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APRESENTACAO

A obra “Alimentos: Toxicologia e microbiologia & Quimica e bioguimica” publicada
no formato e-book explana o olhar multidisciplinar da area de alimentos. O principal objetivo
desse e-book foi apresentar de forma categorizada os estudos, relatos de caso e revisdes
desenvolvidas em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do pais, 0os quais transitam
nos diversos caminhos da ciéncia e tecnologia de alimentos. Em todos esses trabalhos
a linha condutora foi o aspecto relacionado a caracterizacdo de alimentos; analise e
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos de alimentos; desenvolvimento de novos
produtos alimenticios, legislacdo dos alimentos e areas correlatas.

Temas diversos e interessantes sdo, deste modo, discutidos nestes 19 capitulos
com a proposta de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles
que de alguma forma se interessam pela area da ciéncia e tecnologia de alimentos e seus
aspectos. Portanto, possuir um material cientifico que demonstre com dados substanciais
de regides especificas do pais € muito relevante, assim como abordar temas atuais e de
interesse direto da sociedade. Deste modo a obra “Alimentos: Toxicologia e microbiologia &
Quimica e bioguimica” se constitui em uma interessante ferramenta para que o leitor, tenha
acesso a um panorama do que tem sido construido na area em nosso pais.

Uma 6tima leitura a todos(as)!

Carla Cristina Bauermann Brasil
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RESUMO: O artigo aborda o cultivo do limao ou
lima é&cida (Citrus latifolia), producgéo, legislagéo,
composi¢éo e valor nutricional, microbiologia
e processamento do suco de limao e outros
aspectos.

PALAVRAS-CHAVE: Citrus latifolia, lima é&cida,
suco de limdo, processamento.

LEMON JUICE: PRODUCTION,
COMPOSICAO, PROCESSAMENTO

ABSTRACT: The paper addresses the cultivation

Alimentos: Toxicologia e microbiologia & Quimica e bioquimica

PROCESSAMENTO

of lemon or acid lime (Citrus latifolia), production,
legislation, composition and nutritional value,
microbiology and processing of lemon juice and
other aspects.

KEYWORDS: Citrus latifolia, acid lime, lemon
juice, processing.

11 INTRODUGAO

O limoeiro é uma arvore da familia
Rutaceae, com ramos contendo espinhos,
folhas alternas, flores solitarias, frutos ovoéides
ou oblongos, atingindo altura variavel de 4 a 6
metros.

Atualmente, essa planta citrica é
cultivada em todo o mundo, em regides de clima
ameno no inverno. Crescem bem em solos com
ampla variagdo textural, porém os de textura
média (em torno de 20% de argila) sédo os mais
adequados. Podem, também, ser cultivadas
quando sdo aplicadas técnicas avangadas
de irrigacdo em regides desérticas, de solos
arenosos. O desenvolvimento de técnicas
de protecdo ao gelo e ao frio propiciou a
disseminagdo da cultura em regidoes improéprias
ao seu cultivo.

A matéria-prima para suco de lim&o no
Brasil é, na verdade, a lima acida Tahiti (Citrus
latifolia, Tanaka) que, na classificagdo botanica,
pertence ao género Citrus e subgénero Eucitrus.
No Brasil, os dados de producgéo de suco de lima
acida Tahiti sdo incipientes, uma vez que este

suco é computado dentro do item outros sucos
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citricos. Nao havendo, portanto, dados confiaveis disponiveis que possam ser divulgados.

Avariedade Tahiti € muito cultivada no Brasil, por cultivo convencional e, ultimamente,
por cultivo organico e organico biodinamico.

Sendo frutos nédo climatéricos, os citricos necessitam de longo periodo para
completar seu processo de amadurecimento, possuindo baixa taxa respiratéria que varia
de acordo com a espécie.

Conhecido como liméao no Brasil, o Tahiti tem sua maior produg¢édo no Estado de Séao
Paulo (70%), porém outros estados se destacam na produgéo nacional como Bahia, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Sul, Espirito Santo, Minas Gerais e Sergipe. A safra concentra-se
entre dezembro e abril no estado de Sao Paulo e, entre janeiro e junho no estado do Rio
de Janeiro.

Aproducgéao nacional de limao cresce lentamente enquan toas exportagdes brasileiras
vém aumentando progressivamente (Tabela 1).

Ano Produgao Exportacao Area
®) ® (ha)
2001 964821 - 50.783
2002 984.551 21.800 50.571
2003 981.339 34.000 51.262
2004 985.623 37.300 49.372
2005 1.031.531 44.300 50.783

Tabela 1. Produgéo, area e exportagédo de limao*.

Fonte: Anuario Brasileiro de Fruticultura (2007). *inclui a producao de lima &cida.

O México é o maior produtor mundial de lim&o, ficando o Brasil na quinta colocagéo,
porém quanto a produgcdo mundial de lima acida, o México e o Brasil sdo seus maiores
produtores.

O mercado nacional e internacional de suco de limao trabalha principalmente com
suco integral e concentrado. O prego da tonelada do suco de lim&o concentrado congelado,
para exportagéo, situa-se préoximo a U$ 850,00 enquanto, quando comercializado no
mercado interno, seu valor é de, aproximadamente, US$ 6,90 em latas de 1 litro. O prego
no mercado varejista para os sucos de liméo em pé varia de US$ 0,27 a US$ 0,42 enquanto
para os sucos de limdo em po light, aumenta para US$ 0,33 em embalagens de 11g de
produto. O preco do suco pronto para beber ou néctar de limao ao consumidor varia de US$
1,89 a US$ 2,00 para embalagens de 1 litro. No Brasil, o suco de limdo produzido na forma
concentrada e congelada, tem como destino o mercado de exportacéo.

O limoeiro é sensivel ao frio, porém pode ser cultivado em regides de clima
temperado, uma vez que sua acidez e quantidade de suco sdo atingidas na época de
colheita, que é realizada no verdo. Sao conhecidas mais de 50 variedades de limdes no
mundo. As que mais se destacam sdo: Eureca, Lisboa, Vilafranca, Genova, Femminello,
Interdonato, Monachello, Berna, Mesero e Siciliano.
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O suco de lima acida é considerado um 6timo toénico e bactericida, mas ndo deve
ser ingerido puro, pois pode prejudicar o estdbmago devido a sua acidez. Com o suco de
lima acida preparam-se refrigerantes, sorvetes, molhos e aperitivos, bem como remédios,
xaropes e produtos de limpeza. Quando comparado com 0s sucos de outros cultivares, o
suco de lima acida possui menor acidez, maior rendimento em suco e sabor caracteristico.

1.1 Histérico

A introdugéo dos frutos citricos na Europa remonta ao século Il a.C. pela conquista
de Alexandre, O Grande, do Oeste Asiatico. Nos paises mediterraneos, foram introduzidos
quando os romanos navegaram do Mar Vermelho até a india. A partir da Europa, os frutos
citricos foram disseminados para a América, Africa do Sul e Australia.

Acredita-se que a origem da lima acida Tahiti seja a india, e a denominagéo da
variedade se deve ao fato de sua introdugéo na Califérnia ter ocorrido através do Taiti, entre
1850 e 1880.

