILVA, 2004),
limdo (ESPAMER et al., 2006), kiwi (CASSANO, MARCHIO e DRIOLI, 2007),
laranja (GALAVERNA et al., 2008) e maca (ONSEKIZOGLU, BAHCECI e ACAR,
2010), observando as mesmas caracteristicas.



Figura 10 — Sucos de lima &cida organica biodinamica integral (A) e clarificado (B).

Os processos apresentaram fluxos médios de 75 L/m%h, havendo decréscimo
progressivo e constante do fluxo até seu final (50 L/m?.h) podendo-se consideré-los
elevados.

Verificou-se que no primeiro e terceiro processos, a partir dos primeiros 20
minutos, houve queda no fluxo, mantendo-se declinio progressivo até o final dos
processos, provavelmente, devido ao fouling.

De Paula et al. (2004), utilizando membrana tubular de polietersulfona de
0,3 um (MF) e 1,5 Bar (PTM) na clarificacdo de suco de maracujd com polpa,
observaram reducao mais elevada do fluxo médio de suco clarificado (53%) variando de
30 para 16 L/m2.h ao final de 60 minutos de processo.

Comportamento diverso foi observado nos fluxos de processos de MF com sucos
de frutas, diminuindo rapidamente na fase inicial do processo (10 min. — 5,0 L/m? h)
como, por exemplo, na clarificacdo de suco de roma em sistema quadro e placas com
membranas planas de celulose de 0,22 um, mantendo-se constante até o final
(MIRSAEEDGHAZI et al., 2010).

Por outro lado, Yasan, Zhijuan e Shunxin (2007) clarificaram suco de magé
pasteurizado, com prévio tratamento enzimatico, também em sistema quadro e placas,
com membrana de 0,2 pm (MF), a 2,0 Bar, obtendo fluxos superiores a 60 L/m2.h.

Laorko et al. (2010) utilizaram, na clarificacdo de suco de abacaxi hidrolisado,
membranas tubulares de polisulfona de 0,1 e 0,2 um, a 1,0 Bar, obtendo fluxos de 24,2

e 22 L/m?.h., respectivamente.



Contrariamente, Cianci et al. (2005) encontraram fluxos médios de 184 L/m?h
na clarificagdo por MF de suco de caju, com e sem tratamento enzimatico prévio,
utilizando membrana tubular de polietersulfona de 0,3 um, a 0,6 Bar (PTM).

Carvalho, Castro e Silva (2008) obtiveram fluxo médio de 31,37 L/m*h., na
clarificacdo por MF de suco de abacaxi nao hidrolisado, utilizando membrana tubular de
polietersulfona de 0,3 um e pressao transmembrana de 3,0 Bar, enquanto que na UF do
mesmo suco, o fluxo médio foi de 17,39 L/m?.h, & presséo 6,0 Bar.

Observa-se, porém, que os sistemas utilizados pelos autores acima citados,
principalmente aqueles com membranas planas, promovem mais rapidamente a

formagéo de fouling.

5.5. Andlises Fisicas, Quimicas, Instrumentais, Microbiologicas e Composicao
Centesimal dos Sucos Integrais e Clarificados
5.5.1. pH, sélidos soltveis, acidez titulavel e composicdo centesimal

Na Tabela 4 encontram-se os valores de pH, solidos soluveis, e acidez titulavel

dos sucos LC e LB integrais e clarificados a 0,5 Bar.

Tabela 4: pH, solidos soltveis e acidez titulavel nos sucos LC e LB integrais e

clarificados a 0,5 Bar.

Amostras H Solidos Solaveis Acidez Titulavel
b (°Brix) (g ac. citrico/ 100 g
amostra)
LCI 2,70 (£ 0,01)° 8,50 (+ 0,52)° 5,72 (+ 0,68)°
LCC 2,40 (+ 0,04)° 6,40 (+ 0,05)° 3,0 (£0,32)°
LBI 2,75 (+ 0,03)* 7,20 (+ 1,44)° 5,52 (+ 0,82)°
LBC 2,60 (+ 0,01)° 5,60 (+ 0,46)° 2,8 (+0,01)°
LCI — lima acida convencional integral LCC - lima &cida convencional clarificada
LBI — lima acida organica biodinamica integral LBI — lima acida organica biodindmica clarificada

Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05).

