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RESUMO

Neste trabalho foi verificada uma combinagdo de osmose inversera@uttiafiltracao
para obtencdo de suco de uva concentrado com as mesmas ctitastedmo as encontradas
no suco de uva “in natura”. Como matéria-prima para todos foi usada @a variedade
Isabella, que é uma das mais importantes variedades de Vitisdapworiginaria do Sul dos
Estados Unidos. A uva foi lavada e, em seguida passou por processoag@mesnio para
obtencdo da polpa de uva, que apos foi embalada e armazenada empfiesezeatamento
posterior. Um processo de centrifugagdo, seguido de tratamenteagoaipara a reducao dos
niveis de sélidos em suspenséao e de pectina foram realizadoasgtpas de uva. Ao utilizar
0 processo de micro/ultrafiltracdo, que foi operado a dois valotesngeraturas de 30 e 40 ° C,
trés valores de pressao de 1, 2 e 3 bar, e as membranas cordep0r0S, 0,1 e 0,Am, um
conjunto de amostras de suco clarificado de uva foi obtida. Depois deouesswy de osmose
inversa com base em uma membrana espiral de pelicula composta e operado asamderds
bar, e valores de temperatura de 30 e 40 ° C foi aplicado em todamoafras do suco

clarificado de uva.



Analisando o0 conjunto de valores dos parametros fisico-quimicos, uma reducdo
essencialmente sobre os valores de cor e turbidez foi obseasdenostras ultra-filtradas de
suco de uva. Quando o processo de micro/ultrafiltracdo foi operado damie/gressao de 1
bar e um valor de temperatura de 40 ° C, observou-se que a memb@ad&Ede tornou-se um
divisor de fluxo de suco de uva de acordo com a andlise do fluxo perméalio que era
estavel durante o processo de filtracdo. Sob esta condi¢cdo experidesfittracdo, os valores
das amostras de suco uva permeado pode ser considerada elevadapamagé@mcom oS
relatados na literatura, obtendo um valor de fluxo de 136,38%kgfmara a melhor condicdo
experimental. A partir do ajuste dos dados experimentais, por umonmod&matico, obteve-se

um valor de 124.51 kg/nh para o fluxo permeado da amostra de suco de uva.

Através da aplicacdo do processo de osmose inversa, mantendo a temfigeata em
30 ° C, os valores médios de fluxo de suco de uva contendo agua peemsgadie 19,70, 26,4
e 33,11 kg/rhh para valores de pressdo de 20, 30 e 40 bar, respectivamente. Apds a
estabilizacdo do fluxo médio do suco de uva sob uma pressao de 40bdoyexs medios de
fluxo do suco de uva foram de 8,35 e 4,65 Kdinpara as temperaturas de 30 e 40°C,
respectivamente. Pode-se notar que o aumento da temperatura acentuou o fenfonéng. de

Realizando uma comparacéo entre os parametros de ajustexpeoisnentais, o valor
mais elevado de fluxo critico no suco de uva foi atingido quando o proceskmafigéracéo foi
operado a uma temperatura de 40 ° C e uma pressao de 1 bar e usamdembrena com
diametro de poro de 0,0im. Tal fluxo critico de suco de uva € equivalente ao fluxo médio
experimentalmente encontrado, sugerindo uma boa relagcdo com os dados experimentais

O processo de clarificacdo por micro/ultrafiltracdo do suco de wagado
enzimaticamente, foi eficiente para remover as particulasuspensao e reduzir a turbidez,
resultando em um suco de uva com maior transparéncia e isento delepalpa. Portanto, o
processo de osmose inversa pode ser potencialmente considerado colooa @afternativa para

a concentracéo de suco de uva.

Palavras — chave: suco de uva, enzima, microfiicgqiltrafiltracdo, osmose inversa.
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ABSTRACT

In this work a combination of both reverse osmosis and ultra fitrgbrocesses to
obtainment a concentrated grape juice with the same characsedstifound in nature grape
juice was investigated. As raw material for all telstabella grape that is one of the most
important varieties oY¥itis labruscaoriginated from the South of the United States was used. By
a previous crushing process the grape pulps were obtained, and dhkedywpackaged and
stored in freeser storage for a posterior treatment. A cegutitn process followed by an
enzymatic treatment for reducing the levels of suspended solitipextin were performed on
the grape pulps. By using a micro/ultra tangential filtratiotesys which was operated at two
temperatures values of 30 and 4 three pressure values of 1, 2 and 3 bar, and membranes
with pore sizes of 0.05, 0.1 and 0.2 um, a set of clarified grape gaioples was obtained.
Afterwards a reverse osmosis process (ROP) based on anspirddrane of composed film and
operated at a pressure of 40 bar, a temperature value of 30 &Ddv48 applied on all clarified

grape juice samples.

Analyzing the set of physico-chemical parameter values, atiedunainly on the values
of turbidity and color was observed on the ultra-filtrated grapee jsamples. When the
micro/ultra-filtration system was operated at a pressure wdlliebar and a temperature value of
40 °C, it was observed that the membrane of W@bhas become a divisor of grape juice flow
according to the analysis of the mean permeated flow thatstade during the filtration
process. Under this filtration experimental condition, the valuggiwheated grape juice sample



Xi

flows can be considered high as compared with those reported irethéulie, achieving a flow
value of 136.38 kg ith™ for better experimental condition. From the fitting of experimlent

data, a value of 124.51 kg4 for the permeated grape juice sample flow was attained.

By applying the ROP (reverse osmosis process) keeping fixeertigerature at 3€C,
the mean flow values of permeated grape juice containing wateraf€.9.70, 26.4 and 33.11
kg m*h™ for pressure values of 20, 30 and 40 bar, respectively. Aftertabdization of the
mean grape juice flow under a pressure of 40 bar, mean grapéguwoelues of 8.35 and 4.65
kg m*h™ for temperatures of 30 and 40, respectively. It can be noticed that an increasing of
temperature has accentuated the fouling phenomenon.

Performing a comparison between fitting and experimental pdess) the highest value
of critical grape juice flow was attained when the ultradilon system was operated at a
temperature of 40C and a pressure of 1 bar and using a membrane with pore §i&5qim.
Such critical grape juice flow is equivalent to the mean one erpatally found, suggesting a
good agreement with the experimental data.

The micro/ultra filtration based clarification process of grgpe&es that were
enzymatically treated was efficient to remove the suspendeditubaies and reduce the
turbidity, resulting in a grape juice with higher transparenud the absence of grape pulps.
Therefore, the reverse osmosis process could be potentially aeasakea good alternative on

the grape juice concentration.

Keywords: grape juice; enzyme; microfiltration; ultrafiltration; reverse osis.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os processos de separagao, concentracdo e purificacdo sado operdgdemis
essenciais na obtencdo de produtos com caracteristicas espebiista forma, eles estao
relacionados a inddstria quimica, petroquimica, farmacéutica, alaentcosmeética,
ceramica, além de estarem presentes no tratamento de &gudsaisdusem como na

medicina e biotecnologia.

Os processos de separacdo por membranas (PSM) apresentameseuroam
alternativa aos métodos convencionais de separacao, tais comagdiltcentrifugacao,
destilacdo, evaporacdo, sedimentacdo etc, devido a alta setktjvésta baixo consumo de
energia e ao menor tempo de operacdo. Além disso, processos cdimanamao requerem

a utilizacdo de produtos quimicos, o que implica minimizacdo da geracéo de gfluente

A aplicacdo dos PSM em industrias alimenticias surgiu no inictdada de oitenta
e a sua integracdo com meétodos convencionais tem ganhado destaquetnalizai#o de
sucos de fruta, devido a minimizacéo de custos com matérias-pequapamentos e a maior
qualidade do produto finalDentre as aplicagfes realizadas com sucesso tem-se: a80Smos
inversa para a concentracao; a ultrafiltracdo para o fracemtapconcentracéo e purificacéo;
a microfiltracdo para a clarificacdo, esterilizacdo eidreamento de macromoléculas;
eletrodidlise para a desmineralizacdo e a pervaporacdo per&ragdo e/ou destilacdo
(CHERYAN e ALVAREZ, 1995). Assim, 0s processos convencionais combinados aos PSM
tém apresentado vantagens se comparado a aplicacdo de processaschkosspiadamente
(YAMAGUCHI et al, 2007).

Os PSM tém um papel importante na melhoria da seguranca aintest produtos
finais, sem a necessidade de tratamento térmico. Alguns praddtssrializados obtidos a
partir de PSM s&o as cervejas, vinhos e cidras sem alcooltessf@mentados, desnatados

ou com baixo teor de lactose, ricotas, sorvetes, manteigas, sucos de fruta, destre out

Em geral, os processos convencionais para a clarificacdo de decdsuta
compreendem diferentes operagbes em batelada, tais como roetri@taenzimatico, a
clarificacdo primaria, a filtracao e a pasteurizacdo (CH&R e ALVAREZ, 1995), além do
requerimento de coadjuvantes finalizadores e de terra diatonwneaaaxiliar de filtracédo, o
que resulta em um tempo de operacéo de cerca de 36 horas, um rendimento de 94d% e eleva
custo capital e operacional. Por outro lado, na microfiltracdo cooae®nto tangencial, por

exemplo, o tempo de operacao pode ser reduzido para 4 horas e o rendumatitado para
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99 %. Além disso, a qualidade do produto clarificado por microfiltracé@sapta-se melhor
devido a maior capacidade de retencao das particulas formadandsidizzte principalmente
pela a auséncia da etapa de pasteurizacdo (CHERYAN e ALYAR®95), sendo este
altimo considerado a grande vantagem da aplicacdo dos PSM naaganfie concentracao
de sucos de fruta (CASSAN& al, 2003).

Este trabalho teve por objetivo principal a avaliagdo da osmose irgerganada a
microfiltracéo e ultrafiltracdo como processo aplicado na concentragacdale uva.

Desta forma, partindo da necessidade de melhoria na eficiénciaodesso de
industrializacé@o de sucos de fruta os objetivos especificos compreendem:

. Avaliacdo do tratamento enzimatico do sobrenadante obtido da centiidugac

do suco de uva com a determinacdo da melhor condicdo para a claoiffpar in

termédio de analise estatistica.

. Caracterizacdo da polpa natura do sobrenadante e do produto obtido da

clarificagéo por micro/ultrafiltragdo, assim como dos concentrddasmose inversa

a partir de analises fisico-quimicas e comparacdo dos valarasapaliacdo da

manutencao dessas propriedades ao final do processo;

. Comparacdo da influéncia da micro/ultrafiltracdo e centrifaigagobre os

parametros: fluxo permeado, fator de concentracdo das difergmessoes

transmembranas no processo de osmose inversa;

. Modelagem matematica dos dados obtidos experimentalmente, com a

finalidade de melhor ajuste de um modelo matematico com os dadosnexpais, da

clarificacédo do suco;

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos como segue:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo e analise da literatuca atms PSM aplicados
na industrializacéo de sucos de fruta, abordando com detalhes algunscpaip trabalhos

relacionados ao tema.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e méetodos utilizados paranvalganento dos
experimentos, no qual se destacam os PSM a partir da micodfdfraltrafiltracdo e osmose

inversa.
O Capitulo 4 apresenta os resultados alcancados e as discussdes acercasda pesqui

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes e sugestdsaturos

trabalhos relacionadas a area de desenvolvimento desta pesquisa.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas as definicbes e composicéooddesuva, 0s
conceitos basicos dos PSM, com énfase nos processos de micéafjltrdtcafiltracdo e
osmose inversa. Além disso, serdo abordados os fundamentos acerdardedifaitantes
dos PSM conhecidos como polarizagdo de concentracdo e incrustagigesnedelos

matematicos aplicaveis aos dados experimentais obtidos em modulos de permeacao.

2.1 Suco de Uva

Originaria do arido Céucaso, na Asia, a uva é uma das frutasuntigias utilizadas
na alimentacdo humana e a sua producao se espalha por todo o mundo, sendersua
datada de 6.000 AC. Segundo KREWBZal (2005), a videira é uma atividade econémica
difundida por todo o planeta, sendo sua origem bastante remota. A vidamdiwige e
adaptou-se pouco a pouco por diversas regides do globo terrestre. USéa diforreu em
duas principais dire¢cfes: uma américo-asiatica e outra e@adt@asi originando,
respectivamente, as cultivares de uvas chamadas americamagra ehamada de européia
ou Vitis vinifera(EPAGRI, 2004).

A ltdlia e a Franca sdo os principais paises produtores, cuja goodngial se
aproxima de 10 mil toneladas cada. A producao brasileira girtoem de 10% da dos
principais paises produtores (OFFICE INTERNATIONAL DE LA WB ET DU VIN,
1999). No Brasil, o cultivo da videira comecou em 1535, na Capitania de S&ueV/itrazida
pelos portugueses. A imigracéo italiana em Sao Paulo e no Rio Gtardel no final do
século XIX deu um grande impulso a cultura. A fraca participaga8rasil no cenério da
producdo mundial, aliada & abertura comercial iniciada na déc&f ff2zem do nosso pais
um dos dez maiores importadores de uvas, especialmente do Chikrgedtina (BRITO,
2003).

Uvas chilenas, americanas, argentinas tém no Brasil um meraddoez maior. A
regido Sul apresenta-se como a maior produtora de uva do paise¥sd#ar que a uva
produzida nessa regido destina-se, principalmente, a producao de mioemte nas regides

Sudeste e Nordeste predominam a producéo de uvas de mesa (MARZAROTTO, 2005).

Pesquisas sobre os habitos de compra mostram que 0s consumidoresnpaooveaa
nas gondolas e que a docura da baga é a caracteristica deterrdmaompra. A falta de
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confiabilidade da uva é o principal gargalo do produto. As melhores égecpsducao

variam com as caracteristicas climaticas de cada regido coontalea Figura 2.1.

Valmdo T
5S40 Francisch .

Sul de Hlnnﬁ

Cam o
Ca 'PUS_N VOg, f‘,rarﬁnr
l..nmpns :la Curm - yeho Joaguim

Enmpa.nha g § Uruﬂangﬂ
Serm-t-nun:ha

‘. Serra do Sudeste

Figura 2.1 : As regides produtoras de uva no Brasil (Fonte: Site do Vinho Bsileiro)
http://www.sitedovinhobrasileiro.com.br

No Brasil, as uvas mais usadas para o preparo do suco sao am@aseda espécie
Vitis labrusca como Isabel, Bordé e Concord. Durante a industrializacdo do suchasas a
temperaturas, a pasteurizagdo e o tempo de estocagem podem ldggradacdo da
antocianina, antioxidante que lhe da sua cor. Sdo os acidos tartarioo, enditrico que
conferem acidez e equilibrio com o doce. Cor e adstringéncialas#as por compostos
fendlicos como antocianinas e taninos, e o aroma vem de substancieis daldiroprio fruto
ou resultante de fermentacao (RIZZ@Mal, 1998).

A composicdo quimica do suco de uva depende especialmente da deariEda
origem, da maturacdo, do comportamento do clima e dos tratamentosoapgoduto €
submetido. Se o suco natural de uva ndo é submetido a nenhum tratamenta gagdasua

concentracdo, nem desnaturalizado de alguma forma, sua composigélaréasda uva de
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bY

origem, exceto a que se referem a fibras e 6leos, encontradosa®r quantidade nas
sementes.

Independentemente da constituicdo da uva, a tegaalie producdo empregada pode
proporcionar diferentes niveis de extracdo de &obisis presentes na pelicula das uvas, dando
origem a importantes variacbes na composicado caimiorganoléptica do suco acabado. A
temperatura e o tempo de extracdo sdo os fatocesldgicos mais importantes a serem

considerados. As caracteristicas analiticas dos slecuva brasileiros sao vistos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas analiticas dos sucos de uva brasileiros

Parametros Valor

Minimo Médio Méaximo
Densidade Relativa 20/20 1,0556 1,0746 1,0835
°Brix 12,8 17,1 18,9
Agucares totais (g/L) 118,0 165,1 182,0
Acidez total (% em &cido tartarico) 0,41 0,71 1,01
pH 2,80 3,08 3,43
Cinzas (g/L) 0,90 2,64 3,70
indice de CorX=520 nm) 0,268 0,407 0,734
Antocianinas (mg/L) 21,0 144,3 380,0
Potassio (mg/L) 634 975 1.519
Saédio (mg/L) 1.4 13,9 1140
Célcio (mg/L) 73,0 105,6 168,2
Magnésio (mg/L) 51,5 80,5 153,0
Manganés 0,8 14 2,8
Ferro (mg/L) 0,1 3,2 15,3
Cobre (mg/L) 0,3 1.8 6,0
Zinco (mg/L) 0,2 0,7 2,2
Litio (mg/L) 0,9 2,4 11,0
Fosforo (mg/L) 51,0 86,1 116,2

Fonte:Rizzonet al, 1998

A rica constituicdo do suco de uva (Tabela 2.2), em que se destacanbaisiratos
(glicose, frutose, sacarose, pentoses, polissacarideos e pectidas) oéganicos, polifenadis,

compostos nitrogenados, sais minerais, vitaminas, aromas e oaers, (om que 0 suco de
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uva seja considerada uma bebida diferenciada, uma vez que iteneeéegético, nutricional
e terapéutico.

Tabela 2.2 — Valor nutricional do suco de uva

Principio Alimentar Concentracéo
Agua (%) 81 a 86
Calorias (kcal/L) 700 a 900
AcUcares (g/L) 140 a 180
Minerais (g/L) 1,5a3,0
Lipideos (g/L) 1,0a2,0
Protideos (g/L) 2,0a3,0
Pectina (g/L) 0,3a0,6
Aminoécidos (g/L) 0,6a2,0
Inositol (mg/100g) 40 a 50
Tiamina {1g/1009) 50 a 60
Riboflavina (1g9/100g) 50 a 60
Niacina (19/100g9) 0,4a0,6
Acido Ascérbico (mg/100g) 0,2a0,4

Fonte:Rizzonet al, 1998
2.1.1 Composicdo da Uva

O cacho da uva € composto pelo engaco (parte herbacea) e petaslbggios. Na
uva madura, o engaco representa de 4 a 10% do peso total, sendo stpesorepresentado
pelas bagas. A baga, por sua vez, é constituida de casca ou &licala#0% do peso),
sementes (2 a 8%) e polpa (52 a 78%). A casca é revestida mdstegor uma substancia
cerosa protetora, a pruina, que diminui as perdas de agua da baga e onde se alojam éevedur
bactérias (GUERRA, 2003).

2.1.2 — Definicédo de Suco de Uva

Na legislacéo brasileira, a definicdo de suco é o liquido limpidorea éxtraido da
fruta através do processo tecnolégico adequado, ndo fermentado, deoww, earsabor
caracteristicos, submetido a tratamento que assegure suenggy@s e conservagao até o
momento do consumo. Especificamente a respeito do suco de uva, a fgieocdeno a

bebida ndo fermentada e néo diluida, obtida da parte comestivel €4, dkesca e madura,
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através de processo tecnoldgico adequado, ou do mosto sulfitado ou conceetrddo, s
tolerada a presenca de alcool etilico até no méaximo de 0,5% \gat@a cor, 0 suco de uva
podera ser classificado como “tinto, rosado ou translucido (branco)”, quaatoraa e sabor
deverdo ser proprios da matéria-prima de origem (SAUTTER, 208@Wn80 o processo de
obtencgéo e constituicdo, o suco de uva pode ser classificado das seiguanés, segundo a
“Lei dos Sucos” (Lei n® 5.823/73) e de sua legislagéo regulamergargtio n® 73.267/73),
descrito a seguir:

e Suco de Uva Concentradé o suco parcialmente desidratado, sendo vedada a

adicdo de acucar, bastante comercializado juntamente com o Adéctars

chegam a 90% das uvas destinadas a producéo de suco no Brasil;

» Suco de Uva Reprocessado ou Reconstitdigosuco obtido pela reidratacéo
do suco concentrado até a concentragdo inicial. Pode ser adicionado de agucar
em quantidade méxima equivalente a 10% dos agucares naturais, quando

entdo serd designado suco de uva reprocessado e adog¢ado;

* Suco de Uva Desidratadé o suco em forma solida obtido pela desidratagcédo

do suco de uva, cujo teor de umidade nao devera ultrapassar 3%;

* Suco de Uva Integra€ o suco de uva na concentra¢do natural, sem qualquer

adicao de acucar,

* Suco de Uva Adocade o suco de uva com adi¢cao de aglcar, em quantidade

maxima equivalente a 10% dos acgUcares naturais;

* Néctar € o suco de uva ndo fermentado adicionado de acucar, obtido da
polpa, por dissolugcdo em agua potavel, destinado ao consumo direto, podendo

ser adicionado de acidos.

2.1.3 — Suco de Uva e Seus Componentes

A uva é a variedade de fruta mais cultivada no mundo, a segundaranja, e
representa um componente essencial para a dieta e cultura raeddaeMNa América do
Norte, o suco de uva tinto comercial é feito principalmente de uva @hn@riedade Vitis
labrusca, e os sucos de uvas Niagara, também uma variedad@bfitisca, sdo responsaveis

pelo tipico sabor da uva branca comercial. Na realidade, existés tipos de suco de uva
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no mercado mundial. A principio, o suco de uva pode ser feito a partir deieuahriedade
da fruta, desde que tenha atingido maturagdo apropriada. Sucos de uvalpsoezpaises
com tradicdo na fabricacdo de vinho séo elaborados com uvas Viterajrde cultivares
branco ou tinta. Por outro lado, os sucos de uva brasileiros séoafisicom uvas Vitis
labrusca, conhecidas como americanas ou hibridas, principalmente@@ahcord (tintas),
Niagara (brancas) e Rose (Goethe) (RIZZ€Ml, 1998; DANIet al, 2007).

