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RESUMO

O maracuja (Passiflora edulis sp.) € um fruto rico em compostos bioativos e apresenta
diversas propriedades benéficas a saude. O Brasil € lider mundial na producéo da
fruta e consumo de preparados, principalmente sob a forma de suco. No entanto, os
sucos prontos para consumo ou de facil preparo apresentam alto teor de aglcares
adicionados e calorias, além de apresentarem baixa quantidade de compostos
bioativos. A partir disso, 0 objetivo deste trabalho foi produzir um suco de facil preparo
de maracujd concentrado por processos nao térmicos através de nanofiltracdo
seguido de liofilizacdo parcial, avaliando a concentracéo e preservacao de compostos
bioativos pelos métodos. A efetividade dos processos em preservar 0S compostos
bioativos foi avaliada através dos teores de compostos fendlicos totais (CFT) e de
atividade antioxidante (AA). O processo de nanofiltracéo foi realizado para concentrar
inicialmente o maximo possivel do suco de maracuja in natura, atingindo um fator de
reducado volumétrico (FRV) de 3,8 e uma remocédo de 73% do contetudo de agua. A
maior resisténcia que limitou o processo de filtracéo foi a resisténcia por polarizagéao
a concentracao, representando 95% do total. Como etapa complementar utilizou-se a
liofilizacdo parcial, onde se alimentou um volume de 250 mL do concentrado obtido
na nanofiltracdo e apds o processo restaram 60 mL, apresentando um FRV de 4,2 e
uma remocado de agua de 76%. A combinacdo dos dois processos nao-térmicos de
concentracéo obteve um alto poder de remocao de agua, resultando em um FRYV final
de 15 e removendo até 93% da agua contida no suco in natura. Os resultados
mostraram um aumento de 1,7 vezes dos compostos fendlicos totais apds a
nanofiltracdo e de 4,2 vezes apos a liofilizacdo. Quanto a atividade antioxidante,
medida por dois métodos, ABTS e DPPH, resultou em um aumento de,
respectivamente, 3,1 e 1,1 vezes na nanofiltracdo e de 11,3 e 2,2 ap0s a liofilizagéo.
O trabalho mostrou a capacidade dos processos nédo-térmicos em produzir sucos
concentrados e ainda de preservar uma boa parte dos compostos bioativos
termolabeis, sendo uma alternativa para a producao de bebidas de facil preparo e com
propriedades benéficas a saude.

Palavras-chave: suco de maracuji, nanofiltracdo, liofilizagdo, concentragéo,

compostos fenolicos, atividade antioxidante.



ABSTRACT

Passion fruit (Passiflora edulis sp.) is a fruit rich in bioactive compounds and has
several beneficial properties for health. Brazil is the world leader in the production of
fruit and consumption of preparations, mainly in the form of juice. However, ready-to-
eat or easy-to-prepare juices have a high content of added sugars and calories, in
addition to low amounts of bioactive compounds. From this, the objective of this work
was to produce an easy to prepare passion fruit juice concentrated by non-thermal
processes through nanofiltration followed by partial freeze drying, evaluating the
concentration and preservation of bioactive compounds by the methods. The
effectiveness of the processes in preserving the bioactive compounds was evaluated
through the levels of total phenolic compounds (CFT) and antioxidant activity (AA). The
nanofiltration process was carried out to initially concentrate as much of the fresh
passion fruit juice as possible, reaching a volumetric reduction factor (FRV) of 3.8 and
a removal of 73% of the water content. The greatest resistance that limited the filtration
process was the concentration polarization resistance, representing 95% of the total.
As a complementary step, partial freeze drying was used, where a volume of 250 mL
of the concentrate obtained in the nanofiltration was fed and after the process, 60 mL
remained, presenting a FRV of 4.2 and a water removal of 76%. The combination of
the two non-thermal concentration processes achieved a high water removal power,
resulting in a final FRV of 15 and removing up to 93% of the water contained in the
fresh juice. The results showed a 1.7-fold increase in total phenolic compounds after
nanofiltration and 4.2-fold after freeze drying. As for the antioxidant activity, measured
by two methods, ABTS and DPPH, it resulted in an increase of, respectively, 3.1 and
1.1 times in nanofiltration and of 11.3 and 2.2 after freeze drying. The work showed
the capacity of non-thermal processes to produce concentrated juices and also to
preserve a good part of the thermolabile bioactive compounds, being an alternative for
the production of beverages that are easy to prepare and with beneficial properties to
health.

Keywords: passionfruit juice. nanofiltration. freeze-drying. concentration. phenolic
compounds. antioxidant activity.
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1 INTRODUCAO

A vida corrida dos dias atuais nos leva a optar por op¢des mais rapidas e
praticas, como, por exemplo, sucos prontos ou de rapida diluicdo. Porém,
normalmente os produtos de facil consumo encontrados no mercado sdo, em geral,
ricos em acucares, sédio e aditivos quimicos (RABELO, 2014). Os sucos naturais
frescos, por outro lado, apresentam maior valor de compostos bioativos, mas
demandam um certo trabalho para prepard-los ou condicbes refrigeradas de
armazenamento, o que dificulta o seu consumo.

Um copo de suco pode conter varias unidades de frutas e contém todas as
suas vitaminas e minerais. Nutritivos, saudaveis, funcionais e saborosos, os sucos
naturais prontos conquistam cada vez mais os consumidores pela praticidade e na
escolha por uma alimentacao cada vez mais saudavel e equilibrada (COSTA, 2019).

