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RESUMO

APLICACAO DA TECNOLOGIA DE MEMBRANAS E MICROENCAPSULACAO
PARA OBTENCAO DE PRODUTOS RICOS EM LICOPENO A PARTIR DE SUCO
DE MELANCIA

Céassia Soares de Oliveira

Lourdes Maria Correa Cabral, Flavia dos Santos Gomes

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
graduacdo em Ciéncias de Alimentos, Instituto de Quimica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Mestre em Ciéncias de Alimentos.

A melancia de polpa vermelha (Citrullus lanatus var lanatus) € considerada
uma das principais fontes de licopeno, um pigmento pertencente a classe dos
carotenoides cujo consumo vem sendo associado a diminui¢do do risco de doencas
degenerativas, em especial o cancer de prostata. E um fruto tipicamente apreciado
para o consumo in natura. Entretanto, a ocorréncia de frutos fora do padrédo de
gualidade, a oferta abundante de frutos durante todo o ano, a nova tendéncia de
mercado por produtos contendo ingredientes naturais séo fatores que apontam a
melancia como uma importante matéria-prima para a obtencdo de produtos e
ingredientes ricos em licopeno. Em funcéo do seu alto teor de 4gua, a concentracédo
e a secagem figuram como importantes processos para aumentar o potencial de
industrializacdo do fruto. Os processos de separacao por membrana sédo conduzidos
em condicdes brandas de temperatura, preservando 0os compostos termosensiveis
e, portanto, mantém a qualidade do produto final. Tém sido apontados para o
processamento de sucos, tanto para sua conservagcao como para a concentragao,
fracionamento e purificacdo de compostos especificos. A microencapsulacao figura
como uma alternativa para aumentar a estabilidade de produtos como o licopeno
que, em funcdo do alto numero de insaturagcbes em sua molécula, é muito
susceptivel a reacdes de isomerizacdo e oxidacdo. Além disso, a encapsulacdo
facilita questdes de transporte, estocagem e incorporacédo do licopeno em sistemas
alimenticios. Este trabalho teve como objetivo avaliar o acoplamento dos processos
de microfiltragéo, diafiltracdo e osmose inversa visando a concentragcéo do licopeno



e remocao de agucares, podendo-se efetuar a microencapsulagéo por spray drying a
fim de obter um extrato congelado e um produto em p6 com alta concentracdo de
licopeno e baixo teor de agucares, a partir do suco de melancia. A microfiltracéo foi
realizada com membranas ceramicas de tamanho médio de poros de 0,2 um e area
de permeacao de 0,22 mz. O processo foi interrompido quando se atingiu fator de
concentracdo volumétrico (FCV) igual a 6 para, entdo, conduzir-se 0 processo em
regime de diafiltracdo. A osmose inversa do extrato obtido foi realizada a 30 °C e 60
bar, com membranas compostas de poliamida em um mdédulo do tipo quadro e
placas. O teor de licopeno e a capacidade antioxidante do extrato concentrado
aumentaram, respectivamente, 17,7 e 11,6 vezes em relagdo ao suco original e o
teor de acucares reduziu em, aproximadamente, 50 %. O extrato microencapsulado
em um atomizador de bancada, utilizando-se goma arabica, amido modificado e
maltodextrina como agentes encapsulantes. Os produtos microencapsulados
apresentaram retencdo de licopeno em torno de 30 %. Em relacdo a capacidade
antioxidante, a retencdo foi de 25% para o p6 produzido com amido modificado e
40% para os poés produzidos com goma arabica e maltodextrina, porém foram
susceptiveis a degradacao durante o armazenamento. O ingrediente em p6 mostrou-
se eficiente quando aplicado como corante em produtos alimenticios.

Palavras chaves: melancia, licopeno, membranas, corantes
Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Agosto 2015



ABSTRACT

MEMBRANE TECHNOLOGY AND MICROENCAPSULATION APPLICATION FOR
OBTAINING LYCOPENE RICH PRODUCTS FROM WATERMELON JUICE

Céssia Soares de Oliveira

Lourdes Maria Correa Cabral, Flavia dos Santos Gomes

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de POs-
graduacdo em Ciéncias de Alimentos, Instituto de Quimica, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro - UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do

titulo de Mestre em Ciéncias de Alimentos.

The red flesh of watermelon (Citrullus lanatus var lanatus) is considered a major
source of lycopene, a pigment belonging to the class of carotenoids whose
consumption has been associated with decreased risk of degenerative diseases,
particularly prostate cancer. It is a fruit typically appreciated for fresh consumption,
however, the occurrence of fruit out of the quality standard, the abundant supply of
fruit throughout the year, the new trend of the market for products containing natural
ingredients are factors pointing watermelon as an important raw material for
obtaining products and ingredients rich in lycopene. Due to its high water content,
concentration and drying processes are shown as important processes to increase
the fruit industrialization potential. Membrane separation processes are conducted
under mild temperature conditions, preserving sensitive compounds and thus
maintaining the quality of the final product. They have been indicated to the
processing of juices, both for conservation and for the concentration, fractionation
and purification of specific compounds. In addition, microencapsulation figure as an
alternative to increase product stability such as lycopene that, due to the high

number unsaturations in its molecule, is very susceptible to isomerization and



oxidation reactions. Futhermore, it is considered to facilitating transportation, storage
and incorporation of compounds in food systems. This work aimed to evaluate the
coupling of the microfiltration process, diafiltration and reverse osmosis to obtain an
extract concentrate lycopene with low content of sugars. A microencapsulation step
was done to obtain a powdered product. The microfiltration was performed with
ceramic membrane average pore size of 0.2 um and 0.22 m? of permeation area.
The process was interrupted when was reached volumetric concentration factor
(VGF) equal to 6 to then drive up the process in diafiltration mode. Reverse osmosis
of the extract was performed at 30 ° C and 60 bar, with a composite polyamide
membrane in a plate and frame system. Lycopene content and antioxidant capacity
of the concentrated extract increased, respectively, 17.7 and 11.6 times the original
juice and the sugar content reduced by approximately 50%. The extract was
microencapsulated in a bench spray drier using gum arabic, modified starch and
maltodextrin as encapsulating agents. The lycopene retention in microencapsulated
products was around 30%. In relation to the antioxidant capacity retention, it was
25% for the powder produced with modified starch and 40% for Arabic gum and
maltodextrin, but they were susceptible to degradation during storage. The powder
ingredient was shown to be effective when applied as dye in food products.

Key words: watermelon, lycopene, membranes, colorants

Rio de Janeiro
August 2015
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1. INTRODUCAO

A melancia (Citrullus lanatus var lanatus) pertence a familia das
cucurbitaceas. E um fruto originario da Africa que, ao ser introduzido no Brasil,
adaptou-se muito bem as condi¢cdes climéaticas do pais.

Apresenta uma producdo anual de, aproximadamente, 2 milhdes de
toneladas/ ano (IBGE, 2012) que se destina, principalmente, ao consumo in natura.
No entanto, fatores como o ataque de fungos e doencas, sazonalidade de consumo
e deformidade dos frutos podem atuar para a ocorréncia de perdas e queda na
produtividade de frutos adequados ao consumo direto, de forma que o
aproveitamento desses pode ser relevante do ponto de vista econémico e ambiental.

Apesar de possuir baixo valor nutricional quando comparada a outros frutos
tropicais (ALMEIDA, 2003), a polpa de melancia apresenta um elevado teor de
licopeno, carotenoide que confere a cor vermelha do fruto, com elevada capacidade
antioxidante, cuja ingestéo tem sido relacionada a diminuicdo do risco de diversos
tipos de canceres, como o0 de prostata e pulmdo, assim como de doencas
cardiovasculares (QUEK, 2007).

A alta produtividade e composicdo gquimica especifica do fruto tornam a
matéria-prima promissora para obtencdo de ingredientes, principalmente corantes e
antioxidantes naturais, que podem ser utilizados em diversas formulagcbes tanto
pelas industrias de alimentos, medicamentos e cosméticos.

Aliado a isso, a mudanca de comportamento do consumidor, cada vez mais
preocupado com saude e bem-estar; representa para a inddstria alimenticia o
desafio e a oportunidade de colocar no mercado produtos inovadores de alto valor
agregado.

Entretanto, devido ao seu alto teor de agua, dificilmente sdo encontrados
produtos industrializados a partir da melancia. Nesse sentido, a concentracdo do
suco de melancia é um processo que pode gerar produtos ricos em licopeno.
Comparado com 0s processos convencionais de concentragdo, 0s processos de
separagdao por membranas apresentam-se CoOmo uma OpGao para minimizar 0s
efeitos adversos do calor uma vez que operam em condicdes amenas de

temperatura, em geral, ndo envolvendo mudanca de fase e com menor gasto de
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energia. Além disso, dependendo da seletividade da membrana, € possivel fracionar
e/ou concentrar diferentes compostos.

No entanto, apesar de todas as vantagens dos processos com membranas, 0
alto grau de instauracdo da molécula de licopeno torna-o muito susceptivel a
isomerizacao e/ou oxidac&o durante o processamento e estocagem, dificultando sua
utilizacdo como ingrediente pela inddstria. Desta maneira, a microencapsulacao
figura como uma alternativa interessante para aumentar a estabilidade deste
composto, de forma a facilitar questdes de transporte, armazenamento e estocagem,
assim como sua incorporacdo em sistemas alimenticios, minimizando a perda de
suas propriedades funcionais (XIE et al., 2008; FUCHS et al., 2006).

A secagem por atomizagdo (spray drying) é o método de microencapsulagéo
mais comumente utilizado na industria de alimentos. No entanto, produtos como
sucos de fruta podem apresentar problemas de pegajosidade e alta higroscopicidade
durante a secagem, devido ao seu alto conteldo de aguUcares e &cidos de baixa
massa molecular, promovendo a adesdo do p6 as paredes do secador, dificuldade
de manipulacdo, empastamento e compactacdo (BHANDARI et al., 1993). Desta
forma, a adicdo do processo de diafiltragcdo previamente a secagem pode ser
sugerida para a prevencao deste tipo de problema. Trata-se de um processo com
membranas, no qual ocorre uma “lavagem” de determinada solucdo, visando a
remocao de determinado soluto. No caso do suco de melancia, a diafiltracdo pode
promover a reducdo do teor de acucares, facilitando sua posterior passagem pelo
spray dryer.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta o estudo do acoplamento dos
processos de separacdo por membranas, mais especificamente microfiltracéo,
diafiltracdo e osmose inversa visando a concentracdo do licopeno e remocao de
acucares podendo-se efetuar a microencapsulacdo por spray drying a fim de
desenvolver um extrato congelado e de um produto em pd com alta concentracao de

licopeno e baixo teor de agUcares, a partir do suco de melancia.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve com objetivo geral a obtencdo de um extrato congelado e
de um produto em p6é com alta concentracdo de licopeno e baixo teor de acglcares, a
partir do suco de melancia, utilizando processos com membranas e

microencapsulacao por spray drying.

Os objetivos especificos foram:

- Obter uma fracdo de suco de melancia concentrada em licopeno e com baixo teor

de acucares pelos processos de microfiltracdo e diafiltracao;
- Obter um extrato concentrado em licopeno pelo processo de osmose inversa;

- Obter um po estavel rico em licopeno pelo processo de microencapsulacao por

spray drying;

- Caracterizar o p6 obtido em relacdo a sua composicdo quimica e capacidade

antioxidante;

- Avaliar a estabilidade do extrato concentrado obtido durante o armazenamento sob

congelamento;

- Avaliar a estabilidade do pdé obtido durante o armazenamento a temperatura

ambiente;

- Aplicar o p6 obtido como corante natural em dois tipos de alimentos: bolo e iogurte.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MELANCIA

A melancia é uma planta originaria das regibes tropicais da Africa Equatorial,
sendo também encontrada em grande diversidade na india. Pertence a familia
Curcubitaceae, género Citrullus e espécie Citrullus lanatus variedade lanatus
(ALMEIDA, 2003).

A introducdo do plantio de melancia no Brasil ocorreu no século XVII por
escravos africanos, oriundos principalmente das tribos Sudaneses e Banto, que
habitavam as areas de origem da melancia na Africa. Devido a excelentes condi¢ées
climéticas para o seu desenvolvimento as mesmas entraram no Brasil desde o Rio
de Janeiro até o Maranhdo e, em seguida, avancaram para o interior do nordeste
brasileiro a medida que o territorio iria sendo ocupado (SALDANHA, 1989).

Segundo a FAO, em 2009 a producdo mundial de melancia foi de cerca de
98,2 milhdes de toneladas, representando um total de 13,7% da producao de frutas
no mundo. A China é, atualmente, o maior produtor, seguida pela Turquia, Ird e
Brasil.