1.2 Legislacao

Alegislacéo brasileira (BRASIL, 1997) define o suco de lim&do ou de lima acida como
a bebida néo fermentada e néo diluida, obtida da parte comestivel do liméao (Citrus limon,
L., Burn. F.) ou da lima é&cida (Citrus latifolia, Tanaka) através de processo tecnolégico
adequado. Deve possuir coloragédo translicida branca a amarelado, sabor e aroma proprios.

O Codigo Sanitario Paulista (SAO PAULO, 2003) define os sucos de frutas citricas
como o liquido obtido por extragdo de frutas citricas através de processo tecnolégico
adequado e o produto obtido sera designado suco seguido do nome da fruta que lhe deu
origem.

A legislacéo brasileira (BRASIL, 1997, 2000) classifica os produtos e bebidas
derivadas de frutas citricas da seguinte forma:

# Suco integral: suco sem adi¢do de agUcar e na sua concentracéo natural, sendo
vedado o uso de tal designagdo para suco reconstituido;

# Suco concentrado: parcialmente desidratado, podendo ser adicionado agucar, na
quantidade maxima fixada para cada tipo de suco, através de ato administrativo, observado
o percentual maximo de 10%, em peso, calculado em base de sélidos solUveis naturais do
suco, e deve ser mencionado no rétulo;

# Suco desidratado: no estado sélido, obtido da desidratagdo do suco integral,
devendo conter a expresséo suco desidratado;

# Suco reconstituido: obtido da reconstituicdo do suco concentrado ou desidratado,
até a concentragdo original do suco integral ou ao teor de sélidos solGveis minimo,
estabelecido nos respectivos padrdes de identidade e qualidade (PIQ) para cada tipo
de suco integral, sendo obrigatério constar em sua rotulagem a origem do suco utilizado
para sua elaboracéo, se concentrado ou desidratado, sendo opcional o uso da expresséo
reconstituido;
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# Néctar de limao: produto obtido pela mistura de 50%, no minimo, de suco de limao
maduro em agua potavel, sacarose, 4cidos orgéanicos entre outras substancias permitidas
pela legislagédo brasileira.

# Bebida ou refresco: bebida ndo gaseificada, ndo fermentada, obtida pela diluicdo
em agua potavel de suco de limao, adicionada de agUcar, devendo conter, no minimo, 5%
em volume de suco da fruta.

# Refrigerante: bebida gaseificada, obtida pela dissolu¢édo, em agua potavel, de suco
de limao, adicionada de agucares. O refrigerante de limao devera conter, obrigatoriamente,
no minimo, 2,5% em volume de suco da fruta.

Na Tabela 2, podem ser observadas as caracteristicas fisicas e quimicas do suco

de liméao.
Limites minimo maximo
Densidade relativa a 20°C 1,027 -
Acidez total titulavel, em acido citrico (g/100g) 5,00 -
Acido ascérbico (mg/100g) 20,0 -
Oleo essencial de lim3o % (v/v) - 0,025

Tabela 2. Padrées de identidade e qualidade para suco de lim&o ou lima &cida.
Fonte: Instrucdo Normativa n°® 12, de 10 de setembro de 1999 (BRASIL, 1999).
Fonte: Instrucdo Normativa n° 1, de 7 de janeiro de 2000 (BRASIL, 2000).

A legislagdo brasileira prevé, também, a medida do indice de refragdo a 20°C, de
acordo com a concentragdo do produto (Tabela 3).

Concentracao Indice de Refracao
3x 1,3681 — 1,3710
4x 1,3796 — 1,3820
5x 1,3911 — 1,3940
6x 1,4041 —1,4070
7X 1,4149 —1,4175

Tabela 3. indices de refragdo a 20°C para suco de limao concentrado.
Fonte: Decreto N° 12.486, de 20 de outubro de 1978 - Estado de Sao Paulo.

1.3 Composicao e valor nutritivo

O suco delimao é rico em vitamina C (acido ascérbico), pro - vitamina A (carotendides)
e minerais, principalmente o potassio (Tabela 4). O 6leo, extraido da casca, tem como
principal substancia volatil o limoneno e outros monoterpenos (40 a 120mg/100mL),
apresentando além de carotendides, flavonas.

As clorofilas a e b séo os pigmentos predominantes encontrados na casca do fruto
verde (imaturo), enquanto no maduro a casca apresenta cor amarela ou laranja com a
predominancia de carotendides como o b-caroteno, havendo redug¢édo de acordo com o
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amadurecimento. Flavonoides também s&o encontrados.

O teor de lipidios em sucos citricos é irrelevante, situando-se em torno de 0,20%
e os acidos graxos predominantes sdo o palmitico (C 16: 0 = 14,20%), oléico (C 18: 1 =
21,04%), linoléico (C 18: 2 = 24%) e o linolénico (C 18: 3 = 6,16%), representando 65,4 %
do total.

A acidez titulavel e o teor de sélidos sollveis sdo parametros importantes para a
obtencao do valor de ratio que indica o sabor do produto. Se a acidez for muito elevada, o
suco pode ficar muito acido e mascarar o teor de aglcares presente.

O suco de liméao recém-colhido apresenta pH em torno de 2,3 sendo os &cidos
orgénicos mais abundantes o citrico (5,33 g/100mL) e o malico (0,35g/100mL).

A principal substancia volatil encontrada nos sucos citricos é o limoneno
(hidrocarboneto terpénico) cujo teor médio € de 140,75mg/mL. Porém, aquelas responsaveis
pelo aroma caracteristico do suco séo encontradas em menor quantidade — o citronelal e

o citral (neral e geranial).

Composicao quimica Quantidade (g) Minerais Quantidade (mg)
Agua 221,38 Calcio 17,00
Proteinas 0,93 Ferro 0,07
Lipidios totais 0,00 Magnésio 15,00
Cinzas 0,63 Fosforo 15,00
Carboidratos 21,06 Potassio 303,00
Fibra da dieta 1,00 Saodio 2,00
Acucares 5,86 Zinco 0,12
Energia 61kcal Cobre 0,071
Acidez titulavel, em acido
citrico 12,4 Manganés 0,020
(9/2449)
Selénio 0,200mg
Vitaminas Quantidade (mg) Outros Quantidade (mg)
Vitamina C 112,200 B-Caroteno 7
Tiamina 0,073 B-Criptoxantina 4
Riboflavina 0,024 Luteina-Zeaxantina 22
Niacina 0,244
Acido pantoténico 0,251
Vitamina B6 0,124
Folato total 32mg
Vitamina A 46Ul

Tabela 4. Composicéo do suco de lima acida Tahiti (um copo ou 244g).

Fonte: USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Release 18 (2005).

Na Tabela 5, podem ser observados os teores das substancias responsaveis pelo

aroma e sabor dos sucos de liméo e citricos, de uma forma geral.

2| MATERIA-PRIMA

Os frutos s&o ovalados, geralmente sem sementes, peso médio de 70g, rendimento
de suco de cerca de 50%, textura firme, polpa de cor amarelo-esverdeada, teor soélidos
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soluveis totais de 9° Brix, acidez titulavel de 6% (g de acido citrico/100mL) e indice de
maturidade de 1,5 (amarelo esverdeado).

A casca alcanga naturalmente a cor amarela, entretanto, o mercado demanda
por frutos de coloracéo verde. Como fruto ndo climatérico, é colhido de vez, quando ja
completou sua maturidade.

