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RESUMO

O noni (Morinda citrifolia L.) € uma planta que tem despertado o interesse da
comunidade cientifica por suas propriedades terapéuticas e nutricionais. Em particular,
0 suco da fruta tem grande demanda na medicina alternativa para o tratamento de
diversas doencas e existem muitos trabalhos que comprovam suas propriedades
farmacoldgicas. No entanto sdo escassos trabalhos cientificos sobre o processamento
da fruta para a obtencao de produtos. Assim o objetivo deste trabalho foi caracterizar
quimicamente o fruto, e alguns de seus produtos obtidos apds processamento. Foram
utilizados frutos de noni obtidos em uma fazenda localizada em Trairi-CE. Os frutos
foram submetidos aos processos de despolpa, microfiltragao, liofilizagdo, concentracao
a vacuo e fermentacao natural. Os sucos microfiltrado e fermentado, foram submetidos
a desodorizacao através do tratamento com resinas adsorventes Amberlite® XAD4,
XAD761, FPA54 e FPX66. Apos processamento foram obtidos os seguintes produtos:
polpa “in natura”, polpa liofilizada, suco fermentado, suco microfiltrado, suco clarificado
concentrado, suco fermentado desodorizado e suco microfiltrado desodorizado. Todos
os produtos foram caracterizados por meio de analises de acidez, pH, sélidos soluveis,
cor instrumental, vitamina C, fendlicos totais, pectina, celulose, hemicelulose,
aglcares e compostos volateis. A polpa “in natura” foi usada como padrao para
comparacao dos efeitos do processamento nas caracteristicas quimicas dos produtos
obtidos. A polpa in natura e o suco fermentado foram ainda submetidos a analise de
atividade enzimatica de superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato
peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (G-POL) e polifenoloxidase (PPO). Por
apresentar pH de 3,80 o noni é considerado uma fruta acida. Em relagao a atividade
enzimatica, a polpa apresentou elevada atividade de superdxido dismutase (SOD)
146,69 + 1,15 UEA/mg de proteina, guaiacol peroxidase (G-POL) 28,23 UEA/mg de
proteina, e catalase (CAT) 21,52 mmol H,O, /min/mg de proteina. A analise de
compostos volateis permitiu a identificacdo de alcodis (70,4%), ésteres (7,4%),
cetonas (0,3%) e acidos (2,5%). Entre as resinas adsorventes a Amberlite® XAD4 foi a
que causou maior remogao de compostos volateis e também a menor perda de

nutrientes como vitamina C e fendlicos totais.

Palavras-chave: Marinda citrifolia L., processamento, caracterizagao quimica.



10

ABSTRACT

Noni (Morinda citrifolia L.) is a plant that has a rising interest for the scientific comunity
due to its therapeutic and nutritional properties. In particular, the fruit juice has a great
demand by alternative medicine for many diseases treatments and there is many works
proving its pharmacological properties. Howeve, there is scarce scientific works on fruit
processing to obtain products. So, the aim of this work was to chemically characterize
the fruit and some of its products obtained after processing. It was made use of noni
fruits obtained on a farm located at Trairi-CE. The fruits were submmited to depulping,
microfiltration, liophilization, vacuum concentration and natural fermentation processes.
The microfiltrated and fermented juices were submmited to deodorization through
Amberlite® XAD4, XAD761, FPA54 and FPX66 adsorbent resins. After processing the
following products were obtained: in natura pulp, liophylazed pulp, fermented juice,
microfiltrated juice, clarified concentrated juice, deodorized fermented juice and
deodorized microfiltrated juice. All products were characterized by analysis of acidity,
pH, soluble solids, instrumental color, vitamin C, total phenolics, pectin, cellulose,
hemicellulose, sugars and volatile compounds. The in natura pulp was used as a
standard for comparison of the processing effects on chemical characteristics of the
obtained products. The pulp and the fermented juice were also submmited to the
enzimatic activity analysis of superoxide dismutase (SOD), chatalase (CAT), ascorbate
peroxidase (APX), guaiachol peroxidase (G-POL) and poliphenoloxidase (PPO). Due
to its pH of 3.80 the noni is considered as an acid fruit. Regarding enzymatic activity,
the pulp presented an elevated activity for superoxide dismutase (SOD) 146,69 + 1,15
UEA/mg of protein, guaiachol peroxidase (G-POL) 28,23 UEA/mg of protein and
chatalase (CAT) 21,52 mmol H,O, /min/mg of protein. Volatile compounds analysis
allowed the identification of alcohols (70,4%), esthers (7,4%) and acids (2,5). Amongst
adsorbent resins, Amberlite® XAD4 promoted the highest volatile compounds

reduction and also the lowest nutrient lost such as vitamin C and total phenolics.

Keywords: Marinda citrifolia L., processing, chemical characterize
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1. INTRODUCAO

Dentre as plantas utilizadas na alimentagdo humana muitas s&o também
consideradas plantas medicinais. Podem ser classificadas como medicinais as plantas
que contém em um ou mais de seus 6rgaos substancias que podem ser utilizadas
para fins terapéuticos ou que sejam precursoras de semi-sintese quimicofarmacéutica
(SANTOS, 1995).

As plantas sdo unicas em sua habilidade de produzir um extraordinario e
variado numero de metabolitos secundarios. Muitos destes metabolitos tém atributos
medicinais. O carater medicinal das plantas é estudado pelo homem ha séculos, e
esta tradicdo permanece atualmente no uso crescente de medicinas alternativas e
desenvolvimento de suplementos dietéticos em nossa sociedade (BARTHELSON et
al., 2006). Com o reconhecimento da importancia das plantas medicinais, a
Organizacao Mundial da Saude (OMS) tem incentivado sua utilizagao com propésitos
terapéuticos no mundo todo (MARTINS et al.,, 1994). Os efeitos benéficos gerados
pelos constituintes de uma planta no organismo vivo sdo verificados a principio
baseando-se nos conhecimentos populares de uso repetitivo e tradicional. Sabe-se
que os vegetais e frutas possuem classes de agentes fitoquimicos com diversas acdes
terapéuticas, como efeitos antioxidantes, antimutagénicos e até anticarcinogénico
(KUSAMRAN et al., 1998).

O estudo e a determinacdo de compostos medicinais ativos que podem ser
usados de forma segura € uma pratica extremamente vantajosa para o homem. Tais
compostos sao identificados em partes diversas das plantas, em especial os frutos. No
entanto, o seu uso indevido pode trazer riscos, dessa forma sao necessarios estudos e
testes que certifiquem sua seguranga. Nos dias atuais, vivemos a necessidade da
adocao de bons habitos alimentares através do consumo de alimentos ricos em
nutrientes benéficos. Devido a isso quando os atributos medicinais relacionados a
partes de uma determinada planta sdo divulgados, € comum observar a popularizagao
do seu consumo. Esse fato ocorreu com o noni (Morinda citrifolia L.) em escala
mundial, em especial o fruto, quando suas propriedades benéficas foram constatadas
e a medida que artigos e estudos cientificos que sugerem ou confirmam seus
beneficios sdo publicados esse fendmeno se intensifica.

O noni (Morinda citrifolia L.) € uma planta originaria da Asia tropical que tem

sido extensivamente usada como planta medicinal e corante nos paises asiaticos. A
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planta foi descoberta pelos ancestrais dos polinésios e tem sido largamente reportada
por suas propriedades terapéuticas e nutricionais (WANG et al., 2002). Na Polinésia,
todas as partes da planta, casca, raiz, folhas e, principalmente a fruta, sdo usadas
como ervas medicinais ha mais de 2000 anos (BUI et al., 2006). As partes da planta
sdo envolvidas em mais de 40 combinagdes ja registradas de remédios herbais (LIU,
2007). Em particular, o suco do noni tem grande demanda na medicina alternativa
para o tratamento de diversas doencas como artrite, diabetes, hipertensao sanguinea,
dores musculares, doengas cardiacas, canceres, Ulceras gastricas e arteriosclerose
(WANG et al., 2002).

Apesar da grande demanda internacional pelos produtos oriundos desta
espécie, principalmente o suco de frutas, no Brasil & bastante recente a tentativa de
cultivo do noni, realizado empiricamente por pessoas que trouxeram algumas
sementes do caribe ou da Polinésia e se tornaram vendedores de sementes e mudas
pela internet. No entanto, ja existem relatos de plantios em varios estados brasileiros
(OTELO, 2006). Devido a todas as caracteristicas benéficas atribuidas ao fruto do
noni, seus derivados ja sdo comercializados no mundo todo, incluindo o Brasil,
principalmente em forma de suco e pdé. No entanto as informacbes cientificas
relacionadas a composigao fisico-quimica e nutricional do fruto ainda sido escassas,
principalmente em relagdo ao noni que esta sendo cultivado no Brasil. Uma vez que a
composi¢ao quimica dos frutos em geral varia de acordo com a espécie e condi¢des

edafoclimaticas, € fundamental estudar a composicéo do fruto cultivado no Brasil.

Atualmente a ANVISA ndo recomenda a comercializagao de produtos de noni
no Brasil. Segundo a agéncia, ainda nao existem informagdes cientificas suficientes
que assegurem o consumo do noni, no entanto sabe-se que o suco ainda é
comercializado clandestinamente e que o interesse por seus possiveis beneficios &
crescente (ANVISA, 2008). Independente da comercializagdo no Brasil, ja existe um
mercado externo para o suco do noni. No entanto, ao contrario da area farmacologica,
sdo poucos os estudos sobre a composicdo do noni, bem como sobre o seu

processamento.

O cultivo do noni tem grande potencial para a geragdo de novas oportunidades
comerciais para o Ceara, devido ao seu elevado valor de mercado e por ser oriundo
de um ecossistema semelhante ao encontrado em varias regides do estado, o que

facilita sua adaptacado as condigcbes locais. Portanto, na busca de novas alternativas
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para o setor produtivo e a maximizacdo do potencial dessa espécie exdtica, existe a
necessidade de avaliar os materiais ja introduzidos no pais e o comportamento do noni
quando submetido ao processamento como obtencdo da polpa, microfiltragao,
concentracdo, fermentacdo e liofilizacdo. Assim, torna-se fundamental estudar a
composigao do fruto e as alteracbes decorrentes do processamento. A publicagao de
pesquisas cientificas com o noni pode levar a oferta de novas alternativas para a
agroindustria o que pode contribuir como mais uma fonte de recursos para o

agronegdcio do pais.
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OBJETIVOS

21. Geral

Estudar as caracteristicas quimicas da polpa de noni e de alguns de seus produtos
como polpa liofilizada, suco fermentado, suco microfiltrado e suco microfiltrado

concentrado.

2.2. Especificos

e Caracterizar quimicamente a polpa de noni;

e Usar diferentes processos tecnolégicos na obtencao de produtos como polpa,
polpa liofilizada, suco fermentado, suco microfiltrado e suco microfiltrado

concentrado;

o Avaliar as variagdes nas caracteristicas quimicas da polpa de acordo com os
processamentos  adotados: liofilizacdo, fermentacdo, microfiltracao,

concentragao e desodorizagao;

o |dentificar os compostos volateis da polpa e dos produtos de noni avaliando as

mudangas no perfil volatil em fun¢do do processamento;

e Avaliar a atividade enzimatica das enzimas superdoxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (G-POL) e

polifenoloxidase (PPO) na polpa e no suco fermentado.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Noni
A seguir sera apresentada a classificacdo botanica do noni:
- Reino: Plantae
- Divis&o: Magnoliophyta
- Classe: Magnoliopsida
- Ordem: Gentianales
- Familia: Rubiaceae
- Género: Morinda

- Espécie: Morinda citrifolia

- Nome cientifico: Morinda citrifolia L.

Figura 1: Arvore de noni em Apia Figura 2: Crescimento da arvore entre
asBay, Samoa. rochas em Kona, Hawaii.
Fonte: NELSON, (2006).