Entretanto, um dos problemas encontrados nos sucos industrializados € o alto
valor caldrico, devido ao teor de carboidratos presentes na propria fruta somado com
0s acucares que ainda sao adicionados nas formulagfes. A crescente preocupacao
com a estética e com a propria saude faz com que muitos consumidores passem a ter
um olhar mais critico quanto a composicdo e o valor nutricional dos alimentos antes
de comprarem (MACHADO, 2008).

O processo de concentragdo de sucos, realizado tradicionalmente a
temperaturas elevadas, promove prejuizo da qualidade sensorial e nutricional do
produto, visto que estas caracteristicas sdo conferidas por compostos volateis e por
vitaminas, as quais sao sensiveis ao calor (Embrapa, 2011).

Desta forma, se torna interessante a busca por alternativas de producéo de
sucos utilizando processos ndo-térmicos. Os processos de separacdo com
membranas s&o utilizados para este fim, permitindo que o produto final apresente
propriedades organolépticas melhores pela preservacdo do sabor e aroma, maiores
guantidades de compostos bioativos e vitaminas. Além disso, resulta em um suco
limpido e cristalino, livre de turbidez e sedimentos, além da reducdo de custos pela
eliminacao de aditivos de filtracao e dos agentes clarificantes, bem como a utilizagdo

de enzimas em menores quantidades (JULIANO, 2000).
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Além dos processos com membranas, a concentracdo por liofilizacdo também
nao envolve altas temperaturas e € utilizada para a concentracdo de sucos. A
liofilizacdo € um processo de separacdo baseado no fendbmeno de sublimacéo.
Consiste basicamente em duas etapas: (a) congelamento rapido do produto e (b)
sublimagcédo do gelo sob vacuo. Devido a auséncia de agua liquida e as baixas
temperaturas requeridas para este processo, a maioria das reacdes de deterioracéo
e microbioldgicas sédo prevenidas, tornando o produto final de excelente qualidade
(KOROISHI, 2005).

Deste modo, o trabalho propde desenvolver um suco concentrado de
maracuja-amarelo, utilizando os processos de filtracdo por membranas e de
liofilizacdo parcial visando um produto final com alto teor de compostos bioativos, uma
vez que se utilizam processos que podem conservar melhor os compostos

termossensiveis e vitaminas presentes na fruta.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um suco concentrado da polpa de

maracuja utilizando-se processos de nanofiltracéo e liofilizacdo parcial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar o uso de processos com membranas na producdo do concentrado de
maracuja.

2. Avaliar a desidratacdo parcial do concentrado de maracuja, utilizando o
processo de liofilizago.

3. Avaliar o teor de compostos fendlicos e a atividade antioxidante das amostras

in natura e concentradas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SUCOS DE FRUTAS NO BRASIL

O mercado brasileiro de sucos prontos para beber esta em franca expansao,
acompanhando a tendéncia mundial de consumo de bebidas saudaveis, convenientes
e saborosas. Sucos de fruta de rapido preparo sao considerados bebidas
refrescantes, capazes de saciar a sede, enquanto respondem ao apelo por produtos
naturais e agregam vantagens nutricionais, o que contribui para sua grande aceitacao
(FERRAREZI, 2008; FERREIRA e ALCANTARA, 2013).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerante e Bebidas
nao Alcodlicas (ABIR) o consumo per capita de sucos no Brasil ainda € pequeno —em
2014, foi de 3,3 litros por habitante por ano, por isso, ha espaco tanto para os grandes
guanto para os pequenos fabricantes. Segundo o consultor e presidente da Concept
- Consultoria especializada em bebidas e alimentacdo no Brasil, ha oportunidade de
consolidagédo nos nichos, com preco médio mais elevado, que ndo depende tanto de
uma grande estrutura de distribuigdo, por isso, “o futuro dos fabricantes de sucos no
Brasil pode ser mais doce” (EXAME, 2016).

Pela legislacdo podem ser denominados “sucos” as bebidas nao fermentadas,
ndo concentradas e ndo diluidas, destinadas ao consumo, obtidas de frutas sadias e
maduras, ou de vegetais. Também podem ser reconstituidos pela diluicdo de suco
concentrado ou desidratado, porém de modo a manter a concentragao original do suco
integral ou ao teor minimo de solidos solUveis estabelecido nos respectivos padrdes
de identidade e qualidade para cada tipo de suco integral, sendo obrigatorio constar
na sua rotulagem a origem do suco utilizado para sua elaboracéo, se concentrado ou
desidratado (REGO et al., 2020).

Os sucos tropicais, puros ou mistos, sdo bebidas obtidas pela dissolugéo, em
agua potavel, da polpa de uma ou mais frutas polposas de origem tropical, ndo
fermentado, de cor, aroma e sabor caracteristicos da fruta. S&o denominadas frutas
polposas de origem tropical: abacate, abacaxi, acerola, ata, abrico, a¢ai, abiu, banana,

bacuri, cacau, caju, caja, carambola, cupuacu, goiaba, graviola, jenipapo, jabuticaba,
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jaca, jambo, mamdao, mangaba, manga, maracuja, meldo, murici, pinha, pitanga,
pupunha, sapoti, seriguela, tamarindo, tapereba, tucuma e umbu (REGO et al., 2020).

Sao denominadas de néctares, as bebidas de uma ou mais frutas e vegetais,
nao fermentadas, obtidas da diluicdo em agua potavel da parte comestivel do vegetal
adicionado de acucares ou de extratos vegetais e agucares, podendo ser adicionada
de acidos. Conforme o tipo de fruta, variam as quantidades minimas de sucos
determinadas pela legislacdo (REGO et al., 2020).