As vantagens desta variedade séo o seu sabor e a auséncia de sementes, devido
a sua constituicdo genética triploide, produzindo pdlen ndo viavel. A lima &cidaTahiti é
comercializada in natura e como suco fresco ou concentrado (65° Brix) para reconstituicdo

em agua.

Substancias Volateis Quantidade
(mg/L) (%)

Metanol 0,2843 0,2020
Isopropanol 0,169 0,1207
a-Pineno 0,39 0,271
Acetato de butila 3,00 1,4723
3-Heptanona 0,46 0,3427
Limoneno 111,07 78,838
Ocimeno 5,31 3,8517
Nonanol 0,39 0,2570
Linalool 0,017 0,015
a-Terpineol 1,807 1,304
Valenceno 4,807 3,340
a-Terpineno 0,540 0,459
B-lonona 1,320 0,3467
B-Pineno 0,210 0,020
Terpineno-4-ol 0 0
p-Cimeno 1,993 1,747
Hidrocarbonetos
monoterpénicos 85,308 -

Tabela 5. Substancias volateis presentes no suco de limao integral.

Antes que a matéria-prima seja enviada a industria, para sua transformacao, alguns
aspectos pés-colheita devem ser considerados.

O fornecimento de matéria-prima para a industria deve focar trés aspectos: qualidade,
quantidade e continuidade. A fim de que estes fatores sejam alcancados, deve-se conduzir
o pomar de maneira profissional, utilizando-se as informacdes disponiveis de manejo e as
tecnologias desenvolvidas pela pesquisa e divulgadas pela extenséo.

A industria exige frutos com coloragéo de casca ainda verde. Uma vantagem em se
colher verde é evitar a ocorréncia da podridao estilar, que compromete o rendimento e a
qualidade do suco extraido. O ponto de colheita da lima acida Tahiti € o de coloracdo C2,
ou seja, casca verde-escura e parcialmente lisa. Mesmo colhendo-se no estadio ideal, é
fundamental que a fruta seja manuseada com cuidado na colheita e, em todas as etapas
posteriores evitando, ao maximo, a perda da qualidade obtida no campo.
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2.1 Qualidade

A perda de qualidade dos frutos pode ocorrer em fungéo da deficiéncia de fosforo,
provocando o fenémeno de columela aberta que afeta o rendimento de suco €, a deficiéncia
de potéssio, o mais requerido dos macro-elementos, que promove redugcdo do tamanho
médio dos frutos e aumento da espessura do albedo. O excesso de potassio, apesar
de aumentar o tamanho médio dos frutos, reduz o teor de solidos solUveis e a acidez,
importantes atributos de qualidade. Baixos niveis de calcio reduzem o pegamento dos
frutos e, consequentemente, a produtividade do pomar.

2.2 Colheita

As técnicas nédo destrutivas mais utilizadas para avaliar o estadio de maturagéo do
fruto sdo cor e tamanho do fruto. Os limdes podem ser colhidos no estadio de maturagéo
que apresenta cor verde escura ou, quando a casca comegar a apresentar cor amarela.
Os frutos colhidos com casca verde escuro tém sua vida (til pos-colheita prolongada.
Entretanto, mesmo assim, podem néo alcangar teores maximos de obtencdo de suco.
Quando o fruto € retirado da planta na cor de casca mais amarela, devera ter um teor mais
elevado de suco, que é o desejado pelas indUstrias processadoras de sucos.

O tamanho do fruto pode também ser utilizado para determinar a maturidade
fisiologica para a colheita. Tanto para limdes como limas acidas, os frutos com diametro
menor do que 50mm, ndo s&o considerados suficientemente desenvolvidos e podem
apresentar rendimento de suco abaixo do desejavel. Os frutos destinados a industria de
sucos devem possuir no minimo 68mm de didmetro minimo. Uma medida simples seria
dotar os empregados responsaveis pela colheita com um anel com este didmetro para
avaliar os frutos ainda na planta.

O volume de suco € o parametro interno mais utilizado para determinar o estadio de
maturacgdo dos frutos na colheita. O padrédo geralmente aceito para a maturidade comercial
adequada para colheita € um rendimento minimo de 28% de suco (p/p).

Os limbes devem ser colhidos, com cuidado, torcendo e puxando o fruto da planta.
A haste da regido peduncular deve permanecer unida ao fruto para evitar injurias e servir
de porta de entrada para contaminagédo pos-colheita. Para tanto, deve-se colher os frutos
com cuidado para evitar esse tipo de injuria. Frutos com injurias mecanicas podem ser
contaminados por microrganismos e ficarem inviabilizados para o uso no processamento
de sucos.

A planta nunca deve ser agitada para a colheita dos frutos, pois este procedimento
pode causar danos a casca, seu por atrito com as folhas e ramos. Os frutos caidos no
pomar com injurias ndo devem ser aproveitados, pois, estarédo sujeitos a uma deterioragcédo
pbs-colheita, mais rapida, além de contaminados por microrganismos provenientes do solo.
Caso os frutos sejam colhidos sem cuidado, pode haver comprometimento da qualidade
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do suco. Todas as injurias mecéanicas agravam a qualidade do fruto internamente, iniciando
processos oxidativos que podem causar perdas de qualidade no sabor e na cor do suco a
ser extraido. Escadas devem ser utilizadas para a colheita de frutos nas partes mais altas
das plantas.

Apds a colheita, os frutos devem ser colocados em area protegida de intempéries,
0 mais rapidamente possivel. O uso de recipientes plasticos (containers ou bins) é
recomendado, pois permite o seu empilhamento e a dissipag@o de calor dos frutos, sem
causar danos.

31 MICROBIOLOGIA

3.1 Microrganismos deteriorantes do suco de liméao

O suco de lim&o ou de lima &cida por apresentar elevada acidez é suscetivel a fungos
filamentosos, leveduras e bactérias lacticas tolerantes a pH baixos quando processado,
acondicionado e armazenado em condi¢des inadequadas. Portanto, cuidados devem ser
tomados quanto a sua prevencéo e eliminagéo.

Os fungos sdo aerdbios e facilmente destruidos pelo tratamento térmico. Entre eles,
0 género Byssoclamys, normalmente das espécies B. nivea e B. fulva, € o mais preocupante,
tendo em vista ser termorresistente, provocando separagéo de fase e producao de gases.
E tolerado em sucos congelados, porém ndo em sucos processados termicamente
(pasteurizados). A adicdo de conservantes quimicos é pratica bastante utilizada para seu
controle associada ou ndo ao tratamento térmico.

Nos sucos concentrados e nos refrigerantes, € mais comum a ocorréncia de
leveduras também sensiveis ao tratamento térmico, porém seus esporos séo resistentes
em sucos concentrados, pela alta concentragcdo de agucares e o meio acido que protege
0S esporos.

As bactérias lacticas (Lactobacilllus e Leuconostoc) possuem baixa resisténcia ao
tratamento térmico. Portanto, se o tratamento térmico for adequado, séo eliminadas pela
pasteurizagio.

As caracteristicas microbiolégicas dos sucos de limédo integral, concentrado e
desidratado preconizadas pela legislagcéo brasileira, encontram-se na Tabela 6.