O noni (Morinda citrifolia L.) é uma espécie da familia Rubiaceae. Na Polinésia,
0 noni é segunda mais popular planta usada em remédios herbais para o tratamento
de doengas. Em vérias culturas pelo mundo também é comumente encontrada pelos
nomes Indian Mulberry, Ba Ja Tian, Nono ou Nonu, Cheese Fruit e Nhau (WANG et
al., 2002). Varios estudos sugerem o uso do noni em tempos de fome. No entanto
West (2006) afirma que ha muitos séculos, a fruta era um ingrediente apreciado em
receitas condimentadas. Segundo Wang et al. (2002), a fruta € usada como alimento
em regides tropicais ao redor do mundo ha mais de 2000 anos. As raizes da planta
também sio usadas na producdo de corantes amarelo e vermelho, na tintura de

roupas e mantas, enquanto a fruta € usada como alimento. E um arbusto com 3 -10 m
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de altura, com flores pequenas, brancas e tubulares. A fruta do noni contém muitas
sementes e podem atingir 3 a 10 cm de comprimento e 3 a 6 cm de largura, sdo ovais
e carnosas, ligeiramente enrugadas, semi-translicidas e coloragdo que varia entre
verde e amarelo e apés a colheita apresenta odor forte e desagradavel. Em condi¢des
favoraveis, a planta produz frutos nove meses apés o plantio e continua a produzir o
ano todo (CHAN-BLANCO et al., 2006).

A Morinda citrifolia € uma planta perene sendo comum encontrar frutas em
diferentes estagios de maturidade na mesma planta. No primeiro ano a fruta apresenta
tamanho inferior, mas ja pode ser colhida. No entanto muitos produtores preferem nao
realizar a colheita no primeiro ano com intencao de permitir que a planta cresca forte.
No Hawaii o noni é colhido de duas a trés vezes por ano, no entanto durante o inverno
a producdo é reduzida (CHAN-BLANCO et al., 2006). E considerada uma espécie
muito resistente e de boa longevidade. Quando é cultivada exposta ao sol e sem a
presenca de ventos frios, dificilmente é infectada por doengas ou atacada por insetos.
E uma espécie bastante precoce, comeca a produzir seus primeiros frutos com
aproximadamente um ano de cultivo. Além disso, apés ter iniciado a fase producao de
frutos ela se torna constante, produzindo o ano inteiro, sendo possivel observar em
uma mesma planta a ocorréncia simultanea de frutos em diferentes estadios de
maturagao (Figura 3) (CHAN-BLANCO et al., 2006).

Figura 3: Noni cultivado em Trairi — CE
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Fonte: Imagem cedida pelo pesquisador Edy Sousa de Brito

Dependendo das técnicas de pés-colheita adotadas, as frutas podem ser
colhidas nos mais diversos estddios de desenvolvimento e continuarem
amadurecendo. As frutas ficam com a textura macia muito rapidamente, passando do
estadio 4 para o 5 em poucas horas. Neste estadio a polpa torna-se quase liquefeita e

adquire um odor butilico caracteristico.

Tabela 1: Evolugao da cor e textura ao longo dos estadios de amadurecimento da fruta

Estadio de Maturidade Cor Textura

1 Verde escuro Muito firme
2 Verde amarelado Muito firme
3 Amarelo palido Muito firme
4 Amarelo palido Firme

5 Acinzentado / Translucido  Macio

Fonte: CHAN-BLANCO et al., (2006)

A colheita das frutas deve ser manual, devendo ser transportadas em
containeres ou cestas no estagio em que ainda estéo firmes. A exposi¢ao das frutas a
luz e a altas temperaturas logo apdés a colheita parece ndo comprometer sua

qualidade.

Recentemente, a fruta tem sido objeto de estudos relativos as suas
propriedades nutracéuticas (CHAN-BLANCO et al, 2006). O noni ¢&
predominantemente composto por carboidratos e € rico em polissacarideos pécticos
(BUI et al, 2006). Diversos componentes fitoquimicos ja foram identificados na planta
do noni, a maior parte dos micronutrientes identificados sdo componentes fendlicos,
acidos organicos e alcaldides. Entre os componentes fendlicos, os mais importantes
sdo as antraquinonas (WANG e SU, 2001). Além destes, compostos como
escopoletina, 6xido nitrico, e esterdis podem ser os responsaveis pelos beneficios
atribuidos ao consumo do noni (CHAN-BLANCO et al., 2006). Os compostos fendlicos
identificados representam o maior grupo de micronutrientes funcionais no suco de noni
(WANG e SU, 2001). No entanto, a composicao fisico-quimica e nutricional do fruto

ainda néo foi bem reportada.
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A fruta é composta por 90% de agua, e muitos dos componentes do peso seco
parecem ser de solidos soluveis, fibra alimentar e proteinas. A composicao protéica no
suco de noni corresponde a aproximadamente 11,3% do seu peso seco
(CHUNHIENG, 2003). Ja os minerais correspondem a 8,4% do peso seco, e se
constituem principalmente de potassio, célcio e fésforos (CHUNHIENG, 2003). A
presenga de vitaminas no fruto também foi reportada, principalmente acido ascérbico
(MORTON, 1992), e pré-vitamina A (DIXON et al., 1999).

Segundo Hirazumi e Furusawa (1999), foram identificados no suco de noni
polissacarideos ricos em substancias com atividade anti-tumorais para o carcinoma de
Lewis em experimentos com ratos. Segundo o estudo, o suco de noni estimula o
sistema imunoldégico, inibindo consequentemente o crescimento de tumores. Os
compostos com atividade biolégica neolignana e americanina A, foram identificados no
estudo de Su et al. (2005). Tais compostos apresentaram atividade antioxidante in
vitro e foram identificados em extratos de noni. Outros compostos bioativos foram
isolados e identificados na planta de noni, antraquinonas, glicosideos flavonol,
glicosideos iridoide e lipo-glicosideos foram os maiores constituintes quimicos

encontrados na planta do noni (SU et al., 2005).

A temperatura de armazenamento do suco também pode reduzir a capacidade
antioxidante, sendo recomendadas temperaturas de refrigeragdo e congelamento.
Quando mantido sob congelamento (- 18° C), o suco teve menor reducdo da sua
capacidade antioxidante (YANG, 2007). Quando aquecido a 65°C e 75°C por até 4
horas ndo ocorreu redugao significativa da capacidade antioxidante do suco de noni. O
resultado sugere que a pasteurizagdo do suco ndo causaria grande queda da sua
capacidade funcional. Da mesma forma o suco de noni fermentado apresentou
elevada atividade antioxidante em estudo com os extratos etil-acetato (EtOAc) e 1-
butanol (BuOH). Aparentemente o mecanismo oxidante esta relacionado em parte a
capacidade de inativagao de radicais hidroxilas atribuida a compostos fendélicos como
a quercetina, presentes nos extrato EtOAc. Os resultados sugerem que o suco de noni
fermentado tem atividade antioxidante no combate a radicais oxidativos (LIU, 2007).
No entanto, o processo de fermentagcao causa reducao significativa da capacidade
antioxidante (YANG et al, 2007).

De acordo com tratamentos medicinais tradicionais e pesquisas cientificas

atuais, o fruto do noni contém varios componentes medicinais ativos que exibem uma
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ampla gama de efeitos terapéuticos, inclusive antibacteriano, antiviral, antifungico,
antitumoral, antitérmico, analgésico, hipotensivo, antiinflamatério e estimulador do
sistema imune e pode ser usado ainda na prevencado de muitas doengas, inclusive no
alivio dos sintomas do diabetes (DIXON et al, 1999). Experimentos laboratoriais in vitro
e in vivo com suco, extratos e componentes biolégicos isolados do noni,
demonstraram que o noni pode conferir beneficios a saude no combate a radicais
livres, efeitos antimutagénicos, inibicdo da atividade de carcinomas, inibicdo da
oxidagao de lipoproteinas de baixa densidade, atividade antiinflamatéria, estimulagao
do sistema imune, regeneragao da fungao celular e regulagao do colesterol (YANG et
al., 2007).

O fruto é a parte da planta mais utilizada, principalmente para a produgéo de
suco. Apesar da grande demanda internacional pelos produtos oriundos desta
espécie, principalmente o suco de frutas, no Brasil &€ bastante recente a tentativa de
cultivo do noni, realizado empiricamente por pessoas que trouxeram algumas
sementes do caribe ou da Polinésia e se tornaram vendedores de sementes e mudas
pela internet. No entanto, ja existem relatos de plantios em varios Estados brasileiros
(OTELO, 2006).

Figura 4: Fruto imaturo Figura 5: Fruto maduro

Fonte: Imagens cedidas pelo pesquisador Edy Sousa de Brito

3.1.1. PROCESSAMENTO

O processamento de alimentos tem a fungéo primordial de atuar como uma
operagao de conservagao, reduzindo ou evitando alteragdes indesejaveis nos
alimentos. Para a elaboragcdo de novos alimentos faz-se necessario uma série de

transformacgdes da matéria-prima através do uso de operacgdes de transformacao. Tais
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operagdes visam a obtencdo de novos produtos com melhores caracteristicas
funcionais, sensoriais ou nutritivas. Todas as operagdes de transformagao de
matérias-primas alimenticias resultam na obtencdo de um novo produto, esse fator
favorece a grande variedade de produtos alimenticios disponiveis atualmente no
mercado evitando uma alimentagao rotineira, j4 que o homem exige dispor de uma
grande diversidade de alimentos (PEREDA et al, 2005).

O processamento de alimentos envolve uma combinacdo de procedimentos
para obter as modificagbes desejadas nas matérias-primas. Essas sao chamadas de
operagdes unitarias e cada uma possui um efeito especifico no alimento. As
operagbes unitarias juntas formam um processo, sendo que a combinagcdo e a

sequéncia das operagdes determinam o produto final (FELLOWS, 2006).

Figura 6: Noni em processo de maturagao anterior ao processamento
Fonte: NELSON, 2006

Para garantir a qualidade dos produtos processados os frutos de noni devem
ser colhidos a mao e postos em cestas de plastico (Figura 6) ou sacos ou para o
transporte. As frutas de noni em geral ndo se danificam facilmente, e geralmente nao
requer nenhum recipiente especial para o transporte e ndo requerem refrigeragéo apoés
a colheita. Anteriormente ao processamento as frutas devem ser lavadas antes que
amadurecam inteiramente e tornem-se frageis. Para a produgao do suco, as frutas do
noni sdo armazenadas a temperatura ambiente para atingir o nivel ideal de maturagéo

para o processamento. Para a produgdo de suco fresco, os frutos maduros sao
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prensados, engarrafados diretamente em recipientes de plastico ou vidro e submetidos

a pasteurizacao e/ou refrigeragcao (RAM, 2003).

3.1.1.1. DESPOLPAMENTO

E a operacao utilizada para separar da polpa o material fibroso, as sementes e
a casca. Também tem por finalidade a obtengcdo de um produto homogéneo, com
particulas de tamanho padronizado. A eficiéncia do despolpamento depende do
diametro dos furos da peneira utilizada, quanto menor o didmetro, mais refinada e
homogénea sera a polpa obtida (MAIA, SOUSA e LIMA, 2007).

Sabe-se que os ingredientes ativos no noni como polissarideos e
antraquinonas encontram-se principalmente no suco e na polpa, € ndo nas sementes e
cascas (RAM, 2003).

3.1.1.2.  LIOFILIZAGAO

A liofilizacdo é um método de secagem em que a umidade é removida do
alimento em estado sélido (congelado) diretamente para o estado de vapor por
sublimagdo (HELDMAN, HATEL, 1997). Esse método preserva -caracteristicas
sensoriais e a textura dos alimentos. O estagio que antecede a liofilizagdo é o
congelamento do alimento em equipamentos convencionais. Se a pressao do vapor
d’agua de um alimento for inferior a 4,58 Torr (610,5 Pa) e a agua esta congelada o
gelo sélido sublima direto para vapor sem se fundir (PEREDA et al, 2005; FELLOWS,
2006).

As frutas de noni inteiras ou despolpadas, verdes ou maduras s&o submetidas
a processo de secagem, em seguida sdo trituradas para obtengdo de pds. Esse
produto é vendido no atacado ou para a fabricagdo de capsulas (NELSON, 2006). A
liofilizagdo € um processo de secagem caro, no entanto € muito comum encontrar noni
liofilizado no mercado. Isso ocorre devido a teoria de que as enzimas benéficas do
noni s&o inativadas caso o processo de desidratagdo envolva ar quente, no entanto ha
alguns sabe-se que essa teoria ndo é verdadeira. Dessa forma outros métodos de
secagem sao adotados para a producao de pds. A maioria dos processos de secagem

e pulverizagdo envolve a fruta inteira cortando, secando, e moendo as frutas a po,
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incluindo sementes. Ha no mercado uma quantidade menor de material seco do noni
que ndo inclui as sementes, onde as mesmas sao removidas antes da secagem (RAM,
2003).