A composicao quimica do suco de uva difere ligeiramente dadndato pelas altas
quantidades de fibra crua e 6leo encontradas na semente. A tecdelpgggparo, relacionada
principalmente com a temperatura e tempo de extracéo, regolabéidade e intensidade da
difusdo dos compostos, da casca ao mosto. Esta € uma influéncia irepastaoimposicdo
quimica e na classe do produto final (RIZZ@&Nal, 1998). Em geral, sucos de uva branca,
tinta e rose com diferentes caracteristicas nutricioneaseudo fendlico podem ser obtidos,
apesar de existirem poucos estudos sobre o0 assunto.

Além das diferentes variedades de uva, o mercado atual consadasses de suco
convencionais e organicas. Essa Ultima pertence ao cultivo org@pieog¢ atualmente
praticado no mundo todo, e ndo usa substancias quimicas, como pestif@ddzantes
sintéticos. Alguns estudos relatam diferencas no conteudo fenohatrieional de frutas
(morangos, péssegos e ameixas) administradas pelos métodos araleBciorganico
(ASAMI et al, 2003; LOMBARDI-BOCCIA et al, 2004). Entretanto, ndo existe um
consenso sobre qual método € o melhor, nem sobre como a pratic@laagdderia
influenciar na composic¢éao final do produto.

Metodologias diferentes sao aplicadas na produgéo de suco. Quandbrsasasio
produzidos, a polpa € aquecida juntamente com a casca e a sementesSultpu@a maior
incorporacdo de compostos fendlicos ao suco (FULEKI & RICARDO SMAVA, 2003).
Sucos de uva tintos produzidos com aquecimento da casca mostrarasnniames de
compostos fendlicos quando comparados a sucos brancos, assim como maEes
caléricos e de carboidratos (DAR al, 2007).

2.2  Os Processos de Separacéo por Membranas

Os processos de separacao por membrana (PSM) consistem betscameseparar,
sob forcas motrizes tais como, diferenca de pressédo, concentragéoperatura, 0S
componentes de uma corrente de fluido, liquido ou gas, que passam sobré@esdpaima

membrana.
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Fase 1 membrana Fase 2

alimentagac @ ® — » '.' permeado
©

forca motriz

AC, AP, AT, AF

Figura 2.2 : Representacdo esquematica de um sistema de 2 fases s&fmapor uma membrana
(NIJHUIS et al, 1991)

Define-se membrana como uma barreira permeavel e seletivaregtrenge a
transferéncia de massa entre duas fases, conforme apresentddara 2.2. A sua eficiéncia
é determinada por dois parametros: a seletividade e o fluxo permeadaeral, a

seletividade é expressa pelo coeficiente de retencéo, descrito pela egugcao (

_Cp
of 2.1

R=1
SendoCf a concentracao do soluto na alimentacéo; e

Cp aconcentracdo do soluto no permeado.

O fluxo permeado é definido como o volume de solugdo que atravessa aamembr

por unidade de area e por unidade de tempo, conforme expresso pela equacao (2.2).

\Y,

I=m (2.2)

Sendo

V  volume que permeia a membrana,
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t tempo;
A  areade filtracdo da membrana.

As membranas podem ser classificadas quanto a sua naturazdietdgicas; vivas
e nao vivas; ii) sintéticas, organicas e inorganicas. Quanto a og&olas membranas
sintéticas podem ser porosas e densas (ndo porosas) cladsifieaem: i) simétricas e; ii)
assimétricas. As membranas simétricas, também denominadastdgpicas, possuem a
mesma morfologia em toda a sua espessura que varia de 100uan2@6quanto que as
assimétricas, também conhecidas como anisotrOpicas, sdo constgaidasna camada
homogénea, muito fina, com uma espessura que pode variar entre Ona Syportada por
uma camada porosa com uma espessura entre 50 @rl5Quando essa camada fina e o
suporte possuem o mesmo tipo de material, a membrana é dital jrdagpacontrario € dita

composta, conforme apresentado na Figura 2.3 (HAB&ERI, 2006).

MORFOLOGIA DE MEMBRANAS SINTETICAS

Membranas |sotrépicas (simétricas)
porosa porosa densa

Membranas Anisotrépicas (assimétrica)
densa (integral) porosa densa (composta)

Figura 2.3 — Representacéo esquematica e fotomicrografias ilustrativdas principais
morfologias encontradas nas secdes transversais de membranas sioéést (HABERT et al., 1997)

Os PSM podem ocorrer em escoamento tangentiatq floy e em escoamento
convencionaldead enil No escoamento convencional, a solucao flui perpendicularmente em
direcdo a membrana, conforme apresentado pela Figura 2.4, ondaelos sddipensos ficam

retidos, podendo criar uma camada que diminui o fluxo permeado. Dasts feso requer
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gue o processo seja interrompido para que o meio filtrante sgja thu substituido. Ja em
escoamento tangencial, a solugdo flui paralelamente a sigedéc membrana com
velocidade e pressdo constantes, enquanto o permeado € transponsukrsimente a
mesma. Nesse escoamento, observa-se um declinio do fluxo perroeadgado tempo,
devido a diferentes fendmenos conhecidos cdouting da membrana e polarizagcdo por
concentracdo, sendo necessaria também a parada e a limpeza (HABHERAV06).

Escoamento Convencional Escoamento Tangencial

)

g‘ﬁ'ﬂ: ® -

'i :ﬁaigl ®

' T ®
. L Y ™ '- L
e e No® Qo
. Baixo fluxo permeado . Elevado fluxo permeado

. Maior camada de polarizagédo . Menor camada de polarizacdo
. Sem fluxo cruzado . Elevado taxa de fluxo cruzado

Figura 2.4 : Representacdo esquematica do PSM em escoamento conwaratie tangencial

No PSM em escoamento tangencial, a corrente de alimentagacancentracdo do
soluto € alimentada na superficie da membrana, dividindo-se emattestes: o permeado,
constituido por solvente ou solucédo clarificada; e o concentrado ou reditkiitwida por
particulas e solutos rejeitados pela membrana, conforme apreseat&dgura 2.5. Desta
forma, componentes com moléculas menores que o didametro dos poros theamaem
permeiam através da membrana, enquanto que 0S componentes que possuetasmoléc
maiores sdo retidos. Em fungdo da aplicacdo do PSM, o produto depepelcser o
permeado ou o concentrado. Dentre os PSM em escoamento tangefaial regtrofiltracao,

a ultrafiltracdo, a nanofiltracdo e a osmose inversa (HAB&Ril, 2006).

Médulo

Alimentagao, C, ———— Membrana

Concentrado, Cp

Permeado, Cp

Figura 2.5: Correntes do processo de separacao por membrana em escoameatgéncial
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Uma representacdo esquematica de um PSM em escoamegetioctahé apresentada
na Figura 2.6, onde se observa o meio filtrante, o permeadoidcnetinterior dos poros da

membrana.

Unfiltrate Infeed ——

Unfiltrate Circulation
(Retentate)

— Ceramic Membrane

Porous Ceramic

Retentate Outlet %) 7 4 = Support Body
0RO & 2 |
O500 _ -
00 s P 4 .
Module QU O Ve P k 3 i
5o 2 = s
% yees
i e

I Filtrate Outlet
l (Permeate)

| SO

Figura 2.6 : Representacdo esquematica de um sistema de filtragdo esnaamento tangencial
(SCHENK FILTER SYSTEMS, 1995).

De forma geral, os PSM podem ser divididos de acordo com a forga aplicada e
o tamanho das particulas de soluto que sao retidas pelos poros dammasma partir dos
quais se classificam principalmente a microfiltracdo, aafilttacdo, a nanofiltracdo, a
osmose inversa, a dialise, a eletrodialise, a permeacéo de gases p@ p&iva

As pesquisas acerca de PSM tém sido realizadas com diversgosbgue ajudam
no desenvolvimento de novos procedimentos operacionais e, portanto, de sfitiédtdos
de permeacéao. Dentre os estudos, destacam-se relacionar o materighémpaga o preparo
e a morfologia da membrana com um maior fluxo permeado, com a facilidadeethézhigio
e com maior qualidade do produto final; compreender o fenbmeno da &ornthe
incrustacdes e da polarizacdo de concentracdo; reduzir as indedacd@embrana com o0s
solutos presentes na corrente de alimentagcdo; comparar atlida membrans poliméricas

e ndo poliméricas para a clarificacdo de bebibas, dentre outros.

Dentre os trabalhos apresentados para sucos e bebidas podemos treEtzalho
apresentado por BLANPAINt al, (1993) onde utilizaram uma membrana Cyclopore. Os
autores verificaram os mecanismos que determinam o fluxo perraeadgeicao de proteina
para a microfiltracdo de uma cerveja usando uma membrana Cycldpsrresultados

experimentais foram analisados em termos de equacfes existentes dodaagdsisténcia da
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membrana. Verificaram que o decaimento do fluxo segue o modelo padidiogdeio
(SBM), assumindo que o volume de poros diminui proporcionalmente ao voltnaaofilAs
interacbes da proteina na membrana, na forma de adsorcdo de pr@eidasiram um
compésito de proteina e membrana. O acumulo deste também chamadegdedd

membrana, segunda dindmica", explica os perfis de rejeicdo caracterist

GUELL e DAVIS, (1996), utilizaram a microfiltracdo tangei@or ser um método
eficiente para a clarificacdo, estabilizacdo e estgrdizade sucos de frutas e outras
suspensdes bioldgicas. Um dos principais problemas com a aplicac@o téasica,
entretanto, € a incrustacdo da membrana causada pela presergaidage polissacarideos.

O comportamento dfouling de quatro membranas hidrofilicas de microfiltracdo dguf?2
(polisulfona, policarbonato, fluoreto de polivinilideno, e acetato de celuloiségscrita para

a mistura de proteina de albumina sérica bovina (BSA), lisaiifee ovalbumina (OV). O
estudo dofouling da membrana foi realizado utilizando um agitador celular, e depois
analisado com microscopia eletrénica e com o declinio do fluxosistéecia total e a
concentracdo do permeado em parcelas contra o tempo. Durarttacédilde uma Unica
solucado de proteina usando polissulfona e das membranas de policarbonatd, B&Rbiu
somentegouling interno da membrana, por um periodo de 3h, enquanto a OV exibiu uma fase
inicial em que ofouling interno dominou, seguido pdouling externo ou de superficie da
membrana. Quando misturas binarias de proteinas diferentes perameadas através da
polisulfona e das membranas de policarbonafoubng maior da membrana foi encontrado
para essas misturas contendo ovalbumina. Finalmente, a filtragcéoadmnistura ternaria de
proteina mostrou comportamentos diferentesfalding, dependendo da porosidade da
superficie das quatro membranas empregadas; menores porosidadpsrtiaies exibiram

fouling externo mais rpido da membrana.

BORNEMAN et al, 1997, fabricaram membranas caseiras feitas de polietersulfona
(PES) e polivinilpirrolidona (PVP) para estudar e comparar combrenas de celulose
comercial com o objetivo de reduzir a quantidade de polifendis e pignmaarrom-
amarelado em solugbes modelo de suco de magad. As membranas dePVWBESforam
preparadas com diferentes tamanhos de poros variando a composic®VRPEEM
comparacdo com as membranas de celulose regeneradas, as medwRBESEPVP foram
mais eficazes para a reducdo de polifendis, assim como des&olo@agluxo também foi
notavelmente superior. As taxas de remocao de polifendis da soligéod#lo foram até

40% para uma membrana preparada a partir de uma solucdo come?2 3860 de polimero
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em que a relacdo PES / PVP que € de 3,5. A adsorc¢éo inicial leres ek fluxo poderdo ser
restaurados facilmente regenerando as membranas em solugéo de NaOpbO30Min.

URKIAGA et al 2002, utilizaram membranas de microfiltracdo de dez diferentes
polimeros e diferentes materiais como: polietersulfona (PE®jeégle celulose mista (CE),
acetato de celulose (CA), polipropileno (PP) e nylon (NY) comeatites diametros de poro e
de diferentes sociedades comerciais para testes necalg&idi do vinho. Uma célula agitadora
foi utilizada em todos os experimentos de membrana. O objetivo foi esacordiametro de
poro mais adequado, o material e o fornecedor que melhor garamtissdigienizacao

adequada e clareza, sem alterar as propriedades organolépticas paraniciéhho

VERNHET e MOUTOUNET, (2002) usaram experimentos de microféioa
juntamente com analises bioquimicas e observacdes de microsctjdimicgdede varredura,
para investigar a capacidade dos constituintes do vinho organico selavdiltracao
tangencial, no peso do respectivo impacto de polissacarideos e pslgemdideterminacéo
da incidéncia da polaridade da membrana de superfidmuhing. Trés membranas orgéanicas
foram utilizadas, apresentando tamanho de poros semelhantes ao noédiwal difierindo
em sua distribuicdo de tamanho dos poros e sua polaridade. Embora o tamapbmslos
fosse muito menor que o tamanho dos poros da membrana média, os plEzsoa
polifendis do vinho induziam a diminui¢cdo do fluxo nos primeiros minutos @tepso 0 que
nao poderia ser atribuido somente a adsorcédo. Os resultados sugeriesTpgraas de fluxo
estavam relacionadas com a agregacdo de constituintes do vinhoada elas poros e na
superficie da membrana, induzida por fluxos de permeacdo. Ng gsrablissacarideos
apresentaram maior impacto sobre a permeabilidade da membrande@isoDevido a sua
forte incidéncia na deposicdo de polifendis, a polaridade da memtaamaum grande
impacto sobre a construcdo do depdsitdaidting. No entanto, os montantes depositados de
polissacarideos e polifendis sozinhos ndo poderiam explicar andi#srebservadas entre as
membranas em termos de fluxos. Considerando-se 0 mecanismo propasidrEaustacao
da membrana (interacbes entre os constituintes do vinho), essangdife foram bem

explicadas pelas diferencas na distribuicdo de tamanho de poros das trés membranas.

VERNHET et al (2003) investigaram o impacto dos constituintes do vinho
dissolvidos, coldides e particulas sobre a fixagdo de uma membraéaicargde
microfiltracdo. A microfiltragéo foi executada com um vinho bretvermelho centrifugado,
com a solucdo do modelo de particulas recuperado da centrifugag@operneado a partir

de experimentos de microfiltracdo foram assim comparados. Amivacao das particulas e
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distribuicdo de tamanho foi determinada por andlises de Coulter, emcuaghma de
dimensdes dos constituintes coloidais foram evidenciados por meiopeengntos de
espalhamento de luz dindmico (DLS). Um exame da cinética de pesmdo, juntamente
com microscopia eletrénica de varredura (MEV) e observacdegpasafisie da membrana,
evidenciou que a perfomance da microfiltracdo era governada paidesole particulas
pequenas. Estes constituintes induziram uma diminui¢ao inicial do flelasjonados tanto
com a incrustacao interna quanto a externa. A evolucao da resisi@nmembrana global
durante o processamento do vinho era governaddopbng externo. Foi principalmente
reversivel e atribuida a polarizacdo da espécie retida n&datal da membrana. De acordo
com trabalhos anteriores, um substanfaaling irreversivel também se desenvolveu. Com
particulas grandes, as incrustacdes desenvolvidas, devido a fordeagéo bolo coerente,
eram resistentes a re-dispersao. O processamento do pernweada fermacéo de um bolo
de superficie de matéria organica agregada. Estes resultaalosdiscutidos com o objetivo

de melhor compreender os mecanismofodbng durante a microfiltragdo do vinho.

BARROS et al (2003) estudaram o comportamento do fluxo em membranas
ceramicas e de polysulfona durante a ultrafiltratacdo tangghtd@d de suco de abacaxi
despectinizado. Os efeitos da pressao transmembrana (TMPempkrdtura ndouling da
membrana foram avaliados. A queda do fluxo observada usou uma formacaaadifia
equacao diferencial classica para descrever o processo tidgabl convencional. O
mecanismo déouling durante a filtracdo tangencial (ultrafiltratacdo) ftentificado atraves
da determinacdo dos parametros modelados de acordo com umaéoednesar de
otimizacdo de procedimento. A analise dos resultados revelou queesswrate separacdo
por membrana de fibra oca é controlado pelo mecanismo de formaigatadeo mecanismo
de bloqueio de poro controla a membrana ceramica tubular. O parametroéddto foi
modelado com uma temperatura e pressao transmembrana em fungita d®robinacéo
suco-membrana. Foram avaliadas as propriedades fisico-quiprioafpais do suco de
abacaxi em ordem para determinar a condicdo que prové o fluxegmeymmais alto e que

melhor clarificou o suco.

SANTIN (2004) avaliou o processo de clarificacdo do suco de pésseny@s do
processo de separagdo com membranas combinado ao tratamento emzinétapa de
hidrolise enzimatica foi introduzida antes do processo com membreaasio diminuir a
viscosidade e o teor de polpa do suco e, consequentemente, aumentar a eficiénciasin proce

Verificou-se que o processo de clarificagcdo mostrou-se muiteergk devido a grande
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reducdo da viscosidade e solidos suspensos no suco. Obteve-se uma cempigia da
polpa no suco permeado resultando em suco limpido e clarificado, com peueacdi nos

demais parametros fisico-quimicos como acgucares redutores, agucar nacerp#itor

GOMES (2006) realizou a concentracdo do suco de acerola por osmosa.iver
partir do suco de acerola ultrafiltrado realizou-se a osmosesanam trés condicdoes de
operacgdo 20, 30 e 40 bar e avaliou-se o fator de concentracéo, Haracteristicas finais do
produto, tendo obtido resultados satisfatérios quanto a substituicdo dessprode

concentracdo de suco utilizando membranas.

COUTO (2008) estudou a qualidade de suco de abacaxi concentrado peloopliecess
osmose inversa. O suco de abacaxi foi obtido pelo despolpamento dos femos, s
posteriormente centrifugado para a padronizacdo do teor de solidos @satestes de
osmose inversa foram realizados com membranas compostas de daliami modulo de
configuracdo quadro e placas. Os resultados obtidos neste tralghens que o processo de
osmose inversa foi eficaz na pré-concentracdo de suco de algaraxriindo a manutencao

da sua qualidade fisico-quimica e sensorial.

NANDI et al (2010), produziram suco de limdo doce (mosambi) utilizando
membrana ceramica de baixo custo. Eles utilizaram difereratiais de baixo custo para
preparacdo da mesma. A estrutura, morfologia e o fluxo em aguéPWig da membrana
preparada foram conduzidos para se aproximar das caracter@&ticaembrana ceramica
fabricada. Dead-end microfiltration (filtracdo convencional) do sucoadambi centrifugado
(CJ) bem como do suco de mosambi tratado enzimaticamente (BT CIhduzido usando a
membrana preparada. Este trabalho foi enderecado a aplicabilidadeadaca de baixo
custo para microfiltracdo do suco de mosambi. A membrana cerfonjoeeparada usando
matéria-primas inorganicas disponiveis localmente e de baixo dastocomo caolin,
quartzo, feldspato, carbonato de sodio, acido boérico e metasilicataddi@ $-oram
apresentados pelos autores varias propriedades fisico-quimicdariieacdo do suco de
mosambi centrifugado (CJ) e do suco de mosambi tratado enzimatteafETCJ). Os
mesmos observaram que houve melhora significativa na cor e turbidezaaoe mosambi
apos a clarificacdo. A cor diminuiu de 0,69 do suco em natural (FJ)Of883 do suco
centrifugado (CJ) e de 0,48 para 0,0232 do suco tratado enzimaticamed®. (& turbidez
aumentou de 53,73-93,39% para CJ e 67,87-98,98% para ETCJ. Isto foi devido&ordenog
substéancias pécticas presentes no suco. A remocéo de 100% do contilamdmlivel no

alccol (AIS) foi observado para ETCJ. No entanto, uma pequena quantidadés foi




17 Capitulo 2 — Revisédo da Literatura

encontrado no permeado de CJ. A viscosidade diminuiu de 1,61 para 1,45 mBé-<slgl?
mPa s para CJ e ETCJ, respectivamente. A reducdo da viscdsidddeido a remocao de
substancias pécticas no suco. No entanto, as propriedades valiosas dosisucosio pH,
sélidos soluveis, acidez, densidade nao variaram significativameamtie para CJ como
ETCJ. Estes resultados concordam com os resultados relatados na literatarelg@icacéo
de suco de mosambi usando membrana polimérica (&ARL, 2006). Os mesmos
recomendaram que o tratamento enzimatico é fortemente recomenteslda MF do suco
para melhorar o ciclo de vida da membrana e competéncia da membrameessamento do
sumo da fruta. Concluiram que as membranas ceramicas de bdaxsampromissoras para

processamento do suco de mosambi.