Atualmente, é uma das mais importantes oleraceas produzidas e
comercializadas no Brasil, sendo superada apenas pelas culturas do tomate, batata
e cebola (EMBRAPA, 2007). Desde 1990, a producdo brasileira aumentou,
aproximadamente, 13 vezes, passando de 146 mil toneladas em para 2 milhGes de
toneladas em 2011. De acordo com o IBGE (2012), 28 estados brasileiros produzem
melancia, sendo dez destes responsaveis por 85% do volume produzido, sendo o
Rio Grande do Sul, Goias, Bahia, Sdo Paulo e Rio Grande do Norte os principais
produtores. Alguns estados, como Espirito Santo e Distrito Federal sdo produtores

recentes do fruto.
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3.1.1 Cultivo e caracteristicas da cultura da melancia

No Brasil, a atividade produtiva de melancia ocorre tanto nas grandes
empresas produtoras de frutas quanto em grupos familiares. Entretanto, devido a
caracteristicas da cultura, como sua rusticidade, menor investimento de capital e
rapido retorno em relacdo as outras oleraceas, o0s agricultures familiares
representam a maioria dos envolvidos na producéo do fruto (EMBRAPA, 2007).

O cultivo pode ser realizado sob irrigagdo ou em condi¢cdes de sequeiro.
Diferentemente do cultivo irrigado, que pode ocorrer durante todo o ano onde se
utiliza cultivares comercias, a producdo em regime de sequeiro, onde se utiliza as
variedades locais apenas uma vez por ano, durante o periodo chuvoso, apresentam
grande variabilidade quanto as caracteristicas de aparéncia externa, cor da polpa,
teor de acglcar, conservacgéo pos-colheita, entre outras.

Segundo Castellani e Cortez (1995), a temperatura é considerada o fator
climatico mais importante para a cultura, influenciando diretamente nos processos
de germinacédo, no desenvolvimento vegetativo, na abertura das flores e no sabor
dos frutos de forma que temperaturas entre 20 e 30 °C sdo consideradas étimas
para cada uma dessas fases.

A melancia é uma planta anual, herbacea, de habito de crescimento rasteiro,
com ramificagdes sarmentosas e pubescentes. O caule é constituido de ramos
primarios e secundéarios, que podem assumir disposicdo radial. As folhas tém
disposicdo alternada e, geralmente, apresentam limbo com contorno triangular,
recortado em trés ou quatro pares de I6bulos, de 15 - 20 cm de comprimento e de
margens arredondadas. Possuem gavinhas — folhas modificadas — que auxiliam na
fixacdo da planta ao solo. A partir de cada n6 se origina uma folha e uma gavinha,
sendo que a partir do terceiro, cada n6 também da origem a flores.

As variedades de melancia cultivadas possuem frutos de diversos tamanhos
— 1 kg a mais de 30 kg —; formas — circular, eliptica - larga e alongada —; cores
da superficie externa — verde cana, verde-claro, verde-escuro, amarelo, com ou
sem listras — e interna —vermelho, rosa, amarelo e branco — e inimeros sabores.

A polpa é formada de tecido placental, que é a principal parte comestivel do
fruto. Este tecido tem a coloracdo vermelha por causa da presenca de licopeno ou

amarelada em consequéncia da presenca de carotenos e xantofilas. Frutos de
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materiais silvestres possuem amargor acentuado da polpa — “flesh bitterness” —
gue é atribuido a presenca de cucurbitacina, um triterpenoide tetraciclico oxigenado,

gue € raro nas atuais variedades cultivadas (EMBRAPA, 2009).

3.1.2 Composic¢ado quimica

Em comparacdo com os frutos tropicais, a melancia de polpa vermelha
destaca-se pelo agradavel sabor doce, porém é considerada uma fruta de valor
nutritivo reduzido pelo contetdo vitaminico mediano (ALMEIDA,2003).

Assim como outros frutos da familia Curcubitaceae, a melancia é rica em
agua e acucares.

Aproximadamente, 90% de sua composicdo € constituida de &gua. Os
principais acucares presentes sdo glicose, frutose, sacarose e maltose, sendo 0s
teores de glicose e frutose mais altos que os teores de sacaroses e maltose. Possui,
ainda, pequena quantidade de vitamina C e sais minerais como ferro, célcio e
fésforo (MIRANDA, 2005).

A melancia se encontra entre as oleraceas mais pobres em proteina e
riboflavina, porém é rica em citrulina (precursor do aminoacido arginina) (EMBRAPA,
2009).

A cor vermelha da polpa da melancia € devida ao licopeno, um pigmento da
classe dos carotenoides. Este ndo & precursor da vitamina A, entretanto possuli
importantes propriedades antioxidantes.

A Tabela 1 apresenta a composi¢cao quimica média da melancia.
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Tabela 1 - Composi¢éo quimica da melancia?.

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

Fonte: Almeida (2003).

1= valores expressos por 100g de parte comestivel.

3.2 CAROTENOIDES

Os carotenoides séo substancias tetraterpernicas, formadas por oito unidades
de isopreno, de tal modo que a ligacdo isoprénica sofre reversao na parte central da
molécula, e dessa maneira os dois grupos metilicos centrais ficam separados por
trés carbonos (BOOBIO,1989).

Compreendem o maior grupo de pigmentos naturais distribuido na natureza.
Eles sao sintetizados através de um sistema de defesa aos processos de agressao
ambiental sofrido pelas plantas e microrganismos (UENOJO et al, 2007).

Segundo RODRIGUEZ- AMAYA (2001), os carotenoides sao divididos em
dois grupos: os carotenos que sdo os formados apenas por carbono e hidrogénio e
as xantofilas que, além de serem formados por carbono e hidrogénio, apresentam
um derivado oxigenado.

A Figura 1 apresenta a estrutura dos principais carotenoides encontrados na
natureza.
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Figura 1 - Principais carotenoides encontrados na natureza.

Fonte: Gomes, 2010.

Sdo antioxidantes naturais, hidrofébicos, sollveis em solvente organico e
sensiveis a temperaturas, acidos, luz e em contato com ar sofrem degradacéo.

Em geral, possuem cor intensa em funcédo do grande numero de insaturacdes
conjugadas presentes em suas moléculas. Quanto maior o numero dessas
insaturacdes, mais intensa serd a cor do composto. A posicdo das bandas de
comprimento de onda de carotenoides é afetada pela natureza do cromoforo, ou
seja, pelo numero de duplas ligagcdes conjugadas da molécula e pela natureza da
dupla ligacdo (na cadeia ou em anel), por exemplo. A adicdo de uma dupla ligacao
carbono-carbono a um composto, sem outras modificagbes na sua molécula,
desloca a absorbancia maxima desse composto para um comprimento de onda
maior (BOOBIO, 1989).

A relevancia dos estudos que tem ocorrido sobre carotenoides se deve as
inumeras fungbes que desempenham na natureza e na saude humana. Em
humanos, participam da modulacdo imunoldgica, protegem contra o cancer e
doencas cardiovasculares, previnem catarata e melhoram a acuidade visual, além

da reconhecida acdo como agentes precursores de vitamina A e atividade
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antioxidante (RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 2004; DAVIES e MORELAND,
2004).

3.2.1 Licopeno

O licopeno (Figura 2) é um tetraterpeno aciclico (C40), sendo esse constituido
por oito unidades isoprenoides de cinco carbono (C5).

A biossintese dos carotenoides é, de certa forma, um processo complexo.
Entretanto, de uma forma simplificada, diz-se que o licopeno é formado a partir do
fitoeno, considerado o carotenoide precursor dos demais, por meio de reacdes de
ciclizacdo, hidrogenacdo, desidrogenacao, migracdo de dupla ligacdo, oxidacdo ou
por uma combinacéo desses processos (GOODWIN,1980, GROSS, 1987).

Apresenta onze duplas liga¢cdes conjugadas e duas nao conjugadas ao longo
de sua cadeia poliénica e possui massa molecular igual a 536,85 Da.

Como ocorre na maioria dos carotenoides, o espectro de absor¢cdo do
licopeno apresenta um valor maximo em trés comprimentos de onda (A ) diferentes,
resultando em um espectro com trés picos de absor¢cdo. Com sua estrutura aciclica e
onze duplas conjugadas, o licopeno é vermelho e absorve em comprimentos de
maiores (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). Bindl e colaboradores (1970) citado por
Goodwin (1980b) reportaram valores de absor¢cdo maxima de licopeno, em hexano,

iguais a 448 nm, 473 nm e 504 nm.

Figura 2 - Estrutura da molécula de licopeno

O licopeno nao apresenta o anel B-ionona como outros carotenoides, sendo
assim ndo apresenta atividade pro-vitamina A (AGARWAL E RAO, 2000).

Entretanto, 0 mesmo apresenta uma consideravel atividade antioxidante que
se d& pela capacidade de sequestrar o oxigénio singlete e desativar radicais livres

provenientes de processos metabdlicos oxidativos. Sendo considerado por Di
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Mascio e colaboradores (1989) como o0 antioxidante mais potente entre o0s
carotenoides.

As onze duplas ligacbes do licopeno podem fazer com que ocorram outras
formas geométricas, ou seja, seus isébmeros. Contudo, devido a impedimentos
estéricos, apenas 72 isomeros cis sdo encontrados na natureza (NGUYEN
ESCHWARTZ, 1999). A Figura 3 apresenta os isdmeros cis frequentemente

encontrados.
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Figura 3 — Isomeros de Cis do Licopeno
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3.3 PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

O primeiro estudo que se tem noticia utilizando membranas data de 1748,
realizado por um francés chamado Abade Nollet, no qual, emergiu em agua pura um
copo contendo destilado de vinho e vedado com uma bexiga de origem animal. Apos
certo tempo, observou-se o estufamento e, em alguns casos, 0 rompimento da
membrana, evidenciando, com esta experiéncia, a permeabilidade e a seletividade
da mesma.

Na década de 30, os processos de separacdo por membranas (PSM) como
dialise e a microfiltracdo ja eram utilizados em pequena escala, mas somente no
final da década de 50 os PSM deixaram de ser uma curiosidade cientifica e de
laboratoério (HABERT et al., 2006).

A membrana é definida como uma barreira seletiva no qual separa duas
fases, total ou parcialmente, de espécies quimicas que serdo transportadas por essa
barreira por meio de uma for¢ga motriz (HABERT et al., 2006). A Figura 4 representa

um processo de separacdo por membranas.

Figura 4 - Representacao de um processo de separagcao por membranas

O que define os diferentes processos por membrana sao a tipo da membrana
e a forca motriz utilizada em cada um deles: microfiltracdo, ultrafiltracéo,
nanofiltracdo, dialise, osmose inversa, evaporacdo osmoética, pervaporacdo Sao
diferentes processos que utilizam membranas (PORTER, 1990).
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A forca motriz atuante sobre os componentes individuais da alimentacdo
realiza o transporte através da membrana devido a uma relacdo direta entre essa
mesma forca e a taxa de permeacdo, que pode ser apresentado pela equacéao

fenomenoldgica 1.

J=-A . dX/dx Eg. 1

Onde: A = coeficiente fenomenolégico que relaciona fluxo e forca motriz e pode ser
expresso como: coeficiente de difuséo (D, lei de Fick), coeficiente de permeabilidade
(Lp, lei de Darcy), difusividade térmica (a, lei de Fourier), viscosidade cinematica (v,
lei de Newton) e condutividade elétrica (I/R, lei de Ohm) ( Mulder,1991).

dX/dx = for¢ca motriz, expressa como gradiente de X (temperatura, concentracao ou

pressao).

3.3.1 Tipos e caracteristicas das membranas

As membranas apresentam diferenca na morfologia, isso dependendo da sua
aplicacao, e sao classificadas em duas categorias: porosas e densas. Ambas podem
apresentar-se como isotropicas, quando apresentam as mesmas caracteristicas
morfolégicas ao longo da sua espessura ou anisotrépicas, quando nao apresentam
as mesmas caracteristicas morfologicas ao longo da sua espessura
(HABERT,2006).

De acordo com Mulder (1991), as membranas porosas apresentam poros. O
solvente e as particulas de baixa massa molar passam através da membrana
enquanto solutos com tamanhos maiores do que 0s poros da membrana séo retidos.

As membranas porosas sao utilizadas em processos de microfiltracéo,
ultrafiltracdo e nanofiltracdo, cuja seletividade é caracterizada pelo tamanho das
moléculas da solucdo e os poros da membrana. Por apresentarem poros maiores
gue o tamanho médio das moléculas a serem permeados; 0 solvente passa junto
com as particulas de baixa massa molar, enquanto o soluto de maior tamanho fica
retido na membrana (MULDER,1991).
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Nas membranas densas ndo ha poros e o transporte ocorre por sorcédo e
difusdo ativa (MULDER,1991).

