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UM DIA VOCE APRENDE QUE:

Depois de algum tempo vocé aprende a diferenca, a sutil diferenga, entre dar a mdo e

acorrentar uma alma.

E wvocé aprende que amar ndo significa apoiar-se, e que companhia nem sempre significa
sequranga.

E comega a aprender que beijos ndo sdo contratos e presentes ndo sao promessas.

E comega a aceitar suas derrotas com a cabega erguida e olhos adiante, com a graga de um adulto
e ndo com a tristeza de uma crianga.

E aprende a construir todas as suas estradas no hoje, porque o terreno do amanhd é incerto
demais para os planos, e o futuro tem o costume de cair em meio ao vdo.

Depois de um tempo vocé aprende que o sol queima se ficar exposto por muito tempo.

E aprende que ndo importa o quanto vocé se importe, algumas pessoas simplesmente ndo se
importam...

E aceita que ndo importa qudo boa seja uma pessoa, ela vai feri-lo de vez em quando e vocé
precisa perdod-la por isso.

Aprende que falar pode aliviar dores emocionais.

Descobre que levam anos para construir confianga e apenas sequndos para destrui-la e que vocé
pode fazer coisas em um instante, das quais se arrependerd pelo resto da vida.

Aprende que verdadeiras amizades continuam a crescer mesmo a longas distdncias.

E o0 que importa ndo é o que vocé tem na vida, mas quem vocé tem na vida.

E que bons amigos sdo a familia que nos permitiram escolher.

Aprende que ndo temos que mudar de amigos se compreendermos que os amigos mudam, percebe
que seu melhor amigo e vocé podem fazer qualquer coisa, ou nada, e terem bons momentos juntos.

Descobre que as pessoas com que vocé mais se importa na vida sdo tomadas de vocé muito
depressa, por isso sempre devemos deixar as pessoas que amamos com palavras amorosas, pois pode ser a
liltima vez que a vejamos.

Aprende que as circunstdncias e os ambientes tém influéncia sobre nds, mas nés somos
responsdvets por nos mesmos.

Comega a aprender que ndo se deve comparar com os outros, mas com o melhor que se pode ser.

Descobre que se leva muito tempo para se tornar a pessoa que se quer ser e que o tempo é curto.

Aprende que ndo importa aonde jd chegou, mas onde estd indo. Mas se vocé ndo sabe para onde

estd indo, qualquer lugar serve.
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Aprende que, ou vocé controla seus atos, ou eles o controlardo, e que ser flexivel ndo significa ser
fraco ou ndo ter personalidade, pois ndo importa qudo delicada e fragil seja uma situagdo, sempre existem
dois lados.

Aprende que heréis sdo pessoas que fizeram o que era mecessirio fazer, entretanto as
conseqiiéncias... Aprende que paciéncia requer muita prdtica.

Descobre que algumas vezes a pessoa que vocé espera que o chute quando vocé cai é uma das
poucas que o ajudam a levantar-se.

Aprende que maturidade tem mais a ver com os tipos de experiéncia que se teve e o que V0cé
aprendeu com elas do que com quantos aniversdrios vocé celebrou.

Aprende que hd mais dos seus pais em vocé do que vocé supunha.

Aprende que nunca se deve dizer a uma crianga que sonhos sdo bobagens, poucas coisas sdo tdo
humilhantes e seria uma tragédia se ela acreditasse nisso.

Aprende que quando se estd com raiva tem o direito de estar com raiva, mas isso ndo te dd o
direito de ser cruel.

Descobre que s6 por que alguém ndo o ama do jeito que vocé quer que ame, ndo significa que esse
alguém ndo o ama com tudo o que pode, pois existem pessoas que nos amam, mas simplesmente ndo sabem
como demonstrar ou dizer isso.

Aprende que com a mesma severidade com que julga, vocé serd em algum momento condenado.

Aprende que ndo importa em quantos pedagos o seu coragdo foi partido, o mundo ndo pdra para
que vocé o conserte.

Aprende que o tempo ndo é algo que possa voltar atrds. Portanto, plante seu jardim e decore sua
alma, ao invés de esperar que alguém (he traga flores.

E wvocé aprende que realmente pode suportar... Que realmente é forte e que pode ir muito mais
longe depois de pensar que ndo se pode mas.

Que a vida realmente tem valor diante da vida. E que nossas dividas sdo traidas e nos fazem

perder o bem que poderiamos conquistar, se ndo fosse o medo de tentar.

William ShaRespeare
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RESUMO

O caldo de cana, popularmente conhecido como garapa, € uma bebida de grande
aceitacdo pelo consumidor brasileiro e € normalmente comercializado por vendedores
ambulantes em misturas com sucos de frutas &cidas. Como a garapa € um produto
perecivel é necessario o desenvolvimento de tecnologias que promovam a estabilidade da

bebida por maiores periodos de tempo.

O trabalho teve como objetivo comparar fisico-quimica, microbiologica e
sensorialmente dois métodos de clarificacdo do caldo de cana, o método convencional
modificado por Prati e Moretti, 2004 e com membranas, com adi¢do de suco de frutas
acidas.

Os ensaios de clarificacdo foram realizados utilizando-se membranas ceramicas, em
modulo tubular. Foi avaliado a influéncia de parametros importantes para o

desenvolvimento do processo como o diametro médio de poros das membranas, a pressao

transmembrana e a temperatura do caldo de cana.

A pressdo transmembrana de 2 bar e a temperatura de 35°C mostraram ser as mais
indicadas para a microfiltracdo do caldo de cana, com a membrana de didmetro de poro de
0,4um, para ser consumido como bebida, pois nessas condi¢cbes a membrana apresentou
melhor desempenho acompanhado de maior fluxo. O fluxo médio para a membrana de
0,4um, obtido a 35°C e 2 bar foi de 133,26 Kg/h*m?2.



Os resultados das analises fisico-quimicas mostraram que ambos os métodos foram
capazes de remover as particulas coloidais, produzindo um caldo limpido e com redugéo na

cor. Microbiologicamente ambas bebidas apresentaram-se adequadas ao consumo.

Os resultados das analises sensoriais indicaram que a bebida preferida foi o caldo

de cana clarificado pelo método convencional adicionado de suco de maracuja a 7,5%.
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ABSTRACT

Sugarcane juice, populary known as garapa, is a beverage highly appreciated by
the Brazilian population and the street vendors usually sell it in mixtures with acid fruit
juices. As the garapa is highly a perishable product is necessary the development of

technology that promote the stability of the beverage for larger periods of time.

The objective of this study was compared physical-chemical, microbiological and
sensory two sugarcane juice clarification methods, the conventional method modified by
Prati and Moretti, 2004 and with membranes, with addition of acid fruit juice.

The experiments for clarification of sugarcane juice were carried out tubular
ceramic membranes. The influence of important parameters for the development of the
process like the pore size of membranes, transmembrane pressure, and the temperature

were evaluated.

The transmembrane pressure of 2 bar and the temperature of 35°C showed to be the
more indicated for the sugar cane juice microfiltration, with ceramic membrane of 0,4um,
to be consumed as beverage, because in those conditions the membrane presented good
performance with the large permeate fluxes. The average flux for the ceramic membrane of
0,4um, obtained to 35°C and 2 bar was of 133,26 Kg/h*m>.
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The results of the physical-chemical analyses showed that both methods were
capable to remove the colloidal particles, producing a limpid sugar cane juice and with
reduction in the color. Microbiologically both beverage came appropriate to the

consumption.

The results of the sensorial analyses indicated that the favorite beverage was the
sugar cane juice clarified by conventional method with increased passion fruit juice to
7,5%.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A cana-de-aglcar, de nome cientifico Saccharum officinarum, é uma das seis
espécies do género Saccharum, gramineas altas provenientes do Sudeste Asiatico.
(WIKIPEDIA, 2006). E constituida por caldo de cana e fibras, sendo o caldo a matéria
prima real. Por um processo de esmagamento do caule da cana-de-acucar retira-se o caldo

de cana, que é uma bebida popularmente conhecida como garapa.

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclcar seguido por Cuba, india,
México, China, Filipina, Australia, Africa do Sul, Estados Unidos da América, Republica
Dominicana e Formosa (LUCCHESI, 2001). A safra de 2005/2006 foi de 431,4 milhdes de
toneladas. (JORNAL CANA, 2006)

A produgdo nacional da safra de cana-de-agicar em 2006/2007 esta estimada em
469,8 milhdes de toneladas. E a maior da histdria, superando em 8,9% a safra do biénio
anterior (Tribuna do Mato Grosso, 2006).

A garapa € uma bebida rica em minerais como potassio, fésforo, ferro, magnésio,
sodio, cloro e célcio, que pode ser consumida pura ou com adic¢do de suco de frutas para se
ter uma melhor qualidade sensorial. A Unica contra-indicacdo dessa bebida € para

diabéticos devido a grande quantidade de agucar em sua constituicao.

O caldo de cana desperta o interesse de pesquisadores nos dias atuais, por ser uma
bebida popular muito apreciada e possuir a propriedade de repor rapidamente a energia,
por causa dos seus acgucares - sacarose, glucose e frutose. Cada copo de 240 ml de caldo de
cana simples, sem aditivos, tem 202 calorias, segundo dados da UNESP (2006).
Nutricionistas afirmam que é um 6timo hidratante, rico em carboidratos, ferro e vitaminas,
bom para ser consumido apds a pratica de esportes para reposicdo de minerais e agua. E
especialmente indicado para anémicos e hipertensos e alguns pesquisadores dizem que 0
caldo de cana é um 6timo afrodisiaco (PRATTI, 2004).

A industrializacdo da garapa tem se revelado um negocio lucrativo tanto para
comercializacdo no mercado interno como para a exportacdo. Para que isso ocorra ha

necessidade de se obter um processo visando sua estabilizacdo por um maior periodo de
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tempo, pois € um produto extremamente perecivel, seja por sua elevada concentracdo de
acucar, ou pelas mas condigdes higiénico-sanitarias na sua obtengdo. Minutos apos a sua
extracdo, o caldo de cana adquire coloracdo bastante escura devido a oxidagdo de seus
componentes (especialmente, clorofila e polifendis), tornando o produto com aspecto

desagradavel aos possiveis consumidores.

Um dos processos indicados para viabilizar a industrializacdo do caldo de cana é a
clarificacdo, e esta pode ser obtida através de dois metodos: o método convencional

adaptado para o0 consumo e 0 método de separacdo com membranas.

Do ponto de vista da clarificacdo, é necessario remover 0s constituintes que sao
responsaveis pela opacidade e cor do caldo. S&o eles: proteinas (albumina), col6ides
(polissacarideos como dextrana), sais (cinzas), pigmentos naturais (clorofila), pectina e
compostos resultantes de reacdes quimicas no caldo de cana (sacaretina) (JENKINS,
1966).

No método convencional, a clarificagdo do caldo por simples decantacdo é
impossivel, pois tal produto constitui-se num sistema coloidal complexo, no qual os
coldides apresentam diferentes pontos isoelétricos (LEME JR. e BORGES, 1965). Esse
processo de clarificacdo ocorre, entdo, através da coagulacgdo, floculagdo e precipitacdo dos
colbides e substancias corantes, eliminadas por posterior decantacdo e filtracdo, ou seja,
forma-se um precipitado insoltvel que absorve e arrasta tais constituintes do caldo de cana.
A floculacdo pode ser obtida por uma mudanca de pH do meio, utilizando-se reagentes
quimicos, e pelo aquecimento (STUPIELLO, 1987; KOBLITZ e MORETTI, 1999).

J& a metodologia utilizada no processo de clarificacdo por membranas é a
microfiltracdo, que estd sendo muito usada na inddstria alimenticia para a clarificacdo e
esterilizacdo, substituindo as técnicas convencionais. A microfiltracdo € o processo de
separagdo com membranas mais proximo da filtracdo classica, sendo o processo indicado
para retencdo de materiais em suspensdo e emulsdo, além de esterilizar o produto a
temperatura ambiente. Apresenta uma série de vantagens tais como: economia de energia,
seletividade, simplicidade de operagdo e de “scale-up” e redugdo do consumo de produtos
quimicos. A vantagem da microfiltracdo do caldo de cana é a obtencdo de um caldo

natural, sem a adi¢do de produtos quimicos, pois a membrana em processo fisico.



Neste sentido, o objetivo geral deste trabalho foi a comparagdo entre os dois
métodos de clarificagdo do caldo de cana: utilizando membranas e o método convencional
modificado por PRATI e MORETT], 2002.

Os objetivos especificos foram: Definir, através da analise sensorial, qual o suco de
fruta (abacaxi, acerola, limdo ou maracujd) e sua concentracao (5, 7,5 ou 10%) sera usado
para compor a mistura com o caldo de cana clarificado. Definir a melhor condigéo de
trabalho para a microfiltracdo, ou seja, qual o diametro de poro das membranas (0,2; 0,4 ou
0,6um), qual pressdo (1, 2 ou 3 bar) e qual a temperatura (20 ou 35°C) dara maior fluxo
com melhor qualidade. Apds definida a melhor condicdo de trabalho da microfiltragéo,
comparar fisico-quimica, microbiolégica e sensorialmente com o método convencional
(procedimento descrito por PRATI e MORETTI, 2002). E estudar a vida de prateleira dos

produtos obtidos por ambos os métodos por um periodo de um 1 més.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 CANA-DE-ACUCAR

I1.1.1 A cana-de-agUcar na antiguidade

O primeiro contato com uma planta que seria associada intimamente com a esséncia
da docura, a cana-de-acucar, foi na Nova Guiné. De 14 foi levada para a india, a regido do

Golfo de Bengala, de onde se tem 0s mais antigos registros sobre a sua existéncia.

Desconhecida no Ocidente, a cana-de-acglcar foi observada por alguns generais de
Alexandre “O Grande” em 327 a.C e mais tarde, no séc. Xl, durante as Cruzadas. Os
arabes em sua trajetdria de conquistas introduziram seu cultivo no Egito no séc. X e pelo
Mar Mediterraneo, em Chipre, na Sicilia e na Espanha. Credita-se aos egipcios, dedicados
que eram a quimica, o desenvolvimento do processo de clarificacdo do caldo de cana, pelo
uso de cinzas e compostos de origem vegetal e animal e o desenvolvimento dos métodos
de cozimento, que resultavam em um aclUcar de alta qualidade para a época. As
informacdes e evidéncias dessas técnicas sdo quase inexistentes, pois a producdo de acglcar
era um grande segredo. Nessa época 0 agUcar era consumido exclusivamente por reis e
nobres na Europa, que a adquiriam de mercadores venezianos e genoveses que detinham o
monopolio de seu comércio, pois mantinham relagdes comerciais desde a época do Império
Romano com o oriente, que era a fonte de abastecimento do acucar (JORNAL CANA,
2006).

I1.1.2 A chegada ao Brasil

Oficialmente, foi Martim Affonso de Souza que em 1532 trouxe a primeira muda
de cana ao Brasil e iniciou seu cultivo na Capitania de S&o Vicente. La ele proprio
construiu o primeiro engenho de aglcar, denominado de "Governador" e depois "S&o Jorge

dos Erasmos". Mas foi efetivamente no Nordeste do Brasil, principalmente nas Capitanias



de Pernambuco e da Bahia que os engenhos de aclcar se multiplicaram, expandindo-se
para a regido Sudeste onde sua producéo se concentraria, inicialmente, nas imediagdes do
Rio de Janeiro e em Sdo Vicente. A cana-de-acucar desempenhou notoria funcdo na
evolucdo histérica do Brasil sob o0 aspecto infra-estrutural e socioeconémico. A condic¢éo
climética tropical do pais era favoravel, e permitiu a formacdo de grandes latifundios
monocultores que se conservaram por séculos, fundamentando a economia nacional até o
século XX. Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acUcar, sendo
destaque em producdo os estados de Sdo Paulo, Alagoas e Parand. (JORNAL CANA,
2006).

