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Apresentacdo

No ano de 2020, o Programa de Pés-graduacio em Ciéncia e Tecnolo-
gia de Alimentos (PCTA), da Universidade Federal do Espirito Santo
(Ufes), completou 10 anos. Sua criagdo ocorreu em novembro de
2010, quando obteve a recomendacio de funcionamento pela Coor-
denacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes),
com a primeira turma iniciando o curso no inicio de 2011.

Os 10 anos de funcionamento foram coroados com fatos impor-
tantes, como a defesa da 1002 dissertacao de mestrado, ocorrida em
novembro de 2020, e a publicacio do livro intitulado Tdpicos espe-
ciais em ciéncia e tecnologia de alimentos, publicado pela Edufes, com
acesso on-line e gratuito.

E neste clima de comemoracio que parte dos professores, alunos
e egressos do PCTA colocam a disposicio da comunidade académica e
nio académica a presente obra, resultado de parte do arcabouco teé-
rico da dissertacio do egresso Magno Fonseca Santos e complemen-
tado com trabalhos das disciplinas “Processamento no térmico dos
alimentos” e “Anilise de alimentos”, ambas oferecidas para o PCTA
e também para outros programas de pos-graduacio da Ufes, cam-
pus Alegre (ES).

Além do trabalho de um egresso do PCTA e de duas discentes
do Programa Pés-Graduacio em Nutricgo e Satide (PPGNS) da Ufes,



esta organizacio também contou com a supervisio e a contribuicio
de trés professores desta institui¢io, bem como com a parceria e a
contribuicio de um professor da Universidade Federal de Sdo Jozo
del-Rei (UFSJ), os quais demonstraram a valorizacio do trabalho em
equipe com o intuito de produzir uma obra de qualidade e relevan-
cia para a drea de conhecimento.

A publicacio deste livro somente se tornou viavel pois 0 mesmo
foi contemplado por uma sele¢io da Pré-Reitoria de Pesquisa e Pos-
-graduacio (PRPPG), com financiamento do Proap e Recursos do
Tesouro Nacional, fazendo parte da “Cole¢do Pesquisa Ufes”. Apos
publicado no formato e-book, ele serd disponibilizado gratuitamente
no Repositério Institucional do Sistema Integrado de Bibliotecas da
instituicdo e licenciado sob a licenca Creative Commons — Atribui-

¢ao 4.0 Internacional.

Os organizadores
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Tecnologias emergentes de
concentracdo de alimentos

Magno Fonseca Santos
Antonio Manoel Maradini Filho
Sérgio Henriques Saraiva

Luciano José Quintdo Teixeira

INTRODUCAO

A concentracdo de alimentos é uma operacio importante e ampla-
mente utilizada na industria de alimentos. Essa tecnologia tem como
principal objetivo remover a 4gua e aumentar o teor de sélidos para
prolongar a vida ttil do alimento, promovendo a estabilidade micro-
biana (ORELLANA-PALMA, GONZALEZ e PETZOLD, 2019). O
processo também reduz o tamanho e o volume do produto para evi-
tar custos excessivos de transporte e armazenamento (JULIAN et al,,
2020) e é comumente utilizado como pré-processamento em proces-
sos de secagem como o spray dryer (LIMA et al., 2019).

A principal técnica utilizada na industria para a concentracio
de alimentos liquidos é a evaporacio (QUIST-JENSEN et al,, 2016).
Nesse método, o uso de altas temperaturas — e em diferentes esti-
gios — provoca a evaporacio de parte da dgua, possibilitando atingir

14



a concentracdo desejada. No entanto, por ser um método térmico,
ele produz efeitos deletérios em compostos sensiveis ao calor, resul-
tando na alteracio de sabor e cor. Além disso, quando empregado
em alimentos contendo compostos organicos volateis, pode pro-
duzir gases perigosos, aumentando o risco de explosdes (JUSOH,
YUNUS e HASSAN, 2009; ASSAWARACHAN e NOOMHORM,
2010; KESHANI et al., 2010; Amran et al., 2016).

Existem métodos emergentes alternativos que podem substituir a
evaporac¢io como, por exemplo, as tecnologias de membrana e a crio-
concentracio. As tecnologias de membrana exploram as diferentes
propriedades fisico-quimicas das misturas para obter a separacio dos
componentes (LOIZZO et al., 2019); jd a crioconcentragio consiste em
congelar total ou parcialmente a solucio liquida para posterior sepa-
racio da fracdo de gelo do liquido (GUERRA-VALLE et al,, 2018).

Esses processos podem ser aplicados para concentrar compos-
tos bioativos de sucos, extratos vegetais e leite, reduzindo os danos
causados pela evaporacio térmica convencional da dgua e resultando
na manutencio de suas caracteristicas nutricionais, funcionais e sen-
soriais (GIRARD e FUKUMOTO, 2000). Este capitulo descreve as
tecnologias emergentes que podem ser usadas para melhorar a con-
centracio de alimentos liquidos, a fim de aumentar a sua eficicia e

0s seus usos no presente e no futuro.
TECNOLOGIAS DE MEMBRANA

Comparado aos processos de separa¢do convencionais, 0s processos
de separacio por membrana provocaram uma mudanca significativa
na industria de processamento de alimentos e ganham mais atencio
devido as suas vantagens, como alta seletividade, menor consumo
de energia e facilidade de implementacio (MOHAMMAD et al,,
2012). Essas tecnologias preservam as propriedades funcionais dos
produtos alimenticios sem a reducio significativa dos nutrientes e

compostos bioativos, além de serem processamentos mais limpos
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devido a auséncia de produtos quimicos (SOODAM e GUINEE,
2018; LOIZZO et al., 2019). Consequentemente, as tecnologias
de membrana — como técnicas nio térmicas, por exemplo -
foram utilizadas como substitutos para as técnicas tradicionais de
clarificacio de sucos, por nio envolver mudanca de fase nem agentes
quimicos (CAI et al,, 2020).

Membrana pode ser definida como um filtro ou barreira que
separa duas fases e que restringe, total ou parcialmente, o transporte
de uma ou vérias espécies quimicas presentes nas fases (SOUTO
et al.,, 2005). A morfologia da membrana e a natureza do material
que a constitui sio algumas das caracteristicas que definem o tipo
de aplicacio e a eficiéncia de separacio. Sua aplicacio depende da
microporosidade da membrana, que determina quais componen-
tes da corrente de alimentacdo serdo retidos ou permeados (SOO-
DAM e GUINEE, 2018). J4 a eficiéncia de separacio depende muito
de sua interac¢do com o fluido a ser processado, o que inclui o mate-
rial da membrana e a distribui¢cdo do tamanho dos poros (MIR-
SAEEDGHAZI et al.,, 2010).

Diferentes tipos de compostos de alto valor agregado podem ser
separados por tecnologias de membrana, como carboidratos, pectina,
acucares, compostos antioxidantes, antocianinas, proteinas e com-
postos fendlicos (NAZIR et al., 2019). Processos de membrana como
microfiltracio, ultrafiltracio, nanofiltracio, osmose reversa e osmose
direta tém sido utilizados para descoloracio, clarificacio, estabiliza-
¢do, despectinizacio, concentracio e remocio de impurezas (GUO et
al., 2018), especificamente na producio de sucos com alta qualidade,
sabor natural e livres de aditivos (SHI et al., 2019).

Microfiltracao
A microfiltracio (MF) é uma tecnologia de membrana acionada por
pressio (0,3 a 2,1 bar), a qual tem sido aplicada a compostos separa-

dos de alto valor agregado, oferecendo virias vantagens tecnoldgicas
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(CASTRO-MUNOZ e FILA, 2018), podendo substituir a centrifu-
gacio (CHAKRABORTY, UPPALURI e DAS, 2020).

As membranas de MF tém tamanho de poro variando de 100 a
10000 nm e peso molecular de corte superior a 500000 Da, podendo
remover coloides, emulsdes e impurezas de alto peso molecular,
incluindo microrganismos. Panigrahi et al. (2018) descrevem um
esquema de configuracio de MF, ilustrado na Figura 1. O sistema
de MF consiste em um tanque de alimentacio, um mddulo de mem-
brana, uma bomba auxiliar, dois manémetros (na entrada e saida do
modulo de membrana), duas valvulas e um rotametro. A valvula de
desvio e a valvula reguladora de contrapressio na linha retentada
foram usadas para ajustar e manter a pressio transmembranar dese-
jada e a taxa de fluxo cruzado independentemente. Os experimentos
foram realizados em um ambiente controlado, impedindo o cresci-
mento de bactérias na corrente retentada, no modo de reciclo total,
com reciclagem de permeado e retentado no tanque de alimentacio
para manter uma concentra¢io uniforme de alimentac¢do. Contro-
lando as valvulas de desvio e de retencio, as pressdes transmembra-
nares e as taxas de fluxo cruzado foram definidas independentemente.

O processamento de MF apresenta baixo consumo de energia,
alta eficiéncia de separacio, ficil implementacio e operacio, alta pro-
dutividade, auséncia de transicio de fase e nio uso de solventes adi-
cionais, os quais favorecem a recuperacio do soluto (VIERA et al,
2020). Comparada 2 ultrafiltracio, a MF possui melhor eficiéncia
energética e menor pressio de opera¢io no tratamento de suco, o que
é benéfico para a sua aplicacio industrial (ILAME e SINGH, 2015).
Embora o aumento da temperatura da MF aumente o fluxo de per-
meacio, o aumento do fluxo pode aumentar a taxa de incrustacio,
causada pelos materiais insoluveis pécticos e celulésicos presentes
nos sucos de frutas (DE OLIVEIRA, DOCE e DE BARROS, 2012),
podendo diminuir a permeacio dos outros compostos.

Essa tecnologia é mais usada para clarificacio de sucos e remo-
cio de residuos em nivel industrial (CASTRO-MUNOZ, CONIDI e
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CASSANO, 2018). Nasao mostrados resultados publicados sobre o
uso da MF em sucos de frutas ou extratos de outros materiais vege-

tais e leite:

Figura 1: Diagrama esquematico da unidade experimental de
microfiltracio de fibra oca [1: tanque de alimentacdo; 2: tubo de
succio; 3: bomba de reforco; 4: tubo de derivacio; 5: moédulo de
membrana; 6: rotimetro; 7: linha do tubo de fluxo de saida do

rotametro; 8: linha do permeado]

——
——
-
? -
?_N ® ..."--...
-
~_
-
~—
-~

Fonte: Adaptado de Panigrahi (2018).

A principal aplicacio da MF, mostrada nos estudos recentes,
serve para garantir a estabilidade microbioldgica e remover microrga-
nismos, estendendo a vida 1til dos produtos — embora algumas publi-
cacoes tenham surgido apés a aplicacdo dessa tecnologia de membrana
para clarificar sucos e outros extratos.

18



Tabela 1: Aplicacdes da microfiltracio em processamento de alimentos

Tipo de
alimento

Suco de
roma

Caldo de

cana

Suco de
maga

Suco de
cabaca

Objetivo

Avaliar se a MF
poderia substituir
a pasteurizacao
como uma técnica
de estabilizacio
microbiolégica
do suco fresco
minimamente
processado.

Atingir o fluxo
maximo, retencao
minima de sacarose,
rejeicdo maxima

de solidos totais e
remocao méxima de
microrganismos do
permeado.

Investigar a lacase
imobilizada em
nanoparticulas de
silica magnética
quelatadas por
metais e usada
para clarificacao
continua de suco.

Definir parametros
de referéncia uteis
para a clarificacao
do suco usando
membranas
ceramicas.

Resultado Referéncia

Os dados demonstraram  COLANTUONO
que a MF era etal. (2018).
comparavel com

a pasteurizacao,

garantindo estabilidade

microbiolégica do suco,

evitando a deteriorac¢io

do produto.

As condicoes otimizadas  PANIGRAHI et al.
de operacio foram: (2018).

pressio transmembrana

= 104 kPa e velocidade

de fluxo cruzado =

0,369 m/s.

O tratamento com WANG et al.
lacase imobilizada (2020).
combinada com a MF

proporcionou um suco

estavel com menor

perda de compostos

fenolicos totais e

atividade antioxidante.

A membrana de 0,75 CHAKRABORTY,

um com pressao UPPALURI e DAS
transmembranar de (2020).
137,9 kPa exibiu o

melhor desempenho
combinatério em
termos de caracteristicas
de incrustacio, cor,
translucidez, teor

de proteina, teor de
carboidrato e teor de
polifendis.
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Tipo de
alimento

Leite cru

Vinho de
amora

Molho de
soja

Extrato de
erva mate

Objetivo

Obter um
isolamento mais
suave do material
de membrana

de glébulos de
gordura do leite
por MF ceramica
em escala piloto de
leite cru.

Fornecer uma
orientacdo para

a MF de vinho,
analisando o
desempenho

com diferentes
membranas,
relacionando com
0 mecanismo de
bloqueio de poros
e a identificacio de
contaminantes.

Fornecer uma
compreensao
global da
incrustacdo de
membranas,
oferecendo assim
orientacdes para
sua aplicacio
industrial.

Estender a vida
tutil dos extratos
usando clarificacio
por separacio de
membrana.

Fonte: Os autores.

Resultado

O trabalho descreve um
método de producio
industrialmente
relevante para um
material de membrana
de glébulos de gordura
do leite menos
processado e de alta
pureza.

A MF proporcionou
um vinho com maior
translucidez, altamente
polidisperso, de cor
clara e com estabilidade
de esterilizacio
satisfatéria.

A membrana PVDF

de 0,45 pm exibiu

uma eficiéncia de
filtracio relativamente
alta resultante da

baixa propensio a
incrustacio, altamente
correlacionada a
rugosidade da superficie
da membrana.

O extrato clarificado
manteve sua estabilidade
fenolica e diminuiu a
turbidez ao longo de 30
dias de armazenamento,
aumentando sua vida
atil.
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Ultrafiltraciao

Nas ultimas duas décadas, os pesquisadores estudaram amplamente
a clarificacio de sucos de frutas e vegetais usando ultrafiltracio (UF),
substituindo o uso de técnicas térmicas tradicionais (BHATTACHAR-
JEE, SAXENA e DUTTA, 2018). A UF é um processo industrial acio-
nado por pressio (1 a 10 bar), que separa compostos valiosos dos sucos,
eliminam o uso de enzimas, produtos quimicos e calor, diminuindo,
assim, as chances de contaminacio e falha do processo (GULEC,
BAGCI e BAGCI, 2018; GHOSH et al., 2019; CAI et al., 2020).