Os refrescos, ou bebidas de fruta ou de vegetal, sédo bebidas ndo fermentadas,
obtidas pela diluicdo, em agua potavel, do suco de fruta, polpa ou extrato vegetal de
sua origem, com ou sem adicdo de acucares (REGO et al., 2020). Por fim, as bebidas
denominadas de alimentos liquidos correspondem a uma variedade de produtos que
combinam frutas, sementes, graos, hortalicas e outros vegetais, seguindo legislacao
especifica da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Resolugdo RDC n°
273, de 22 de setembro de 2005, para a categoria de alimentos prontos para o
consumo. Estas bebidas ndo possuem padrdes de identidade e qualidade (REGO et
al., 2020).

3.2 MARACUJA

O maracuja é originario da América tropical e dos paises do norte da Africa,
com cerca de 500 espécies, das quais, mais de 150 sdo nativas do Brasil. O maracuja-
amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) € a espécie mais cultivada em todo o mundo
e representa cerca de 97% das areas plantadas no Brasil, que se coloca como o
principal produtor e consumidor da fruta fresca e processada (BHAT; PALIYATH,
2016; DHAWAN et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2016; WIJERATNAM, 2016).

O Brasil, com producédo de 593.429 toneladas e rendimento médio de 14 t-ha-
1 é referéncia na producdo de maracuja, destacando-se a regido nordeste com 64%
do total nacional e quantidade produzida de 382.739 toneladas. O estado da Bahia
lidera o ranking com 168.457 toneladas de frutos produzidos, favorecido pelas
condi¢des de solo e clima observado nesta regido. O gréafico de producdo de maracuja
por regides do Brasil pode ser visto na Figura 1 (IBGE, 2019).
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Figura 1. Producao brasileira de maracuja por regiao

Producao brasileira de maracuja por regiao
fisiografica em 2019

Nordeste
64,5%

Norte
6,7%

Centro-Oeste
2,4%

Sul
11,3%

Sudeste
15.1%

Fonte: IBGE - Producdo Agricola Municipal, 2019.

Os frutos do maracujazeiro-amarelo para consumo in natura sao selecionados
visando atender as exigéncias de qualidade dos diferentes segmentos de
consumidores, nas caracteristicas internas quanto ao sabor (teor de acucares e
acidez) e conteudo de suco (rendimento); e externas no que se refere a aparéncia,
caracteristica associada aos parametros de padronizacdo da fruta, a qual é
geralmente usada como critério pelos consumidores para avaliar a qualidade dos
frutos (ABREU et al., 2009; ROCHA et al., 2013).

O maracuja é rico em compostos fendlicos, que estdo enquadrados na
categoria dos compostos bioativos (SANDI et al., 2003). E um fruto que se desenvolve
em regides tropicais de grande potencial econémico e nutricional. Calcula-se que 60%
do cultivo de maracuja no pais seja destinado ao consumo in natura, o restante
destina-se as industrias de processamento. Representa assim uma boa opg¢éo dentre
as frutas, oferecendo um retorno econdmico mais rapido, além de seu sabor e aroma
agradaveis e a grande capacidade de aproveitamento industrial que viabiliza a
elaboracao de varios produtos (BARRALES, 2015; SANTOS, 2015; MAIA, 2018).

A demanda por este fruto torna-se cada vez maior devido ao seu valor
nutricional, o qual possui alto conteudo de vitaminas, sais minerais como sodio, calcio,

ferro e fésforo, também compostos fendlicos e carotenoides que colaboram para o
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amarelo, tipico deste fruto, além de possuir grande capacidade antioxidante,
caracteristicas que destacam este fruto no campo dos alimentos funcionais
(PERTUZATTI, 2015; CLARO; RODRIGUES; TEIXEIRA, 2018).

3.3 TENDENCIAS NO CONSUMO DE SUCOS

Com a industrializacdo e avanc¢os na tecnologia de alimentos e embalagens,
0s sucos de rapido preparo ganharam a preferéncia de muitos consumidores,
principalmente por sua praticidade, identificada como um dos fatores mais importantes
para a compra na atualidade (SANTOS et al., 2018; CARMO et al., 2014). De fato, a
conveniéncia e a praticidade foram identificadas no estudo Brasil Food Trends (2010)
como uma macrotendéncia geral do setor de alimentacdo. O estudo Brasil Beverage
Trends 2020 (2016), especifico sobre o consumo de sucos, também destacou, em
uma de suas macrotendéncias, a conveniéncia como parte do estilo de vida
contemporaneo que prioriza alimentacédo saudavel, mas com economia de tempo e
esforco.

Dados da Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes (ABIR)
(Figura 2) indicam o crescimento do consumo per capita de sucos, néctares e
refrescos no periodo de 2010 a 2018. A guantidade consumida anualmente no Brasil
€ bastante inferior as verificadas em outros paises como a Alemanha e os Estados
Unidos, com mais de 20 litros-per capital, e o Canada com consumo acima de 30
litros (SANTOS et al., 2018; CARMO et al., 2014).
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Figura 2. Evolugdo do consumo aparente per capita anual de sucos, néctares e refrescos

(exceto refrescos em poé) prontos para beber, 2010-2018. Litros/Habitante/Ano.

Fonte: Autor.

A demanda por conveniéncia estimula o mercado de bebidas a facilitarem o
consumo, permitindo o aumento da ingestao de frutas e vegetais no dia a dia de forma
pratica. Os sucos tém se demonstrado um produto versatil para atender as
necessidades em diferentes ocasides de consumo, bem como para incrementar o
valor nutritivo do café da manha e de lanches para adultos e criancas.