Do ponto de vista industrial, a cana € constituida de fibra e caldo (dgua, acUcares e
solidos soluveis), sendo este Gltimo a matéria prima real (principal). A fibra € todo o
material insollvel em agua e o caldo € o conjunto da agua, acUcares e de todos os solidos
soliveis. Na Tabela 11.1, temos a composi¢do média da cana e na Tabela 11.2, os principais
constituintes da cana de agucar.

Tabela 11.1 — Composicdo media da cana-de-acUcar

Composicao Teor (%)
Agua 65 — 75
Acucares 11-18
Fibras 8-4
Sélidos soluveis 12 - 23

Fonte: COPERSUCAR, 2006

Tabela 11.2 — Principais constituintes da cana-de-agucar

Constituintes Soélidos solaveis (%)
Acucares 75a93
Sacarose 70a91
Glicose 2a4
Frutose 2a4

Sais 3,0a5,0
De &cidos inorganicos 1,5a45

De acidos organicos 1,0a3,0
Proteinas 0,5a0,6
Amido 0,001a0,05
Canas 0,3a0,6
Ceras e graxas 0,05a0,15
Corantes 3ab

Fonte: COPERSUCAR, 2006.



1.2 CALDO DE CANA

O caldo extraido da cana, conhecido popularmente como garapa, apresenta-se como
uma suspensao coloidal cuja cor varia de verde escuro a marrom. Essa coloracéo resulta da
presenca de substancias como clorofila, antocianinas, xantofilas e carotenos. A opacidade é
causada por coloides, proteinas, pentosanas e sais inorgédnicos. Encontramos ainda, no
caldo, gomas, albuminas e particulas insollveis, como terra e bagacilho (MARAFANTE,
1993).

O caldo de cana desperta o interesse de pesquisadores nos dias atuais, por ser uma
bebida bastante apreciada, rica em minerais, especialmente indicada para anémicos,
hipertensos e praticantes assiduos de atividades fisicas, pois possui a propriedade de repor
rapidamente a energia, pelo fato de possuir grande quantidade de aclcar na sua

composicao.

I1.2.1 Constituicdo do caldo de cana

A garapa € constituida basicamente por agua e soélidos totais dissolvidos,
destacando-se entre estes, 0s aclcares tais como a sacarose (em maior proporc¢éo), glucose

e frutose. Na tabela I1.3 esta descrita a composicao centesimal do caldo de cana.

Tabela 11.3 — Composicéo centesimal do caldo de cana

Constituintes Teor (%)

Agua 75 — 82 (média 78)
Sélidos totais dissolvidos 18 — 25 (média 22)
Acucares 15 — 24 (média 20)
Sacarose 14,5 — 23,5 (média 20)
Glicose 0,2 -1,0 (média 0,4)
Frutose 0,0 - 0,5 (média 0,1)
Né&o-acgucares 1,0-25

Organicos (matéria nitrogenada, gorduras e ceras, 0,8 — 1,5 (média 1,2)
pectina, acidos, matérias corantes)

Inorganicos (cinzas, silica, K, P, Ca, Mg, Na, S, Fe, 0,2 - 0,7 (média 0,3)
Al, CI)

Fonte: DELGADO, 1975b.



Esta bebida € caracterizada como um liquido opaco, viscoso, de cor parda ao verde
escuro, apresentando uma propor¢do de sélidos soltveis, compreendida entre 15 e 25°
Brix. Isso ocorre em funcdo de fatores ambientais (solo e condicGes climaticas, tais como,
temperatura e precipitacdo pluviométrica), planejamento agricola (maturacdo, colheita,
manuseio, transporte e armazenamento), pragas e doengas e a composi¢ao que varia dentro
de largos limites de acordo com a variedade, idade e sanidade da cana. O pH do caldo é
pouco acido, variando entre 5 e 6, sendo mais comum o intervalo 5,2 — 5,4 (LEME JR e
BORGES, 1965; DELGADO, 1975b; MARTUCCI, 1983; TOKOYA, 1995).

Estes valores de pH associados a presenca de altas concentragdes de acUlcares

tornam o caldo de cana um produto altamente perecivel em termos microbiol6gicos.

Tal produto se constitui num sistema coloidal muito complexo, no qual o meio de
dispersdo é a agua. Neste sistema alguns constituintes como os agucares, as amidas e 0s
aminoacidos, estdo em dispersdo molecular de dificil separacdo; os &cidos organicos e 0s
sais minerais apresentam-se dissociados; as matérias corantes, silica, gomas, pectinas,
proteinas e particulas de cera estdo em estado de dispersdo coloidal. Também, pode-se
encontrar em suspensdo, particulas de bagaco e outras impurezas (LEME JR. e BORGES,
1965; BAYMA, 1974; DELGADO e CESAR, 1989; COPERSUCAR, 1994).

Geralmente, nas solucdes coloidais naturais as particulas coloidais estdo carregadas
por ions negativos adsorvidos em sua superficie, 0 que é vantajoso para a clarificacdo do
produto, pois os coldides mais facilmente complexados sdo 0s negativamente carregados
(COPERSUCAR, 1994; KOBLITZ e MORETTI, 1999).

Os constituintes mais importantes para a clarificagdo sdo aqueles responsaveis pela
opacidade e cor do caldo de cana (JENKINS, 1966). A maioria desses elementos pode ser
removida do caldo de cana durante o processo de clarificacdo, com excecdo dos coloides e
alguns minerais como o potassio (HOING, 1973; BAYMA, 1974; DELGADO, 19753,
KOBLITZ e MORETTI, 1999).

11.2.1.1 Constituintes nitrogenados

O nitrogénio é encontrado no caldo de cana, principalmente na forma de
aminoacidos e amidas (Tabela 11.4), existindo relativamente menores quantidades de

proteinas e outros compostos, como nitratos (DELGADO, 1975a).



Tabela 1.4 — Distribuicdo dos compostos nitrogenados constituintes da garapa

Elemento % do caldo % do total de nitrogénio
Nitrogénio em albumina 0,0039 9,5
Nitrogénio em corpos nucléicos 0,0025 6,3
Nitrogénio em albuminoses 0,0021 5,3
Nitrogénio em amino-4cidos 0,0122 30,5
Nitrogénio em amidas 0,0098 24,1
Nitrogénio em amonia 0,0024 6,2
Nitrogénio em nitrato 0,0071 17,8

Fonte: HOING, 1973.

Albumina (em maiores proporcdes), nucleinas, albuminoses e peptoses sdo as
proteinas encontradas no caldo. Os aminoacidos existentes em maiores proporcdes Sao:
acido aspértico, acido glutamico, alanina, valina, lisina, glicina e leucina. As principais
amidas sdo asparaginas e glutamina, decompostas nos tratamentos de aquecimento e
acidificacdo do caldo de cana (HOING, 1973; MEADE e CHEN, 1977).

Durante a clarificacdo ocorre eliminacdo quase total das proteinas e, praticamente,
nenhuma dos aminodcidos livres e das amidas. A permanéncia das proteinas no caldo de
cana, apés a clarificacdo € prejudicial, pois tais compostos atuam como protetores dos

colobides e tendem a estabilizar a matéria organica em suspensao (DELGADO 1975a).

As albuminas constituem o0s compostos nitrogenados do caldo de cana mais
facilmente eliminados durante o processo de clarificacdo, pois pela acdo simples do calor
podem ser desnaturadas e entdo precipitadas; além disso, seu comportamento quimico é
influenciado pelo pH sendo que coagulam em pH= 5,5 (ponto isoelétrico) (DELGADO e
CESAR, 1989).

Os aminoacidos e as amidas por sua vez, ndao sdo removidos pela clarificacédo;
consequentemente, durante o processamento do caldo de cana pode ocorrer reacdo dos
aminoacidos (particularmente glicina) com os agUcares redutores (reacdo de Maillard)

resultando em escurecimento do produto (DELGADO, 1975a).

11.2.1.2 Colbides

Na clarificagcdo convencional, a permanéncia dos coloides (gomas, polissacarideos)
no caldo de cana retarda a sedimentacdo das impurezas, dificultando a clarifica¢do. O teor

desses elementos é dependente da quantidade e tipo de ternos de moagem, pressdo



hidraulica e quantidade de agua de embebicdo sendo estimado em 0,02 — 0,29%
(DELGADO, 1975a).

As gomas existentes sdo compostas por acucares como: arabinose, Xxilose,
galactose, glucose, manose e ramnose, com predominancia da arabinose e galactose; ha
também as pentosanas, que estdo presentes no caldo de cana na faixa de 0,02 — 0,05% do
total dos constituintes. A dextrana também entra no grupo das gomas, sendo produzida

pela bactéria Leuconostoc mesenteroides (HOING, 1973).

O caldo de cana possui coldides com pontos isoelétricos diferentes, o que dificulta
sua precipitacdo; a temperatura ambiente a maior parte flocula em pH 7,0 — 7, 2, e a
deposicdo do floculado elimina, por arraste, a maior parte das impurezas ndo dissolvidas
(MARTUCCI, 1983).

11.2.1.3 Minerais

Pelo conteudo total de cinzas observa-se que a cana € uma graminea que absorve
pouca substancia mineral do solo. Os constituintes inorganicos consistem de agua e
elementos dissolvidos nela, sendo que, o potassio e a silica sd0 0s minerais mais

abundantes no suco, como pode ser observado na Tabela 11.5, segundo BAYMA (1974).

Tabela 11.5 — Concentrag6es (%) dos minerais presente no caldo de cana

Constituinte Teor (%)
Silica 0,351
Potassio 0,158
Acido fosférico 0,098
Calcio 0,018
Acido sulftrico 0,016
Magnésio 0,014
Sodio 0,010
Oxido de ferro 0,003
Cloro 0,002
Total 0,665

Fonte: BAYMA, 1974.

Quanto maior a proporcao de cinzas no caldo de cana, maior serd o consumo de
enxofre (sulfitacdo), para se conseguir uma purificacdo eficiente, rapida e perfeita. Assim
sendo, quanto menor o teor de cinzas de um caldo de cana, tanto melhor e mais rapida sera
a sua clarificacdo (MADOM, 1942; DELGADO, 1975a).
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Em relacdo ao comportamento dos minerais durante a clarificagéo, observa-se que
os fosfatos, a silica, 0 magnésio e o célcio sdo parcialmente removidos pelo processo. O
magnésio, por exemplo, pode ser removido em grandes propor¢des em valores de pH 8,5 —
9,0, ou seja, acima do que é normalmente empregado no processo (MEADE e CHEN,
1977).

O célcio pode em parte ser removido, na forma de fosfato e sulfito, ou entéo
precipitados como silicatos, oxalatos etc.; a silica em suspensdo tende a ser removida em
grande parte pela clarificagdo, no entanto, na forma coloidal e dissolvida, tal fato s6 ocorre
pelo processo de carbonatagio (DELGADO e CESAR, 1989). O potéssio, o cloreto, o
sodio e baixas concentracdes de sulfato sdo pouco afetados pela clarificacdo, tendendo a se

concentrar com 0 processamento em questéo.

Portanto, é possivel afirmar que, o teor de cinzas no caldo de cana sofre apenas uma
pequena variacao pelos processos usuais de clarificacdo, na faixa entre pH 5,5 e 8,5, sendo
que, 0 Unico método eficaz neste caso é a utilizacdo de resina intercambiadora de ions, cujo
emprego pode ser limitado pelo possivel entupimento das tubulacdes causado pelos sais
(MEADE e CHEN, 1977; DELGADO e CESAR,1989).

11.2.1.4 Compostos que conferem cor

A clorofila, xantofila, carotenos e antocianinas sdo pigmentos encontrados
naturalmente no caldo de cana. A excegdo das antocianinas, que sio sollveis e separadas
somente por carbonatacdo (tratamento do caldo de cana com &cido carbdnico, adotado com
pouca frequéncia nas usinas de cana), os demais compostos sdao insollveis e facilmente
removidos pelo uso de cal e aguecimento (defecacdo simples), seguido de filtracdo
criteriosa (BAYMA, 1974; KOBLITZ e MORETTI, 1999).

Ja, os polifendis (taninos, sacaretina) e 0s compostos amino sdo 0s ndo-agucares
que podem vir a desenvolver coloracdo. Particularmente os polifendis sdo muito
importantes, pois podem reagir com ferro e oxigénio, formando compostos coloridos
escuros (especialmente em solucgdes alcalinas) dificilmente removidos durante todo o
processamento do caldo de cana. Também por decomposicdo enzimatica
(polifenoloxidase) dos compostos fenolicos podem ser geradas as melaninas (compostos

escuros e negros). Ja, os aminocompostos de coloragdo marrom (melanoidinas) sdo
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formados pela reagdo entre aminodcidos e agucares redutores (reacdo de Maillard). A
formacgéo do caramelo e a ocorréncia de produtos de decomposicdo de algumas hexoses
(frutose e glucose), podem também contribuir para o aumento de cor do caldo em
processamento (HOING, 1973; BAYMA, 1974; DELGADO, 1975a).

O caramelo, as melanoidinas e as melaninas formadas séo substéncias de alto peso
molecular que se apresentam em solucéo coloidal no caldo de cana, portanto estdo sujeitas
a remocao por floculacdo de coldides (KOBLITZ e MORETT]I, 1999).

11.2.1.5 Outros constituintes

O teor de pectina ¢ estimado em 0,1%, e o de pectato de célcio na faixa de 0,01% a
0,015%, em relacdo ao total dos constituintes do caldo de cana. As pectinas séo
parcialmente separadas pela clarificacdo, e também, em condicGes de calagem (pH 8,0) a
maioria delas pode ser removida como pectato de célcio (HOING, 1973; BAYMA, 1974;
DELGADO e CESAR, 1989).

Hé& probabilidade de ocorréncia da enzima pectinesterase no caldo de cana, apesar
de ndo existir nenhum estudo realizado sobre o assunto. Sua inativacéo € desejada, pois ao
desdobrar as pectinas em acidos pécticos e pectinicos ocorre alteracdo da viscosidade e

separacdo das fases do liquido em questao.

11.2.2 Consideracgdes gerais sobre o caldo de cana (garapa)

O caldo de cana é uma bebida muito apreciada no Brasil, sendo consumida na
forma pura ou em mistura com sucos de frutas &cidas como limdo, abacaxi, maracuja, entre
outras. E comercializada na rua por vendedores ambulantes denominados de “garapeiros”

em condi¢des higiénico-sanitarias muitas vezes ndo satisfatorias.

As maés condicdes higiénico-sanitarias de obtencdo do caldo de cana e sua elevada
concentracdo de agucar sao fatores que tornam o produto altamente perecivel devendo ser

consumido imediatamente ap0s sua extragao.

Devido & oxidagdo dos constituintes do caldo de cana durante a extracdo, a bebida

escurece e consequentemente, tem sua qualidade depreciada, sendo entdo rejeitada pelo
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consumidor. Portanto, uma alternativa para se obter um consumo por um periodo de tempo
mais prolongado, é a clarificacdo parcial do caldo mantendo sua turbidez caracteristica.
Esta pode ser obtida através de dois métodos: o método convencional e o método de

separacdo com membranas, que sdo abordados a seguir.

1.3 METODO CONVENCIONAL DE CLARIFICACAO DE CALDO DE CANA

Como o caldo de cana se apresenta como um sistema coloidal complexo, no qual os
coldides apresentam diferentes pontos isoelétricos, portanto a clarificacdo por simples
decantacdo ndo é possivel de ser realizada (LEME JR. e BORGES, 1965).

A coagulacéo, floculagdo e precipitacdo dos coldides e substancias corantes sao as
reacGes que promovem a clarificacdo do caldo, ou seja, forma-se um precipitado insolavel
que absorve e arrasta tais constituintes do caldo. A floculacdo pode ser obtida por uma
mudanca de pH do meio, utilizando-se reagentes quimicos, e pelo aquecimento
(STUPIELLO, 1987; KOBLITZ e MORETT]I, 1999).

A defecacdo simples (usa-se apenas cal e aquecimento para obtencdo de acucar
bruto), e a sulfo-defecacdo (antes do tratamento com cal e aquecimento, ocorre adicdo de
anidrido sulforoso (SO;) ao caldo para a fabricacdo de agucar cristal branco) sdo os dois
modelos de clarificacdo que predominam no Brasil (KOBLITZ, 1998).