As membranas de UF tém tamanho de poro variando de 1 a 100 nm
e peso molecular de corte variando de 10000 a 500000 Da, sendo capazes
de reter macromoléculas — como, por exemplo, proteinas, taninos e poli-
fendis no retido —, enquanto micro solutos, acicares, vitaminas, dcidos
organicos, compostos aromdticos, pigmentos e sais permeiam através
da membrana junto com a 4gua. A parte retida ou concentrada produ-
zida pela UF é composta de fibras e sélidos em suspensio e o permeado
é principalmente dgua e micromoléculas essenciais, livres de microrga-
nismos indesejédveis (BHATTACHARJEE, SAXENA e DUTTA, 2018).

Li et al. (2018a) descrevem um sistema de UF laboratorial, con-
forme ilustrado na Figura 2, o qual consiste em uma unidade de mem-
brana ceramica, um tanque de alimenta¢do, uma bomba, um medidor
de vazio, medidores de pressio e um termometro. A amostra é bom-
beada para dentro do médulo de membrana a partir do tanque de
alimentacio e permeada radialmente através da membrana para cla-
rificacio em um modo de fluxo cruzado. O retido é devolvido ao
tanque de alimentacdo, enquanto o permeado é coletado préoximo a
instalacdo. O volume de amostra no sistema é mantido constante a
50 L durante todo o experimento, adicionando continuamente amos-
tra no tanque de alimentacio. A pressio transmembranar e a velo-
cidade do fluxo cruzado sio controladas pelas valvulas de entrada,
de saida e lateral do permeado. O fluxo do permeado é medido uti-

lizando um cilindro graduado e um cronémetro.
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A UF é usada principalmente para remocio de sélidos em sus-
pensio, responsaveis pela formacio de neblina e fatores relaciona-
dos a turbidez, mas poderia ser usada para concentrar compostos
fendlicos em sucos, mantendo com sucesso uma alta porcentagem
de polifendéis em seu retido (CONIDI et al., 2017). Por se tratar de
uma operacio de baixa temperatura, também conhecido como este-
rilizacdo a frio (GHOSH et al., 2019), as chances de atividade micro-
biana danificar o permeado sio minimas em comparacio as técnicas
de evaporacio térmica (BHATTACHARJEE, SAXENA e DUTTA,
2018). No entanto, a incrustacio de membranas é uma grande des-
vantagem da UF, especialmente em membranas poliméricas, limi-
tando seu uso na industria de suco de frutas (ZHAO et al., 2015).

Figura 2: Diagrama esquematico do sistema de ultrafiltracio laboratorial
[1: banho d’dgua; 2: tanque de alimentacdo; 3: bomba; 4: medidor de
vazio; 5: médulo de membrana; 6: permeado; 7: amostra; 8: fluxo do

retido; 9: fluxo do permeado]

Fonte: Adaptado de Li et al. (2018).

E necessério entender as alteracdes dos perfis fisico-quimicos dos
sucos pelo tratamento da UF, principalmente os compostos fenélicos
e a estabilidade do suco durante o armazenamento (CAI et al,, 2020),
assim como entender o mecanismo de incrustacio de um processo

especifico para controlar a incrustacio de membranas e melhorar o
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desempenho a longo prazo da UF (YILMAZ e BAGCI, 2019). Na tabela
2 sao mostrados resultados publicados sobre o uso da UF para a clarifi-
cacdo de alguns sucos de frutas ou extratos de outros materiais vegetais.

A clarificacao de diferentes sucos de frutas usando UF resulta na
melhoria da cor e aumenta a translucidez do suco, eliminando subs-
tancias pécticas e particulas coloidais. O suco clarificado tem uma
viscosidade mais baixa devido a remocio de macromoléculas e soli-
dos em suspensio, e os s6lidos soltiveis — sobretudo acucar e vitami-

nas — sdo recuperados no permeado.

Tabela 2: Aplicacdes da ultrafiltracio em processamento de alimentos

Tipo de Objetivo Conclusao Referéncia
alimento
Suco de Analisar a O suco clarificadonao BHATTACHARJEE,
melancia incrustacao e apresentou alteracoes SAXENA e DUTTA
qualidade do suco | significativas em suas (2018).
clarificado. propriedades fisico-
quimicas e a incrustagao
reversivel apresentou
contribui¢ido mais
significativa para a
resisténcia total.
Suco de Investigar as As condicdes mais CAl et al. (2020).
maca condicdes de adequadas para a

clarificacio sobre
as propriedades
fisico-quimicas,
de fluxo e
armazenamento.

clarificacao por UF
foram: material

de membrana =
polietersulfona; corte
de peso molecular

= 10 kDa; pressao
transmembranar = 0,75
MPa e taxa de fluxo
cruzado = 30 L/h.
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Tipo de
alimento

Suco de
brécolis

Suco de
jamun

Suco de
kinnow

Suco de
amora

Objetivo

Estudar o
comportamento
de incrustacio e a
qualidade do suco
clarificado.

Determinar

o periodo de
armazenamento
do suco de
jamun clarificado
por diferentes
métodos.

Estudar os efeitos
da queda da taxa
de fluxo cruzado
e da pressio
transmembranar
na qualidade

do suco de
permeado.

Investigar a
influéncia da
clarificacio e
armazenamento
subsequente nas
propriedades
fendlicas e na cor
do suco.

Conclusio

A membrana de
polietersulfona a

50 kDa de pressao
transmembranar
foi considerada a
membrana mais
adequada para a
clarificacido do suco.

A UF pode ser
considerada como o
melhor método para
clarificacdo do suco,
com um prazo de
validade prolongado e
6timas qualidades.

A membrana de
polissulfona com corte
de peso molecular da
membrana de 30 kDa
foi a mais adequada,
selecionada pelos
seguintes critérios:
fluxo do permeado

e qualidade do suco,
atendendo aos padroes
de suco citrico.

A membrana de UF
com corte de peso
molecular de 100 kDa
possui grande potencial
na clarificacio de sucos
com o objetivo de
enriquecer compostos
fenoélicos e melhorar

as atividades bioativas
e a estabilidade de
armazenamento.
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Tipo de Objetivo
alimento
Suco de Isolar compostos
laranja de fitosterol do
suco.
Caldo de Discutir um
cana processo de

refino de actcar
intensificado para
remover a cor

e simplificar o
refino adicional.

Fonte: Os autores.

Nanofiltracio

A nanofiltragio (NF) é uma tecnologia de separacio da fase liquida,
economica e de baixo impacto ambiental. Ela pode separar eficien-
temente solutos de baixo peso molecular por exclusio de tamanho e
efeito de carga (SHON et al,, 2013; LI et al,, 2015a). Essa tecnologia
consiste em um processo de membranas nanoporosas, com tamanho
de poro variando de 1 a 5 nm e peso molecular de corte variando de
200 a 1000 Da, acionado por pressdo (7 a 10 bar), e suas proprieda-

des estdo entre as de membranas de osmose reversa nio porosa e as

Conclusio Referéncia
A membrana de ABD-RAZAK,
celulose regenerada CHEW e BIRD
apresentou o maior (2019).

fluxo de permeado,

com maior indice

de incrustacio e boa
eficiéncia de separacdo
dos fitoesteréis do

suco, mas todas as
membranas investigadas
apresentaram eficiéncia
de limpeza maior que

95%.
O processo assistido VU, LEBLANC e
por UF produziu CHOU (2020).

produtos de actcar de
grau alimentar de alta
qualidade, atendendo
as especificacdes
comerciais,

com economias
consideraveis em
custos de capital e
operacionais.

membranas de ultrafiltragio porosa (SHON et al,, 2013).
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A NF foi desenvolvida como uma tecnologia promissora para
reter ingredientes de alimentos e medicamentos promovendo a extra-
¢do de dgua sem os efeitos térmicos. Essa tecnologia apresenta alta
rejeicio a solutos, alta permeabilidade a 4gua e requisitos de pressio
moderada (MAHER, SADEGHI e MOHEB, 2014; LIM et al., 2014;
LI et al,, 2015a).

Li e Shahbazi (2006) descrevem um sistema de NF que con-
siste em uma bomba de recirculacio, unidade de NF e uma unidade
de ponderacio de permeado on-line. No diagrama do sistema de NF
mostrado na Figura 3, o permeado ultrafiltrado é circulado do fer-
mentador para a unidade de membrana a uma velocidade constante
através de uma bomba positiva. O fermentador é utilizado para
manter o permeado ultrafiltrado a temperatura e pH constantes.
O concentrado é reciclado para o fermentador através da bomba,
enquanto o permeado é coletado em um recipiente e colocado em
uma balanca eletronica.

Uma das principais vantagens do emprego de membranas de
NF é a selecio de membranas ideais com limite de peso molecu-
lar adequado, podendo ser usada para fracionar moléculas de peso
molecular semelhante (faixa de 100-2000 Da) (LI et al., 2019a). A
NF também tem se mostrado vantajosa em termos de custo, uma
vez que 0 Processo consome menos energia se comparado as tecno-
logias de membrana, como osmose reversa e evaporacio osmotica
(ACOSTA etal, 2017).

A aplicacdo da NF para concentracio de sucos e extratos de
frutas ou vegetais é relativamente nova e existem muitos proble-
mas tedricos e técnicos a serem resolvidos (LI et al., 2019a). Na
tabela 3 sio mostrados resultados publicados sobre o uso da NF
para a concentracdo de alguns sucos de frutas ou extratos de outros

materiais vegetais.
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Figura 3: Diagrama esquematico do sistema de separacio por membranas
de nanofiltra¢do [1: fermentador; 2: bomba de recirculacio; 3: unidade

de membrana; 4: balanca; 5: computador; 6: permeado; 7: concentrado de

volta ao fermentador]

o

Fonte: Adaptado de Li e Shahbazi (2006).

Embora algumas publicacdes tenham discutido a aplica¢do dessa
tecnologia de membrana como uma excelente alternativa para con-
centrar compostos bioativos, como compostos fendlicos e polifené-
licos, ela também pode ser utilizada como ferramenta para separar

componentes em misturas.
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Tabela 3: Aplicacoes da nanofiltracio em processamento de alimentos

Tipo de
alimento

Suco de
amora

Suco de
morango

Acucar

Extrato de
folhas de

oliveira

Objetivo

Determinar a
viabilidade da
concentracao
dos principais
compostos
polifendlicos
encontrados em
suco clarificado.

Avaliar a
viabilidade dos
processos de
separacao na
concentracao
dos compostos
bioativos.

Avaliar os fatores
que afetam a
separacio do
xilitol da xilose e
arabinose.

Produzir

uma fracio
concentrada de
oleuropeina.

Conclusao Referéncia

A membrana NF270 ACOSTA etal
a 3 MPa de pressio (2017).
transmembrana

apresentou potencial

de concentracio dos

principais compostos

polifendlicos.

A NF mostrou-se AREND et al.
uma alternativa eficaz  (2017).

para a concentragao

dos principais

compostos bioativos

com manutencio da

cor vermelha e dos

compostos fenélicos

essenciais para a

qualidade.
A membrana de FANEER et al.
NF interna de (2017).

polietersulfona tem

um alto potencial para
a separacdo do xilitol

e é semelhante ao
método cromatografico
amplamente utilizado.

A fracio concentrada KHEMAKHEM et
obtida pela membrana  al. (2017).

NF apresentou

alto contetdo de

oleuropeina, o que

torna essa tecnologia

atil no desenvolvimento

de novos produtos com

propriedades funcionais

adequadas.
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Tipo de Objetivo Conclusio Referéncia
alimento

Extrato de | Avaliara A NF mostrou UYTTEBROEK et
bagaco de viabilidade viabilidade técnica na al. (2018).
maca técnica e extracdo e concentracao
econémica da de polifendis em
concentracio laboratério e em
de compostos escala piloto, mas
fendlicos em nio se mostrou
escala piloto em  economicamente vidvel
laboratério. sob as premissas feitas.
Extrato de Otimizar as As condicées 6timas LI et al. (2018b).
semente de  condicdes de de concentracio de
uva concentracao NF foram: corte de
para maximizar | peso molecular da
o rendimento membrana de NF = 400
das procianidinas | Da; concentracio de
e compostos procianidinas = 27,66
polifenolicos. pg/mL; pH = 5,20.
Suco de uva | Estabelecer O modelo matemadtico LI et al. (2019b).
um modelo de pode prever a rejeicio
previsdo com de procianidinas; a
base na NF atividade antioxidante
para separar foi preservada de forma
procianidinas eficaz.
em temperatura
ambiente.
Agua Testar a As membranas de SHEN et al. (2020).
potavel seletividade da NF adulteradas

membrana ideal  com sacarose foram
para a purificacio escolhidas para estudo,
da dgua potdvel  mostrando uma boa

contaminada rejeicao para metais
com metais pesados e capacidade
pesados. de separacio estével

durante um teste
ininterrupto de 30
horas.

Fonte: Os autores.
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Osmose reversa

Nos tltimos anos a osmose reversa (OR) tem despertado interesse
devido ao seu potencial de concentracio nio térmica de sucos de fru-
tas. A OR é um processo de separacio por membrana acionado por
pressio (20 a 100 bar), com tamanho de poro inferior a 1 nm e peso de
corte molecular inferior a 200, limitada pela pressiao osmética do pro-
duto que aumenta com a elevacio da concentracio (BHATTACHAR-
JEE, SAXENA e DUTTA, 2017). Essa tecnologia ¢ eficaz para remover
compostos organicos com baixo peso molecular e baixa concentracio de
solucdes aquosas em diferentes campos, incluindo processamento de suco
de frutas e vegetais (WETEN e KHOIRUDDIN, 2016), podendo efeti-
vamente dobrar a capacidade operacional e melhorar as caracteristicas
de cor e sabor quando comparada com a evaporacio térmica e/ou com
a concentracio por congelamento (GIRARD e FUKUMOTO, 2000).