A legislagéo prevé padrdes microbiolégicos também para os sucos envasados, 0s
quais sofreram tratamento térmico adequado, preconizando sua incubagéo a 35°C por
10 dias, ndo devendo ser observadas alteragcbes nas embalagens bem como quaisquer
modificagdes de natureza fisica, quimica ou sensorial do produto.
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Contagem

Bactérias grupo Baiher:)as Bolores e padrao
Tipo coliforme c (?Iif opr me leveduras Salmonela em placas
(maximo) fecal (maximo) (CPP)
(maximo)
: 5 auséncia 5 Auséncia em )
Integrais 102/mL em 1mL 10%mL 25mL
2x10/g auséncia 5 Auséncia em
Concentrados em 1g 10%/g S5mL 5x10/g
Desidratados 2x10/g auséncia 102/g Auséncia em 5 x 10/g
em 1g 259

Tabela 6. Padrdes microbiolégicos para sucos de limao e lima acida.

Fonte: Brasil, 2001 (Resolugdo RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001).

41 PROCESSAMENTO

4.1 Refresco de limao

As informagdes sobre refresco de lim&o (limonada) sdo escassas porque este tipo de
produto é processado em pequena escala — lares, restaurantes, padarias, lanchonetes, etc.
Entretanto, como visto no item anterior, 0 mercado de refresco é importante, principalmente
porque se trata de uso doméstico

O suco fresco de lim&o para a elaboracgéo de refrescos € extraido com espremedores
do tipo castanha. O suco fresco também pode ser obtido através do uso de liquidificadores
semi-industriais misturando-se a polpa e a casca. Comumente, este segundo modo de
obtencgéo de suco é utilizado na produgao da limonada suiga. O suco fresco € normalmente
processado logo apdés a sua obtencdo, com adicdo de &gua, aglUcar ou adogante
(edulcorante) para diminuir o efeito da acidez. O processamento do refresco de lim&o ou
limonada esta esquematizado na Figura 1.

Apesar de nédo haver dados precisos sobre a producdo e consumo de refresco de
lim&o, estima-se que este tipo de bebida abranja uma grande fatia do mercado de suco de
lim&o no Brasil.

A legislacao brasileira permite a comercializagcao de suco refrigerado, com vida util
curta, desde que seja armazenado e distribuido sob refrigeracdo entre 4 e 8°C. Entretanto,
normalmente nao se verifica a existéncia deste tipo de suco sendo comercializado e sim,
sendo obtido e consumido imediatamente na forma de limonada.
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Figura 1. Fluxograma de processamento do refresco de limé&o.

4.2 Suco de limao integral pasteurizado

A producgéo de suco de limao pasteurizado est4 baseada na inativagdo enzimatica,
utilizando aquecimento, seguido de imediato resfriamento, até a temperatura de
armazenamento do produto.

Existe pouca literatura sobre suco de limdo pasteurizado e refrigerado. Entretanto,
sabe-se que 0 suco apresenta uma vida Gtil muito curta, no maximo de 10 dias. Isso ocorre
em funcdo do desenvolvimento microbiolégico, bem como alteracées de escurecimento
decorrentes de reagbes complexas de oxidag&o do produto. Tais alteragbes podem causar
perda de qualidade sensorial, no que se refere ao aroma, sabor e aparéncia, inviabilizando
sua comercializagéo.

No Brasil, existem poucas empresas que processam suco de limédo pasteurizado.
Como ha disponibilidade da fruta o ano todo, ndo ha demanda no mercado de suco integral
processado pasteurizado industrialmente.

Geralmente, suco pasteurizado de limdo pode ser armazenado a 4°C por cerca de
20 a 30 dias. No Brasil, este produto se apresenta acondicionado em latas de 1 litro.

4.2.1 Recepcéao

Os limdes séao transportados a granel até a industria através de caminhdes que sdo
pesados ao entrarem e depois ao sairem vazios do parque industrial. Este procedimento é
realizado para quantificar o rendimento do suco em relagéo a massa dos frutos processados.

Geralmente, uma pequena amostra é coletada para que o teor de solidos soluveis
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(°Brix) e a acidez dos frutos sejam determinados. Estas analises podem ser importantes
para o ordenamento dos lotes a serem processados.

Em seguida, os frutos sdo armazenados em silos denominados bins por um periodo
curto de tempo. Os silos sé@o estruturas subdivididas horizontalmente e verticalmente que
tem como finalidade limitar o peso sobre os frutos das camadas inferiores e possibilitar a
identificacdo e acesso aos diferentes lotes. Cada subdivisdo possui uma saida independente
possibilitando um melhor aproveitamento do rendimento e qualidade do suco.

4.2.2 Inspegéo e lavagem

Dos silos, os frutos s&o transportados em esteiras para que os frutos sejam
inspecionados (Figura 2) e para a retirada daqueles improprios (podres, doentes ou
danificados).

Figura 2. Selecéo de frutos quanto a qualidade.

Nas esteiras, sdo lavados com jatos aspersores de agua para a retirada das sujidades
da casca. Esta etapa é importante para que ndo haja contaminagéo do suco na etapa de
extracdo. Geralmente, utiliza-se agua industrial contendo 80 a 100ppm de cloro. Nesta
etapa, os frutos sdo transportados em esteira contendo roletes, para que estes girem em
torno do seu proprio eixo, fazendo com que toda a extensao da casca seja adequadamente
lavada (Figura 3).
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Figura 3. Separacgéao por tamanho e lavagem de frutos.

Durante a lavagem, os frutos passam por uma escovagdo para remog¢do das
sujidades que possam ainda estar aderidas a casca e que n&o tenham sido removidas
pelos jatos aspersores de agua. As escovas possuem cerdas de nailon e neste caso
também pode ser utilizado jato de agua quente.

4.2.3 Corte, extracdo e centrifugacdo

ApOs a etapa de lavagem, inicia-se o processo de obtengéo do suco. Nas Figuras 4,
5a e 5b observa-se o extrator FMC Citrus Juice. Neste equipamento, os frutos inteiros sao
prensados de cima para baixo e de baixo para cima simultaneamente. Desse modo, o suco
€ extraido e a casca e sementes sdo separadas do suco pelo sistema de pré filtracdo que
fica abaixo de onde os frutos sdo espremidos mecanicamente.

Os extratores FMC Citrus Juice possuem trés modelos. O primeiro (CJE 291) é
utilizado para limdes de tamanho pequenos; o segundo (CJE 391), para os frutos de
tamanho médio; e o terceiro (CJE 491), para os frutos de tamanho grande.

O extrator FMC Citrus Juice é o Unico sistema de extracdo capaz de obter o 6leo da
casca dos frutos simultaneamente ao processo de extragcdo do suco. Este recurso néo sé
minimiza o espaco e energia necessaria para obter 6leo como também alcanca rendimentos
elevados de obtencao do 6leo.

A qualidade e a quantidade de suco obtidos pelo extrator FMC Citrus Juice € melhor
€ maior, uma vez que 0 suco obtido ndo apresenta sabor amargo pois hé retirada imediata
das cascas, membranas e sementes. Estes constituintes sdo separados imediatamente
por tubos chamados de (prefinisher) que € um pré-filiro e depois por filtros complementares
durante o processo de extragéo.

ApOs a extracgéo, o suco € conduzido ao finisher para separacgéo final de componentes
sélidos do suco de limao. O finisher possui peneiras intercambiaveis e um sistema de
regulagem de pressédo, que permite o controle do teor de polpa no suco e da quantidade
de suco arrastado pela polpa. A polpa removida deve conter o minimo de suco possivel. A
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pressao aplicada também néo deve ser excessiva para nao incorporar excesso de pectina
e de outros componentes que possam comprometer a qualidade do suco.