De modo geral, o sabor é um fator basico na escolha da bebida para consumo.
Entre os sabores preferidos pela populagéo brasileira sdo destacados a uva, laranja,
manga, péssego, maracuja e goiaba. Em varios paises, inclusive no Brasil, as
caracteristicas “saboroso”, “saudavel” e “natural” sdo as mais valorizadas no suco
integral (SANTOS et al., 2018; CARMO et al., 2014).

3.4 PREOCUPACAO COM O CORPO E SAUDE

O Brasil € um dos paises com maior nimero de casos de sobrepeso e
obesidade e, consequentemente, de doencas crbnicas ndo transmissiveis como
hipertensdo e doencas cardiovasculares. Tais patologias sdo a principal causa de
morte no mundo nos ultimos anos, o que poderia ser revertido, dependendo do caso,
com habitos de vida e alimentacdo mais saudavel (BARROSO et al., 2017).

A preocupacdo com a saude tem se tornado cada dia mais evidente pelo
comportamento da populacdo. A busca pela qualidade de vida se estende aos
cuidados com a alimentacao, caracterizado por uma crescente demanda por produtos

saudaveis e com caracteristicas nutricionais e sensoriais proximas dos alimentos in
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natura. Dessa forma, a indulstria alimenticia estd mais atenta aos desejos do
consumidor e investe na formulacdo de novos produtos, concentrando o marketing no
apelo a vida saudavel (WANSINK, 2004; MACHADO, 2013).

O termo acucar de adicdo refere-se a todo mono ou dissacarideo
acrescentado aos alimentos ou bebidas durante suas preparagbes (STEYN et al.,
2012). Refrigerantes, sucos, biscoitos e doces sdo as principais fontes de acucar
simples da dieta ocidental (SONESTEDT et al. 2012; CHUN et al. 2010). Atualmente,
0 consumo de acUcar de adicao tem crescido a propor¢cdes elevadas em diversas
populacbées (STEYN et al., 2012; SONESTEDT et al. 2012). Evidéncias cientificas
mostram que 0 consumo excessivo de acUcares, especialmente a sacarose, pode
comprometer a qualidade da dieta impactando negativamente na saude e na situacao
nutricional das populacdes de paises desenvolvidos e em desenvolvimento (U.S.
Department of Health and Human Services, 2010).

Diversos estudos demonstram a associagcao entre o consumo excessivo de
acucar simples e o desenvolvimento de doencas cronicas ndo transmissiveis como o
Diabetes mellitus tipo 2, a obesidade, as dislipidemias e as doencgas cardiovasculares
(STEYN et al., 2012; SONESTEDT et al. 2012; CHUN et al. 2010). Acredita-se que o
consumo desses alimentos, devido ao seu alto teor de frutose e elevadas cargas
glicémicas, aumente o risco de doencas por conduzir ao ganho ponderal, aumentar a
resisténcia insulinica e favorecer a sintese de acidos graxos e 0S processos
inflamatérios (HU, 2010; STANHOPE, 2008; LUSTIG, 2010).

Apesar de ndo haver consenso sobre o impacto do consumo isolado do agucar
sobre a obesidade ou outras condi¢des de saude, (RUXTON et al., 2010) seu aumento
fez com que as recomendac¢Oes no Brasil e nos Estados Unidos (United States
Department of Agriculture; 2010) aconselham o publico a escolher bebidas e alimentos
que diminuam o consumo de acucar de adicdo. A Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), em 2003, sugeriu que a adi¢cdo de acgucares deveria fornecer ndo mais do que
10% da energia da dieta (World Health Organization; 2003). Essa recomendacao
consta no guia alimentar brasileiro elaborado e divulgado pelo Ministério da Saude
(Ministério da Saude; 2006).
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3.5 PROCESSO DE FILTRACAO POR MEMBRANAS

A tecnologia de membranas oferece grande vantagem em relacdo aos
processos térmicos. Em geral, a separacdo ocorre em temperatura ambiente e sem
mudanca de fase e tem sido avaliada como alternativa para reduzir as perdas
sensoriais, funcionais e nutricionais que podem ocorrer nos processos comumente
utilizados para conservacéo, clarificacdo e concentracdo de sucos de frutas (SA,
CABRAL e MATTA, 2003; MONTEIRO, 2011; FERREIRA, 2011).

Uma membrana €& uma barreira permeavel ou semipermeavel,
frequentemente, um fino polimero sdélido que restringe 0 movimento de certas
espécies. Essa barreira entre a corrente de alimentacéo e a corrente de produto, assim
como em todas as separacdes, gera um produto diminuido de certos componentes e
uma segunda corrente concentrada em outros componentes (Scott; Hughes, 1996).

Os processos de separacdo por membranas (PSM) constituem uma série de
técnicas baseadas na separacdo dos componentes de uma mistura pela rejeicéo
daqueles que nao possuem tamanho para atravessar os poros da membrana, ou pela
afinidade dos compostos pelo material da membrana.

O transporte das espécies através da membrana surge como uma situacao
de desequilibrio, e a migracdo dos componentes ocorre da fase de maior potencial
para a fase de menor potencial. Essa diferenca surge como o resultado da diferenca
de pressao (AP), concentragao (AC), temperatura (AT) ou potencial elétrico (AE). A
separacdo € possivel devido a capacidade da membrana de transportar um
componente da mistura na alimentacdo mais rapidamente que o(s) outro(s)
componente(s) (Mulder, 1991).

Os processos de separacdo por membranas cuja forca motriz € o gradiente
de presséo tém uma forte analogia com a filtragdo convencional, em que a retencgéo
por tamanho é o principio basico de fracionamento das diferentes espécies quimicas
presentes. A microfiltracdo (MF), ultrafiltragcdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose
inversa (OIl) sdo exemplos de processos que utilizam o gradiente de pressdo como
forga motriz (Mulder, 1991).