O processo convencional de clarificacdo do caldo de cana para obtencao de agucar,
conforme mostrado na Figura I1.1, segue uma sequéncia de etapas que visam a eliminacéo

da maior quantidade de impurezas. Os objetivos da clarificagdo do caldo séo:

o Remover impurezas em suspenséo;

o Evitar a inverséo da sacarose;

o Evitar a destruicdo dos agucares redutores;

) Diminuir o teores de nao-agucares;

o Aumentar a pureza do caldo;

o Produzir caldo limpo e transparente (baixa turbidez e cor);

. Obter o minimo de lodo;
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o Obter o minimo de célcio no caldo.
—_— Cal Acido
ﬁl_also a l lFosférico Vapor
st PENEIRA . l
— AQUECEDOR
. 1 |
Condensado
COLUNA DE TANQUE DE‘"& 1
SULFITAGAOQ DOSAGEM DECANTADOR
0,
Agua
Agua v
Ar [ Caldo para
Evaporagio
Enxofre Lodo
> Torta
FORMALHA DE ENXOFRE FILTRO ROTATIVO A VACUQ

Figura 11.1 — Esquema geral do tratamento de caldo misto (GONCALVES, 2006).

O caldo de cana obtido no processo de extracdo apresenta uma quantidade e
qualidade variavel de impurezas, que podem ser sollveis ou insoluveis. O tratamento
primario objetiva a maxima eliminacdo das impurezas insolGveis (areia, argila, bagacilho,
etc.), cujos teores variam de 0,1% a 1%. A eliminacdo deste material beneficia o0 processo
e aumenta a eficiéncia e a vida Gtil dos equipamentos instalados, contribuindo também para
a obtencdo de produtos finais de melhor qualidade. O equipamento bésico utilizado neste

tratamento é formado por:

— Cush-cush

O cush-cush é constituido por peneiras fixas com aberturas de 0,5 mm a 2 mm,
localizado bem proximo da moenda, e tem por objetivo eliminar o material mais grosseiro
em suspensdo (bagacilho). O material retido, constituido principalmente de caldo e
bagacilho, retorna por meio de raspas entre o0 primeiro € o segundo terno da moenda, ou

mesmo antes do primeiro terno.
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— Peneiras

Atualmente, o peneiramento do caldo é realizado por diferentes tipos de peneiras
(DSM, rotativa, vibratoria), que utilizam telas de varios modelos e aberturas (0,2mm a
0,7mm), com uma eficiéncia da ordem de 60% a 80%. Também retorna a moenda o

material retido.

— Separadores de areia

Este equipamento é formado, basicamente, por um tanque (retangular ou cilindrico)
que utiliza o principio de sedimentacdo para eliminagdo das particulas mais pesadas
(areia). O material sedimentado é removido por raspas e descarregado na lavoura em areas

de sacrificio.
— Hidrociclones

O principio de funcionamento deste equipamento baseia-se na diferenca de
densidades solido/liquido: ao ser aplicada, a forca centrifuga separa a areia e a argila do
caldo. Em alguns casos, consegue-se obter uma eficiéncia de separacdo acima de 90% para
particulas de até 40p.

Apesar do tratamento preliminar citado, o caldo de cana contém, ainda, impurezas
menores, que podem ser solaveis, coloidais ou insollveis.
Assim, o tratamento quimico visa principalmente a coagulacdo, a floculacdo e a
precipitacdo destas impurezas, que sdo eliminadas por sedimentaco. E necessario, ainda,

fazer a correcdo do pH para evitar inversdo e decomposicao da sacarose.
O Tratamento quimico é formado por:

— Sulfitacdo do caldo

Consiste na absor¢do do anidrido sulfuroso (SO,), pelo caldo, baixando o seu pH
original a 3,8-4,2. A sulfitacdo é realizada usualmente em uma coluna de absor¢édo que
possui, em seu interior, pratos perfurados. O caldo € bombeado na parte superior da torre e
desce por gravidade através dos pratos em contracorrente com o anidrido sulfuroso gasoso,
aspirado por um exaustor ou ejetor instalado no topo da coluna. Devido a grande
solubilidade do anidrido sulfuroso na dgua, pode se obter uma absorcéo de até 99,5% com

este equipamento.
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O anidrido sulfuroso gasoso € produzido na usina através da queima do enxofre (S)
presenca de ar, em  fornos  especiais, segundo a  reagdo:

S+ 0, — SO,

Sao:

caldo).

As principais propriedades e efeitos do anidrido sulfuroso sobre o caldo de cana

Acdo purificante devido ao surgimento de pequenas particulas, as quais vao se
transformando em volumosas massas de flocos ao encontrarem neste meio o seu
ponto isoelétrico. Os precipitados formados s&o constituidos, principalmente, de

matéria organica.

Acdo descolorante que ocorre devido a propriedade redutora do anidrido
sulfuroso, baseada na liberacdo de hidrogénio, o qual reduz as substancias

coloridas.

Acdo fluidificante pela reducdo da viscosidade do caldo em virtude da

precipitacdo de certos coldides.

Acdo preservativas pelo fato de o anidrido sulfuroso ser um poderoso

antisséptico, evitando o desenvolvimento de microorganismos.

Acdao precipitativa devido a reacdo entre o anidrido sulfuroso e a cal formando

o sulfito de célcio (CaSOgz), um sal pouco solivel em meio neutro e alcalino.

O consumo médio de enxofre pode ser estimado em 250 a 500 g/TC (toneladas de

— Coagulacéo do caldo

Em relacdo ao processo de coagulagédo o sulfato de aluminio € um dos coagulantes

mais utilizados em tratamentos de aguas no Brasil, sendo muito soluvel, de féacil

armazenamento e transporte, e facilmente encontrado no mercado (KOBLITZ, 1998).

No entanto, o Policloreto de Aluminio (PAC) tem sido testado como agente de

coagulacdo, apresentando algumas vantagens em relacdo aos coagulantes normalmente

empregados: promove floculacdo em qualquer faixa de pH; é mais eficiente que o sulfato

de aluminio na remocé&o de coloGides, com o menor gasto de reagentes; gera menos residuo
de aluminio no produto final (KOBLITZ, 1998).
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— Calagem

Para que a coagulacdo ocorra € necessario que o meio esteja alcalino, o que é
conseguido pela adicdo de agentes alcalinizantes tais como: 6xido de célcio (cal virgem),
hidroxido de célcio (cal hidratada), hidroxido de sodio ou carbonato de sodio. Tais
reagentes quando adicionados ao caldo modificam o seu pH, e aliados ao efeito da

temperatura formam precipitados que removem as impurezas (KOBLITZ,1998).

Em relagdo ao pH o6timo para o processo de clarificacdo ndo se tem um nivel
definido, mas sabe-se que a simples aplicacdo de cal (num caldo fresco) até alcancar um

pH entre 7,5 e 8,5 produzira uma clarificacéo satisfatoria (SOUZA, 1988).

A calagem trata-se do processo de adi¢do do leite de cal [Ca(OH),] ao caldo,
elevando seu pH e é realizada em tanques, em processo continuo ou descontinuo,

objetivando o controle do pH final.

O leite de cal também ¢é produzido na propria usina através da "queima™ da cal
virgem (CaO) em tanques apropriados (piscinas de cal) segundo a reagdo:
Ca0 + H,0 — Ca (OH), + calor

A reacdo principal do Ca(OH), é com o fésforo, formando o fosfato de calcio, que é
insolivel no caldo e se precipita. A remocdo desse elemento é da ordem de 80 a 90%
quando o pH chega a atingir 7,5. Os outros 10 a 20% permanecem no caldo clarificado na

forma de compostos organicos.

Esta neutralizacdo tem por objetivo a eliminacdo de corantes do caldo, a
neutralizacdo de acidos organicos e a formacéo de sulfito e fosfato de célcio, produtos que,
ao sedimentar, arrastam consigo impurezas presentes no liquido. O consumo da cal (CaO)
varia de 500 a 1.000g/TC (toneladas de caldo), segundo o rigor do tratamento exigido.

— Aquecimento

O aquecimento do caldo € realizado em equipamentos denominados trocadores de
calor, constituidos por um feixe tubular, no qual passa o caldo, localizado no interior de um

cilindro por onde circula vapor de agua saturado.

O caldo é aquecido a aproximadamente 105°C, com a finalidade de acelerar e
facilitar a coagulacéo e floculagdo de coldides e ndo-agucares protéicos, emulsificar graxas

€ ceras.
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O aumento da temperatura do caldo diminui a viscosidade do meio o que favorece a
movimentacdo dos flocos, colocando-0s em contato, e, consequentemente, aumentando o

seu tamanho e densidade.
— Sedimentacgéo

E a etapa de purificacdo do caldo, pela remocdo das impurezas floculadas nos
tratamentos anteriores, visa aumentar a vida atil dos filtros, mas ndo € indispensavel ao
processo de remogdo de coldides. Este processo € realizado de forma continua em um
equipamento denominado clarificador ou decantador, que possui varios compartimentos

(bandejas), com a finalidade de aumentar a superficie de decantacao.

O caldo decantado ¢ retirado da parte superior de cada compartimento e enviado ao
setor de evaporagéo para concentracdo. As impurezas sedimentadas constituem o lodo que
normalmente é retirado do decantador pelo fundo e enviado ao setor de filtracdo para

recuperacdo do acucar nele contido.

O tempo de residéncia do caldo no decantador, dependendo do tipo de equipamento
empregado, varia de 15 minutos a 4 horas, e a quantidade de lodo retirada representa de
15% a 20% do peso do caldo que entra no decantador.

Os principais objetivos a serem alcancados na decantacédo sao:

e Precipitagdo e coagulacdo dos coldides tdo completa quanto possivel;
e Alta velocidade de assentamento;

e Minimo volume de lodo;

e Lodos densos;

e Producéo de caldo o mais clarificado possivel.

— Filtragéo

A filtracdo trata-se de uma etapa fundamental para a remogdo ndo apenas de
coloides, mas também de impurezas em suspensdo e deve ser promovida com o auxilio de
terra diatomacea. Em geral, tal procedimento e suficiente para perfeita clarificacdo de
xaropes (KOBLITZ e MORETTI, 1999).
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I1.3.1 Clarificacdo do caldo de cana para o consumo direto

A finalidade da clarificacdo do caldo de cana para o consumo direto, ndo é obter um
liquido limpido e sim turvo, porém com coloracdo amarelada, ou seja, diferente da cor
original que é verde escuro (processo parcial de clarificacdo-estabilizacéo). Isto é, obter um
produto final similar ao caldo de cana in natura. Para alcancar tal objetivo, a clorofila
precisa ser degradada e isto é conseguido através da acidificacdo do produto, sendo que,
quanto maior a quantidade de &cido colocada, mais o produto perde a tonalidade verde

tendendo entdo, ao amarelo esverdeado.

A interacdo entre a clorofila e os acidos presentes no meio resulta na perda do ion
magnésio das clorofilas, o qual é entdo substituido por um dos prétons fornecidos pelos
acidos. No caso da garapa, esta substituicdo resulta na formacdo de uma coloracdo
amarelo-esverdeada, enquanto que nas frutas e hortalicas hd mudanca da cor verde para
verde-castanho (IADEROZA e DRAETTA, 1991).

1.4 PROCESSO DE SEPARACAO COM MEMBRANA

Os Processos de Separacdo por Membranas (PSM) sdo relativamente novos, se
comparados com outros processos. Em 1748, o abade francés Nollet fez experimentos com
membranas naturais, mas foi s6 na segunda metade do século XX que a filtracdo através de
membranas passou despertar realmente o interesse cientifico. Atualmente, os PSM sdo
utilizados em varias aplicacGes e muitas destas aplicacdes sdo hoje objeto de estudos para

melhoria de performance.

As membranas estdo presentes em todos os sistemas bioldgicos, desempenhando as
mais variadas func@es, tais como transportar nutrientes e agua, estocar e converter energia.
Para tal, as membranas precisam "distinguir" os compostos, transportando-os seletivamente e
em taxas controladas. As membranas sintéticas surgem como uma tentativa de se imitar as
membranas naturais. Para tal, houve a necessidade da observacdo e compreensao do fenémeno
de permeacdo e o desenvolvimento de técnicas de preparo das membranas (NOBREGA et al.,
1997).

A membrana pode ser definida como uma barreira que, na separacdo de fase,
seleciona e restringe, no total ou em parte, o transporte de uma ou Varias espécies quimicas
presentes nas fases. A Figura 1.2 apresenta um esquema de separacdo por meio de

membranas.



19

Membrana
L J
®
- - & ® ® -
L J - » L 'Y
Potencial ® * =g «e = ® . Fase II
Elevado - - L
- » hd ®
- - -
e _®
- - L 2
[ ) [ ] L ]
* 4 ©® o
- & -
- ®
* -, . _ K
PY
’. PR L 4 ® Yy
- ® e .
Fase I : e T - - Potencial
e T e ® b Baixo
- ® -, *
* TLa* s * =

Figura 11.2 — Transporte de diferentes espécies através de uma membrana (HABERT et al,
1997).

I1.4.1 Morfologia

Segundo HABERT et al.(1997), as membranas podem ser divididas, do ponto de
vista morfoldgico, em duas grandes categorias: densas e porosas. O tipo de membrana €
definido pelas caracteristicas de sua superficie que estd em contato com a solucdo a ser
separada. Em funcdo das caracteristicas da sua seccdo transversal € possivel definir
diferentes tipos de membranas densas e porosas. Um resumo desta classificacdo esta

expresso na Figura 11.3.

Isotropica
p
Porosa 3
Anisotropica
.
Membrana <
Isotropica
Densa <
- Integral
L Anisotropica
Composta

Figura 11.3 — Classificacdo das membranas quanto a morfologia (HABERT et al., 1997).
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I1.4.2 Caracterizacéo

Para se caracterizar as membranas normalmente sdo empregados parametros de
natureza morfolégica e relativos as suas propriedades de transporte. No caso de
membranas porosas, caracteristicas como a distribuicdo de tamanho dos poros, porosidade
superficial e espessura representam parametros morfoldgicos relevantes. Para membranas
densas, as caracteristicas fisico-quimicas do polimero utilizado, bem como a espessura do
filme polimérico, sdo parametros importantes. No caso de membranas compostas, as
caracteristicas do suporte poroso também devem ser incluidas. Independente do tipo de
membrana, propriedades de transporte como permeabilidade a gases e liquidos, bem como
a sua capacidade seletiva, sdo utilizadas como parametros caracteristicos (HABERT et al.,
1997).

11.4.3 Processos

Os processos de separacdo por membranas podem ser divididos de acordo com as
caracteristicas da membrana e com o tipo de for¢a motriz utilizada. Os principais processos
utilizam como forca motriz o gradiente de potencial quimico e/ou gradiente de potencial
elétrico entre os dois lados da membrana. Como tais processos sdo, na sua quase
totalidade, atérmicos, o gradiente de potencial quimico é expresso em termos de gradiente

de pressédo, concentragcdo ou pressao parcial.