Finalmente, o suco passa pela etapa de centrifugagéo, para a separacgéo de solidos
insoluveis. Durante esta operacgéo, o teor de polpa é reduzido para cerca de 1 a 4%. O teor
de polpa final do produto é definido pelo cliente. Esta etapa &€ denominada clarificacéo, pois
permite, de maneira mais refinada, a remog¢éo da polpa. O suco clarificado é encaminhado
para um tanque de equilibrio de fluxo.

A polpa, separada na centrifuga juntamente com a polpa dos extratores é

encaminhada para a linha de extracéo de suco de polpa lavada.

Figura 4. Acomodacéo e fixagao dos limdes para a extragdo no FMC Citrus Juice.

(a) (b)

Figuras 5 (a) e (b). Extratores de sucos citricos FMC Citrus Juice.

O extrator do tipo Brown é também capaz de obter sucos com alta qualidade e alto
rendimento. Este extrator pode ser equipado com componentes para acomodar laranjas,
limbes, limas, e tangerinas de diversos tamanhos.

Este extrator possui um alimentador composto por copos que recebem os frutos
inteiros. Em seguida, os frutos sdo cortados em duas metades. As duas metades séo entdo
prensadas por espremedores iguais aos usados em cozinhas industriais. A ponta dos
espremedores é de material inerte do tipo PVC (Figura 6).

O extrator Brown é projetado para extrair o suco pressionando o fruto contra a casca
sem com isso rompé-la. Este método permite uma extracédo suave através de prensagem
sem que o suco figue com o amargor dos constituintes da casca.

O suco obtido por prensagem é livre de todo o albedo e flavedo. Uma importante
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vantagem do método é que os numerosos componentes indesejaveis da casca ndo sao
liberados para o suco. O grau extracdo de suco alcangado é determinado pela pressédo

aplicada na ponta dos espremedores.

Figura 6. Visao do limao cortado em metades no extrator Brown.

Os extratores Brown sao utilizados quando se quer separar 0 suco € o 6leo,
simultaneamente (Figura 7). Para limdes, a seqiéncia de extracdo se inicia com a
recuperacado do Oleo essencial.

O extrator Brown possui eixos longos que cortam e esmagam os frutos. Cada
eixo contém inumeras pontas cbnicas que podem ser de acgo inoxidavel ou PVC (estd em
desacordo com a descricdo da pagina 16 e com as figuras 5 e 8). As pontas rotatérias
trabalham em pares por toda a superficie do extrator de modo a realizar a extragdo do suco

continuamente através de compressao das frutas cortadas em metades.

Figura 7. Extrator de sucos citricos Brown.
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Figura 8. Vista da parte interna do Extrator Brown.

4.2.4 Mistura e desaeracdo

Na etapa de mistura, sao retiradas amostras do suco para analises de °Brix, pH e
acidez. De acordo com os resultados, realiza-se mistura de sucos para serem encaminhados
aos clientes, segundo suas exigéncias especificas. Essa mistura € realizada em tanques
de blendagem, que possuem sistemas de agitacdo e refrigeracdo, além de sistemas
automaticos para controle do processo.

Na etapa de desaeracéo, o suco é introduzido em uma cdmara mantida a vacuo, onde
contém um disco giratorio que espalha o produto como um aspersor enquanto uma bomba
de véacuo extrai o ar do interior. Sob vacuo, o produto entra em ebulicdo a baixa temperatura
e o vapor de agua formado arrasta os gases ndo-condensaveis, dissolvidos, dispersos e
absorvidos no suco. Na Figura 9, pode ser observado um esquema de desaerador.

B

Figura 9. Desaeragéo continua em camara de vacuo. (1) Entrada do produto; (2) Motor de acionamento
do distribuidor; (3) Tomada para saida do ar - bomba de vacuo; (4) Disco de distribuicdo do suco; (5)
Saida do suco desaerado; (6) Bomba de extragcdo de produto.

A operacao de desaeracdo tem por objetivo a remogédo do oxigénio dissolvido

no suco. A retirada do oxigénio é importante, uma vez que é responsavel pela oxidagao

do acido ascorbico. A reagdo do oxigénio com &cido ascérbico produz compostos com

Alimentos: Toxicologia e microbiologia & Quimica e bioguimica Capitulo 19 m



radicais carbonila que reagem com grupos amino, que através de polimerizacdo, produzem
pigmentos escuros, causando o escurecimento do suco de lim&o.

4.2.5 Pasteurizacéo e envase

A pasteurizacdo tem como finalidade a obtenc@o da esterilidade comercial e a
inativacdo de enzimas como a pectinesterase (responsavel pela hidrolise da pectina)
causando perda de turbidez dos sucos de lim&o. A fim de minimizar a perda das
caracteristicas sensoriais, a flash-pasteurization (pasteurizagdo rapida) é recomendada
utilizando-se temperatura de 90°C por um tempo maximo de 1 minuto. Normalmente, 40
segundos € o tempo utilizado para garantir a eficiéncia do processo.

Os equipamentos mais utilizados na pasteurizagdo sdo os trocadores de calor
do tipo placas ou tubulares (mono ou multitubular). No primeiro caso, o suco circula em
fina lamina entre duas placas, no qual o vapor transfere calor latente ao suco, que se
aquece. Geralmente, sdo utilizadas temperaturas entre 90 a 95°C por 30 a 60 segundos.
A pasteurizagdo rapida preserva o sabor e o valor nutricional do suco, por se tratar de um
choque térmico muito rapido, seguido de resfriamento.

O resfriamento do suco de limdo é realizado simultaneamente no mesmo
equipamento. O resfriamento acontece através do contato indireto do suco que esta saindo
do pasteurizador com o suco que esta entrando, diminuindo assim a temperatura do suco
pasteurizado e aumentando a temperatura do ndo pasteurizado. No final do pasteurizador
h& um segundo resfriamento que resfria totalmente o suco abaixando bem a sua temperatura
abaixo de 10°C para sua melhor conservacgéo. A refrigeracéo é utilizada para reduzir as
alteragbes bioquimicas e microbiolégicas, aumentando a vida de prateleira do produto.

Geralmente, o suco de limao é embalado em latas de 1 (um) litro, para consumo
doméstico ou em tambores de 200 quilos, quando se destina as indUstrias de sorvetes,
néctares, entre outros produtos.

O suco de limao pasteurizado e congelado pode ser também encontrado nos
supermercados em embalagens individuais de polietileno com capacidade que varia de 10
a 100g.

Na Figura 10, pode ser observado o fluxograma do processamento do suco de
limédo pasteurizado e, nas Figuras 11 e 12, o desenho esquematico e a fotografia de um
pasteurizador.

Atualmente, com o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias que visam
minimizar os efeitos do tratamento térmico, a filtracdo por membranas, a alta pressao
hidrostatica, campo elétrico pulsante sdo alternativas ao processamento térmico visando a

esterilidade comercial de sucos a frio.
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4.3 Suco de limao concentrado

O suco de limdo concentrado é matéria-prima basica para diferentes tipos de
indUstria, como bebidas e sorvetes, tendo a vantagem da redugéo de custos de transporte,
uma vez que se transporta mais suco e menos agua. Além disso, outra vantagem é a
estabilidade microbiologica, uma vez que o suco concentrado possui elevada concentragéo
de sélidos soluveis e, consequentemente, sua atividade de dgua € menor, diminuindo a

possibilidade de desenvolvimento microbiano.