A microfiltracdo, mais especificamente, vem sendo aplicada na clarificacéo e

reducdo da carga microbiana de sucos de frutas e bebidas (CARNEIRO et al., 2000;
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MATTA, CABRAL e SILVA, 2004). A ultrafiltracdo, além da clarificacdo de sucos de
frutas, tem sido empregada na reducado da atividade enzimatica em sucos e agua de
coco (MERCON et al., 2003; MAGALHAES et al., 2005).

Dentre os diferentes processos de filtracdo por membranas, destaca-se a
nanofiltracdo, a qual proporciona separacdes altamente especificas de componentes
com baixa massa molar, tais como acguUcares de minerais dissolvidos e sais (GEA,
2006). O processo de nanofiltracao surgiu da necessidade de separar materiais entre
o limite superior de separacéo do processo de osmose inversa (Ol) e o limite inferior
ao do processo de ultrafiltracdo (UF), ou seja, como as membranas de Ol rejeitam
solutos maiores que 300 g.mol? e as de UF permeiam solutos com massa molar
abaixo de 5000 g.mol%, foi necessaria a introducdo deste processo para selecionar
solutos nesta faixa (Figura 3). Geralmente, considera-se que as membranas de NF
apresentam poros com tamanho entre 0,001-0,005 pum, rejeitam somente substancias
com massa molar acima de 200 g.mol*, e a pressdo de operacdo necessaria esta
entre 5 e 20 bar (COMB, 1991).
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Figura 3. Tipos de membranas em funcédo das espécies retidas. Sendo as

espécies, de cima para baixo: particulas, macromoléculas, aclcares, sais e agua.

Pressao

—_———
NF or

oo00o00O0

Fonte: LOPES, 1999.

A industria de alimentos foi uma das primeiras a introduzir a filtracdo por
membranas em seus processos comerciais, visto que processos por membranas sao
potencialmente ndo destrutivos, energeticamente eficientes (sem mudanca de fase),
e muitas vezes mais baratos que os processamentos convencionais. Além disso, a
tecnologia de nanofiltracdo pode ser aplicada para separar materiais anfotéricos
(aminoéacidos, proteinas, etc.), visto que a maioria das membranas NF comerciais
mostraram desempenho de rejeicao diverso para solutos a diferentes valores de pH
(WANG et al., 2009).

Warczok et al. (2004) investigaram a concentracdo de sucos de frutas por
nanofiltracdo a baixas pressdes. Foram concentrados sucos de pera e maca em
pressbes de 8 a 12 bar e temperaturas de 25 a 35 °C. Foram testadas duas
membranas tubulares e duas membranas planas. Em ambas as membranas a
retencéo e o fluxo permeado foram mais elevados no suco de maca. A maior retencao
de sélidos soluveis para ambos os sucos foi apresentada pela membrana tubular
MPT-34 (poros de 4,36 + 0,04 nm), alcancando uma retencédo de 92% para suco de
maca.

Arend et al. (2016) avaliaram a concentragdo de antocianinas no suco de
morango utilizando a separa¢ao por membranas atraves de microfiltracéo seguida de
nanofiltracdo. O processo de microfiltracdo apresentou um fluxo médio de 3,60 L.h"
1. m2, enquanto que no processo de nanofiltracdo o fluxo médio foi de 1,60 L.h-t.m=2.

A maior resisténcia visualizada no processamento durante a microfiltracdo foi o
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Fouling, enquanto que para a nanofiltracdo predominou a polarizagdo por
concentracdo. Nao foram detectadas antocianinas no permeado da nanofiltracéo e o
indice de retencéo dessa membrana foi proximo a 100%, evidenciando a eficiéncia do

processo de nanofiltragéo para a obtencédo de um produto com alto valor funcional.

3.6 PROCESSO DE LIOFILIZACAO

Segundo Gava (2009), a liofilizacéo € o processo de desidratacéo de produtos
em condicbes de pressdo e temperatura tais que a agua, previamente congelada,
passa do estado solido diretamente para o estado gasoso (sublimacéo). Devido a
auséncia de agua liquida e a baixa temperatura requerida para o processo, a maior
parte da deterioracdo e as reacdes microbiolégicas sdo cessadas, garantindo
alimentos seguros e nutritivos aos consumidores (BORCHANI et al., 2011; VIEIRA et
al., 2012). Comparando o processo de liofilizagdo com os processos tradicionais de
secagem, 0s quais envolvem altas temperaturas, verifica-se que a liofilizacéo
apresenta vantagens como: menor contracdo do produto; maior solubilidade devido a
estrutura esponjosa deixada pela saida de agua; evita decomposic¢éo pelo calor; reduz
a perda de volateis sem afetar a qualidade do produto; reduz as acdes enzimaticas
dos microrganismos; evita a desnaturacdo de proteinas e mantém a morfologia inicial
do material (ORREGO-ALZATE, 2008).

Cada vez mais as industrias alimenticias vém se adequando a crescente
exigéncia do consumidor moderno. Nesta linha de pensamento, os produtos naturais
desidratados por liofilizacdo estdo atualmente ocupando o mais alto patamar de
qualidade e praticidade nos meios industriais, substituindo com vantagens, tanto os
produtos in natura como os sintéticos (EBLSA, 2016).

Uma das principais desvantagens da liofilizacdo é o custo elevado quando
comparado aos produtos secos por outras técnicas mais acessiveis, dessa forma é
necessario pesquisas que minimizem os custos operacionais, ofertando produtos a
um preco competitivo (VIEIRA et al., 2012).