Na Tabela 11.6, encontram-se, resumidamente 0s principais processos, a forca
motriz utilizada, os materiais retidos e permeados e suas aplicacbes comerciais. Nesta
tabela os simbolos AP, AC e AV correspondem aos gradientes de pressdo, concentracdo e

potencial elétrico, respectivamente.
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Tabela 11.6 — Processos comerciais de separacdo por membranas (HABERT et al., 1997)

FORCA MATERIAL MATERIAL ~
PROCESSO MOTRIZ RETIDO PERMEADO APLICAGOES
Material em e  Esterilizacdo Bacteriana
Microfiltragéo AP suspensao, Agua e Solidos -CerveCjLasrlflcagao de Vinhos e
(MEF) (0,5 2 atm) Bacterias Dissolvidos ) )
PM>500.000 e  Concentragdo de Células
0,01pum . x
(0.01um) e  Oxigenacdo do Sangue
3 Agua e  Fracionamento e
Ultrafiltragdo AP Coloides, (solvente) ~ Concentracao de Proteinas
Macromoléculas R 26 de i )
_ i ivei . ecuperacdo de Pigmentos
(UF) (1 -7 atm) PM>5000 galls3 SPIU\lgeI\I/IS perag ’ g
€ baixo e  Recuperacdo de Oleos
_ Moléculas de Agua, sais e B _
Nanofiltracdo AP peso molecular  pgléculasde ®  Purificacdo de Enzimas
(NF) (5 — 25atm) médio baixopeso 4  Bjoreatores a Membrana
500<PM<2000 molecular
e  Dessalinizacio de Aguas
Osmose AP Todo material Adqua e  Concentragéo de Sucos de
Inversa solGvel em Ig Frutas
ol (15— 80atm) suspensao (solvente)
@) e  Desmineralizagdo de
Aguas
- i e Hemodidlise - Rim
Dialise AC Moléculas de lons e Artificial
5 PM>5000 organicos de
(®) baixo PM e  Recuperacio de NaOH
Eletrodialise Macromoléculas ) Concentracdo de Solucdes
. AV e compostos n&o fons Salinas
(ED) 1onicos e  Purificagio de Aguas
) e  Recuperacédo de
Permeagio de Gés menos Gés mais Hidrogenio
Gases AP ou AC . . )
PG) permeavel permeével e  Separacdo CO,/CH,
e  Fracionamento do Ar
. . o o .o Desidratag&o de Alcoois
Pervaporacao Pressdo de Liquido menos Liquido mais L
PV) Vapor permeavel pemeavel ¢ Eliminacdo de VOC da

Agua

PM: peso molecular
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I1.4.4 Processos onde o gradiente de presséo é a for¢a motriz

O transporte das diferentes espécies atraves da membrana pode ocorrer pelo
mecanismo convectivo ou difusivo, isso ocorre em funcdo do tipo da morfologia, da
membrana e do tipo da forca motriz empregada. A morfologia da membrana define

também, os principios em que se baseiam a sua capacidade seletiva.

A seletividade, em processos que utilizam membranas porosas, é definida pela
relacdo de tamanho entre as espécies presentes e 0s poros da membrana, como € o caso da

microfiltracdo, ultrafiltracdo e a dialise.

As espécies presentes na solugdo de permeacdo devem ser inertes em relacdo ao
material que constitui a membranas. Para membranas porosas, em funcdo do tipo de forca
motriz empregada, o transporte das espécies através da membranas pode ser tanto
convectivo quanto difusivo. No caso da ultrafiltracdo e microfiltracéo, para os quais a forca
motriz € o gradiente de pressdo, o fluxo de permeado é fundamentalmente convectivo. J&
no caso da dialise, a forca motriz é o gradiente de concentracdo das espécies através da
membranas e o fluxo de permeado é de natureza difusiva. Neste caso, as espécies se
difundem pelos poros da membrana. As diferengas observadas entre os processos de
microfiltracdo e ultrafiltracdo ndo sdo significativas e estdo no didmetro menor dos poros
da ultrafiltracdo e da pressao maior empregada para esta. Comparando-se a microfiltracdo
e a ultrafiltracdo com a osmose inversa, as diferencas sdo significativas. A pressdo de
trabalho da osmose inversa € muito superior, a membrana praticamente ndo apresenta
poros. Como 0s componentes sdo transportados pelo mecanismo da difusdo, a natureza
quimica do material que constitui a membrana é de fundamental importancia para uma
efetiva separacdo (HABERT et al. 1997).

11.4.4.1 Microfiltracdo (MF)

E o processo de separacdo com membranas mais proximo da filtracdo cléssica.
Utiliza membranas porosas com poros na faixa de 0,1 a 10 um, sendo, portanto, processos
indicados para a retencdo de materiais em suspensdo e emulsdo. Como as membranas de

microfiltracdo (MF) sdo relativamente abertas, as pressdes transmembranas empregadas
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como forga motriz para 0 transporte sdo pequenas, ndo ultrapassando 3 bar. Na
microfiltragdo, o solvente e todo o material solUvel permeiam a membrana. Apenas o

material em suspensédo é retido.
As aplicacdes da microfiltracdo sdo:

o Esterilizacdo bacteriana: indastria farmacéutica (antibioticos, meios de

cultura e soros) e biotecnologica;

Clarificacao: vinhos, cervejas e sucos;

o Purificacdo de aguas: producdo de agua potavel;

o Substituicdo de terras de diatoméceas: diminui a quantidade de rejeitos;
o Concentracéo de células;

o Oxigenacao do sangue.

11.4.4.2 Ultrafiltracio (UF)

E um processo de separacdo com membrana, utilizado quando se deseja purificar e
fracionar solucGes contendo macromoléculas. As membranas de ultrafiltracdo (UF)
apresentam poros na faixa entre 1 e 100 nm, portanto, mais fechadas do que as membranas
de microfiltracdo. SolucBes contendo solutos numa ampla faixa de pesos moleculares de
corte (10° — 10° Daltons) podem ser tratadas por este processo. Como 0s poros da
membranas de ultrafiltracdo sdo menores, é necessario uma maior forga motriz para se
obter fluxos permeados elevados, ou seja, as pressdes transmembranas devem variar na
faixa de 2 a 10 bar.

As membranas de ultrafiltracdo normalmente sdo especificadas através de seu peso
molecular de corte ou cult off. O cult off de uma membrana € definido como sendo o valor
de seu peso molecular para qual a membrana apresenta um coeficiente de rejeicdo de 95%.

O fluxo de permeado em UF estdo, em geral, na faixa de 150 a 250 Kg/h*m2,
As principais aplicagoes da ultrafiltragéo séo:
o Recuperacdo de tintas coloidais utilizadas na pintura de veiculos;

o Recuperacdo e Fracionamento de proteina do soro de queijo;
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o Producéo de queijo;

J Recuperacdo de goma na industria téxtil;
o Concentracéo de gelatina;

o Recuperacao de 6leos.

11.4.4.3 Nanofiltracdo (NF)

E uma denominagao recente e define um processo com membrana capaz de efetuar
separagdes de moléculas de peso molecular de corte médio (entre 500 e 2000 Daltons),
situando-se entre o limite superior da ultrafiltracdo e o limite inferior da osmose inversa.
Trata-se, portanto, de um processo de ultrafiltragdo que utiliza uma membrana “fechada”
ou de osmose inversa utilizando uma membrana “aberta”. As pressdes transmembrana

variam na faixa de 5 a 25 atm.

Como exemplo de aplicacdo da nanofiltracdo (NF) podemos citar a purificacdo de

enzimas e os biorreatores a membrana.

11.4.4.4 Osmose Inversa (Ol)

A osmose inversa (Ol) é um processo de separacdo com membrana, usado quando
se deseja reter solutos de baixo peso molecular, tais como, sais inorganicos ou pequenas

moléculas organicas como glicose.

A diferenca entre Ol e UF estd no tamanho do soluto retido. Por este motivo as
membranas de Ol devem ser mais fechadas, apresentando, portanto, uma maior resisténcia

a penetracdo levando a pressdes mais elevadas do que as utilizadas em UF.

Com o desenvolvimento recente de novas geracbes de membranas, resistente a
ampla faixa de pH, altas temperaturas e a presenca de produtos céusticos, além de fluxos

permeados mais elevados, ampliou-se 0 campo de aplicacdo da osmose inversa

As membranas de Ol podem ser consideradas como densas, ou seja, nhao

apresentam poros discretos.
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As aplicagdes da osmose inversa séo:

o Tratamento de agua: pré-tratamento de agua de caldeira, reciclo de aguas de

processo e tratamento de &guas duras;

. Recuperacdo de produtos e insumos: recuperacdo de aclcares e acidos de
aguas de lavagem de frutas e recuperacdo de insumos causticos utilizados para retirar a

pele de frutas;
. Concentragéo: sucos (tomate, laranja, macé e uva), leite e soro de queijo;

. Fracionamento: clarificacdo de suco de frutas, recuperagdo de aromas,
fragréncias, pectinas e proteinas, remocao de limoneno do suco de laranja e remogdo de

alcool do vinho;

Na Figura I1.4 sdo apresentadas as faixas de tamanho de poros das membranas

utilizadas nos processos de microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa.

Staphilococus
H,0 Su crose h']ﬂl:z?ggn Df—'xj Bactetia (1 pm )
Wi
(2 ;‘L:' + (10 4) . Peeudonom as
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(3,7 A (70 &)

Filtragio
Convencional

Microfiltracio

Ttrafiltracio
Manofiltragio

Dsmose Inversa

u]

1A 10A  100A  1000A 1pm  10pm  100pm
Diiametro de Poro

Figura 11.4 — Faixa de porosidade de membranas de MF, UF, NF e Ol (HABERT et al,
1997).



26

I1.4.5 Modulos e operacédo de membranas

O modulo é o elemento basico de um sistema de membrana que congrega todas as
estruturas necessarias para viabilizar a operacdo da membrana como unidade de separacao.
Um modulo contém membranas, estruturas de suporte da pressdo, do vacuo ou da corrente
elétrica aplicados ao sistema e canais de alimentacdo de remoc¢do do permeado e do

concentrado.

Os modulos sdo projetados para maximizar a superficie da membrana por volume
de mdédulo, limitar o acimulo de material retido pela membrana através da otimizacao da
circulacdo do fluido a ser tratado e, para evitar a contaminacdo do permeado com o
material do concentrado. No projeto dos médulos deve se ter em conta a simplicidade de
manuseio, eficiéncia de limpeza e baixo volume morto (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Os principais tipos de médulos comercializados no mercado séo:
e mAdulos com placas;

e madulos tubulares;

e modulos espirais;

e modulos com fibras ocas;

e modulos com discos rotatorios.

Na Tabela 11.7 podemos comparar os diferentes tipos de mddulos atualmente
utilizados em escala industrial em termos da relacdo entre a area de membrana disponivel

para a permeacao e o volume do equipamento.



27

Tabela 1.7 — Diferentes tipos de mddulos atualmente utilizados em escala industrial

Area da membrana

Tipo de Mddulo por Volume (m?/m?) Preco Aplicacoes
Tubular 20-30 Muito Alto  Filtracdo cruzada de solucbes
com alto contetdo de sélidos
Placa/quadro 400-600 Alto Filtracdo, Pervaporacao,
Separacéo de Gases e Ol
Espiral 800-1000 Baixo UF, Ol, Pervaporacdo e
Separacgéo de Gases
Capilar 600-1200 Baixo UF, Pervaporacao e
Separacgéo de Gases
Fibra-oca 10000 Muito Baixo UF, Ol e Separacdo de Gases

Fonte: Adaptado de HABERT et al (1997)

11.4.6 Operagao nas membranas

Além do mddulo, os elementos basicos de um sistema de membrana incluem, uma
bomba para pressurizar o canal de alimentacdo, uma valvula instalada no canal do
concentrado para regular a pressdo no canal de alimentacdo, um canal de coleta de
permeado e 0s elementos acessorios para remocdo do material retido na superficie da

membrana, que variam dependendo do tipo de médulo e tecnologia de limpeza utilizada.

Nos processos de separacdo por membranas a filtracdo pode se dar de duas
maneiras: a filtracdo tangencial (fluxo paralelo a membrana) e a filtracdo convencional

(fluxo na direcéo perpendicular a membrana).

Na filtracdo tangencial (cross flow filtration), a mistura é alimentada paralelamente
a superficie da membrana, enquanto o permeado é transportado transversalmente a mesma.
A grande vantagem deste tipo de operacéo € o arraste do material que poderia se acumular
na superficie da membrana, evitando seu entupimento e aumentando seu tempo de uso. Seu
uso e indicado quando a mistura a ser separada contém grande quantidade de material
solido ou material suspenso (% sélidos suspensos > 5%). A mesma pode ser observada na

Figura 11.5.
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Alimentagdo

Figura 11.5 — Esquema de filtracdo tangencial (HABERT et al., 1997)

Na filtracdo convencional (dead end filtration), o fluido € alimentado
perpendicularmente & membrana; o permeado passa através dela e o soluto ou materiais em
suspensdo fica retido na superficie da membrana, provocando a formacdo de uma torta de

filtracdo, diminuindo o fluxo de permeado.

11.4.7 Fendmenos que limitam o fluxo de permeado

Na operacdo de sistemas de separacdo com membranas, em particular nos casos de
MF e UF, observa-se uma queda no fluxo permeado com o tempo, conforme pode ser
observado na Figura 6. Este fendmeno transiente, normalmente é acompanhado por um
decréscimo na rejeicdo do soluto. Este comportamento do fluxo permeado com o tempo é
atribuido a polarizacdo de concentracdo e a uma série de outros fenémenos, conhecidos,
em seu conjunto, como fouling (GONCALVES, 2006).

Quando se processa uma solucdo utilizando-se um processo de separacdo com
membrana, independente de a operacdo ser do tipo dead end ou tangencial, haverd um
aumento da concentragdo de soluto na interface membrana/solucéo, uma vez que se supde
a membrana seletiva ao soluto. Imediatamente inicia-se a retrodifusdo deste soluto em

direcdo ao seio da solucdo, estabelecendo-se, rapidamente, um perfil de concentracéo deste
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soluto nesta regido proxima a interface membrana/solugdo. Este fendbmeno é conhecido
como polarizacgdo de concentragdo (GONCALVES, 2006).

Fluxo * Solvente Puro
Permeado |

'—-- "Fouling™

Solucio
Polarizacio
de
Concentracio
-
Tempo

Figura 11.6 — Variacdo do fluxo permeado com o tempo em processos de separagdo com
membranas (HABERT et al, 1997).

O fendmeno de polarizacdo de concentracdo se estabelece rapidamente, podendo
provocar uma queda inicial acentuada do fluxo permeado. Caso ndo venha ocorrer
problemas de adsorcéo do soluto na membrana ou um eventual entupimento de seus poros,

a polarizacdo de concentracdo pode ser considerada como um fenémeno reversivel.

Na maioria dos casos, o que se observa ¢ um decréscimo continuo do fluxo permeado
com o tempo, indicando que outros fenomenos devem estar ocorrendo além da simples e

inevitavel polarizagcdo de concentracdo. Dentre eles, devem ser destacados os seguintes:

. Adsorcdo das moléculas de soluto na superficie da membrana e/ou no

interior de seus poros;
o Entupimento de poros por moléculas ou particulas em suspensao;

o Depésito de material em suspensdo sobre a superficie da membrana com

formacdo de uma espécie de torta.

Na ultrafiltracdo e microfiltracdo o declinio do fluxo de permeado em funcédo do

tempo de processamento de uma solugcdo multicomponente € muito grande, chegando a 5%
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do valor do fluxo de 4gua pura. J& em pervaporagdo e permeacao de gases, 0 problema se
apresenta de uma forma mais branda. Este declinio pode estar associado a fendmenos
como a camada de polarizacdo de concentracdo, compactacdo e/ou incrustacdo na
membrana (fouling) (CHERYAN, 1998, BARROS, 2002).

A operacdo do sistema com velocidades tangenciais elevadas e pressdo
transmembrana ndo muito elevada, deve minimizar o fouling uma vez que ambas as

providéncias tendem a minimizar os fenémenos ja mencionados.

A queda de fluxo permeado com o tempo observada nos processos com membranas
é um problema inevitavel. Na pratica, no entanto, existem algumas técnicas de operacao
desses sistemas que resultam em recuperacdo, ao menos parcial, do fluxo permeado. A
mais comum € o backflushing que consiste na inversao, por um intervalo curto de tempo,
do sentido do fluxo permeado. Mais recentemente, novas técnicas estdo sendo
introduzidas, como a variacdo da pressdo transmembrana em alta freqiiéncia e a operagéo

de sistemas em condigdes de baixa polarizagdo (HABERT et al, 1997).