ONSEKIZOGLU et al (2010) avaliaram o potencial do processo de membrana

integrada a clarificacdo e a concentracdo de suco de macdlecandd o impacto sobre a
qualidade do produto. O suco fresco de mag¢d, com um contetdo de solidos gotaii
(SST) de 12Brix foi previamente clarificado pela combinado da aplicacdo @atag de
refino (gelatina e bentonite) e ultrafiltracdo (UF) com membas de 10 kDa e 100 kDa de
peso molecular de corte (MWCO) em escala de laboratério. O cdacficado foi entdo
concentrado por destilagdo osmoética (DO), destilacdo de mem(rkhao funcionamento
acoplado da DO e DM ou por evaporacao térmica convencional atri850 efeito das
diferentes clarificacdes e concentracdes por processos dectmrde 5-hidroximetilfurfural
(HMF), retencdo de compostos bioativos (fendlicos compostos, acidoscosyagiicose,
frutose e sacarose) e sua eficiéncia na preservacdo naderac®r e aroma (trans-2-
Hexenaldimetilacetal, 0 composto mais relevantes no aroma dorsgédfoi avaliado a fim
de manter um produto de alta qualidade. A nova membrana baseadécreoast de
concentracdo era muito eficiente, pois as caracteristicas dog@fodarn muito semelhantes
ao do suco de macda, especialmente relativas a retencdo detuwal belhante e aroma
agradavel, que sao significativamente perdidas durante a evapt@agéa. Os compostos
fendlicos, &cidos orgéanicos e acucares foram muito estaveis e ésdprocessos de
concentracdo, incluindo a evaporacdo térmica. A maior retencdo rales-2t
Hexenaldimetilacetal foi observada com o processo de evaporacdocasenitirelacdo ao
processo de destilagdo de membrana. A operagao acoplada de DOoel®8épa alternativa
mais promissora entre todas as concentracdes do processo analmatgmdo quase todo o
conteudo do trans-2-Hexenaldimetilacetal do suco clarificado por cusamperatura de

funcionamento consideravelmente baixa e curto tempo de processamento.
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GURAK et al (2010) concentraram suco de uva até 2Bk por osmose inversa. O
sumo de uvas concentrado apresentou aumento no conteudo total titulavedoibmiaat
acidez e compostos fendlicos, densidade de cor e indice de cor propoaciciaabr de
concentracdo volumétrica. Mesmo quando se aplica a osmose inversaltmmaiva para
outros processos de concentracdo de suco tém sido estipulados que ssaldmresob
condicbes de temperatura moderada, sendo possivel concentrar o suca €m uma
temperatura mais alta, 8G, sem a diminuic&o de sua qualidade funcional, aumentando assim
o fluxo de permeado e melhorando a eficiéncia desta tecnologia. Segundoexsaogmose
inversa deve ser considerada como um processo de pré-concentrac@degser gombinada
com outras tecnologias para concentrar sucos de frutas 8B¥ix60conforme exigido pela

industria de suco de frutas, evitando perda de qualidade.

CISSEet al (2011) estudaram a concentracdo atérmica por evaporacaocasaeti
extrato roselle, sucos de macga e uva sem impacto na qualidade. Foi utilizgolantenpiloto
osmoética EURODIA / CIRAD, com membrana de fibra oca deppmpileno, onde a mesma
apresentou um bom potencial para concentrar sucos de frutas esexégetais. Extrato de
roselle pode ser concentrado, a temperaturas entre 35 e 45 °C, porgi@mpsmotica para
tanto quanto 535-615 g kg-1 TSS, com um fluxo de evaporacdo média de 1,1 /andh5 kg
qualidade do concentrado obtido foi semelhante ao extrato inicial de.rédsevaporacao
osmoética nao modificou o contetudo de acguUcares, acidos, polifendis, ou antociApess
de perdas relativas de compostos de aroma, a qualidade ardiavatiéan foi preservada. A
evaporacdo osmotica € uma tecnologia com um potencial interepsaateoncentrar, em
baixas temperaturas, sucos de frutas tropicais e extratos mkasplanantendo as suas
caracteristicas fisico-quimicas, bioguimicas, nutricionais eogaiss Com a planta piloto
industrial utilizada e nas condicfes operacionais testadas, o flurgageracdo pode ser

previsto, utilizando o numero de Reynolds.

2.3  Comportamento Reoldgico

Nos processos de separacdo por membranas, o conhecimento do comportamento
reologico do fluido € de grande importancia. Dependendo do comportamenscatdéade
do fluido quando submetido a tensbes cisalhantes h& necessidade de geaimeom
bombeamento e também o fluxo que permeia a membrana pode ser facilitado ou dificultado.
VIDAL et al.(2000) estudaram o efeito da temperatura no comportamento reoldgico

da polpa de manga e constataram que 0 comportamento reolégico apredentado
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pseudoplastico. SILVAt al.(2005) avaliaram os efeitos da concentragéo e da temperatura no
comportamento reolégico do suco de acerola e verificaram quesmaenapresentou um forte
comportamento ndo newtoniano, com caracteristicas pseudoplasticasdaaras faixas de
temperatura e composicdo estudadas. VITALI e RAO (1984), avaliandefedss da
temperatura e da concentragdo do suco de laranja concentradoananifcc comportamento
de fluido pseudoplastico e que o modelo de Arrhenius descreveu muito beiito alafe
temperatura sobre a viscosidade. Apds 0s experimentos, 0s autoresramngue a
ultrafiltracdo do suco de laranja apresentou uma otima reduc@obier e ndo apresentou
variacdes significativas nas demais caracteristicas{tgiimicas avaliadas neste trabalho.
Foi constatado que o suco de laranja apresenta comportamento reolégittoidd
newtoniano para todas as amostras analisadas e que 0 mesmo possidiazis maior que o
da agua devido ao fato dele ser mais espesso.

OLIVEIRA et al (2006), verificaram que 0s processos de separacdo por membranas
em fluxo tangencial tém se mostrado como uma alternativa entitsighe as técnicas
classicas de filtracdo. Isso tem ocorrido, pois esses procdssmam@ 0S residuos gerados
pelo método convencional e combinam a clarificacéo, estabilizagd&sterilizacdo em uma
operagdo continua de filtracdo. Neste trabalho, teve-se como vobjestudar o
comportamento reolégico do vinho branco submetido a uma clarificagdamanbrana
ceramica de diametro medio de poros de Qs 2 bar e 20°C nas amostras de alimentado,
permeado e retido. Obteve -se uma consideravel reducdo na turbideZoé cd@ustatada
variacdo significativa nas demais andlises fisico-quimicasizadas a ponto de
descaracterizar o vinho obtido. Notou-se nas amostras de aliment#ito ergiermeado o

comportamento reologico de fluido newtoniano.

2.4 A Microfiltragao, Ultrafiltracdo e a Osmose Inversa

De forma geral, os PSM podem ser divididos de acordo com a forga aplicada e
o tamanho das particulas de soluto que sédo retidas pelos poros dammasma partir dos
quais se classificam principalmente a microfiltracao, aafilttacao, a nanofiltracao, a

osmose inversa, a dialise, a eletrodialise, a permeacéo de gases p@ p&iva

2.4.1 Microfiltracéo

Processo convectivo, que se aplica em pressdes baixas narfaixeé,1 — 1 bar,
retendo particulas coloidais e em suspenséo, além de alguns nainreoigs. As membranas

de microfiltragdo possuem tamanho de poro na faixa de 0,1um1& o PSM que mais se
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aproxima da filtracdo classica. Tem como permeado agua dissidvidos. Exemplos de
aplicacdo sao: clarificagcdo de vinhos e cervejas; este@éibzhacteriana; concentracdo de
células etc. (HABEREt al, 2006).

2.4.2 Ultrafiltrag&do

Processo convectivo aplicavel sob gradiente de pressao na faixa dé Beb,-€apaz
de separar solidos suspensos e soluveis de alto peso molecular 3800)> tendo como
permeado agua e solutos organicos, tais como acucares e saisodpelsai molecular. As
membranas de ultrafiltracdo s&o densas e possuem poros menocEsngreendem a faixa
entre 0,001 — uim, e desta forma a for¢ca motriz necesséria € maior para preresso de
separacao ocorra. Exemplos de aplicacdo séo: fracionamento etcagée de proteinas;
recuperacdo de pigmentos e Oleos. A ultrafiltracdo também tmusiizada como preé-
filtracdo de sistemas de osmose inversa, visto que garantaoga® de macromoléculas
(HABERT et al, 2006).

2.4.3 Osmose Inversa

Também denominadasmose reversa, consiste no PSM que age sob o mecanismo de
difusdo, sendo aplicavel sob gradiente de pressdo mecanica supeessdd psmotica (20 —
100 bar). Conforme mostra a Figura 2.7, diferentemente do fluxo osmedsa,pressao é
aplicada no lado mais concentrado, promovendo a remocao de solidos solilvens
suspensao, produzindo como permeado agua de alta pureza. As membranas de osmose invers.
sd0 microporosas com tamanho na faixa entfe-100% um. Sdo exemplos de aplicacao:
dessalinizacdo de agua; concentracdo de sucos de frutas; eldsinineralizacao de agua,
dentre outros (HABER'Et al, 2006).
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Figura 2.7 : Representacdo esquematica do processo que age sob gradieateothcentracéo: (a)
fluxo osmético; (b) equilibrio osmético; (c) osmose inversa
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2.5  Efeitos limitantes do fluxo permeado

Como a membrana é seletiva, ocorre o acumulo de solutos que estadlosj pela
membrana, resultando em uma camada concentrada na interfacendaquesconfere maior
resisténcia a transferéncia de massa. Esse fendbmeno € detwrdagolarizacdo por
concentracdo e corresponde a um dos fatores limitantes do uso deamesnOutros fatores,
tais como as interacdes fisico-quimicas entre o soluto e a @mr@mby pH da solucéo, a
morfologia da membrana, o diametro dos poros, fluidodindmica, pressdueratéuma e
velocidade do fluxo de alimentagdo no médulo de separacédo, implicatéresis adicionais
a transferéncia de massa, devido ao fendémeffautiag.

Portanto, a principal limitacdo dos PSM esta nos efeitos quartnatfluxo permeado
ao longo do tempo, diminuindo a vida util da membrama, os quais séo caado®pelo
fendbmeno de polarizagdo por concentracdo e pelo fendmefouldey. A polarizagdo por
concentracdo consiste basicamente na formacdo de uma camadadBmtoncentracao
proxima a superficie da membrana, conforme apresentado na Fig§urdd2ofouling é
caracterizado pela adsorcdo de particulas sobre a superfidigedor dos poros das
membranas e/ou formacdo da camada gel, também denominada de catoedaamforme

apresentado na Figura 2.8.

Sentido da alimentacao

Espessura da camada
5(x) limite de polarizagio
por concentragdo

} Camada de tortdquling)

Fluxo permeado

Figura 2.8: Representacdo esquematica da camada de polarizacao por concag#io efouling
em escoamento tangencial (RIPPERGER e ALTMANN, 2002)

A formacéo da camada de polarizagao por concentragéo e daacdentortafouling)
podem ser minimizadas quando condi¢cdes operacionais Otimas sdo adotadagoéiral
desempenho dos PSM pode ser observado aumentando-se a velocidade den&scoam
tangencial, o que implica aumento da turbuléncia e, consequentementdorda camada de
polarizagdo por concentracdo. J&onling reversivel pode ser minimizado por meio de

eficientes métodos de limpeza da membrana. Por outro ladoulimg irreversivel é
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caracterizado pelo acumulo de particulas que ndo podem ser resn@adanenhum

tratamento quimico.

2.5.1 Polarizacdo por Concentragdo

A polarizagédo por concentracdo € um fenbmeno comum a qualquer tipo de PSM
caracterizado pela formacdo de uma camada de elevada concentragdizalapproximas a
superficie da membrana. Segundo NIJH@tSal (1991), a utilizacdo de fluxo tangencial
permite  uma minimizacdo significativa do problema, pois simpddteracoes na
fluidodinamica do processo podem estabilizar a polarizacao por cogéengrgermitir que a
separacao ocorra com eficiéncia no regime estabelecido. Btiretagundo PEREIRAL al
(1998) ndo € possivel extinguir o fendbmeno de polarizagcdo por concentragsimo m

adotando-se as melhores condi¢cfes operacionais e uma membrana eficiente.

2.5.2 Mecanismos de fouling

O fouling da membrana € considerado a principal desvantagem de sua aplicacéo
devido as frequentes limpezas ou substituicio da membrana, e pmecifgbelo aumento
do custo operacional ocasionado pelo maior consumo de energia, em conseqtEthaido
do fluxo permeado ao longo do tempo.

Os principais fendbmenos que caracterizam os mecanismosilaey sédo: o bloqueio
completo dos poros da membrana; o bloqueio parcial dos poros; o bloqueio dde poros
devido a adsorcao de particulas no seu interior; a formacdo de t@mdaameada gel, devido a
adsorcdo de particulas a superficie da membrana e/ou resultaaitasdeoncentracdes de
soluto na superficie da membrana. Representacdes esquematicagethéssenos podem ser

visualizadas Figura 2.9.

AED o ooenth cobon

(a) (b) (€) (d)
Figura 2.9: Representacdes esqueméticas dos mecanismo$odéing (GOMES et al, 2008): (a)
camada de torta; (b) bloqueio total; (c) bloqueio parcial; (d) ldqueio interno

O bloqueio completo de poros ocorre quando o didmetro das particulasisées ma
que o diametro dos poros da membrana, resultando na obstru¢cdo compleésmos, e, por
conseguinte reduzindo a superficie da membrana. Assim, a reducamxaqdérmeado é

proporcional a reducéo da area de superficie da membrana relatp@@®®do bloqueados.
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No bloqueio parcial dos poros, as particulas apresentam tamanhasesirad diametro dos
poros e, desta forma, a obstrucdo ocorre parcialmente pela soffiepds mais de uma
particula na superficie. Por outro lado, o bloqueio interno dos poros nesutkeclinio do
fluxo permeado, devido as reduc¢des dos volumes dos poros, ou seja, reddigdoeti@ dos
poros da membrana em virtude da adsorcdo interna. Esse mecanisfoolinig €
caracteristico de particulas do soluto com didmetro menor que otrdi&os poros. Além
desses bloqueios, a formacgéo de torta ou camada gel é comumentadzbsemo um dos
mecanismos déouling, sendo uma caracteristica de solutos com concentracdes elevadas
particulas com diametro maiores que o didametro dos poros, ocasionandonaloade
particulas em camadas sobrepostas na superficie da membrana (GeO&RNO98).

Assim, de forma geral, o declinio do fluxo permeado ao longo do temp asuarr
funcdo dos diametros das particulas do soluto e dos poros da membratucaordo
didmetro dos poros das membranas resulta em um declinio moderado npefimeado,
devido as particulas menores que se depositam nas paredes dos porasutéo pado, um
declinio acentuado no fluxo permeado pode ocorrer devido as particulasadédasimilar

aos poros da membrana e as particulas maiores que 0s poros.

Portanto, dentre os fatores que afetafouding estdo aspectos relativos a morfologia
da membrana, tais como a geometria, material, porosidade, ruggmsidmanho de poros,
hidrofobicidade etc, além das propriedades fisico-quimicas da sdusép filtrada e das
condicbes operacionais do processo, tais como pressao transmemboandgadeitangencial

e limpeza.

Segundo BARROS (2002), os pré-tratamentos utilizando enzimas contarem
aumento acentuado aos fluxos de permeado obtidos nos processos dacélanfar UF dos
sucos de frutas. A diminuicdo do fluxo é devidof@aading na membrana por complexos de
altas massas moleculares como as pectinas. As enzimasipectelulase e hemicelulase sédo
muito usadas no processamento de sucos para aumentar o rendimento mas, mes
degradando polissacarideos estruturais que interferem na extfiftcécao, clarificacdo e

concentracdo de sucos.

2.6  Modelos Matematicos para o mecanismo deuling

O fluxo permeado foi ajustado pelo modelo matematico descrito pedgdm(2.3), o
qual foi proposto por FIEL[2t al (1995). Este modelo descreve o declinio do fluxo ao longo

do tempo em escoamento tangencial, a pressdo constante, podendazzaraateecanismo
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de fouling, a partir do valor do parametros conforme apresentado na Tabela 2.3 e do
parametro k considerado como a constante empirica relacionada aos fendémenos
experimentais. Segundo FIELE al, (1995) o fluxo critico corresponde ao fluxo permeado
que ocorre antes douling, ou seja, consiste no maior fluxo permeado onde néo se observa a
reducao do fluxo com o tempo. Este modelo foi adaptado do modelo proposto polAERM
(1982), o qual descreve o volume permeado em filtracdo transverssds@grconstante, a

partir da equacéo (2.4), capaz de caracterizar o mecanisimalidg, conforme a Tabela 2.3.
dJ ) - om
—=-klJ-J")3%" 2.3
o =kl-0) (2:3)
Sendo J o fluxo permeado, J* o fluxo critico e t o tempo
a2 (dtY'
—— =K —
dv dv

As mudancas que ocorrem na estrutura e distribuicdo de tamanhatidelgsmnas

(2.4)

tortas de ultra e microfiltracdo podem ser justificadas quaedonsidera o fluxo critico (que
é o fluxo inicial, que ndo conduz ao declinio de fluxo devidimaling, durante o processo de
MF e UF; se o fluxo inicial for maior do que o fluxo criticofanling ocorrerd). Segundo
FIELD citado em SCOTT e HUGHES (1996), o conceito de fluxacortem consequéncias

para o inicio do processsr{art-up).

Tabela 2.3 — Valores para o parametrm que caracterizam o mecanismo diuling

Mecanismo defouling Parametron
Camada de torta 0
Bloqueio parcial dos poros 1
Bloqueiro interno dos poros 15
Blogueio completo dos poros 2

Na Figura 2.10 pode-se observar o perfil do fluxo permeado em funcdo dogarapo
a solucdo apresenta comportamentos diferentes quando o fluxo ocoresceamento
convencional e tangencial, respectivamente. E possivel observamajuescoamento
tangencial o efeito da polarizagéo por concentracdofeuliog sGo menores se comparados
ao escoamento convencional. Os perfis sdo apresentados para o solver(t®) e para a

solucéo (2 e 3), ver Figura 2.10a.
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Para o escoamento tangencial, a Figura 2.10b indica que o comportdmeettil de
fluxo permeado em funcdo do tempo observado somente para o efeito rieaq@bapor
concentracdo, resulta em um declinio no fluxo, até que o estadmmtaciseja atingido,
conforme apresentado pelo perfil 2. Por outro lado, conforme apresentaduepil8, o
declinio do fluxo permeado continua suavemente quando a polarizacéo por egaceato
mecanismo déuling surgem durante o processo de separagao.
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Figura 2.10: Perfil do fluxo permeado em fungéo do tempo para solventeim (1); solucdo (2 e
3) (PEREIRA et al, 2005): (a) escoamento convencional; (b) escoamento tangencial

Conforme apresentado na Figura 2.11, o comportamento tipico do fluxegakrmm
escoamento tangencial é o seu declinio acentuado logo nos primsiapges, devido a alta
concentracdo de soluto na superficie da membrana que caractepakarizacdo por
concentracdo. Em seguida, o declinio do fluxo prossegue gradualdents a precipitacdo
do soluto acumulado na polarizagdo por concentracéo, resultando e® me@ranismos
resistivos que caracterizardo o fendmendodéng. Desta forma, tem-se o Ultimo estagio do
perfil de fluxo permeado, o qual mostra um comportamento suavememéesadete que

representa fouling da membrana.
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Polarizacéo por
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fouling :
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Figura 2.11: Perfil do fluxo permeado em fungéo do tempo em escoamenamgencial (HABERT
et al., 2006)
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A andlise da literatura apresentada mostra que existe ama de aplicacbes dos
PSM, para sucos de frutas, vinhos e etc., as informagfes a respaitmodie uva sdo muito
escassas. Assim, este trabalho apresenta uma metodologia pardooda concentracao do
suco de uva utilizando processos com membranas. O mesmo se desenvolveeinpédio

de uma micro/ultrafiltracdo seguido de osmose inversa do permeado da mifitvagte.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Coletada Uva e Preparo da Polpa

Para a realizagéo dos experimentos utilizou-se a polpa de wvasedade Isabel, cuja
coleta foi realizada no Distrito de Xaxim, Municipio de Toledo-PR.umas recém colhidas
foram lavadas e aquecidas at&7@ em seguida despolpadas em um equipamento apropriado
(despolpadeira), e acondicionadas em embalagens plasticas de 15 Kg, em der2@bakg e
armazenadas em camara fria. A polpa congelada foi transportada Mminga e
acondicionada em freezer horizontal na temperatura®@gn® DEQ/UEM-Bloco D90. A
polpa era descongelada para utilizagdo ao longo do trabalho. Duranteceulimpento
experimental, objetivou-se utilizar o mesmo lote do produto, e quando issoi passivel,

uma nova caracterizagao fisico-quimica foi realizada para a amostra.

3.2 Membranas Utilizadas

Os experimentos de microfiltracdo e ultrafiltracdo foramizados utilizando-se
membranas ceramicas tubularesA|.03/TiO2) Shumacher GmbH-Ti, cujas caracteristicas
sdo apresentadas na Tabela 3.1, as quais foram disponibilizadabpeddrio de processos
de separacao do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ-UEM).

Tabela 3.1 — Caracteristicas da membrana ceramica tubular utilizada nos garimentos de
micro/ultrafiltracao

Caracteristica Valor
Diametro médio dos poros 0,05um; 0,1um e 0,2um
Comprimento 25cm
Diametro interno 0,70 cm
Area de filtragéo 0,005m

Os ensaios de osmose inversa foram realizados utilizando membénarespiral, de
filme composto, modelo BW30-2514 da FILMTEC, cujas caracteristicagpsa@sentadas na
Tabela 3.2. Tais membranas apresentam rejeicdo de 99% de solucadlda.0D0 ppm de
soluto a 15,5 bar, 28 e pH=7.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas da membrana espiral utilizada nos experimestde osmose inversa

Pressdo maxima de operacao Altura Diametro Area de filtragéo

41 bar 355,6 mm 63,5 mm 1,3m

3.3  Pré-tratamento da Polpa de Uva

Como estudo complementar foram realizados diferentes pré-tratamenipolpa de
uva para avaliar sua influéncia no fluxo de permeado durantécra/uitrafiltracdo em
membrana ceramica, bem como avaliar as caracteristgas-duimicas do permeado ao
longo do tempo de processamento, quando ocorre o aumento do fator de concentracao.