Figura 10. Fluxograma do processamento de suco de lim&o pasteurizado.
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Figura 11. Desenho esquematico do sistema de pasteurizagéo. (1) Suco n&o-pasteurizado; (2) Bomba;
(3) Agua Fria; (4) Agua Quente; (5) Serpentina de Controle; (6) Agua Superaquecida; (7) Vapor de
Aquecimento; (8) Suco Pasteurizado.

Figura 12. Trocadores de calor de placas e tubular.

O processamento de suco de limdo concentrado segue as mesmas etapas do
processamento do suco pasteurizado (item 4.2), descritas anteriormente, com posterior
concentragéo.

4.3.1 Pasteurizagdo e concentracdo

O suco concentrado apresenta vantagens como redugéo do tamanho da embalagem,
espaco para estocagem, reducéo de custo de transporte e, 0 mais importante, o aumento de
sua vida de prateleira (shelf-life), embora ocorram maiores perdas em suas caracteristicas
sensoriais.

O suco de liméo possui um complexo sistema coloidal de particulas em suspensao.
Estas particulas em suspenséo sa@o responsaveis pela alteracdo da cor, sabor e aroma.
O suco de limao é constituido de varios materiais poliméricos, principalmente proteinas e
pectinas, além de grandes quantidades de flavonéides, fosfolipidios e outros constituintes
de baixo peso molecular. A pectina atua como suporte na estabiliza¢do da fracéo de proteina
do suco de lim&o, mas pode ser desestabilizada pela enzima pectinesterase.

Apectinesterase € a principal enzima presente no suco de liméo e catalisa a hidrélise
da molécula de pectina formando &cido péctico e metanol. Esta reagdo pode causar a
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desestabilizacdo do suco, promovendo opacidade, geleificacdo e formacao de compostos
insoluveis que tendem a sedimentar no fundo da embalagem, acarretando perda na
qualidade do suco ao longo de sua vida util.

A inativacdo da enzima é realizada na etapa de pasteurizacdo com temperaturas
entre 90 e 95°C por 30 a 60 segundos. O bindbmio tempo/temperatura varia em funcdo do
tipo de equipamento utilizado e das caracteristicas do suco processado. Quanto maior o pH
e o teor de polpa do suco, mais severo devera ser o tratamento térmico.

Apl6s a pasteurizagdo, o suco devera sofrer concentragdo (remocédo de éagua),
utilizando-se evaporadores. Os evaporadores funcionam sob vacuo e baixa temperatura.
Essas caracteristicas permitem a obtencao de suco com alta qualidade e consumo minimo
de energia. A economia de energia se deve ao uso de evaporadores em linha, reutilizando
o vapor vegetal. Esses evaporadores sédo chamados de multiplo efeito e podem chegar a
até 7 efeitos.

Os conjuntos de evaporadores em linha e a vacuo funcionam com até 8 estagios
e 7 efeitos. Estagio é a designacao industrial para um evaporador, refere-se as etapas do
processamento do suco. Efeito é a designacéo industrial para a agdo do vapor durante
0 aquecimento do suco dentro do evaporador. Para cada quilo de vapor utilizado para o
aquecimento consegue-se evaporar 5,3 quilos de agua, quando se utilizam 7 efeitos.

A cada estagio, o suco sofre um pré-aquecimento, e deste modo, ao entrar no
evaporador, 0 suco apresenta uma temperatura muito proxima a do equipamento. Na saida
de cada evaporador, existe um dispositivo que separa a agua na forma de vapor do suco
de liméo.

O evaporador mais utilizado na concentragao do suco de liméo é o TASTE (Thermally
Accelerated Short Time Evaporator), mostrado na Figura 13.

Figura 13. Evaporador TASTE (Thermally Accelerated Short Time Evaporator).
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Durante a concentracado, alguns problemas podem ocorrer. A polpa e os colbides
podem promover uma gelatinizacdo indesejada e a perda de aroma, principalmente da
fracdo volatil, caso a planta de processamento ndo possua recuperador de aromas, reducéo
do teor de carotendides e 0 escurecimento do suco. Para se obter um produto de melhor
qualidade, o suco é concentrado a 55 — 63°Brix.

O tempo total de retencao do suco durante o processo de concentrac¢édo € de até 3,5
minutos, com a temperatura variando entre 45 e 88°C e vacuo também variavel. O vapor de
agua é separado do suco de liméo e serve para o aquecimento dos demais estagios que
trabalham com temperaturas menores, mas com vacuo maior.

A &gua evaporada do suco, depois de condensada é reutilizada na industria para
a lavagem dos frutos, trazendo economia de agua. Antes da sua reutilizacdo, esta passa
por equipamentos responséveis pela recuperacdo do aroma de limdo. Esta etapa é
necessaria, uma vez que certos compostos de baixo ponto de ebulicdo s&o removidos com
a 4gua evaporada. Os compostos aroméaticos sao recuperados através de um processo de
destilacéo, sendo posteriormente adicionados ao suco concentrado. E importante frisar que
os evaporadores e recuperadores de aromas devem operar de forma sincronizada a fim de
que se obtenha um suco de boa qualidade.

Outra técnica utilizada na concentragdo de sucos € a crioconcentragdo onde o
suco é pulverizado, numa camara de congelamento. Este processo envolve a cristalizagéo
fracionada da agua e sua consequente remog¢éo. O crioconcentrador possui um separador
para remover os cristais de gelo da solugdo concentrada. O separador pode operar por
sistemas de centrifugagcdo ou membranas.

O suco, apo6s a pasteurizagdo, pode também ser concentrado por membranas de
osmose inversa (reversa), que preserva melhor as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
sensoriais. Aconcentragdo por osmose consiste na permeacéo do suco integral — hidrolisado
por enzimas comerciais, a fim de reduzir sua viscosidade — por membranas densas, com
poros variando de 1 a 10 Angstrons, com mecanismo de separacgao por difusdo que separa
moléculas de baixo peso molecular e ions. Normalmente é necessario pressbes entre 10
a 20 bar.

Ao final de cada periodo de trabalho da unidade de processamento, deve-se realizar
a limpeza e sanitizagdo dos equipamentos e utensilios. A limpeza e higienizagdo séo
importantes para a garantia da qualidade do suco. O suco acido e muito concentrado é
susceptivel ao desenvolvimento de bactérias lacticas. Essas bactérias tém a capacidade
de se desenvolverem em ambientes acidos, concentrados e com vacuo, produzindo ao
final do seu metabolismo dois compostos conhecidos como diacetil e metilcarbinol, que
conferem sabor e odor desagradavel e forte. Estes compostos também reagem com a
creatina produzindo uma colorag¢ao rosada e indesejavel ao suco.

Deve-se tomar cuidado, também, com o aumento de hesperidina, um flavonoide
indesejavel, que pode conferir sabor amargo, ao suco de limdo. Esta substéncia pode

Alimentos: Toxicologia e microbiologia & Quimica e bioquimica Capitulo 19 m



aderir as paredes dos equipamentos e, causar diminuicdo da qualidade sensorial do suco.
Portanto, a limpeza e a higienizagdo adequadas diminuem, sobremaneira, o0 risco do

acumulo de hesperidina.