As membranas densas sao utilizadas no PSM de osmose inversa no qual tem
como caracteristica a aplicacdo de uma forca motriz fazendo com que a seletividade
se dé pela diferenca de pressao aplicado no sistema. Isso ocorre devido inexisténcia
de poros na membrana levando a um transporte através da membrana de sorcédo e
difuséo ativa.

As membranas compostas sdo membranas heterogénicas, com uma camada

fina chamada de pele posicionada em cima de um suporte poroso.

3.3.2 Microfiltracao

A microfiltracdo (MF) aparece como o0 processo de separacdo com
membranas mais proximo da filtracdo classica. Utiliza membranas com poros na
faixa entre 0,1 e 10 um (100 e 10.000 nm) e, portanto, é indicada para a retencao de
materiais em suspensao. Como apresentam poros, sao consideradas relativamente
abertas e as press6es empregadas como forgca motriz para o transporte sao
pequenas, dificiimente ultrapassam 3 bar. Na microfiltracdo o solvente e todo o
material solivel permeia a membrana. Apenas o material em suspensao é retido
(HABERT, BORGES & NOBREGA, 2006).

A principal desvantagem da aplicacdo dos processos que utilizam membranas
porosas € a diminuicdo do fluxo de permeado em funcéo de diversos fatores como a
polarizacdo de concentracdo e ao fouling, representado pela formacdo de camada
gel, adsorcao e entupimento dos poros da membrana. Esses fatores podem ser
minimizados por meio de pré-tratamentos que promovam uma diminuicdo dos
sélidos em suspencdo presentes na polpa como a centrifugacdo, tratamento
enzimatico ou o refino, ou ainda através de alteracbes das condicbes de
processamento (VAILLANT et al.,1999, MATTA et al.,2004, CRUZ, 2008).
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3.3.3 Diafiltracao

A diafiltracdo € uma maneira diferente de operar os processos de membranas
gue utilizam o gradiente de pressdo como forca motriz. Consiste basicamente em
operar 0s processos de MF ou de UF com uma alimentacdo continua de solvente
em vazdo igual de permeado, realizando-se, na realidade, uma “lavagem” da
solucdo problema. Ela é utilizada quando se deseja purificar um determinado soluto
de uma solucdo, em que os componentes sdo compostos de dimensdes menores do
gue as do soluto de interesse. Uma vez alcancada a pureza desejada, interrompe-se
a adicdo de solvente e, se necessario, pode-se efetuar a concentracdo do soluto
purificado (HABERT,2006). A representacdo de um processo de diafiltracdo esta

apresentada na Figura 5.

=
b
Soluczao de Modulo de *
diafiltragao Membrana
Solugao contendo Permeado

Soluto a ser Purificado

Figura 5 - Representacao de um processo de diafiltracao.

A diafiltracdo vem sendo utilizada como uma técnica de purificacdo de macro
microsolutos com fluxo de permeado economicamente aceitavel por diversos
autores em diferentes areas.

Foi inicialmente introduzida por Blatt et al (1968). Simon et al (2002) utilizaram
a técnica para dessalinizar gelatina de peixe previamente concentrada por
ultrafiltracdo. Em outro estudo, Hammady e colaboradores (2006) adotaram a
diafiltracdo como processo de lavagem e recuperacdo para a conservacdo das

caracteristicas de tamanho de particula de nanoesferas de DNA carregado.
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3.3.4 Osmose inversa

No processo de osmose inversa o solvente passa através de uma membrana
densa semipermeavel, da regido de maior concentracdo para a de menor
concentracdo de soluto. Para que ocorra essa permeacdo é aplicada uma pressao
na solugdo concentrada superior a pressdo osmotica da mesma (MULDER,1991).

O solvente é constituido basicamente de agua, pois as membranas densas
retém solutos de muito baixa massa molecular como sais, acglcares simples ou
demais moléculas com massa molecular acima de 50 Daltons (HABERT et al.,
2006).

O fluxo efetivo da agua pode ser representado pela equacéo 2.

J=A (AP-ATT) Eq. 2

Em que:

A = coeficiente de permeabilidade (funcéo da solubilidade e da difusividade)
AP = diferenca de presséao aplicada

ATt = diferenca de pressdo osmatica

3.3.5 Fatores que podem interferir nos processos de separagéo por
membranas

A polarizacao de concentracao e fouling sdo os principais fatores que podem
interferir o escoamento do permeado.

A polarizagdo por concentragdo caracteriza-se pelo acumulo de soluto na
superficie da membrana que promove um aumento da concentracdo e, como
consequéncia, um fluxo difusivo em direcéo a corrente de alimentacéo.

O fouling é caracterizado pela diminuicdo do fluxo de permeado ao longo do
tempo do processamento. Esse fenbmeno se deve pelo acumulo de solutos da
alimentacdo que ndo permeiam a membrana, ou mesmo componentes permeaveis
gue podem promover a formacdo de camada gel, adsor¢cdo e o entupimento dos

poros da membrana. Esses fatores comportam-se como resisténcias ao transporte
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através da membrana com consequente diminuicdo do fluxo de permeado
(CHERYAN, 1998).

Nos processos que empregam membranas porosas e a pressdo como forga
motriz, o fluxo de permeado sera convectivo, e nestes casos, 0s efeitos de
entupimento podem ocorrer, 0 que ndo ocorre em membranas densas.

Como o fluxo de permeado € influenciado pela pressédo e temperatura, essas
variaveis podem ser ajustadas de modo a favorecer o escoamento e modificar as
propriedades reolégicas do fluido, minimizando os efeitos de tais fatores e, com isso,
garantir maiores rendimentos operacionais (CRUZ,2013). A Figura 6 apresenta o
comportamento tipico do fluxo de permeado em processos de separacdo por

membranas.

Solvente puro

Fouling

Solugio (H,( + soluto)

Fluxo de permeado

Polarizaciio
de
concentracio

Tempo

Figura 6 - Comportamento do fluxo de permeado em fungcédo do tempo de processo

Fonte: HABERT et al., 2006.

3.4 MICROENCAPSULACAO

A secagem por atomizagdo ou spray drying data do século XVIII, mas
somente na década de 1920 passou a ser aplicada em nivel industrial. Por essa

técnica, o liguido que alimenta o sistema é aspergido finamente, entrando em
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contato com uma corrente de gas aquecido a temperaturas superiores a 100°C e
dessa forma, ele é instantaneamente evaporado, formando o produto em poé
(GHARSALLAOUI et al.,, 2007). Os liquidos a serem processados podem ser
emulsdes, solugcdes ou suspensdes, sendo que em algumas situacdes, dependendo
da composicéo da alimentacéo, o processo de secagem pode vir a ser um processo
de microencapsulagédo, no qual alguns compostos sdo protegidos por matrizes
poliméricas.

A microencapsulacdo é um processo pelo qual particulas ou goticulas séo
revestidas por um material de parede, formando as microcipsulas. A matriz que
constitui 0 material de parede pode ser homogénea ou heterogénea e as
propriedades requeridas das capsulas como protecdo quimica e mecanica, liberacao
controlada, ou outros, podem ser atingidas manipulando-se a composi¢cao da matriz.
Por outro lado, o material a ser revestido pode ser composto por sélidos, liquidos ou
gases (GHARSALLAOQUI et al., 2007). Os primeiros produtos encapsulados foram
obtidos em meados de 1950, embora os estudos tenham sido iniciados na década
de 1930. Por muito tempo, a microencapsulacdo ficou restrita as industrias
farmacéuticas, principalmente por permitir a liberacdo controlada do principio ativo,
mascarar sabores indesejaveis e aumentar a estabilidade de formulagces (GIBBS et
al., 1999). Em alimentos, os estudos sobre microencapsulacdo se iniciaram na
década de 1960, com 0leos essenciais, visando evitar a perda de volateis, promover
liberac&o controlada de aromas e reduzir a oxidagéo (RE, 1998).

Para o0s compostos bioativos, como o0s compostos fendlicos, a
microencapsulacdo vem sendo largamente avaliada e testada devido aos ganhos
efetivos com a estabilidade, aumento da meia-vida e, reducdo dos sabores
desagradaveis, quando comparado ao uso dos mesmos compostos na forma livre.
Os agentes de parede mais utilizados s&o amidos, amidos modificados,
maltodextrinas, goma arabica, misturas destes agentes (FANG e BHANDARI, 2010),
mas também quitosana (KOSARAJU et al., 2006), fibra de frutas (CHIOU e
LANGRISH, 2007) e emulséo lipoproteica de lecitina de soja e caseinato de sdodio
(KOSARAJU et al., 2008).

As microcéapsulas podem ser formadas por diversas técnicas como a

secagem por atomizagdo, coacervacdo, aprisionamento em lipossomas,
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revestimento em leito fluidizado, revestimento por extrusdo, dentre outros. A
microencapsulacédo por spray drying, por sua vez, vem sendo mais largamente
empregada pela indastria alimenticia pelo baixo custo relativo aos demais processos
como liofilizacdo que chega a ser 30 a 50 vezes superior (GHARSALLAOUI et al.,
2007). Outra caracteristica importante da microencapsulacao por spray drying, que
tem favorecido sua disseminacdo em alimentos, € que a rapida formacédo das
capsulas protege o material do nucleo mesmo sob as condi¢cdes de temperatura
elevada, permitindo assim poucas perdas e preservacao, inclusive, de compostos
termo sensiveis, como os compostos fendlicos (FANG E BHANDARI, 2010).

Ferrari et. al (2012) avaliando a influéncia da temperatura do ar de secagem e
a concentracdo de maltodextrina no encapsulamento de polpa de amora-preta
verificaram a reducdo da umidade, da atividade de agua e do conteddo de
antocianinas, além da formacado de particulas maiores e mais higroscépica quando
utilizaram as temperaturas mais altas.

Janiszewska et. al (2014) obtiveram maior estabilidade do pigmento amarelo
da beterraba e menor no pigmento violeta quando utilizaram maltodextrina como
agente carreador.

Shishir et. al (2014) verificaram que a atomizacdo de polpa de goiaba rosa
produziu um p6 de qualidade em termos de teor de umidade final, tamanho de
particula, densidade, recuperacdo de po, fluidez e cor utilizando-se temperatura de

entrada de 150 °C com 15% de maltodextrina.

3.5 CORANTES

Dentre a larga gama de aditivos atualmente utilizados pela industria de
alimentos, os corantes desempenham um importante papel para a aparéncia de
produtos processados de forma a torna-los mais atrativos.

Por definicdo, corantes alimenticios sdo aditivos alimentares adicionados
intencionalmente nos alimentos com a finalidade de proporcionar e/ou intensificar
sua coloracdo tornando a aparéncia sensorial do produto mais agradavel aos olhos
do consumidor final (ANVISA, 2007).
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Existem trés categorias de corantes permitidos pela legislacdo para uso em
alimentos: os corantes artificiais, o corante caramelo e os corantes naturais. Corante
artificial € a substancia obtida por processo de sintese cuja composi¢cao quimica é
definida. O corante caramelo, por sua vez, é o produto obtido a partir de acucares
pelo aquecimento em temperatura superior ao seu ponto de. J& o corante natural, é
0 pigmento ou corante indcuo extraido de substancia vegetal ou animal
(ANVISA,2007).

Ha muito tempo, os corantes sintéticos vém sendo amplamente utilizados em
diversos tipos de produtos, desde alimentos e bebidas a farmacos e tecidos. Estes
vém sendo preferidos ndo somente funcéo do seu baixo custo e uniformidade na cor
conferida, mas, principalmente, devido a sua estabilidade frente as diversas
condicdes de processamento (ADITIVOS & INGREDIENTES, 2009).

Entretanto, a op¢ao por alimentos que contribuam para uma alimentacao mais
equilibrada vem sendo um fator importante nas decisdes de compra do consumidor.
Essas novas escolhas tém levado também a preferencias instintivas em relagdo ao
consumo de produtos que contenham ingredientes naturais em sua composicao.

Em consequéncia, a industria vem se mostrando atenta as novas tendéncias
de mercado de forma que os corantes sintéticos vém sendo gradativamente
substituidos em uma grande variedade de produtos, como, por exemplo, recheios de
biscoitos, salsichas, iogurtes, entre outros.