A maior parte dos sistemas de OR industriais caracterizam-se
por serem grandes processos, de varias etapas, nos quais toda a ali-
mentacio é concentrada em uma tnica passagem (AL-OBAIDI et
al., 2017). Destani et al. (2020) descrevem uma planta de bancada de
laboratério de OR composta por um painel de controle, um tanque
de alimenta¢ao com camisa cilindrica construido em aco inoxida-
vel, uma bomba de émbolo de alimentacio com acionamento por
correia, dois manodmetros, um medidor de vazdo digital, um termo-
metro colocado dentro do tanque de alimenta¢io e um alojamento
cilindrico capaz de acomodar um médulo de membrana espiralada
(Figura 4). O ajuste da pressdo operacional e da vazdo de alimen-
tacdo foi feito pelo controle de rotacdo da bomba através de um
inversor de frequéncia e uma valvula de agulha, simultaneamente.
A temperatura de operacio foi controlada pela circulacio de um
fluido de aquecimento ou de um liquido de arrefecimento através
da camisa do tanque. A permeabilidade a d4gua de cada membrana
foi obtida como a inclinacdo da linha reta resultante da plotagem
do fluxo de dgua versus a pressio transmembranar aplicada.
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A retencio de constituintes do suco, principalmente os compostos
responsaveis por sabor e aroma, e o fluxo do permeado, em relacio ao
desempenho da OR, sdo dois fatores principais — ambos relacionados
ao tipo de membrana e as condi¢des operacionais utilizadas durante o
processo (DESTANI et al,, 2020). No entanto, hd uma necessidade de
evitar fenomenos de incrustacio, um grande desafio que compromete
o desempenho e a vida util geral das membranas de OR (REIS et al,
2016). Na industria de suco de frutas, a OR é geralmente considerada
como uma técnica de pré-concentracido que permite uma concentra-
¢do de suco de cerca de 30 °Brix, correspondente a pressdes osmaticas
de cerca de 50 bar (CASSANO, CONIDI e DRIOLI, 2011).

Figura 4: Diagrama esquemaitico do sistema de osmose reversa laboratorial
[1: tanque de alimentacio; 2: reservatério de resfriamento; 3: torneira de
descarga; 4: bomba de alimentacio; 5: mddulo de membrana; 6: medidor de

vazdo digital; 7: painel de controle; 8: tanque de permeado; 9: balanca digital]

=

ol

Fonte: Adaptado de Destani et al. (2020).

O

A técnica de OR tem sido empregada na remocdo de dlcool de
diferentes bebidas fermentadas, incluindo o vinho (GIL et al., 2013),
mas também tem outras aplicacoes. Na tabela 4 sio mostrados resul-
tados publicados sobre o uso da osmose reversa em sucos de frutas,

vinhos, leite e outros materiais vegetais.
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A OR, além de sua utiliza¢do para concentracio e dessalinizacio
de dgua, é uma alternativa promissora para a desalcoolizacio, pois
pode remover o dlcool sob temperatura amena e, portanto, preser-
var o sabor e os componentes nutritivos das bebidas desalcoolizadas.

Tabela 4: Aplicacdes da osmose reversa em processamento de alimentos

Tipo de Objetivo Conclusao Referéncia
alimento
Agua potivel Determinar o A 4gua tratada por OR  LEARBUCH et
potencial de apresentou potencial  al. (2019).
crescimento de de crescimento
L. pneumophila na de L. pneumophila
4gua potivel e e de formacao de
compard-la as d4guas  biolfilme inferiores
subterraneas tratadas | a dgua tratada
convencionalmente.  convencionalmente.
Vinho de Preparar takju com A OR foi apropriada  KIM et al.
arroz (takju)  baixo teor alcodlico.  para obtencdo de takju (2019a).
desalcolizado (0,04-
0,28%), mas a amostra
obtida era pobre em
compostos volateis e
valor nutricional.
Suco de romd@ Implementar a Foi observado um BAGCI et al.
ativacio de plasma aumento no fluxode  (2019).

de nitrogénio de
baixa pressio (PNBP)
para melhorar

o desempenho

das membranas
comerciais de
poliamida.

4gua da membrana
modificada,
promovendo um
conteudo de sélidos
soltiveis mais alto,
possibilitando
economia de tempo
de 30% durante o
processo de destilacao
osmotica adicional.
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Tipo de Objetivo Conclusiao Referéncia
alimento
Queijo Otimizar a utilizacio | A concentraciao DUSSAULT-
coalho de leite desnatado por OR induziu um CHOUINARD,
concentrado por aumento no tempo de BRITTEN
OR para melhorar coagulacdo enataxa | e POILIOT
a coagulacio e as de endurecimento (2019).
propriedade de maéximo do gel
fabricacio de queijo. | (9% de proteina),
aumentando a
mineralizacdo de
célcio das micelas de
caseina, o rendimento,
a umidade e o teor de
lactose no queijo.
Vinhos Investigar as O tratamento PHAM et al.
Cabernet mudancas nos nio afetou (2020).
Sauvignon perfis quimicos e significativamente
sensoriais de cinco o aroma e o sabor
vinhos Cabernet do vinho, o que
Sauvignon apés sua foi consistente
desalcoolizacio com as mudancas
parcial. composicionais
relativamente
pequenas, observadas
entre os vinhos antes e
ap6s a desalcoolizacao
parcial.
Suco de Analisar o potencial  Altos valores de DESTANI et al.
laranja de membranas de retencdo para (2020).

OR na recuperacao

e concentracido de
compostos aromaticos
de correntes de
condensado do
evaporador do suco.

compostos aromaticos
(>80%) foram
medidos para todas

as membranas de OR
utilizadas.
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Tipo de Objetivo Conclusiao Referéncia
alimento
Leite Investigar o potencial | A configuracio MOEJES et al.
de diferentes ideal do processo de (2020).
configuracdes de concentracio de leite
processo para a comeca com a OR
concentracao de leite | até a concentracio
por OR e destilagio maxima possivel
por membrana com | de 18% de sélidos,
espacamento de ar seguida pela DMEA
(DMEA). até a concentracio
final de 50% de
sélidos.
Xarope de Desenvolver Para produzir xarope | WEAVER etal.
bordo um modelo para com 0 menor custo (2020).

minimizar o0 consumo
de energia e o custo
de energia, a fim de
concentrar a seiva de

possivel de energia, a
seiva deve primeiro
ser concentrada

em 32% de teor de

bordo. sélidos a uma pressao

operacional de 50 bar.

Fonte: Os autores.
Osmose direta

A osmose direta (OD) tem sido reconhecida nas tltimas décadas
como uma alternativa potencial aos processos de desidratacio tér-
mica (GWAK, KIM e HONG, 2018), podendo ser usada no proces-
samento de solucdes de alimentacio de alta viscosidade (WANG et al,,
2017), evitando algumas das armadilhas de outros processos de mem-
brana. Essa tecnologia utiliza diferenca de pressio osmotica entre duas
solucdes para conduzir a 4gua através de uma membrana semipermed-
vel (CATH, CHILDRESS e ELIMELECH, 2006), sendo capaz de con-
centrar compostos bioativos termoldbeis por meio de uma membrana
semipermedvel nao porosa, sem sujar a membrana e nem deteriorar o
composto bioativo (RAGHAVARAO et al,, 2005; BABU et al,, 2006).
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O uso da solucio de tracdo de alta pressdo osmética é uma
caracteristica exclusiva da OD em compara¢io com o processo de
membrana acionado por pressio, como osmose reversa e nanofil-
tracio (CHEKLI et al., 2012). Ambrosi et al. (2020) descrevem uma
unidade de escala de bancada de OD, apresentada na Figura 5. A
unidade compreende um médulo de membrana de chapa plana,
uma bomba peristdltica com duas cabecas de bomba, dois reci-
pientes isolados — para solu¢des de alimentacio e extracdo, com
controle de temperatura — e um agitador magnético. Uma balanca
e um medidor de condutividade foram utilizados para monitorar
o ganho de massa da solucdo de extracio e a condutividade elé-
trica da solucio de alimentacdo, respectivamente. O procedimento
descrito foi realizado no modo de diafiltracio descontinua, entre-
lacando a concentracio e as etapas de diluicdo. Essa estratégia man-
teria um gradiente de baixa concentracdo do soluto de extracdo e
um gradiente de alta concentracio do etanol entre a alimentacio
e a solucdo osmotica. Para manter a pressio osmética da solucio
de extracdo constante ao longo do experimento, uma solucio esto-
que é adicionada ao tanque de solucio de extra¢io no inicio de cada
estigio de concentracio.

As vantagens da OD sdo: maior fluxo e taxa de concentracio,
com requerimentos minimos de incrustacdo e energia, temperatura
ambiente e baixa pressdo de operacio (NAYAK e RASTOGI, 2010;
AN et al, 2019). A falta de pressdo hidraulica apresenta vantagens
ao simplificar o design da membrana, mddulo e sistema, enquanto
a tendéncia de incrustacio relativamente baixa resulta em incrusta-
¢des principalmente reversiveis em condi¢des amenas (CATH, CHIL-
DRESS e ELIMELECH, 2006; LI et al., 2015b). Combinada com a
capacidade de usar forcas motrizes excepcionalmente altas com solu-
¢oes de extracio de alta concentracio, a incrustacio mais baixa resulta
em uma estabilidade de fluxo maior, tornando a OD adequada para
extrair dgua de solucdes com alto teor de sélidos soluveis, como ali-
mentos liquidos (SIDDIQUI et al,, 2018; RASTOGI, 2018).
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Figura 5: Representacio esquemadtica da unidade de osmose
direta em escala de bancada [1: agitador magnético; 2: recipiente
da solucio de alimentacdo; 3: banho termostatico; 4: bomba
peristaltica; 5: médulo de membrana; 6: balancga; 7: recipiente
da solucio de extracio; 8: medidor de condutividade]

o
o
]

Fonte: Adaptado de Ambrosi et al. (2020).

Atualmente, a OD tem sido trabalhada como uma tecnologia de
membrana emergente para a concentracio de suco de frutas (NAYAK
e RASTOGI, 2010). Na Tabela 5 sio mostrados resultados publica-
dos sobre o uso da osmose direta em sucos de frutas, cerveja, ovos
e outros materiais vegetais. Embora a OD apresente muitas vanta-
gens, trata-se de um processo de diluicio e a falta de tecnologia ade-
quada para reconcentrar a solucdo de extracio limita a sua aplicacdo
generalizada. Para obter um fluxo de dgua estavel, é essencial forne-
cer uma concentracio constante da solucdo de extracio durante o

processo de OD.
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Tabela 5: Aplicacdes da osmose direta em processamento de

alimentos

Tipo de
alimento

Objetivo

Caldo de cana Concentrar

Extrato de
repolho roxo

Suco de
jabuticaba

Extrato de
péra de cacto

sacarose do
caldo.

Integrar a
extracao aquosa
bifésica com
processos de
membrana para
concentracio de
antocianinas.

Avaliar o
processo

de OD para
concentracio do
suco.

Avaliar a
tecnologia de
membrana para
a concentracao
de pigmento
betacianina
empregando OD.

Conclusao

A OD demostrou
uma concentracio
eficiente do caldo

de cana, alcancando
uma concentracio
de sacarose de até 4
vezes a temperatura
ambiente no modo
de recirculacio, com
menos de 3% de perda
de sacarose.

A densidade da cor
aumentou de 0,6 para
14,56 e a estabilidade
das antocianinas

(em relacdo ao pH

e temperatura) foi
maior no caso do
processo que integrada
a extracdo aquosa em
duas fases com a OD.

A OD preservou o
teor de antocianina

e suas propriedades
antioxidantes, embora
tenha sido observado
transporte de sédio no
suco reconstituido.

A OD se mostrou
adequada para a
concentracao de
betacianina usando
membrana de acetato
de celulose.
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Tipo de
alimento

Suco de maca

Suco de
toranja

Clara de ovo
liquida

Cerveja

Objetivo

Investigar

um processo
integrado de
destilagao por
membrana

de OD para
concentracio de
suco.

Avaliar o
desempenho

da OD para
concentracao de
suco.

Avaliar o
desempenho
da OD para
concentracao
de clara de ovo
liquida.

Avaliar o uso
da OD para
desalcoolizar
uma cerveja
tradicional.

Fonte: Os autores.

Conclusao

O processo aplicado se
mostrou sustentavel,
com escala promissora
e aplicacdes praticas,
nao apenas para a
concentracdo de suco,
mas também para o
processamento de
outros alimentos e

a concentracio de
biomoléculas.

A concentracio do
suco por OD foi bem-
sucedida utilizando

a membrana de
composto de filme
fino, com uma taxa de
concentracio estavel e
baixa permeabilidade
a0 sal.

A OD apresentou
desempenho promissor
para a concentra¢io
nio térmica de clara

de ovo liquida, o que é
uma questdo dificil na
industria de alimentos.

A OD pode ser uma
alternativa para reduzir
o teor de etanol de
solucdes aquosas,
como bebidas e caldos
de fermentacao.
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CRIOCONCENTRACAO

A crioconcentracio, também chamada de concentracio por congela-
mento, é uma tecnologia nio térmica emergente e de baixo impacto
ambiental (ORELLANA-PALMA, GONZALEZ e PETZOLD, 2019).
O processo consiste em duas etapas: congelar total ou parcialmente
a amostra liquida para posterior separacio da fracio de gelo do con-
centrado. Sob essa condicio, ao congelar uma amostra, os solutos s3o
rejeitados da fase de gelo e se acumulam na interface sélido-liquida
(PETZOLD et al, 2017).

Diferentes técnicas de crioconcentra¢io estio disponiveis,
tais como: cristalizagdo por suspensio, crioconcentracio progres-
siva, crioconcentracio eutética ou por superficie raspada, crio-
concentracio por refrigeracio direcional ou de filme em queda e
crioconcentracio de blocos (AIDER e HALLEUX, 2009). A crio-
concentracio em bloco é uma tecnologia alternativa de baixo custo
e de baixa complexidade (ADORNO et al., 2016), baseada na apli-
cacdo de temperaturas abaixo do ponto de congelamento da dgua
para formar cristais de 4gua pura, concentrando assim os solutos
(AIDER e HALLEUX, 2009).