Visto que os sucos de frutas despolpados sao ricos em particuldsdisse em
materiais em suspensado, 0s pré-tratamentos, tais como assrgagdicas e enzimaticas, a
centrifugacdo e a preé-filtracdo, sdo essenciais como epaplminares aos processos de
micro/ultrafiltracdo para preservar a eficiéncia da mengraninimizando a formacao de
camada de torta e a polarizacdo por concentracdo. Desta fqoolpaale uva foi submetida

a duas etapas de pré-tratamento: a centrifugagao e o tratamento eazimati

3.3.1 Centrifugacéo

Apds o descongelamento, a polpa de uva foi centrifugada a 3000 rpm, difante
minutos em centrifuga C3.12 marca JOUAN (BALISCHI, 2002). Apésrdrifugacéo (de
3,5 a 5 litros), o sobrenadante foi encaminhado ao tratamento enzimpbstegormente a

micro/ultrafiltracéo.

3.3.2 Tratamento enzimatico

Visando a melhoria das condi¢gfes reoldgicas do suco, o trataewzitodtico da
polpa de uva foi realizado buscando as suas melhores condi¢cdes opetacafaisne
descrito por BALISCHI (2002), BARROS (2002) e PRATO (2003), para posterocesso
de clarificagéo e concentragéo.

Duas enzimas Novozymes foram testadas em diferentes temagratumcentracdes e
tempos de tratamento. A enzima Novozym 33095 (pectino liase) faldests temperaturas
de 35 e 45°C e a enzima Ultrazym AFP L (poligalacturonase celulase}efstada nas
temperaturas de 25 e 35. Segundo informac&es técnicas do fabricante, nessas temperaturas

ocorrem as maiores percentagens de atividade pectolitica.
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As concentracgdes utilizadas para as enzimas foram de 50, 100 e 15@ppt@mpos
de tratamento de 15, 30, 45, 60, 75 e 90 minutos, adotando-se a amostra comtadie; e
de enzimas, no tempo inicial. Depois de alcancados os tempos deefri@tiatodas as
amostras foram desativadas, a fim de interromper a acdo enzimatica.

A amostra foi preparada para o tratamento enzimatico por meiesdongelamento e
homogeneizacdo da polpa de uva em um bécker, com o auxilio destéo ta vidro. Em
seguida, com uma proveta, foram distribuidos volumes iguais a 100 polmbe em varios
erlenmyers de 250 ml, devidamente tampados com papel de alumimo,da Be evitar a
evaporacao da 4gua presente na polpa.

Os tratamentos enzimaticos foram realizados em um banho teirsukia com
agitacao controlada. Apés a estabilizacdo da temperaturadieseiShakey os erlenmeyers
foram colocados no banho e deixados por aproximadamente 15 minutos, pdossgue
atingida a temperatura desejada da amostra. Considerou-se oopaooziero, o instante em
gue as amostras estavam estabilizadas termostaticamente. nNersento, foi realizada a
adicdo da enzima. Antes de serem adicionadas na polpa, as emzanaslifuidas com agua
destilada em baldo de 10 ml.

Atingidos os tempos de tratamento, as amostras foram reticdaaShaker e
desativadas, sendo deixadas em agua a temperaturdCdeor@erca de 20 minutos.

As analises fisico-quimicas foram realizadas na amostraotortrdemais amostras
tratadas enzimaticamente. As analises realizadas foemmdé polpa, cor, turbidez, solidos
totais,°Brix, pH e acidez total titulavel.

Para a determinagédo da enzima a ser utilizada nos ensaiasrdeiltrafiltracéo, foi
realizada uma andlise estatistica dos resultados por idierdasoftwareestatistico SAS 9.1
®. Apos a analise foi determinada qual a condicdo de tratamentscelhaeda enzima a ser
utilizada foi a Novozym 33095.

Assim, a polpa de uva foi submetida a uma centrifugacao e o sobrerdalamsma
encaminhado ao tratamento enzimatico com a enzima Novozym 33095 (dentondigdes
estabelecidas) e encaminhada as etapas de micro/uii#fidtcam as membranas de 0,05, 0,1
e 0,2um de didmetros médios de poro, o permeado encaminhado para a osmosgadnversa
retido da micro/ultrafiltracdo que ndo foi reservado para futecmmposicdo de suco
juntamente com o concentrado da osmose inversa, conforme o diagramécaoopto

procedimento experimental apresentado na Figura 3.1.
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Polpa de Uva J

v

CENTRIFUGACAO 1

’

Sobrenadante w

Tratamento Enzimético
- NOVOZYM 33095

!

MICRO/ULTRAFILTRACAO

17 ¢@de poros: 0,2 pm, 0,1 pm, 0,05 um

I
Retido MF/UF |

Nao realizad

1
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l— OSMOSE INVERSA H

i Permeado Ol ! Retido Ol
____________ ; (Suco Concentrado)

BLENDING

v

SUCO RECONSTITUIDO ]

Figura 3.1: Diagrama simplificado para a obtenc¢édo do suco de uva clarificado pelpscessos de
microfiltracdo (MF), ultrafiltragdo (UF) e osmose inversa (Ol)

3.4  Micro/Ultrafiltracéo

Os experimentos de clarificacdo foram realizados na unipidmte de ultrafiltracdo
NETZSCH, modelo 027.06-1C1/07-0005/Al, disponivel no Laboratorio de Processos de
Separacdo do DEQ/UEM, cuja representacao esquematica poiiabrada na Figura 3.2.

A unidade piloto opera em escoamento tangencial, com velocidade tahgeégima de

4,17 m/s, e possui um tanque de alimentacdo estimado em um volume util de 5 litros.
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O procedimento de clarificagdo por micro/ultrafiltracéo foiirealo nas condigbes
experimentais, visando o melhor fluxo e qualidade de permeado da uva, codéstneas
por PRATO (2003).

Utilizando-se as membranas com diametro médio de poros de 0,05; 0,1rm,B2 u
polpa de uva resultante do pré-tratamento (centrifugacao e trataemzimatico sem a etapa
de desativagdo da enzima) foi submetida a microfiltracatadilllacdo nas temperaturas de
30 e 40°C (faixa de temperatura para conservar algumas propriguadesetros fisico-
quimicos) e nas pressoes de 1, 2 e 3 bar. As temperaturas espagsgaddas nos ensaios sao
justificadas pelos valores extraidos da literatura acerceel®res condi¢cdes experimentais

aplicadas na clarificacéo de sucos de fruta.

Os experimentos foram conduzidos de acordo com o método de concentragcdo por
batelada, coletando separadamente a linha de permeado e recirculatidio,occonforme
pode ser visualizado na esquematizacdo da unidade piloto apresentadpuraa3R2 e

fotografias da unidade na Figura 3.3.

a Retido

Vi
T2
o I | Permeado

= v4 J
Dreno

| i
Permeado

Dreno @.;i ] Dreno
Tubulagio Vé Reservatério
I V2
=
S
Tubulagiio V5§

M1 — Médulo de membranas F1 — Rotametro V2, V3,¥4L, V6 — Valvulas de drenagem
T1 - Tanque reservatorio B1 — Balanca FS — Seresfiuxio

P1 — Bomba helicoidal C1 - Banho termostético Psessostato

T2 — Termopar V1 — Valvula reguladora PG1, PG2anbmetros

Figura 3.2: Representacéo esquematica da unidade experintal de micro/ultrafiltracédo
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Figura 3.3: Unidade pilto de micro/ultrafiltracdo:

e . o |
(a) vista frontal; (b) vista lateral

35 Osmose Inversa

Os experimentos de osmose inversa foram realizados em um mdshdaidel no
Laboratorio de Processos de Separacdo do DEQ/UEM, o qual pode usdizai® nas
Figuras 3.4 e 3.5. Conforme a representacao esquematica apreseiftigdaana. 4, o modulo
de osmose inversa consiste em um tanque de alimentacdo com volutheelétilitros, uma

bomba de pistdo modelo G-10 (Hidra-Cell), um motor de 4 Hp, um termdbietetélico e
um manémetro.

Banho Termostatico

Aguat—b———5>
fp—
Amostra C:ED

Agua
S =D u—
Trocador de Calor Amostra
{ ] Concentrado
Banho Termostatico Reciclo

t Manémetro .
- @ Termémetro
B}
Tanque de Wembrana

Alimentagdo - . : Permeado

i

Bomba Motor

Figura 3.4: Representacdo esquematica do médulo de osmose inversa
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alis
T — i
P " +

(b)

Figura 3.5: Modulo de osmose inversa: (a) vista frontal; (b) vista latel

3.6  Quantificacédo do fluxo permeado

O fluxo permeado em funcdo do tempo foi determinado para a miegaibty
ultrafiltracdo e osmose inversa, por meio da equagao (3.1).

_Am

o (3.1)

Sendo J o valor de fluxo de permeado (KymAm a massa de permeado coletada
durante o tempo (kg); t o tempo durante o qual a amostra foi coletp@aA a area de
filtracdo da membrana (i

3.7  Caracterizacao do Suco

Os métodos analiticos empregados na caracterizacdo das amaistidas na
micro/ultrafiltracdo e osmose inversa foram realizados nos kbosado DEQ/UEM. Todos
0s métodos estdo descritos em seguida:
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3.7.1 pH

As medidas de pH foram realizadas utilizando um pHmetro DiginM®0, onde a
calibracéo foi realizada com solucdes padrdes de pH 4 e 7, a 23FTUTUTO ADOLFO
LUTZ, 1985).

3.7.2 Solidos soluveis (°Brix)

Para a determinacdo de solidos solaveis utilizou-se um refratdrdétimadzu
(Blawsch & Lomb) modelo ABBE-3L, com correcdo de temperaturas 24 °C
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

3.7.3 Acidez total

A determinacdo da acidez total utilizada foi pelo método tituidooe utilizando

NaOH e fenoftaleina (Anexo A).

3.7.4 Soélidos totais

Este parametro foi obtido por meio de secagem em estufa %C,7até massa
constante, % massa (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

3.7.5 Cor

Este parametro foi determinado utilizando-se um espectrofotométootalfle
Datalogging Spectrophotometer, HACH DR/2010). A intensidade de coravaliada
medindo-se as absorbancias dos sucos despolpados e clarificadanipasaos retidos e
permeados, nos comprimentos de onda de 440 nm. Desta forma, foi observadode gra
clarificacdo dos sucos, expresso em % T. Estes mesmos valocesndeémento de onda
foram utilizados por FERNANDES (1999), BALISCHI (2002), e PRATO (2003).

3.7.6 Turbidez

A turbidez dos sucos foi determinada por meio de leitura direta no icoempo de
onda de 860 nm (no espectrofotdmetro - Portable Datalogging Spectnmeiet, HACH
DR/2010). Este mesmo valor de comprimento de onda foi utilizado tambéBABRIROS
(2002), BALISCHI (2002) e PRATO (2003). Resultados expressos em MF&tmazin
Attenuation Units, onde 1 FAU= 1 NTU).
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3.7.7 Massa especifica

Este parametro corresponde a relacdo entre a massa e o volumel foi
determinado utilizando um picnédmetro a temperatura ambiente, cujoesvabr expressos

em g/cni.

3.8  Procedimento de Limpeza da Membrana
3.8.1 Micro/Ultrafiltrag&o e Limpeza da Membrana

Para este procedimento, primeiro inicia-se com 0S passos it@da da membrana
do médulo, conforme descricdo no Anexo B, e em seguida os procedimeattmpaza da
membrana, que consiste em realizar 12 enxagues com solucdo deONg@t 60°C e 8
enxagues com agua deionizada a 60°C.

Apbés o procedimento anterior, procedeu-se a verificacdo do fluxo dguma
deionizada. Se o fluxo ndo fosse até 95% do fluxo inicial, reinigava-procedimento de

limpeza da membrana até obtencéo do fluxo desejado.

3.8.2 Osmose Inversa e Limpeza da Membrana

A limpeza da membrana do moédulo consiste em procedimento padréo, conforme

instrucdes do fabricante, apos as bateladas de concentracdo do suco.

Primeiramente, enxaguando-se com agua limpa até retirada dotasuco e,
posteriormente, circulando-se uma solugcéo de NaOH 0,01%. A solug&eifoulada por 1
hora a temperatura média de 25 °C, na pressao transmembrana depbdaste tratamento

enxagua-se novamente com agua destilada, até retorno do pH original.

Apéds cada tratamento de limpeza, foi medida a permeabilidaéigudana membrana
a temperatura média de 25°C e em condic¢des de pressao fixa.

3.9 Modelagem Matemética e Analise Estatistica

O mecanismo déouling foi caracterizado pelo ajuste do modelo proposto por FIELD
et al, (1995) aos dados experimentais de fluxo permeado em funcdo do tempo, eanform
equacao (2.3) apresentada na secdo 2.6. Assim, o fendmeno responsafailipgldoi
determinado pelo valor do parametnodo modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais de microfiltracéo e ultrafiltracéo.

dJ

E:—k(\] ~Jt)az (2.3)
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3.9.1 Determinacgédo dos parametros dos modelos

Para os modelos que contém dois parametros, a estimativa ddstes pade ser
determinada facilmente por meio da linearizacdo das equac¢des. Corlinédarizacao torna-
se dificil em modelos que contém trés parametros. Além disedmgate, os parametros
obtidos linearmente ndo sdo os que melhor se ajustam aos dados exp&sjndevido ao
erro associado as variaveis dependentes obtidas durante o procedimentéto@ss de
otimizacdo de modelos néo lineares fornecem melhores resultadp2@B6). Em geral, os
meétodos de otimizacao aplicados na estimativa de parametroscs@utes, mas podem nao
garantir a otimidade global dos resultados, convergindo para valome®soéiocais,
dificultando, portanto a interpretacdo fisica de qual fendmenéowéeng predomina no
processo. O algoritmo de otimizagcdo por enxame de parti®daticle Swarm Optimization
— PSO), foi aplicado para a determinacédo dos parametaosdo modelo de FIELDet al,
(1995), por meio do ajuste ndo-linear aos dados experimentais, aplieacoios critério de
otimizacdo a minimizacdo da funcdo objetivo, descrita pela equ8cZo Além desses
parametros, o fluxo critico foi adicionado como parametro a serizatim durante o

procedimento de otimizacao.

2
exp _ ¢ pred
Pt J 32)

FO.= Z( (o

Sendo f ®® valor do fluxo obtido experimentalmentefé®d valor do fluxo predito

pelo modelo.

O algoritmo PSO foi implementado rsoftware Maple 14, conforme descrito por
TRIGUEROSet al, (2010), executado n@/indows7, utilizando-se um microcomputador
Intel® CoreTM i7-930, 2.8 GHz e 8 GB de memoria RAM.

3.9.2 Andlise Estatistica

Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos nas dwmpeatamento
enzimatico e apos a micro/ultrafiltracdo foram analisadogarilo osoftware estatistico
SAS 9.1 ® por intermédio do teste de Tukey.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Caracterizacao da Polpa

A polpa de uva foi caracterizada por meio de analises dos paraff@toguimicos:
pH, cor, turbidez, sélidos sollveis e acidez total, cujos resultad@psgsentados na Tabela
4.1. A caracterizagao foi realizada para a polpa originalaegoaresma centrifugada, onde foi
possivel observar uma elevada reducao nos valores dos parametros cor e turbidez.

Tabela 4.1 - Parametros fisico-quimicos da polpa original e centrifugacem duplicata

Parametros Amostra original Amostra centrifugada
pH 31 2,95

Cor (mg PCto/L) 31.000 3.900
Turbidez (FAU) 8.700 600
s6lidos sollveis’Brix) 11,0 11,7
acidez total titulavel (% v/im) 13,5 14,0

4.2 Influéncia do tratamento enzimatico

Por intermédio de analises fisico-quimicas das amostrasapaéds, determinou-se a
enzima mais eficiente e a melhor condicdo experimental pam@amento enzimatico da
amostra, a qual foi encaminhada para o processo de micro/u#icgilt Os dados originais

das andlises dos parametros sao apresentados no Apéndice A.

4.2.1 Acidez total titulavel

Os resultados obtidos para o parametro acidez total titulavebparaima Novozym
33095, estdo apresentados no Apéndice Al.l. Estes dados foram analisadosjeconfor
apresentado nas Tabelas 4.2 e 4.3. Os valores do parametro a@des teanperaturas de 35
e 45°C apresentaram um nivel de significAncia maior que 5%, apreseméuixs de acidez
significativamente diferentes: 13,839@5°C) e 15,0338 (45°C). Enquanto para a variavel
tempo os valores obtidos para o parametro acidez ndo foram sitiwalicente diferentes
(menor que 5%). Para a variavel concentracdo foram significatt@rdderentes. Todas as

analises das variaveis foram realizadas em duplicatas.

Tabela 4.2 — Resultados para a acidez obtidos peloftware SAS 9.1 ® para a variavel tempo antes e ap0
o tratamento enzimatico nas temperaturas de 35 e %5 (Enzima Novozym 33095)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

Acidez 14,7850 14,0306 14,5100 14,1306 14,5050 14,5050 14,5917

(® médias seguidas de mesma letra miniscula (asfogl, dentro de cada coluna, ndo diferem ernt@ s
p>0,05
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Tabela 4.3 — Resultados para a acidez obtidos peloftware SAS 9.1 ® para a variavel concentracéo arge
e apds o tratamento enzimatico nas temperaturas @& e 45C (Enzima Novozym 33095)

Concentracao 0 50 100 150

Acidez 14,7850 13,0600 13,6642 14,7850

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfegl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p>0,05
Da mesma forma, os resultados obtidos para o parametro &midesitulavel para

para a enzima Ultrazym AFP L, estdo apresentados no ApéndiceEsie8. dados foram
analisados, conforme apresentado nas Tabelas 4.4 e 4.5. Os valoaednuetno acidez para
as temperaturas de 25 e 35 apresentaram um nivel de significancia maior que 5%,
apresentando médias de acidez significativamente diferentes: 16(PP82) e 17,294%
(35°C). Enquanto para a variavel tempo os valores obtidos para o paranumndo foram
significativamente diferentes (menor que 5%). Para a variéwetentracdo nao foram
significatvamente diferentes, exceto para a concentracdo de 150 pgas. as analises das

variaveis foram realizadas em duplicatas.

Tabela 4.4 — Resultados para a acidez obtidos peloftware SAS 9.1 ® para a variavel tempo antes e apo
o tratamento enzimatico nas temperaturas de 25 e 36 (Enzima Ultrazym AFP L)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

Acidez 17,4858 16,6458 17,1133 17,0217 16,4517 16,1788 16,0767

(® médias seguidas de mesma letra miniscula (asfogl, dentro de cada coluna, ndo diferem ernt@ s
p=0,05

Tabela 4.5 — Resultados para a acidez obtidos peloftware SAS 9.1 ® para a varidvel concentragao arge
e apos o tratamento enzimatico nas temperaturas &5 e 35°C (Enzima Ultrazym AFP L)

Concentracao 0 50 100 150

Acidez 17,4858 17,0621 17,2942 15,3878

(® médias seguidas de mesma letra miniscula (amfogdl, dentro de cada coluna, ndo diferem ernt@ s
p>0,05

4.1.2 Solidos solaveis (°Brix)

Os resultados obtidos para o parametro solidos solu%Bis)( para a enzima
Novozym 33095, estdo apresentados no Apéndice A2.1. Estes dados foramdasalis
conforme apresentado nas Tabelas 4.6 e 4.7. Os valores do parametrcsstilidas {Brix)
para as temperaturas de 35 e°@5apresentaram um nivel de significancia maior que 5%,
apresentando médias de sélidos sol0VEEX) significativamente diferentes: 8,23335°C)

e 12,1857 (45°C). Para a variavel tempo, os valores obtidos para o parametro solidiosis
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(°Brix) ndo foram significativamente diferentes (menor que 5%).a Par variavel
concentracado, eles foram significatvamente diferentes. Todaglésea das variaveis foram

realizadas em duplicatas.

Tabela 4.6 — Resultados para os sélidos sollveiBrfx) obtidos pelo software SAS 9.1 ® para a variave
tempo antes e apos o tratamento enzimatico nas teayaturas de 35 e 4%C (Enzima Novozym 33095)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

°Brix 10,4506 9,9667 10,4667 10,1338 10,1167 10,5500 9,7833

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfegl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p=0,05

Tabela 4.7 — Resultados para os solidos solivelBrix) obtidos pelo software SAS 9.1 ® para a variave
concentracio antes e apds o tratamento enzimaticasitemperaturas de 35 e 4& (Enzima Novozym
33095)

Concentracédo (ppm) 0 50 100 150

°Brix 10,4506° 9,5917 10,1756° 10,7417

(® médias seguidas de mesma letra minGscula (asfogl, dentro de cada coluna, ndo diferem ernt@ s
p>0,05

Da mesma forma, os resultados obtidos para o parametro sélidos s@ERre)para
a enzima Ultrazym AFP L, estdo apresentados no Apéndice A2.2s Hatlos foram
analisados, conforme apresentado nas Tabelas 4.8 e 4.9. Os valoreéndetrpasolidos
soltveis {Brix) para as temperaturas de 25 e°G5apresentaram um nivel de significancia
maior que 5%, apresentando médias de soélidos sol(eis)(significativamente diferentes:
10,4476 (25°C) e 11,171%(35°C). Enquanto para a variavel tempo os valores obtidos para o
parametro solidos sollveiSB{ix) ndo foram significativamente diferentes (menor que 5%).
Para a variavel concentracdo foram significatvamente edifies. Todas as analises das

variaveis foram realizadas em duplicatas.