11.4.8 Vantagens do uso dos processos com membranas

Uma série de vantagens permite aos processos de separacdo por membranas

competir com 0s métodos convencionais de separagao:

o Economia de energia: promovem a separagao sem que ocorra mudanca de

fase, por isso sdo energicamente favoraveis;

o Seletividade: em algumas aplicagfes esses processos se apresentam como a
Unica alternativa técnica de separagdo, sendo, na maioria dos casos, a op¢do mais eficiente
e mais econdmica a utilizacdo de processos de separacdo combinados entre processos

classicos e processos com membranas.

o Separacdo de termolébeis: uma vez que 0s processos com membranas, em
sua maioria, ocorrem a temperatura ambiente e podem ser aplicados no fracionamento de
misturas envolvendo substancias termo sensiveis; como na industria farmacéutica,

alimenticia e biotecnologica.

o Simplicidade de operagdo e¢ de “scale up”: sdo extremamente simples do

ponto de vista operacional e em termos de “scale up”. Os sistemas sdo modulares e os
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dados para o dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a partir de equipamentos
pilotos operando com mdédulos de membranas de mesma dimensdo daqueles utilizados

industrialmente.

Para o presente trabalho, a maior vantagem da utilizacdo da membrana é a nao
utilizacdo de produtos quimicos na clarificacdo do caldo de cana, ja que a microfiltracéo
promove a clarificacdo através de um processo fisico. Ou seja, o caldo de cana obtido por

esse método continua sendo natural.

11.4.9 Aplicacdo dos processos com membranas na clarificacéo do caldo de cana

Varios estudos realizados nas ultimas trés décadas, apontam os processos de
separacao com membranas como uma op¢ao promissora para a clarificacdo do caldo de
cana na fabricacdo de agticar branco (TRAGARDH e GEKAS, 1988, BALAKRISHNAN
et al., 2000a). Porém a clarificagdo do caldo de cana com o uso de membrana para o
consumo direto como bebida quase ndo foi pesquisado, encontrou-se apenas a referéncia

de MORENO (2005).

Considerando a natureza das impurezas que devem ser removidas do caldo de cana,
a MF e a UF podem ser usadas nos processos para remover os coldides e impurezas
macromoleculares, com uma pequena ou nenhuma adicdo de cal ou outros compostos,
resultando em um caldo claro e descolorido (CHERYAN, 1998).

Na Tabela 11.8 apresenta a performance de varios tipos de membranas e médulos
para a UF do caldo de cana que tém sido investigados por varios autores (GONCALVES,
2006).
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Tabela 11.8 — Performance de varios tipos de membranas para a UF de caldo de cana.

Fluxo
Membrana MWCO Médulo , Observacao Referéncia
(L/h*m’)
G-05T (Bio-Engineering) 5 KDa 24
SeriePMeSerie XM 10-30€ o 18972 Teste de laboratorio a60°C  KISHIHARA et al.,
(Amicon, USA) 300 KDa .
UK 200 Agitacdo caldo bruto e caleado 1981
(Toyo Roshi, Japéo) 200 KDa 396
GR60P, GR61P, GR81P 6-25 Placa- Teste de campo com caldo
. 50 - 130 . NIELSE et al., 1982
(DDS, Dinamarca) KDa Quadro clarificado a 80°C
YM Série 5e30 Com 60 Teste de laboratério a 85°C  TAKO e SANEHISA,
>
(Amicon, USA) KDa  Agitacdo com caldo bruto e caleado 1986
Teste a 60°C com caldo
Ceramica bruto, caleado e filtradoa  KISHIHARA et al.,
. . 0,05 um Tubular 24-105 )
(TDK Corporation, Japéo) vécuo de amostras da usinae 1989
canas moidas manualmente
Polisulfona Fibra-  0,043-  Estudos em laborat6rio com
B o 20 KDa VERMA et al., 1996
(lon Exchange, India) Oca 0,168 caldo clareado
Ceramica “Kerasep” 0,002 Tubul 210 - Teste de campo com caldo KWORK, 1996
ubular
(Tech Sep, Franca) um 330 clarificado a 98°C CARTIER et al., 1996
SELECTFLO™ 0,1-0,2  Fibra-
NA Teste de campo WILLET, 1997
(Dow, USA) um Oca
Fluoreto de Poliviledeno ) Teste de campo com caldo
50 KDa  Espiral 40-60 . SASKA et al., 1999
(Koch, USA) clarificado a 95°C
TiO,/0-Al,O5 ou coberta 50 KDa .
Teste de laboratorio a 90°C
com ZiO, Carbosep™40  —0,45  Tubular 40 - 450 ) NENE et al, 2000
com caldo misto e caleado
(Tech Sep, Franca) pum
Polietersulfona PPE0106 ] Teste com caldos bruto e
o 20 KDa  Espiral 30-58 . GHOSH et al., 2000
(Permionics, India) clarificado a 42,5 e 64°C
Polietersulfona PPE0106 e Teste de campo com caldos
) 20e50  Placa- _ BALAKRISHNAN et
Polisulfona PPU0105 0-25  misto fresco (com 0,2 g/L de
o KDa Quadro al., 2000a e 2000b
(Permionics, India) HgCl, a 45°C
Polietersulfona e
) o Teste de campo com caldos
Polisulfona (Permionics, 10-50  Placa- ) o BALAKRISHNAN et
. ) 22-30 bruto, misto, clarificado e
India) e Acrilica (TechSep, KDa Quadro ) al., 2001
filtrado
Franca)
Polietersulfona PPE106 ) Teste de campo com unidade
20 KDa  Espiral -- SHARMA et al., 2001

(Permionics, india)

piloto de 10 m*h

Autores citados por BALAKRISHNAN et al., 2001.
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1.5 1QP - INDICE DE QUALIDADE DO PERMEADO

O IQP foi elaborado por BALISCHI (2002) e citado em PRATO (2003) e GOMES
(2006), visando identificar a melhor condicdo de trabalho para o ensaio de clarificacao, ou
seja, a condicdo de trabalho que resulta em um caldo de cana permeado de melhor

qualidade.

Para sua elaboracdo levou-se em consideracdo o fato de que a qualidade do
permeado ndo seria afetada, e até melhorada, durante o processo de microfiltracdo, se
valores de pH, agUcar redutor, cor, pol e brix se mantivessem constantes ou apresentassem

pequena variagdo, enquanto o parametro de turbidez tivesse seu valor reduzido.

A qualidade do permeado, nesse caso, foi calculada por um indice (IQP) com base
na diminui¢do ou aumento de alguns parametros do caldo permeado em relacdo ao caldo

de cana alimentado.

1.6 ESTABILIZACAO - USO DE ADITIVOS

A garapa pode ser considerada como suco da cana. A qualidade dos sucos é
influenciada por fatores que comprometem suas caracteristicas quimicas (composicao),
fisicas (turbidez, separacdo de fases sdlido/liquido), sensoriais (aroma, sabor, cor,
consisténcia) e nutricionais (vitaminas). Tais fatores juntamente com as alteragcdes que
ocorrem durante o acondicionamento, distribuicdo e estocagem irdo influenciar sua vida de
prateleira (GRAUMLICH et al., 1986).

Assim como um outro suco qualquer, a garapa pode ser conservada por diversos

processos entre eles a pasteurizacao e/ou adicdo de preservativos e a clarificacao.

Os sucos processados, refrigerados e prontos para beber apresentam grande
mercado consumidor, pois a preferéncia atual de consumo é pelos alimentos refrigerados,
ja que conservam bem as suas caracteristicas apds serem submetidos ao processamento
térmico brando (ALVES e GARCIA, 1993; CORREA NETO, 1998).

Os fatores quimicos que afetam a qualidade dos sucos normalmente sdo de natureza
oxidativa, sendo que a oxidacdo ocorre com a vitamina C (acido ascorbico) e com o0s

compostos responsaveis pelo aroma e sabor do suco alterando significativamente suas
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caracteristicas sensoriais e nutricionais. Essas rea¢fes oxidativas dependem das condic¢des
de processo (tratamento térmico), da presenca de oxigénio, da embalagem, da relacdo
tempo/temperatura de estocagem, da influéncia da luz e da presenca de catalisadores (Fe,
Cu) (TOCCHINI, 1985; GRAUMLICH et al., 1986; ALVES e GARCIA, 1993).

A presenca de oxigénio exerce grande influéncia na qualidade e estabilidade de
sucos de frutas, podendo estar presente no produto de forma dissolvida, ou mesmo no
espaco livre da embalagem (oxigénio residual) ou ainda pode permear através desta. Sendo
assim, a desaeracdo € um procedimento que contribui para a retencdo do acido ascoérbico,

aroma e sabor durante o processamento (GRAUMLICH et al., 1986).

A luz exerce importante efeito catalitico sobre a oxidacdo aerdbica da vitamina C

em suco de laranja pasteurizado e envasado a quente (MARTIN et al., 1995).

A oxidacdo do acido ascorbico implica em perdas nutricionais e também no
escurecimento do suco (browning), ja que resulta na produgdo de compostos com radical
carbonila que reagindo com grupos amino e por polimerizagdo, produzem pigmentos
escuros (SHAW & MOSHONAS, 1991).

Outras formas de escurecimento (browning) ndo enzimatico podem ocorrer atraves
da reacdo de Maillard ou pela oxidacdo de agucares, com formacdo de aldeidos ativos
(teoria do aldeido ativo). Também existe a perda da cor caracteristica do produto pela
oxidac#o de pigmentos (SIMAO, 1985).

Portanto, os antioxidantes sdo aditivos essenciais para promover a estabilidade da

garapa parcialmente clarificada-estabilizada, processada termicamente e refrigerada.

Por se tratar de um produto altamente perecivel e sujeito, portanto a deterioracdo
microbiana por leveduras e mofos, torna-se importante também o emprego de agentes
conservadores a garapa processada, de forma a garantir sua seguranca em termos de saude

publica.

11.6.1 Aditivos

O uso de aditivos na industria de alimentos € justificado pelas seguintes razdes:
economia, conservagao e melhoria dos produtos elaborados. Ao determinar os ingredientes
gue formam os alimentos procuram-se sempre 0s de menor custo, porém sem deixar de

lado a manutencdo da qualidade desejada; desta forma, o uso dos aditivos autorizados
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permite obter alimentos de menor custo, mantendo o seu sabor, a cor etc. (VICENTE et al.,
1996).

De acordo com o Decreto Lei N.° 55871-03/1965 / Brasil - CNNPA os aditivos
quimicos sdo substancias ou misturas de substancias dotadas ou ndo de valor nutritivo
intencionalmente adicionadas aos alimentos com a finalidade de impedir alteragdes,
manter, conferir ou intensificar seu aroma, cor e sabor, modificar ou manter seu estado

fisico desde que ndo prejudique seu valor nutritivo no seu processamento.

Ou seja, os aditivos ndo sao substancias que possuem valor nutritivo e, portanto,
ndo podem ser considerados como alimentos utilizados na elaboragdo de alimentos. A
FAO (Food and Agriculture Organization) esclarece, entretanto, que em certos casos, as
substancias quimicas incluidas para melhorar a qualidade do produto, poderdo elevar a sua
capacidade nutritiva (EVANGELISTA, 1994; VICENTE et al., 1996).

Para se empregar os aditivos nos alimentos deve-se respeitar 0s seguintes

requisitos:
o Ser estritamente necessario a tecnologia de fabricacgéo;
. Ser empregado em quantidades absolutamente precisa para a obtencdo do

resultado desejado;

. Estar registrado no 6rgdo competente;

. N&o retardar a acdo de enzimas digestivas;

. N&o ocasionar antagonismos organicos;

o Tornar o alimento mais atrativo;

o Manter o alimento seguro até o0 momento do consumo, conferindo-lhe maior

tempo de vida;
. Ser facilmente identificavel pelo controle analitico;
o Atender aos habitos alimentares da regiéo.

A distribuicdo comercial dos alimentos desde o ponto onde s&o produzidos até os
locais onde sdo comercializados justifica o emprego de tecnologias que garantam sua
conservacdo e estabilidade por diversos dias, semanas e até meses. O frio & um dos

principais métodos de conservacdo dos alimentos, no entanto para evitar mudancas nas
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caracteristicas dos produtos recorre-se a adi¢cdo de estabilizantes, antioxidantes,
geleficantes, etc. (VICENTE et al., 1996).

11.6.1.1 Antioxidantes

As células do nosso corpo estdo constantemente sujeitas a danos tdxicos pela
formacgdo de radicais livres. Esses radicais livres sdo provenientes da oxidagdo da
membrana celular, responsaveis pela ocorréncia de diversas enfermidades e processos

degenerativos do organismo humano.

O termo antioxidante é utilizado para denominar a funcdo de protecdo celular
contra os efeitos danosos dos radicais livres (CYBER DIET, 2006).

Sé&o substancias acrescentadas aos produtos alimenticios para impedir ou retardar as
oxidacOes cataliticas e o ran¢o natural ou provocado pela acdo do ar, da luz, de metais etc.
(VICENTE et al., 1996).

Para o produto em questdo, o caldo de cana, sdo importantes as oxidacGes de

carboidratos, pigmentos e as enzimaticas.

Na maioria dos alimentos, a oxidagdo dos carboidratos é evidenciada pela mudanca
de flavor e de cor, tendendo frequentemente para a tonalidade marrom, ou entdo
ligeiramente parda/amarelada. SIMAO (1985) ainda cita que, outro tipo de perda de cor em
alimentos ocorre devido a oxidacdo de pigmentos (carotendides, principalmente), sendo
que, esta reacdo se processa através de radicais livres (semelhante aos lipidios), €
catalisada por metais (ions) e depende da temperatura.

As oxidacBes enzimaticas (peroxidase, polifenoloxidase, catalase) geralmente
terminam com uma polimerizacéo, cujos produtos finais sdo escuros ou marrons. Este tipo
de reacdo pode ser inibida pela ativagcdo enzimatica, através de processamento térmico (80
a 90°C por 2-3 minutos) ou tratamento quimico (didxido de enxofre, sulfitos, acido
ascorbico) (SIMAO, 1985).

Tecnologicamente a vitamina C, gragas ao seu comportamento quimico, é utilizada
na preservacdo dos alimentos susceptiveis de oxidacdo, tais como: leite em po ou in
natura, manteiga, sucos de frutas, frutas desidratadas, cervejas etc. A forma de atuacéo do

acido ascorbico como antioxidante se da através de sua combinagdo com o oxigénio.
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Nutricionalmente, o acido ascorbico € elemento de grande importancia devido a sua funcdo
como substancia tampdo em processos de oxi-reducdo, como também interfere no
metabolismo do ferro e dos glicidios, sendo que sua deficiéncia no organismo leva ao
escorbuto (ABREU e SCHMITZ, 1971).

Na industria de alimentos o &cido ascérbico é usado visando as seguintes
finalidades principais (ROCHE, s.d.):

o Estabilizar alimentos e bebidas (como antioxidante);

o Aumentar e padronizar o teor de vitamina C dos alimentos e bebidas;

. Melhorar farinhas para panificacéo;

. Melhorar e acelerar o processo de cura das carnes e produtos
carnicos.

Em sucos, a adicdo de apenas 150-200 ppm de &cido ascérbico inibe o
aparecimento do sabor caracteristico de pasteurizacdo e preserva o aroma da fruta. Além
disso, sua presenca confere um sabor mais refrescante aos sucos podendo também
aumentar o valor nutritivo de bebidas que contém pequena propor¢do de vitamina C. o
limite maximo deste aditivo como oxidante em sucos de frutas permitido pela legislacdo
brasileira é de 300 mg/L de produto. O Codex Alimentarius, permite para sucos de frutas
preservados por meios fisicos, o limite maximo de adicdo de 400 mg do reagente/L de
produto (ROCHE, s.d.).

11.6.1.2 Conservadores

Sdo definidos como substancias que impedem ou retardam as alteracdes dos

alimentos provocadas por microorganismos e/ou enzimas (SIMAO, 1985).