Os pigmentos naturais em alimentos, em sua maioria compostos bioativos,
servem primariamente para o proposito de cor, mas também promovem saude e
bem-estar. Evidéncias cientificas a respeito das atividades bioldgicas destes foram
verificadas em in vitro (HASLER,2000; LAJOLO,2002).

No ambito mundial, a dieta segura de produtos que contenham corantes é
baseada no controle do IDA (Ingestdo Diaria Aceitavel), desenvolvida pelo JECFA
(Joint Committee on Food Additives) que ¢é ligado a FAO (Food and
AgricultureOrganization).

No Brasil, o 6rgdo que controla e fiscaliza o uso de corantes em alimentos € a
Anvisa (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) que, em 1999, publicou
Resolucdes estabelecendo os limites maximos permitidos de aditivos para as

diferentes categorias de alimentos, com a finalidade de minimizar os riscos a saude
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publica. A legislacdo preconiza que o uso de aditivos seja utilizado ao menor nivel

para alcancar o efeito desejado, assim, ndo superando os valores da IDA.

3.5.1 Corantes naturais

Carotenoides, antocianinas e betalainas sdo as principais classes de
pigmentos naturais encontrados em alimentos.

Os carotenoides oxidam com muita facilidade na presenca de luz, calor,
metais, enzimas, devido a presenca do grande numero de ligacbes duplas
conjugadas e, a partir de reacdes, ocasionam perdas da sua coloracdo em
alimentos, sendo seus principais mecanismos de degradacéo.

A estabilidade a oxidacdo de um pigmento em particular € dependente do seu
ambiente. Em seu ambiente natural, os carotenoides s&o relativamente estaveis,
mas tornam-se sensiveis a luz e temperatura, sendo facilmente decompostos apos
trituracdo do vegetal e extragcdo com solventes, respectivamente. A cadeia de
polienos € o grande responsavel pela instabilidade dos carotenoides, ou seja, a sua
susceptibilidade a oxidag&o por oxigénio ou peroxidos e isomeriza¢éo causados pelo
calor, luz ou quimicos (GOMES, 2009).

A baixa utilizacdo dos corantes naturais € devido a baixa solubilidade em
agua,; instabilidade a luz solar (facilidade de descoloracéo); dificuldade de obtencéo;
alto custo e necessidade de maiores concentracdes para obter o mesmo efeito que
os corantes artificiais (VENTURINI FILHO, 2005; FENNEMA, 2010).

Apesar das limitacdes impostas pela instabilidade quimica (como por
exemplo, oxidacdo e isomerizacédo), 0s carotenoides possuem muitas vantagens,
incluindo toxidade baixa, cores altamente desejaveis e de alta resisténcia tintorial,
estabilidade na presenca de agentes redutores (acido ascoérbico) e, em alguns
casos, atividade de pro-vitamina A (GOMES, 2009).

Eles tém sido usados h& anos sem evidéncias de danos a saude. Portanto,
apesar das desvantagens, a substituicdo por corantes naturais é gradativa na
industria alimenticia, pois conferem ao produto aspecto natural, 0 que aumenta a
aceitacao pelo consumidor (GOMES, 2009).

O licopeno, extraido do tomate, é autorizado como agente corante alimentar
na EU (E160d) (Directiva 94/36/CE) e EUA (CDR 21 73,295). O licopeno sintético é
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reconhecido como seguro (GRAS) para uso como ingrediente alimentar nos EUA
(GRAN Aviso n°000119 GRN). Em julho de 2006, o Comiteé Misto FAO/OMS de
Peritos em Aditivos alimentares (JECFA,2006) indicou uma DDA de 0 — 0,5 mg/kg de
peso corporal/ dia para licopeno sintético. Em 2008, a EFSA avaliou os novos dados
toxicolégicos de licopeno a partir de todas as fontes e manteve uma DDA de 0,5
mg/kg de peso corporal/ dia. Em 2009, a Comissao Europeia reconheceu a

aprovacdao de varias formas de licopeno para uso em alimentos (SIVEELE,2014).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL

4.1.1 Matéria-prima

Foram utilizadas melancias adquiridas no comeércio local do Estado do Rio

de Janeiro.

4.1.2 Membranas

As membranas utilizadas nos processos de microfiltracdo/diafiltracdo e
osmose inversa foram, respectivamente:

- Membrana tubular de a-alumina (a- Al203), T1-70 (Pall Corporation:
Membralox® Ceramic Membrane Products, EUA), com didmetro médio de poros de
0,2 pm.

- Membrana HR 98PP (DSS, Dinamarca). Trata-se de uma membrana
anisotropica composta, constituida por um suporte poroso de polissulfona e camada
seletiva de poli(amida), com rejeicdo nominal de 98% a uma solugéao de 0,25% de
NaCl, a 25 °C e 42 bar.

4.1.3 Materiais de parede

Os polimeros utilizados como materiais de parede na microencapsulacao por
spray drying foram:

- Amido modificado Capsul® (National Starch, Brasil)

- Maltodextrina 10 DE (MOR-REX 1910, Corn products Brasil)

- Goma Arabica P.A. (Vetec)

4.2. METODOS

Todos os experimentos foram realizados na planta-piloto de operacbes

unitarias da Embrapa Agroindastria de Alimentos. O diagrama esquematico
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apresentado na Figura 7 resume as etapas envolvidas no processamento de

concentracdo e microencapsulacéo de licopeno da melancia.
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Figura 7- Diagrama Esquematico do Processo
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4.2.1 Obtencéo do suco

Para obtengdo do suco de melancia, os frutos foram previamente
higienizados com uma pré-lavagem em &agua corrente para remog¢do das sujidades.
A sanitizacdo foi realizada pela imersdo dos mesmos em agua com 200 ppm de
cloro livre por 15 min. Os frutos foram, entdo, manualmente cortados e descascados
e, em seguida, submetidos ao despolpamento em despolpadeira horizontal da marca
Itametal, modelo Bonina 0,25 df, previamente sanificada com solucao de hipoclorito
de sédio a 0,01% e equipada com peneira de 0,6 mm (Figura 8). O suco obtido foi
acondicionado em embalagens de polietileno e armazenado a — 18 °C até o

momento de sua utilizacao.

Figura 8 - Despolpamento da melancia
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4.2.2 Testes preliminares de microfiltracao/diafiltracéo para concentracéo e
purificagcédo do extrato de licopeno

Testes preliminares foram conduzidos para avaliar a influéncia do desenho
experimental no fator de concentracao final obtido no processo e no volume de agua
gasto para reducéo do teor de sélidos sollveis do extrato concentrado.

No primeiro desenho utilizado foi realizado um teste continuo de diafiltragéo
seguido da microfiltracdo. Neste teste, iniciou-se 0 processo em regime de
diafiltracdo, que ocorreu pela alimentacdo de dgua em quantidade igual a saida de
permeado. O processo foi realizado de acordo com as condi¢cdes definidas por
Gomes et al. (2013), isto €, a 35°C em sistema de membranas tubulares de
o—alumina com diametro médio de poros igual a 0,2 um, presséo transmembrana 2
bar e area de permeacéo igual a 0,022 m?, sendo finalizado quando o teor de sélidos
soliveis se tornou 0 menor possivel.

Em seguida, o suco foi submetido a concentracdo por microfiltracao,
utilizando-se as mesmas condi¢cdes operacionais, com retirada de permeado ao
longo do processo e recirculacao da fracdo de alimentagéo. O processo foi finalizado
guando o fluxo tornou-se muito baixo nao permitindo sua continuacao.

No segundo desenho experimental, a ordem dos processos foi invertida, ou
seja, primeiramente realizou-se a microfiltragcdo para concentracdo do suco, seguida
pela diafiltracdo para remocado parcial de acuUcares. Os parametros utilizados para
definir o final dos processos foram os mesmos utilizados no primeiro desenho
experimental.

A fracdo retida de ambos os processos foi avaliada quanto ao teor de
licopeno, teor de acucares (glicose, frutose e sacarose) e capacidade antioxidante. A
Figura 9 representa o sistema de membranas utilizado nos processos de

microfiltracéo e diafiltracao.
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permeado

agua de refrigeracao

b

Figura 9 - Representacdo esquematica do sistema de microfiltracédo

A partir dos resultados obtidos (mostrados mais adiante), o segundo desenho
experimental (microfiltracdo seguida de diafiltracdo) foi selecionado para

continuagao do trabalho.

4.2.3 Osmose inversa (Ol)

A concentracdo por osmose inversa do suco pré-concentrado foi realizada
em um sistema de configuracdo plana do tipo quadro e placa, modelo Lab Unit M20
(DSS - Danish Separation System, Dinamarca). O moddulo era constituido por 20
membranas planas com area total de permeacédo igual a 0,72 m?. A Figura 10
representa um esquema do sistema de osmose inversa composto por um tanque de
alimentacdo em ago inox; por uma bomba de recirculagdo, valvula para ajuste de
pressdo e manbmetros para controle das pressbes de entrada e saida da

membrana.
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Figura 10 - Representacao esquematica do sistema de osmose inversa.

O processo de concentracdo por osmose inversa foi finalizado quando o

volume de suco no tanque do sistema tornou-se muito baixo.

4.2.4 Parametros de acompanhamento dos processos com membranas

4.2.4.1 Fluxo massico de permeado

Utilizou-se esse parametro para avaliar a eficiéncia dos processos, onde o
fluxo massico (J) foi determinado pela medida do tempo necessario (t) para recolher
uma determinada massa de permeado (M) através de uma éarea especifica de

membrana (A):

J=— Equacao 3
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4.2.4.2 Teor de sélidos sollveis

A verificacdo do teor de solidos soluveis durante os processos foi realizada em

refratdmetro digital portatil modelo Pal-1 da marca Atago.

4.2.4.3 Fator de concentracdo volumétrico
O fator de concentracdo volumétrico foi determinado pela relagdo entre o volume de

alimentacéo inicial e o volume da fracao retida (Equacdes 4 e 5).

Va ~
FCV = = Equacao 4

Vr=Va—-Vp Equacéao 5

Em que:

FCV — Fator de concentracdo volumétrico
Va — volume de alimentacéo inicial

Vr — volume de fracao retida

Vp — volume da fracdo permeada

4.2.4 Microencapsulacao

A microencapsulacdo do extrato rico em licopeno foi realizada em um mini
spray dryer Buchi Modelo B-190 (Figura 11). As varidveis operacionais de secagem
foram: vazéo de ar de 700 L/h, pressao de ar igual 8,3 bar, temperaturas de entrada
de 170 °C , respectivamente. Nestas condi¢cfes a temperatura de saida foi cerca de
90 °C.
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Figura 11 - Spray Dryer de bancada utilizado nos ensaios.

Foram realizados trés testes distintos utilizando diferentes materiais de
parede como: maltodextrina 10 DE (MOR-REX 1910), amido modificado Capsul®
(National Starch) e Goma arabica P.A (Vetec) na proporcdo sélidos do extrato:
material de parede de 1:2. As amostras foram homogeneizadas durante 3 min. em
8000 rpm, utilizando-se um homogeneizador Ultra —Turrax IKA T18 basic, até a
completa dissolucao dos polissacarideos.

O material seco obtido foi acondicionado em embalagem de polietileno
laminada e, posteriormente pesado e acondicionado em dessecadores em
temperatura ambiente. O mesmo foi avaliado quanto ao teor de licopeno,

capacidade antioxidante, atividade de agua e distribuicdo de tamanho de particula.
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4.3 DETERMINACOES ANALITICA

4.3.1 Teor de licopeno

A concentracao de licopeno foi baseada no procedimento descrito por Sadler
et al. (1990) modificado por Fish et al. (2002). A solucdo de extracdo utilizada foi
uma mistura dos solventes hexano: acetona: etanol na proporcdo (2:1:1, v/vIv),
tomando-se o cuidado do hexano ser medido com uma vidraria volumétrica. Foram
pesados 0,2 g de amostra em baldo volumétrico de cor ambar de 25 mL. Com
auxilio de um pipetador automatico, adicionaram 10 mL da solugdo extratora
(hexano:acetona:etanol) e, em seguida, efetuou-se a agitacdo mecéanica com o
auxilio de barras magnéticas por 15 min. Adicionou-se, entdo, 1,5 mL de agua
destilada e agitou-se por mais 5 min. Os bal6es foram deixados em repouso apos a
extracdo para que ocorresse a separacdo de fases. A leitura de absorvancia foi
realizada na fase hexanica e medida em espectrofotométrico da marca Bioespectro
Modelo SP, utilizando-se o hexano como o branco. O comprimento de onda utilizado
foi 503 nm a fim de minimizar a interferéncia de outros carotenoides presentes na
melancia.