Os resultados dos sucos de LB integrais (5,52 g &c. citrico/100 g para acidez,
7,2 °Brix para solidos soluveis e pH de 2,75) foram semelhantes aos encontrados por
Marin et al. (2002) em sucos de limdo das variedades Fino e Verna (5,53 g Ac.



citrico/100 g para acidez, 7,5 °Brix para solidos soluveis e 2,80 de pH) e por Pedrao e
col. (1999) em sucos de lima &cida convencional, da cultivar Tahiti (5,54 g é&c.
citrico/100 g para acidez; 7,7 °Brix e 2,76 de pH).

A acidez titulavel dos sucos de lima acida convencional e organica biodinamica
integrais encontra-se dentro dos Padrdes de Identidade e Qualidade preconizados pela
legislacdo brasileira, que estabelece valor minimo de 5,0 g de &cido citrico/100 g
amostra (BRASIL, 2000).

Ziena (2000) observou que o valor de pH no suco de lima acida, com grau de
maturacdo mais adiantado, foi menor do que o encontrado no suco dos frutos verdes.
Em contraste, os valores de °Brix e acidez aumentaram ao longo do amadurecimento.
Os valores encontrados pelo autor para pH, acidez e °Brix no fruto verde foram 2,62;
6,33 e 9,48, respectivamente.

Na obtencdo de suco integral de abacaxi, S&, Cabral e Matta (2003) encontraram
valores de 3,6; 10 e 8,0 para pH, sélidos sollveis totais (°Brix) e acidez em &cido
citrico, valores estes superiores aos encontrados no presente estudo.

Foram observadas perdas na acidez em &cido citrico e nos sélidos sollveis dos
sucos clarificados, tanto em LC (8,50 no integral para 6,40 no clarificado) como em LB
(7,20 no integral para 5,60 no clarificado). Embora alguns autores reportem nao
existirem perdas ou existirem poucas perdas, estudos comprovam que existem perdas
desde 0 momento em que ocorre o fenbmeno de polarizacdo de concentracdo no
processo.

Na Tabela 5 pode ser observada a composicdo centesimal dos sucos LC e LB
integrais e clarificados a 0,5 Bar, com o0s respectivos teores de cinzas, umidade,
lipideos, proteinas e carboidratos totais.

Os resultados da composicdo centesimal dos sucos integrais de LB foram
semelhantes as amostras de LC, diferindo apenas na concentracdo de carboidratos totais
(13,02 g/100 mL) e proteinas (0,72 g/100 mL), valores estes, superiores aos encontrados
no suco convencional integral (10,73 e 0,65 g/100 mL, respectivamente).

Os valores observados nestes sucos foram superiores aos recomendados pela
USDA (2005), que estabelece os valores médios de proteinas, lipideos, carboidratos e
cinzas, nos sucos de lima acida (Citrus latifolia Tanaka) de: 0,42 (g/100 g), 0,07
(9/100 g), 8,42 (g/100 g) e 0,31 (g/100 g), respectivamente.



Tabela 5: Composicéo centesimal dos sucos LC e LB integrais e clarificados.

Amostras Cinzas Umidade Lipideos Proteinas Carboidratos
(%) (%) (/100 mL)  (g9/100 mL)  Totais (g/100 mL)
LCI 0,37 (#0,01)* 88,03 (x0,45)* 0,22 (x0,01)* 0,65 (0,01) 10,73%
LCC 0,08 (+0,01)® 91,83 (+0,28)° 0,13 (+0,01)° 0,24 (0,01)" 7,72
LBI 0,31 (£0,04)* 85,68 (£0,32)° 0,27 (x0,02)* 0,72 (x0,02)° 13,02°
LBC  0,08(x0,01)° 91,33 (+1,52)° 0,13 (£0,01)° 0,30 (+0,02)° 8,46°
LCI — lima acida convencional integral LCC - lima &cida convencional clarificada
LBI — lima &cida orgénica biodindmica integral LBI — lima &cida organica biodindmica clarificada

Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05).