Determinados produtos adaptam-se melhor a conservacdo quimica e, por isso,
usam-se 0s conservadores isoladamente, ou em conjunto com outros metodos de
conservacdo para se obter um melhor controle dos microrganismos indesejaveis. Além
disso, a presenca de conservadores possibilita 0 emprego de menores valores de binémio

tempo/temperatura, pois esta combinacdo acelera o processo de inibicdo microbiana, e
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como consequéncia teremos um produto com melhor qualidade organoléptica (LUCK,
1981; GAVA, 1984).

Quando os conservantes sao utilizados nas dosagens recomendadas, atuam inibindo
ou evitando a multiplicacdo microbiana (fungistaticos ou bacteriostaticos) (GAVA, 1984;
ARAUJO, 1993).

A forma ndo-dissociada da molécula da substancia conservadora é que Ihe confere a
caracteristica antimicrobiana. Os valores de pKa (pH no qual 50% das moléculas se
encontram na forma dissociada) da maioria dos conservadores quimicos encontram-se na
faixa de pH 3,0 a 5,0; com o aumento da acidez do alimento aumenta a concentragéo da
forma n&o-dissociada, garantindo melhor eficiéncia no controle microbiano. Na faixa de
pH ligeiramente alcalino (5,5 a 6,0, particularmente), os &cidos organicos sao
relativamente ineficientes; ja os parabenos, que sdo ésteres permanecem néo-
dissociados, sendo portanto efetivos inibidores (GAVA, 1984; ARAUJO,1993).

Na forma ndo-dissociada as moléculas dos &cidos organicos penetram mais
facilmente pela membrana celular dos microrganismos. Essas substancias podem ser
classificadas, segundo 0 seu mecanismo de acdo, como as que: afetam a integridade e
funcdo da membrana celular; afetam o mecanismo genético; e ocasionam a inibicdo de
enzimas especificas (EVANGELISTA, 1994).

Os parabenos, inicialmente empregados em cosméticos e produtos farmacéuticos,
tiveram sua utilizacdo em alimentos preconizada, principalmente pelo fato de apresentarem
uma faixa de atividade em funcdo do pH muito mais ampla que o do &cido benzoico,
motivo porque seu uso é recomendavel nos casos em que este conservante é praticamente
ineficiente (LEITAO, 1973).

Entre os ésteres do acido para-hidroxibenzoico, o metilico e o propilico sdo 0s mais
comumente empregados, por possuirem menor peso molecular e por apresentarem muitas
propriedades em comum com o &cido benzoico e seus sais, de modo que quando utilizados
em combinacdes, aumentam a eficiéncia contra a proliferacdo microbiana em alimentos de
baixa acidez (LEITAO, 1973; ARAUJO, 1993).

Tais ésteres sdo ativos em uma faixa ampla de pH, em razdo da habilidade de
permanecerem na forma ndo-dissociada; além de que, a ligacdo éster é estavel a hidrolise
em temperatura de esterilizacdo (ARAUJO, 1993).
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Recomenda-se, em geral, a utilizacdo de 0,05% de metil e propil parabeno (relagéo
2:1) ou de uma concentracdo de 0,1% de uma mistura na relagdo 3:1. Normalmente ndo ha
alteracdes no sabor dos alimentos (LEITAO, 1973).

Em estudos realizados por SILVA et al. (1974) com suco de maracuja integral, os
tratamentos onde houve adicdo de 0,1% de éster metilico do &cido p-hidroxibenzdico,
0,1% de éster propilico do &cido p-hidroxibenzdico, foram eficientes no controle do

crescimento de leveduras.

11.6.2 Sucos de frutas acidas

Para se obter um caldo de cana com sabor mais “refrescante” normalmente se
acrescenta sucos de frutas ao caldo. A bebida final (caldo de cana mais suco de fruta)
possui uma qualidade sensorial melhor que a do caldo puro. Os sucos de frutas mais
utilizados para a obtencdo dessa mistura sdo das seguintes frutas: limdo, abacaxi e
maracuja. Nesse trabalho adicionamos também o suco da acerola, por esta fruta apresentar

um alto valor nutritivo.

O Brasil € grande produtor e consumidor de sucos de frutas nas mais diversas
formas. O surgimento de produtos que tem o suco como ingrediente secundario (sorvetes,

iogurtes, alimentos infantis, etc.) tem estimulado a produg&o industrial.

11.6.2.1 Suco de Liméo

O lim&o é originario da India, onde era usado como condimento e como remédio
(até hoje ele é aclamado por sua grande concentracdo de vitamina C), e chegou ao Brasil

somente no século XVI.

Atualmente, a variedade de limdo mais utilizada para processamento do suco é o
limdo Tahiti, colhido no estagio verde. Os frutos citricos sdo importantes fontes de
vitamina C, sendo a casca do limdo, especialmente mais rica em acido ascérbico que o seu
suco (SILVA, 1993).

A versatilidade do suco de limdo como ingrediente dos produtos alimenticios esta

no fato de preservar o sabor, retardar a decomposicéo, evitar a descoloragao, ajustar acidez,
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prolongar a vida do produto em prateleira, estabilizar emulsdes, melhorar a consisténcia e
controlar o crescimento de bactérias (GALLAGHER, 1963).

Tal produto possui um balango natural dos quatro componentes do paladar (doce,
azedo, salgado e amargo) e, como resultado disso, se adequa bem a qualquer alimento para
produzir o sabor de um prato agradavel e bem balanceado. Adicionado a sucos de baixa
acidez, elimina o que se poderia chamar de “gosto pesado” ou exagerado. O suco de limao

simples possui pH entre 2,6 e 4,35 (UBOLDI EIROA, 1989).

O suco de limdo possui propriedades antioxidantes até 100 vezes mais eficaz do
que os &cidos ascorbico e citrico. De modo diferente dos antioxidantes fortes que tendem a
produzir reagdes secundérias indesejaveis, tal suco preserva de maneira suave e efetiva o

frescor natural de um produto durante seu processamento (GALLAGHER, 1963).

11.6.2.2 Suco de Abacaxi

O abacaxi é uma fruta muito apreciada nas principais regides do mundo devido as
suas caracteristicas exdticas e alto valor nutritivo. Grande parte da producdo mundial
(cerca de 70%) se destina a industrializacdo na forma de compotas, sucos e outros produtos
(MONTENEGRO e CANTARELLLI, 1990).

O abacaxi, também chamado de ananas e nativo da América do Sul, hoje é
cultivado nas é&reas tropicais do mundo inteiro, inclusive no Brasil, Havai, Porto Rico,

México, Cuba, China, Sudeste Asiatico e Africa do Sul.

O abacaxi fresco € um amaciador natural da carne vermelha e de aves, quando
acrescentado aos ensopados escabeches. Uma xicara com pedacos de abacaxi fresco tem
cerca de 75 calorias e fornece 25mg de vitamina C (40% da necessidade diaria de um
adulto). Também fornece quantidades Uteis de outros nutrientes, entre eles, 0,dmg de
tiamina, 16mcg (microgramas) de folato, 0,15mg de vitamina B6, 0,6mg de ferro e 17mg
de magnésio. O abacaxi tambeém é rico em fibras solUveis, o que poderia ajudar a controlar
os niveis de colesterol no sangue (TODA FRUTA, 2006).

A principal utilizagdo nacional do abacaxi tem sido na forma de sucos, compotas e
geléias, sendo que 90% de sua utilizacdo no pais esta concentrada na producdo de sucos e

compotas por grandes empresas como Maguary, Cica, Etti e Veja (SAVITCI et al., 1995).
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As formas de comercializa¢do do suco de abacaxi sdo: suco concentrado congelado
(adogcado ou ndo), suco integral conservado quimicamente ou pasteurizado e néctares
(TOCCHINI et al., 1995).

11.6.2.3 Suco de Maracuja

O valor dos frutos de maracuja esta relacionado as suas qualidades sensoriais (sabor
e aroma intensos e elevada acidez), constituindo-se em uma fruta interessante para
fabricacdo de bebidas a base de suco de frutas. As principais espécies comerciais sdo boas
fontes de niacina, riboflavina e vitamina A e C (MEDINA et al., 1980; GARRUTI, 1989).

As caracteristicas que tornam o maracuja muito apreciado para o0 processamento de
bebidas mistas sdo a elevada acidez e sabor concentrados; por outro lado, tais

caracteristicas fazem com que a fruta ndo seja consumida in natura.

O maracuja tem propriedades depurativas, sedativas, adstringentes e
antiflamatorias. Suas sementes atuam como vermifugos e popularmente acredita-se que o
cha de suas folhas, além de verdadeiramente atuar como calmante, € um antitérmico eficaz

e ajuda no combate as inflamacdes cutaneas.

A comercializa¢do do suco ocorre como refresco pronto para o consumo (diluido e
adicionado de aculcar) ou como suco integral concentrado, congelado ou natural. O suco
integral pode ser consumido puro ou em mistura de outros sucos de frutas, néctar, na
preparacdo de glacés, sorvetes, iogurtes, produtos de confeitaria, etc. No Brasil, a
preferéncia de consumo é como suco puro, sendo que nos EUA utiliza-se mais em misturas
com outros sucos (MEDINA et al., 1980; GARRUTI, 1989).

Esse suco tropical € muito utilizado em todos 0os mercados consumidores, porque
em pequenas propor¢des ja € capaz de conferir, a diferentes produtos preparados, o seu
aroma e sabor intenso. Isto € muito vantajoso, pois no caso de outros sucos, seriam
necessarias maiores quantidades dos mesmos para real¢carem seu sabor (SOUZA e SANDI,
2001).
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11.6.2.4 Suco de acerola

Também conhecida como cereja-das-antilhas, € uma fruta tropical, nativa do mar
das Antilhas, da América Central, e do norte da América do Sul. A acerola, além de
possuir as vitaminas A, B1 e B2 em grande quantidade, € uma excelente fonte de vitamina
C. E rica em célcio, fosforo e ferro. Pode ser consumida ao natural, na forma de sucos,

refrescos, sorvetes, doces, geléias e compotas (TODA FRUTA, 2006).

ARAUJO e MINAMI (1994), consideraram a acerola como a fruta da década de
90, por causa da riqueza dos seus frutos em vitamina C, este fato que vem motivando o
estudo de suas caracteristicas e beneficios para os seres humanos, quando do seu consumo,
por diferentes pesquisadores em diversas partes do mundo, dentre outros ASENJO (1947),
CLEIN (1956), FRANCA (1998) também citados em NETTO (1986), FERNANDES (1999)
e BARROS (2002). Os autores estdo citados em GOMES, 2006.

Pela sua quantidade incrivel de vitamina C - em 100 g da parte comestivel da fruta,
pode-se encontrar até 80 vezes mais vitamina C que na mesma quantidade de liméo ou
laranja - a acerola € recomendada no combate a gripes, resfriados, tuberculoses

pulmonares, diabetes, disfun¢des do figado, cicatrizagdes dificeis e disenterias.

A utilizacdo da acerola pelas industrias alimenticias e farmacéuticas, vem
aumentando progressivamente os plantios para fins comerciais. A fruta esta sendo utilizada
na elaboracdo industrial de varios produtos, como suco natural, suco concentrado, suco
liofilizado, néctar, compota, puré, balas, recheios, comprimidos, e cédpsula para uso
farmacéutico, além da producéo de acido ascorbico puro. E usada ainda no enriquecimento
de sucos e néctares de outras frutas, como abacaxi, mamao, pitanga, maracuja, péra, maca,
etc; na preservacao de sucos frigorificados e enlatamento de conservas (FEIAM, 2002 em
GOMES, 2006).

1.7 ANALISE SENSORIAL

Analise sensorial é a disciplina usada para evocar, medir, analisar e interpretar
reacOes as caracteristicas dos alimentos e materiais como sdo percebidas pelos sentidos da

visdo, olfato, gosto, tato e audicdo (ABNT, 1993).
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A avaliacdo sensorial dos alimentos é uma funcéo priméaria do homem, através da
qual ele aceita ou rejeita os alimentos e bebidas de acordo com a sensagdo que experimenta
ao analisa-los (COSTEL e DURAN, 1982).

O homem tem habilidade natural de comparar diferenciar e quantificar os atributos
sensoriais ¢ a “Analise Sensorial” utiliza-se dessa habilidade para avaliar alimentos e
bebidas, empregando metodologia apropriada aos objetivos do estudo e tratamento
estatisticos dos dados obtidos. As avaliacGes sensoriais tém cada vez mais importancia
dentro dos centros produtores e vendedores de alimentos e outros produtos nao-
alimenticios (FERREIRA et al., 2000).

O objetivo final de todo trabalho realizado nas areas de desenvolvimento, produgdo
e marketing é o consumidor, e sua avaliacdo estd embasada principalmente na
aceitabilidade dos produtos. O que pode acabar com uma inddstria ndo € a recessao e sim o

consumidor, por ndo adquirir ou esquecer a marcas dos produtos (FERREIRA et al., 2000).

Os meétodos sensoriais sdo baseados em respostas aos estimulos, os quais séo

levados por impulsos nervosos ao cérebro, e interpretados em sensacoes.

As avaliacGes sensoriais iniciam dentro das industrias, nos departamentos de
producdo, controle e marketing, sempre visando desenvolver, manter e conquistar
mercados consumidores. Diversos tipos de testes sensoriais sdo aplicados para atingir essas
metas, denotando a importancia da avaliacdo humana dos produtos a que elas se dedicam
(FERREIRA et al., 2000).

Quando pessoas sdo usadas como instrumento de medida, € necessario controlar
cada uma das condicdes e métodos de avaliacdo, para reduzir erros, podendo-se considerar
como erro toda influéncia estranha que prejudique o bom resultado do teste sensorial
(TEIXEIRA, 1995).

Apesar de estarem surgindo novas técnicas instrumentais de medida das
caracteristicas organolepticas dos produtos alimenticios, a analise sensorial ainda € o

principal método de determinacgéo da qualidade e aceitagdo dos alimentos e bebidas.
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1.8 REOLOGIA

Um fluido é uma substéncia que deforma continuamente quando submetido a uma
tensdo de cisalhamento, ndo importando quao pequeno é essa tensdo de cisalhamento.
Tensdo de cisalhamento é um componente de forca tangencial a uma superficie, e essa
forca dividida pela area da superficie € a tensdo de cisalhamento media sobre a area
(STREETER et al., 1998).

Considere duas laminas paralelas separadas de uma distancia y entre si e que

entre as quais existe um fluido, conforme a Figura 11.7.
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Figura 11.7 — Esquema de duas laminas a uma distancia y sob uma tenséo de cisalhamento

constante

Considere ainda que a lamina inferior é fixa e que na ldamina superior, de area S, é

aplicada uma forga tangencial F que faz a camada fluida em contato com a mesma se

. . e F . ~
deslocar com uma velocidade V. Experimentalmente verifica-se que 5 ou seja, a tensdo

de cisalhamento (t), na superficie do fluido é diretamente proporcional a velocidade
adquirida e inversamente proporcional a distancia entre as superficies se o fluido for
newtoniano. Em termos diferenciais:

dF dv

ag_f_ dy -1

O coeficiente de proporcionalidade p na equacao Il-1, é chamado de viscosidade
dindmica ou viscosidade absoluta do fluido. Partindo da lamina superior, a velocidade V'

de uma camada intermedidria decresce linearmente até zero na lamina inferior.
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A viscosidade do fluido é uma propriedade importante no estudo do
escoamento de fluidos (STREETER et al., 1998). Ela é a propriedade que determina o grau
da resisténcia a forca cisalhante, ou seja, € uma propriedade devida preliminarmente a

interacdo entre as moléculas do fluido (GILES, 1976).

Segundo STREETER (1998), os fluidos sdo Newtonianos quando a
viscosidade s6 ¢ influenciada pela temperatura e pressao. Assim, uma Unica determinacdo
experimental é suficiente para definir o parametro reoldgico do fluido Newtoniano. A sua
viscosidade € unica e absoluta, pois a razdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de
cisalhamento é constante. Este mesmo autor afirma que os principais fatores que afetam a
medida da viscosidade (ou dos pardmetros viscosos) sdo: natureza fisico-quimica do
liquido ou composicdo do sistema, temperatura, pressdo, taxa de cisalhamento, tempo e

campo elétrico.