Oliveira et al. (2017) estudou a obtencdo de maracuja do mato (Passiflora
cincinnata) em po para fins alimenticios, utilizando o processo de liofilizacdo. Para

obtencado do pé de maracuja do mato foram liofilizadas sete formulagdes de maracuja
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do mato e maltodextrina em 7 diferentes concentracdes e em 4 diferentes
temperaturas de congelamento. Foi realizada a reidratacdo de cada um dos pos
obtidos como um néctar pronto para o consumo, nas proporcdes de 1:0,04 (dgua
potavel: pé de maracujd do mato) com adicdo de 10% de sacarose, onde estes
néctares formulados foram submetidos a analise sensorial para verificacdo da
aceitacao e intencédo de compra por 80 provadores nao treinados. Verificou-se que o
po liofilizado com 25% de maltodextrina pré-congelado a -76 °C anteriormente a
liofilizagdo apresentou as maiores notas de aceitacdo com média de 6,27. Para a
intencdo de compra, as maiores notas meédias foram para o0s conceitos de
“Provavelmente compraria”.

Santos et al. (2012), avaliando a mangaba (Hancornia speciosa) liofilizada
através de parametros fisico-quimicos constataram que o processo de liofilizacao se
mostrou eficiente para a secagem da fruta, pois manteve grande parte das
propriedades fisico-quimicas avaliadas. Segundo os autores, a secagem provocou
reducao significativa no teor de umidade, entretanto néo alterou significativamente o
teor de cinzas, pH e soélidos sollveis, obtendo-se um produto reduzido, compacto e
homogéneo, o que facilita algumas etapas como armazenamento e transporte,
tornando-se assim acessivel a outros estados, 0s quais a fruta ndo é nativa, fator que
propicia o aumento do consumo.

Freitas et al. (2015) utilizou a técnica de liofilizacdo para desidratacdo de
residuo oriundo do processamento de maracuja (Passiflora edulis), tendo como
objetivo analisar a degradacdo dos compostos bioativos do mesmo apés a secagem,
avaliando sua viabilidade como método de reaproveitamento de tais residuos. A
liofilizacdo do residuo de maracuja se mostrou muito eficiente em relacao a retirada
de umidade nos dois métodos de congelamento (freezer convencional e nitrogénio
liguido); em ambos os métodos se observa também que nas primeiras 72 horas
praticamente toda a umidade é retirada, nas seguintes horas a taxa de umidade cai
lentamente, porém atinge significantes valores finais. Os teores de flavonoides e
fendlicos se mantiveram acima dos teores da amostra in natura, porém a acidez e a
vitamina C sofreram degradacéo.

Tendo em vista 0 exposto, € interessante avaliar a possibilidade de se criar

um suco concentrado de maracuja utilizando processos nao-térmicos como a filtracao
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por membranas e a liofilizacdo, e ainda quantificar os compostos fendlicos e a
atividade antioxidante para avaliar a efetividade dos processos em preservar tais
substancias. Assim, este trabalho propde obter um suco de facil preparo por diluicéo,
com as propriedades dos compostos bioativos ainda efetivos e com sabor proximo ao

da fruta in natura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

Para o preparo das amostras utilizou-se suco de maracuja integral em polpa
congelada, obtido da empresa fabricante Lambada de Frutas, situada em
Florianopolis, Santa Catarina.

As polpas foram recebidas ainda congeladas e em seguida foram retiradas da
embalagem e diluidas em &gua com o auxilio de um liquidificador comercial, sendo
utilizado uma proporcao de 300 gramas de polpa para aproximadamente 800 mL de
agua. A diluicdo foi feita até um volume total de 15 litros de suco. O suco obtido nesta
etapa foi nomeado como in natura e foi utilizado como alimentacdo para o processo

de concentragéo por membranas.

4.2 CONCENTRACAO POR NANOFILTRACAO

Para a concentracdo do suco de maracuja utilizou-se um sistema piloto de
filtracdo tangencial equipado com uma membrana espiral de nanofiltracdo de fluoreto
de polivinilideno (PVDF) (Osmonics, Minnetonka, MN), com massa molar de corte
(MMC) entre 150-300 g.mol?, e area de filtracdo de 1,2 m2. Utilizaram-se como
parametros de permeacgédo uma pressao de 6 bar e temperatura 25 + 2 °C, em sistema
aberto, ou seja, com recirculacdo do retido e retirada do permeado, visando a
concentragdo do suco.

Amostras da alimentacéo, do retido final e do permeado final foram coletadas
e armazenadas congeladas a -18 + 2 °C até prosseguir para a liofilizacéo.

A resisténcia total, resisténcia da membrana, resisténcia por Fouling e
resisténcia pela polarizagdo por concentracdo foram calculadas para o processo de
nanofiltracdo da polpa através das equacdes 1 a 5.

Considerando-se que a resisténcia total durante o processamento seja
representada pela Equacédo 1, diversos passos foram seguidos para a obtencao
destas resisténcias.
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A resisténcia total (Rt), mostrada na Equacéo 2, foi calculada utilizando o valor
de fluxo permeado final (JF), o valor da viscosidade do permeado (ur) € a pressdo

transmembrana (P) utilizada no experimento.

P
RT =
up.Jr

Equacéao 2

A resisténcia da membrana (Rwm) foi calculada pela Equacéo 3, utilizando a
viscosidade (uw) e o valor de fluxo permeado (Jw) antes de se iniciar o experimento,

utilizando agua como alimentacao.

14 ~
Ry = p— Equacao 3

Apos o processamento e limpeza fisica a resisténcia devido ao fouling (Rir)
foi calculada pela Equacéo 4 utilizando os valores de viscosidade da agua (uw) e 0

valor de fluxo permeado apoés a limpeza (Jwr).