Para a realizacdo da analise de licopeno nas amostras dos pés, foi pesado,
aproximadamente, 0,05 g de amostra, seguindo-se 0 procedimento descrito

anteriormente.

4.3.2 Capacidade Antioxidante

A determinacéo da capacidade antioxidante in vitro das amostras foi realizada
com os extratos provenientes da fase hexanica. A reagéo foi feita adicionando-se
200 pL de amostra e 1,8 mL da solucdo etandlica de ABTS+ (&cido 2,2 -azino-bis-
(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) sal diaménio 98% pureza - Sigma-Aldrich® Brasil,
Sdo Paulo), em temperatura ambiente, sendo a leitura realizada apds 6 min da
reacdo em espectrofotometro da marca Bioespectro Modelo SP. O comprimento de
onda utilizado foi 734nm.
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Para a quantificacdo da capacidade antioxidante foi construida uma curva de
calibracdo utilizando o Trolox (6-hidroxi — 2,5,7,8 — tetrametilcromo — 2 — &cido
carboxilico 97% de pureza, Sigma-Aldrich® Brasil, Sdo Paulo) como padrdo em
concentracdes diferentes, variado na faixa de 500 - 2000uM em solucédo de etanol
95%. Toda reacao foi realizada ao abrigo da luz e em temperatura ambiente.

Em cada ensaio com amostra ou com a solugcédo padrao de antioxidante, foi
realizada uma corrida com o branco, utilizando-se o hexano em substituicdo a
amostra.

Os resultados foram expressos como capacidade antioxidante equivalente

ao Trolox (TEAC) em pumol/g de amostra.
4.3.3 Teor de soélidos soluveis

O teor de sdlido soluveis foi determinado pela leitura direta em refratbmetro
do tipo Abbé, modelo Bellingham + Stanley Limited, com escala em graus Brix,
segundo método 932.14 da A.O.A.C (2000).
4.3.4 Sélidos totais

O teor de solidos totais foi determinado por metodologia que se baseia na
determinacdo do peso seco obtido pela secagem em estufa a vacuo a 60°C até
obtencao de peso constante (ADOLFO LUTZ, 1985).

4.3.5 pH

O pH foi determinado em pHmetro Metrohm modelo 785 DMP Titrino, com
leitura direta a 25°C, segundo meétodo 973.41, A.O.A.C (2000).
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4.3.6 Acidez total titulavel

A determinacéo da acidez titulavel foi realizada pelo método potenciométrico
em titulador automatico Metrohm modelo 785 DMP Titrino, com solucdo de NaOH na
concentragdo de 0,1 M segundo o0 método 942.15 da A.O.A.C (2000).

4.3.7 Atividade de agua ( Aw)

Foi realizada, em triplicada, no medidor de atividade de &4gua da marca

Aqualab modelo 3TE, Decagon Devices, Inc.

4.3.8 Distribuicdo do tamanho de particula

A distribuicdo do tamanho de particula dos pds foi determinada em
equipamento de difracdo de luz a laser, da marca Microtec modelo 3500. As
amostras foram sonicadas em alcool isopropilico. Os dados de distribuicdo foram

fornecidos pelo software do equipamento.

4.3.9 Anélise instrumental de cor

A andlise instrumental de cor foi realizada por transmitancia no aparelho Color
Quest XE, escala CIELAB e CIELCh, com abertura de 0,375mm de diametro, com
iluminante D65/10.

Os parametros de cor medidos foram:

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

e a* (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho)

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

e C* chroma= (a**> + b*?)Y2 em um sistema de coordenadas polares

e h° angulo hue = arctan (b*/a*) em um sistema de coordenadas polares
A amostra foi disposta em cubeta de Quartzo de 10 mm para a realizacao

do teste. Foram realizadas 4 repeti¢des.
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4.3.10 Perfil de carotenoides por Cromatografia liguida de alta eficiéncia
(CLAE).

Os carotenoides foram extraidos utilizando a metodologia proposta por
Rodriguez-Amaya (1999) e quantificados por método espectrofotométrico a 453 nm.
O perfil de carotenoides foi analisado por cromatografia liquida de alta eficiéncia com
separacao em fase reversa conforme metodologia proposta por Pacheco (2009).

Foi realizada uma extracdo em microescala a qual foi realizada sob condi¢cdes
de luz Ilimitada e temperatura controlada para minimizar a degradacdo e
isomerizacao dos carotenoides. Todas as analises foram realizadas em duplicata.

Aproximadamente 30 pg de amostra foram pesados em tubo de
microcentrifuga de 2 mL. Adicionou-se 1 mL de acetona e a mistura foi triturada com
um microturrax durante 30 s. A mistura foi centrifugada a 6.339 x g durante 1 min e o
sobrenadante foi transferido para um funil de separacdo de 25 mL contendo 5 mL de
solucdo a 5% de éter etilico em éter de petréleo. O sobrenadante (extrato acetona)
resultante foi transferido, quantitativamente, para um funil de separagdo. Acetona
(500 pL) foram adicionados ao residuo do tubo de centrifugacdo e o procedimento
de extracdo foi repetido trés ou quatro vezes até que o extrato ndo exibisse a cor
caracteristica de carotenoides. Em seguida, o extrato foi lavado trés vezes com agua
ultrapura. O extrato foi deixado a repousar durante 3 min para que houvesse a
separacao das fases. A determinacdo do conteudo de carotenoides totais foi feita
por espectrofotometria, como descrita acima. O perfil de carotenoides foi realizado
por CLAE. Todas as analises foram realizadas em duplicata.

A corrida cromatogréfica foi realizada em cromatografo liquido Alliance 2695
da Waters®, com detector de arranjo de diodos (DAD) 2996 da Waters® a 450 nm,
coluna YCM Carotenoid S-3® (4,6 x 250 mm); fase moével (A) metanol e (B) éter
metil-terc-butilico em eluicdo gradiente; fluxo 0,8 mL min-t, temperatura da coluna de
33 °C e volume de injecdo igual a 15 pL. A quantificagdo foi realizada por
comparacado do tempo de retencdo e espectro de absorcdo. Para uma melhor
resolucdo do cromatograma, 0s extratos contendo o0s carotenoides foram

saponificados com auxilio de solugdo metandlica de hidroxido de potassio a 10%.
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4.3.11 Analise do Acucares por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE)

A etapa de extracdo dos acgUcares (frutose, glicose e sacarose) foi realizada
segundo metodologia descrita por Macrae (1998). Utilizou-se 1 g de amostra em
baldo volumétrico de 20,00 mL, adicionou-se 10 mL de agua ultrapurificada (Milli-Q)
e submeteu-se a mistura a banho de ultrassom por 20 minutos. Em seguida,
adicionou-se 5 mL de acetonitrila e avolumou-se com agua ultrapurificada (Milli-Q).
Por ultimo, filtrou-se a solucdo em papel de filtro diretamente para o vial de 1,5 mL
do injetor automatico.

A andlise por CLAE foi realizada utilizando-se um cromatografo liquido de alta
eficiéncia Waters® Alliance 2695, detector de indice de refracdo Waters® 2410 com
sensibilidade 4 na escala 8, coluna amino 30 X 4,6 mm (High Performance
Carbohdrate), fluxo de 1,4 mL/min, volume de injecdo de 20 yL e modo de eluicdo
isocratico com solucao 75 % acetonitrila em agua, com tempo aproximado decorrida
de 20 min. Apresentando uma ordem de eluic&o: frutose, glicose, maltose.

A quantificacdo dos acucares foi realizada por padronizacdo externa atraves
da construcdo de uma curva analitica a partir de diluicbes da solucdo padrao

preparada.

4.3.12 Estudo da estabilidade das microcapsulas de licopeno

As amostras de licopeno encapsuladas foram armazenadas em embalagens
de polietileno laminadas, em dessecador em temperatura ambiente. Foram
realizadas analises de teor de licopeno e capacidade antioxidante nos tempos 0, 30,
45 e 60 dias.

4.3.13 Aplicacédo do p6 obtido como corante

Por apresentar boa retencdo e estabilidade do licopeno e por ser
economicamente mais viavel, o pé obtido com maltodextrina foi escolhido dentre os

demais para ser utilizado como corante em dois produtos alimenticios. Esse po,
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recém preparado, foi incorporado a formulagdo de um bolo e adicionado a um

iogurte comercial do tipo natural batido, conforme descrito a seguir.

4.3.13.1 Incorporacao do p6 ao bolo

Adicionou-se 0,5 % (p/p) do p6 a massa do bolo. O mesmo foi preparado
conforme procedimento apresentado no Anexo 1. O bolo foi assado a temperatura
de 180°C durante 45 minutos.

4.3.13.2 Incorporacédo do po ao iogurte

Foi utilizada um iogurte comercial do tipo natural batido. Ao mesmo, foi
adicionado o po de licopeno nas concentracdes de 0,2, 0,3 e 0,4% (p/p). A mistura

foi homogeneizada em Ultra Turrax T18 basic durante 3 minutos, a 8000 rpm.

Os produtos obtidos apds a incorporacdo do corante foram submetidos a

analise de cor e teor de licopeno.

4.3.14 Anélise estatistica dos dados

Os resultados das analises quimicas e fisico-quimicas foram avaliados pela
analise de variancia (ANOVA), teste de Tukey com significancia de 0,05, por meio do
software XLSTAT 7,5.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO SUCO DE MELANCIA

Considerando a massa inicial dos frutos, o rendimento médio obtido no
despolpamento foi de 49,8%.
Os resultados da caracterizacdo do suco de melancia in natura estédo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagédo fisico-quimica do suco de melancia in natura

Andlises Valores
Licopeno (ug/g) 2 41,15+ 0,78
Capacidade antioxidante (umol Trolox/g) 0,43 £0,02
Solidos soluveis (°Brix) 8,604
Solidos totais (g/1009) 8,47 £ 0,47
Acidez Total Titulavel (g/100q) 2,16 + 0,14
pH 5,62 + 0,02

1= valores médios de 3 determinacdes com seus respectivos desvios.

2 = determinacéo espectrofotométrica

Os resultados teor de licopeno e capacidade antioxidante encontrados no
suco de melancia foram muito préximos aos reportados por Gomes (2009), que
observou teor médio de licopeno igual a 39,55 ug/g e capacidade antioxidante de
0,47 umol Trolox/g de suco. Perkins-Veazie e colaboradores (2001), estudando
diferentes variedades de melancia, encontraram valores na faixa de 37 a 122 pg/g.
Em outro estudo, Pinto et al (2011) reportaram de capacidade antioxidante de cinco
acessos de melancia provenientes do Banco de Germolpasma Portugués na faixa
de 0,6 a 1,2 mmol Trolox/g de fruto.

As variacdes observadas podem ter ocorrido devido a fatores como a
variedade do fruto e as condi¢gBes climéticas de cultivo dos mesmos (CHITARRA e
CHITARRA, 2006).

Com relacéo aos resultados encontrados de solidos soluveis, sdlidos totais,

acidez total e pH, estes estdo de acordo com os valores encontrados na literatura,
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onde a maioria dos trabalhos reporta uma elevada quantidade de &gua, docura e
baixa acidez do suco (Gomes, 2009; Resende e Dias, 2009; Miranda, 2005).
Os principais carotenoides encontrados no suco in natura estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Andlise cromatografica do perfil de carotenoides do suco in natura 2.

Carotenoides Quantidade (png/g)
Carotenoides totais 40,18 £ 0,85
B-caroteno 2,20 +0,23
Licopeno 36,16 £ 1,52

1=Andlise realizada por CLAE.

2= valores médios de 2 determinagdes.

Os resultados encontrados mostram que o licopeno € o carotenoide
majoritario no suco de melancia. Na amostra analisada, este representou
aproximadamente 90% dos carotenoides presentes no suco perante,
aproximadamente, 5% de [-caroteno. Estes resultados corroboram para a afirmacao
de que o licopeno € o principal carotenoide responsavel pela capacidade
antioxidante da melancia e estdo muito proximos aos encontrados por Niizu e
Rodriguez-Amaya (2003) quando avaliaram o perfil de carotenoides em amostras de
melancia provenientes de diferentes estados do Brasil. Estes autores verificaram
gue as amostras procedentes dos estados de Sdo Paulo e Goias apresentaram,
respectivamente, 36 pg/g de licopeno e 4,7 ug/g de p-caroteno e 35 pg/g licopeno e

2,6 ug/g de B-caroteno.

5.2 TESTES PRELIMINARES

5.2.1 Avaliacéao da influéncia do desenho experimental no teor de solidos
soluveis residual e fator de concentracdo do processo.