Tabela 4.8 — Resultados para os sélidos soliveiBrix) obtidos pelo software SAS 9.1 ® para a variave
tempo antes e apds o tratamento enzimatico nas teswaturas de 25 e 35C (Enzima Ultrazym AFP L)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

°Brix 11,2506 10,7833 11,1006 11,0006 10,7508 10,3667 10,4167

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfeggl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p>0,05
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Tabela 4.9 - Resultados para os solidos soliveiB1(x) obtidos pelo software SAS 9.1 ® para a variave
concentragdo antes e apos o tratamento enzimaticasitemperaturas de 25 e 3% (Enzima Ultrazym
AFP L)

Concentracéo (ppm) 0 50 100 150

°Brix 11,2506 10,6917 11,158%° 10,3583

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfegl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p=0,05

4.1.3 Cor

Os resultados obtidos para o parametro cor para a enzima Novozym 88(Zb,
apresentados no Apéndice A3.1. Os resultados obtidos para o paramedrarocarfalisados,
conforme apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11. Os valores do parameiavacas
temperaturas de 35 e 48 apresentaram um nivel de significancia menor que 5%, nédo
apresentando médias de cor significativamente diferentes: 27380) e 28.693 (45°C).
Enquanto para a variavel tempo os valores obtidos para o parametméaoioram
significativamente diferentes (menor que 5%). Para a var@uatentracdo também néo
foram significatvamente diferentes. Todas as analises daseiariforam realizadas em

duplicatas.

Tabela 4.10 - Resultados para cor obtidos pelo sofire SAS 9.1 ® para a variavel tempo antes e apds o
tratamento enzimatico nas temperaturas de 35 e 45 (Enzima Novozym 33095)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

Cor 26.767 24.167 29.917 28.206 28.93%3 30.177 27.683

(® médias seguidas de mesma letra minascula (asfogl, dentro de cada coluna, ndo diferem ernt@ s
p>0,05

Tabela 4. 11 - Resultados para cor obtidos pelo $awhre SAS 9.1 ® para a variavel concentracao antes e
apo6s o tratamento enzimatico nas temperaturas de 3545C (Enzima Novozym 33095)

Concentracao (ppm) 0 50 100 150

Cor 26.767 27.606 30.250 26.683

(® médias seguidas de mesma letra minGscula (asfogl, dentro de cada coluna, ndo diferem ernt@ s
p>0,05

Da mesma forma, os resultados obtidos para o parametro ca earana Ultrazym
AFP L, estdo apresentados no Apéndice A3.2. Os resultados obtidos en@am@tro cor
foram analisados, conforme apresentados nas Tabelas 4.12 e 4.13. Osdeajmesnetro
cor para as temperaturas de 25 é@%presentaram um nivel de significancia menor que 5%,
ndo apresentando médias de cor significativamente diferentes: 3%2580) e 37.290

(35°C). Para as variaveis tempo e concentracéo, os valores obtidos para drpar@nieram
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significativamente diferentes (maior que 5%). Todas as anatlass varidveis foram
realizadas em duplicatas.

Tabela 4.12 - Resultados para cor obtidos pelo sofire SAS 9.1 ® para a variavel tempo antes e apds o
tratamento enzimatico nas temperaturas de 25 e 3& (Enzima Ultrazym AFP L)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

Cor 32.47%  36.233°  40.95¢ 38.950¢° 34.783° 37.850° 33.767°

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfegl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p>0,05

Tabela 4.13 - Resultados para cor obtidos pelo safire SAS 9.1 ® para a variavel concentracdo antes e
apoés o tratamento enzimatico nas temperaturas de 25635°C (Enzima Ultrazym AFP L)

Concentracédo (ppm) 0 50 100 150

Cor 32.47% 41.358 33.792 36.117

(® médias seguidas de mesma letra minlscula (afog), dentro de cada coluna, ndo diferem eriti@ s
p>0,05

4.1.4 pH

Os resultados obtidos para o parametro pH para a enzima Nov@®098, Estédo
apresentados no Apéndice A4.1. Os resultados obtidos para o parametranpldriatisados,
conforme apresentados nas Tabelas 4.14 e 4.15. Os valores do pagdhgiera as
temperaturas de 35 e 4% apresentaram um nivel de significAncia maior que 5%,
apresentando médias de pH significativamente diferentes: 32@80) e 3,18357 (45°C).
Para a variavel tempo, os valores obtidos para o parametro plaraéo dignificativamente
diferentes (menor que 5%). Para a variavel concentracdo, ndodifeaemtes, exceto para a
concentracdo de 150 ppm. Todas as andlises das variaveis foram realizadagatadupl

Tabela 4.14 - Resultados para o pH obtidos pelo sefire SAS 9.1 ® para a variavel tempo antes e ap6s o
tratamento enzimatico nas temperaturas de 35 e 25 (Enzima Novozym 33095)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

pH 3,23417%  3,24006 3,25838 3,21167 3,20667 3,21167  3,21833

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfegl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p>0,05

Tabela 4.15 - Resultados para o pH obtidos pelo $afire SAS 9.1 ® para a variavel concentragéo antes e
apoés o tratamento enzimatico nas temperaturas de 3545C (Enzima Novozym 33095)

Concentracao (ppm) 0 50 100 150

pH 3,23417 3,26500 3,25338 3,15500

(® médias seguidas de mesma letra minlscula (afeg), dentro de cada coluna, ndo diferem eriti@ s
p>0,05
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Da mesma forma, os resultados obtidos para o parametro pH paiena Bftzazym
AFP L, estdo apresentados no Apéndice A4.2. Os resultados obtidos parametro pH
foram analisados, conforme apresentados nas Tabelas 4.16 e 4.17emeraa Os valores
do parametro pH para as temperaturas de 25°€ 3presentaram um nivel de significancia
maior que 5%, apresentando médias de pH significativamente difer8r@8571 (25°C) e
3,07333 (35°C). Para as variaveis tempo e concentragéo, os valores obtid@spzaéanetro
pH foram significativamente diferentes (maior que 5%). Todas as analssearddeis foram

realizadas em duplicatas.

Tabela 4.16 - Resultados para o pH obtidos pelo safre SAS 9.1 ® para a variavel tempo antes e ap6s o
tratamento enzimatico nas temperaturas de 25 e 3& (Enzima Ultrazym AFP L)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

pH 3,09838° 3,13667 3,12506 3,1083% 3,09167° 3,04500° 2,98667

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfegl, dentro de cada coluna, nédo diferem eritr@ s
p=0,05

Tabela 4.17 - Resultados para o pH obtidos pelo $efire SAS 9.1 ® para a variavel concentracdo antes e
apos o tratamento enzimatico nas temperaturas de 25635°C (Enzima Ultrazym AFP L)

Concentracao (ppm) 0 50 100 150

pH 3,0983%° 3,12917 3,05500 3,06250°

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfeggl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p=0,05
Comparando com os resultados de RIZZON, MANFROI e MENEGUZZO (1@08)

pH de todas as amostras ficou dentro da faixa prevista.

4.1.5 Solidos totais

Os resultados obtidos para o parametro sélidos totais para a étanoaym 33095,

estdo apresentados no Apéndice A5.1. Os resultados obtidos para o rpasaiitts totais
foram analisados, conforme apresentados nas Tabelas 4.18 e 4.19. Osdvajiaesnetro
solidos totais para as temperaturas de 35 &C4&presentaram um nivel de significancia
maior que 5%, apresentando médias de sélidos totais significatieadiéerentes: 7,8256
(35°C) e 8,5190(45°C). Enquanto para a variavel tempo os valores obtidos para o parametro
sélidos totais ndo foram significativamente diferentes (menor que p&ta a variavel
concentracdo foram significativamente diferentes. Todas as eendles variaveis foram

realizadas em duplicatas.
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Tabela 4.18 - Resultados para os sélidos totais aliis pelo software SAS 9.1 ® para a variavel tempo
antes e apés o tratamento enzimatico nas temperaas de 35 e 4& (Enzima Novozym 33095)

Tempo (min) 0 15 30 45 60 75 90

Solidos Totais

8,4006 7,7667 8,1167 7,9167 7,9506 7,9833 8,0333
(%om/m)

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfegl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p=0,05

Tabela 4.19 - Resultados para os solidos totais alis pelo software SAS 9.1 ® para a variavel
concentracio antes e apds o tratamento enzimaticasitemperaturas de 35 e 4& (Enzima Novozym
33095)

Concentracédo (ppm) 0 50 100 150

Sélidos Totais (%m/m) 8,4000 7,1333 7,7500 9,0006

(® médias seguidas de mesma letra minGscula (afog), dentro de cada coluna, ndo diferem eriti@ s
p>0,05

Da mesma forma, os resultados obtidos para o parametro solidopéotas enzima
Ultrazym AFP L, estdo apresentados no Apéndice A5.2. Os resultddo®s para o
parametro solidos totais foram analisados, conforme apresentadcaabeéss#.20 e 4.21. Os
valores do parametro solidos totais para as temperaturas de 26 e@®sentaram um nivel
de significancia maior que 5%, apresentando meédias de solidos smpaificativamente
diferentes: 8,8857(25°C) e 10,3712 (35°C). Para as variaveis tempo e concentracdo, 0s
valores obtidos para o parametro sélidos totais ndo foram signdivente diferentes

(menor que 5%). Todas as analises das variaveis foram realizadas em duplicata

Tabela 4.20 - Resultados para os sélidos totais adiis pelo software SAS 9.1 ® para a variavel tempo
antes e apds o tratamento enzimatico nas temperats de 25 e 38C (Enzima Ultrazym AFP L)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

Solidos totais

10,1506 9,3833  9,9667 9,550¢ 9,050¢ 9,300¢ 10,0000
(% m/m)

(® médias seguidas de mesma letra minlscula (afog), dentro de cada coluna, ndo diferem eriti@ s
p>0,05

Tabela 4.21 - Resultados para os sélidos totais ais pelo software SAS 9.1 ® para a variavel
concentragdo antes e apos o tratamento enzimaticasitemperaturas de 25 e 3% (Enzima Ultrazym
AFP L)

Concentracao (ppm) 0 50 100 150

Soélidos totais (% m/m) 10,1500 9,4333 9,6750 9,5167

(® médias seguidas de mesma letra minGscula (afeg), dentro de cada coluna, ndo diferem eriti@ s
p>0,05
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4.1.6 Turbidez

Os resultados obtidos para o parametro turbidez para a enzima No¥8@96) estédo
apresentados no Apéndice A6.1. Os resultados obtidos para o paramstieztdoram
analisados, conforme apresentados nas Tabelas 4.22 e 4.23. Os vataigs ehiro turbidez
para as temperaturas de 35 €@mao apresentaram um nivel de significancia maior que 5%,
ndo apresentando médias de turbidez significativamente diferentes67(33%) e 7.688,1
(45°C). Para as variaveis tempo e concentracgio, os valores obtidos parametro turbidez
foram significativamente diferentes (maior que 5%). Todas aksas das variaveis foram
realizadas em duplicatas.

Tabela 4.22 - Resultados para a turbidez obtidos fmesoftware SAS 9.1 ® para a variavel tempo antes e
apos o tratamento enzimatico nas temperaturas de 3545C (Enzima Novozym 33095)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

Turbidez 6.500,6° 5.616,7 6.866,7° 9.366,%7 7.850,6° 8.3366,7° 7.816,7°

(® médias seguidas de mesma letra miniscula (asfogdl, dentro de cada coluna, ndo diferem ernt@ s
p>0,05

Tabela 4.23 - Resultados para a turbidez obtidos fmesoftware SAS 9.1 ® para a variavel concentracéo
antes e apds o tratamento enzimatico nas temperats de 35 e 4& (Enzima Novozym 33095)

Concentracao (ppm) 0 50 100 150

Turbidez 6.500,8 7.175,6° 8.508,3 7.258,3°

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfegl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p=0,05

Da mesma forma, os resultados obtidos para o parametro turbidea pazama
Ultrazym AFP L, estdo apresentados no Apéndice A6.2. Os resultddo®s para o
parametro turbidez foram analisados, conforme apresentados nassTéBdlae 4.25. Os
valores do parametro turbidez para as temperaturas de 2%en@6 apresentaram um nivel
de significAncia maior que 5%, ndo apresentando médias de turlgddcativamente
diferentes: 8.80428(25°C) e 8.745,2 (35°C). Enquanto para a variavel tempo os valores
obtidos para o parametro turbidez néo foram significativamente ritiégsrémenor que 5%),
para a variavel concentracdo foram significatvamente difexefitedas as andlises das

variaveis foram realizadas em duplicatas.

Tabela 4.24 - Resultados para a turbidez obtidos fmesoftware SAS 9.1 ® para a variavel tempo antes e
apés o tratamento enzimatico nas temperaturas de 25635°C (Enzima Ultrazym AFP L)

Tempo 0 15 30 45 60 75 90

Turbidez  8.241,7 9.983,3 9.766,7 8.600,0 7.666,7 9.650,0 7.516,7

(® médias seguidas de mesma letra minascula (asfogl, dentro de cada coluna, ndo diferem ernt@ s
p>0,05
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Tabela 4.25 - Resultados para a turbidez obtidos fmesoftware SAS 9.1 ® para a variavel concentracéo
antes e apds o tratamento enzimatico nas temperats de 25 e 38C (Enzima Ultrazym AFP L)

Concentracédo (ppm) 0 50 100 150

Turbidez 8.241,7 10.225,6 8.041,7 8.325,8°

(® médias seguidas de mesma letra mintscula (agfegl, dentro de cada coluna, néo diferem eritr@ s
p>0,05

Na Tabela 4.26 é apresentado um resumo dos principais resultados, obtdoslgesr

as condicdes de temperatura, tempo e concentracdo estudadas.

Tabela 4.26 - Melhores resultados para as condicées de tratamento enziitat

Variaveis Temperatura (° C) Concentracao (ppm) Tempo (min)
Novozym Ultrazym Novozym Ultrazym Novozym  Ultrazym
33095 AFP L 33095 AFP L 33095 AFP L
Acidez 35 50 15
° Brix 35 50 15
Solidos Totais 25 50 15
35 50 15
Cor 25 100 90
Turbidez 25 100 15
pH 35 100 15

OBS: A melhor condigdo é: Enzima — Novozym 33095® 0@8centracdo = 50 ppm, T = 3% e t = 15 min.

Na Tabela 4.26 podemos verifcar que para a enzima Novozym 0s resyléaeos
temperatura, concentracdo e tempo foram mais homogéneos em todosamostrpar
analisados. Dessa forma, considerando a Tabela 4.26, vemos quetenfigiomé&o sofreu
alteracdo para as condicdes aplicadas na enzima Novozym. @ss faémperatura e
concentracdo nao variaram para a enzima Novozym. Deste modo dthidsa enzima
Novozym 33095 para o pré-tratamento enzimatico, nas condi¢cdes de 50 ppm déagice
tempo de 15 minutos e %5 de temperatura.

Na Tabela 4.27 sdo apresentados os valores médios obtidos para aescpiimda
para o tratamento enzimatico, verificando-se o comparativo entrar@sgiros do suco de
uva (sobrenadante da centrifugacdo) tratado enzimaticamente, @ reesmo tratamento

enziméatico e o obtido da literatura.
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Tabela 4.27: Os valores médios obtidos pelo Teste de Tukey dos parametinalisados para a
enzima Novozym 33095

Parametros 15 minutos, 50 ppm e 35 Parametros da literaturaf*

Novozym 33095 Amostra controle Suco de uva brasileiro

Turbidez (FAU) 4.550 8.700 -
Cor (mg PCto/L) 25.900 31.550 -
pH 3,45 3,36 2,80 - 3,43
Sélidos sollveisBrix) 7.4 7,9 12,8-18,9
Acidez total titulavel (%ov/m) 12,82 13,95 -
Sdlidos totais (%om/m) 6,7 7,7 -

** Fonte: Rizzonet al (1998).
4.2  Experimentos de Micro/Ultrafiltracédo

ApoOs a determinacdo da melhor condicdo do tratamento enzimatico passatapa
de micro/ultrafiltracdo. Foram utilizadas membranas tubulaee&ndcas, com diametros
meédios de porosy de 0,2 e 0,Am (Microfiltracdo) e 0,0am (Ultrafiltracdo). As membranas
foram caracterizadas e apés a realizacdo dos experimentos -sbte\feuxo em funcdo do
tempo para todas as membranas nas temperaturaSGle 30C (faixa de temperatura para
evitar a decomposicao da vitamina C presente no suco), e prdssbef e 3 bar, conforme
apresentado na Tabela 4.28. Foram utilizados os parametros como pressacatutemnpem

total de 18 experimentos realizados em duplicata.

Tabela 4.28 — Numeros dos testes experimentais de micro/ultraféigdo com suco de uva

Presséo 1bar 2bar 3bar
Temperatura 30°C 40°C 30°C 40°C 30°C 40°C
®=0,2um 1 4 7 10 13 16
©=0,1um 2 5 8 11 14 17
© = 0,051m 3 6 9 12 15 18

*Suco de Uva — Suco de Uva Centrifugado e Tratao & Enzima NOVOZYM 33095.
Cada numero (1 a 18) refere-se a cada experimentiugzido, por exemplo: 1, 7 e 13 (membrana deih2na
temperatura de 3G e pressédo de 1, 2 e 3 bar respectivamente).

As temperaturas e pressbes adotadas nos ensaios sao justipedmkasvalores
extraidos da literatura acerca das melhores condigfes expiisngplicadas na clarificacéo

de sucos de fruta.
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Operou-se na unidade piloto de ultra/microfiltragdo com a vazdo deutacao
fornecida pela bomba (550L/h). Todo o permeado foi coletado, enquagttdareciclado ao
tanque de alimentacéo. Desta forma, 0 suco no tanque de alimentacao tornowse cwia

concentrado, influenciando o fluxo de permeado.

O fluxo de permeado com agua destilada na membrana limpa, a 30t@refd@
tomado como parametro para garantir gue a membrana estivegze $ema apds cada
corrida na micro/ultrafiltracdo da polpa de uva, tolerando-se naterda 20% de perda do
fluxo original devido a problemas de entupimento na membrana. Valorsxdepara as
membranas ceramicas de 0,05, 0,1 @r@,8e didmetro médio de poros sdo apresentados na
Tabela 4.29.

Tabela 4.29 - Fluxo médio de permeado com gua pura na micro/ultrafiltragéa 30° C e 3 bar

Membrana (@ de poros) 0,09um 0,1pm 0,2um

Fluxo (kg/ h.m?) 2.305,00 3.769,00 3.638,00

4.2.1 Desempenho do Fluxo Permeado na Microfiltracao teaflltracéo

Verificou-se inicialmente um fluxo de permeado do suco de uva muiko lesn
relacdo ao obtido com agua (Tabela 4.29). O decaimento no fluxo de pefoiedzs®rvado
com o passar do tempo de processo, 0 que pode estar relacionado ao darmententracao
do suco com o passar do tempo e isto obviamente vai reduzir o flexéd ema influéncia
maior do que a continua acao enzimatica. A variacdo dos fluxos canpo &n funcéo de
pressdo (1, 2 e 3 bar) e temperatura € 3@ra as membranas de 0,05, 0,1 euhZodem

ser observados nas Figuras 4.1 a 4.3.

O fluxo médio apresentado nas figuras é a média aritmétmaladd dos fluxos onde
apos determinado tempo de experimento (normalmente entre 0s cinzalkirdes pontos

medidos) se mantiveram proOXimos ou quase sem variacao.




48 Capitulo 4 — Resultados e Discusséo
Membrana 0,05 (30°C)
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Fluxo Médio: 3 bar 2 bar 1 bar
kg/mz.h 100,44 96,54 99,54

Figura 4.1: Fluxo permeado em funcdo do tempo para a ultrafiltragdo com mebrana de 0,05

pm a 30C

A Figura 4.1 apresenta o fluxo permeado do suco de uva para atwdgraéilcom a

membrana de 0,05m a 36C.

Membrana 0,1 (30°C)
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0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Tempo (min)
Fluxo Médio: 3 bar 2 bar 1 bar
kg/mf.h 118,00 77,83 76,91

Figura 4.2: Fluxo permeado em fun¢do do tempo para a microfiltracdo com merana de 0,1

pm a 30C

A Figura 4.2 apresenta o fluxo permeado do suco de uva para atrdtradilcom a

membrana de 0,Am a 36C.
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Membrana 0,2 (30°C)
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kg/m.h 79,28 63,01 83,01

Figura 4.3: Fluxo permeado em funcdo do tempo para a microfiltragdo com m#rana de 0,2

pm a 30C

A Figura 4.3 apresenta o fluxo permeado do suco de uva para atrdtradilcom a

membrana de 0,2am a 30C. Nas Figuras 4.1 a 4.3 observa-se um comportamento tipico de

processos com membranas com um fluxo inicial maior e sua did@moagn o tempo. Estes

experimentos indicam que, até o presente momento a membrana genOzapesentou os

melhores resultados. Nas Figuras 4.4 a 4.6 observa-se a variagix@osom o tempo em

funcdo de pressdo (1, 2 e 3 bar) e temperatura®@ pta as membranas de 0,05, 0,1 e 0,2

pm.