Moreno et al. (2014) descrevem um sistema de crioconcentracio
em blocos, conforme indicado na Figura 6. Nesse sistema, a amostra
é colocada em um recipiente cilindrico. O recipiente é um disposi-
tivo de camisa dupla para o fluxo de fluidos de refrigeracdo e aque-
cimento. O fluido de resfriamento/aquecimento é uma mistura de
etileno glicol e 4gua (53% p / p) proveniente de dois banhos circu-
lados. O fluido de troca de calor é bombeado para as camisas atra-
vés de um sistema de dutos e vilvulas. Depois que o fluido atinge
a temperatura, ele é circulado pelas camisas para congelar a solu-
¢do no interior. A transferéncia de calor ocorre na direc¢ao radial da
parede interna (para congelamento paralelo ao descongelamento)
ou da parede externa (para congelamento em contrafluxo ao des-
congelamento). Quando a amostra é congelada e a temperatura é
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aproximadamente constante, o estigio de descongelamento ¢é ini-
ciado bombeando o fluido de aquecimento através da camisa externa.
A vilvula de saida é aberta e a fracdo liquida é separada em um reci-
piente coletor em uma balanca.

A etapa final da crioconcentracio é realizada por meio do des-
congelamento passivo, mas a eficiéncia geral da separacio é rela-
tivamente baixa. Portanto, técnicas assistidas — como agitacio,
ultrassom, vicuo ou centrifugacio — foram acopladas ao sistema
para melhorar alguns parametros do processo — como eficiéncia,
rendimento de soluto e porcentagem de concentrado (ORELLA-
NA-PALMA, GONZALEZ e PETZOLD, 2019). Assim, a criocon-
centracio assistida por técnicas de descongelamento é um processo
eficaz que tem sido aplicada a diferentes amostras de liquidos con-
gelados. Na Tabela 6 sdo apresentados estudos publicados sobre a

sua aplicacio.

Figura 6: Instalacio experimental para a crioconcentracio em bloco [1:
recipiente cilindrico para a amostra; 2: camisa interna; 3: banhos circulados;

4: dutos e vélvulas; 5: vaso coletor; 6: balanga; 7: sensor de temperatura]
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Fonte: Adaptado de Moreno et al. (2014).
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Podemos observar nas publicacdes que a crioconcentra¢ao pode

ser empregada como uma poderosa técnica de concentracio, geral-

mente usando ciclos consecutivos com alta eficiéncia de separacio e

qualidade da fracdo concentrada.

Tabela 6: Aplicacdes da crioconcentracio em processamento de alimentos

Tipo de
alimento

Agua

Polpa de
morango

Extrato de
couve

Objetivo

Investigar o grau
de concentracio
de proteinas
soluveis em dgua
e determinar se o
método é 1til para
separar proteinas
do fldor.

Avaliar o uso de
polpa de morango
concentrada

para melhorar

0S compostos
fendlicos em
iogurtes e
investigar suas
propriedades
microbiolégicas,
fisicas e quimicas.

Concentrar o
extrato de couve
para aprimorar
filmes finos
biofotovoltaicos e
sensiveis ao pH.

Conclusiao

O método de
crioconcentra¢ao
pode ser usado para
concentrar solucoes
de proteinas,
mesmo aquelas com
flaor.

O uso de
crioconcentrado de
morango mostrou-
se uma excelente
alternativa para a
producio de uma
bebida ldctea com
alta qualidade
nutricional.

O extrato obtido
apresentou
excelente
estabilidade
fotoquimica e
eletroquimica,
podendo ser usado
para desenvolver
biotecnologias.
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Tipo de
alimento

Suco de
roma

Suco de
maca

Suco de
laranja

Objetivo

Incorporar
compostos
bioativos do suco
crioconcentrado

em fatias de maca.

Produzir um
concentrado de
alta qualidade,
com potencial
uso pela industria
de alimentos,
preservando

0s compostos
fendlicos e

a atividade
antioxidante.

Avaliar a
melhoria da
crioconcentracio
centrifuga pela
recuperacdo das
fracdes de gelo.

Conclusiao

A desidratacio
osmodtica assistida
por vacuo de pulso
e aquecimento
o6hmico usando
um suco
crioconcentrado
mostrou-se uma
técnica combinada
util para adquirir
amostras vegetais
enriquecidas

com compostos
bioativos.

Os niveis de
compostos fendlicos
e a atividade
antioxidante in vitro
foram preservados,
permitindo o uso
dessa tecnologia

em aplicacdes
promissoras.

As amostras de
recuperacio de
gelo aumentam

a eficiéncia geral
da técnica de
crioconcentra¢io
centrifuga aplicada.
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Tipo de
alimento

Suco de
batata

Suco de
maca

Objetivo

Avaliar o efeito
de métodos

de tratamento
selecionados
sobre as atividades
antioxidantes e
citotoxicas dos
residuos obtidos
como subproduto
da produgio de
amido de batata.

Avaliar o efeito do
crioconcentracio
centrifuga em
bloco na protecio
de valiosos
atributos de
qualidade.

Fonte: Os autores.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclusiao

A crioconcentracio
nio afetou a
atividade citotdxica
do suco em
nenhuma das
linhas celulares
utilizadas nos
testes, mas afetou
as propriedades
antioxidantes e

o contetdo de
glicoalcaldides.

Os parametros
fisico-quimicos,
compostos
bioativos, atividade
antioxidante,

perfil volatil e
propriedades
sensoriais foram
preservados.

Referéncia

KOWALCZEW SKI
etal. (2019).

ORELLANA-
PALMA et al. (2020).

A crescente demanda pela substituicio da evaporacio na industria de

alimentos incentiva a busca continua por técnicas convenientes de

concentracio. Existem tecnologias emergentes que podem ser usa-

das para melhorar a concentragio de alimentos, a fim de aumentar

sua eficdcia. Vdrias tecnologias de membrana foram estudadas recen-

temente para a concentracio de bioativos em bebidas como sucos de

frutas. Os processos de membrana incluem nanofiltracdo, ultrafiltra-

¢do, microfiltracdo, osmose reversa e osmose direta, e suas aplica-

coes foram relatadas na literatura. Entre os sistemas de membrana,

a nanofiltracio, a ultrafiltracio e a microfiltracdo sdo processos de
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peneiracio molecular utilizados principalmente para a clarificacio de
sucos na industria de alimentos. O uso de osmose — reversa e direta
- na concentrac¢io de alimentos liquidos é muito promissor, assim
como sua utilizacdo para desalcoolizacio de bebidas e dessaliniza-
¢do de dgua. J4 a crioconcentracdo pode ser usada para concentrar
compostos bioativos em sucos e extratos. A pesquisa bibliografica
demonstrou que muitas tecnologias emergentes podem ser usadas
para concentrar compostos bioativos aprimorando a funcionalidade

dos alimentos liquidos.
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Tecnologias emergentes de
conservacdo de alimentos

Magno Fonseca Santos
Mateus da Silva Junqueira

Luciano José Quintdo Teixeira

INTRODUCAO

A abundancia de alimentos durante a colheita fez surgir a necessidade
de se desenvolver métodos capazes de conservar os alimentos para
serem consumidos na entressafra. Portanto, o homem vem desen-
volvendo e aperfeicoando as formas de oferecer alimentos em quan-
tidades suficientes, de forma segura, com qualidade sensorial, alto
valor nutricional e praticidade (VASCONCELOS e MELO FILHO,
2010). Os processos de conservacio dos alimentos, sejam isolados
ou em associacio, visam evitar essas alteracdes e objetivam, sobre-
tudo, o aumento da vida 1til e a melhoria da qualidade microbiolé-
gica e sanitaria dos alimentos (SOUSA et al., 2012).

O tratamento térmico é, sem divida, um dos métodos mais efi-
cientes de conservacio dos alimentos. Contudo, ele provoca uma
série de alteracdes fisicas, quimicas, sensoriais e nutricionais, tais

como a mudanca de textura, de cor, de sabor, de aroma e perda de
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vitaminas, dentre outras (, facilitando o processo de extracio dos
elementos (BENDICHO et al., 2012). J4 o campo elétrico pulsado
consiste em submeter o produto a campos elétricos pulsados de alta
intensidade (na ordem de 5 a 55 kV.cm™!) com pulsos elétricos de
curta duracdo (ms ou ps), repetidos muitas vezes (SOLIVA-FOR-
TUNY et al., 2009).

Uma particularidade do processamento nio térmico refere-se ao
fato de que ele geralmente ¢é seletivo, atuando mais em certos com-
postos ou microrganismos (VEGA-MERCADO et al,, 1997). Cada
uma das tecnologias de processamento no térmico possui aplica-
¢Oes especificas, dependendo do tipo de alimento a ser processado.
Este capitulo descreve as tecnologias emergentes que podem ser usa-
das para melhorar ou substituir as tecnologias tradicionais de con-
servacdo alimentos, a fim de aumentar a sua eficdcia e os seus usos

no presente e no futuro.
PROCESSAMENTO DE ALTA PRESSAO

O processamento de alta pressio (AP) é um dos métodos inovado-
res de processamento de alimentos ndo térmicos de crescimento
mais rapido, usado comercialmente (MARSZALEK, WOZNIAK
e SKAPSKA, 2016; PUTNIK et al,, 2019). A AP é um método para
preservar alimentos e tem o potencial de reter ou melhorar a bioa-
cessibilidade e biodisponibilidade de compostos nutricionais e
antioxidantes, devido a modificacdes microestruturais (VARQUE-
Z-GUTIERREZ et al,, 2013).

A AP permite que a vida ttil dos produtos alimenticios sob refri-
geracdo seja aumentada até alguns meses, aplicando-se pressdes de
até 600 MPa ou pressido mais baixa em um sistema de multiplos pul-
sos (MARSZALEK, WOZNIAK E SKAPSKA, 2016; PUTNIK e al,
2019). Shao et al. (2010) descrevem um sistema de AP que consiste em
uma camara de pressio cilindrica, um circulador de refrigeracio e um

registrador de dados. No diagrama do sistema de AP, representado na
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Figura 7, podemos observar que para manter uma temperatura esta-
vel durante o tratamento utiliza-se um isolador cilindrico de parede
espessa. O isolador é equipado com um pistio mével, de plastico, no
lado inferior, para que ele possa se mover conforme o fluido for pres-
surizado e comprimido no interior da camara. Além disso, hd um sis-
tema de plugue roscado na parte superior, através dos termopares.

Figura 7: Diagrama esquematico do sistema experimental de alta pressdo
[1: reservatério médio de alta pressdo; 2: bomba de alta pressdo; 3: banho
d’agua; 4: termopar médio do vaso; 5: termopar médio do isolador; 6:
termopar da amostra; 7: tampa; 8: fio do termopar; 9: registrador de dados;

10: computador]

Fonte: Adaptado de Shao et al. (2010).

Esse processamento prolonga a vida util dos alimentos e inativa,
por consequéncia, microrganismos e algumas enzimas. A técnica tam-
bém pode reduzir os danos a compostos labeis ao calor nos alimentos
induzidos pelo tratamento térmico (CHANG et al, 2017; ROOBAB
etal, 2018). Na Tabela 7 sdo apresentadas algumas aplicacdes da AP.
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A baixa temperatura e o curto tempo de tratamento do proces-

samento de AP resultam em mudancas minimas na aparéncia, no

sabor, em compostos bioativos e em nutrientes nos alimentos, mas

existe uma preocupacio relacionada a seguranca alimentar.

Tabela 7: Aplicacdes do processamento de alta pressiao em processamento

de alimentos

Tipo de
alimento

Suco de sabah
snake grass

Suco de roma

Suco de
laranja

Objetivo

Investigar o

efeito da AP em
diferentes pressoes
nas propriedades
fisico-quimicas,
microbioldgicas

e nos atributos
sensoriais do suco
durante 36 dias de
armazenamento.

Investigar os efeitos
da AP nas qualidades
microbiana,
nutricional e sensorial
do suco.

Estudar a

influéncia da AP

e da pasteurizacdo

nas propriedades
fisico-quimicas e na
bioacessibilidade in
vitro de carotenoides e
flavonoides no suco.

Conclusao

O tratamento com
AP a 400 MPa foi

o tratamento de
pressdo mais eficaz
para o processamento
do suco.

A AP combinada ao
baixo tratamento
térmico demonstrou
potencial para
pasteurizacdo de
suco, mantendo

um alto padrao de
qualidade.

A AP alterou a cor do
suco, mas melhorou
a nebulosidade das
amostras, aumentou
a bioacessibilidade

e o valor dos
carotenoides.

64

Referéncia

HASNI et al.
(2020).

BENJAMIN e
GAMRASNI
(2020).

STINCO et al.
(2020).



Tipo de
alimento

Bagaco de
aronia

Suco misto
de manga e
cenoura

Agua de coco

Objetivo

Preparar milk-
shakes enriquecidos
com polifendis,
adicionando bagaco
de aronia ao leite e
usando a AP para
melhorar a extracio
de polifendis a partir
do bagaco.

Elaborar um

suco processado
termicamente e
por AP adicionado
de Lactobacillus
plantarum.

Investigar o uso da
AP para a inativacio
de patégenos
vegetativos e
microbiota de
deterioracio.

Conclusio Referéncia

DIEZ-
SANCHEZ
(2020).

A maior retencio de
compostos fendlicos
e capacidade
antioxidante com
sobrevivéncia
microbiolégica
minima foi
encontrada a 500
MPa por 10 min
e10% (p / v) de
bagaco.

DE OLIVEIRA et
al. (2020).

A AP mostrou-se
mais eficaz que o
processo térmico, a
matriz mostrou-se
capaz de manter

a viabilidade de L.
plantarum e poderia
ser uma alternativa
para produtos lacteos.

RAGHUBEER et
al. (2020).