Scapiari, Fernandes e Polinto (2008) caracterizaram suco de limdo galego e
observaram valores semelhantes aos encontrados neste estudo, quanto a umidade,
cinzas, proteinas, lipideos e carboidratos (88,26; 0,30; 0,7; 0,2 e 10,54 g/100 g,
respectivamente).

Os sucos LC e LB clarificados (91,83 e 91,33%) apresentaram maiores % de
umidade gue o0s sucos integrais (88,03 e 85,68%), 0 que era esperado, tendo em vista as
perdas observadas, nos teores de sélidos solUveis pés-clarificacdo. No entanto, quanto
aos teores de cinzas, lipideos, proteinas e carboidratos os valores foram
significativamente inferiores (p < 0,05) aos dos sucos integrais, conforme apresentado

na Tabela 5.

5.5.2. Tamanho de Particulas

O tamanho das particulas encontradas no suco LC integral variou da seguinte
forma: particulas com tamanho de 0 a 50 um ocupando um volume em torno de 3%; de
100 a 300 pm, um volume entre 4 a 10%, € particulas com tamanho maior que 400 pm

foram encontradas em volumes pequenos (Grafico 3).
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Gréafico 3 - Distribuicdo do tamanho de particulas do suco de lima &cida

convencional integral.

Comportamento semelhante foi observado no suco de lima acida organica
biodinamica, integral, porém houve uma concentracdo de particulas de maior tamanho
(200 pum) (Grafico 4).

Os sucos clarificados apresentaram-se limpidos e sem particulas em suspenséo,
corroborando resultados encontrados por Carvalho et al. (2006) que utilizaram a mesma
metodologia para observar a reducdo da turbidez em suco de limédo (Citrus limon, L.,
Burn) integral e hidrolisado. Posteriormente, Oszmianski, Wojdylo e Kolniar (2009) na
andlise da turbidez de suco de maca e, Mirsaeedghazi et al. (2010) na clarificacdo por

MF de suco de rom3, encontraram resultados semelhantes.
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Graéfico 4 - Distribuicdo do tamanho de particulas do suco de lima acida orgéanica

biodindmica integral.

5.5.3. Analises Microbioldgicas

A anélise microbiologica dos sucos de lima &cida convencional e orgéanica
biodindmica, integrais e clarificados a 0,5 Bar, determinada quanto a contagem padrdo
em placas (CPP), de bolores e leveduras, coliformes totais e fecais e Salmonella sp

encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Qualidade microbiolégica dos sucos LC e LB integrais e clarificados.

Amostras Coliformes Coliformes Bolorese  Salmonella sp.
Totais Fecais Leveduras (Ausénciaem 259
(UFC/mL)  (UFC/mL)  (UFC/mL) oumL)
LCl e LBI Auséncia Auséncia <10 Auséncia
LCCelLBC Auséncia Auséncia <10 Auséncia
LCI - lima acida convencional integral LCC - lima &cida convencional clarificada

LBI — lima acida organica biodinamica integral LBI — lima &cida organica biodinamica clarificada



Os resultados da analise microbioldgica nos sucos de lima acida convencional e
organica biodindmica, integrais e clarificados, encontram-se de acordo com os padrdes
estabelecidos pela Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) n° 12 de 02 de janeiro de 2001, que estabelece auséncia
de coliformes (fecais e termotolerantes) a 35 °C em 50 mL de amostra, auséncia de
coliformes totais em 50 mL de amostra, contagem de bolores e leveduras inferior a 10
UFC/mL e auséncia de Salmonella sp. em 25 mL de amostra de suco de fruta, néctares e
similares.

Os mesmos resultados foram encontrados por Castro et al. (2007) ao analisarem
sucos integrais de caju (Anacardium occidentale L.), maracujid (Passiflora spp.) e
goiaba (Psidium guajava L.) quanto aos pardmetros microbioldgicos, sendo detectada a
auséncia em coliformes a 35 °C (NMP/50 mL) e Salmonella sp nos sucos analisados.

Pinheiro et al. (2006) no estudo de avaliacdo quimica, fisico-quimica e
microbioldgica dos sucos integrais de abacaxi (Ananas comosus L.), caju (Anacardium
occidentale L.) e maracuja (Passiflora spp.), verificaram auséncia de coliformes totais e
fecais em todas as amostras, concluindo que as mesmas atendiam as condicdes
higiénico-sanitarias especificadas pela legislacao brasileira vigente.