4.3.2 Homogeneizagao e resfriamento

Ap6s a concentragdo, o suco € conduzido aos tanques de homogeneizacdo e
resfriamento. O suco de lim&o sai do evaporador a uma temperatura de 45°C. Em seguida,
0 suco passa por um equipamento denominado “flash cooler” que tem como fungao reduzir
a temperatura de saida do suco até 24°C (Figuras 14 e 15).

O resfriamento dos tanques é realizado através de um sistema contendo solugédo
gelada de agua-alcool. Neste sistema, o suco é resfriado até alcangar 5°C. Em seguida, &
bombeado para trocadores de calor de placas, onde sera resfriado até —5°C. A temperatura
final de armazenamento do suco de limédo varia entre — 9 e — 7°C. Na operagédo de
resfriamento, h4 necessidade de padronizagcdo e homogenizagédo do suco para que nao

apresente diferencas no sabor e na sua consisténcia.

Figura 14. Flash cooler — detalhe do sistema de aquecimento e resfriamento.

Figura 15. Flash cooler — vista geral.
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4.3.3 Enchimento e Armazenamento

O suco resfriado entre —9 e —7°C ¢ levado para a etapa de enchimento, em local
isolado e isento de insetos e vetores. Neste local, o suco é acondicionado em tambores
revestidos com uma camada interna de verniz especial e dois sacos plasticos de 100 micra
de espessura, um por dentro do outro e envolvendo toda a parte interna dos tambores. O
enchimento é controlado automaticamente por uma enchedeira acoplada a uma balanca
que interrompe o fluxo quando o peso do suco atinge a capacidade total do tambor.

Apbs o enchimento, os sacos plasticos sédo amarrados individualmente com fios de
nailon e os tambores sdo fechados com tampa, utilizando uma prensa hidraulica, sendo
a seguir etiquetados e codificados com codigos de barras para identificagdo dos lotes e
colocados em esteiras hidraulicas de transporte para serem armazenados.

Os tambores sdo armazenados em camaras frias com temperaturas entre —18 e
—23°C para assegurar um tempo de vida Util adequada a distribuicdo e comercializagéo do
suco de liméo.

Suco de limao concentrado para mercado doméstico pode ser embalado em latas
contendo 1 quilo. Desta forma, o consumidor doméstico pode realizar a diluicdo que julgar

mais conveniente ao seu paladar, antes de consumir o produto.

4.4 Suco desidratado de limao

A legislacéo brasileira define o suco desidratado como sendo o suco no estado
soélido, obtido pela desidratagcdo do suco integral, devendo conter a expressdo “suco
desidratado”. Também o define como um preparado sélido para mistura em bebidas, a base
de sucos, extratos vegetais ou aromas isolados ou em conjunto, podendo ser adicionado
de agucares, edulcorantes hipocaléricos e ndo-cal6ricos e outros aditivos previstos em atos
administrativos destinados a elaboragao de bebida, para o consumo imediato, pela adigéo
de agua potavel (BRASIL, 2000).

4.4.1 Desidratagédo

O processo de secagem mais utilizado € consiste em pulverizar o produto dentro
de uma camara submetida a uma corrente controlada de ar quente, e dessa maneira se
consegue uma evaporagao da agua, obtendo-se uma separacao ultrarrapida dos soélidos
soluveis contidos, com a minima degradacéo do produto. Este processo é mais conhecido
como secagem por spray-dryer, terminando esse processo com a recuperagao do produto
ja em po.

A eficacia do processo esta baseada no principio do aumento de area de contato
entre o material a ser seco e o agente desidratante, ou seja, o ar quente. Geralmente,
0 equipamento de spray dryer utiliza camaras pressurizadas com atmosfera de 1mm de
mercurio (Hg) (Figura 16).
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ApOs a etapa de concentragéo, ocorre a pulverizagdo do suco concentrado e, para
acelerar a secagem e reduzir o comportamento higroscépico do pd, sédo adicionadas
pequenas quantidades de aditivos (naturais ou artificiais) ou agucar (sacarose e
maltodextrina) e grandes quantidades de pectina.

Os aditivos utilizados na formulacdo de pds para bebidas s&o acido citrico

acidulante); aroma idéntico ao natural de lim&o (aromatizante); citrato de sdédio

—~ —

tamponante); fosfato tricalcico (antiumectante); gomas guar e xantana (estabilizantes),
6xido de titanio (corante inorgénico); tartrazina INS 102 (corante artificial); &cido ascérbico
(antioxidante) e, algumas vezes o aspartame, o ciclamato de sédio e sacarina sbdica
(edulcorantes).

Figura 16. Spray-dryer.

4.4.2 Acondicionamento em embalagens

Os sucos desidratados s@o acondicionados em embalagens flexiveis de papel
cartonado, aluminio e revestimento plastico a fim de evitar a atuagdo do oxigénio, luz e
umidade. Sao encontradas no mercado, embalagens contendo de 10g até 5kg de preparado
sélido. As embalagens menores se destinam ao mercado doméstico e as embalagens
maiores ao mercado industrial.

4.5 Suco reconstituido

O suco reconstituido € obtido pela diluicdo do suco concentrado até a concentragdo
do suco integral ou ao teor de sélidos solUveis estabelecido nos respectivos padroes de
identidade e qualidade para o suco integral de lim&o. E obrigatério constar na sua rotulagem
que o suco reconstituido foi obtido a partir da diluicdo do suco concentrado, sendo opcional
0 uso da expressao “reconstituido”.

Os aditivos intencionais utilizados na formulagdo e obtencdo de sucos visam
sua preservagao quanto a acdo de microrganismos deteriorantes (bactérias, bolores e
leveduras). O acido citrico pode ser adicionado aos sucos sem limite maximo, para o efeito
desejado. Porém, a legislacao preconiza limites maximos para outros conservantes como
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antioxidantes. Os antioxidantes sé&o capazes de evitar a proliferacdo de microrganismos
aerObios facultativos e o escurecimento enzimatico e ndo enzimatico podendo-se citar
0 acido ascérbico, dibxido de enxofre e o metabissulfito. Os aditivos mais utilizados na
preservagao de sucos citricos, permitidos pela legislagédo, de uma forma geral, sdo o 4cido
benzbico, o acido sorbico e os cloretos de sbédio e calcio.

4.6 Néctar e bebida de limao

O néctar e a bebida contendo exclusivamente limdo sdo pouco consumidos no
Brasil. Normalmente, produtos de limao participam como ingrediente dos néctares mistos,
hoje encontrados comercialmente como, por exemplo, néctares mistos de laranja, liméo
e cenoura, ou de frutas citricas, nos quais sucos concentrados séo diluidos e misturados,
sendo adicionada pectina, acidulantes (acido citrico e acido ascorbico), corantes naturais

(B-caroteno) e aroma natural de liméo.

51 SUBPRODUTOS DO SUCO DE LIMAO

5.1 Suco de polpa lavada

O suco de polpa lavada também nao é comercializado no Brasil, sendo produzido
a partir da polpa remanescente da extragdo mais a adicdo de agua, a fim de aumentar o
rendimento e, a seguir, incorporado ao suco da primeira extracéo (integral) e concentrado.

5.2 Oleo essencial do limao

O Oleo essencial de limédo € o mais importante subproduto da industrializagdo do
suco, podendo ser utilizado em diversos setores industriais como a agroindustria, incluindo
alimentos, perfumaria e farmacéutica.