Amostras tratadas
com AP a 593

MPa por 3 min
produziram produto
microbiologicamente
estavel durante o
armazenamento a

4 °C por 120 dias,
sem odores e sabor
semelhante ao da
amostra fresca.
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Tipo de Objetivo Conclusio Referéncia
alimento

Suco de Determinar a A maior inativacio SZCZEPANSKA
cenoura influéncia dos das enzimas et al. (2020).

tratamentos de polifenoloxidase

AP no perfil foi obtida em 300

polifendlico, atividade MPa e das enzimas

da oxidoredutase, peroxidase a 600

cor e indice de MPa, trabalhando

escurecimento do no modo estatico,

suco. mudancas na cor

e no indice de
escurecimento foram
observadas em todos

08 Sucos.

Suco de maca | Avaliar o uso da Leveduras e fungos BUERMAN,
AP na reducio de filamentosos WOROBO
fungos deteriorantes | mostraram-se e PADILLA-
comumente sensiveis a pressdes  ZAKOUR

encontrados no suco  iguais ou superiores | (2020).

e determinar o efeito  a 450 MPa por 1,5

da atividade da 4gua e min ou mais, e 0

do pH. processamento em
atividade de dgua
mais alta e pH mais
baixo resultou em
um prazo de validade
refrigerado, de 6
meses ou mais, do
suco.

Fonte: Os autores.
TECNICAS ASSISTIDAS POR ULTRASSOM

As técnicas assistidas por ultrassom (TAU) sio uma alternativa ndo
térmica poderosa e emergente aos métodos tradicionais para a extra-
¢do de compostos antioxidantes de frutas e desintegracdo celular
controlada (MEDINA-TORRES et al., 2017; BACKES et al., 2018;
NIPORNRAM et al., 2018; VAZQUEZ-ESPINOSA et al,, 2019). As
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TAU baseiam-se na aplicacdo de ondas ultrassonicas (20 a 100 kHz),
as quais se propagam na polpa e causam cavita¢io acustica, resultando
na geracio de bolhas de cavitacio, seguidas por um colapso imediato
das bolhas (AWAD et al, 2012; MAJID, NAYIK e NANDA, 2015;
MONTERO-CALDERON et al,, 2019). As ondas mecénicas gera-
das dentro da polpa sio formadas por uma combinacio de baixas e
altas pressdes, conhecidas como rarefacio e compressao (TITWARI
et al., 2008). O colapso imediato das bolhas resultard em tempera-
turas extremas locais, forcas de cisalhamento e producio de radicais
livres, levando a ruptura das membranas celulares, sendo respon-
saveis pela inativa¢do de enzimas e microrganismos (AWAD et al,
2012; MAJID, NAYIK e NANDA, 2015; MONTERO-CALDERON
et al., 2019). Essa acdo facilita a penetracio do solvente nas células,
melhorando a transferéncia de massa e liberando compostos bioati-
vos (MONTERO-CALDERON et al., 2019).

O ultrassom pode ser usado em vérios processos na industria de
alimentos, principalmente na homogeneizacio de alimentos liqui-
dos. Nos sucos de frutas, os efeitos mecanicos do processamento
de ultrassom ocorrem devido a alta energia fornecida: as particulas
suspensas estdo sujeitas a erosio da superficie (por colapso da cavi-
tacdo) e reducio do tamanho (como, por exemplo, por fissio por
colisdo entre particulas) (CAMPOLI et al,, 2018). Segundo Zino-
viadou et al. (2015), o equipamento de ultrassom usado para pro-
cesso descontinuo (mais comum) ou continuo possui uma camara
de tratamento contendo uma fonte de ultrassom capaz de gerar
amplitudes de vibra¢do da ordem de virias dezenas de micras, jun-
tamente com uma caixa de adaptacio de impedancia e uma uni-
dade de geracio eletronica. Esta unidade consiste em duas partes:
um amplificador de poténcia e um sistema para controlar e moni-
torar a frequéncia de ressonancia, que mantém a poténcia aplicada
ao transdutor estavel durante o processo. A figura 8 mostra alguns
tipos comuns de sistemas ultrassonicos empregados para proces-
samento de alimentos fluidos.
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Figura 8: Varios tipos de sistemas ultrassonicos: (A) banho ultrassonico; (B)
sistema de sonda do tipo batelada; (C) sistema de sonda continua usado para
processamento de alimentos liquidos [1: gerador ultrassonico; 2: transdutor
ultrassonico; 3: vaso encamisado; 4: sonda ultrassonica; 5:entrada da amostra;

6: saida da amostra]

0
+—1]
Q||lana 7,
A B Cc

Fonte: Adaptado de Zinoviadou et al. (2015).

As TAU dao atencio crescente a operacdes faceis, menor con-
sumo de energia e d4gua, menor tempo de processamento, baixo con-
sumo de solvente, menor geracdo de compostos toxicos, método
aprimorado, melhor qualidade de extra¢io e excelente preserva-
¢do das caracteristicas nutricionais, além de apresentar perfil sen-
sorial (RASTOGI, 2018; CHEN et al., 2018), caracteristicas que o
tornam um método eficaz e mais ecoldgico para controle de qua-
lidade (CHEN et al., 2018). Na Tabela 8 sdo apresentadas algumas
aplicacdes dessa tecnologia.

E relatado que o tratamento por ultrassom mantém as carac-
teristicas nutricionais, sensoriais e funcionais dos alimentos sensi-
veis ao calor. Também melhora a vida 1til e a seguran¢a microbiana

dos sucos de frutas.
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Tabela 8: Aplicacdes das tecnologias assistidas por ultrassom em

processamento de alimentos

Tipo de
alimento

Objetivo

Suco de laranja | Avaliar a
viabilidade do
uso de CO2
supercritico
assistido por
ultrassom
em modo
continuo para a
pasteurizacdo nao
térmica do suco.

Amora preta | Avaliare
comparar a
extracdo assistida
por ultrassom e
micro-ondas para
arecuperacao

de compostos
fendlicos totais

e antocianinas
totais.

Extrato de
folhas

Investigar a
técnica mais
eficaz para extrair
compostos
fendlicos.

Conclusao Referéncia
A tecnologia PANIAGUA-
apresentada MARTINEZ et al.
mostrou-se (2018).

eficaz para a
pasteurizacao
microbiana e

as condicoes
moderadas do
processo podem
levar a um aumento
na qualidade do
suco.

ESPADA-BELLIDO
etal. (2019).

Ambas as técnicas
mostraram
potencial bem-
sucedido para

a extracao de
compostos
fendlicos totais e
antocianinas totais,
sem diferencas

significativas.
Os resultados do POLLINE et al.
contetdo de fenol  (2019).

e da capacidade
antioxidante
mostraram que a
extracio assistida
por ultrassom foi o
método de extracio
mais eficiente.
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Tipo de
alimento

Casca de
laranja

Suco de
cupuacu

Suco de
sohiong

Suco de manga

Objetivo

Avaliar o uso do
ultrassom para
extrair compostos
bioativos.

Estudar a
influéncia da
homogeneizacio
assistida por
ultrassom e
goma arabica

na estabilidade
coloidal do suco.

Investigar o
efeito sinérgico
do ultrassom e
do tratamento
enzimatico

na extracao

para obter um
rendimento
maximo de suco.

Avaliar a
influéncia do
poder e do tempo
do ultrassom

no efeito da
esterilizacao

com a ajuda do
ultravioleta.

Conclusao

As condicoes

ideais para a
extracdo assistida
por ultrassom

de compostos
bioativos foram na
poténcia de 400 W,
um tempo de 30
min e etanol a 50%
em 4gua.

O uso do ultrassom
aumentou a
biodisponibilidade
do 4cido ascérbico
e dos compostos
fenolicos,
aumentando

a qualidade
nutricional do suco.

O tratamento reduz
significativamente
o tempo de
extracdo do suco
em 22 min.

A seguranca geral e
a qualidade do suco
foram aprimoradas
enquanto as
caracteristicas
sensoriais
permaneceram
estaveis.
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Tipo de Objetivo Conclusido Referéncia
alimento

Residuo do Estabelecer novas A extracio de SENGAR et al. (2020).
processamento  fontes e técnicas | micro-ondas
de tomates de extracio assistida por

aprimoradas para  ultrassom mostrou-

a extracao de se um método

pectina. eficiente de

extracdo de pectina.

Fonte: Os autores.
CAMPO ELETRICO PULSADO

A tecnologia de campo elétrico pulsado (CEP) é um dos marcos no
desenvolvimento histdrico das tecnologias de processamento de ali-
mentos do século 21 (MISRA et al., 2017). Em geral, intensidades de
CEP que variam entre 0,5 e 2 kV/cm sdo usadas para materiais fres-
cos; ja materiais contendo grande quantidade de matéria seca reque-
rem maior intensidade, em média 20 kV/cm (BOUSSETTA et al,,
2014; LIU, ZENG e NGADI, 2018).

O principio do CEP consiste em desintegrar a estrutura da
membrana celular para aumentar a extracdo. Quando um campo
elétrico é aplicado a uma célula viva, um potencial elétrico passa pela
membrana dessa célula. Com base na natureza dipolar das molécu-
las de membrana, o potencial elétrico separa as moléculas de acordo
com a sua carga na membrana celular. Apés exceder um valor cri-
tico de aproximadamente 1 V de potencial transmembrana, ocorre
a repulsio entre as moléculas portadoras de carga, formando poros
em dreas fracas da membrana e causando um aumento dréstico da
permeabilidade. A eficicia do tratamento de CEP depende estrita-
mente dos pardmetros do processo, incluindo forca do campo elé-
trico, forma do pulso, largura do pulso, niumero de pulsos, energia
especifica do pulso e frequéncia (HEINZ, TOEPFL e KNORR, 2003;
PUERTOLAS et al.,, 2012).
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De acordo com Zhang et al. (2021), o sistema de CEP consiste
em uma fonte de alimentacdo de energia, um capacitor de arma-
zenamento de energia, chave de forca, transformador, ciAmara de
tratamento, osciloscépio, sistema de controle e monitoramento de
tensdo e sensor de corrente e temperatura. O diagrama esquematico
do sistema CEP é mostrado na Figura 9. Neste modelo, a cAmara de
tratamento de politetrafluoroetileno apresentava 200 mm de compri-
mento, 100 mm de largura e 100 mm de altura. Dois eletrodos para-
lelos de aco inoxiddvel com espessura de 1 mm, drea de 100 cm?, e a

distancia entre os eletrodos pode ser variada de 10 a 200 mm.

Figura 9: Diagrama esquematico do sistema de campo elétrico pulsado
[1: fonte de alimentacdo; 2: capacitor de armazenamento de energia; 3:
transformador; 4: chave de estado sélido de alta tensdo; 5: camara de

tratamento; 6: osciloscépio]

o

_l

Voltagem (kV)

Tempo (js)

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2021).

Em comparacio ao processamento térmico tradicional, o CEP
apresenta: vantagens notaveis de curto periodo, baixo aumento de
temperatura e baixo consumo de energia (KUMARI et al., 2017).
Além disso, os produtos alimenticios tratados por CEP podem man-
ter o sabor, a cor e o valor nutricional originais (BHAT et al, 2019).
Na Tabela 9 sdo apresentadas algumas aplicacdes dessa tecnologia.
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Recentemente, o CEP tem sido utilizado para a extracio em
plantas, melhorando a liberacio de compostos intracelulares do tecido
vegetal com a ajuda do aumento da permeabilidade da membrana
celular. O CEP também pode ser aplicivel em materiais vegetais como
um processo de pré-tratamento antes da extracio convencional para

reduzir o tempo de extracio.

Tabela 9: Aplicacdes das tecnologias assistidas por ultrassom em

processamento de alimentos

Tipo de Objetivo Conclusao Referéncia
alimento
Batata frita Reduzir o teor O pré-tratamento com ZHANG et al.
de dleo pelo pré- CEP reduziu o teor de  (2021).
tratamento CEP. 6leo das batatas fritas

em 21,2% e a dureza
e coranica foram

significativamente
melhoradas.
Grios usados  Extrair compostos | As concentragdes de MARTIN-
em cervejaria | fendlicos de compostos fendlicos GARCIA et al.
graos usados em totais livre e ligados (2020).
cervejaria por CEP. | foram 2,7 e 1,7 vezes,
respectivamente,

maiores do que no caso
da extra¢do sem pré-
tratamento de CEP.

Cebola Extrair compostos | O rendimento de LIU, ZENG e
fendlicos soltveis compostos fendlicos NGADI (2018).
em 4gua de cebola  soluveis em dgua
por CEP. e compostos de

flavonoides foram
2,2 e 2,7 vezes,
respectivamente,
maiores que o
tratamento sem CEP.
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Tipo de Objetivo Conclusio Referéncia
alimento

Bagaco de Avaliar a Os tratamentos com PLAZZOTTA et
péssego recuperacio de CEP exigiriam tempos  al. (2021).
biocompostos de extracdo da ordem
nao purificados de ps, muito menores
por CEP ou do que o tempo de
tratamento térmico | extracao térmica
convencional. (40 min), atingindo
eficiéncias de extracio
semelhantes.
Fatias de raiz = Comparar os O tratamento com CEP | LI et al. (2020a).
de 16tus efeitos do pré- diminuiu o teor de
tratamento com acucar redutor, a reacao

CEP em raizes de de Millard, o indice de
I6tus minimamente | escurecimento, 25,9%

processadas e sua do teor de acrilamida
qualidade de fritura e 15% da inalacdo de
com aquelas sob 6leo resultando em
branqueamento (80  estrutura do tecido
°C, 3 min). mole.
Salmio Avaliar os efeitos A aplicacio do CEP LI et al. (2020b).
do tratamento diminuiu o tempo de
com CEP na descongelamento em
qualidade do salmao 20 min e a temperatura
descongelado. passou de -2 °C para

0 °C, a fibra muscular
da amostra foi melhor
preservada resultando
na perda total reduzida
em 6%, ja a peroxidacdo
lipidica aumentou
ligeiramente.
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Tipo de Objetivo
alimento
Cenoura Avaliar o efeito do

CEP na cinética de
secagem a vacuo
e reidratacio de
tecido de cenoura.

Sorvete Avaliar o potencial
do uso de CEP
para producdo de
sorvete probidtico
contendo a bactéria
L. rhamnosus
enriquecida com
ions de célcio
intracelular.

Fonte: Os autores.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclusio

Com o pré-tratamento
com CEP o tempo de
secagem foi reduzido
em 55% a25°Ce33%a
90 °C, e a mudanca na
cor com a reidratacio
foi menos significativa
se comparado as
amostras nao tratadas.