Diante dos resultados obtidos, pode-se verificar que a MF, nas condi¢cfes de
processo aplicadas, demonstrou ser uma tecnologia eficiente na obtencéo da esterilidade
comercial dos sucos de lima &cida convencional e organica biodinamica, ja que 0s sucos
integrais dos diferentes cultivos apresentavam-se dentro dos padrfes estabelecidos pela
legislacgdo brasileira vigente.

Resultados semelhantes foram observados por Matta, Cabral e Silva (2004) ao
analisarem microbiologicamente sucos de acerola (Malpighia emarginata DC.) integrais
e clarificados por processo de UF, no periodo de 90 dias. Concluiram que o suco
clarificado de acerola manteve sua esterilidade comercial apos os 90 dias de estudo e
que o processo de UF preservou a qualidade nutricional e microbioldgica dos sucos.

A preservacdo das caracteristicas originais dos alimentos, pelo maior tempo
possivel, apos seu processamento, € um dos grandes objetivos da industria de alimentos.
Portanto, as condi¢des do ambiente de armazenamento, como, temperatura, umidade,
luminosidade, bem como o tipo de embalagens utilizadas, sdo aspectos que devem ser
avaliados e controlados, visando a manutencdo da qualidade nutricional e

microbioldgica dos alimentos.



5.6. Atividade Antioxidante
5.6.1. Método DPPH

Os percentuais médios da atividade antioxidante (% AAO) dos sucos de LC e
LB integrais e clarificados a 0,5 Bar encontram-se na Tabela 7 comparados ao padrao

Trolox em fun¢do das diferentes concentragdes (ng/mkL).

Tabela 7: Atividade antioxidante (% = DP) dos sucos LC e LB integrais e clarificados
pelo método DPPH.

Concentracéao

(ng/mL) LCI LCC LBI LBC Trolox
2,5 - - - - 44,31 +0,11
5,0 _ - - _ 78,14 +0,40
10 21,06 £0,21* 846+0,18° 22,68+1,02* 9,07+0,06° 87,12+0,16
100 70,06 £0,13* 41,82+0,02° 68,63 +0,23* 42,61 +0,18"
500 98,83 +0,02* 87,29+1,06" 99,12 +0,08 88,88 +0,41"

~ LCI - lima acida convencional integral LCC - lima acida convencional clarificada
LBI — lima acida organica biodinamica integral LBI — lima acida organica biodinamica clarificada

Letras diferentes na mesma linha diferem significativamente (p < 0,05).

A andlise estatistica dos resultados pelo método DPPH demonstrou que, em
todas as concentracdes analisadas (10; 100 e 500 pg/mL), ndo foi observada diferenca
significativa (p < 0,05) entre os percentuais de atividade antioxidante de cada amostra
dos sucos LC comparados a LB e de LCC comparados a LBC.

Embora a atividade antioxidante no suco LB integral tenha sido inicialmente
baixa (22,68% em 10 ug/mL), o processo de MF preservou cerca de 90% da atividade
no suco clarificado na concentracéo final, que foi de 500 pg/mL, aumento este também
observado nos sucos LC integral e clarificado.

Os sucos clarificados (LCC e LBC) apresentaram comportamento semelhante
quanto a atividade antioxidante pelo metodo DPPH, apresentando atividade
antioxidante total em 87,29 e 88,88%, respectivamente.



Na Tabela 8 encontram-se os coeficientes de determinacéo (R?) e CEsy (ng/mL)
dos sucos LC e LB, integrais e clarificados, e do padrdo Trolox, obtidos a partir dos

gréaficos das amostras analisadas.

Tabela 8: Coeficientes de determinacéo (R?) e CEsy dos sucos LC e LB integrais e

clarificados e do padrédo Trolox.

Amostras R? CEso’
(ng/mL)
Trolox 0,9920 2,92
LClI 0,9750 38,22
LBI 0,9642 35,43
LCC 0,9523 135,69
LBC 0,9406 137,89
'LCI - lima 4cida convencional integral LCC — lima &cida convencional clarificada
LBI — lima &cida organica biodindmica integral LBI — lima &cida orgénica biodindmica clarificada

“CEgo — concentragdo necessaria para se obter 50% do efeito antioxidante maximo estimado de 100%.