Membrana 0,05 (40°C)
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A
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Tempo (min)
Fluxo Médio: 3 bar 2 bar 1 bar
kg/mf.h 79,21 120,00 136,38

Figura 4.4: Fluxo permeado em funcéo do tempo para a ultrafiltracdo com mabrana de 0,05

pm a 46C
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Figura 4.5: Fluxo permeado em fun¢do do tempo para a microfiltracdo com merana de 0,1

pm a 46C

Membrana 0,2 (40°C)
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Figura 4.6: Fluxo permeado em funcdo do tempo para a microfiltragdo com merana de 0,2

pm a 46C

Observando as Figuras 4.4 a 4.6, nota-se que para 0s ensaios de rafdtEgéo

com o suco a 4€ tanto o efeito do aumento do diametro médio de poros como o aumento da

presséo causaram a reducao do fluxo de permeado.

Na Tabela 4.30 estdo apresentados os fluxos médios obtidos em todas as condicdes.
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Tabela 4. 30 — Fluxo permeado médio (kg/fh) dos testes experimentais de micro/ultrafiltrac&o
com suco de uva

Pressao 1bar 2bar 3bar
Temperatura 30°C 40°C 30°C 40°C 30°C 40°C
@=0,2um 83,01 74,53 63,01 98,92 79,28 53,56
_ 76,91 87,95 77,83 112,50 118,00 50,82
¢=0,1um
@=0,05um 99,54 136,38 96,54 120,00 100,44 79,21

Como pode ser observado na Tabela 4.30, em bateladas de micro/ufiiafiltra
seqiienciais (4,0 L), o melhor fluxo foi de 136,38 kd/hm{com a membrana de 0,p&n,

presséo de 1 bar e%@).

Comparando-se o melhor fluxo inicial, obtido na UF do suco (136,38 %) oom o
fluxo de agua na membrana limpa, verificou-se uma reducdo acentugulad SEHERYAN
e ALVAREZ (1995), este comportamento deve-se a consolidagdo da cgelgudarizada,
qgue no caso do suco de uva se forma devido a pectina presente, uma vez que a pectina tem urn
grande potencial para formar géis. Logo, na micro/ultrafilralgimesma, ocorre a formacao
da camada gel sobre a membrana. Esta camada, que constitui dtraate,fpropriamente
dito, € comprimida a altas pressdes resultando em diminuicdo dosvaler fluxos
permeados. Existe também uma dependéncia entre o tamanho dosmpantsitanédio das

particulas insoltuveis da solucéo a ser micro/ultrafiltrada.

Segundo PETRUS (1997), o fluxo médio do suco de uva com tratamento eximati
para ser viavel comercialmente deve ser a partir de 50°Kg/oondicéo esta de fluxo obtido

em todos os ensaios.

O que ocorre com 0 aumento da temperatura, com consequente reducao da viscosidade
€ que ao aumentar-se a pressao forca-se a passagem aldagagiie sdo carregadas pelo
SUCO mMenos Viscoso, 0 que também contribui para o fechamento dos poros e nseque

reducao do fluxo.

Na membrana de 0,Qfn na temperatura de 4Q, quanto menor a pressdo maior foi
a contribuicdo do fluxo transversal assim, maior foi o fluxo comeaompressédo. Se a
temperatura diminui para 3D, ha um aumento da viscosidade e assim a contribuicdo do
fluxo transversal diminui e a pressao nao exerce mais influémgmdicativa. Dessa forma,

tem-se entdo um menor fluxo para a temperatura déC3Mu seja, existe uma torta
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obstruindo o fluxo e quanto maior a pressdao maior a forca para vesteertorta. Na
temperatura de 4%C, com a viscosidade baixa faz com que ocorra um fluxo trankaérsa

para baixa pressao, por isso existe um maior fluxo.

Para a membrana de (ufin na temperatura de 4G, a viscosidade menor aumenta o
fouling. Na temperatura de 3, a viscosidade maior permite qudonling mantenha-se
constante e a pressao exerce menor influéncia, ou seja, depesdBmicosidade do que
da pressdo. O aumento da resisténcia se da pela torta formada.

Para a membrana de Qu&, o fluxo aumenta com a temperatura fuing passa a

ser maior.

Conclui-se entdo que para 3D o fluxo é maior na membrana dejyie a 40°C o
fluxo é maior na membrana de Q05 devido a existéncia deuling. Analisando em termos
de fluxo, a membrana que ofereceu a melhor condicdo de fluxo foi (g0Baum, na
temperatura de 4 e pressédo de 1 bar. De acordo com estas informacdeséquiasesobre
a clarificacdo a observacao visual dos sucos envolvidos na micfdftdgao pode ser feita
pela Figura 4.7, onde as variacdes nas tonalidades sdo mostradasdndicaa boa

eficiéncia do processo como um todo.

Tl

Figura 4.7: Aspecto visual da polpa de uva antes (UVA) e apds o tratamento enzinét(TE), e
do retido (RE) e permeado (MF/UF) da micro/ultrafiltragdo
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Observa-se na Figura 4.7, as variacbes nas tonalidades dinsoatura apos o
tratamento enzimético, do retido e do permeado da micro/ultrafiltracao.

4.2.2 Analise estatistica dos ensaios fisico-quimicos

As analises fisico-quimicas para o suco clarificado deve seemamhais préximo
possivel do suco original, exceto os parametros de turbidez e cor que sveduzidos. A
analise posterior foi realizada levando-se em conta a maeiugdo de todas as variaveis,
visando-se obter a condicéo de processo de micro/ultrafiltracAmeam eficiéncia, ou seja,

gue permitisse obter um suco claricado com um valor de fluxo aceitavel.

Nas Tabelas 4.31 a 4.36, pode-se verificar os resultados das apstligegicas dos
parametros fisico-quimicas dos permeados. Os dados referentesta aanalise sé&o
apresentados no Apéndice B.

4221 Acidez

A Tabela 4.31 apresenta os resultados de acidez, considerando o difeiro e a

pressdo transmembrana.

Este parametro ficou proximo dos valores esperados para suco dégonah (48,5 %

v/m).
Tabela 4.31 - Acidez - Enzima Novozym 33095
A Temperatura®C)

Parametros 30/40 30/40 30/40

Presséo (bar) 1 2 3
Acidez 13,2627 11,6350 11,5528

Diametro de Poroum) 0,05 0,1 0,2
Acidez 11,714% 12,1692 12,4375

Pelo teste de Tukey, a variavel temperatura, apresenta mgukés ao nivel de 5%:
12,2617 (30°C) e 11,966%5(40°C). Apesar da temperatura d€@@presentar a menor média.
Analisando a Tabela 4.31, para a variavel presséo, as médigsia&oaio nivel de 5%, para
as pressoes de 2 e 3 bar e significativamente diferentes aApbaar de que na pressao de
3bar apresentou-se a menor média. Para a variavel, diamgiovade as medias ndo foram
significativamente diferentes entre as membranas, apesajuelea menor média foi

apresentada pela membrana de 05
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4.2.2.2 Sdélidos soluveis (°Brix)

A Tabela 4.32 apresenta os resultados de sdlidos soldBeis),( para as variaveis

presséao e diametro de poro.

Tabela 4.32 - Sélidos Soluveisgrix) - Enzima Novozym 33095

A Temperatura®C)
Parametros 30/40 30/40 30/40
Presséo (bar) 1 2 3
°Brix 10,2500 9,6167 9,6250
Diametro de Poroum) 0,05 0,1 0,2
°Brix 9,4500 9,7250 10,3167

Pelo teste de Tukey, os valores médios para solidos solUveiardagis temperatura
(9,8167 (30°C) e 9,8444 (40°C)) e pressdo, sdo iguais ao nivel de 5% de significaAncia. No

entanto, a temperatura de’@Ce pressédo de 2 bar apresentam o menor valor médio.

Analisando a Tabela 4.32, para a variavel, diametro de poros, pelddeRtkey, este
parametro ndo foi significativamente diferente entre as neraby apesar de que a menor
média foi apresentada pela membrana deud05

4223 Cor

A Tabela 4.33 apresenta os resultados de cor, para as variave@matiametro de

poro.
Tabela 4.33 - Cor - Enzima Novozym 33095
A Temperatura®C)
Parametros 30/40 30/40 30/40
Presséo (bar) 1 2 3
Cor 4.283,3 4.108,3 4.475,6
Diametro de Poroum) 0,05 0,1 0,2
Cor 3.583,3 4.583,3 4.700,6

Pelo teste de Tukey, os valores médios das variaveis tempgraB3a,3 (30°C) e
4.344,4 (40°C)) e pressdo sdo iguais ao nivel de 5% de significancia. No @ntant
temperatura de 4G e pressdo de 2 bar apresentam o menor valor médio.

Analisando a Tabela 4.33, para a variavel, diametro de poros, pelddeRikey, este
parametro foi significativamente diferente entre as membn@sl e 0,05m, apesar de que

a menor média foi apresentada pela membrana dgr,05
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4224 pH

A Tabela 4.34 apresenta os resultados de pH, para as variaveis prel&@etro de

poro.
Tabela 4.34 - pH - Enzima Novozym 33095
A Temperatura®C)
Parametros 30/40 30/40 30/40
Presséo (bar) 1 2 3
pH 3,07583 3,23833 3,05667
Diametro de Poraum) 0,05 0,1 0,2
pH 3,00917 3,27917 3,08250°

Pelo teste de Tukey, os valores médios das variaveis tempd@itasg (3¢°C) e
3,118338 (40°C)) e presséo, sdo iguais ao nivel de 5%. No entanto, a tenmnpeatat46C e

presséo de 3 bar apresentam o menor valor médio.

Analisando a Tabela 4.34, para a variavel, diametro de poros, pelddeRtkey, este
parametro foi significativamente diferente entre as membdn@sl e 0,05m, apesar de que

a menor média foi apresentada pela membrana dgr,05

4.2.2.5 Massa Especifica

A Tabela 4.35 apresenta os resultados de massa especificas pareveis pressao e
diametro de poro.

Tabela 4.35 — Massa especifica (g/ém Enzima Novozym 33095

A Temperatura®C)
Parametros 30/40 30/40 30/40
Presséao (bar) 1 2 3
Massa Especifica 1,034900 1,037767 1,032528
Diametro de Poroum) 0,05 0,1 0,2
Massa Especifica 1,032900 1,034475 1,037817

Pelo teste de Tukey, os valores médios das variaveis temp€gia08%833 (30°C) e
1,034294 (40°C)) presséo, e diametro de poros sdo iguais ao nivel de 5% die&iga. No
entanto, a temperatura de’@Qpressédo de 3 bar, e membrana del@yD&presentam o menor

valor médio.
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42.2.6 Turbidez

A Tabela 4.36 apresenta os resultados de turbidez, para as variaveis poissésire

de poro.
Tabela 4.36 - Turbidez - Enzima Novozym 33095
A Temperatura®C)

Parametros 30/40 30/40 30/40

Presséao (bar) 1 2 3
Turbidez 125,00 158,33 141,67

Diametro de Poroum) 0,05 0,1 0,2
Turbidez 133,33 125,00 166,67

Pelo teste de Tukey, os valores médios das variaveis tempge2ta8 (30°C) e
155,56 (40°C)) e pressdo sdo iguais ao nivel de 5% de significancia. No entant

temperatura de 3G e pressdo de 1 bar apresentaram o menor valor médio.

Analisando a Tabela 4.36, para a variavel, diametro de poros, pelddeRtkey, este
parametro ndo foi significativamente diferente entre as neraby apesar de que a menor

média foi apresentada pela membrana dgrf,1

4.2.2.7 Andlise dos Resultados para os Parametros Fisicioni@os

Na Tabela 4.37 é apresentado um resumo dos principais resultados obtalas pa
condicbes de temperatura, pressdo e diametro de poros estudadosul@siose dos
parametros apresentados sao para a melhor condicdo de chEuoifiepcesenada na

temperatura de 4Q.

Tabela 4.37 - Resultados das analises dos paramegifisico-quimicos dos experimentos

Enzimas Novozym 33095
Variaveis Melhor Condicéo
Temp. 46C, Diametro - 0,0um, Presséo - 1bar
Turbidez 155,56
Cor 4.344 .4
pH 3,12
Sélidos Sollveis’Brix) 9,84
Acidez Total Titulavel 11,97
Massa especifica 1,03

Verificando a analise dos resultados apresentados concluimos quéeaneede 0,05

KM seria a mais indicada para aplicacdo em clarificacdo de suco de uva.
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4.2.3 Determinacédo do mecanismo de fouling

4.2.3.1 Membrana de 0,0fm

Utilizando os resultados apresentados nas Figuras 4.1 e 4.4, e usandte al@j
modelo proposto por FIEL®t al, (1995) aos dados experimentais de fluxo permeado em
funcdo do tempo conforme a equacao (3.1). O algoritmo de otimizagaenxame de
particulas Particle Swarm Optimization- PSO), foi aplicado para a determinacdo dos
parametrok e n do modelo de FIEL2t al, (1995), por meio do ajuste ndo-linear aos dados
experimentais, aplicando-se como critério de otimizag&o a minimizacéagifobjetivo (F.

0.), descrita pela equacgéo (3.2). Além desses parametros, offticm foi adicionado como

parametro a ser otimizado durante o procedimento de otimizacao.

Os resultados do ajuste sdo apresentados na Tabela 4.38. Para ai@enor
mecanismo predominante para as trés pressdes (1, 2 e 3 balJ;,dB@ara n=0. Este é o
mecanismo de formacédo de torta ou camada gel, devido a adsorcaoaldapaatsuperficie
da membrana e/ou resultante de altas concentra¢gdes de soluto fiaisug@emembrana. O

menor valor da F.O. foi obtido para a condicdo de presséo de 1 bar.

Tabela 4.38 — Valores dos parametros do modelo FIELD et al., (1995) estimados peb®Mara
os dados experimentais de ultrafiltracdo a 30 °C na membrana de 006

Press&o n k gtico F.O.

0 0.000109 106.523941 0.008979

1 bar 0.014438 107.521939 0.010052
15 0.163991 107.810181 0.010681

2 1.876092 108.180767 0.011388

0.000083 117.213004 0.030370

0.014081 120.101437 0.035839

2 bar 15 0.181386 121.119480 0.039598
2 2.335056 122.041273 0.044151

0 0.000127 113.544708 0.075947

3 bar 0.022255 116.446216 0.111910
1,5 0.292775 117.529273 0.136138

2 3.844134 118.403222 0.164559

Os dados experimentais de ultrafiltracdo a 30 °C, juntamente epmste do modelo
FIELD et al., (1995) obtido utilizando o algoritmo PSO, para as pregedgs2 e 3 bar, sdo
apresentados na Figura 4.8.
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Para a temperatura de 4D, os resultados do ajuste sdo apresentados na Tabela 4.39
onde o mecanismo predominante, com a menor F.O., foi para o paranttfornmacao de
torta ou camada gel, devido a adsor¢céo de particulas a superficggntgana e/ou resultante
de altas concentracdes de soluto na superficie da membrana, passéss de 1 e 2 bar para
n=1,5, que é o mecanismo de bloqueio interno dos poros, como predominantpreasia

de 3 bar. A menor F.O. ficou para a condicdo de pressao de 1 bar.

Tabela 4.39 — Valores dos parametros do modelo FIELD et al., (1995) estimados &&D para
os dados experimentais de ultrafiltracdo a 40 °C na membrana de 006

Press&o n k giteo F.O.

0 0.000052 124514670 0.019271

0.009235 127.745151 0.021908

thar ¢ 0.123585 129.222596 0.023555
) 1.614563 130.188163 0.025438

0.000157 120.764639 0.079492

0.022624 121.245560 0.086923

2 bar , 0.273433 121.493628 0.090980
3.203656 121.714906 0.095265

0 0.000250 70.692664 0.021383

0.026585 72.330922 0.019374

Sbar 0.266188 72.912129 0.019308
) 2.667014 73.433732 0.020047

Os Dados experimentais de ultrafiltracdo a 40 °C juntamenteocajoste do modelo
FIELD et al., (1995) obtido utilizando o algoritmo PSO, para as pregedgs2 e 3 bar, sdo

apresentados na Figura 4.9.
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4.2.3.2 Membrana de 0,im

De posse dos resultados apresentados nas Figuras 4.2 e 4.5, farsge doanodelo
proposto por FIELDet al, (1995) aos dados experimentais de fluxo permeado em funcéo do
tempo (equacédo 3.1). O algoritmo de otimizacdo por enxame de par{Ratdcle Swarm
Optimization— PSO), foi aplicado para a determinagéo dos paramegeosdo modelo de
FIELD et al, (1995), por meio do ajuste nao-linear aos dados experimentais, aplicando-se
como critério de otimizacdo a minimizacdo da funcao objetivo (Fd@scrita pela equacao
(3.2). Além desses parametros, o fluxo critico foi adicionado commpar@aa ser otimizado

durante o procedimento de otimizagéo.

Os resultados do ajuste sédo apresentados na Tabela 4.40. Pode-se ghbseovar
mecanismo predominante, com a menor F.O., foi para as trés prdsspes3 bar), a 3{C,
foi n=0, formacao de torta ou camada gel, devido a adsorcédo de par@calperficie da
membrana e/ou resultante de altas concentracdes de soluto nacieuparfimembrana. O
menor valor da F.O. foi obtido para a condi¢éo de presséo de 3 bar.

Tabela 4.40 - Valores dos parametros do modelo FIELD et al., (1995) estimadotod@SO para
os dados experimentais de microfiltragdo a 30 °C na membrana de n

Press&o n k gitico F.O.
0 0.000174 111.320648 0.032904
0.024109 111.986988 0.039213
lbar & 0.282952 112.262840 0.042804
3.330076 112.564517 0.046671
0.000130 109.825172 0.027529
0.018303 110.899597 0.032101
2bar . 0.215228 111.336887 0.034793
2 2521453 111.633956 0.037770
0 0.000178 100.993001 0.020634
0.024132 102.167692 0.030569
sbar . ¢ 0.283595 102.777877 0.036828
2 3.275307 103.149614 0.043976

Os dados experimentais de ultrafiltracdo a 30 °C juntamente cqumste do modelo
FIELD et al., (1995) obtido utilizando o algoritmo PSO, para as pregedgs2 e 3 bar, sdo

apresentados na Figura 4.10.
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Para a temperatura de 4D, os resultados do ajuste sdo apresentados na Tabela 4.41.
O mecanismo predominante, com a menor F.O., foi o de n=0, que € de fodeagita ou
camada gel, devido a adsorcéo de particulas a superficie daanarefyu resultante de altas
concentracdes de soluto na superficie da membrana, para a piess®ar e n=2, que € o
mecanismo de bloqueio completo dos poros como predominante para as pre2s®8shde.

O menor valor da F.O. foi obtido para a condi¢céo de presséao de 1 bar.

Tabela 4.41 - Valores dos parametros do modelo FIELD et al., (1995) estimadotod@SO para
os dados experimentais de microfiltragéo a 40 °C na membrana de n

Press&o n k gitico F.O.
0 0.000158 83.647887 0.027311
0.017649 84.983502 0.029146
lbar & 0.184671 85.443918 0.030303
1.928092 85.898869 0.031647
0 0.000081 103.365543 0.093728
0.011427 105.407982 0.093513
2bar . 0.134285 106.250765 0.093479
1.578215 106.919653 0.093469
0.000370 43.666358 0.055576
0.029138 46.737836 0.048421
sbar . ¢ 0.254240 47.817684 0.045540
2 2.178883 48.552319 0.043710

Os Dados experimentais de ultrafiltracdo a 40 °C juntamenteocajoste do modelo
FIELD et al., (1995) obtido utilizando o algoritmo PSO, para as pregedgs2 e 3 bar, sdo

apresentados na Figura 4.11.
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4.2.3.3 Membrana de 0,Am

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 4.3 e 4.6, e @wgasi#odn
modelo proposto por FIEL®Rt al, (1995) aos dados experimentais de fluxo permeado em
funcdo do tempo (equacéo 3.1). O algoritmo de otimizac&o por enxameticielge Particle
Swarm Optimization- PSO), foi aplicado para a determinacdo dos paramieteoa do
modelo de FIELDet al, (1995), por meio do ajuste nédo-linear aos dados experimentais,
aplicando-se como critério de otimizacdo a minimizacdo da funcabovobjdescrita pela
equacao (3.2). Além desses parametros, o fluxo critico foi adimor@mo parametro a ser

otimizado durante o procedimento de otimizagéo.

Os resultados do ajuste sdo apresentados na Tabela 4.42. O mecardsmmpree,
com a menor valor da F.O., foi para as trés pressdes (1, 2 & & IB&°C, foi n=0. Este
mecanismo relacion-se a formacéo de torta ou camada gel, devddoréda de particulas a
superficie da membrana e/ou resultante de altas concentrac@etutte na superficie da
membrana. O menor valor da F.O. foi obtido para a condi¢cdo de presséo de 1 bar.

Tabela 4.42 — Valores dos parametros do modelo FIELD et al., (1995) estimados pek®para
os dados experimentais de microfiltracdo a 30 °C na membrana de (2

Press&o n k itico F.O.

0 0.000521 93.349341 0.042743

0.056664 93.443360 0.048756

thar ¢ 0.604637 93.639076 0.051881
5 6.350429 93.688236 0.055143

0.000291 102.133143 0.079376

0.039479 102.811365 0.090330

2 bar 0.465272 103.208589 0.097757

5.448818 103.478667 0.106483
0.000157 85.523997 0.053352

0.021199 88.647632 0.079331

Sbar 0.244753 89.750608 0.096555
) 2.831503 90.772266 0.116871

Os dados experimentais de ultrafiltracdo a 40 °C juntamente cquste do modelo
FIELD et al., (1995) obtido utilizando o algoritmo PSO, para as pregedgs2 e 3 bar, sdo
apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Dados experimentais de microfiltracdd0,2 pm) a 30 °C e ajuste do modelo FIELD
et al., (1995).
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Nesta mesma membrana, na temperatura &€,40s resultados do ajuste sdo
apresentados na Tabela 4.43. O mecanismo predominante, foi n=0 corard-tfie, para as

pressdes de 1, 2 e 3 bar. O menor valor da F.O. foi obtido para a condicao de pressao de 1 bar.