A Figura 12 apresenta o fluxo massico de permeado do processo no qual se

realizou a diafiltracdo seguida da microfiltracdo (DF/MF).
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Figura 12 - Fluxo massico do processo de diafiltragcdo/microfiltracdo (DF/MF).

O fluxo inicial do processo foi de 104,7 kg.h*t.m2. Conforme esperado em
processos com membranas, observou-se uma pequena diminuicdo do mesmo ao
longo do processamento. Apos 30 min, o fluxo atingiu um valor em torno de 79,6
kg.ht.m?, mantendo-se estavel durante o tempo total do processo. Iniciou-se com,
aproximadamente, 1,6 L de suco de melancia. A fim de reduzir o teor de sélidos
solaveis do suco ao maximo, foram adicionados em torno de 6 L de 4gua ao mesmo,
logo no inicio da diafiltracéo. No sistema de membranas utilizado, foram necessarios
270 minutos de processo para que a agua adicionada fosse removida e, a partir
desse momento, fosse iniciada a microfiltracdo. O processo foi interrompido aos 300
minutos, atingindo-se um fator de concentracdo volumétrico de 3,5 e teor de sélidos
solaveis igual a 1,4%.

O valor elevado do fluxo massico inicial pode ser atribuido ao volume de
agua adicionado ao suco para realizacdo da diafiltragdo, o que provavelmente
diminuiu a viscosidade do suco, facilitando o escoamento do permeado.

O processo no qual a microfiltracdo foi seguida da diafiltracdo (MF/DF)
também foi testado. A Figura 13 apresenta o fluxo massico de permeado no

processamento realizado dessa forma.
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Figura 13 - Fluxo massico do processo de microfiltracdo/diafiltracdo (MF/DF)

O fluxo massico inicial neste esquema experimental foi de 50,0 kg.ht.m?,
aumentando para a faixa de 75,5 kg.h>.m? apés 120 min de processo, quando
adicionou-se 1 litro de 4gua para o inicio da diafiltracdo. O processo foi repetido até
0 concentrado atingir 1 °Brix. Neste esquema experimental, atingiu-se um fator de
concentracdo volumétrico igual a 2,8 em 220 minutos.

A Tabela 4 apresenta uma comparacdo entre os volumes de agua gastos
para realizacdo de cada processo, o fator de concentracdo volumétrico e o teor de

solidos soluveis residual das fragdes retidas.

Tabela 4 - Comparacéo de gasto de agua nos processos DF/MF e MF/DF.

Consumo de 4gua  Fator de Concentracdo  Teor de sdlidos solluveis

(L agua/kg de residual
amostra) (° Brix)
DF/MF 3,7 3,5 19

MF/DF 1,4 2,8 1,4
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Foi possivel verificar um consumo de agua muito menor no processo de
microfiltracdo seguido de diafiltracdo. Isso, provavelmente, ocorreu devido a uma
perda de acucares na fracdo retida ap0s a etapa de microfiltracdo. Uma vez que a
membrana utilizada se mostrou ndo seletiva a esses compostos, 0s mesmos foram
capazes de permea-la, passando para a fracdo permeada. Hakimzadeha et al.
(2006), quando estudaram o processo de purificacdo de suco de beterraba,
verificaram que o teor de soélidos solUveis dos sucos clarificados reduziu em apenas
4% e 17%, respectivamente, quando utilizaram membranas de microfiltracdo e
ultrafiltracdo para a realizacdo dos processos.

Os resultados obtidos em relacdo ao consumo de agua e teor de solidos
soluveis residual na fracdo retida foram determinantes para a escolha da
microfiltracdo seguida da diafiltracdo como esquema para realizacdo dos processos

seguintes.

5.2.2 Processamento continuo de microfiltracdo/diafiltracéo

Apos a selecao do processo de microfiltracdo seguido de diafiltracdo, foram
realizados ensaios com o suco de melancia. O fluxo médio de permeado esta

apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxo de permeado durante o processo de microfiltragao/diafiltracéo.

Observou-se que o fluxo de permeado apresentou pequenas variacdes
durante o processo de microfiltracdo, mantendo uma média de 69,6 kg.ht.m2. O
fator de concentracdo volumétrica (FCV) observado neste processo foi de 5,7.

O aumento de fluxo observado apds 300 minutos refere-se ao inicio do
regime de diafiltracdo. Tal comportamento ocorreu devido a adicdo de agua ao suco
gue resultou no aumento do volume e na diminuicdo da viscosidade e,
consequentemente, aumento do fluxo.

A viscosidade é um parametro que depende de varidveis como a pressao, a
temperatura e a estrutura molecular (Chasqueweb, 2015). Barros e colaboradores
(2004) verificaram o aumento de fluxo de permeado em sucos de abacaxi e acerola,
em relacdo ao suco in natura, quando tratados enzimaticamente com uma mistura
de pectinase, celulase e hemicelulase para reducao da viscosidade.

A Tabela 5 apresenta a caracterizacao fisico-quimica das frac6es obtidas no
processo de microfiltracao/diafiltracéo do suco.

Ao final do processo de diafiltracdo foi possivel obter um extrato rico em
licopeno e com baixo teor de agUcares. Essta fracdo apresentou um teor de licopeno
5,6 vezes maior do que o suco in natura, sendo este muito préximo ao fator de

concentracdo obtido no processo, mostrando que 0 composto ndo permeia a
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membrana de microfiltragdo. Resultados semelhantes também foram observados por
Gomes (2009) quando microfiltrou suco de melancia com membranas ceramicas de
tamanho médio de poros igual a 0,1 um. Entretanto, ao comparar-se a fracao retida
no processo de diafiltracdo com o suco retido na microfiltracdo, observa-se um
aumento de 6,6 vezes no teor de licopeno. Isto pode ser justificado pela maior
retirada de agua em relacédo ao que foi adicionado no processo.

No que diz respeito a capacidade antioxidante, observou-se um aumento de
4,4 vezes da fracao retida no processo de microfiltracdo quando comparada ao suco
utilizado como alimentagcéo do processo. Essta perda em relacdo ao FCV(Fator de
Concentragdo Volumétrica) do processo pode ser explicada em decorréncia de
possiveis reacdes de oxidacdo e isomerizacdo durante o processamento que se
realizado em nivel industrial poderia ser minimizado pelo processamento em regime
continuo e pelo desenho adequado dos equipamentos. O efeito de concentracao
mencionado para o teor de licopeno no processo de diafiltracdo também foi
observado para a capacidade antioxidante.

Diferentemente da concentracdo observada para o licopeno, em relacdo a
caracterizacdo fisico-quimica, as fracbes obtidas ndo apresentaram grandes
variagdes de pH, sdlidos totais, solidos solUveis e acidez total nas amostras do suco
in natura e de suco concentrado por microfiltracdo. Entretanto, observou-se uma
drastica reducéo no teor de solidos totais e sélidos soluveis do suco diafiltrado.

Em relacio ao teor de solidos soluveis, a diafiltracdo reduziu,
aproximadamente, 8,5 vezes em relacdo ao suco de melancia, mostrando que o
processo foi eficiente para eliminacdo de compostos sollveis, neste caso,
representados, principalmente, por acidos organicos e pelos acUcares glicose,
frutose e sacarose que apresentaram uma redugdo, em relagdo ao suco in natura,
de 71%, 40% e 54%, respectivamente. Os resultados mostram, ainda, que o
processo de microfiltracéo foi eficiente em eliminar parte dos agucares presentes no
suco. Embora se tenha observado concentracdes relativas de 1,5 vezes, 2,2 vezes e
1,4 vezes nos teores de frutose, glicose e sacarose, respectivamente, elas foram
bem menores que o FCV do processo (5,7 vezes). Esse resultado evidencia a

microfiltracdo como um processo interessante para concentrar o licopeno sem
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aumentar o teor de agucares na mesma proporc¢éo, facilitando a etapa subsequente
de purificacdo do extrato.

Simon et al. (2002) realizaram estudo para concentrar gelatina de peixe por
ultrafiltracdo (UF), bem como purifica-la por meio da técnica de diafiltracéo (DF). Os
mesmos concluiram que, sob as condicbes apropriadas, foi possivel alcancar a
concentracdo da solucdo de gelatina em até 12% em peso de proteina, com um
rendimento de 98%. Ao mesmo tempo, a diafiltracdo continua mostrou-se Gtil para
reduzir o teor de sal das solugbes a uma velocidade média de dessalinizagao de 185
g/hm? com um pouco de perda de proteina no lado do permeado.

Em outro trabalho, Wang et al.(2002) trabalharam na separacdo de
sacarideos a partir de uma solucdo de NaCl utilizando a nanofiltracdo no modo
diafiltracéo. O processo geral de diafiltracao foi simulado para uma solu¢cdo modelo
de aguas residuais de soro de leite de soja contendo alguns sacarideos e seus sais
(tais como NacCl), em que a viabilidade da concentracdo de oligossacarideos e a
remocao de sais foi avaliada. A diafiltracdo utilizando membrana NF45 mostrou-se
ser um processo viavel para concentrar a glicose e oligossacarideos e remover o

cloreto de sddio do residuo de soro de soja.
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Licopeno Capacidade antioxidante Sdlidos Soluveis  Sélidos Totais pH Acidez Total Titulavel
(ng/g) (umol Trolox/100g) (°Brix) (9/1009) (9/100q)
MFA 40,76 £ 0,17°¢ 0,49 +£0,06° 8,5+0,06 ° 8,31+0,012 559+0,012 1,60+0,19°
MFR 229,77 + 6,86° 2,16 + 0,222 9,1+0,06 2 8,46 + 0,012 564+0,012 1,71+£0,032
DFR 273,03 +11,872 2,27 £0,09 2 1,0£0,10°¢ 1,35+ 0,02° 562 +0,022 1,54 + 0,08 ©

Letras iguais na mesma coluna, séo consideradas iguais com significAncia de 95% pelo teste de Tukey.
! = Determinac&o espectrofotométrica,

MFA: alimentacéo da microfiltracdo, MFR: retido da microfiltracdo (foi utilizado como Alimentagéo da diafiltracéo), MFP: permeado

da microfiltracao, DFR: retido da diafiltracdo
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Tabela 6 - Resultados do perfil de agucares das fracoes geradas no processo
de microfiltragéo/ diafiltragéo.

Frutose Glicose Sacarose
MFA (g/100g) 2,77+0,01° 1,07+0,00° 1,13+0,02°
MFR (g/100g) 4,05+0,062 2,390,182 1,63+0,082
DFR (g/1009) 0,80+0,01°¢ 0,64+0,01° 0,52+0,01°
Letras iguais na mesma coluna sdo consideradas iguais com significancia de 95% pelo teste

de Tukey.
MFA: Alimentacdo da microfiltracdo, MFR: retido da microfiltragdo (foi utilizado como
Alimentacéo da diafiltracéo), DFR: retido da diafiltrago.

5.2.3 Osmose Inversa

A Figura 15 apresenta o comportamento do fluxo de permeado ao
longo do processo de concentragdo do extrato por osmose inversa, conduzido

em sistema de batelada a uma temperatura média de 35 °C.

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo de Processo (minutos)

Figura 15 - Comportamento do fluxo de permeado do processo de Osmose
Inversa.

O fator de concentracdo volumétrico do processo foi de 4,7 e o fluxo
massico médio foi igual a 19,1 kg h'm?, superior ao reportado por Gomes
(2012) que obteve 13,5 L.h"1.m? ao concentrar suco de melancia in natura.
Este maior valor de fluxo obtido no presente trabalho pode ser devido ao menor

teor de acucares, obtida em funcdo do processo de diafiltracdo previamente
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realizado. Isto, provavelmente, resultou em uma menor pressdo osmotica do
extrato quando comparado com o suco in natura. Dessa forma, uma vez que o
processo de osmose inversa utiliza a diferenca de pressdo como for¢ca motriz e
consiste em aplicar sobre a solugdo uma pressdo hidraulica maior que a
pressdo osmobtica, a menor pressdo osmoética do produto promoveu um
aumento da for¢ca motriz do processo, tendo como consequéncia o maior fluxo
de permeado (MULDER,1991)

Ao longo do tempo de processo, observou-se uma diminuicdo de,
aproximadamente, 34% no fluxo de permeado. Embora este seja um
comportamento caracteristico dos processos de separacdo por membranas,
observou-se que seria possivel concentrar ainda mais o extrato. Entretanto, o
processo teve que ser interrompido ndo em fungéo de um fluxo de permeado
muito baixo, mas sim devido a diminuigdo do volume de material no tanque do
sistema, o que inviabilizou a continuidade do processo. A diminuicdo de fluxo
observada pode ser explicada pelos fendmenos de polarizacdo de
concentracdo e fouling. A polarizacdo de concentracdo ocorre nos instantes
iniciais do processo. Devido as condicbes operacionais utilizadas, esse
comportamento ndo pode ser avaliado. Por outro lado, o fenébmeno conhecido
como fouling tem como principais fatores o aumento de soélidos sobre a
superficie da membrana, a adsor¢cdo e o entupimento dos poros. Entretanto,
neste caso, como foram utilizadas membranas densas, apenas o aumento de
sélidos sobre a superficie da membrana deve ser considerado. Desta forma, foi
considerado que as principais resisténcias a permeacao se devem a prépria
membrana como limitadora do processo, ao aumento da pressdo osmética e da
viscosidade do suco. Tais fatores contribuem para a diminuicdo da forca motriz
e diminuicdo da transferéncia de massa com consequente diminuicdo do fluxo
de permeado (HABERT, 2006).