Em diversos estudos a capacidade antioxidante de sucos e polpas de frutas é
realizada com o Trolox como padrdo e os resultados sdo expressos em equivalentes de
Trolox (VILLANO et al., 2007; KUSKOSKI et al., 2006; GIL et al., 2000; PRIOR e
CAO, 2000; FOGLIANO et al.,, 1999), porém neste estudo foram expressos em
percentual de atividade antioxidante total dos sucos em compara¢do ao padrao Trolox.

Observou-se em 500 ug/mL de suco LB integral e clarificado, atividades
antioxidantes de 99,12% e 88,88% e CEsq de 35,43 e 137,89, respectivamente, o que
demonstra pela avaliacdo do CEsp que 0 suco integral atinge 50% da sua atividade
antioxidante em concentragdo mais baixa que o suco clarificado.

Pela anélise de CEsp, 0 Trolox (CEsp = 2,92 ug/mL) apresentou a melhor e mais
elevada atividade antioxidante, revelando que em concentragdo mais baixa, o Trolox

atinge 50% da atividade antioxidante esperada seguido, nesta ordem, pelas atividades



dos sucos LB integral (35,43 pg/mL), LC integral (38,22 pg/mL), LC clarificado
(135,69 ug/mL) e LB clarificado (137,89 pg/mL).

Kelebek et al. (2009) encontraram CEsz de 31,08 pug/mL, para suco de laranja e
Laorko e col (2010) obtiveram CEsp de 33,24 png/mL em suco de abacaxi. Estes valores
sdo semelhantes aos encontrados neste estudo nos sucos LC e LB integrais.

O valor de CEsp tem sido utilizado por diversos autores ao avaliarem a atividade
antioxidante de diferentes sucos de frutos pelo método DPPH (KELEBEK et al., 2009;
JAYAPRAKASHA e BHIMANAGOUDA, 2007; MERKEN e BEECHER, 2000),
sendo que o menor valor encontrado para CEs representa maior atividade antioxidante
das amostras (VILLANO et al., 2007; ARENA, FALLICO e MACCARONE, 2001).

O padréo Trolox foi analisado em concentracdes diferentes e inferiores (2,5; 5,0
e 10 ug/mL) as amostras dos sucos LC e LB integrais e clarificados, devido a sua alta
atividade antioxidante, como pode ser observado na concentragdo de 10 pg/mL
(87,12%).

As curvas cinéticas da atividade antioxidante dos sucos de LC e LB integrais e
clarificados em relacdo ao padrdo Trolox podem ser observadas nos Graficos 5, 6, 7 e 8.

No grafico 5, observa-se que os sucos LCI nas concentracbes de 100 e
500 pg/mL, foram os que apresentaram a melhor curva cinética quanto ao decaimento
da absorbancia medida em 518 nm, durante todo o tempo de anélise (30 minutos). Este
comportamento caracterizou a melhor atividade antioxidante do suco LCI nessas

concentragoes.
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Grafico 5 - Curva cinética da atividade antioxidante do suco de lima &cida

convencional integral em relacdo ao padréo Trolox pelo método DPPH.

As amostras dos sucos LC clarificados ndo apresentaram um decaimento
pronunciado das curvas, porém o suco LCC na concentra¢do de 100 ug/mL, foi o que
melhor demonstrou a sua atividade antioxidante durante os 30 minutos de reagdo com o
radical DPPH (Gréfico 6).
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Grafico 6 - Curva cinética da atividade antioxidante do suco de lima acida

convencional clarificado em relacdo ao padrdo Trolox pelo método DPPH.



Pelas curvas da cinética, observou-se um comportamento similar das amostras
dos sucos LC e LB clarificados, ndo havendo decaimento das curvas quanto ao
potencial antioxidante (Graficos 6 e 8).