Tabela 4.43 — Valores dos parametros do modelo FIELD et al., (1995) estimados peb®Mara

os dados experimentais de microfiltracdo a 40 °C na membrana de (2

Pressio n k gitico F.O.
1 bar 0 0.000611 76.274423 0.152547
1 0.058691 76.633248 0.172356
1,5 0.582016 76.814417 0.182939
2 5.713772 76.969266 0.193872
2 bar 0 0.000247 100.821464 0.136509
1 0.032147 101.579762 0.159284
1,5 0.375760 102.006020 0.171810
2 4.310847 102.337374 0.224132
3 bar 0 0.001327 51.545163 0.329209
1 0.086484 51.734730 0.333271
1,5 0.701357 51.830226 0.336292
2 5.663746 51.907259 0.339970

Os dados experimentais de ultrafiltracdo a 40 °C juntamente cquste do modelo
FIELD et al., (1995) obtido utilizando o algoritmo PSO, para as pregedgs2 e 3 bar, sdo
apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Dados experimentais de microfiltracd¢0,2 um) & 40 °C e ajuste do modelo FIELD
et al., (1995).

Comparando-se os dados de ajuste do modelo aos dados experimentaisnesnclui
que a membrana de 0,0 na temperatura de 4Q e pressio de 1 bar, apresentou o maior

valor de fluxo critico ), que equivale ao fluxo médio determinado experimentalmente
corroborando os resultados dos dados experimentais.

4.3  Experimentos de Osmose Inversa

O permeado da micro/ultrafiltracdo foi entdo concentrado por osmusesa em
diferentes condi¢cdes de operacdo (40 bar a 30 e 40°C) avaliando-g8&iaciafno fluxo

permeado, bem como a qualidade do concentrado. Para tanto, foi necess@ada um dos
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guatro ensaios de Ol, 15 litros de permeado, utilizando a soma dos voluides eft todas
as condic¢des dos experimentos de micro/ultrafiltracdo, conforme demonstraduelzadl44.

O tanque de alimentacéo e a linha do retido na osmose inversanamanos sob
refrigeracdo utilizando-se dois banhos termostatizados, para mamtdactemperatura

préxima a desejada.

Tabela 4.44 - Testes Experimentais da Osmose Inversa

Material Permeado da Micro/Ultrafiltragcao*
Press&o 40bar
Temperatura 30°C 40°C
BW-2514** 1 2

*Permeado — Suco de Uva centrifugado permeado deoMiltrafiltracao.
**Membrana espiral, de filme composto, com ared @enf, altura de 355,6 mm e diametro de 63,5 mm.

4.3.1 Desempenho do fluxo de permeado na osmose inversa

Verificou-se inicialmente um fluxo de permeado do suco de uva baixelagéo ao
obtido com agua (Tabela 4.45). O decaimento no fluxo de permeado fovamlms&om o
passar do tempo de processo. Em bateladas de osmose invers3, (@%v@lhor fluxo foi de
8,51 kg/h.m (pressao de 40 bar e°8).

Tabela 4.45 - Fluxo médio de permeado com &gua pura na osmose inversa &30

Presséo (bar) Fluxo (kg/ h%jn
20 19,70
30 26,45
40 33,11

Os resultados de fluxo com &gua obtidos na Tabela 4.45, se justifiaean
manutencado do fluxo original apos cada experimento de osmose invelteanperatura de
30°C, sendo recomendada para a verificacédo do fluxo limpo pelo fabricante.

A variacdo dos fluxos com o tempo em funcéo de presséao e temp@adera ser
observados nas Figuras 4.14 e 4.15. Juntamente com estas figuras podsualsgados o0s

valores de fluxo médio, presséo, tempo de experimento e fator de concentracéo (FC).

Os experimentos de osmose inversa totalizaram dois experimentos em duplicata




70

Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Osmose Inversa (40 bar)
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Fluxo (Kglmz.h)

Tempo (min)

25 30 35

Fluxo Médio: kg/m.h 8,51
Presséo (bar) 40
Tempo (min) 30
FC 2,1

Figura 4.14: Fluxo Permeado em fungéo do tempo na osmose inversa 2G0

Osmose Inversa (40 bar)
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Fluxo Médio: kg/m.h 4,65
Pressao (bar) 40
Tempo (min) 30

FC 2,52

Figura 4.15: Fluxo Permeado em fungéo do tempo na osmose inversa £@0

Da Figura 4.15, pode-se perceber o comportamento de fluxo quandofouatingg

A Figura 4.16 apresenta o aspecto visual do suco de uva concentrado, a@o fina

processo, na pressao de 40 bar. A tonalidade vinho inicial torna-sesuoara ao final do

processo de osmose inversa (suco concentrado).
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% i |
Figura 4.16: Aspecto visual do suco de uva concentrado por Ol na pressao de 40 bar aipai
suco MF/UF. Aspecto visual da polpa de uva antes (UVA), do permeado da osmoseisa
(POI) e do concentrado pela osmose inversa (COIl)

4.3.2 Acompanhamento das caracteriticas fisico-quimiaaswto concentrado e da agua
permeada ao longo da Osmose Inversa

No processo Ol foram realizadas tomadas de amostras, nasdaitancentrado e

permeado, como demonstrado nas Tabelas 4.46 e 4.47.

No concentrado observou-se um aumento na concentracdo de todos 0s componentes
do suco, isso devido as moléculas serem maiores que 0s poros da mengdstanapresentar
praticamente rejeicdo de 100%. Mesmo com o aumento do teor de sélitesss¢Brix),
houve uma diminuicdo da turbidez. Houve também diminuicdo da cor em ralgu@pa
original, denotando maior intensidade da cor vinho. O permeado apresepitaticsanente

isento dos componentes rejeitados pela membrana.
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Tabela 4.46 - Andlises dos Parametros Fisico-Quinas da Osmose Inversa - (Concentrado)

Amostra Sucan natura 30°C 40C
Parametros

pH 3,1 3,62 3,43

°Brix 11,0 18,4 20,4

Acidez Total Titulavel 13,5 22,4 23,8
Cor (mg PCto/L) 31.000 10.600 13.000

Turbidez (FAU) 8.700 900 780

Massa Especifica (g/cin - 1,05 1,08

Tabela 4.47 - Analises dos Parametros Fisico-Quinais da Osmose Inversa - (agua permeada)

Amostra Sucoin natura 30°C 40C
Parametros
pH 3,1 3,56 3,74
°Brix 11,0 0,1 0,2
Acidez Total Titulavel 13,5 0,75 0,85
Cor (mg PCto/L) 31.000 0 225
Turbidez (FAU) 8.700 550 600

Massa Especifica (g/cin - - _

Das Tabelas 4.46 e 4.47, partindo-se de um suco ultrafiltrado cor'B@i84a 40C),
obteve-se um suco com 18,4 e 20,4 °Brix, 0 que significa um aumento agloxdm&,0 a
2,2 vezes em 30 minutos.

Na Tabela 4.48 podemos visualizar os resultados das anaisesdiiimicas para o
alimentado e permeado da micro/ultrafiltracdo e osmose inversgampsraturas de 30 e 40
°C. Os resultados demonstram uma reducdo acentuada da cor e timipideantes para o
suco de uva com vistas a comercializacdo, um aumento do pH na osmose invelagaéen re

polpain naturae um aumento dos sélidos soltivéRrix) em relacéo a polpa original.

Tabela 4. 48 — Resultados dos parametros fisico-guitos 6timos obtidos para o suco de uva no processo
de micro/ultrafiltracdo e osmose inversa

Parametros Suda Micro/Ultrafiltrac&o Ol

natura A* 30°C A*X* 40°C 3°C  40C
pH 3,10 3,61 3,13 3,60 3,12 3,62 3,43
°Brix 11,00 10,3 9,82 9,4 9,84 18,4 20,4
Acidez Total Titulavel 13,5 11,2 12,26 10,6 11,97 22,4 23,8
(Y%ov/m)
Cor (mg PCtol/L) 31.000 5400 4.233 5.100 4.344 10.600 13.000
Turbidez (FAU) 8.700 200 127,78 550 155,56 900 780
Massa Especifica (g/cin - - 1,04 - 1,03 1,05 1,08

A* - Suco de uva alimentado a®8Dapds tratamento enzimatico antes da micro/ultrafiltracéo.
A** - Suco de uva alimentado a D apds tratamento enzimatico antes da micro/ultrafiltracéo.
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Na Tabela 4.49 podemos visualizar os resultados comparados com atdres ao
gue diz respeito a trabalhos com suco. SIPOLI (2010), produziu sucardeuja por osmose

inversa e GOMES (2006) produziu suco de acerola por osmose inversa.

Tabela 4.49 — Analises Comparativa de Alguns Pardmetros da Osmose Inversa

Autores
Parametros Este Trabalho Sipoli, 2010 Gomes, 2006
°Brix final 13,4* 20,50 17,06
FC final 2,1 2,21 2,52
Fluxo (kg/m2.h) 8,51 7,47 7,30
Tempo (min) 30 60 54
Presséao (bar) 40 40 40

* Dentro da faixa indicada por Rizzemal (1998) - (12,8 — 18,9)

Tomando como base a Figura 3.1, pagina 48, e os resultados da T4é®gadémos
visualizar a diminuicdo dos valore de cor e turbidez em relacdopa pel uva original,
ficando os demais parametros préximos ao que foi apresentado pan@aaopginal (n
naturg). Conclui-se que o processo de producdo de suco de uva por osmose Eversa s
apresenta como uma boa alternativa de soma aos processos de prodsgéo de uva

existentes.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

51 Conclusodes

Com base nos resultados apresentados, as principais conclusdes deste trabalho foram

O tratamento enzimatico, utilizado como pré-tratamento ao alidenida
micro/ultrafiltragéo (polpa de uva naturg, possibilitou a obtencdo de um suco ultrafiltrado
de boa qualidade, permitiu um bom valor para o fluxo de permeado.

A clarificacdo por ultrafiltracdo do suco tratado enzimate@ie foi eficaz na
remocao das substancias causadoras de turbidez, obtendo-se um sueolioigido, de
tonalidade vinho.

A analise dos pardmetros fisico-quimicos do permeado da miabiudcao
demonstrou a reduc¢ao, principalmente, da turbidez e cor dansnatura

Os valores dos fluxos médios estabilizados do processo de micfitthag@o, na
presséo de 1 bar e temperatura de 40°C demonstram que a mermlmar@mo um divisor
de fluxos. Nessa condicao, o fluxo de permeado obtido pode ser consideradpiaitin
comparado com dados da literatura, atingindo valor inicial de 136/88.k para a melhor
condicdo experimental e nos resultados de ajuste do modelo aos dadoseswperio valor
de 124,51 kg/mh.

No processo de Ol continuo para pressodes de 20, 30 e 40 bar, o fluxo perddiado m
com agua, na membrana de filme composto a temperatura de 30°C 18, d& 26,45 e
33,11 kg/h.r. Para a pressdo de 40 bar o valor médio do fluxo com suco depdega, a
estabilizacéo, foi de, 8,35 kgfth para a temperatura de 30°C, e de, 4,65 Xg/para a
temperatura de 40°C.

Quanto a influéncia da temperatura, a pressao constante, no processmaie
inversa com o suco de uva, 0 aumento da temperatura causou a diminuicdo do fluxo.

O processo de Ol pode ser potencialmente considerado como uma badiztea
concentracdo do suco de uva. Os fluxos de permeado na Ol apeesetieaaimento tipico,
na temperatura de 3D e pressido de 40bar. Ja na temperatura @2 elpressao de 40bar foi
identificado o fouling conforme demonstrado no grafico dos resultados, causado pela
decomposicdo do suco em particulas menores ou por acdo enzimathdk condicéo

operacional neste processo foi a pressdo de 40 bar, considerandoes®mrotempo de
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processo, 30 minutos a 30°C, alcancando o teor de 18,4 a 20,4°Brix partindo-se ¢ um va
médio inicial de 10,2°Brix.

Na linha de concentrado da Ol observou-se um aumento na concentragéosdes
constituintes do suco e na linha de permeado a maioria desseguicest ndo foi

identificada.

5.2  Sugestdes

Sugere-se 0s seguintes procedimentos complementares visando a amethsori
processos como um todo, bem como a promoc¢ao da sua aplicabilidade industrial:

Realizar diferentes pré-tratamentos no suco deruaatura avaliando além das suas
caracteristicas fisico-quimicas, suas caracteristicegais e a influéncia no processo de
micro/ultrafiltracéo;

Pasteurizar o suco tratado enzimaticamente para inativacaoadnaira comparar
com o suco tratado enzimaticamente sem inativacdo, avaliandcedataes fisico-quimicas
e sensoriais, bem como sua estabilidade bioquimica apds micro/ultrafiltracéo;

Utilizar atmosfera inerte no tanque de alimentacdo dos mdédulos d&-MFOI, para
evitar a oxidacdo do suco.

Utilizar coleta e envasamento asséptico na saida do permeadddidesde MF/UF
e Ol

Melhorar o sistema de refrigeracdo do modulo de Ol, visando principiainoe
sistema de bombeamento.

Aumentar a concentracdo do suco obtido por OlI, utilizando outros processos de
concentracdo por membranas, como por exemplo, a destilagdo osmdtica.

Avaliar os teores de outros constituintes no suco concentrado tal @dewr de
vitamina C.

Promover a avaliacdo da vida de prateleira dos produtos obtidos, por i@m ma
periodo de armazenamento.

Promover a formulac&o do suco reconstituido utilizando diferentes propde;éaso
concentrado e polpa retida por MF/UF, bem como, diferentes diluicbes agua e
quantidade de adocante.

Avaliar os aspectos relacionados a cor e ao aroma do suco, esmnatésapas do

processo.
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ANEXOS
ANEXO A — Acidez Total Titulavel

Material

- Proveta de 500mL;

- Erlenmeyer de 125 mL,;
- Bureta de 25 mL;

- Vidro de relégio.

Reagentes
- Indicador fenoftaleina;
- Solucdo de NaOH 0,01 N ou 0,1 N;

Procedimento:

As amostras devem estar bem homogéneas e completamente liqusdagRia
amostra em frasco erlenmeyer de 125 mL. Adicione 50 mL de &gtitada. Adicione duas
gotas do indicador fenolftaleina. Titule com solucdo de hidroxido de sodib &€l o

aparecimento da coloracdo résea, que devera persistir por 30 segundos.

Célculos: (para solucao 0,1N)

v.f.561

= indicedeacideZmgdeKOH / gdeamostra)

v.f.10

= acidezemsolucaamolar, por centoy/m

v.f.1000,0282
P

= acidezemacidooléico,por centom/m

v =volume(mL) desolucaadehidroxidodesodioO,1Ngastonatitulacdo
f =fatordecorrecaalasolucaalehidroxidodesodio
P=massdg) daamostra

Indicador Fenolftaleina

Prepare uma solucdo com 1 g de fenolftaleina em 100 mL de alc@hoa Filtre, se
necessario. Conserve a solugcdo em frasco escuro com conta-gotas.
Intervalo de viragem: pH 8,2 a 9,8, respectivamente incolor e vermelho arroxeado.
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Preparo da solucao normal de hidréxido de sédio

Preparo da solu¢cado normal

Pese 4g de NaOH e transfira para frasco com rolha de borcachauxilio de 1000mL de
agua isenta de gas carbonico (fervida).

Adicione gota a gota, solucdo saturada de Baj@t¢)ndo se formar mais precipitado e agite.
Conserve o frasco fechado em repouso durante 12 horas.

Decante e transfira o liquido claro para o frasco de polietileno.

Conserve protegido contra o gas carboénico do ar.

Titulacdo com biftalato de potassio

Pese cerca de 5g de biftalato de potassipif(COH)(COK) p.a., previamente seco em
estufa a 105°C, durante 1 hora e resfriado em dessecador.

Dissolva em 75 mL de agua isenta de gas carbdénico.

Junte 2 gotas de solugéo alcodlica de fenolftaleina a 1% e ddol a solucdo de hidroxido
de sddio, até o aparecimento de coloracao résea persistente.

Calculo do fator de correcao:

P
02042/ N

P = pesadebiftalatodepotéssiaisadmatitulacédo
V =volumeemmL dasolu¢aalehidroxidodesodiogastona titulagéo
N =normalidacedasolucdode NaOH

Preparo de solugdes de outras normalidades:

Normalidade aproximadag CsH4(COH)(CO.K)
0,01 0,05
0,10 0,50
1,00 5,00

g GsH4(COH)(COK) / L de solugéo = 5,00 . N




83 Apéndice

ANEXO B - Procedimentos para Limpeza do Médulo, Limpeza das Bmbranas e
Verificagdo do Fluxo das Membranas

Limpeza do médulo de membranas

Retirar a membrana do médulo e colocar na proveta com solu¢cdo de NaOH em agua
destilada no banho ultrassénico.

Lavar a parte do modulo onde fica a membrana (parafusos, borracha, mangueira).
Montar o médulo sem a membrana.

Colocar aproximadamente 4 L de agua em cada enxague.

4 enxagues com agua da torneira (recircular por 3 min cada).

Desmontar a parte do tanque e lavar. Lavar a parte interna do tanque.

Montar novamente, cuidando para que a rosca figue bem apertada.

2 enxagues com agua da torneira e detergente (3 min cada).

1 enxague com solucéo de NaOH (0,8%) (32g em 4L de agua destilada)jaepioc
45 min a 45°C.

10-1 enxague com agua da torneira (3 min).

11-1 enxague com agua e hipoclorito(10 min).

12-2 enxagues com agua da torneira (3 min).

13-1 enxague com agua da torneira (recircular por 5 min na temperatura de 50°C)
14-1 enxague com agua deionizada (10 min).

1-
2-

Limpeza das membranas

Para este procedimento, primeiro iniciava-se com 0s passos descritos abaixo.

12 enxagues com solucéo de soda 0,8% a 60°C.
8 enxagues com agua deionizada a 60°C.

ApOs o0 procedimento anterior procedia-se na verificacdo do fluxo cam ag

deionizada, e se o fluxo ndo fosse até 95% do fluxo inicial reipécia procedimento de

limpeza da membrana até obtenc¢é&o do fluxo desejado.

Verificagcao do Fluxo da Membrana

Colocar aproximadamente 2,5L de agua deionizada no médulo.

Ajustar a temperatura no banho e esperar atingir a temperatura desejada.

Ligar o modulo.

Ajustar a pressao desejada.

Abrir a valvula de coleta de permeado e acionar o cronémetro assim que a agua
comecar a cair no béquer.

Anotar o valor da massa coletada a cada 15 s, até 5 minutos.

Despressurizar o modulo e desligar.

Drenar a agua do médulo.

Comparar os valores de fluxo obtidos com a curva de caracterizacdo da membrana.

10-0 fluxo deve atingir no minimo 95% do fluxo inicial.
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11-Se a membrana estiver limpa, pode ser feita a ultrafiltrac&o.
12-Se estiver suja, deve ser lavada novamente.
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APENDICE

APENDICE A — Dados dos parametros fisico-quimicos para o Tratamém Enzimatico

da Polpa da Uva

Dados originais dos parametros para o estudo daomebndicdo para o tratamento

enzimatico.

Al.1 - Variavel acidez total titulavel com a enzima Novozym 33095

Nas Tabelas 17 e 18 pode-se observar e compai@idael acidez total titulavel da

polpa de uva antes e apoés o tratamento com enzovaziin 33095. As analises das variaveis

foram realizadas em duplicatas.

Tabela 17: Acidez Total Titulavel na polpa de uva tratada com Novozym 33095

Novozym 33095

Novozym 33095

O A= O O = O

Temperatura 38C Temperatura 48C

Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppi 50 ppm 100 ppm 150 |

15 12,83 12,83 15,07 13,95 12,84 16,7/

30 12,28 14,51 16,18 13,39 13,39 17,3(

45 12,28 12,83 15,07 12,84 15,07 16,7/

60 12,28 12,28 15,62 13,39 16,18 17,3(

75 12,83 12,83 17,30 13,39 13,95 16,7

90 13,39 12,83 15,62 13,95 14,51 17,3

00 (Controle) 13,95 13,95 13,95 14,51 13,95 18,41
Tabela 18: Acidez Total Titulavel na polpa de uva tratada com Novozym 33095
Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C

Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 |

15 12,80 12,81 15,07 13,93 12,83 16,74

30 12,30 14,51 16,18 13,39 13,38 17,3(

45 12,29 12,82 15,07 12,80 15,07 16,7

60 12,29 12,28 15,60 13,38 16,18 17,3(

75 12,84 12,81 17,30 13,39 13,95 16,7/

90 13,38 12,83 15,61 13,93 14,50 17,3(

00 (Controle) 13,94 13,94 13,96 14,50 13,95 18,4’

O =000 O =

o
3

o
3
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Al.2 - Variavel acidez total titulavel com a enzima Ultrazym AFP L

Nas Tabelas 19 e 20 pode-se observar e compai@idael acidez total titulavel da
polpa de uva antes e apds o tratamento com enZimzezyyn AFP L. As andlises das variaveis

foram realizadas em duplicatas.