A Tabela 7 apresenta a caracterizacdo das fracdes da alimentacéo e

do retido obtidas no processo de osmose inversa.



60

Tabela 7 - Caracterizagéo das fragbes do processo de osmose inversa.

Analises Alimentacéo Ol Retido Ol
Licopeno (ug/g) base umida 264,80 + 9,312 723,45 + 38,33
(Ug/g) base seca 19.614,81 + 689,632 14.556,33 + 771,23°

CA (umol Trolox/100g) base tmida 2,68 £0,122 5,66 + 0,13

base seca 198,52 + 8,882 113,88 + 2,62
Frutose (g/100g) 0,67 + 0,042 1,36 + 0,05
Glicose (g/100g) 0,57 + 0,032 0,79 + 0,06°
Sacarose (g/1009) n.d n.d
Solidos Soluveis (°Brix) 1,3+0,102 3,90 +0,1°
Sdlidos Totais (g/100g) 1,35 + 0,022 4,97 + 0,59b
pH 5,25 + 0,022 5,30 + 0,02°
Acidez Total Titulavel (g/100g) 2 2,15+ 0,302 2,88 £ 0,682

Letras iguais na mesma linha séo consideradas iguais com significAncia de 95% pelo teste de
Tukey

Ol= osmose inversa; CA = capacidade antioxidante

O teor de licopeno e a capacidade antioxidante apresentaram um
aumento de aproximadamente de 2,7 e 2,1 vezes, respectivamente, em relagéo
ao suco utilizado como alimentacdo da osmose inversa, hdo acompanhando o
fator de concentracdo do processo que foi de 4,7. Os valores observados
representam uma retencao de, aproximadamente, 74,2% do licopeno e 57,36%
da capacidade antioxidante. Segundo Gomes (2009), a perda observada no
teor de licopeno e atividade antioxidante com relagdo ao fator de concentracao
do processo pode ser explicada com a possivel ocorréncia de reacdes de
iIsomerizacao e/ ou oxidagéao do pigmento durante o processo.

Conforme esperado, o extrato concentrado apresentou valores de
sélidos soluveis, soélidos totais, acidez total titulavel e pH maiores que o extrato
pré-concentrado utilizado como alimentacéo do processo. Na Figura 16 (a e b),
€ possivel observar o extrato de licopeno e o permeado apdés a osmose

inversa.
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Figura 16 b: Extrato concentrado em licopeno e permeado obtidos no processo
de osmose inversa.

A Tabela 8 apresenta o perfil de carotenoides da fracdo concentrada
obtida no processo. E possivel observar que o licopeno representa,
aproximadamente, 89,5% da composicdo dos carotenoides presente na

melancia. Tal fato demonstra que a melancia é um fruto promissor para

obtencdo de um extrato rico nesse composto.



62

Tabela 8 - Andlise cromatografica do perfil de carotenoides do suco retido na
osmose inversal.

Retido
Carotenoides totais (1g/g) 808,07 £ 39,89
B-caroteno (Lg/g) 50,69 £ 0,01
Licopeno (ug/g) 723,45+ 38,33

1=valores médios de 2 determinacdes com seus respectivos desvios.

Em relacdo a avaliacdo da cor do extrato concentrado (Tabela 9), o
produto obtido apresentou-se vermelho escuro, conforme indicado pelo baixo
valor de luminosidade (L*). Avaliacdo desse parametro € um importante
indicador de qualidade, uma vez que reflete atratividade visual e estdo

diretamente relacionada a qualidade dos produtos obtidos a partir deste.

Tabela 9 - Analise de cor do extrato de licopeno da osmose inversal.

AMOSTRA L* a* b* C* h°
OIR 37,09+0,17 | 21,14+0,26 | 7,72+0,15 | 22,50+0,30 | 20,06+0,14

*L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco), a* (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho), b*
(-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo), C* chroma= (a *2 + b *2)12 em um sistema de
coordenadas polares e h° angulo hue = arctan (b*/a*) em um sistema de coordenadas polares.

1= valores médios de 2 determinacdes com seus respectivos desvios.

5.3 MICROENCAPSULACAO DO LICOPENO DO SUCO CONCENTRADO DE
MELANCIA

A Tabela 10 apresenta a caracterizacdo fisico-quimicas dos poés
obtidos por spray — dryer.



63

Tabela 10 - Caracterizacéo fisico-quimica dos pds obtidos com diferentes
agentes encapsulantes.

Amido Maltodextrina Goma Aréabica
Modificado
Licopeno (ug/g)  base 1077,07 £ 22,74° 1410,40 +3,87° 1781,23 + 20,832

Umida
base seca 1163,14 +24,56 1495,65 + 4,10 1911,19 + 22,35

Capacidade Antioxidante

qamol Trolox/100g) 8,91 +1,27° 14,90 + 0,94° 15,12 + 0,602
base seca 9,62 +1,37 15,80 + 1,00 16,22 + 0,64

Umidade (%) 7,4 + 0,04 57 +1,07° 6,8+1,10°

Atividade de Agua (Aw) 0,356+ 0,06 0,300 + 0,00 0,357 + 0,002

Letras iguais na mesma linha sdo consideradas iguais com significaAncia de 95% pelo teste de
Tukey.

1 = analise cromatografica

Considerando-se a adicdo do material de parede ao extrato
concentrado, o teor estimado de licopeno e a capacidade antioxidante dos
mesmos anteriormente ao processo de encapsulagéo foi de 4823 pg/ g e 37,73
pumol Trolox/100g de matéria seca.

A retencdo de licopeno dos pés produzidos com amido modificado,
maltodextrina e goma arabica foi, respectivamente, 24,1 %, 31,0 % e 39,6 %.
Uma vez que o licopeno é um composto muito instavel, a baixa retencédo deste
pode ser explicada em funcdo das elevadas temperaturas de entrada e de
saida utilizadas no spray dryer. Resultados semelhantes foram obtidos por
Queck et al (2007) e Goula et al. (2004) quando atomizaram suco de melancia
e polpa de tomate, respectivamente.

Com excecdo do pd produzido com maltodextrina, a retencdo da
capacidade antioxidante dos pos foi proporcional a retencdo obtida para o
licopeno, indicando-o como o principal composto antioxidante no suco de
melancia. Os resultados obtidos foram 25,50 %, 41,90 % e 42,99 % de
retencdo para as microcapsulas produzidas com amido modificado,
maltodextrina e goma arabica, respectivamente.

O teor de umidade dos pos variou de 5,72 a 7,38%. Embora um

elevado gradiente de temperatura tenha sido utilizado no processo de
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secagem, o que implica em uma transferéncia rapida de calor entre o produto e
0 ar de secagem, e, consequentemente, na obtencéo de pés com baixo teor de
umidade, os resultados obtidos foram mais altos que os encontrados por Tonon
et al. (2009) quando atomizou suco de acai e obteve microcapsulas com
umidade que variou de 0,66 a 2,56%. Isto sugere que o produto pode ter
absorvido umidade durante o manuseio apos a secagem.

A atividade de 4gua é um importante parametro relacionado a vida de
prateleira dos alimentos. Produtos com atividade de agua menor que 0,60 sdo
considerados microbiologicamente estaveis. Os valores médios observados
para os diferentes pés variaram de 0,291 a 0,357, indicando a possibilidade de
deterioracdo por reacdes quimicas como 0 escurecimento nao enzimatico
(FENNEMA, 2010).

A Tabela 11 apresenta os resultados do perfil de carotenoides nos pos
obtidos pela secagem em spray dryer. Conforme esperado, é possivel observar
gue o licopeno predomina na composicao de carotenoides nos pés obtidos por

atomizagao.

Tabela 11 - Andlise cromatografica do perfil de carotenoides dos pos obtidos
por spray dryer.

AM MA GA

Carotenoides 1167,24 + 29,30 ¢ 1548,36 + 3,76 P 2008,83 + 54,912
totais (Mg/g)

B-caroteno 43,22 +3,39°¢ 84,07 + 1,77" 118,48 + 14,372
(Ho/g)
Licopeno 1077,07 £ 22,74¢  1410,40 + 25,87  1781,23+20,832
(Ho/g)

Letras iguais na mesma linha sdo consideradas iguais com significAncia de 95% pelo teste de
Tukey.
AM= amido modificado; MA= maltodextrina; GA= goma arabica

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados obtidos na avaliacao de

cor dos pos.
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Tabela 12 - Andlise colorimétrica dos pés elaborados com maltodextrina, amido
modificado e goma arabica.

AMOSTRA L* a* b* C* he

AM 73,88+0,2 28 | 14,47+0,1¢ | 17,77+0,1% | 22,92+0,2 | 50,83+0,22
MA 68,70+0,3¢ | 18,59+0,12 | 13,74+0,1° | 23,12+0,12 | 36,48+0,1°
GA 70,61+0,3° | 16,61+0,1° | 13,05+0,1¢ | 21,13+0,1¢ | 38,15+0,2"

Letras iguais na mesma coluna séo consideradas iguais com significAncia de 95% pelo teste de
Tukey.

*L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco),a* (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho), b* (-
100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo), C* chroma= (a *2 + b *2)12 em um sistema de
coordenadas polares e h° angulo hue = arctan (b*/a*) em um sistema de coordenadas polares.

AM= amido modificado; MA= maltodextrina; GA= goma arabica

Os trés diferentes poOs apresentaram parametros de cor muito
semelhantes. O elevado valor do parametro L* e o baixo valor do parametro a*
podem ser atribuidos a adicdo dos agentes encapsulantes uma vez que a
adicdo dos mesmos ao suco diminui a intensidade de sua cor vermelha.
Resultados semelhantes foram observados por Tonon et al (2009) quando
microencapsulou suco de acai por spray drying utilizando maltodextrina como

agente encapsulante.

5.3.1 Caracterizacdo morfolégica das microparticulas

Por meio da microscopia eletrbnica de varredura foram realizadas
observacbes nas caracteristicas morfologicas das microparticulas produzidas
com os diferentes agentes encapsulantes. As Figuras 17,18 e 19 apresentam
as micrografias das formulagbes obtidas com maltodextrina, amido modificado
e goma arabica.

Independente do material de parede utilizado foi possivel observar a
predominéancia de formacdo de particulas arredondadas e rugosas, embora
uma menor quantidade de particulas com superficie lisa também tenha sido
obtida. Esse comportamento, jA esperado em funcdo da contracdo das
particulas durante o rapido processo de secagem e resfriamento que ocorre no
secador, também foi observado por Pagani (2010) quando atomizou suco de

acerola por spray drying. Segundo Thies (2001), a extensdo das depressoes
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7

observadas em microcdpsulas produzidas por spray drying é funcdo da
natureza do agente carreador utilizado, sendo significativa naquelas que
possuem cobertura de polissacarideos.

Em outro trabalho, quando estudou a retengdo do bioaroma do queijo
por spray drying, utilizando maltodextrina e amido modificado como material de
parede, Costa et al (2013) obteve formas esféricas ocas com a formacdo de
vacuolos que podem ter sido originados a partir de um processo de
encolhimento ocorrido logo apés o endurecimento da superficie.

Outra caracteristica importante das particulas foi a auséncia de rupturas
ou quebra na superficie 0 que pode ser importante para a boa protecdo e
estabilidade do material ativo. Da mesma forma, observou-se a formacao de

aglomerados, ou seja, a ocorréncia de pequenas particulas sobre a superficie

das particulas maiores.

2014/11/06 H D5,6 x3,0k 30 um

Figura 17 - Morfologia das microcapsulas de licopeno com maltodextrina.
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2014/11/06 HL D5,5 x3,0k 30 um

Figura 18 - Morfologia das microcapsulas de licopeno com amido modificado.

HL D5,2 x3,0k 30 um

2014/11/06

Figura 19 - Morfologia das microcapsulas de licopeno com goma arabica.