O uso da bactéria L.
rhamnosus modificada
com CEP para
fermentacio do leite
fez com que o sorvete
apresentasse os maiores
teores de matéria seca,
gordura, proteina e
carboidratos, bem
CcOmo as menores taxas
de derretimento.

Referéncia

LIU et al. (2020).

PANKIEWICZ
et al. (2020).

A crescente demanda pela substituicio ou complementacio de

tratamentos térmicos na indudstria de alimentos incentiva a busca

continua por técnicas convenientes de conservacio. Existem tecno-

logias emergentes que podem ser usadas para melhorar a conserva-

¢do de alimentos, a fim de aumentar a sua eficdcia. Processamentos

de alta pressdo, técnicas assistidas por ultrassom e campos elétri-

cos pulsados sio algumas das tecnologias emergentes que podem

ser usadas para conservacdo. A pesquisa bibliografica demonstrou

que cada uma dessas tecnologias de processamento nio térmico

possui aplicacdes especificas, dependendo do tipo de alimento a

ser processado.
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INTRODUCAO

A laranja (Citrus sinensis) é uma das principais frutas produzidas no
Brasil, com producio de 17 milhdes de toneladas no ano de 2019
(IBGE, 2020). Para a proxima década é esperado que a sua produ-
¢do alcance um aumento de 17,3 milhdes de toneladas no periodo
de 2023-2024 (BRASILI et al.,, 2017). Segundo dados do Departa-
mento de Agricultura dos Estados Unidos (Usda) (2019), o Brasil
possui relevancia no mercado internacional, sendo considerado o
maior produtor (USDA, 2019).
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Grande parte da producio brasileira de laranja é destinada a
fabricacdo de suco (BRASILI et al., 2017). A sua alta disponibili-
dade, os beneficios oferecidos pela fruta (BARBOSA et al., 2020;
GOLIOMYTIS et al.,, 2018) e o contetdo de compostos antioxi-
dantes (KLIMCZAK et al., 2017) fazem com que este suco seja
um dos mais populares e consumidos no mundo (RAJAURIA e
TIWARI, 2018).

O suco de laranja é obtido da parte comestivel da fruta por pro-
cessos tecnolégicos adequados (BRASIL, 2018). Além disso, este suco,
assim como os obtidos por meio de outras frutas, também deve ser
submetido a tratamentos que assegurem a sua apresentacio, conser-
vacio e qualidade (BRASIL, 2009).

A qualidade do suco pode ser influenciada por fatores relaciona-
dos ao crescimento microbiolégico, acdo de enzimas, fatores fisicos
e quimicos, os quais podem interferir nas caracteristicas sensoriais
e nutricionais do produto (BULL et al., 2004). Deste modo, preser-
var as propriedades do suco de laranja é crucial no processo de pro-
ducio (GALAVERNA e DALL’ASTA, 2014).

Neste sentido, o Ministério da Agricultura, Pecuiria e Abas-
tecimento (Mapa) estabelece parametros analiticos para determi-
nacio da identidade e qualidade de sucos de frutas, que podem
ser avaliados por métodos fisico-quimicos de analise de alimentos
(BRASIL, 2018). Além disso, estes parametros podem ser com-
plementados com outros métodos para determinar e avaliar o
comportamento da qualidade do suco - como, por exemplo, o
conteddo de compostos fendlicos, atividade antioxidante e cor —
seja apOs o processamento ou durante a vida de prateleira (SILVA
et al., 2020).

A vista disso, este capitulo traz um compilado das principais
andlises fisico-quimicas que podem ser aplicados ao suco de laranja
e outras frutas para monitoramento, avaliacio e determinacio da

qualidade do produto.
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PADRAO DE IDENTIDADE E QUALIDADE
DO SUCO DE LARANJA

O decreto n° 6.871, de 04 de junho de 2009, define no Art. 18 o
suco ou sumo como bebida nio fermentada, ndo concentrada e nio
diluida, obtida da fruta madura e s3, ou parte do vegetal de origem,
nio podendo ter substincias estranhas a fruta ou vegetal, sendo proi-
bida a adicio de aromas e corantes artificiais. Os padroes de quali-
dade e identidade sdo estabelecidos pela Instrucio Normativa n° 37
do MAPA, de 1° de outubro de 2018, que estabelece parametros ana-
liticos de suco e de polpa de frutas e dispde informagdes sobre a defi-
nicio do suco de laranja e as caracteristicas que devem ser cumpridas,

quanto a sua composi¢do, em todo territério nacional (Figura 10).

Figura 10: Padrio de identidade e qualidade do suco de laranja

Laranja

Frutos de qualidade Processos tecnologicos de produgio

Solidos soliveis
Minimo 10 “Brix

Suco de laranja

Acido ascérbico
Minimo 25mg/100mg

Relagio de solidos
soluveisfacidez
Minimo 7g/100¢ acido citrico

Oleo essencial de laranja
(Yaviv)
Maximo 0,035%

Acucares totais naturais da
laranja
Miximo 13g/100g

Fonte: Os autores. Baseado na Instrucido Normativa n. 37 do Mapa, de 1° de outubro de

2018 (2020).

Sélidos solaveis totais

O teor de solidos soltveis (SS) é um parametro importante para deter-
minar a dogura, o grau de maturacio, o preco e a qualidade do pro-
cessamento pés-colheita (GUO et al.,, 2019).
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O teor de sélidos soluveis totais (SST) reflete o sabor e outras
substancias organolépticas presentes no suco (WANG et al., 2020).
80% dos sélidos soluveis presentes sdo actcares que conferem dogura
aos sucos (VERVOORT et al,, 2012).

A refratometria é uma técnica simples (Figura 11), capaz de
identificar a presenca de sdlidos soltveis na dgua. Para isso, baseia-
-se na alteracio do indice de refracio devido a presenca de solutos
numa soluc¢io aquosa. O método tradicional, usado para determi-
nar o teor de sélidos soldveis, consiste em extrair o suco da polpa da
fruta e fazer uma leitura direta em refratometro. Esta leitura pode
ser realizada por meio de um refratémetro digital ou um refratome-
tro Abbe (GUO et al,, 2019) ou, ainda, em um refratémetro de ban-

cada com ou sem controle de temperatura embutido no equipamento.

Figura 11: Principio de funcionamento de um refratometro [1: luz incidente;

2: luz refletida; 3: luz refratada; 4: prisma]

Fonte: Os autores.
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O indice de refracio (nD) de uma solucio simples é diretamente
proporcional a concentracio do soluto e é definido como sendo o
seno do angulo de incidéncia (senl) dividido pelo seno do angulo
refletido (senr), conforme descrito na Equacio 1. Portanto, trata-se

de uma grandeza adimensional:

n,= ;lei' Equacao 1

O indice de refracio da dgua a 20° C é 1,3330. Para sua ana-
lise, é necessério: a) ajustar o refratdmetro para a leitura em 1,3330
com 4gua a 20° C; e b) transferir de 3 a 4 gotas da amostra homo-
geneizada para o prisma do refratometro. Circule dgua a tempe-
ratura constante pelo equipamento, de preferéncia a 20 °C, no
tempo suficiente para equilibrar a temperatura do prisma e da
amostra e mantenha a dgua circulando durante a leitura, obser-
vando se a temperatura permanece constante. Apés um minuto,
deve ser feita a leitura diretamente na escala em °Brix. Se a deter-
minacdo for realizada a temperatura ambiente, diferente de 20 °C,
deve ser feita a correcio da leitura em relacdo a temperatura. Se as
particulas sélidas da amostra prejudicarem a nitidez da leitura, a
amostra deve ser filtrada em papel de filtro ou em pedaco de algo-
ddo. Os resultados serdo expressos em °Brix a 20° C (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

Graus Brix ("Brix) é uma unidade de concentracio utilizada
para expressar o teor de sélido soliveis. A maior parte dos refrato-
metros ja apresentam essa escala para leitura direta de sélidos solu-
veis. 1°Brix significa 1% (m/m) de sélidos soltiveis em uma solucio
simples de dgua e actcar a 20° C. Em alimentos, devido a presenca
de outros compostos, existe uma pequena diferenca entre o valor
real de sélidos soliveis e o *Brix medidos pelo refratometro. No
entanto, ele é muito utilizado devido a simplicidade, ao baixo custo
e a rapidez da andlise. Além disso, é possivel construir um modelo
e ou tabela relacionando o teor verdadeiro de sélidos soluveis com
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o valor lido no refratometro. Para maiores detalhes sobre como
construir esse tipo de modelo, recomenda-se o trabalho de Santos
et al. (2020): os autores ajustaram um modelo que relaciona densi-
dade e sélidos soluveis (SS) e um outro modelo que relaciona “Brix
e SS real para café solavel.

Conforme ilustrado na Figura 10, o valor minimo para o teor
de sélidos soltiveis é de 10°Brix para o suco de laranja. Ao avaliarem
o efeito da cavitacdo hidrodinamica nio térmica em suco de laranja,
Katariya, Arya e Pandit (2020) encontraram 11,7° Brix no suco nio
tratado. Além disso, foi observado uma reducio significativa apds
tratamento, alcancando o valor minimo de 10,9°Brix — que, ainda

assim, estd acima do minimo preconizado pela legislacio.
Acidez total titulavel

A avaliacio da acidez total tituldvel (ATT) é um parametro
importante na qualidade de suco de frutas, pois esta relacionado
a presenca de dcidos organicos que podem influenciar os aspectos
sensoriais. O aumento deste parametro pode estar relacionado
a producio de dcidos e etanol por micro-organismos durante o
armazenamento (CASSANI, TOMADONI e MOREIRA, 2020;
RIVAS et al., 2006).

O método para determinacio baseia-se na titulacio
potenciométrica com soluc¢do de hidréxido de sédio, no qual se
determina o ponto de equivaléncia pela medida do pH da solugcio.
O potenciometro deverd ser calibrado com as solu¢des-tampao de
7e4ou7e10,deacordo com as instrucdes do fabricante. Deve-se
pesar de 5-10 g ou pipetar de 10-20 mL da amostra homogeneizada
em um béquer de 300 mL. A amostra devera ser diluida com 100
mL de dgua e o eletrodo devera ser mergulhado na solucdo. A
titulacao com a solucio de hidréxido de s6dio 0,1 M deve ocorrer
até uma faixa de pH (8,2-8,4) e devem ser calculados através da
Equacao 2:
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ATT % (m/v)= n XNXfXEq Equacao 2
10 x v

Em que: N = normalidade da solucio de hidréxido de sédio; n =
volume; f* = fator de correc¢do da solucio de hidréxido de sédio gas-
tos na titulacio em mL; v = volume da amostra em mL; Eq = equiva-
lente-grama do acido preponderante presente na fruta INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

Paniagua-Martinez et al. (2018) encontraram 0,87g de 4cido
citrico/100 mL em suco de laranja natural. Neste mesmo estudo,
os autores avaliaram a aplicacao do ultrassom e CO, supercritico
e verificaram reducio de 4,94% de ATT em comparacio as amos-

tras nio tratadas.
Relacio entre s6lidos solaveis totais e acidez total titulavel

A relacio de sélidos soluveis totais (SST) e acidez tituldvel total
(ATT), também chamada em muitos artigos da 4rea de Ratio, é uti-
lizada como indicador para verificar o grau de maturacio da maté-
ria-prima utilizada. Pode ser aplicada em sucos de fruta e baseia-se
no calculo da relacio °Brix por acidez expressa em acido organico,
seguindo a Equacio 3 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008):

SST °Brix

Ratio = =
ATT % de 4cido organico

Equacio 3

Acido ascérbico

O 4cido ascérbico (AA) é popularmente conhecido pela elevada capa-
cidade antioxidante e eliminador de radicais livres (LINSTER e VAN
SCHAFTINGEN, 2006; DU, CULLEN e BUETTNER, 2012). Este
composto é utilizado como parametro de controle de qualidade de
produtos de frutas, sendo que o AA é mais sensivel ao processamento
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de alimentos e armazenamento a longo prazo, se comparado a outros
nutrientes. Sendo assim, caso o contetido de AA permaneca inalte-
rado apds o processamento e armazenamento, entio é possivel con-
siderar que os demais nutrientes se mantiveram. O dcido ascérbico
atua principalmente como doador de dtomos de hidrogénio simples
e o radical anionico monohidroascorbato reage principalmente com
os radicais. Essas propriedades sio responsaveis pela importante agio
antioxidante do 4cido ascorbico (NJUS et al,, 2020).

Silva et al. (2020) avaliaram o efeito do ultrassom de alta inten-
sidade nos parametros fisico-quimicos de suco de laranja com adi¢do
de prebidtico. Neste estudo, o dcido ascdbico, avaliado pelo método
HPLC apresentou 0,189 mg/mL no suco natural, enquanto o ultras-
som aplicado provocou uma reducio linerar deste parametro con-
forme o aumento da poténcia, alcancando valor minimo de 0,084
mg/mL no ultrassom de 1200W.

O 4cido ascérbico (vitamina C) é um nutriente muito sensivel as
reacdes de oxidacido e, por isso, sio muito utilizados nos estudos de
comparacio de métodos de processamento, vida de prateleira entre
outros. Dado a importincia de sua correta quantificacdo, a seguir

sdo apresentados trés métodos de determinacido de acido ascérbido.
Cromatografia liquida de alta eficiéncia

O 4cido ascorbico (AA) é soltvel em dgua e pode ser mais facil-
mente encontrado na forma monoprotonada. Considerado o antio-
xidante mais importante no compartimento extracelular, possui
propriedades necréfagas que eliminam radicais livres sob a forma-
¢ao de 4dcido semideidroascérbico, um radical ndo reativo. Dentre
os métodos utilizados para aniélise deste componente, destaca-se a
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (KALL, 2003). Este
método pode ser usado como uma técnica preparativa ou analitica.
A HPLC analitico visa caracterizar a estrutura e as propriedades
fisicas dos compostos quimicos (CROWLEY, 2020). Conforme
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descrito por Scherer et al. (2012), pode ser utilizada para a deter-
minacao de 4dcido ascérbico, madlico e citrico.