O é6leo essencial de limao é definido como um liquido de coloragcdo amarelo dourada
ou amarelo esverdeada, quando recentemente elaborado, apresentando aroma agradavel e
sabor inicialmente aromatico e adstringente. Normalmente, sofre alteragdo pela exposicdo
ao ar e a luminosidade.

Na Tabela 7, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas de um 6leo
essencial de boa qualidade.

5.2.1 Matérias-primas e qualidade do oleo essencial

O 6leo essencial do limao é extraido a partir da casca, podendo sua extragdo ser
realizada por prensagem manual para obtencdo de produto com excelente qualidade.

Porém, por razdes econdmicas, a produgéo industrializada & predominante.
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Parametros Brasil EUA Espanha Mercado*

Peso especifico a 25°C (g/cm?) 0,851 - 0,851 0,852 a 0,858
Poder rotatério a 25°C 63°30’ - 62°40° 57 a 65°
Indice de Refragédo a 20°C 1,4746 - 1,4748 1,474 a 1,476
Citral (%) 2,0 1,5 3,4 3ab

Residuo ap6s evaporagéo (%) 3,8 0,5 3,7a4,1 1,56a3,6
Indice de Acidez (max.) - - - 1,4

Tabela 7. Caracteristicas fisicas e quimicas de 6leos essenciais de limao produzidos no mundo.

* aceitos mundialmente.

A qualidade do 6leo essencial depende, em muito, do estadio de maturacdo do
limao, sendo ideal a colheita dos frutos mais maduros por conterem um maior percentual
de 6leos essenciais. Quando o fruto passa do ponto ideal de maturagéo a qualidade do
6leo diminui.

Oleos essenciais de boa qualidade contém cerca de 5% de citral, concentragéo esta

que é extremamente variavel, a cada ano.

5.2.2 Composicdo do oleo essencial de liméo

O o6leo essencial de limdo apresenta em sua composi¢cdo uma mistura complexa
de hidrocarbonetos terpénicos, alcoois, aldeidos, cetonas e outras substancias volateis. O
limoneno é a substancia mais abundante nos 6leos essenciais de frutos citricos, incluindo
o limdo, podendo corresponder a cerca de 90% do contetdo de substancias volateis. Na
Tabela 8, encontram-se algumas substéncias presentes no 6leo de liméo.

As substancias responsaveis pelo aroma do 6leo essencial de lim&o séo o otileno, a
e b-pineno, canfeno, metilheptenona, B-felandreno, d-limoneno, seu principal componente,
g - terpineno, a-terpineol, aldeidos C 8, 9, 10 e 12 (laurilico), citronelato, citral e acetato de
geranila (ésteres), nerol e citronerol bisaboleno, cadineno (&lcool primério sesquiterpénico),
sendo encontrados outros compostos, como os acidos caprinico, acético e laurico.

Os Estados Unidos (Califérnia) e o Brasil (Sdo Paulo) encontram-se na vanguarda
entre os competidores dos 6leos essenciais, sendo também produzidos na Espanha e
Israel e, mais recentemente, na ilha de Chipre.

No Brasil, a produgao de 6leo essencial de limao desenvolveu-se principalmente em
Séo Paulo, durante a segunda guerra mundial devido a baixa producédo na ltalia, naquela
época.

A qualidade do 6leo de lim&o brasileiro ainda é bem inferior aqueles italianos e
espanhdis, quanto ao teor de citral. Israel e Chipre possuem 6leos de melhor qualidade que
séo exportados para a Gra-Bretanha.
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Substancia Concentracao (%)

a - Tujeno 0,60

a - Pineno 2,13
Sabineno 1,79
B - Pineno 1,17

B - Mirceno 1,51
Limoneno 58,64
g -Terpineno 14,82

a -Terpinoleno 0,70
Linalol 0,17
Neral 1,26
Geranial 2.09
Acetato de nerila 1,05
B - Cariofileno 0,65
Trans - a -Bergamoteno 1,26
B -Bisaboleno 2,18

Tabela 8. Substancias volateis presentes no 6leo de limao.

Fonte: Francheschi et al., 2004.

5.2.3 Extracdo do oleo essencial de liméo

O Oleo essencial de liméao é extraido das cascas pelo processo de prensagem
que rompe as glandulas de 6leo contidas no flavedo (parte mais externa da casca). O
equipamento mais utilizado é o extrator FMC ou ainda, o sistema por abrasao através de
raspadora Brown. O 6leo obtido € lavado por aspersores, resultando em uma emulséo 6leo-
agua e residuos. A seguir, a emulsédo € separada dos residuos pela passagem em finisher
com peneiras de 5 a 7mm de didmetro (Figura 17).

A emulséo é entdo centrifugada em centrifuga de 2 estagios onde, no primeiro
estagio, ha a quebra da emulséo pela elevada forga centrifuga que separa a mistura em
2 fases: a fase aquosa € descartada; a fase soélida, mais rica em 6leos (70 — 80%), é
utilizada para obtencdo do éleo essencial. No segundo estagio, a centrifugas opera em
alta velocidade separando o 6leo dos possiveis residuos. A agua utilizada retorna aos
extratores para recuperacao de 6leo.

Durante a extracdo do 6leo essencial, polissacarideos (pectina) s@o incorporados
a emulsdo 6leo-4gua aumentando sua viscosidade. Este efeito pode ser minimizado com
a utilizacdo de enzimas com atividade poligalacturonase que ira atuar sobre a pectina e,
também contribuir para o aumento do rendimento da extragdo de 6leo essencial.

Existem outras técnicas para a obtengéo do 6leo essencial, podendo-se citar a prensa
hidraulica para limao fatiado, destilado por corrente de vapor e sob pressao reduzida. O
rendimento médio para 200 Kg de limdes (1500 a 2000 frutos) é de 1 Kg de 6leo.

A centrifugacéo e a destilagéo do residuo sédo utilizadas para a produgéo de acido
citrico ou para o citrato de calcio.

5.2.4 Desterpenacéo

A fim de concentrar as substancias responséaveis pelo aroma do 6leo essencial de
lim&o, assegurar sua maior estabilidade, quanto a oxidacao, procede-se a desterpenacéo.
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Normalmente, a desterpenacéo é realizada pela destilagéo fracionada a vacuo, extracao
seletiva por solventes ou, através da técnica de extragéo supercritica com CO,, que devido
as baixas temperaturas utilizadas s&@o obtidos dleos essenciais de alta qualidade, sem a
presenca de terpenos e sesquiterpenos (3 unidades de isopreno), porém é extremamente
cara, apesar do alto rendimento de extragéo (98-100%), contendo cerca de 40 a 65% de
citral.

Figura 17. Fluxograma da producéo de 6leo essencial de limao.

5.2.5 Armazenamento e conservagédo

O oleo essencial deve ser estocado em locais frescos (10 - 12°C), em tambores de
cobre sem umidade e, sua conservagao pode ser de até um ano, se mantido sob vacuo.

O dleo essencial de limao possui ceras e outras substancias nao volateis dissolvidas
que podem formar sedimentos, especialmente na estocagem a frio.

Durante a estocagem, os teores de B-pineno e y-terpineno podem diminuir enquanto
o de p-cimeno pode aumentar; essas alteragcdes podem afetar o flavor dos 6leos. O citral,
a substancia chave, é pouco afetada.
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