1.9 PASTEURIZACAO

Grande parte dos produtos alimenticios que consumimos sofre algum tipo de
tratamento térmico ao final do seu processo de producdo, visando maior conservagdo e
seguranca. Os tratamentos térmicos garantem a reducdo, a niveis seguros, de
microorganismos presentes nos alimentos, que podem causar sua degradacdo e também
representar riscos a saude do consumidor (os chamados microorganismos patogénicos).
(ALENCAR, 2006)

Em 1864, o quimico francés Louis Pasteur (1822-1895), descobriu que o
aquecimento de certos alimentos e bebidas acima de 60° C evitava a sua deterioracgéo,
reduzindo de maneira sensivel o nimero de microorganismos presentes na sua composic¢ao,
e criou 0 processo que leva o seu nome, conhecido atualmente como pasteurizacao, usado
para destruir microrganismos patogénicos em produtos comestiveis. Posteriormente estes
produtos sdo selados hermeticamente por questdes de seguranca, evitando assim uma nova
contaminagdo. O avanco cientifico de Pasteur melhorou a qualidade de vida dos humanos
ao permitir que produtos como o leite pudessem ser transportados sem sofrerem
decomposicgéo. (ALENCAR, 2006)


http://pt.wikipedia.org/wiki/1864
http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Louis_Pasteur
http://pt.wikipedia.org/wiki/1822
http://pt.wikipedia.org/wiki/1895
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bebida
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microrganismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Leite
http://pt.wikipedia.org/wiki/Decomposi%C3%A7%C3%A3o
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No final do século XIX, os alemaes iniciaram a aplicacdo do procedimento da
pasteurizacdo para o leite in natura, comprovando que o0 processo era eficaz para a
destruicdo das bactérias existentes neste produto. Deste modo, deram origem ndo s6 a um
importante método de conservacdo, como também a uma medida higiénica fundamental
para preservar a salde dos consumidores e conservar a qualidade dos produtos

alimenticios.

Hoje é possivel encontrar uma infinidade de processos de pasteurizacdo, que
combinam diferentes tempos e temperaturas. A escolha do tratamento adequado a ser
empregado depende das caracteristicas do produto e do seu nivel de contaminacéo inicial.
Geralmente sdo utilizadas temperaturas entre 70 e 90°C, com tempos curtos, entre 15 e 60
segundos. Existem, entretanto, produtos muito sensiveis que, a estas temperaturas, sofrem
modificacOes irreversiveis. A estes se aplica um tratamento mais brando com emprego de

longos tempos e temperaturas (ALENCAR, 2006).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Bact%C3%A9ria
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Capitulo 111
MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de se obter um produto a partir do caldo de cana, para

comercializacdo dividiu-se este trabalho nas seguintes etapas:

1° Escolheu-se o suco de fruta (limdo, abacaxi, acerola e maracuja) e
sua concentracdo (5, 7,5 e 10%) a ser adicionado ao caldo de cana através de um
blending, ou seja, uma mistura, por meio de analise sensorial. Procedimento

descrito no Fluxograma I, na Figura I11.1;

20 Definiu-se a condicao de trabalho (maior fluxo e melhor qualidade)
para o processo de microfiltragdo através de duas sub-etapas:

e Mantendo-se a temperatura fixa, variou-se a pressao transmembrana

(1, 2 e 3 bar) e o diametro de poro da membrana (0,2, 0,4 e 0,6 um);

e Ap0s escolher-se o didmetro de poro da membrana e a pressao,
variou-se a temperatura (20 e 35°C), para a escolha da melhor condicéo.

3° Clarificou-se o caldo de cana por um processo de microfiltracdo, nas

condicdes de diametro de poro, pressao e temperatura definidas na segunda etapa;

40 Clarificou-se o caldo de cana por um processo convencional,
conforme estabelecido por PRATI e MORETTI (2002)

50 Ao caldo obtido por ambos os métodos, acrescentou-se 0 suco de

fruta previamente estabelecido, antioxidante, conservante e espessante;

6° O retido da microfiltracdo foi pasteurizado, por meio da
pasteurizacao lenta, sendo entdo realizada a reconstituicdo do permeado com esse

retido.

7° Comparou-se 0s métodos por meio de andlises sensoriais, fisico-

quimicas e microbioldgicas.

8° Acompanhou-se a vida de prateleira do produto obtido durante o
periodo de 30 dias.



As etapas de 2° a 7° estdo descritas no Fluxograma Il, na Figura I11.2.
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Figura I1l. 1 — Fluxograma | para a escolha do suco de fruta e sua concentracao
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Figura I11.2 — Fluxograma Il — descrigéo das etapas 2 a 7 do trabalho.

1.1 MATERIA-PRIMA

O caldo de cana utilizado nos ensaios de clarificagdo, com membranas e método
convencional, neste trabalho, foi comprado de um vendedor ambulante, conhecido como
“garapeiro”. Imediatamente apds a extragdo, o caldo foi separado em recipientes de 4 litros

e armazenado em refrigerador, a uma temperatura de —10°C. Para cada teste foi
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descongelada apenas uma quantidade de amostra necessaria para a corrida, ou seja um

recipiente, mantendo as outras amostras em refrigeracéo.

Para a escolha do suco a ser adicionado ao caldo de cana, utilizou-se o0s sucos de
frutas de abacaxi, liméo, acerola e maracuja. O suco de liméo utilizado no experimento foi
preparado com a propria fruta, ou seja, suco natural. Ja para os demais, foram utilizadas as
polpas industrializadas preparadas conforme a instrucdo no rétulo (1 parte de polpa para 2

partes de agua).

I11.1.1 Outros Materiais

Para a clarificagdo no processo convencional foi utilizado o policloreto de aluminio

(PAC) na concentracdo de 60ppm (partes por milhdo), como agente clarificante .

Para ambos os métodos foram usados os seguintes produtos:

. O éacido ascérbico foi utilizado como antioxidante, na concentracdo de
125ppm,;

. o0 parabeno foi empregado como conservador, na concentracao de 40ppm;

o Pectina Genu tipo 8140 foi usada como espessante na proporgédo de 0,15%

(0,159 da pectina/100mL da mistura).

111.2 CLARIFICACAO DO CALDO DE CANA COM MEMBRANAS

I11.2.1 Unidade Experimental

Os ensaios de filtracgdo com membranas foram realizados na unidade de
micro/ultrafiltracdo, fornecido pela NETZCH, que utiliza os principios da filtracdo
tangencial com membrana, conforme esquema representativo mostrado na Figura 111.3.

Nesta unidade foi adaptado o médulo com as seguintes membranas:
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o Membranas ceramicas (TiO,/a-Al,O3) Shumacher GmbH-Ti 01070, em

modulo tubular, com diametros de poro de 0,2, 0,4, e 0,6 um e area de filtracdo de
0,005m?

Dreno
Permeado

% Dreno
Reservatorio

=)

Dreno @_;E
Tubulacio Vé
Dreno <~;_ﬂi

\'A)

Tubulacao
M1- Mddulo de Membranas T2- Termopar
P1- Bomba Helicoidal B1- Balanga
T1- Reservatorio de Caldo PG1, PG2- Manometros
F1- Rotametro FS- Sensor de Fluxo
V1- Valvula Regulagem de Presséo PS- Pressostato
V2, V3, V4, V5, V6- Véalvulas de Drenagem C1- Banho Termostatico

Figura 111.3 — Esquema representativo do médulo de micro/ultrafiltracdo — NETZCH.

I11.2.2 Ensaios de Clarificacdo do Caldo de Cana-de-aglcar

Os ensaios de clarificacdo do caldo de cana-de-agucar, descritos na 2° etapa, foram
realizados objetivando a avaliacdo da influéncia de parametros importantes para o
desenvolvimento do processo, como o didmetro médio de poro das membranas, a pressao

transmembrana e a temperatura do caldo.
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111.2.2.1 Procedimento experimental

e Avaliacdo do Didametro Médio de Poros e da Pressdo Trasmembrana.

Nessa etapa, foram realizados 9 ensaios. As condi¢des operacionais para cada
ensaio sdo apresentadas na Tabela Ill.1. Foi avaliado o desempenho das diferentes
membranas de microfiltragdo nas diferentes pressdes no tratamento do caldo de cana.

Para cada experimento, o caldo foi descongelado e alimentado a unidade de filtracao
e submetido aos ensaios com as diferentes membranas (0,2, 0,4 ¢ 0,6um) na temperatura de
20°C, nas pressdao transmembrana de 1, 2 e 3 bar e velocidade tangencial de 5,7 m/s. O
modulo foi operado em modo batelada, com reciclo completo de retido. O procedimento
experimental adotado nesta etapa consistiu em fixar-se uma das variaveis e avaliar o efeito

da variacao da outra.

Tabela 111.1 — Condicbes operacionais para avaliacdo da influéncia da pressdo
transmembrana e do didmetro de poro na clarificacdo do caldo de cana com membranas, na

temperatura de 20°C.

Temperatura 20°C

Ensaios Diametro de Poro (um) Presséo (bar)

[EEN

0,2 1
0,2
0,2
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6

© 0O N O O B~ wWw DN
W NP, WD RN

O fluxo de permeado foi obtido por meio da coleta da massa de permeado em fungao
do tempo, medida em uma balanga semi-analitica (BG 4000 - GEHAKA), e calculado pela
Equagao III-1.
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m,

p:
t* A,

(111-1)

onde J, é o fluxo de permeado (kg/h.m?), m, é a massa (kg) recolhida no intervalo
de tempo, t € o intervalo de tempo (h) e A, € a area de permeagdo da membrana (m?).

A escolha da melhor condicdo de trabalho para os ensaios de microfiltracdo foi
baseada na qualidade do permeado que cada ensaio produziu. Para facilitar a deciséo foi
elaborado um 1QP — indice de Qualidade do Permeado, segundo formula representada pela
Equacdo I11-2, similar aos indices de PRATO (2004), GOMES (2006) e ALENCAR(2006).

5x (%turb) - 3 x (%cor) - 2 x (%AR) - 2 x (Yopol) - 2 x (%brix) - 4 (% pH)
18

0P| | a2

O desempenho das membranas na micro/ultrafiltracdo do caldo de cana foi avaliado
por meio da rejeicdao de agucar, agucar redutor, brix e da reducédo de cor, turbidez e pH do
caldo, que foram calculados conforme as EquacGes Il1-3, 11I-4, 11I-5, 111-6 e 111-7, 111-8

respectivamente.

Observa-se que foram atribuidos valores negativos, positivos e varidveis, nos
parametros da equacéo I11-2. Deseja-se que 0 produto obtido tenha uma redugdo maior de
turbidez, por isso atribuiu-se o valor 5 positivo a sua reducdo, ja a cor, pH, acucar redutor,
pol e brix ndo deseja-se que sejam reduzidos no permeado, por isso foram atribuidos
valores negativos a rejeicdo dos mesmo. Logo o produto que obtiver o maior IQP sera
considerado com menor turbidez e com caracteristicas mais proximas a do caldo

alimentado, que é o desejavel.

Os métodos analiticos para caldo de cana estdo descritos no Item I11.4.

Reieica - AR I:)(-leermeado *

gjeicdo Acucar (%) =|1—-| ——— | |*100 (1m-3)

POI alimentacéo

AR
Rejeicdo Actcar Redutor (%) = {1— {ARLWH *100 (111-4)

alimentacéd®

R - e - (VAR Brixpermeado *

ejeicdo Brix (%) =|1—-| ———— ||*100 (1-5)
B”Xalimentag?n
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~ Coralimentagéo - Corpermeado
Reducdo de Cor (%) = *100 (111-6)
Coralimentagéo
~ . Turbidez alimentag® Turbidez permeado
Reducdo de Turbidez (%) = - *100 (-7
Turbldezalimentag&)
H, .. —pH
Redugéo de pH (%) :{ p allmen;:;ao p permeado}*loo (|||'8)
p alimentacé®

e Variacdo da Temperatura

Por meio do IQP definiu-se a condi¢cdo que seria usada no processo de clarificacéo

por microfiltracéo.

Ap06s a escolha da melhor condicdo de pressao e de didametro de poro, baseado no
IQP, foi avaliada a influéncia da temperatura na eficiéncia das membranas. Nestes ensaios
foi utilizada a membrana ceramica de 0,4 pum na pressdo transmembrana de 2 bar, por
serem estas as condi¢des encontradas, resultantes da 2° etapa do trabalho, conforme visto
na Tabela 111.1, a unidade de microfiltracdo foi operada em modo batelada, com reciclo do

caldo retido enquanto que o caldo permeado era removido continuamente.

Para cada experimento, o caldo foi descongelado e alimentado a unidade de
filtracdo e submetido ao ensaio. Foram realizados 2 ensaios. As condi¢Bes operacionais
para cada ensaio sdo apresentadas na Tabela I11.2. A velocidade tangencial foi fixada em

5,7 m/s. O fluxo de permeado foi calculado pela Equacéo I11-1.

Tabela 111.2 — Condi¢bes operacionais para avaliacdo da influéncia da temperatura na

clarificacdo do caldo de cana com a membrana 0,4 pm.

Ensaios Temperatura (°C) Pressdo (bar)
1 20 2
2 35 2

Ao permeado foi adicionado suco escolhido na 1° etapa do trabalho, conforme
procedimento do Fluxograma | na Figura Ill.1. Esse blending foi acidificado com uma
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solucéo de acido citrico a 10% até obter o pH igual a 4,0. A essa bebida foi adicionado
espessante pectina Genu tipo 8106 (0,15% pectina), antioxidante (125 ppm de &cido
ascorbico) e conservador (40 ppm de parabeno), o produto obtido foi pasteurizado a

75°C/15s (a 75°C por 15 segundos), sendo entdo levado a avaliacdo final.

I11.2.3 Limpeza das Membranas

Apols cada ensaio, a limpeza das membranas foi realizada de acordo com as
especificacbes do fabricante, seguindo os ciclos de limpeza mostrados abaixo. Estes ciclos
foram repetidos até que o fluxo original da membrana foi recuperado. As membranas
ceramicas foram limpas em banho ultrassénico ou na prépria unidade de microfiltracéo.

Cada ciclo segue a sequéncia:
e Drenar todo o suco da unidade;
e Enxaguar com 4gua destilada até retirar o excesso de suco;

e Recircular agua destilada a 50°C por 20 — 30 minutos para retirar todo o suco da

unidade;
e Recircular soluco de hidréxido de sédio (0,8 %) & 50°C por 60 minutos;
e Enxaguar com agua destilada até neutralizar o pH;
e Verificar o fluxo com agua destilada;

e Se o fluxo de &gua ndo retornar ao original, recircular solucdo de &cido nitrico ou

citrico (0,5 %) por 30 minutos;
e Enxaguar com agua destilada até neutralizar o pH;

e Recircular solucdo de hipoclorito de sédio (300 ppm) a temperatura ambiente por

30 minutos;

e Enxaguar com agua destilada até neutralizar o pH.
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I11.2.4 Pasteurizacdo do retido

Foi realizada a pasteurizagdo em banho-maria, utilizando-se a temperatura de 70°C por
15 minutos, sendo este bindmio tempo X temperatura o mais adequado segundo
CARVALHO e GUERRA (1995), garantindo a estabilidade microbiolégica do caldo e

favorecendo a preservacgéo da cor.

I11.2.5 Reconstituicdo do permeado

A reconstituicdo do permeado se faz necessaria, pois apesar da qualidade do caldo
de cana microfiltrado ser boa, observou-se, por analise sensorial no atributo visual, que a
aparéncia liquida e clarificada (aguada) do mesmo ndo sdo muito atrativas ao consumidor

ja que a bebida difere visualmente do caldo de cana in natura.

Como o objetivo do trabalho € elaborar uma bebida industrializada com as mesmas
caracteristicas da in natura, adaptou-se o processo Fresh Note™, citado em GOMES
(2006) ao caldo de cana, eliminando a etapa de concentracdo por 0smose inversa,
submetendo diretamente o retido da etapa de microfiltracdo a pasteurizacdo e
reconstituindo o caldo de cana permeado com o retido pasteurizado, obtendo dessa forma

um caldo com caracteristicas proximas ao comercializado.