O método HPLC possui uma fase estacionéria (coluna) e uma
fase movel liquida com a amostra e os solventes (apolares), os quais
fluem por uma coluna que possui particulas porosas. Sendo assim,
a separacdo dos compostos ocorre pela interacio destas diferen-
tes fases. Por consequéncia, moléculas que apresentarem fortes
interacdes com a fase estaciondria e pouca afinidade com a fase
moével serdo altamente retidas. Para maior eficiéncia, utiliza-se
bomba de pressio para a corrida da amostra pelas colunas cro-
matograficas. A escolha do detector é extremamente necessaria e
depende da natureza do produto quimico e das informacdes finais
que se deseja obter. Os detectores universais respondem a todos
os componentes da fase mével e os seletivos respondem apenas a
um grupo relacionado de substancias com caracteristicas quimicas
semelhantes, como a vitamina C. Sendo assim, através de limite
da deteccdo, estabelece curvas de calibracdo para realizar anélises
quantitativas dos compostos, gerando no final um cromatograma
(GARCIA-VAQUERO e RAJAURIA, 2018).

Método titulométrico de Tillmans

O método oficial para a quantificacio de dcido ascérbico (vitamina
C) em polpas e sucos de frutas, no Brasil, consiste na titulagio
pelo método de Tillmans, o qual se baseia na reducio do corante
2,6-diclorofenol indofenol por uma solucdo 4acida de vitamina C
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). Este método sofre interfe-
réncia de ferro, estanho, cobre, sulfito e tiossulfato (AOAC, 2005).
Ainda apresenta como desvantagem o alto valor dos reagentes e a
dificuldade de visualizacio do ponto final, quando se trabalha com
amostras com uma maior intensidade de coloracio (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).
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Iodometria

O método de titulometria de 6xido reducio (iodometria) emprega a
solucdo de iodo como agente titulante (AOAC, 2005). Este método
pode ser uma alternativa de controle de qualidade para as micro e
pequenas empresas, dado ao baixo custo dos reagentes empregados
e a facilidade para a realizacio da andlise (COSTA, 2016).

O método baseia-se na reducio de 2,6-diclorofenolindofenol-
s6dio (DCFI) pelo 4cido ascérbico. O DCFI, quando em meio
bédsico ou neutro, é azul; em meio 4dcido, rosa; e em sua forma
reduzida, incolor. O ponto final de titulag¢io é detectado pela
viragem da solucdo de incolor para rosa, quando a primeira gota
de solucao do DCFI é introduzida no sistema, com todo acido
ascorbico ja consumido.

Para isso é necessario pipetar 10 mL da solucio padrio de 4cido
ascérbico em erlenmeyer contendo 50 mL de solucio de 4cido oxa-
lico. Titular com solucio de 2,6-diclorofenolindofenol sédio até colo-
racdo rosa persistente por 15 segundos (no qual n é o volume gasto
nesta titulacio; T” é o volume em mL gastos para titulacio de 1 mg
de 4cido ascérbico). Pipetar ou pesar um volume conveniente de
amostra e adicionar 50 mL da solucio de dcido oxdlico no erlenme-
yer. Titular com a solucio de 2,6-diclorofenolindofenol sédio padro-
nizado até coloracio rosa persistente por 15 segundos (MINISTERIO
DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2020).
O resultado serd expresso em mg de dcido ascérbico por 100 mL ou
100 g da amostra, segundo a Equacio 4:

100 x n’
AA= "axp Equacio 4

5

Em que: AA = teor de 4cido ascédrbico em mg/100
mL ou mg/100g; n’= volume de 2,6-diclorofenolindofenol
s6dio em mL gastos na titulacio da amostra; n = volume de
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2,6-diclorofenolindofenol sédio em mL gastos na padronizacio;
P = massa da amostra em grama ou volume de amostra usado na
titulacdo.

Guerrouj et al. (2016) analisaram suco de laranja sonificado e
encontraram um aumento no conteddo de dcido ascérbico, devido
a eliminacdo do oxigénio dissolvido durante a cavitacdo. Amostras
de controle apresentaram como resultado 28mg de 4cido ascérbico /
100 mL de suco, enquanto amostras que foram tratados com ultras-
som e temperatura de 43 °C (10, 20 e 30 minutos) obtiveram como
resultado 36,76, 37,59 e 36,23 mg de 4cido ascérbico / 100 mL de

suco, respectivamente.
Actcares totais naturais

A anilise de agticares totais em suco de laranja pode ser determinada
pelo método titulométrico de Eynon Lane, com utilizacdo do reagente
de Fehling. Os acticares presentes na amostra reduzem o cobre con-
tido neste reagente em 6xido cuproso. Assim, o contetido de actcar
presente na amostra é determinado pelo volume utilizado para que
ocorra a reducio completa de um volume conhecido do reagente de
Fehling (SEWW ANDI, 2020; AOAC, 2005). As etapas da determi-
nacio serdo descritas a seguir.

Titulacdo do branco

Em erlenmeyer de 250 mL, pipetar 10 mL da solucio de Fehling A,
10 mL de Fehling B, 50 mL de dgua destilada, aproximadamente
18,5 mL da solucgdo padrio de glicose e acrescentar algumas péro-
las de vidro. Levar o frasco ao aquecimento para iniciar a ebuli¢do,
momento no qual deve-se adicionar 3 gotas de azul de metileno. Apés
1 minuto do inicio da fervura, comecar a titulacdo até o desapareci-
mento da coloracio azul.
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Titulagdo definitiva

Em erlenmeyer de 250 mL, pipetar 10 mL da solucio de Fehling A,
10 mL de Fehling B e 40 mL de 4gua destilada. Adicionar uma ali-
quota conveniente da amostra e acrescentar algumas pérolas de vidro.
Levar o frasco ao aquecimento e imediatamente transferir (k-1) mL
de glicose. Iniciada a fervura, adicionar 3 gotas de azul metileno, ap6s
aproximadamente 1 minuto continuar a titulacio até o desapareci-
mento da coloracdo azul da solucdo, gastando no final aproximada-

mente 0 mesmo tempo gasto na determinacio do branco.
Calculo de acticares totais

O calculo para actcares totais (AT) segue na Equacio 5:

_ (b-a) x 5xF,
10 x v

AT Equacio 5
Em que: b = volume da solucdo de glicose gasto na titulacio do
branco, em mL; a = volume da solucio de glicose gasto na titulaciao
da amostra, em mL; F, = fator que envolve todas as diluicdes (desde
a tomada da aliquota inicial até a amostra preparada para a titula-
¢io) e as grandezas de massa ou volume usadas na tomada da amos-
tra; v = volume da amostra preparada usado na titulac¢io, em mL.

Oleo essencial

Encontrados amplamente em plantas, os 6leos essenciais (OE) sio
ativos naturais com propriedades antimicrobianas, alopdticas, antio-
xidantes e biorregulatérias. Os citrus, incluindo a laranja, possuem
diferentes tipos de OE - que, devido aos beneficios citados, podem
ser empregados na inddstria alimenticia (ANWAR et al,, 2016). O
4cido palmitico, oleico e estedrico sio 6leos que podem ser quantifi-
cados neste alimento (AYDENIZ-GUNESER, 2020).
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Identificacdo de oleos essenciais

Os 6leos essenciais, quando presentes nos aromas, podem ser identi-
ficados por cromatografia em camada delgada ou quantificados com o
uso do baldo volumétrico tipo Cassia. Quando puros, devem ser feitas
as seguintes determinacdes fisico-quimicas: indice de refracio a 20
°C, densidade relativa a 20 °C e rotacao ética a 20 °C. Os valores obti-
dos sao comparados com os da literatura. Os aromas liquidos podem
ser analisados diretamente ou apds a separacao dos dleos essenciais
com solucdo saturada de cloreto de sédio. Os materiais utilizados para
esta andlise sdo: placas de silica gel, estufa, cAmara ultravioleta, cuba
cromatografica com tampa, frasco Erlenmeyer de 250 mL e prove-
tas de 10 e 100 mL. Os reagentes sio: ciclohexano, acetato de etila,
acido acético, 4cido sulftrico, padrdes analiticos de éleos essenciais,
fase mével (ciclohexano-acetato de etila-4cido acético (90:10:1)) e o
revelador [solucio aquosa de 4cido sulftrico a 10% (v/v)].

Nesta andlise, a cuba de vidro deve ser saturada com a mistura de
solventes da fase mével. Apds este processo, deve-se colocar a amos-
tra e os padrdes em pontos diferentes da placa de silica gel preparada
para a cromatografia ascendente, deixando secar. As amostras com
o solvente devem correr até uns 2 cm da extremidade superior da
placa; ap6s este tempo, ela devera ser seca ao ar e ser vaporizada com
o revelador. A comparacio deve ser feita com os padrdes e recomen-

da-se observar a placa, antes de revelar, sob luz ultravioleta.
Quantificacdo de oleos essenciais

Para quantificacdo, deve-se pipetar 10 mL da amostra, transferin-
do-a para um baldao volumétrico. O volume deve ser completado
com soluciao saturada de cloreto de sédio. O volume do 6leo essen-
cial separado - obtido na escala graduada do gargalo do baldo - cor-
responde ao teor em porcentagem do 6leo na amostra (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).
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COMPOSTOS FENOLICOS

Os fenolicos fazem parte de um grande grupo de compostos abun-
dantemente presentes nos produtos de origem vegetal, com mais
de 8.000 compostos conhecidos (BARROSO et al,, 2019). O suco de
laranja é fonte importante destes compostos, como taninos, amidas
polifendlicas, estilbenos, antraquinonas, lignina e flavanéides (BAR-
ROSO et al., 2019). Nos proximos topicos serdo apresentadas meto-

dologias para a quantifica¢do dos compostos fendlicos.
Método de Folin-Ciocalteau

O ensaio Folin-Ciocalteu é a metodologia mais utilizada para
avaliar os compostos fendlicos em alimentos. Nesta metodologia
ocorre a transferéncia de elétrons entre o reagente e os compostos
presentes na amostra (BARROSO et al,, 2019). Dessa forma, estes
compostos podem ser determinados pelo método colorimétrico
de Folin-Ciocalteu (BOONCCHU e UTAMA-ANG, 2013) por
meio da diluicio de 100 pL de extrato misturado com 1 mL de
reagente fenol, 1 mL de bicarbonato de sédio a 10% e 4 mL de dgua
destilada. A mistura deve ser mantida em repouso, no escuro, por
2 horas. A concentrac¢io de fendlicos totais é calculada a partir de
curva de calibracio plotando solu¢des conhecidas de acido galico
contra absorvancia a 760 nm e os resultados sio expressos em mg
de equivalentes de acido gilico para cada 100 mL de suco. Ferrario
et al. (2018) analisou os compostos fenélicos em suco de laranja e
cenoura e identificou que amostras de controle apresentavam 205,0
+ 55,9 ug GAE Eq./mL, enquanto amostras de suco tratado com
luz UV-C assistido com calor moderado de 50 °C exibiram um teor
de compostos fenélicos mais alto (720,2 + 70,0 ug GAE Eq./mL).
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Espectroscopia no infravermelho

A espectroscopia é um método que permite a determinacdo da
presenca de grupos quimicos por meio de espectros de absor¢io na
regido do infravermelho, identificando movimentos vibracionais
e rotacionais das ligacdes moleculares (FORATO et al,, 2010). Esta
andlise pode ser utilizada para avaliar a presenca de compostos
fenolicos em sucos de frutas (WANG et al,, 2019; BICAS et al,,
2017). A posicio de pico do grupo OH, presente nos compostos
fenolicos, pode ocorrer entre 2900 e 3550 cm-1 (SHERAZI et al.,
2017). Dessa forma, cada pico gerado nas faixas mencionadas é
considerado um composto fendlico. Para a realiza¢io desta andlise
também é necessirio um detector de sulfato de triglicina deuterado
(DTGS) e um pacote de software de anélise de espectros OMNIC.
Os espectros devem ser registrados dentro da faixa de posic¢io do
pico do grupo OH (WANG et al,, 2019).

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

As frutas possuem componentes que favorecem a satide, como
as vitaminas e os antioxidantes (SEPTEMBRE-MALATERRE;
REMIZE; POUCHERET, 2018). Estes compostos possuem efeito
protetor contra o estresse oxidativo (TIVELI et al,, 2011). O suco
de laranja é fonte de diferentes tipos de antioxidantes, como, por
exemplo, o icido ascérbico, o dcido cindmico, o 4acido fertlico, a
hesperidina e o betacaroteno (GALAVERNA e DALL'ASTA,
2014). A avaliacio da estabilidade destes compostos é crucial, pois
eles podem sofrer alteracoes devido ao processamento aplicado em
sucos, a exemplo do calor (BARROSO et al., 2019). Sendo assim,
diante da importancia destes compostos para a satide e bem-estar,
e considerando os processamentos aplicados no suco de laranja,
diversos métodos analiticos sio propostos para a sua quantificagdo.
Os principais métodos serdo apresentados a seguir.
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DPPH

A capacidade dos antioxidantes presentes nas amostras de suco pode
ser determinada por solucio DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil).
Nesta andlise os compostos antioxidantes presentes na amostra do
suco reagem com o radical, reduzindo-o (BRAND-WILLIAMS,
CUVELIER e BERSET, 1995).

Este método é amplamente utilizado para a avaliacdo da
capacidade antioxidante em produtos vegetais. Além disso, é
considerado um método simples, versitil e de baixo custo (CHEDEA
e POP, 2019), empregado em suco de laranja (FENOGLIO et al.,
2019; KLIMCZAK et al., 2007). De acordo com Wang entre outros
(2019), deve-se utilizar 100 pL de extrato de amostras e adicionar
3 mL de solucio DPPH 4% (metanol como solvente); a mistura
deve ser incubada a temperatura ambiente durante 20 minutos
no escuro, para que ocorra as reacdes quimicas. As mudancas de
absorbancia devem ser determinadas com um espectrofotdémetro
em 517 nm e a atividade de eliminacdo de radicais pode ser

calculada pela Equacio 6:

ABS, - ABS,

.. o ege %)=__ 0 1
Absorbancia de inibicdo de DPPH (%) = ABS, x 100

Equacio 6

Em que: ABS = valor de absorbancia do branco; ABS, = leitura
de absorbancia da amostra. Os resultados sio expressos de acordo
com a concentracio equivalente de um antioxidante padrio (curva
de calibracio) e interpolacio dos resultados, podendo ser dcido ascor-
bico, trolox ou 4cido gélico (OLIVEIRA, 2015).