3.1.1.3. MICROFILTRAGAO

O processo de separagcao por membranas é aplicado na concentracdo ou
fracionamento de liquidos, obtendo-se dois fluidos de composicao diferente, e baseia-
se na permeabilidade seletiva de um ou mais componentes do liquido. As moléculas
de tamanho inferior ao didmetro do poro da membrana passam através dela e as de
tamanho superior ficam retidas pelo poro por forgas repulsivas na superficie da
membrana. O fluido que atravessa a membrana é chamado de filtrado ou permeado e
o fluido concentrado retido € chamado de retentado. Este contém os solidos

suspensos que foram rechagados pela membrana (PEREDA et al, 2005).

A microfiltracdo (MF) é um processo que implica no uso de membranas com
poros de 0,2 a 10 um de didmetro para a separacdo de particulas dispersas. Separa
seletivamente particulas com peso molecular superior a 200 kDa. As membranas
separam os diferentes solutos baseando-se no mecanismo de peneira, conforme o
tamanho do poro. A relagdo entre o tamanho da particula e o tamanho do poro da
membrana determina se essa particula ira ou ndo atravessar o poro (PEREDA et al,
2005; FELLOWS, 2006).

Muitas vezes a microfiltracdo de sucos de frutas pode estar associada a um
tratamento enzimatico prévio através de enzimas com atividade pectinolitica. Esse
tratamento tem a funcao de tornar a polpa menos consistente por meio da hidrdlise
das substancias pécticas, facilitando o processo de microfiltragdo (CARVALHO,
CASTRO e SILVA, 2008).

3.1.1.4. CONCENTRACAO POR EVAPORACAO A VACUO

A concentragdo de alimentos liquidos € um método muito importante no
processamento de alimentos que se da pela remocgao parcial da agua de alimentos

liquidos. Em geral, alimentos que passam por concentragdo preservam o seu estado
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liquido ou semi-sdlido. Alimentos podem ser concentrados para aumento da sua vida
de prateleira, visto que a concentracdo é um método de conservacéo, ja que ocorre
reducado da atividade de agua do alimento (HELDMAN, HARTEL, 1997). Além disso, a
concentragdo de alimentos liquidos resulta em reducido de custos com elaboracgao,
armazenamento e transporte decorrente da grande reducéo de volume (MAIA, SOUSA
e LIMA, 2007).

O processo de concentragao por evaporagao é o mais difundido e utilizado na
industria de alimentos (MAIA, SOUSA e LIMA, 2007). Durante a evaporagéao o calor
sensivel do vapor é transferido para o alimento elevando sua temperatura até o ponto
de ebulicdo. A taxa de evaporacao € determinada pela taxa de transferéncia de calor
no interior do alimento e pela taxa de transferéncia de massa de vapor do alimento
(FELLOWS, 2006). A evaporacao é afetada pela natureza do liquido a ser concentrado
e pelo decorrer do processo, uma vez que a densidade e a viscosidade aumentam
com o teor de sdlidos soluveis em suspensao. Quando o fluido torna-se muito saturado
a transmissao de calor ndo ocorre de forma adequada elevando o ponto de ebulicao
da solugcdo a medida que o teor de sélidos soluveis aumenta. A formag¢ao de um vacuo
reduz a pressao na regido do liquido a ser evaporado reduzindo também seu ponto de
ebulicdo resultando no aumento da velocidade de evaporacdo. Além disso, o uso do
vacuo possibilita a concentragdo a baixas temperaturas de alimentos termosensiveis
(MAIA, SOUSA e LIMA, 2007).

Segundo Nelson (2006), suco de noni fermentado pode ser submetido a
evaporagao instantdnea ou a outra tecnologia da evaporagéo para obtencédo do suco
concentrado. O produto apds concentragao pode ser usado para a obtencdo de uma

série de outros produtos, como sucos ou mesmo usado na fabricagcao de cosméticos.

3.1.1.5. FERMENTAGAO

Os alimentos fermentados estao entre os mais antigos alimentos processados
e fazem parte da cultura alimentar de muitos paises sendo ainda hoje, um dos
principais setores da industria de processamento de alimentos. A fermentagao
constitui um processo que origina diversas alteragbes quimicas, bioldgicas e

enzimaticas nos alimentos.
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Segundo Fellows (2006), as principais vantagens da fermentagdo como método
de processamento de alimentos sio:
- Producao de alimentos que possuem caracteristicas sensoriais que ndo podem ser
obtidos por outros métodos;
- Baixo consumo de energia;
- Custo operacional relativamente baixo;

- Tecnologias relativamente simples.

O crescimento da contagem microbiana ocorre em uma série de fases, durante
a fase exponencial o crescimento celular é constante. A taxa de crescimento
eventualmente declina devido a escassez de nutrientes e/ou acumulo de metabdlitos
no meio. O aumento da concentragcao de substrato em geral resulta em um aumento
do crescimento celular e a taxa de formacao de metabdlitos primarios € determinada
pela taxa de crescimento celular (FELLOWS, 2006).

Os microrganismos que produzem um Unico metabdlito principal sao
denominados homofermentativos e os que produzem metabdlitos diversos sao
heterofermentativos. As fermentacbdes sao classificadas de acordo com os principais
produtos fornecidos e as mais importantes sio as laticas, cujos produtos principais sdo
acidos organicos; e etilicas cujos produtos primarios sado etanol e didxido de carbono.
Muitas fermentag¢des envolvem uma grande diversidade de microrganismos diferentes
ou populacdes microbianas que se formam a medida que ocorrem mudangas no meio,
como variagbes de pH, no potencial redox ou disponibilidade de substratos
(FELLOWS, 2006).

No sudeste da Asia o suco de noni fermentado é bastante popular. Para o
processo de fermentacdo natural as frutas maduras sao lavadas, e despolpadas ou
inteiras sdo armazenadas em recipientes. Em algumas ocasiées ocorre adicdo de
agua. Com o passar do tempo, o suco é separado naturalmente da polpa da fruta. O
tempo minimo de fermentacao para a obteng¢ao do produto é de 60 dias. Transcorrido
o tempo o suco é filtrado e engarrafado em recipientes de vidro ou plastico,

armazenado em temperatura ambiente sem pasteurizacao (NELSON, 2006).
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Figura 7: Suco de noni fermentado Figura 8: Semente de noni
Fonte: NELSON, (2006).

Com a fermentagdo, os agucares no suco do noni sdo convertidos a acidos
organicos que resultam na reducgdo do pH e elevagao da acidez, torna-se menos doce
e mais acido. Alguns dos acidos orgénicos produzidos sdo quimicamente muito
interessantes e exoticos. Estes acidos organicos podem ter algum valor a ser

descoberto em pesquisas futuras (RAM, 2003).

3.1.1.6. ADSORGCAO E RESINAS ADSORVENTES

Um atributo sensorial caracteristico do noni e de seus produtos € o odor forte e
desagradavel, especialmente na fruta madura. Como alternativa para minimizar essa
caracteristica desfavoravel aplicou-se o processo de desodorizagdo por adsorgdo com

0 uso de resinas.

Adsorcao pode ser definida como o acumulo de um ou mais componentes em
uma camada interfacial, ou seja, € um processo de transferéncia de um ou mais
constituintes de uma fase fluida ou gasosa para a superficie de uma fase sdlida.
Dessa forma a adsor¢ao se caracteriza pela tendéncia de acumulagdo de uma
substancia sobre a superficie de outra. Denomina-se adsorvente o sélido sobre o qual
ocorre o fendmeno de adsorcéo e adsorbato a espécie quimica retida pelo adsorvente
(ANTONIO, 2003).
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O termo resina refere-se a uma estrutura complexa formada por unidades
monomeéricas constantes, ligadas em uma estrutura semelhante a uma rede. Os feixes
destas redes sao interligados transversalmente por meio de mondémero funcional
formando uma esfera (bead) de tamanho padronizado (MARQUARDT e LIMA., 2001).
No processo de adsorgao a resina constitui o adsorvente capaz de reter e acumular

constituintes compativeis.

Em 1962 a empresa Rohm and Haas anunciou a criagcdo de suas primeiras
resinas poliméricas e cinco anos depois teve inicio a comercializacdo do primeiro
adsorvente polimérico chamado Amberlite. Os suportes mais usados para a adsorcao
de reagentes organicos tém sido resinas nao-idnicas designadas XAD’s (HUBBARD et
al., 1998). Atualmente existem varios tipos de resinas poliméricas, a série Amberlite
tem sido muito usada na remocéo de substancias e compostos polares, apolares, ndo
aromaticos e aromaticos (ROHM AND HAAS COMPANY, 2008).

As etapas de limpeza e ativagcdo do suporte solido visam eliminar possiveis
interferentes e/ou contaminantes presentes na resina e garantir que os sitios ativos
estejam livres para que ocorra o processo de adsorcdo (ROHM AND HAAS
COMPANY, 2008).

3.1.2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

As frutas devem ser bem caracterizadas quanto a seus componentes fisico-
quimicos de tal forma que os produtos delas obtidos apresentem 6tima qualidade e
bom rendimento (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

3.1.2.1. CARBOIDRATOS

Os carboidratos sao os primeiros compostos organicos produzidos nas células
das plantas através do processo de fotossintese a partir do dioxido de carbono e da
agua, constituem a principal fonte de energia na alimentacdo de grande parte dos
povos do mundo. Entre todas as substancias organicas conhecidas os carboidratos
sao 0os mais amplamente distribuidos e mais abundantes. Nas plantas ha uma grande
variedade de carboidratos sendo o amido o agucar de reserva (PEREDA et al, 2005).
Os carboidratos presentes em frutos sdo principalmente glicose, frutose e sacarose e

estes tém importante papel para a dogura dos frutos. As propor¢des de agulcares
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presentes nas frutas variam de acordo com a espécie. Ao longo da maturacéo até o
completo amadurecimento, ocorre elevagao nas concentragdes de agucares simples
com declinio posterior em func¢do da sua utilizacdo como fonte de energia (CHITARRA
e CHITARRA, 2005).

Entre os parametros utilizados para avaliar a qualidade das frutas esta a
determinacao da concentragao de agucares totais, redutores e nao redutores. Como o
poder adocante de cada acgucar é diferente, torna-se importante a determinacgao
individual de cada um deles para melhor caracterizacdo do sabor (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

Entre os polissacarideos estruturais encontram-se as pectinas, hemiceluloses e
celuloses. A celulose é o principal componente estrutural da parede celular dos
vegetais. E formada por longas e rigidas moléculas de glicose unidas por ligagées B-
1,4. O derivado mais importante da celulose é o sal soédico da carboxometilcelulose
(CMC) utilizado para aumentar a viscosidade dos alimentos. As hemiceluloses sao
polissacarideos soluveis em agua que compde a parede celular vegetal. A maioria das
hemiceluloses é formada por heterossacarideos contendo de 2 a 4 tipos de agucares.
Os que sao encontrados com mais freqiiéncia sdo a D-xilose e a L-arabinose. As
hemiceluloses sao usadas em produtos de panificagdo com a fungdo de melhorar a
retencdo de agua da farinha aumentando volume da massa. Na alimentacdo sua
importancia esta associada com os efeitos fisioloégicos benéficos sobre a mobilidade
intestinal (PEREDA et al, 2005).