No gréafico 7, pode se observar uma queda pronunciada nos primeiros 5 minutos
de reacdo do suco LB integral (500 pug/mL) com o radical DPPH e essa queda
permanece até o final de reacdo (30 minutos), o que esta relacionado ao melhor
percentual de atividade antioxidante encontrado (99,12%) nas amostras analisadas.

O estudo da cinética pdde demonstrar o comportamento da atividade
antioxidante dos sucos LC e LB integrais e clarificados durante todo o tempo de reacédo

(30 minutos) com o radical DPPH.
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Graéfico 7 - Curva cinética da atividade antioxidante do suco LB integral e do

padrdo Trolox pelo método DPPH.
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Gréfico 8 - Curva cinética da atividade antioxidante do suco LB clarificado e do
padrdo Trolox pelo método DPPH.

Resultados similares aos encontrados com 0s sucos integrais de LC e LB neste
estudo foram encontrados por outros autores ao avaliarem a atividade antioxidante de
sucos de frutos integrais pelo método DPPH. Simirgiotis et al. (2009) analisaram sucos
de morango e observaram 90,40% de atividade antioxidante. Em sucos de goiaba,
Thaipong et al. (2006) encontraram 98,37% de AAO, enquanto que em suco de maga,
Oszmianski, Wojdylo e Kolniar (2009) observaram 91,06% de AAO.

Guihua Xu e col. (2008) avaliaram a atividade antioxidante de frutos citricos
integrais. A tangerina apresentou 70,33% e o limdo 75,50% de AAO pelo método
DPPH, resultados estes similares aos reportados previamente para frutos citricos
(CARO et al., 2004; YOO et al., 2004; ARENA, FALLICO e MACCARONE, 2001;
GARDNER et al., 2000). Os teores de polifendis totais e acido ascorbico revelaram
contribuir para o aumento desta atividade antioxidante (GUIHUA XU et al., 2008).

Laorko et al. (2010) encontraram 83,60% de AAO em suco de abacaxi
clarificado por MF e, Mirsaeedghazi e col. (2010) observaram 74,52 % de atividade
antioxidante na clarificagdo de suco de roma. Nos dois casos, os valores encontrados
foram inferiores aos encontrados neste estudo com os sucos LC e LB clarificados (87,29
e 88,88% de AAO, respectivamente).



5.6.2. Método ABTS
A atividade antioxidante total (AAT) dos sucos LC e LB integrais e clarificados

determinada pelo método ABTS, encontra-se na Tabela 9.

Tabela 9: Atividade antioxidante total (AAT) dos sucos LC e LB integrais e

clarificados pelo método ABTS.

Amostras AAT
(uM Trolox/g amostra)

LBI 85,46

LCI 78,55"

LCC 14,41°

LBC 11,10°
LCI — lima &cida convencional integral LCC - lima 4cida convencional clarificada
LBI — lima acida orgénica biodindmica integral LBI — lima &cida orgénica biodindmica clarificada

Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05).

Verificou-se que os resultados da AAT dos sucos LC e LB clarificados foram
significativamente menores (p < 0,05) que os obtidos com o0s sucos LC e LB integrais.

O suco LBI (85,46 uM Trolox/g amostra) apresentou maior atividade
antioxidante que o suco LCI (78,55 uM Trolox/g amostra).

Cassano, Jiao e Drioli (2004) também observaram reducdo na atividade
antioxidante ao clarificarem por UF suco de kiwi. O suco integral apresentou AAT de
69,6 uM Trolox/g amostra, enquanto que o suco clarificado apresentou 15,3 uM
Trolox/g amostra, indicando 78% de reducgdo apos o processo de UF.

Alguns autores reportaram a atividade antioxidante em equivalentes de Trolox
na avaliacdo de diferentes sucos de frutas pelo método ABTS, tais como em sucos de
morango (26,54 uM Trolox/g amostra), amora (38,32 puM Trolox/g amostra)
(SELLAPAN, AKOH e KREWER, 2002), laranja (58,81 uM Trolox/g amostra) e
abacaxi (47,42 uM Trolox/g amostra) (PROTEGGENTE et al., 2003). Estes valores
foram inferiores aos encontrados neste estudo para os sucos LC e LB integrais.