Ferrario et al. (2018) analisou a atividade antioxidante em suco
de laranja e cenoura e identificou que as amostras de controle apre-
sentavam 0,7 + 0,6 mg Trolox Eq./mL, enquanto as amostras do suco
tratado com luz UV-C assistido com calor moderado de 50 °C exibi-
ram atividade antioxidante de 5,5 + 1,0 ug Trolox Eq./mL.
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FRAP

A capacidade dos antioxidantes presentes nas amostras de suco deter-
minada por reducio férrica / poder antioxidante (FRAP) (BENZIE
e STRAIN, 1996) ocorre por meio da mistura de 100 uL de extrato
de suco com 1,5 mL de solucgo de trabalho FRAP (tampio de 4cido
acético 40 mM: 20 mM solucio de cloreto férrico: 2,4,6-Tripiridi-
1-S-triazina (TPTZ) = 1: 1: 10, v/ v / v). A mistura deve ser incu-
bada no escuro a 37 ° C durante 4 minutos. As mudancas de cor sdo
determinadas por um espectrofotometro a 593 nm. Para a soluc¢do da
curva padrio, pode-se utilizar o sulfato ferroso (1000 uM). Os resul-
tados desta analise sao expressos em umol Fe (I) / 100 mL de suco.

ORAC

O método ORAC é baseado na capacidade de absorcio do radical oxi-
génio com base no branqueamento com vermelho de pirogalol (ORA-
C-PGR), empregando fluoresceina como molécula alvo (ATALA et
al., 2009; WU et al., 2014). Apesar de haver metodologias distintas
para a determinacdo da quantidade total de antioxidantes em fru-
tas e bebidas (WU et al., 2004), o método ORAC possui a vantagem
de permitir uma avaliacio simples (PEREZ et al., 2000). A princi-
pal desvantagem deste método é a ndo discriminacdo dos diferentes
antioxidantes. Desse modo, acaba-se titulando polifendis e outros
antioxidantes como o dcido ascérbico.

Para a realizacio desta metodologia, as solu¢des estoques de ver-
melho de pirogalol (1x10“M) ou fluoresceina (1x10°M) devem ser
preparadas diariamente em tamp@o fosfato (75mM e pH de 7,4). Uma
mistura de reacdo contendo AAPH e vermelho de pirogalol (5 uM)
com a amostra do suco deve ser incubada em tampao fosfato (75 mM,
pH 7,4) a 37 °C. O consumo de vermelho de pirogalol é avaliado a
partir da diminuicio progressiva da absorbancia medida a 540 nm na
cubeta termostatizada em um espectrofotometro de UV-visivel. Com
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a determinacio da absorbancia (A) é possivel quantificar as moléculas.
Os valores de absorbancia devem ser plotados em funcio do tempo.
A integracio da 4rea sob a curva (AUC) é feita até que a absorban-
cia atinja o valor de 0,2. Estas dreas sio utilizadas para obter os valo-
res de ORAC, conforme descrito na Equacio 7 (ATALA et al., 2009).

AUC x AUC,
AUC,, - AUC,

trolox

ORAC = x f Equacio 7

Em que: AUC = drea sob a curva na presenca do extrato testado
integrada entre o tempo zero e aquele correspondente a 80% do con-
sumo da sonda; AUC, = drea sob a curva para o controle; AUC, =

trolox

drea sob a curva para trolox; f = fator de diluicgo.
ABTS

Esta metodologia se baseia no sequestro do radical ABTS 2,2’-azi-
no-bis (4cido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) pelos compostos
antioxidantes presentes no suco de fruta. O radical combinado com
persulfato de potdssio (oxidante) apresenta cor azul-verde escuro e
a0 entrar em contato com compostos antioxidantes a amostra fica
incolor. Recomenda-se, para esta metodologia, misturar 20 pL de
amostra e 3 mL de reagente para posteriormente serdo incubados
em banho-maria a 30 °C por 30 minutos. Uma aliquota deve ser
retirada e inserida em cubeta para que a absorbancia seja medida em
espectrofotometro a 734 nn. A porcentagem de inibicio é calculada
e plotado em funcio da concentracdo de antioxidantes e de Trolox
para os dados de referéncia padrio (RE et al., 1999; OZGEN, 2006).

ANALISE INSTRUMENTAL DA COR

Cor é a sensacio experimentada pelo cérebro humano quando a
luz visivel (380 a 770 nm) atinge a retina do individuo. Esta é uma
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caracteristica que estd relacionada a qualidade das frutas, das hortali-
cas e de outros alimentos. A colorimetria é a ciéncia que simula, com
auxilio de modelos matematicos, a percepcio das cores pelos seres
humanos (FERREIRA e SPRICIGO, 2017). Em outras palavras, é
a ciéncia que faz a medicdo das cores de forma objetiva utilizando
um sistema tri-estimulo. A andlise colorimétrica pode ser feita tanto
de forma visual (analise sensorial) como de forma instrumental,
via uso de equipamentos adequados, chamados de colorimetros.

Nesta secdo serd abordada a anélise colorimétrica instrumental,
compreendendo os seus atributos principais, tais como: o matiz,
a luminosidade e a saturacio (FERREIRA e SPRICIGO, 2017).
Serd exposto, ainda, os parametros L¥, a*, b* e outros, os quais
permitem ao pesquisador acompanhar eventuais mudancas
ocorridas nos sucos de frutas, como descrito por Ordéfiez-Santos
e Martinez-Girén (2017).

Dentre os espacos de cores existentes, destaca-se os da Com-
mission Internationale de I’Eclairage - CIE (L*, a*, b*), método que
pode ser utilizado para avaliar estes parametros de cor em suco de
laranja (ALMEIDA et al., 2017). Nesta escala, o coeficiente de lumi-
nosidade (L*) varia do preto (L* = 0) ao branco (L* = 100); o valor
a* varia do verde (a* < 0) ao vermelho (a* > 0); e a coordenada
de cor b* varia do azul (b* < 0) ao amarelo (b* > 0) (MCGUIRE,
1992). Nio existe limite definido para as coordenadas de cor a* e
b* mas, geralmente, elas se situam entre — 80 a + 80. A figura 12
ilustra as coordenadas de cor mais utilizadas em analises de sucos
de frutas, hortalicas e outros alimentos.
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Figura 12: Coordenadas do espaco de cores do sitema CIE L*a*b* (A) e
diagrama de Munsuell (B)

/Lr=100 t

+h* Luminosidade (L*)

L*=0 Tonalidade (h°)

A B

Fonte: Adaptado de Worlstad e Smith (2019).

A tonalidade (h°), dado em graus, indica qual é a cor da amostra
analisada. Ou seja, quando o valor de h° = 0° ou 360° indica que a cor
é vermelha; h° = 90° corresponde ao amarelo; h° = 180° se refere ao
verde; e ho = 270° indica coloracdo azul. Estas sdo as 4 cores prima-
rias. Logo, os angulos intermedidrios a estes valores indicario uma
tonalidade combinada. Ja em relacdo ao valor do croma (c*), este
indica a intensidade da cor. Por exemplo: c* = 0 indica uma croma-
ticidade cinza e quanto maior o valor de c¢*, maior ser4 a intensidade
da cor medida. Note que L* e c¢* s3o sempre > 0, ndo havendo valo-
res negativos paras estas coordenadas de cor.

Para a mensuracao destas coordenadas de cor, utiliza-se um
equipamento chamado colorimetro, o qual possui iluminantes e
observadores padronizados (FERREIRA e SPRICIGO, 2017). Geral-
mente, os colorimetros podem ler tanto no modo de transmitan-
cia como no de reflectancia. As amostras liquidas e translicidas
devem ser lidas no modo de transmitancia. Por outro lado, amos-
tras opacas, principalmente alimentos em sélidos, devem ser ana-

lisadas no modo de reflectancia. Para garantir a repetibilidade da
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anélise, em materiais e métodos além do modo de leitura, é preciso
indicar a fonte de iluminacdo (ex.: fonte D65) e o angulo do obser-
vador (geralmente 2° ou 10°).

A partir dos valores de L*, a* e b* obtidos em leitura direta no
equipamento, é possivel calcular outros parametros de cor, tais como:
diferenca total de cor (AE*), cromaticidade (c*) e angulo de matiz ou
tonalidade (h°). Para isso, utiliza-se as equacdes 8, 9 e 10, conforme
publicadas por Worlstad e Smith (2019).

AE* =Va*? + b*? + ¢*? Equacio 8

c* =Va*? + b*? Equacio 9

he = tan ! b*

¥ Equacao 10

A diferenca de cor é uma andlise objetiva e é realizada quando
se quer comparar uma amostra com um valor padrdo. Exemplo:
para saber se estd havendo mudanca de cor ao longo do tempo de
armazenamento, pode-se adotar como padrio o tempo zero e fazer
andlises a0 longo do tempo para contrastar o valor dessas amostras
com o padrio. E possivel fazer anilise de correlacio entre anilise
sensorial e andlise instrumental para definir qual é o valor de AE *
minimo para ser perceptivel para os consumidores. Outra aplicacdo
pratica seria comparar o efeito do processamento na cor do pro-
duto. Nesse caso, a amostra padrio seria a fruta ou o suco antes do
processamento. A tabela 10 especifica o significado de diferenca de

cor que pode ser calculada.
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Tabela 10: Interpretacdo da diferenca de cor medida de forma

instrumental
Definicao Delta positivo (A < 0) Delta negativo (A < 0)
AL =LF L e | Aamostra clareou A amostra escureceu
Ad*=a* - “*pamo Intensificou a cor vermelha | Intensificou a cor verde
Ab*=b" - b*Pa s | Intensificou a cor amarela Intensificou a cor azul
AE* =VAa*¥ + Ab* + Ac¥| Houve variacio de cor Nio se aplica

Fonte: Baseada nas informacdes publicadas por Worlstad e Smith (2019).

Um exemplo tipico de aplicacdo da variacio de cor em suco de
laranja pode ser lido em Almeida et al. (2017). Os autores estudaram a
variacgo de cor do suco de laranja “in natura’, ou seja, nio tratado com
sucos processados por alta pressio hidrostatica e por plasma frio. Os
valores encontrados para o suco de laranja “in natura” foram: L* = 55,96;
c* 30,58; e he = 95,29. Observou-se que os baixos valores de AE* que
variaram entre 0,46 e 2,1 demonstram que os tratamentos nio térmicos
causam nenhuma ou pouca varia¢io de cor no suco de laranja. Os auto-

res concluiram que esta variacio é imperceptivel para o consumidor.
Expressao dos resultados

Os valores L*, a* e b* sao lidos diretamente no colorimetro. No
entanto, os valores de c*, h° e AE* sio coordenadas derivadas, posto
que sio calculados a partir dos dados primdrios. Assim, nio faz sen-
tido publicar todas elas. A escolha depende das caracteristicas do
produto e do objetivo do trabalho. O mais comum é encontrarmos
tabelas com trés varidveis — L*, a* e b* — ou como fizeram Almeida
etal. (2017): L* c* e he. A varia¢do de cor (AE*) é usada sempre que
se quer verificar se o processo, 0 armazenamento ou alguma outra

variavel causou alteracio na cor do produto.
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Os dados podem aparecer em tabelas, em graficos ou serem des-
critos no préprio texto, a depender dos objetivos, do volume de dados
e se hd ou nao medidas ao longo do tempo. Uma outra forma inte-
ressante de apresentar os dados é por meio de um grafico de a* x b*,
conforme ilustrado na Figura 13, utilizando valores hipotéticos para
duas amostras diferentes. Neste caso nio ha valores de L* e pode ser
considerado uma forma alternativa quando esta coordenada nio for
importante — por exemplo, quando as duas amostras apresentarem
o mesmo valor de L*.

Figura 13: Expressio grafica do resultado das coordenadas de cor

a* e b* para duas amostras hipotéticas

16 - a*x=+12
b*=+15
14 * —
——Amostra 1 c = 19121
12 ——Amostra 2 h® = 51,3°
:‘n -
o 10 .
o a*=+12
o ° b*=+8
2 T c*=14,42
> . h®=33,7°
2
0
0 5 10 15

Valores de a*

Fonte: Os autores

Este tipo de grafico é produzido utilizando uma série de dados
para cada amostra analisada a partir dos valores primarios a* e b*.
Constroéi-se, entdo, um vetor para cada amostra: parte-se do zero
e utiliza-se o eixo x como sendo os valores de a*, e 0 eixo y como
sendo os valores de b*.
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Ao aplicar a Equacdo 9 encontramos o valor de c*, justamente o
modulo desse vetor. Por outro lado, ao aplicar a Equacio 10 encon-
tramos a tonalidade que é justamente o 4ngulo formado entre o vetor
e o eixo x. Podemos, desse modo, situar as nossas amostras em um
grafico bi-dimensional. Recomenda-se cuidado ao calcular o valor
he, considernado que ele é arco tangente de (b*/a*) em graus e nio
em radianos. Uma maneira simples de fazer esse cilculo no Excel,
por exemplo, é calcular primeiro a relacio (b*/a*) e depois aplicar a
formula f = GRAUS (ATAN(xx)), na qual xx é a referéncia da célula

que calculou a relagao (b*/a*).
CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos quimicos e fisicos de andlise de alimentos desem-
penham um papel importante para a avalia¢do, controle da qua-
lidade e seguranca dos alimentos — incluindo os sucos de laranja
e outras frutas. Ha virios métodos disponiveis e a escolha de
qual utilizar depende da matéria-prima, dos recursos existen-
tes e da mao de obra disponivel em cada laboratério de ana-
lise. Estes parametros sdo utilizados no controle de qualidade
da industria e em a¢des governamentais de fiscalizacido, bem
como em pesquisas e desenvolvimento de novos produtos e
inovacgoes tecnoldgicas.O tratamento térmico é, sem divida, um
dos métodos mais eficientes de conservacao dos alimentos. Con-
tudo, ele provoca uma série de alteracdes fisicas, quimicas, senso-
riais e nutricionais, tais como a mudanca de textura, de cor, de sabor,

de aroma e perda de vitaminas.
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