As substancias pécticas encontram-se nos tecidos de uma grande variedade
de plantas e compreendem um conjunto de gacturonoglicanos com grupos carboxila
esterificados com metanol. Constitui as paredes celulares e as lamelas médias das
paredes das células vegetais associadas a celulose, formando a protopectina. A
protopectina é a substancia péctica matriz, insoluvel em agua que, por hidrélise
parcial, fornecem pectina. A hidrélise mais completa produz acido péctico, acido
galacturénico e alcool metilico (TAIZ e ZEIGER, 2004). Grande quantidade de
protopectina é encontrada nas frutas imaturas, porém, que ja tenham atingido o seu
pleno desenvolvimento. As pectinas sdo derivadas da protopectina e referem-se aos
acidos pectinicos soluveis em agua, com teores variados de metilacéo e neutralizagao.
A composicao das pectinas varia de acordo com sua origem, existindo na natureza um
grande numero de pectinas, provenientes das diferentes variedades de frutas e

hortalicas, diferentes quanto ao teor de metanol, propriedades fisicas, grau de
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polimerizacdo e grau de esterificagdo. O comprimento da cadeia e o grau de
esterificagdo sdo importantes para determinar propriedades das pectinas como sua
capacidade de geleificagdo. As pectinas com mais da metade dos grupos carboxila
esterificados com metanol sdo pectinas de alta metoxilagdo, e com menos da metade,
pectinas de baixa metoxilagdo, sendo que as primeiras s&o idéias para a formacgao de
gel na presenca de agucar e acido (PEREDA et al, 2005; CHITARRA e CHITARRA,
2005).

3.1.2.2. ACIDEZ TITULAVEL e pH

Nas frutas a acidez ¢é atribuida principalmente a presenca de acidos organicos.
Em alguns casos os acidos contribuem n&o s6 para a acidez, mas também para o
aroma uma vez que alguns sao volateis. Uma vez que ha grande variedade de acidos
em frutas, a acidez é variavel e depende do tipo e da quantidade do acido presente e
da presencga de tampdes (CECCHI, 2003). Entre os acidos mais freqlientes estdo o
malico e o citrico. Os niveis de acidez em geral ndo excedem 2,0%, com raras
excegdes chega 3,0% e o teor de acidos na casca € diferente do teor da polpa
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). A acidez total corresponde a quantidade de alcali
necessaria para neutralizagdo do acido, e é conhecida como acidez titulavel. A
intensidade da acidez é dada pela concentragdo de ions hidrogénio dissociados ou

livres que existem na solugéo e é determinada pelo pH (potencial hidrogeniénico).

Nos frutos, os acidos organicos presentes podem estar na forma livre ou
esterificada. Nas células os acidos fracos livres encontram-se associados com seus
sais de potassio formando sistemas tampdes com papel importante na regulagao
enzimatica. A acidez é usualmente determinada por titulometria ou potenciometria e o
pH por potenciometria ou com o auxilio de um papel indicador (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

3.1.2.3. SOLIDOS SOLUVEIS

Os sodlidos soluveis indicam a quantidade, em gramas, de sélidos que se
encontram dissolvidos na polpa como agucares e acidos organicos. Dentre os diversos
componentes da fruta, os solidos solluveis sdo indicadores de maturidade do fruto,
determinado em refratdmetro, comumente expressos em °Brix desempenham um
papel primordial para a sua qualidade (CECCHI, 2003; CHITARRA e CHITARRA,
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2005). O teor de sodlidos soluveis apresenta alta correlacdo positiva com o teor de
acucares da fruta (VENTURA et al., 1998).

3.1.2.4. COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

As frutas sdo as mais importantes fontes de compostos fendlicos na
alimentagdo humana. Especialmente os fendlicos derivados do acido hidroxibenzéico
e do acido hidroxicindmico dentre estes cita-se: as antocianinas, os flavondis, as
catequinas e os taninos (hidrolisados ou condensados). Os compostos fendlicos
encontrados nas frutas podem se divididos em dois grupos: os flavondides e os néo
flavondides, sendo que ambos sdo metabdlitos secundarios presentes em frutas e
vegetais. (BURNS et al., 2001; MELO e GUERRA, 2002)

Os compostos fendlicos em geral apresentam uma grande variedade de efeitos
bioldgicos benéficos, incluindo agdes antioxidantes, antimicrobiana, anti-inflamatéria e
vasodilatadora. Na planta os compostos fendlicos atuam na defesa contra agentes
externos (luz, temperatura e umidade) e internamente na sintese de horménios e
nutrientes essenciais a planta. A concentragao de fendlicos pode ser relacionada com
a capacidade antioxidante dos frutos, podendo ser utilizada como parédmetro de
qualidade (BURNS et al., 2001; SLUIS et al., 2001; ZHENG e WANG, 2001).

Em estudo para determinagdo da composicdo de compostos fendlicos totais
Yang et al. (2007), foi observado que o suco de noni apresenta altas concentragdes de
compostos fendlicos totais e que essa composicdo permanece relativamente

constante no suco apds dez semanas de fermentacéo.

3.1.25. VITAMINAC

A vitamina C assume importancia consideravel na alimentagcdo devido a sua
participacdo em varios processos metabdlicos. Entre as fungdes mais importantes do
acido ascorbico esta o seu papel como antioxidante, devido a sua capacidade de
ceder elétrons. Sua agao evita a oxidagao de tocoferdis (vitamina E), além de atuar no
mecanismo de produg¢do e manutengdo de colageno. Tem participagdo importante no

metabolismo dos aminoacidos como na hidroxilagdo da prolina, aminoacido
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geneticamente codificado, e na oxidacdo da fenilalanina e da tirosina. Participa ainda
da conversdo da folacina em acido tetra-hidrofélico (THFA); atua na cicatrizagdo de
ferimentos, fraturas, contusdes e sangramentos na gengiva. A vitamina C também é
necessaria na reducao do ferro-férrico a ferro-ferroso no trato intestinal. (FRANCO,
1982; GERUDE, 1995; COMBS JR, 2002).

O acido ascorbico é composto por seis carbonos, estruturalmente relacionado
com algumas hexoses como a glicose, sendo oxidado no organismo a acido
deidroascorbico. A vitamina C é encontrada nos vegetais em trés formas: reduzida a
acido L-ascorbico, acido mono-dehidroascorbico que € um intermediario instavel e
acido L-dehidroascérbico. O &cido L-ascorbico estd amplamente distribuido na
natureza em altas concentragdes, particularmente nas frutas citricas e nos vegetais
verdes, e apresenta atividade vitaminica total. O acido L-deidroascérbico possui cerca
de 80 % de atividade de vitamina C, existindo normalmente um equilibrio entre as
duas formas, sendo o teor de vitamina C total resultante do somatdrio dos teores de
ambos os acidos (LEHNINGER, NELSON e COX, 1995).

As frutas e vegetais sdo as principais fontes de acido ascérbico da alimentagao
humana e a ingestdo diaria recomendada estd em torno de 70 mg dia™” para uma
pessoa adulta normal (FRANCO, 1999). A vitamina nao é sintetizada pelo organismo
humano e é eliminada através da urina e suor, por isso a sua ingestao diaria é

extremamente recomendada.

3.1.2.6. COMPOSTOS VOLATEIS

O sabor, uma resposta integrada das sensagoes de gosto e aroma, € um fator
decisivo na escolha e aceitagdo de alimentos. O gosto é atribuido aos compostos néo
volateis presentes nos alimentos, tais como agucares, sais, limonina e &acidos,
determinando os quatro gostos basicos conhecidos como doce, salgado, amargo e
acido. O aroma é atribuido a uma mistura complexa de varias substancias volateis,
representantes de varias classes quimicas, com diferentes propriedades fisico-
quimicas (FRANCO e JANZANTTI, 2003). O conhecimento cientifico dos compostos

volateis justifica-se pela importadncia que estes desempenham na caracterizagcao
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sensorial dos frutos e seus produtos. Os compostos volateis sdo responsaveis pelo
sabor caracteristico dos alimentos, s&o termolabeis e também facilmente perdidos ou

modificados durante o processamento.

O isolamento dos compostos volateis € uma etapa necessaria que antecede a
introducdo da amostra em um instrumento analitico, visando a eliminagdo de
interferentes e ajuste da concentragdo a um limite detectavel. Entre as abordagens
para o isolamento dos compostos volateis estda a Anadlise do Headspace que
compreende a analise da fase gasosa em equilibrio com a fase liquida ou sdlida do
alimento (FRANCO e JANZANTTI, 2003). A composi¢do volatii do headspace
corresponde a composigdo total de volateis do alimento, como determinada pela
matriz de ndo volateis. Esta analise ndo depende apenas da concentracdo e da
pressao de vapor dos compostos volateis presentes, mas de todos os componentes da
matriz, principalmente lipideos, carboidratos e proteinas, os quais exercem influéncia
na estabilidade e liberagdo dos compostos responsaveis pelo aroma (FRANCO e
JANZANTTI, 2003)

3.1.2.7. ENZIMAS

As enzimas sdo proteinas globulares soluveis com a finalidade de catalisar
reacdes bioquimicas. Sdo capazes de catalisar determinadas reagbes sem causar
reagcdes secundarias, devido a sua grande especificidade. As enzimas ocorrem
naturalmente nos alimentos e sao provenientes dos tecidos de plantas, animais ou
microrganismos. Nos alimentos em geral sdo responsaveis por mudangas benéficas,
como na producao de bebidas fermentadas; ou prejudiciais, quando essas mudangas
implicam em perdas na qualidade nutricional e sensorial. (PEREDA et al, 2005). Tais
reacdes sao importantes tanto para alimentos in natura como para os processados
(BOBBIO e BOBBIO, 1992). O controle das reagdes enzimaticas determina, em geral,
a qualidade de produtos alimenticios processados (MAIA, SOUSA E LIMA, 2007).
Dessa forma a avaliagao da atividade enzimatica pode ser usada para monitoramento

da qualidade e da vida de prateleira dos frutos.

Algumas enzimas atuam nos tecidos vegetais como antioxidantes
sequestrando radicais livres resultantes do estresses oxidativos, tais como: superéxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), guaiacol peroxidase (G-POD), e ascorbato
peroxidase (APX) (CHITARRA e CHITARRA, 2005). As reagcbes de escurecimento
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enzimatico sdo causadas por enzimas oxidativas que atuam sobre substratos que
compdem as frutas, entre estas enzimas estd a polifenoloxidases (PPO) (MAIA,
SOUSA e LIMA, 2007).

A superoxido dismutase (SOD) é responsavel pela eliminacdo de radicais
superoxido e é considerada enzima antioxidante chave em células aerébicas. O

metabolismo celular leva a producao de espécies reativas oxigénio, incluindo o radical
superoxido (O, ) e hidrogénio peroxidase (H,O,). O acumulo destas espécies reativas
resulta em estresse oxidativo, e se ndo corrigido, pode levar danos celulares, dessa

forma a SOD representa o mecanismo central de defesa dos seres vivos (CAMPANA
et al. 2004)

A catalase (CAT) tem como fungcdo decompor o perdxido de hidrogénio
resultante do metabolismo celular (PEREDA et al, 2005) Presente nos peroxissomos,
protege a célula dos efeitos toxicos do perdxido de hidrogénio catalisando a reagéo de

decomposicao do H,0, em HO + O,, sem a producéo de radicas livres. A catalase é a

unica entre as enzimas degradantes de perdxido de hidrogénio que ndo consome
equivalentes redutores celulares. Possui ainda um mecanismo muito eficiente para
remover o peroxido de hidrogénio formado nas células sob condicbes de estresse
(MALLICK E MOHN, 2000). Devido a sua termosensibilidade a catalase é usada como
indicador da eficiéncia do branqueamento de frutas e vegetais antes do
armazenamento (ARAUJO, 2004).

A guaiacol peroxidase (G-POD) sdo enzimas que catalisam a oxidagcdo do
substrato simultaneamente a reducao do perdxido de hidrogénio. Participam de varios
processos metabdlicos incluindo regulagado do crescimento celular e protecao contra
estresses (TEKCHANDANI e GURUPRASAD, 1998). Experimentos in vitro
demonstraram que a guaicol peroxidase catalisa a oxidagdo dos doadores de
hidrogénio devido a auséncia de substratos especificos (FIELDES e GERHARDT,
1998).

A Ascorbato peroxidase (APX) é a enzima envolvida no principal sistema de
remocgao das espécies reativas nos cloroplastos e mitocondrias dos tecidos vegetais.
O ciclo do ascorbato-glutationa, tem a ascorbato peroxidase (APX) como enzima

chave, catalisando a converséo do peroxido de hidrogénio em agua, usando ascorbato
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como doador de elétrons. Esse mecanismo € fundamental para proteger as
membranas celulares e as organelas vegetais contra os efeitos danosos causados

pela acdo do estresse oxidativo sobre o tecido (NEILL et al,. 2002).