R = (u P ) — Ry Equacéo 4
wlwr

Como a resisténcia total € a soma de todas as resisténcias, temos entéo a
Equacédo 5 onde a resisténcia causada pela polarizagdo por concentracdo e pela

camada gel polarizada é obtida (RRr).

RR == RT - RIR - RM Equa(;é_o 5

4.3 CONCENTRACAO POR LIOFILIZACAO

A liofilizacao parcial — utilizacéo da liofilizacdo de que forma que o processo
seja interrompido antes do limite da capacidade de concentracao pelo método — foi
utilizada para se obter uma concentracdo ainda mais alta, necessario para o proposito

deste trabalho. O processo foi realizado utilizando-se a fragdo concentrada obtida
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apos a nanofiltragdo. O processo de liofilizagdo parcial foi realizado em liofilizador
(Liotop L101), durante um periodo de 24 h, de modo que ao final do processo

houvesse uma fracdo do suco ainda no estado liquido.

4.4 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS (CFT)

Para a quantificacdo dos compostos fenolicos do suco de maracuja foi
utilizado o método de Folin-Ciocalteu, que consiste na reacdo da amostra com
carbonato de sédio 20% e o reagente Folin-Ciocalteu durante 2 horas sob o abrigo de
luz. As absorbancias foram lidas a 765 nm através de espectrofotdmetro (UV-Vis mini-
1241, Tokyo, Japan) utilizando agua destilada como branco. Foi utilizado uma curva
padrdo de &cido galico com concentracdes variando de 200 a 800 mg.mLt. O
resultado foi expresso em mg equivalentes de acido galico.mL-1 (mgGAE.mL-1).

4.5 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Para a determinacé&o da atividade antioxidante das fragdes obtidas foi utilizado
o método de DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazila), que consiste na reacdo da amostra
com radical metanélico de DPPH 0,06 mM por 30 minutos. As leituras de absorbancia
foram feitas a 515 nm em espectrofotometro (UV-Vis mini-1241, Tokyo, Japan), com
alcool metilico como branco. Foi utilizado uma curva padrdo de acido gélico com
concentracGes variando de 0 a 250 mg.mL?t. O resultado foi expresso em
mgGAE.mL™.

O segundo método utilizado para a determinacgéo da atividade antioxidante foi
o meétodo de ABTS (2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico), que
consiste na reagdo da amostra com o radical ABTS* por 6 minutos. As leituras de
absorbancia foram feitas a 734 nm em espectrofotémetro (UV-Vis mini-1241, Tokyo,
Japan) utilizando o alcool etilico como branco. Seguindo 0 mesmo procedimento foi
utilizada a curva padrdo de acido galico com concentracdo de 0 a 250 mg.L! e os

resultados foram expressos em mgGAE.mL™.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONCENTRACAO POR NANOFILTRACAO DO SUCO DE MARACUJA

O suco de maracujé foi concentrado a uma presséao de 6 bar, onde um volume
de 15 litros de suco in natura foi utilizado como alimentacéo, o processo foi mantido
até o se alcancar o fluxo limite — que corresponde ao fluxo a partir do qual um
aumento na pressao causa pouco ou henhum aumento no fluxo permeado, sendo que
ao final do processo restaram 4 litros retidos da amostra, 0 que resultou em um fator
de reducéao volumétrico (FRV) de 3,8.

A Figura 4 mostra as resisténcias, em porcentagem, observadas durante a
nanofiltracdo do suco de maracuja, considerando-se a resisténcia total sendo de
100%.

Figura 4. Porcentagem da influéncia da resisténcia da membrana, resisténcia ao Fouling e

resisténcia pela polarizacéo. Valores de resisténcia em m-1,

Resisténcias (%)

M Resisténciadamembrana(m-1) W Resisténcia ao Fouling (m-1) m Resisténcia pala polarizagdo (m-1)

Fonte: Autor.

Um dos fatores limitantes na nanofiltracéo é a reducéo do fluxo de permeado
ao longo do processo. Observa-se que a principal resisténcia para o processo de
nanofiltracdo é a resisténcia pela polarizacdo, representando um total de
aproximadamente 96%. Este comportamento pode ser relacionado a caracteristica
seletiva da membrana, a qual separa os compostos da solugéo, concentrando outros

compostos na superficie da mesma (DA COSTA, 2016).
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A predominéancia da polariza¢do por concentragédo possui a vantagem de que
a formacédo da zona de polarizacédo e da camada gel, podem ser minimizadas através
do aumento da velocidade de escoamento tangencial devido ao aumento da
turbuléncia. O efeito de mistura, nas proximidades da superficie da membrana, arrasta
uma parte significativa dos solutos acumulados, na maioria das vezes por adsorgao,
reduzindo a espessura da camada gel e aumentando a velocidade de permeacéao
(BAKER, 2004).

5.2 CONCENTRAGCAO POR LIOFILIZACAO DO SUCO DE MARACUJA
CONCENTRADO.

Para o processo de liofilizagcéo parcial foi utilizado 250 g do suco de maracuja
ja concentrado por nanofiltracdo, sendo que apds 24 h obteve-se uma massa final de
65 g. O processo apresentou uma remoc¢ao da massa de agua de 74% do suco ja
concentrado, em termos volumétricos, representando um FRV da liofilizacdo de 4,2.
A combinacgéo da nanofiltracdo com a liofilizacao parcial resultou em um FRYV final de
15, atingindo uma remocéao do conteudo de agua de aproximadamente 93%.