Mezadri et al. (2008) encontraram valores superiores aos obtidos nos sucos

integrais de LC e LB ao analisarem sucos de acerola (90,28 uM Trolox/g amostra), o



que era esperado tendo em vista que a acerola possui elevados teores de vitamina C
quando comparada a outros frutos (1300 mg vitamina C/ 100 g amostra).

Nos Gréaficos 9 e 10 observa-se, respectivamente, a atividade antioxidante dos
sucos LC e LB integrais e clarificados nas diferentes concentraces (30; 100 e 300

mg/mL) no periodo de monitoramento de 6 minutos.
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Graéfico 9 - Atividade antioxidante total dos sucos LC integral e clarificado pelo

método ABTS.
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Gréfico 10 - Atividade antioxidante total dos sucos LB integral e clarificado

pelo método ABTS.



A avaliacdo da eficiéncia do antioxidante relacionada ao seu possivel
mecanismo de agdo foi demonstrada pelas curvas da cinética de decaimento da atividade
antioxidante dos sucos quanto ao padrdo Trolox pelo método ABTS (Gréficos 11; 12;
13 e 14).

Simirlamente as analises pelo método do DPPH, o estudo da cinética também
demonstrou o perfil da atividade antioxidante dos sucos LC e LB integrais e clarificados
durante todo o tempo de reacdo (6 minutos) com o radical ABTS.
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Grafico 11 - Curva cinética da atividade antioxidante do suco de lima &cida

convencional integral em relacdo ao padrdo Trolox no ensaio ABTS.
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Grafico 12 - Curva cinética da atividade antioxidante do suco de lima &cida

convencional clarificada em relacdo ao padrdo Trolox no ensaio ABTS.

Nos graficos 11 e 12 observou-se um decaimento répido dos sucos LCl e LCC
nos primeiros 15 segundos, porém na concentracdo de 300 mg/mL os dois sucos
apresentaram melhor comportamento, sendo observado que atingiram a menor faixa de
absorbancia ao final do tempo de reagéo.
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Grafico 13 - Curva cinética da atividade antioxidante do suco de lima acida

organica biodinadmica integral em relagéo ao padrao Trolox no ensaio ABTS.
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Gréfico 14 - Curva cinética da atividade antioxidante do suco de lima &cida
organica biodinadmica clarificado em relacéo ao padrdo Trolox no ensaio ABTS.

No gréafico 13 observa-se que o suco LBI na concentracdo de 100 mg/mL
apresentou melhor atividade antioxidante que o Trolox na concentragdo de 250 pg/mL,
enquanto que o LBI (300 mg/mL) apresentou comportamento semelhante ao Trolox, na
concentragdo de 375 pg/mL, durante todo o tempo de reacdo (360 segundos).

Os sucos LBC a 100 e 300 mg/mL apresentaram melhor atividade antioxidante
que o Trolox na concentragdo de 375 pg/mL como pode-se observar no grafico 14.

Os resultados do método ABTS confirmaram os resultados encontrados pelo
método DPPH, no qual os sucos integrais (LC e LB) apresentaram maior atividade

antioxidante que os sucos clarificados.

5.7. Conteudo de Polifendis Totais

O conteudo de polifendis totais foi expresso como EAG (mg é&cido galico/g
amostra) nos sucos LC e LB integrais e clarificados apresentados na Tabela 10.

No Grafico 15 observa-se a curva de calibracdo do padrdo acido galico, cuja
equacdo da reta (y = 0,0213x — 0,0928) foi utilizada para o célculo dos polifendis totais
como equivalentes de acido galico (EAG) (mg AG/g de amostra) nas quatro diferentes
amostras. O coeficiente de determinacdo (R?) entre X e Y no valor de 0,9967

comprovou a correlagéo positiva.



Tabela 10: Conteudo de polifendis totais (EAG) nos sucos LC e LB integrais e

clarificados.
Amostras Polifendis Totais
(mg &cido gélico/g amostra + DP)
LBI 3,36 + 0,02
LCI 3,04 +£0,01°
LBC 2,63 +£0,01°
LCC 2,42+ 0,04°
LCI — lima &cida convencional integral LCC - lima &cida convencional clarificada
LBI — lima acida organica biodindmica integral LBI — lima &cida orgénica biodindmica clarificada

Letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente (p < 0,05).
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Grafico 15 - Curva padréo de &cido gélico.