Certas frutas quando sao trituradas, amassadas ou cortadas, rapidamente
escurecem, esse evento é resultado de reagdes caralisadas pela polifenol oxidase
(PPO). Os efeitos resultantes da agdo da PPO em frutas acarretam comprometimento
da qualidade nutricional e sensorial ocasinando perdas econdmicas (ARAUJO, 2004).
Quando a estrutura celular da fruta € rompida a enzima é liberada e oxida os
compostos fendlicos presentes nas frutas, na presenca de oxigénio, com a formagao
de quinonas que se polimerizam formando melanoidinas e pigmentos escuros (MAIA,
SOUSA e LIMA, 2007).

O escurecimento enzimatico dos tecidos vegetais depende nao sé do tipo e
concentragcao do substrato, mas também do tipo de polimero formado a partir da
quinona. Cultivares com baixa atividade da PPO sao desejaveis para o
processamento, no entanto produtos com alta atividade desta enzima podem ser mais
resistentes ao ataque de patdgenos (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

3.1.2.8. COR

As cores podem ser expressas nos termos de sua matiz (cor), de luminosidade
(brilho), e de saturacdo. O sistemade corde L a b , foi estabelecido em 1976 para
fornecer diferengcas mais uniformes da cor com relacdo as diferengas visuais. Este
sistema é usado atualmente no mundo inteiro para expressar a cor. O sistema Lab
Hunter € um sistema de coordenadas retangulares que define a cor em termos de
luminosidade (L), vermelho versus verde (a) e amarelo versus azul (b). Os
colorimetros fazem determinagdes de cores com resultados imediatos de acordo com
cada sistema de cor (KONICA MINOLTA, 1998).
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido nos Laboratérios de Fisico-Quimica de Alimentos,
Andlise Instrumental e Pés-Colheita da Embrapa Agroindustria Tropical em Fortaleza/
CE.

41. MATERIAL

Os frutos foram obtidos em uma propriedade localizada em Trairi — CE, a 109
km de Fortaleza. Foram colhidos pela manha, no estadio de maturacdo verde,
acondicionados em caixas plasticas e em seguida conduzidos a unidade de
processamento na Embrapa Agroindustria Tropical por meio de transporte rodoviario,
durante aproximadamente 2 horas. O processamento, em escala piloto, foi realizado
ap6s uma pré-selegdo descartando os frutos injuriados e aqueles em fase de
senescéncia muito avancgada. Os frutos foram lavados em agua corrente e em seguida

selecionados com a finalidade de padronizar o seu estadio de maturacgao.

DESPOLPAME
NTO

Figura 9: Fluxograma do processamento do noni.
4.1.1. Obtencao da polpa
Para a operagao de despolpa 30 kg de noni pré-selecionados foram pesados e

em seguida despolpados em uma despolpadeira bonina modelo 0.25 df ITAMETA para

a remocgao das cascas e sementes. A polpa extraida foi pesada para calculo de
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rendimento, e parte foi embalada em sacos de polietileno, que foram selados em uma
seladora Sulpack SP-350, e congelada a -18°C em freezer até a realizagdo das
analises. A outra parte da polpa foi armazenada para liofilizagdo, fermentacdo e

microfiltraco.

4.1.2. Liofilizagao da polpa

Ap0ds analise dos sélidos soluveis, a polpa foi acondicionada em placas de Petri
previamente taradas e congeladas a -18°C em freezer. Em seguida, as placas foram
dispostas na prateleira do liofilizador da marca TERRONI FAUVEL modelo LC 1500. O
processo de liofilizagdo durou, em média, 24 horas. A polpa liofilizada foi pesada para
calculo de rendimento e acondicionada em embalagens de vidro hermeticamente
fechadas revestidas com folha de aluminio para impedir a passagem da luz e
armazenadas a -18°C em freezer até a realizagcao das analises. O liquido condensado
no liofilizador durante o processo foi recolhido e congelado a -18°C em freezer para
posterior analise de composi¢cao volatil. Para as analises, o material liofilizado foi
resuspendido em agua destilada até atingir a concentragdo inicial de sélidos soluveis
da polpa fresca. O condensado da liofilizagado acumulado no liofilizador foi coletado e

armazenado para analises de composicao volatil.

4.1.3. Microfiltracao da polpa

A polpa de noni foi submetida a um pré-tratamento enzimatico utilizando
0,005% (p/v) de pectinase SPL Pectnex, Ultrazyme, durante uma hora, a temperatura
de 30°C. A polpa foi pesada e acondicionada em recipiente de ago inoxidavel, em
seguida a enzima foi acrescentada e homogeneizada. A polpa hidrolisada foi
conduzida para um sistema de microfiltragdo, com tamanho de poro de 0,2um. O suco
microfiltrado foi engarrafado em embalagens de plastico e armazenado a -18°C em

freezer. Parte do suco foi reservada para processo de concentragao e desodorizacao.
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POLPA DE NONI
l

Tratamento enzimatico

!

Microfiltragao — Retentado
l
SUCO MICROFILTRADO

Figura 10: Fluxograma de microfiltracdo da polpa de noni.

4.1.4. Concentragao por evaporagao a vacuo

Apods analise dos solidos soluveis o suco microfiltrado foi concentrado por
evaporagdo a vacuo, em evaporador rotativo TECNAL a 60°C até 70° Brix. O
concentrado foi armazenado em recipiente de vidro hermeticamente fechado
revestidos com folha de aluminio para impedir a passagem da luz e armazenados a -
18°C em freezer até a realizagdo das anadlises. Para as analises, o concentrado foi
resuspendido com agua destilada até atingir a concentragao inicial de sdlidos soluveis

do suco microfiltrado.

4.1.5. Fermentacao da polpa

A polpa foi acondicionada em recipiente inoxidavel previamente lavado e
higienizado som solugdo com 20 ppm de hipoclorito de sédio. A abertura do recipiente
foi fechada com saco plastico e a polpa foi submetida a fermentagcao natural por 60
dias a temperatura ambiente. Transcorrido o periodo de 60 dias o material fermentado

foi filtrado, sendo mantido em garrafas PET e armazenado a -18°C em freezer.

4.1.6. Desodorizagcao dos sucos microfiltrado e fermentado com resinas

adsorventes

Para o processo de desodorizagdo os sucos clarificado e fermentado foram
tratados com as resinas AMBERLITE ® XAD 4, XAD 761, FPA 54, FPX 66 (Figura 13).
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Figura 11: Resinas adsorventes Amberlite®

4.1.6.1. Ativagao das resinas

Cada resina foi ativada separadamente em colunas individuais. Durante trés
horas, a cada 15 minutos, 50 mL de agua destilada a 60°C foi vertida lentamente nas

colunas contendo as resinas.

4.1.6.2. Desodorizagao

Em erlenmeyer de 150 mL contendo 50 mL de suco microfiltrado, foram
acrescentados 10g de resina. Apds homogeneizagao manual a mistura foi submetida a
agitacdo em shaker orbital (TE-420 marca Tecnal) a 150 rpm por 1 hora (Figura 15).
O suco desodorizado foi separado da resina por filtragdo em papel de filtro, embalado

em garrafas PET e armazenado a -18°C em freezer.


http://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&lr=lang_pt&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&q=erlenmeyer&spell=1
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Sucao
Clarificado

Resina

Figura 12: Esquema do processo de tratamento do suco microfiltrado com resinas.

4.1.6.3. Lavagem das resinas

Apo6s utilizacdo, as resinas podem ser reaproveitadas, para tanto sdo lavadas
com NaOH 20% 3 vezes, e em seguida deixadas em repouso com NaOH 20% durante
trés dias efetuando 2 trocas do reagente por dia. Uma ultima lavagem é feita com agua
destilada para remogdo do NaOH e entdo as resinas sao armazenadas em metanol

P.A. sob refrigeracao até a préxima utilizagao.

4.2. CARACTERIZAGAO DA POLPA DE NONI “IN NATURA” E SEUS
PRODUTOS

4.2.1. Acidez titulavel

Para a determinacdo de AT adicionou-se 0,5 g de polpa diluida em 50 mL de
agua destilada. Depois de homogeneizada a solugéo foi filtrada, com papel de filtro
qualitativo, e adicionou-se 2 a 3 gotas de indicador fenolftaleina. Em seguida, foi feita
a titulacdo com solugcéo de NaOH (0,1 N) até a mudancga de cor para roéseo claro. Os
resultados foram expressos em percentagem de acido citrico, segundo metodologia
descrita pelo IAL (1985).
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4.2.2. Vitamina C

As analises de vitamina C foram realizadas segundo o método colorimétrico
(PEARSON e COX, 1976).

- Preparo da curva padrao

Em uma série de baldes volumétricos de 100 mL, foram adicionados 1,2,3,4e 5
mL da solucédo de acido ascorbico 0,1%. Completou-se o volume com acido oxalico
0,4%. O espectrofotdmetro foi zerado com agua destilada, ao comprimento de onda de
520 nm. Em um tubo de ensaio transfira 1 mL de acido oxalico 0,4%. Adicionou-se 9
mL da solugéo corante de DFI e realize a leitura L1. Adicionou-se ao tubo de ensaio
alguns cristais de acido ascorbico, para descorar a solugéo, e realize a leitura L1A. De
cada balao, foi transferido 1 mL da solugéo para dois tubos de ensaio. Em um deles
adicionou-se 9 mL de agua destilada. O aparelho foi zerado novamente com esta
solugdo. No outro tubo foi adicionado 9 mL de DFI e realizada a leitura L2. Adicionou-
se a este tubo de ensaio alguns cristais de acido ascérbico e foi realizada a leitura
L2A. A operacao foi repetida para cada balao.

A curva de L contra Concentracéo foi plotada, onde:
L=(L1-L1A)-(L2-L2A)

C = concentracdo de acido ascorbico em mg/100 mL.

- Determinacgao

Aproximadamente 5 g da amostra (ou quantidade conveniente) foi pesada em
um béquer. Adicionou-se 40 mL de acido oxalico 0,4% e foi agitada por 5 minutos.
Transferiu-se a amostra para um baldao volumétrico de 100 mL e completou-se o
volume com acido oxalico. A solucgao foi filtrada em papel de filtro. Procedeu-se como
no preparo da curva padrido para determinagdo de L1 e L1A. Transferiu-se 1 mL do
filtrado para dois tubos de ensaio. Em um deles foi adicionado 9 mL de agua destilada.
Zerou-se novamente o aparelho com esta solugéo. No outro tubo adicionou-se 9 mL
de DFI e foi realizada a leitura L2. Adicionou-se a este tubo de ensaio alguns cristais

de acido ascorbico e realizada a leitura L2A.
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4.2.3. pH

As medidas de pH foram realizadas por potenciometria em pHmetro digital
QUIMIS modelo Q400A, calibrado com solugcdes tampido de pH 7,0 e pH 4,0.
Determinou-se o pH por imersao direta dos eletrodos na amostra, conforme AOAC
(1992).

4.2.4. Carboidratos

A anadlise de carboidratos foi realizada por Cromatografia Liquida de Alta
Resolugao (CLAE).

4.2.5. Sdlidos soluveis (°Brix)

As determinacdes de solidos soluveis foram feitas em refratdbmetro digital
(ATAGO PR-101) com escala de 0 a 45 °Brix, através da leitura direta. Os resultados

foram expressos °Brix, de acordo com o0 AOAC (1992).

4.2.6. Compostos fendlicos totais

Foram determinados segundo o método colorimétrico de Folin-Denis, de
acordo com a AOAC (1975). Pesaram-se 5 g da amostra em um Becker e adicionou-
se 40 mL de agua destilada. Em seguida, a amostra foi levada para banho-maria (5
minutos/ 75°C). Apds resfriamento, adicinou-se 100 mL de agua destilada e filtrou-se
com papel de filtro qualitativo. Sequencialmente adicionou-se 15 mL de agua
destilada, 5 mL do filtrado, 5 mL do Reagente de Folin-Denis e 10 mL da solugao
saturada de carbonato de sddio em um baldo de 100 mL. Deixou-se em repouso por
30 minutos e efetuou-se a leitura em Espectrofotébmetro a 760 nm. Os resultados

foram expressos g.100gpolpa-1 de acido tanico.

4.2.7. Pectina, celulose e hemicelulose

A pectina foi quantificada de acordo com a metodologia de SCHIEBER, et al.