5.3 CARACTERISTICAS DO SUCO CONCENTRADO POR NANOFILTRACAO E
LIOFILIZACAO

Considerando a reducao de volume obtida entre os processos, um copo de
200 mL apdés a nanofiltracdo se tornariam 53,3 mL e este volume apo6s a liofilizacao
estaria concentrado em uma porc¢ao liquida de apenas 12,8 mL. A reducéo de volume,
mantendo as caracteristicas sensoriais e bioativas do suco, € uma excelente
alternativa para um produto de facil reconstituicdo e transporte. Em teoria, a diluicdo
em agua dos 12,8 mL de concentrado para um copo de 200 mL produziriam um suco
com a mesma concentracdo do suco in natura. Na Figura 5 estd uma ilustracdo dos

volumes ap0s 0s processos de concentragao.
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Figura 5. demonstracéo da reducéo de volume dos processos de nanofiltracdo e liofilizacao.
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As fracOes obtidas foram analisadas em relacdo aos compostos fendlicos

totais e de atividade antioxidante. A Figura 6 mostra o teor de compostos fendlicos

totais para o suco de maracuja in natura, retido e permeado obtidos durante o

processo de nanofiltracdo e para a amostra liofilizada.

Figura 6. Teores de compostos fendlicos totais contidos nas diferentes fragcdes do
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7

A atividade antioxidante € medida, pelos métodos ABTS e DPPH, e esta

ilustrada na Figura 7.

Figura 7. Niveis de atividade antioxidante medidos pelos métodos ABTS e DPPH nas

diferentes fragdes do processo de concentracdo do suco de maracuja.
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Fonte: Autor.

Para avaliar a capacidade dos processos em manter a integridade das
substancias com atividade antioxidante (AA) e dos compostos fendlicos totais (CFT),
avaliaram-se os fatores de concentracdo dos compostos pelo FRV dos processos,

sendo estes valores mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Relacdo do FRV e dos fatores de concentracdo dos compostos.

Amostra FRV FC ABTS FC DPPH FC CFT

Retido 3,8 3,1 11 1,7
(nanofiltracao)

Liofilizado 42 11,3 2,2 4.3

Fonte: Autor.

O teor de CFT apresentou um incremento de aproximadamente 1,7 e 4,3

vezes para a nanofiltracdo e liofilizacéo, respectivamente.
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A nanofiltragdo apresentou um fator de concentragéo (FC) de CFT inferior ao
FRV, indicando que houve uma concentracdo dos compostos em escala reduzida a
concentracdo do suco. A retencdo dos CFT durante este processo € atribuida
principalmente ao tamanho molecular e a densidade de elétrons presentes no anel
aromatico desses compostos (MURAKAMI et al., 2013).

A liofilizacdo apresentou uma Otima capacidade de preservar os CFT,
apresentando um FC préximo ao FRV, indicando que houve uma concentracao
proporcional entre 0 suco e 0S compostos.

Em relacdo a atividade antioxidante, ambos os métodos de ABTS e DPPH
mostraram um poder antioxidante superior a solucdo de alimentacdo. Para a
determinacao da AA pelo método de ABTS visualizou-se um incremento de 3,1 e 11,3
vezes para a nanofiltragéo e liofilizagao, respectivamente. O incremento nos valores
de AA, podem ser justificados pelo aumento na concentracdo de compostos fendlicos,
uma vez que a AA esta diretamente relacionada a estes compostos.

Além disso, observam-se valores distintos entre as determinacdes por ABTS e
DPPH. Este comportamento pode estar relacionado a diversos fatores, o método
DPPH apresenta vantagens quando os antioxidantes analisados sdo mais sollveis
em solventes organicos. Além disso, o processo de permeacdo permitiu a passagem
de alguns compostos para o permeado, sendo que este comportamento pode estar
relacionado a sinergia de compostos entre o reagente e as fragdes do suco, alterando
entdo a AA (HUANG; OU; PRIOR, 2005).

Com base nos resultados obtidos, podemos afirmar que a concentracédo de
suco de maracuja por um processo misto de nanofiltracéo e liofilizacdo parcial € uma
alternativa para a producdo de um suco com elevado teor de compostos bioativos e
também com apelo a praticidade de consumo, pois se remove aproximadamente 93%
do volume inicial, o que possibilita 0 seu transporte facilitado e reconstituicao

instantanea no momento de consumo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a eficiéncia dos processos nao-térmicos para
concentracdo de suco de maracuja. A nanofiltracdo apresentou uma alta capacidade
em concentrar o suco de maracuja, e teve o processo de concentracdo limitado pela
resisténcia por polarizacéo por concentragao.

A liofilizac&o parcial do suco foi realizada para aumentar a concentracao da
amostra além da capacidade da nanofiltracdo e possibilitou que a amostra final
apresentasse um teor de agua muito inferior a amostra in natura.

A associacdo da nanofiltracdo com a liofilizacdo parcial proporcionou que a
amostra final de suco atingisse uma concentracéo de forma que aproximadamente 13
mL do suco liofilizado pudesse produzir 200 mL do suco in natura apos a diluicdo. A
combinacgcao de ambos 0s processos proporcionou uma boa sinergia de concentracao
do suco de maracuja e concentracdo de compostos bioativos. Para a determinacéo
dos compostos fendlicos e atividade antioxidante observaram-se valores de
concentracdo maximos de 3,1 e 11,3, respectivamente. Estes valores demonstram a
eficiéncia de processos ndo-térmicos para a preservacao dos compostos termolébeis.

A combinacao dos processos nao-térmicos mostrou uma alta capacidade de
remocao de agua do suco de maracuja e da manutengdo dos compostos bioativos do
maracuja, sendo uma alternativa de processo para a producao de sucos concentrados

prontos para diluicao.
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