Tabela 19: Acidez Total Titulavel na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L

Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 p
15 17,30 14,51 15,62 17,86 17,86 16,74
30 17,30 15,62 15,07 18,41 18,41 17,86
45 17,30 17,30 14,51 17,30 17,86 17,86
60 16,74 16,74 14,51 16,74 17,86 16,18
75 16,18 17,30 14,51 18,41 17,86 12,84
90 15,07 17,86 15,62 16,18 18,41 13,39
00 (Controle) 18,97 13,95 16,74 18,97 18,97 17,30
Tabela 20: Acidez Total Titulavel na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L
Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 p
15 17,31 14,51 15,62 17,84 17,86 16,74
30 17,32 15,62 15,07 18,41 18,40 17,86
45 17,31 17,30 14,50 17,30 17,86 17,86
60 16,74 16,72 14,50 16,72 17,86 16,17
75 16,17 17,29 14,50 18,41 17,86 12,84
90 15,06 17,84 15,61 16,16 18,41 13,38
00 (Controle) 18,98 13,96 16,74 18,98 18,97 17,30

o
3

o
3
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A2.1 - Variavel sdlidos solliveis’Brix) com a enzima Novozym 33095

Nas Tabelas 13 e 14 pode-se observar e compasgiasel solidos sollveiSRrix) da
polpa de uva antes e apds o tratamento com enzaowaziyn 33095. As analises das variaveis
foram realizadas em duplicatas.

Tabela 13: Sélidos Solavei%B(ix) na polpa de uva tratada com Novozym 33095

Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 7,4 6,8 9,8 11,0 12,9 12,1
30 7,0 7,0 9,8 13,9 13,9 11,2
45 7,0 7,4 9,8 10,9 14,5 11,2
60 7,0 7,4 9,8 10,9 13,8 11,9
75 7,8 7,8 10,8 13,1 12,1 11,9
90 7,2 7,4 9,8 11,9 11,1 11,2
00 (Controle) 7,9 8,0 10,0 13,5 10,2 13,1

Tabela 14: Sélidos Solavei%B(ix) na polpa de uva tratada com Novozym 33095

Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 7,4 6,8 9,8 11,0 12,9 11,9
30 7,0 7,0 9,8 13,9 13,9 11,2
45 7,0 7,4 9,8 10,9 14,5 11,2
60 7,0 7,4 9,8 10,9 13,8 11,8
75 7,8 7,8 10,8 13,1 12,1 11,7
90 7,2 7,4 9,8 11,9 11,1 11,3
00 (Controle) 7,9 8,0 10,0 13,5 10,2 13,1




88 Apéndice

A2.2 - Variavel sdlidos solliveis’Brix) com a enzima Ultrazym AFP L

Nas Tabelas 15 e 16 pode-se observar e compasgiasel solidos sollveiSRrix) da

polpa de uva antes e apds o tratamento com enZimzezyyn AFP L. As andlises das variaveis

foram realizadas em duplicatas.

Tabela 15: Sélidos SolGvei¥(ix) na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L

Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 11,0 9,2 10,2 10,0 11,9 12,0
30 11,0 9,9 10,2 11,4 11,8 12,0
45 11,0 10,2 10,0 10,7 11,8 12,2
60 11,0 10,9 10,6 10,4 12,0 9,4
75 10,2 11,0 10,4 10,9 12,0 7,8
90 9,8 11,0 10,4 10,4 12,1 8,8
00 (Controle) 12,2 9,2 9,6 10,8 12,8 13,0
Tabela 16: Sélidos Soluvei%B(ix) na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L
Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 11,2 9,2 10,2 10,1 11,9 12,1
30 11,2 9,9 10,2 11,4 11,8 12,1
45 11,0 10,2 10,0 10,7 11,8 12,3
60 11,2 10,9 10,6 10,4 12,0 9,4
75 10,2 11,0 10,4 10,8 12,0 7,8
90 9,7 11,0 10,4 10,4 12,2 8,8
00 (Controle) 12,0 9,2 9,6 10,8 12,8 13,0
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A3.1 - Variavel Cor com a enzima Novozym 33095

Nas Tabelas 05 e 06 pode-se observar e compasgaidgel cor da polpa de uva antes e

apoés o tratamento com enzima Novozym 33095. Assasallas variaveis foram realizadas em

duplicatas.

Tabela 05: Cor (mg PCto/L) na polpa de uva tratada com Novozym 33095

Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 26.000 22.400 25.400 22.40( 29.200 20.200
30 25.000 23.800 35.800 25.60( 43.800 26.000
45 28.800 25.000 38.700 27.00( 26.800 23.200
60 26.800 26.600 32.300 29.80( 38.800 19.800
75 34.400 26.600 26.600 36.60( 36.400 21.400
90 21.400 28.600 22.700 28.60( 35.800 29.400
00 (Controle) 31.600 31.600 14.400 34.00( 28.200 21.000
Tabela 06: Cor (mg PCto/L) na polpa de uva tratada com Novozym 33095
Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 25.800 22.300 25.400 22.30( 29.200 20.000
30 25.000 23.800 35.500 25.60( 43.600 26.000
45 28.700 25.000 38.600 27.00( 26.800 23.000
60 26.800 26.500 32.200 29.60( 38.700 19.800
75 34.200 26.400 26.400 36.50( 36.300 21.200
90 21.100 28.700 22.600 28.60( 35.700 29.400
00 (Controle) 31.500 31.500 14.300 34.00( 28.200 20.900
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A3.2 - Variavel Cor com a enzima Ultrazym AFP L

Nas Tabelas 07 e 08 pode-se observar e compasgaidgel cor da polpa de uva antes e

apoés o tratamento com enzima Ultrazym AFP L. Adisasdas variaveis foram realizadas em

duplicatas.

Tabela 07: Cor (mg PCto/L) na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L

Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 33.400 33.800 37.600 40.60( 39.400 33.200
30 37.000 33.000 35.600 58.20( 39.200 43.200
45 39.000 39.400 33.600 48.80( 29.200 44.200
60 35.800 32.200 34.800 40.40( 26.600 39.600
75 42.200 37.400 32.200 50.80( 26.600 38.600
90 31.200 39.200 31.200 40.20( 30.400 31.400
00 (Controle) 33.600 31.000 45.800 36.80( 31.800 16.400
Tabela 08: Cor (mg PCto/L) na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L
Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 33.200 33.700 37.500 40.50( 39.400 33.100
30 37.000 33.000 35.400 58.20( 39.100 43.000
45 38.900 39.300 33.500 48.70( 29.300 44.000
60 35.600 32.100 34.700 40.30( 26.500 39.500
75 42.100 37.300 32.100 50.70( 26.600 38.300
90 31.000 39.100 31.200 40.10( 30.100 31.100
00 (Controle) 33.500 30.900 45.700 36.70( 31.500 16.000
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A4.1 - Varidvel pH com a enzima Novozym 33095

Nas Tabelas 09 e 10 pode-se observar e compasaiasel pH da polpa de uva antes e

apoés o tratamento com enzima Novozym 33095. Assasallas variaveis foram realizadas em

duplicatas.

Tabela 09: pH na polpa de uva tratada com Novozym 33095
Novozym 33095

Novozym 33095

Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppi 50 ppm 100 ppm 150 ppm

15 3,49 3,23 3,21 3,29 3,23 3,10

30 3,47 3,28 3,21 3,26 3,23 3,15

45 3,29 3,28 3,18 3,19 3,23 3,16

60 3,28 3,32 3,22 3,18 3,22 3,07

75 3,36 3,22 3,20 3,15 3,27 3,10

90 3,32 3,41 3,19 3,08 3,21 3,15

00 (Controle) 3,36 3,26 3,16 3,32 3,22 3,09

Tabela 10: pH na polpa de uva tratada com Novozym 33095
Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppt 50 ppm 100 ppm 150 ppm

15 3,41 3,23 3,19 3,29 3,22 3,10

30 3,45 3,27 3,19 3,26 3,23 3,15

45 3,26 3,27 3,18 3,18 3,22 3,16

60 3,28 3,32 3,17 3,18 3,22 3,07

75 3,35 3,20 3,20 3,15 3,27 3,10

90 3,30 3,38 3,20 3,07 3,21 3,15

00 (Controle) 3,36 3,26 3,16 3,32 3,21 3,09
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A4.2 - Variavel pH com a enzima Ultrazym AFP L

Nas Tabelas 11 e 12 pode-se observar e compassiasel pH da polpa de uva antes e
apoés o tratamento com enzima Ultrazym AFP L. Adisasdas variaveis foram realizadas em

duplicatas.

Tabela 11: pH na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L

Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 3,21 3,20 3,07 3,16 3,08 3,11
30 3,16 3,16 3,15 3,13 3,07 3,08
45 3,16 3,15 3,11 3,12 3,05 3,09
60 3,19 3,05 3,09 3,10 3,06 3,07
75 3,17 3,00 2,98 3,04 3,00 3,07
90 3,16 2,91 2,86 2,99 2,95 3,08
00 (Controle) 3,08 3,10 3,08 3,12 3,09 3,12

Tabela 12: pH na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L

Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 3,21 3,20 3,07 3,16 3,08 3,10
30 3,16 3,16 3,15 3,13 3,07 3,08
45 3,16 3,15 3,10 3,11 3,05 3,08
60 3,18 3,05 3,09 3,10 3,05 3,08
75 3,17 3,00 2,98 3,04 3,00 3,08
90 3,16 2,90 2,86 2,97 2,95 3,08
00 (Controle) 3,08 3,10 3,08 3,12 3,09 3,12
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A5.1 - Variavel Solidos Totais com a enzima Novozym 33095

Nas Tabelas 21 e 22 pode-se observar e compagaiaael sélidos totais (% m/m)da
polpa de uva antes e apds o tratamento com enzaowaziyn 33095. As analises das variaveis

foram realizadas em duplicatas.

Tabela 21: Solidos Totais (% m/m) na polpa de uva tratada com Novozym 33095

Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 6,7 7,4 8,2 7,4 7,4 9,5
30 6,9 7,4 8,5 7,4 8,9 9,6
45 6,9 6,6 8,7 7,3 8,6 9,4
60 7,0 6,8 8,2 7,4 8,9 9,4
75 7,0 6,8 8,8 6,9 9,0 9,4
90 7,0 6,7 9,1 7,7 8,5 9,2
00 (Controle) 7,7 7,4 8,3 8,0 7,9 11,1

Tabela 22: Solidos Totais (% m/m) na polpa de uva tratada com Novozym 33095

Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 6,7 7,4 8,2 7,4 7,4 9,5
30 6,9 7,4 8,5 7,4 8,9 9,6
45 6,9 6,6 8,7 7,3 8,6 9,4
60 7,0 6,8 8,2 7,4 8,9 9,4
75 7,0 6,8 8,8 6,9 9,0 9,4
90 7,0 6,7 9,1 7,7 8,5 9,2
00 (Controle) 7,7 7,4 8,3 8,0 7,9 11,1
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A5.2 - Variavel Solidos Totais com a enzima Ultrazym 33095

Nas Tabelas 23 e 24 pode-se observar e compagiaael sélidos totais (% m/m)da
polpa de uva antes e apods o tratamento com enZimazyn 33095. As andlises das variaveis

foram realizadas em duplicatas.

Tabela 23: Solidos Totais (% m/m) na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L

Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 8,9 6,6 9,7 9,4 10,4 11,3
30 8,9 8,0 9,6 11,4 10,5 11,4
45 9,1 8,7 9,4 10,2 11,0 8,9
60 8,2 9,2 8,9 10,2 10,6 7,2
75 8,0 9,4 9,3 10,6 10,8 7,7
90 8,0 9,2 9,3 10,3 11,7 11,5
00 (Controle) 10,0 7,9 10,3 10,9 10,7 11,1

Tabela 24: Solidos Totais (% m/m) na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L

Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 8,9 6,6 9,7 9,4 10,4 11,3
30 8,9 8,0 9,6 11,4 10,5 11,4
45 9,1 8,7 9,4 10,2 11,0 8,9
60 8,2 9,2 8,9 10,2 10,6 7,2
75 8,0 9,4 9,3 10,6 10,8 7,7
90 8,0 9,2 9,3 10,3 11,7 11,5
00 (Controle) 10,0 7,9 10,3 10,9 10,7 11,1
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A6.1 - Variavel Turbidez com a enzima Novozym 33095

Nas Tabelas 01 e 02 pode-se observar e compamiaael turbidez da polpa de uva

antes e apdés o tratamento com enzima Novozym 33@95andlises das variaveis foram

realizadas em duplicatas.

Tabela 01: Turbidez (FAU) na polpa de uva tratada com Novozym 33095

Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 4.600 5.400 7.800 6.600 5.600 4.200
30 4.600 9.200 7.800 7.400 6.400 6.400
45 9.600 9.200 13.300 8.400 11.600 5.000
60 7.000 8.200 10.300 7.400 11.200 4.000
75 5.200 6.400 11.500 9.400 12.400 6.200
90 6.600 6.000 3.800 11.000 12.600 7.600
00 (Controle) 8.800 7.200 3.000 9.200 5.800 5.400
Tabela 02: Turbidez (FAU) na polpa de uva tratada com Novozym 33095
Novozym 33095 Novozym 33095
Temperatura 38C Temperatura 48C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppt 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 4.500 5.300 7.800 6.400 5.500 4.200
30 4.500 9.000 7.800 7.300 6.300 6.300
45 9.500 9.000 13.200 8.200 11.300 5.000
60 6.800 7.900 10.100 7.300 11.000 4.000
75 5.000 6.200 11.400 9.200 12.300 6.100
90 6.500 5.800 3.700 10.900 12.500 7.500
00 (Controle) 8.600 7.100 3.000 9.000 5.700 5.200
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A6.2 - Variavel Turbidez com a enzima Ultrazym AFP L

Nas Tabelas 03 e 04 pode-se observar e compamiaael turbidez da polpa de uva

antes e apés o tratamento com enzima Ultrazym AFRsLandlises das varidveis foram

realizadas em duplicatas.

Tabela 03: Turbidez (FAU) na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L

Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 7.800 10.400 14.000 12.600 6.60( 9.000
30 8.000 7.800 12.400 13.000 9.400 8.800
45 8.800 10.000 8.200 12.600 5.400 7.200
60 9.200 7.400 5.000 8.800 6.600 9.600
75 14.200 12.200 5.400 10.600 6.60( 9.800
90 9.000 8.800 3.200 9.600 7.200 8.200
00 (Controle) 7.600 9.600 8.000 12.800 7.200Q 4.600
Tabela 04: Turbidez (FAU) na polpa de uva tratada com Ultrazym AFP L
Ultrazym AFP L Ultrazym AFP L
Temperatura 28C Temperatura 38C
Tempo (min) 50 ppm 100 ppm 150 ppm 50 ppm 100 ppm 150 ppm
15 7.600 10.400 14.000 12.40( 6.40( 9.100
30 8.000 7.700 12.200 12.900 9.100 8.700
45 8.700 10.000 8.000 12.500 5.200 7.200
60 9.000 7.300 5.000 8.800 6.400 9.500
75 14.100 12.000 5.300 10.400 6.40( 9.700
90 9.000 8.600 3.000 9.300 7.000 8.200
00 (Controle) 7.500 9.400 7.900 12.800 7.00Q 4.500
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APENDICE B - Parametros Fisico-Quimicos do Permeado e Aliemtado da
Micro/Ultrafiltracdo a 30 e 40°C

Dados originais dos parametros fisico-quimicos.

Tabela 01.1 — Resultados das Andlises dos Parametros Fisico-QuimitGseal3tar

Parametros Membrana @ = pum)
0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 100 100 100
Cor (mg PCto/L) 3.900 5.000 4.200
pH 3,00 2,92 2,90
Sélidos Soluveis®Brix) 10,9 10,6 10,8
Acidez Total Titulavel (%v/m) 13,57 13,04 13,53
Massa Especifica (g/cin 1,0341 1,0415 1,0322

Tabela 01.2 — Resultados das

Andlises dos Parametros Fisico-QuimitGseal3tar

Parametros Membrana ¢ = um)
0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 100 100 100
Cor (mg PCto/L) 3.600 5.400 4.300
pH 3,00 3,20 3,03
Sélidos Soluveis®Brix) 10,9 10,6 10,8
Acidez Total Titulavel (%v/m) 13,09 13,57 14,51
Massa Especifica (g/cin 1,0415 1,0391 1,0566
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Tabela 02.1 — Resultados das Analises dos Parametros Fisico-Quimit0sa23tar

Parametros Membrana ¢ = um)
0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 200 100 200
Cor (mg PCto/L) 4.300 5.100 4.300
pH 3,12 3,12 3,23
Sélidos Soluveis®Brix) 9,8 10,4 11,0
Acidez Total Titulavel (%v/m) 12,57 12,58 12,53
Massa Especifica (g/cin 1,0328 1,0368 1,0515

Tabela 02.2 — Resultados das Analises dos Parametros Fisico-Quimit0sa23tar

Parametros Membrana ¢ = um)
0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 100 100 200
Cor (mg PCto/L) 4.100 5.000 3.300
pH 3,18 3,09 3,36
Sélidos Soluveis®Brix) 9,8 10,4 11,0
Acidez Total Titulavel (%v/m) 13,05 13,57 12,11
Massa Especifica (g/cin 1,0369 1,0415 1,0430
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Tabela 03.1 — Resultados das Analises dos Parametros Fisico-Quimit0sea33tar

Parametros Membrana ¢ = um)

0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 100 100 100
Cor (mg PCto/L) 3.600 4.100 3.800
pH 3,17 3,42 2,89
Sélidos Soluveis®Brix) 8,0 8,4 8,4
Acidez Total Titulavel (%v/m) 11,62 10,17 10,17
Massa Especifica (g/cin 1,0302 1,0164 1,0291

Tabela 03.2 — Resultados das Analises dos Parametros Fisico-Quimit0sea33tar

Parametros Membrana ¢ = um)

0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 100 100 300
Cor (mg PCto/L) 3.700 4.200 4.300
pH 3,17 3,47 3,05
Sélidos Soluveis®Brix) 8,0 8,4 8,5
Acidez Total Titulavel (%v/m) 11,16 9,69 10,18
Massa Especifica (g/cin 1,0261 1,0266 1,0291
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Tabela 04.1 — Resultados das Analises dos Parametros Fisico-Quimit0seal4tar

Parametros Membrana ¢ = um)
0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 100 100 200
Cor (mg PCto/L) 3.100 5.800 4.800
pH 3,07 3,50 2,88
Sélidos Soluveis®Brix) 8,8 9,1 11,2
Acidez Total Titulavel (%v/m) 12,07 12,61 14,07
Massa Especifica (g/cin 1,0307 1,0282 1,0419

Tabela 04.2 — Resultados das

Andlises dos Parametros Fisico-QuimitGseal4tar

Parametros Membrana @ = pum)
0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 200 100 200
Cor (mg PCto/L) 2.900 4.300 4.100
pH 3,00 3,44 2,97
Sélidos Sollveis®Brix) 8,8 9,2 11,3
Acidez Total Titulavel (%v/m) 12,08 12,09 13,73
Massa Especifica (g/cin 1,0198 1,0306 1,0226
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Tabela 05.1 — Resultados das Analises dos Parametros Fisico-Quimit0sea24tar

Parametros Membrana ¢ = um)

0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 200 200 200
Cor (mg PCto/L) 3.200 2.600 5.700
pH 2,80 3,57 3,05
Sélidos Soluveis®Brix) 9,6 7,5 9,4
Acidez Total Titulavel (%v/m) 10,19 9,68 11,63
Massa Especifica (g/cin 1,0400 1,0272 1,0416

Tabela 05.2 — Resultados das

Andlises dos Parametros Fisico-QuimitGsea248ar

Parametros Membrana @ = pum)

0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 100 200 100
Cor (mg PCto/L) 3.700 2.700 5.300
pH 2,90 3,59 3,85
Sélidos Sollveis®Brix) 9,6 7.5 9,4
Acidez Total Titulavel (%v/m) 10,67 9,93 11,11
Massa Especifica (g/cin 1,0347 1,0400 1,0272
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Tabela 06.1 — Resultados das Analises dos Parametros Fisico-Quimit0sea34tar

Parametros Membrana ¢ = um)
0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 200 200 200
Cor (mg PCto/L) 3.200 5.600 5.300
pH 3,80 3,00 2,82
Sélidos Soluveis®Brix) 9,6 12,3 11,0
Acidez Total Titulavel (%v/m) 10,67 14,55 12,60
Massa Especifica (g/cin 1,0347 1,0453 1,0405

Tabela 06.2 — Resultados das

Andlises dos Parametros Fisico-QuimitGsea348ar

Parametros Membrana @ = pum)
0,05 0,1 0,2
Turbidez (FAU) 100 100 100
Cor (mg PCto/L) 3.700 6.600 5.600
pH 2,90 3,03 2,96
Sélidos Sollveis®Brix) 9,6 12,3 11,0
Acidez Total Titulavel (%v/m) 10,19 14,55 13,08
Massa Especifica (g/cin 1,0333 1,0405 1,0385
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Tabela 07.1 — Resultados das Analises dos Parametros Fisico-Quimit®s a 30

Parametros Alimentado
Turbidez (FAU) 200
Cor (mg PCto/L) 5.400
pH 3,61
Sélidos Soluveis®Brix) 10,3
Acidez Total Titulavel (%v/m) 11,2

Massa Especifica (g/cin

Parametros Alimentado
Turbidez (FAU) 550
Cor (mg PCto/L) 5.100
pH 3,60
Sélidos Sollveis®Brix) 9,4
Acidez Total Titulavel (%v/m) 10,60

Massa Especifica (g/cin

Tabela 08.1 — Resultados das Andlises dos Parametros Fisico-Quimitos a 40