(2005). A analise teve inicio com a pesagem de 30 g de polpa, que foram diluidas em
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300 mL de etanol (80% v/v) em fervura, permanecendo em aquecimento por 1 hora a
80°C. Centrifugou-se a solugdo a 15.000 g a 40°C durante 10 minutos. O residuo da
centrifugacao foi lavado com etanol 80% quente, em filtragdo a vacuo. O filtrado foi
agitado em shaker orbital (TE-420 marca Tecnal) a 150 rpm a 30°C com acetona por
12 horas. Em seguida filtrou-se com papel de filtro e secou-se em exaustor por 24
horas. Assim obteve-se o AIR (residuo insoluvel em alcool) e pesou-se. Coletou-se 0,8
g do AIR e diluiu-se em 50 mL de solucao alcalina de EDTA (0,05 M NaOH; 0,5 mM
EDTA) para agitacdo por 1 hora a 30°C. Em seguida, centrifugou-se a 15.000 g
durante 20 minutos. Esta operacao de adicdo de EDTA, agitagdo e centrifugagao foi
repetida, reservando o residuo para a quantificacdo da hemicelulose. Juntaram-se os
dois sobrenadantes da centrifugacédo e o pH foi ajustado para 6,5 com HCI. Colocou-
se a solugdo na dialise em membranas Dialysis tubing cellulose de tamanho 25 x 16
mm (SIGMA — ALDRICH) com agua destilada por 48 horas. O liquido dialisado foi
liofilizado em liofilizador da marca TERRONI FAUVEL modelo LC 1500 por 24 h. Apds

a liofilizagao, a pectina foi pesada.

Para a determinagdo de hemicelulose o residuo reservado na analise de
pectina foi lavado com 100 mL de agua destilada, em filtracdo a vacuo, e agitada por 5
horas com 50 mL de solugdo NaOH 16% em shaker orbital (150 rpm/ 30°C). Em
seguida, centrifugou-se a 15000 g durante 20 minutos e reservou-se o residuo para
quantificar a celulose. Ajustou-se o pH do sobrenadante para 6,5 usando HCI e
colocou-se a solugdo na didlise, repetindo as etapas da quantificacdo de pectina. A
celulose + lignina foi determinada lavando-se o residuo reservado, em filtragéo a
vacuo, e adicionando-se 100 mL de agua destilada. Colocou-se a solugdo na dialise,
repetindo as etapas acima. Apds a pesagem, a amostra foi incinerada em forno mufla
a 550°C. Os resultados foram encontrados através da relacdo do peso de cada
carboidrato determinado com o peso do AIR total da amostra e expressos em %. Para
determinar celulose + lignina, primeiramente calculou-se o peso das cinzas para ser
abstraido e, em seguida, procedeu-se o mesmo calculo feito com a pectina e a

hemicelulose.

4.2.8. Proteina

Foi determinada de acordo com o método de Bradford (1976) usando albumina

bovina (BSA) como padrao.
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4.2.9. Atividade enzimatica

Amostras liofilizadas da polpa “in natura” e do suco fermentado foram
submetidas a ensaios de atividade enzimatica de superoxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (G-POL) e

polifenoloxidase (PPO) no Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular-UFC.

- Preparacao do extrato enzimatico

0,2 g de polpa liofilizada foram homogeneizados em um almofariz contendo 5
mL de solugao fria para extragao (potassio-fosfato 100 mM, pH 7.0, EDTA 0.1 mM). O
homogeneizado foi filtrado através de pano de musselina e centrifugado a 12.000 g
por 15 minutos. A fragdo do sobrenadante foi usada como extrato bruto para ensaios

da atividade enzimatica e todas as etapas precedentes foram realizadas a 4° C.

- Ensaios de atividade enzimatica

A atividade da superdxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) foi determinada
medindo sua capacidade de inibir a redugcdo fotoquimica do cloreto azul de
nitrotetrazolio (NBT), como descrito por Giannopolitis e Ries (1977). A mistura de
reagéo (1,5 mL) contendo fosfato 50 mM (pH 7,8), EDTA 0,1 uM, metionina 13 mM,
NBT 75 mM, riboflavina 2 mM e 50 mL do extrato enzimatico. A riboflavina foi
adicionada por ultimo e os tubos foram agitados e iluminados com duas luzes
fluorescntes tubulares de 20-W. A reagao ocorreu durante 15 minutos, em seguida as
luzes foram apagadas e os tubos cobertos com um pano preto. A absorbancia da
mistura foi medida em 560 nm. Uma unidade da atividade de enzimatica (UEA) é
definida como a quantidade de enzima exigida para causar uma reducdo de 50% da
taxa de fotoreducdo do NBT, os resultados foram expressados em UEA por mg de

proteina.

A atividade da catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi medida de acordo com o método
de Beers e Sizer (1952). A solugao de reacao (1,5 mL) consistiu de fosfato 100 mM
(pH 7,0) , EDTA 0,1 uM, H,O, 20 mM e 50 uL do extrato enzimatico bruto. A reagao foi
iniciada adicionando o extrato enzimatico e a redugdo de H,O, foi monitorada em

absorbancia de 240 nandmetros e quantificada por coeficiente molar de extingao (36
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M" cm™). Os resultados foram expressos em pmol H,O, por o minuto por mg de

proteina.

A atividade da ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.1) foi analisada de
acordo com Nakano e Asada (1981). A solugéo de reagao (1,5 mL) foi composta por
fosfato de 50 mM (pH 6,0), EDTA 0,1 pM, ascorbato 0,5 mM como o doador, H,0, 1,0
mM e 50 mL do extrato enzimatico bruto. A reagao foi comegada pela adigdo H,O,. A
oxidacao do ascorbato foi medida 290 nm. A atividade enzimatica foi medida usando o
coeficiente molar de extingdo para o ascorbato (2.8 mM™ cm™) e os resultados foram
expressos em umol H,O, por minuto por mg de proteina, considerando que 2 moles de
ascorbato sao requeridos para a reducao de 1 mol de H,0..

A atividade da peroxidase do guaiacol (G-POD, EC 1.11.1.7) foi analisada de
acordo com Matsuno e Uritani (1972). A solucédo do ensaio conteve 5 mL do fosfato-
citrato 0,1 M (pH 5,8), 0,5 mL do guaiacol, usado como doador, 0,5 mL de H,0O, 3%
como substratoe 0, 5 mL do extrato enzimatico bruto. A taxa de mudanga na
absorbancia a 470 nm foi medida e uma unidade de atividade de G-POD foi definida
como 0.001 AA4o por minuto e os resultados foram expressos em UEA por mg
proteina.

A atividade da polifenoloxidase (PPO, EC 1.10.3.1) foi analisada de acordo
com Matsuno e Uritani (1972). A solugédo do ensaio conteve 1,8 mL de fosfato 0,1 M
(pH 6,5), 0,05 mL de pirocatecol 0,1 mM e 0,5 mL do extrato enzimatico bruto. A taxa
de mudanga na absorbanncia a 395 nm foi medida e uma unidade de atividade de
PPO foi definida em 0,001 AA395 por minuto e os resultados foram expressos em UEA

por mg de proteina.
- Preparo das amostras

As amostras foram diluidas em 1/10 (p/v) em agua destilada e filtradas em
papel de filtro. Em seguida foram filtradas em cartuxo de extragcdo em fase sdlida
VARIAN com recheio C18 e congeladas até o momento da injecao.
- Andlise

Foram injetados 100 pL de cada amostra no cromatégrafo VARIAN com coluna

VARIAN Meta Carb 87 P, de dimensbdes 300 x 7,8 mm, fluxo 0,6 mL/minuto e

temperatura da coluna 60° C. A fase mével usada foi agua Mili-Q e a identificacao e
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quantificagdo foi feita através de padrédo de carboidratos injetado na coluna

anteriormente.

4.2.10. Compostos volateis

- Extragcao de compostos volateis do “headspace” da polpa de noni e adsorgao
em PoraPak-Q

Para a extragdo dos compostos volateis do “headspace” 20g de amostra foi
diluida em 20 mL de agua destilada em um baldo volumétrico de 100 mL com boca
rosqueada. Em seguida foi acrescido 12g de cloreto de sdédio, para ajudar na
volatilizacdo e 1 mL de uma solucédo de 100 ppm de 2-metil butanoato de metila, como
padrao interno. Os compostos volateis foram isolados por adsorsdo em polimero
poroso pela técnica de enriquecimento em headspace dindmico por sucg¢ao (Figura

17), segundo metodologia descrita por Franco e Rodrigues-Amaya (1983).

Figura 13 — Sistema de captura dos volateis do headspace dindmico por sucgao.

Foi utilizado o polimero Porapak Q, 80-100 mesh, da Waters Associates e, os
volateis foram capturados sob vacuo de aproximadamente 70 mmHg por um periodo
de 2 horas. Na seqléncia, os volateis foram eluidos do polimero com 300 uL de

diclorometano e armazenados a -18° C.
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Figura 14: Isolamento e concentracdo dos compostos volateis por headspace dinamico

- Analise por cromatografia gasosa-espectrometria de massas

O isolado foi analisado por cromatografia gasosa de alta resolugdo em
cromatografo gasoso VARIAN, modelo CP- 3380, acoplado a um microcomputador
equipado com o programa STAR WORKSTATION. Foi injetado 1 pL do isolado, nas
seguintes condigdes cromatogréaficas: coluna DB-5 de silica fundida com 30m de
comprimento, 0,25mm de didmetro interno e espessura do filme da fase ligada 0,25
pMm; hidrogénio como gas de arraste, velocidade linear de 1,5 mL/minuto, injetor tipo
splitless a 220°C, detector de ionizagao de chama (FID) a 250° C. A programacgéao da
temperatura da coluna teve inicio a 30°C mantida por 10minutos, sendo elevada até
90°C a 5°C /minuto atingindo temperatura final de 200°C a 20°C /minuto, a qual foi
mantida por 10 minutos.

O isolado dos volateis em todas as etapas para obtencdo dos espectros de
massa foi analisado em um cromatégrafo gasoso acoplado a um espectrémetro de
massas SHIMADZU modelo QP2010, nas mesmas condi¢des cromatograficas
utilizadas no CG- FID. Os parametros empregados foram o Hélio como gas de arraste
a 1mL/mim, temperatura do detector 25°C, voltagem de ionizagdo 70eV e velocidade

de “scan” 666 umal/s.
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- indices de retengao

O método para calcular o indice de Kovats consiste na introdugdo de uma série
de n-alcanos (C8 — C21) conjuntamente com a amostra analisada, através da unido de
1,0 uL da mistura de alcanos a 1,0 uL da amostra em uma microseringa e posterior
injecdo em cromatografo gasoso, utilizando as mesmas condigbes cromatograficas
reportadas no item anterior. Este indice de retengao usa a interpolacao linear entre os

marcadores dos hidrocarbonetos.

- Identificagcao dos compostos volateis

A identificagdo dos compostos foi baseada na forma de fragmentacao através
da comparagado do espectro de massas e dos valores dos indices de retengao de
Kovats do composto desconhecido com os dados da biblioteca de database do NIST
(National Institute of Standards and Technology, EUA). Compostos para os quais nao
foi possivel encontrar o indice de Kovats tedrico foram considerados como n&o
identificados. A quantificagdo dos compostos foi estimada por meio da divisdo das

areas dos picos dos compostos pela area do padrao interno.

4.2.11. Cor instrumental

Foi determinada usando colorimetro (MINOLTA CR-300), com valores
expressos em L *, a * b*. O sistema CIElab (Comission Internacional de d’Eclairage),

possibilita sua medicao através dos parametros de cor: L*

4.2.12. Atividade antioxidante total

Foi determinada na polpa da fruta “in natura” pelo método da captura do radical
livre ABTS (RUFINO, et al., 2007).

- Obtengao dos extratos da fruta

Pesaram-se 20 g de polpa de noni “in natura” em um béquer de 100 mL,

adicionaram-se 40 mL de metanol 50%, apdés homogeneizagdo foi mantida em
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repouso por 60 minutos a temperatura ambiente. A mistura foi centrifugada a
25.406,55 g (15.000 rpm) durante 15 minutos, o sobrenadante foi transferido para um
baldo volumétrico de 100 mL. A partir do residuo da primeira extracido, adicionaram-se
40 mL de acetona 70%, apds homogeneizagao foi mantida em repouso por 60 minutos
a temperatura ambiente. A mistura foi novamente centrifugada a 25.406,55 g (15.000
rom) durante 15 minutos, o sobrenadante foi transferido para o baldo volumétrico
contendo o primeiro sobrenadante e completou-se o volume para 100 mL com agua

destilada.