5.3.2 Anélises do tamanho de particula

O didmetro das microcépsulas variou na faixa de 0,4 a 300 um. Esses

resultados estdo de acordo com os encontrados na literatura. Tonon et al
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(2009) obteve particulas variando na faixa de 0,11 a 301,68 um quando
atomizou suco de acai por spray drying. Entretanto, Sillick & Gragson (2012) e
Pelissari et al (2014), obtiveram particulas com diametro na faixa de 40 a 300
pum e 60 a 110 pm quando microencapsularam aromas por spray chilling e
licopeno utilizando spray congealing, respectivamente.

O diametro médio das particulas, D43 (diametro médio de De
Brouckere), do p6 produzido com amido modificado foi de 24,11um, enquanto
gue, aqueles produzidos com goma arabica e maltodextrina, apresentaram

34,30 e 44,41 um de diametro, respectivamente.

5.3.3 Estabilidades do licopeno das microcapsulas com os diferentes
materiais de parede

Os resultados obtidos para o teor de licopeno durante o armazenamento
dos pos em dessecador em temperatura ambiente estdo apresentados na
Tabela 13.
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Tabela 13 - Estabilidade do licopeno nos pés obtidos durante o0 armazenamento.

T (dias) Teor de licopeno (ug/g)? % remanescente de licopeno
MA AM GA MA AM GA
2 1138,00 + 7,38? 1110,61 + 3,492 1156,44 + 1,772 100 100 100
22 594,38 + 3,45° 636,35 + 4,00° 639,97 +5,71° 52,34 57,32 55,29
35 373,52 +7,94° 359,94 +1,83° 421,68 + 1,032 32,89 32,40 36,43
60 201,27 + 8,301 202,36 +7,13¢ 197,48 + 3,85¢ 17,72 18,22 17,06

Letras iguais na mesma linha sédo consideradas iguais com significancia de 95% pelo teste de Tukey.

T= tempo de armazenamento em dessecador em temperatura ambiente; MA= maltodextrina; AM= amido modificado, GA= goma arabica
1 = determinacao espectrofotométrica, resultados expressos em base seca
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A Figura 20 apresenta o decaimento do teor de licopeno das amostras
durante os 60 dias de armazenamento.

100 - -

s = Maltodextrina 10 DE
= Amido modificado

= Goma arabica

25

% de licopeno remanescente

2 22 35 60
Tempo de armazenamento (dias)

Figura 20 - Decaimento do teor de licopeno durante o armazenamento a
temperatura ambiente.

Foi possivel observar uma reducédo no teor de licopeno em torno de 50%
apos 22 dias de armazenamento para os trés pés obtidos. Ao final de 60 dias, o
teor de licopeno remanescente estava em torno de 18%. Os resultados obtidos
mostraram que 0s materiais de parede utilizados ndo foram eficientes em
proteger o licopeno e, ainda, ndo foi observada diferenca estatistica entre os
materiais de parede utilizados ao longo do armazenamento. Resultados
semelhantes obtiveram Gomes et al (2009), quando avaliaram a estabilidade
do licopeno de suco de melancia encapsulado com a mistura goma arabica e
maltodextrina. Neste, observou-se uma reducao de 41,9% no teor de licopeno
durante os primeiros 15 dias armazenamento a temperatura ambiente. Em
outro estudo, Matioli e Rodriguez-Amaya (2002), analisando a estabilidade do
licopeno encapsulado com goma arabica, também a temperatura ambiente,
obteve um resultado similar, com uma reducédo em torno de 50% do composto

apos 18 dias de armazenamento.
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5.4 APLICACAO DO INGREDIENTE EM PO EM ALIMENTOS
5.4.1 Avaliacédo do teor de licopeno dos produtos elaborados

Como os materiais de parede utilizados ndo apresentaram diferenca
significativa na estabilidade do licopeno, devido ao seu menor custo, optou-se
pela formulacdo contendo maltodextrina para realizar a avaliacdo do
ingrediente desenvolvido como corante em alimentos.

O teor de licopeno do p6 logo apds o processo de microencapsulacgao,
assim como o teor conferido aos produtos processados estdo apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 - Teor de licopeno do p6 e dos produtos obtidos apds incorporacao e
processamento dos produtos avaliados.

AMOSTRA Teor de licopeno (ug/g) % Licopeno residual
Ingrediente em po6 2968,90 = 12,97 100
logurte 0,2% 5,64 +£ 0,04 95,0
logurte 0,3 % 10,13+ 0,42 97,3
logurte 0,4% 8,67 £ 0,23 85,1
Bolo 10,25 + 0,59 69,1

Letras iguais na mesma coluna séo consideradas iguais com significAncia de 95% pelo teste de Tukey.

Conforme esperado, para o iogurte, onde o ingrediente em pé foi
incorporado ao produto sem a aplicacdo de nenhum tratamento térmico, o teor
de licopeno residual foi elevado, superior a 85% nas formulacfes avaliadas.

Em relacéo ao bolo, os resultados obtidos mostraram que, mesmo apds
0 assamento, o teor de licopeno residual foi de, aproximadamente, 70 %.
Levando-se em consideracéo as condi¢des de processamento do bolo (180 °C
por 45 minutos), a perda de 30% no teor de licopeno pode ter ocorrido devido a
reac0es de oxidacdo do mesmo. Embora os resultados sejam bastante
promissores, uma melhor avaliacdo de possiveis reacdes de isomerizacdo do

licopeno deve ser realizada.
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5.4.2 Avaliacao de cor dos produtos elaborados

Na Tabela 15 encontram-se os valores dos parametros de cor das

amostras de iogurte e de bolo.



Tabela 15 - Analise instrumental de cor das amostras de iogurte e bolo com incorporacgéo do p6 de licopeno.

L a’ b* c’ he°
logurte 0% 81,99 + 0,27 -1,03 £ 0,02 5,56 £ 0,05 5,66 £ 0,05 100,47 £ 0,19
logurte 0,2% 77,11 £0,18 4,10 0,01 5,41+ 0,01 6,79 + 0,02 52,88 + 0,08
logurte 0,3% 75,86 = 0,32 5,52 £0,01 547 £0,13 7,77 £0,10 44,74 +0,64
logurte 0,4% 74,46 = 0,56 6,62 £ 0,03 5,72 £ 0,06 8,75 £ 0,06 40,80 + 0,18f
Bolo 0% 63,26 = 1,90 1,36 + 0,61 22,53+ 1,62 22,57 1,65 86,61 + 1,30
Bolo + corante 60,38 + 3,84 19,93+ 0,74 42,61 £ 1,96 47,04 £ 2,05 64,93 + 0,55

Letras iguais na mesma coluna séo consideradas iguais com significAncia de 95% pelo teste de Tukey.

*L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco),a* (-80 até zero = verde, do zero ao +100 = vermelho), b* (-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amarelo),

C* chroma= (a *2 + b *2)12 em um sistema de coordenadas polares e h° angulo hue = arctan (b*/a*) em um sistema de coordenadas polares.

AM= amido modificado; MA= maltodextrina; GA= goma arabica
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Para o iogurte, observa-se que a luminosidade (L*) das amostras variou
de 81,99 + 0,27 na amostra sem corante a 74,46 = 0,56 na amostra com maior
teor de corante adicionado. Os valores observados caracterizam cores claras
por estarem proximos ao branco puro (L*=100). Observou-se, ainda, que 0s
valores de a* aumentaram conforme o aumento da quantidade de corante
adicionado, significando uma tendéncia ao aumento da intensidade de
vermelho das amostras. Além disso, os valores médios de éangulo Hue
diminuiram em funcdo do aumento da quantidade de corante, indicando que a
tonalidade das amostras variou do amarelo ao laranja avermelhado (Figura 17).
Em relacdo ao bolo, a quantidade de corante adicionado provocou uma leve
diminuicdo na luminosidade (L*) do mesmo. No bolo com o corante, os valores
do indice b* foram maiores que os valores encontrados para o indice a*,
demonstrando maior intensidade de cor amarela que de cor vermelha. O que
pode ser confirmado pelo valor médio obtido para o angulo hue (h*= 64,16 +

0,70) que indica uma tonalidade alaranjada (Figura 18).
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Figura 16 - Diagrama CIELAB com sequéncia de angulos e cores e orientacao
do angulo de nuances (angulo Hue).

Fonte: Adriano, et al (2011).

A Resolugdo RDC n° 34 de 2001 estabelece limites maximos para

utilizacdo de licopeno como corante em alimentos. Embora os produtos
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avaliados nesse trabalho ndo estejam especificados nesta Resolucéo, os
mesmos podem ser enquadrados em uma categoria geral que estabelece em
0,005% o limite maximo permitido. Levando-se em consideracao a quantidade
de po6 adicionado, o teor de licopeno em cada formulagdo foi de 0,0006%,
0,0009%, 0,0012% e 0,0015% para as amostras de iogurte com 0,2%, 0,3% e
0,4% e bolo com 0,5% de corante adicionado, respectivamente. Estes valores
estdo bem abaixo do limite maximo permitido, significando a possibilidade de
adicao de quantidades maiores do mesmo caso haja interesse por coloracdes

mais préximas do vermelho.

As Figuras 17 e 18, respectivamente, apresentam as amostras de
iogurte e bolo com ou sem o corante de licopeno.

Figura 17 - Amostras de iogurte com e sem adicao de corante



Figura 18 - Amostra de bolo sem e com adicdo de corante
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6.CONCLUSAO

O processo de microfiltracdo/diafiltracdo foi o melhor para a
concentracdo de licopeno da melancia, pois a diminuicdo do teor de acglcar da
amostra levou a diminuicdo na pressdo osmdética na osmose inversa, 0 que

poderia ser uma barreira durante o processo.

Foram obtidos dois produtos com alto teor de licopeno e baixo teor de
acucares; sendo um liquido e outros em po, podendo ser sugerido seu uso pela

industria alimenticia como corante natural ou pela indastria farmacéutica.

Os produtos microencapsulados tiveram alto teor de licopeno e baixo

teor de acglcares, e capacidade antioxidante.

Os agentes carreadores utilizados ndo se mostraram eficazes para

protecado do licopeno durante o armazenamento nas condi¢cdes estudadas.

Foi possivel obter um extrato concentrado em licopeno com baixo teor
de acUcares e elevada capacidade antioxidante por meio dos processos de

microfiltragdo, diafiltracdo e osmose inversa do suco de melancia.

Foi possivel obter um pdé rico em licopeno pelo processo de
microencapsulacao por spray drying.

Os agentes carreadores, maltodextrina, goma ardbica e amido
modificado, ndo se mostraram eficientes na protecdo do licopeno durante o

armazenamento nas formulacdes estudadas.

O produto em p6 obtido mostrou-se eficiente para aplicacdo como

corante natural em alimentos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a utilizacdo de outros materiais de parede, assim como novas
condicbes de secagem para producdo de um produto em poé com maior

estabilidade.
Verificar a bioacessibilidade do licopeno no produto obtido.

Avaliacéo da estabilidade da cor durante o armazenamento dos produtos

desenvolvidos.

Realizar avaliacdo sensorial dos produtos a fim de verificar a aceitacéo

da cor obtida com a utilizag&o do corante de licopeno.

Avaliar o efeito da concentracdo osmética em comparacdo com a

concentragdo apos a microfiltragcéo e diafiltracdo.

Realizar avaliacdo da influéncia da estabilidade das configuracoes

isoméricas do licopeno.

Verificar a relacdo dos perfis dos isbmeros de licopeno com a

capacidade antioxidante.
Avaliar a viabilidade econ6mica do processo realizado.

Realizar teste do permeado da microfiltragdo/diafiltracdo como possivel

adocante natural em alimentos.

Testar a possivel reutilizagdo do permeado da osmose inversa no

processo de diafiltracéo.
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Anexo 1

Formulacao base do bolo:

1659 de iogurte natural

130g de dleo de soja

295¢ de farinha de trigo 2 copos
3659 de acucar

230g de ovos

10g de fermento em po6

Modo de preparo:

Em um liquidificador doméstico, adicionou-se o iogurte, o 6leo, 0s ovos e 0
acucar. Misturou-se os ingredientes na velocidade mais alta por 5 minutos. Em
seguida, adicionou-se a farinha de trigo e o produto em pé rico em licopeno, na
propor¢ao de 0,5% (p/p de massa). Agitou-se por mais 5 minutos e juntou-se o
fermento delicadamente a mistura com o auxilio de uma espatula. Levou-se
para assar em forma untada com margarina e enfarinhada em forno pré

aguecido a 180 °C por, aproximadamente, 45 minutos.
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