Nos Graficos 16 e 17 encontram-se os valores de polifenois totais nos sucos LC

e LB integrais e clarificados nas concentragdes de 5 a 500 pg/mL.
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Gréfico 16 - Polifenois totais nos sucos LC integrais e clarificados.
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Gréfico 17 - Polifendis totais nos sucos LB integrais e clarificados.

Verificou-se em 100 g de suco LB integral um teor de polifendis totais de 336
mg de &cido galico (AG) e, no suco clarificado 263 mg AG, 0 que sugere que 0
processo de microfiltacdo proporcionou 78 % de recuperacdo dos compostos fendlicos
presentes no suco de lima acida organica biodinamica.

O suco LC integral (304 mg AG/100 g amostra) também apresentou maior teor
de polifendis que o suco LC clarificado (242 mg AG/100 g amostra), verificando-se que
apesar da diminui¢do dos compostos fenolicos apds o processo de MF, houve uma

recuperacdo desses compostos em torno de 79,6%.



A partir dos resultados encontrados, observa-se que 0s sucos integrais de LC e
LB apresentaram valores de polifendis totais superiores aos encontrados em outros
frutos, como o acai (136,80 mg AG/100 g) (KUSKOSKI et al., 2005), laranja (217 mg
AG/100 g) (MONDELLO et al., 2000) e, caqui (145 mg AG/100 g), abacaxi (134 mg
AG/100 g) e manga (164 mg AG/100 g) (GORINSTEIN et al., 1999).

Kuskoski et al. (2006) encontraram teores de 897,60; 229,60; 580,10; 544,90;
136,80 e 132,10 mg AG/100 g, respectivamente, nos extratos de baguacu e jambolao,
polpa de acerola, manga, acai e morango. O jamboldo, acai e morango apresentaram
teores de polifendis inferiores aos sucos integrais e clarificados deste estudo.

Cavalcante et al. (2006) encontraram 119 mg AG/100 g suco de caju, porém
teores bem mais elevados foram reportados por Vargas, Hoelzel e Rosa (2008) em uvas
tintas (508,4 mg AG/100 g) e uvas brancas (487,3 mg AG/100 g), reconhecidamente
ricas em antocianinas, bem como Rapisarda et al. (2008) em sucos de laranja (507,01
mg AG/100 g).



6. CONCLUSOES

- Os parametros fisicos e quimicos e de identidade e qualidade do suco integral de lima
acida convencional e organica biodindmica encontraram-se de acordo com aqueles

estabelecidos pela legislagéo brasileira vigente;

- A MF promoveu sucos clarificados com qualidade microbiolégica compativel com a

legislacdo brasileira vigente;

- Pelo método DPPH, o processo de clarificacdo, na condicao otimizada, preservou 90%
da atividade antioxidante, além de 79,60% e 78% de recuperacao dos polifendis totais
nos sucos clarificados de lima 4cida, convencional e organica biodindmica,

respectivamente.

- As curvas cinéticas obtidas pelo método ABTS mostraram maior estabilidade ao longo

do tempo observado (6 minutos) do que aquelas obtidas pelo método do DPPH.

- O tamanho das particulas dos sucos integrais de lima acida foi similar, demonstrando o

mesmo comportamento;

- A otimizacdo da pressdo aplicada ao processo de MF demonstrou que fluxos mais
elevados foram obtidos em 0,5 Bar, sendo esta condicdo mais eficiente, proporcionando

produtos clarificados, com coloracdo verde-claro e elevada translucidez;

- Os rendimentos médios dos processos de MF foram de 75 e 73% nos sucos

clarificados de lima acida convencional e organica biodinamica, repesctivamente;

- Embora a atividade antioxidante e os polifendis totais tenham sido preservados, em
percentuais elevados, nos sucos clarificados de ambos os cultivos, e tendo em vista a
lima acida ndo ser fonte rica em polifendis comparada a outras matérias-primas, o
presente estudo revelou resultados promissores quanto ao processo de MF, sendo
reprodutiveis e eficientes para futura aplicagdo em matérias-primas mais ricas nestes

compostos com elevada atividade antioxidante.
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