- Determinacgao da atividade antioxidante total (AAT)

A partir do extrato obtido no item anterior, foram preparados tubos de ensaio,
de no minimo, trés diluicdes diferentes, em ftriplicata. Em ambiente escuro, foi
transferida uma aliquota de 30 pL de cada diluicdo do extrato para tubos de ensaio
com 3,0 mL do radical ABTS-+ e foi homogeneizada em agitador de tubos. A leitura foi
feita (734 nm) apdés 6 minutos da mistura e foi utilizado alcool etilico, como branco,
para calibrar o espectrofotémetro. A partir das absorbancias obtidas das diferentes
diluicdes dos extratos, foram plotadas a absorbancia no eixo Y e a diluicdo (mg/L) no
eixo X. Em seguida, determinada a equacdo da reta. Para calcular a AAT, foi
substituida na equacao da reta a absorbancia equivalente a 1.000 yM do padrao trolox
(Eq. 1). O valor obtido para o termo x correspondeu a diluicdo da amostra (mg/L)

equivalente a 1.000 uM de trolox (Eq. 2).
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5.1.

Foram obtidos neste trabalho os seguintes produtos:

RESULTADOS E DISCUSSAO

PRODUTOS OBTIDOS

Polpa “in natura” (Figura 15 a);

Polpa liofilizada (Figura 15 b);

Suco microfiltrado (Figura 16 a);

Suco microfiltrado concentrado (Figura 16 b);
Suco fermentado (Figura 16 c);

Suco microfiltrado desodorizado (Figura 17);

Suco fermentado desodorizado (Figura 18).

52
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Figura 15: a Polpa “in natura”; b- Polpa liofilizada

Figura 16: a- Suco microfiltrado; b- Concentrado; c- Suco fermentado
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Figura 17: Suco microfiltrado desodorizado: a- Controle; b- XAD 761; ¢c- XAD 4

Figura 18: Suco fermentado desodorizado: a- Controle; b- XAD 761; c- XAD 4

5.2. CARACTERIZAGAO QUIMICA E BIOQUIMICA

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios obtidos com a caracterizagao

quimica da polpa de noni “in natura” e da polpa submetida a diferentes tratamentos.
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TABELA 2. Composigao quimica da polpa de noni “in natura” submetida a diferentes
tratamentos (Média + desvio padrao).

Tratamentos Vitamina C Acidez pH Solidos Fendlicos totais
(mg/100g) soluveis
(g ac. . (mg/100g)
(°Brix)
citrico/100g)

Polpa “in 105,3+0,3 0,86 + 0,03 3,80+0,07 8,6+0,1 160,84 + 0,21
natura”

Suco 183,9+ 1,1 0,61 + 0,01 3,81+0,00 8,3+0,0 80,29 + 0,29
microfiltrado

Suco 1051,1+0,0 0,69 +0,01 3,86 +0,00 70,0+x0,0 1605,85+9,90
microfiltrado

concentrado
Polpa 748,9+5,0 0,32 + 0,01 3,83+ 0,01 8,7+0,0 1590,42 + 13,25
liofilizada
Suco 51,2+1,3 1,13+ 0,00 3,37 £ 0,00 84+0,0 192,50 + 2,91
fermentado

Os resultados das analises de vitamina C da polpa “in natura” e dos produtos,

com excessao do suco fermentado, mostram que o noni pode ser considerado uma
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fonte elevada de vitamina C, pois segundo Andrade et al. (2002), as fontes de acido
ascorbico sdo classificadas em: fontes elevadas contendo de 100 a 300 mg/100g,
fontes médias contendo de 50 a 100 mg/100g e fontes baixas contendo de 25 a 50
mg/100g. A ingestado diaria recomendada (IDR) pela FAO (2001), que é de 45 mg. O
decréscimo de vitamina C na amostra do suco fermentado foi esperado devido as
condi¢cdes de temperatura do processo. Além disso, durante a fermentacdo ocorrem
reacdes quimicas e enzimaticas diversas que provocam variacbes de pH, fator

também relacionado com a redugao da vitamina C.

Carneiro (2008) em seu estudo relatou concentracao de 148,36 mg/100g na
polpa de noni. Nandhasri et al. (2005) relataram 64,45 mg/100g de vitamina C no suco
de noni. Os valores encontrados neste trabalho para polpa “in natura” foram superiores
aos valores de vitamina C para morango, que variou de 81,14 mg/100g a 57,14
mg/100g em diferentes cultivares (ROCHA et al., 2008), e para manga, 36 mg/100g
(YAMASHITA, 2001).

Para calculo da acidez titulavel, o acido citrico foi usado como padrao por
convencgao, ja que ainda nao existe na literatura dados sobre o acido predominante no
noni. E interessante perceber que a acidez da polpa liofilizada (0,32 ac. citrico/100g) é
diminuida. Este fato pode ser explicado pela volatilizacdo de acidos durante o
processo de liofilizacdo (Tabela 10). Ja no suco fermentado ocorre o inverso, ha o
aumento da acidez (1,13 ac. citrico/100g), certamente devido a producédo de acido

como metabdlito resultante da degradagédo de compostos carbonados.

A polpa apresentou pH de 3,80, caracterizando-se como acida, como a maioria
das frutas, devido a presenca dos acidos orgénicos. Os valores de pH entre os
produtos manteve-se na mesma faixa, com exce¢do do suco fermentado que

apresenta pH menor.

O noni e seus produtos apresentam elevado valor de compostos fendlicos
totais, informacao relevante ja que a agao antioxidante dos polifendéis os permite atuar
como agentes redutores, doadores de hidrogénio e eliminadores de espécies reativas
de oxigénio. A polpa apresenta 160,84 mg/100g e o suco microfiltrado 180,29
mg/100g. O processo de fermentagdo promoveu elevagdo nos niveis de compostos
fendlicos totais, possuindo o suco fermentado 192,50 mg/100g, o maior valor entre os

produtos. Alguns acidos resultantes da fermentacdo, como o benzdico, sao
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descarboxilados levando a formacao de fendis simples, como o fenol e o eugenol,

levando ao aumento de compostos fendlicos em produtos fermentados.

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que o noni assim como as
frutas em geral, possui glicose e frutose. Nas amostras de polpa liofilizada e suco
microfiltrado concentrado pode-se observar um maior valor de carboidratos devido a
concentracao dos nutrientes decorrente da reducdo do percentual de agua, evento

caracteristico dos processos de liofilizacdo e concentragao.

TABELA 3. Glicose e frutose da polpa de noni submetida a diferentes tratamentos

(Média £ desvio padrao).

Tratamentos Glicose (mg/100g) Frutose (mg/1009)
Polpa “in natura” 1,88 £ 0,14 2,79+ 0,55
Suco microfiltrado 1,37 £ 0,22 2,38 +£0,34
Suco microfiltrado 32,16 £ 0,13 31,56 + 0,66
concentrado
Polpa liofilizada 25,96 + 0,22 10,20 + 0,33
Suco fermentado 1,19+ 0,11 1,26 £ 0,30

A Tabela 4 apresenta parametros de cor resultantes das caracteristicas de
cada produto. O valor de L € um pardmetro que indica luminosidade e no suco
fermentado (18,39) é compativel com a coloragdo escura caracteristica que o produto
adquire ap6s a fermentacdo. Os paradmetros a e b indicam cromaticidade, a faixa de
cromaticidade vai de 60 a - 60 para os dois parametros. O parametro a corresponde a
faixa de cor que vai do vermelho ao verde e o b, do amarelo ao azul. Todos os valores
do parametro b foram positivos, desta forma as amostras estdo na faixa de cor

proxima ao amarelo.

TABELA 4. Parametros de cor CIELab para a polpa “in natura” submetida a diferentes

tratamentos.



Tratamentos

Polpa “in natura”
Suco microfiltrado

Suco microfiltrado

concentrado
Polpa liofilizada

Suco fermentado

11,12 £ 0,04
8,03 £ 0,07

8,21 +0,03

11,32 £ 0,04

18,39 £ 0,21

1,61 0,21
2,11 +0,36

2,17 £0,10

1,74 £ 0,04

2,70+0,16

18,47 £ 0,14
13,85 +0,12

14,16 £ 0,03

18,90 £ 0,08

4,26 + 0,15
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O resultado obtido na determinacado de proteinas da polpa “in natura” foi de

12,58 mg/g, como mostra a Tabela 5. Valor pouco superior a maioria dos frutos que,

segundo TACO (2006) apresentam uma quantidade aproximada de 10 mg/g de

proteinas. Pode-se sugerir que a grande reducgao do teor protéico no suco fermentado

deve-se a série de reagdes degradativas caracteristicas da fermentagao. Em muitas

vias metabdlicas microrganismos podem usar proteinas como fonte de energia.

TABELA 5. Atividade enzimatica especifica da polpa de noni “in natura” e suco

fermentado.

Enzima

Proteina (mg/g)
SOD'" (UEA/mg de proteina)

CAT? (mmol H,0, /min/mg de

proteina)

APX? (mmol H,0, /min/mg de

proteina)

PPO* (UEA/mg de proteina)

G-POL® (UEA/mg de
proteina)

'soD - superéxido dismutase;
2CAT - catalase;

3 APX - ascorbato peroxidase;
‘G-POL - guaiacol peroxidase;
*PPO - polifenoloxidase.

Polpa “In natura”

12,58 £ 0,00

146,69 £ 1,15

21,52+ 2,34

0,06 + 0,03

0,97 £ 0,02

28,23 + 0,26

Suco fermentado

0,47 £ 0,01

1,60 = 15,94

626,86 + 0,0

6,79 £ 4,48

69,77 + 5,67

196,01+ 0,0
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De acordo com a Tabela 5, pode-se observar o decréscimo no indice de
proteina no suco fermentado. Isso se deve provavelmente a utilizacdo das proteinas
como fonte de energia pelos microrganismos, durante o processo de fermentagdo. A
polpa de noni apresentou elevada atividade de SOD (146,69 UEA/mg de proteina), G-
POL (28,23 mmol H,0O, /min/mg de proteina) e CAT (21,52 mmol H,O, /min/mg de
proteina), importantes enzimas envolvidas na prevencao e reparagao de danos
celulares provocados pela acdo dos radicais livres. A producdo de acidos
caracteristica do metabolismo fermentativo, acarreta em geral alteragdes na acidez e
pH do ambiente. Esse fator pode estar relacionado a grande redugéo da atividade de

superoxido dismutase (SOD) no suco fermentado.

Nas Tabelas 6 e 7 observa-se a caracterizacdo dos sucos microfiltrado e
fermentado tratados com resinas adsorventes. Pode-se observar que todas as resinas
estdo relacionadas com a redugdao da concentracdo de vitamina C, acidez, sélidos
soluveis e carboidratos. No entanto o tratamento com a resina XAD4 foi o que resultou
em menor perda desta vitamina, tanto para o suco clarificado quanto para o suco
fermentado. Esse dado é bastante relevante, pois reducdo nas perdas de nutrientes
benéficos durante o processamento de alimentos &€ um desafio constante. E
importante o monitoramento da composicdo dos produtos apds a desodorizagao para
avaliar se os ganhos com a remogao de odores desagradaveis compensam as perdas
nutricionais. De acordo com a Tabela 8 observa-se que o tratamento com as resinas
também promoveu a reducio de glicose e frutose nas amostras. Para glicose a resina
que promoveu a maior reducao foi a XAD 761 e para frutose a FPA 54 nas amostras

microfiltradas e a FPX 66 nas amostras fermentadas.
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TABELA 6: Composicdo dos sucos microfiltrado e fermentado submetidos a

tratamento com resinas adsorventes (Média + desvio padrao).

Suco
microfiltrado

(controle)

XAD 761’
FPA 54
FPX 66"

XAD 4’

Suco
fermentado

(controle)

XAD 761’

FPA 54

Vitamina C
(mg/100g)

183,56 +2,3

130,6 £ 0,5
74,1+1,6
116,0 £ 1,1

157,7+£1,2

449+0,9

20,1+1,0

19,6 £0,8

Acidez
(g ac.

citrico/100g)

0,66 + 0,01

0,49 £ 0,01
0,14 £ 0,02
0,34 + 0,03

0,41 £ 0,01

1,09 + 0,01

0,66 + 0,01

0,29 £ 0,01

pH

3,72+ 0,00

3,72+ 0,00
3,74 £ 0,01
3,74 £ 0,01

3,79+ 0,01

3,35+ 0,01

3,70 £ 0,04

4,53 +0,04

Solidos
soluveis
totais
(°Brix)

8,6 +0,1

6,7 +0,1
5,0+0,0
54+0,1

6,3+0,0

8,4+0,0

7,20+ 0,0

6,90 £0,0

Fendlicos totais

(g/100g)

176,71 £ 0,22

121,08 £ 1,27
73,90 £ 0,49
91,08 +1,38

107,08 £ 2,12

188,07 + 0,07

107,43 £ 1,29

116,71 £ 0,94



FPX 66’ 22,3+0,9

XAD 4’ 31,5+0,8

0,80 + 0,01

0,78+ 0

3,40 £ 0,01

3,39+ 0,01
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7,00+0,0 89,22 + 0,56

6,80+£0,0 100,22 + 3,19

'XAD4, 'XAD761, 'FPA54 e 'FPX 66 — resinas adsorventes Amberlite®.

TABELA 7: Carboidratos dos sucos microfiltrado e fermentado submetidos a

tratamento com resinas adsorventes (Média + desvio padrao).

Suco microfiltrado

(controle)

XAD 761’
FPA 54
FPX 66"

XAD 4’

Suco fermentado

(controle)

XAD 761’
FPA 54'
FPX 66’

XAD 4’

Glicose (g/100g)

2,26 £ 0,17

0,09 +0,06
1,82 +£0,25
1,67 £ 0,11

2,11+£0,10

2,23+0,14

0,62 £ 0,11
0,62 £ 0,05
0,78 £ 0,05

0,70+0,18

Frutose (g/100q)

0,94 £ 0,07

1,06 £ 0,12
0,58 +0,13
0,68 + 0,03

0,99 +0,08

0,82+0,16

0,80+ 0,17
0,55+ 0,17
0,16 £ 0,06

0,90 £ 0,01

XAD4, 'XAD761, 'FPA54 e 'FPX 66 — resinas adsorventes Amberlite®.
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Como observado na Tabela 9, a polpa de noni apresentou 9,60 % de residuo
insoluvel em alcool (AIR), deste 4,75% de pectina (Figura 19a), 1,79% de
hemicelulose (Figura 19b) e 0,80 % de celulose. AQUINO (2008) em seu estudo com
polpa de bacuri “in natura” encontrou 7,56 % de resido insoluvel em alcool (AIR), 3,33
% de pectina, 1,67% de hemicelulose e 2,59% de celulose. As pectinas, hemiceluloses
e celuloses estdo presentes na célula vegetal como material estrutural, valores
maiores destas substancias sido importantes para a conservacao dos frutos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). Além disso, a pectina € usada como matéria-prima

na producao de geléias e doces.

TABELA 8: Pectina total, hemicelulose e celulose da polpa “in natura” (Média + desvio

padrao).

Polpa “in natura”
AR (%) 9,60 £ 0,05
PECTINA (%) 4,75+5,73
HEMICELULOSE (%) 1,79 + 1,91
CELULOSE (%) 0,80+ 0,17

T AIR — residuo insoltivel em alcool.

Figura 19: a- Pectina total; b- Hemicelulose obtidos da polpa de noni
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A analise de atividade antioxidante total para a polpa “in natura” apresentou
em média 2,3 uyM Trolox/g de polpa. Valores muito inferiores aos encontrados por
Kuskoski et al. (2005) em seu estudo com polpas de frutas, como uva (9,2 yM
Trolox/g), acerola (67,6 uM Trolox/g), manga (13,2 yM Trolox/g) e maracuja (2,7 uM
Trolox/g). Em muitos artigos cientificos existem referéncias a capacidade antioxidante
do noni e alguns produtos (LIU, et al, 2007; YANG et al, 2007; ZIN, et al. 2006; SU et
al, 2005) no entanto esta alta atividade antioxidante ndo foi observada neste trabalho.
Liu et al. (2007) em seu estudo determinou capacidade antioxidante no suco
fermentado através de extratos de etil-acetato e 1-butanol. O resultado obtido foi
muito superior a encontrada neste trabalho. No trabalho de Yang et al. (2007), foi
determinada a atividade antioxidante de compostos fendlicos contra radicais livres no
suco fermentado e suco do fruto maduro. Os autores concluiram que a elevada
atividade antioxidante do noni esta relacionada aos compostos fendlicos presentes no

fruto.



Tabela 9. Compostos volateis presentes nos diferentes produtos de noni.

Pico Composto IR' AREA PADRONIZADA (%)
Polpa Liofilizado Condensado da Microfiltrado Concentrado Fermentado
liofilizagéo

1 2-butanona 708 0,20 nd nd nd nd 1,00
2 butanoato de metila 717 0,20 0,10 0,40 0,80 nd nd
3 3-metil-3-buten-1-ol 725 64,00 16,40 tr 42,30 nd 21,40
4 3-metil-2-buten-1-ol 769 0,40 nd nd nd tr tr

6 2-metilbutanoato de metila (padréao 859

interno)

5 2-heptanona 893 0,10 0,60 tr 0,10 tr 0,60
7 Pentanoato de etila 904 1,80 0,10 tr 2,00 nd 0,40
8 acetato de 3-metil-2-buten-1-ol 927 6,00 1,20 nd 2,70 nd 0,10
9 hexanoato de etila 1000 0,30 2,60 3,20 5,90 0,10 2,30

11 acido hexanoico 1037 2,50 0,10 nd nd nd nd



12

13

14

15

25

'R - indice de reten¢do; nd — pico ndo detectato; tr — pico presente com % < 0,10.

Butanoato de 4-pentenila

2-nonanona

octanoato de etila

hexanoato de 4-pentenila

hexadecanoato de metila

1074

1094

1196

1262

1921

3,10

tr

1,70

0,20

0,10

nd

nd

0,50

0,10

nd

nd

nd

1,50

nd

nd

nd

nd

0,10

nd

nd

nd

nd

0,30

nd

nd

nd

nd

tr

nd

nd
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Tabela 10. Compostos volateis presentes no suco de noni clarificado, fermentado e respectivas amostras tratadas com resinas Amberlite.

Pico

10

11

Composto

2-butanona

butanoato de metila

3-metil-3-buten-1-ol

3-metil-2-buten-1-ol

2-metilbutanoato de

metila (padrao

interno)

2-heptanona 15,200

pentanoato de etila

acetato de 3-metil-2-

buten-1-ol

hexanoato de etila

IR

708

717

725

769

859

893

904

927

1000

Microfiltrado

nd

0,20

20,11

0,1

0,10

1,50

1,70

4,60

XAD4

nd

0,10

nd

nd

nd

tr

0,20

nd

XAD761

nd

nd

18,10

nd

0,10

nd

0,50

2,10

FPA54

nd

0,10

18,50

tr

0,10

1,00

2,00

0,20

AREA PADRONIZADA (%)

FPX 66 Fermentado

nd

0,10

nd

nd

nd

tr

nd

0,10

0,20

tr

18,25

tr

0,20

0,10

tr

2,10

XAD4

nd

nd

nd

nd

nd

tr

nd

0,30

XAD761

tr

tr

17,22

tr

tr

0,10

nd

nd

FPA54

nd

tr

18,10

nd

0,10

0,10

tr

0,20

66

FPX66

nd

tr

nd

0,10

nd

tr

tr

0,10



17 octanoato de etila 1196 tr nd nd nd

tr

tr

nd

tr

tr

tr

67

"IR — indice de retengao; nd — pico ndo detectato; tr — pico presente com % < 0,10.
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De acordo com a Tabela 9, quatorze compostos volateis foram identificados no
noni por espectrometria de massas, conjuntamente com os dados cromatograficos de
retencao (indices de Kovats). A analise permitiu a identificacdo de diferentes espécies
quimicas como alcoois, ésteres, cetonas e acidos. A classe quimica predominante de
compostos volateis do noni foi a dos alcodis (70,4%), compreendendo, 3-metil-3-
buten-1-ol, 3-metil-2-buten-1-ol e acetato de 3-metil-2-buten-1-ol. Entre os ésteres com
predominancia de 7,4% estao butanoato de metila, pentanoato de etila, hexanoato de
etila, butanoato de 4-pentenila, octanoato de etila, hexanoato de 4-pentenila,
hexadecanoato de metila. O acido hexanoico, com 2,5% de predominancia foi o Unico
acido identificado. Foram identificadas também duas cetonas (0,3%), 2-heptanona e 2-

nonanona. Os cromatogramas das analises de composicao volatil estao em anexo.

No estudo de Farine et al. (1996), foram identificados 51 compostos volateis
por extragdo direta com metileno. Diferente do encontrado neste estudo, os acidos
foram os compostos majoritarios com 83% de predominancia. Além destes foram

também identificados alcoodis e ésteres.

Ainda de acordo com a Tabela 9, observa-se que na amostra concentrada
praticamente todos os compostos volateis identificados sao perdidos, fator atribuido a
elevacdo da temperatura durante a concentracdo. Na amostra liofilizada ocorrem
perda e reducao de muitos compostos, fator atribuido ao vacuo presente no processo
de liofilizacdo. Ja na microfiltrada é possivel observar que alguns compostos se
concentram como butanoato de metila e hexanoato de etila, sendo nesta amostra que
o composto majoritario 3-metil-3-buten-1-ol sofre menores perdas. Isso pode ser
relacionado a natureza do processo de liofiizagdo onde nao se aplica altas

temperaturas.

Na Tabela 10, de acordo com os resultados apresentado a resina XAD 4 foi a
mais eficiente na remocao de compostos volateis para as amostras tratadas, inclusive
com o composto majoritario. No suco microfiltrado as demais resinas removeram
apenas parte do 3-metil-3-buten-1-ol. J& no fermentado além da XAD 4 a FPX 66

também removeu o composto.
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6. CONCLUSOES

e Os processos tecnolégicos adotados para obtencdo dos produtos, polpa “in
natura”, polpa liofilizada, suco fermentado, suco microfiltrado e suco

microfiltrado concentrado, foram satisfatorios;

e Ononi e os produtos constituem, em geral, boas fontes de vitamina C e

compostos fendlicos;

e Em geral, o processamento ocasiona redugdo da concentracdo dos
componentes quimicos do noni, em especial a vitamina C. A liofilizagdo foi o
processo que melhor manteve a concentragao de vitamina C, enfatizando que
a fermentacdo elevou a concentracdo de compostos fendlicos. A resina
adsorvente XAD 4 foi a que reteve menores teores de vitamina C e compostos

fendlicos nas amostras tratadas;

e Quatorze compostos volateis foram identificados no noni, entre as espécies
quimicas identificadas estdo alcodis (70,4%), ésteres (7,4%), acidos (2,5%) e
cetonas (0,3%), sendo 3-metil-3-buten-1-ol o composto majoritario. Todos os
produtos apresentaram perdas no perfil volatil em relacédo a polpa “in natura”. O
tratamento com as resinas adsorventes foi eficiente na remogao de compostos

volateis. A resina que obteve o melhor desempenho foi a XAD 4.

e Os resultados das anadlises de atividade enzimatica demonstraram que a polpa
“in natura” possui elevada atividade de superoxido dismutase (SOD), guaiacol
peroxidase (G-POL) e catalase (CAT).
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Cromatograma 1: Polpa “in natura”
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Cromatograma 2: Suco fermentado
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Cromatograma 3: Suco microfiltrado
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Cromatograma 4: Suco microfiltrado concentrado
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Cromatograma 5: Suco microfiltrado desodorizado com a resina FPA 54
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Cromatograma 6: Suco microfiltrado desodorizado com a resina FPX 66
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Cromatograma 7: Suco microfiltrado desodorizado com a resina XAD 4
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Cromatograma 8: Suco microfiltrado desodorizado com a resina XAD 761
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