Primeiramente foi feita uma analise sensorial (visual) para se determinar a
porcentagem de retido que seria usada na reconstituicdo. Foram elaboradas bebidas
reconstituidas com 30, 40, 50 e 60 % de retido.

Com o resultado dessa analise preliminar, o caldo de cana (permeado) foi
reconstituido com o retido ja pasteurizado, obtendo-se assim, um caldo mais parecido com

0 natural.

1.3 METODO CONVENCIONAL MODIFICADO POR PRATI E MORETTI
(2002)

Para a clarificagdo-estabilizacdo do caldo foi utilizado o processo conforme
estabelecido por PRATI e MORETTI (2002). O caldo foi aquecido em banho-maria
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(65°C/50 min), alcalinizado com Ca(OH), até pH 8, adicionado de 60 ppm de policloreto
de aluminio e decantado por 45 minutos. O sobrenadante foi separado com o uso de bomba
de vacuo. Ao sobrenadante foi adicionado suco de maracuja 7,5%, foi acidificado com uma
solucdo de acido citrico a 10% até obter o pH igual a 4,0. A essa bebida foi adicionado
espessante pectina Genu tipo 8106 (0,15% pectina), antioxidante (125 ppm de &cido
ascorbico) e conservador (40 ppm de parabeno), foi pasteurizada 75 °C/15 seg.

1.4 METODOS ANALITICOS

Os principais métodos analiticos a serem empregados nas analises do caldo de cana
foram os adotados pela FERMENTEC (AMORIM, 1996), baseados nos métodos
recomendados pela ICUMSA (International Commission for Uniform Methods of Sugar

Analysis):

I11.4.1 °Brix

O brix é o percentual, em peso, de sélidos totais dissolvidos no caldo. As analises
foram realizadas num refratdbmetro Shimadzu ABBE-3L. Primeiramente, filtrou-se a
amostra de caldo com papel filtro quantitativo de 18,5 cm. Com o auxilio de um bastonete
de pléastico, colocou-se algumas gotas de caldo no prisma ja perfeitamente limpo e seco e
fechou-se o prisma. Deixou-se alguns segundos para permitir que a temperatura do caldo

atinja a temperatura do prisma. Fez-se a leitura, anotando o valor como brix refratométrico.

111.4.2 Pol

O pol é a medida das substancias totais polarizaveis e representa o percentual, em
peso, de sacarose no caldo. As analises foram realizadas num polarimetro digital
automatico, modelo PDA 8300 da ACATEC. Colocou-se 100 ml do caldo em um béquer e
adicionou-se 2 a 3 g de mistura clarificante (1 parte de hidroxido de célcio, 2 partes de

cloreto de aluminio hexahidratado e 4 partes de auxiliar de filtracdo - CELITE 545)
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previamente preparada. Apds agitacdo com o bastdo, o caldo foi filtrado sobre papel de
filtro em pregas colocado sobre um béquer, desprezando os primeiros 20 ml do filtrado.
Apds a medida da temperatura do filtrado, fez-se 3 lavagens sucessivas no tubo de
polarizacdo, enchendo-o0 em seguida e fazendo-se a leitura da atividade 6tica (a') no
polarimetro, na temperatura T. A correcdo da atividade Gtica para a temperatura padréo de
20°C foi feita usando-se a Equacéo 111-9.

a® =a" *[1+0,000255* (T —20)] (111-9)

Para o calculo da Pol da amostra, foi utilizada a Equacéo I11-10.

20
(24

Pol =
[a] *|

*100 (111-10)

onde [a]®p é a rotagdo especifica a 20°C na linha D do espectro de emisséo do
sodio (598 nm), | é o comprimento do tubo de polarizagdo em dm. Para a sacarose, [a]*p=
+66,5.

111.4.3 Cor ICUMSA

A medida de cor ICUMSA é a expressdo do indice de absorbancia de uma solucéao
acucarada multiplicada por 1000, também denominada de unidade ICUMSA (IU). As
amostras de caldo de cana foram diluidas para 1°Brix e filtradas a vacuo em membrana de
tamanho de poro de 0,45um e didmetro de 50 mm com o auxilio do conjunto de filtracdo
MILLIPORE. O pH foi corrigido, quando necessario, a 7,0 + 0,1 com solucdo de &cido
cloridrico ou soda 0,05N. Entdo, leitura da absorbancia a 420nm foi realizada em um
espectrofotometro SHIMADZU UV-1203 utilizando uma cubeta de 1cm e &gua como
branco. A cor ICUMSA do caldo foi calculada utilizando-se a Equacéo 111-11.

A
Cor ICUMSA(IU)=[B—*Ad]*1OO 000 (1-11)
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onde: A é a absorbéancia da solucdo (a 420nm), B € o °Brix da solucdo e d é a
densidade em funcgéo do brix final.

11.4.4 pH

O pH que indica o potencial hidrogenidnico do caldo de cana foi determinado
usando-se um pHmetro DIGIMED DM-20, com calibracao feita com solucdes tampao de

referéncia Merck pH 6,8 e 4,0.

I11.4.5 Acucares redutores

AcUcares Redutores sdo todos 0os monossacarideos, a maioria dos dissacarideos
com excecdo da sacarose. Para a analise de acucar redutor utilizou-se o Método DNS —
Berkeley Modificado (1,4). O método do DNS (1,2), baseia-se na reducgdo do acido 3,5
dinitrosalicilico a &cido 3-amino-5-nitrosalicilico ao mesmo tempo que o grupo aldeido do
acucar é oxidado a grupo carboxilico, com o desenvolvimento de coloragdo avermelhada,

lida espectrofotometricamente em 540 nm.

111.4.6 Turbidez

Foi utilizado o Espectrofotometro Hach DR/2010-Portable Datalogging

Spectrophotometer, no comprimento de onda de 860 nm, para a leitura de turbidez.

111.4.7 Viscosidade

Para a determinagdo da viscosidade das amostras foi utilizado Redmetro
Programavel Brookfield (Modelo DV l11).
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1.5 ANALISE SENSORIAL

Nesse trabalho foram realizados dois experimentos de analise sensorial. O primeiro
foi para a escolha do suco de fruta para compor a bebida. O segundo foi para comparar o

caldo clarificado pelos dois métodos

Para avaliar a aceitabilidade aplica-se a seguinte a Equacéo 111-12:

Aceitabilidade = (MJ

9 (1-12)

1° Teste : Para a avaliacdo sensorial da bebida composta pela mistura de caldo de
cana com suco das frutas preparou-se primeiro o suco de maracuja, abacaxi e acerola
conforme as indicacdes do fabricante, ou seja, para uma parte de polpa adiciona-se duas
partes de &gua. Ja o suco de limdo foi obtido espremendo-se manualmente a fruta. Logo
apoOs preparou-se a bebida composta pelo caldo de cana natural mais 0s sucos, nas
concentracdo de 10%, 7,5% e 5,0%.

O teste sensorial realizado foi um teste de aceitacdo, utilizou como metodologia a
aplicacdo de uma ficha com uma Escala Hedonica ndo estruturada de 9 pontos (método
afetivo), variando de ‘“‘gostei extremamente” a “desgostei extremamente”. O atributo
avaliado foi o sabor. A equipe sensorial foi composta por 30 consumidores escolhidos ao
acaso, 0s quais receberam amostras codificadas de 50 ml da bebida, servidas a 10°C, em
horério e local pré-determinado, aplicando-se a ficha de avaliacdo apropriada. Os testes
foram realizados em blocos por suco de frutas, portanto foram 4 blocos com trés amostras
cada, ou seja 1 bloco para cada tipo de fruta (lim&o, acerola, abacaxi e maracuja), com trés

amostras de concentracGes diferentes.
As amostras codificadas foram:
e Amostra A: Caldo de cana com 5% de suco de fruta;
e Amostra B: Caldo de cana com 7,5% de suco de fruta

e Amostra C: Caldo de cana com 10% de suco de fruta;

2° Teste: Consistiu na realizacdo de um teste de aceitabilidade no mesmo formato

do 1°teste, ou seja, realizado por meio de 30 consumidores escolhidos ao acaso de uma
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populacdo (em média), onde amostras de 50 ml de caldo foram servidas a 10°C, em horério
e local pré-determinado. Um questionario contendo uma Escala Hedbdnica de 9 pontos
variando de “gostei extremamente” a “desgostei extremamente”, foi aplicado similar ao
realizado por GOMES (2006).

As amostras foram:

e Caldo de cana clarificado pelo processo convencional e adicionado de suco

de fruta;

e Caldo de cana clarificado pelo processo de microfiltracdo, reconstituido

com o retido pasteurizado e adicionado do suco de fruta.

1.6 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Para anélise de vida de prateleira do caldo de cana clarificado por ambos os
métodos, amostras foram encaminhadas quinzenalmente para analises, no periodo de 1
més. As andlises foram realizadas segundo metodologia utilizada pelo Laboratério de
Andlise de Alimentos do Departamento de Andlises Clinicas do Centro de Ciéncias da
Saude da UEM, Bloco J90.

Cada amostra de 50 ml, foi encaminhada para anélise, ap0s envase em recipiente de
plastico com tampa, esterilizado e armazenado em refrigerador doméstico na temperatura
de 8+2 °C. As analises realizadas sdo Coliformes totais e fecais (UFC/g ou ml), Contagens

de bolores e leveduras e Contagem padrao.

1.7 ESTUDO VIDA DE PRATELEIRA

PERIODO DE ACOMPANHAMENTO: As amostras do caldo clarificado pelo
método convencional e do caldo clarificado por microfiltracdo e reconstituido com o retido
pasteurizado foram acondicionadas em garrafas de 200 ml, devidamente esterilizadas,
fechadas e armazenadas na temperatura média de 8°C, em refrigerador tipo domestico, por
um periodo de 1 més. As amostras foram analisadas quinzenalmente quanto as

caracteristicas fisico-quimicos e microbioldgicas, conforme Tabela 111.3.



Tabela 111.3 — Anélises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas nas amostras
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ANALISES FISICO-QUIMICAS | ANALISES MICROBIOLOGICAS

a) AgUcar Redutor

f) Contagem Total de Bactérias Mesofilas
(UFC/ml)

b) Cor e Turbidez

g) Contagem de Bolores (UFC/ml)

c) pH h) Contagem de Leveduras (UFC/ml)
d) Solidos Soluveis - °Brix i) Numero mais provavel de Coliformes Totais
( NMP/ml)
e) Pol J) Ndmero mais provavel de Coliformes Fecais
( NMP/ml)
AMOSTRAS:

Caldo de cana clarificado por microfiltracdo, reconstituido com retido

pasteurizado e adicionado de suco de fruta escolhido na 1° etapa (MF).

Caldo de cana clarificado pelo método convencional modificado por PRATI E
MORETT]I, adicionado de suco de fruta escolhido na 1° etapa (CO).

Tabela I11.4 — Total de anélises realizadas

Tempo MF | CO A. Fisico-Quimicas A. Microbioldgicas
a b C d e f lg |h |1 |] |k
1° dia MF CO 1 1
15° dia MF | CO 1 1
30° dia MF | CO 1 1
TOTAL 3 3
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Capitulo IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho foram divididos em quatro grupos. Primeiro
sdo apresentados os resultados referentes a analise sensorial utilizada para a escolha do
suco de fruta e sua concentracao para realizar o blending com o caldo de cana. No segundo
grupo tem-se os resultados experimentais para a escolha da condicéo ideal de didametro de
poro, pressdo transmembrana e temperatura para a microfiltracdo do caldo, a influéncia dos
parametros de processo na clarificacdo do caldo de cana com membranas e a reologia do
caldo de cana. No terceiro grupo, sdo apresentados os resultados da comparacdo fisico-
quimica, microbioldgica e sensorial entre o método convencional e o método da
membrana. No quarto grupo, sdo apresentados os resultados da vida de prateleira de ambos
0s métodos.

IV.1 GRUPO 1 - ANALISE SENSORIAL

Para a primeira etapa da analise sensorial aplicou-se a 30 consumidores um teste de
aceitabilidade, para avaliar o quesito sabor, utilizando-se uma escala Hedonica de 9 pontos
variando de gostei extremamente a desgostei extremamente. Os consumidores receberam
trés amostras codificadas: amostra A com concentracdo de 5%, amostra B com
concentracdo de 7,5% e amostra C com concentracdo de 10% do suco da respectiva fruta
no caldo de cana. Os resultados das notas dadas as bebidas podem ser conferidos nas
tabelas de IV.1a IV.4.
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Tabela IV.1 — NUmero de consumidores por nota para o caldo com o suco de limao

Notas dadas as amostras Numeros de Consumidores
amostra A amostra B amostra C

Gostei extremamente (9) 15 6 6
Gostei muito (8) 5 3 6
Gostei moderadamente (7) 1 7 3
Gostei ligeiramente (6) 5 7 4
N&o gostei nem desgostei (5) 2 2 1
Desgostei ligeiramente (4) 2 2 4
Desgostei moderadamente (3) 0 1 3
Desgostei muito (2) 0 2 0
Desgostei extremamente (1) 0 0 3

Tabela 1V.2 — NUmero de consumidores por nota para o caldo de cana com o suco de

acerola
Notas dadas as amostras Numeros de Consumidores
amostra A amostra B amostra C

Gostei extremamente (9) 14 4 10
Gostei muito (8) 3 2 8
Gostei moderadamente (7) 8 11 5
Gostei ligeiramente (6) 2 7 1
N&o gostei nem desgostei (5) 2 4 2
Desgostei ligeiramente (4) 0 2 2
Desgostei moderadamente (3) 1 0 1
Desgostei muito (2) 0 0 1
Desgostei extremamente (1) 0 0 0

Tabela 1V.3 — Numeros de consumidores por notas para o caldo de cana com o suco de

maracuja
Notas dadas as amostras Ndmeros de Consumidores
amostra A amostra B amostra C

Gostei extremamente (9) 14 15 14
Gostei muito (8) 7 8 8
Gostei moderadamente (7) 5 5 5
Gostei ligeiramente (6) 2 2 2
N&o gostei nem desgostei (5) 2 0 1
Desgostei ligeiramente (4) 0 0 0
Desgostei moderadamente (3) 0 0 0
Desgostei muito (2) 0 0 0
Desgostei extremamente (1) 0 0 0
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Tabela 1V.4 — Numeros de consumidores por notas para o caldo de cana com o suco de

abacaxi
Notas dadas as amostras NUmeros de Consumidores
amostra A amostra B amostra C

Gostei extremamente (9) 18 2 11
Gostei muito (8) 6 7 6
Gostei moderadamente (7) 4 10 5
Gostei ligeiramente (6) 1 9 3
Né&o gostei nem desgostei (5) 1 2 3
Desgostei ligeiramente (4) 0 0 1
Desgostei moderadamente (3) 0 0 1
Desgostei muito (2) 0 0 0
Desgostei extremamente (1) 0 0 0

Pode-se observar nessas tabelas, que as bebidas tiveram grande aceitacdo. Poucos
consumidores deram notas abaixo de 4, ou seja, ndo gostaram das bebidas. O numero de
consumidores que desgostaram das bebidas (notas menores que 4) foram: 17 provadores
para a bebida com suco de limédo, 7 para a bebida com suco de acerola, 2 para a bebida
com o suco de abacaxi, sendo que ndo houve consumidores que desgostaram da bebida
com suco de maracujd. Deve-se salientar que as concentracdes sdo baseadas nas
quantidades utilizadas por vendedores ambulantes e nas concentracdes citadas por PRATI,
2004. As concentracgdes verificadas foram de 7,5% para o suco de liméo (7,5 mL de suco
de lim&o / 100 mL de garapa); 10% de suco de abacaxi (10 mL de suco de abacaxi / 100
mL de garapa); 5% para o suco de maracuja (5 mL de suco de maracuja / 100 mL de

garapa).

Nesse trabalho optou-se por fazer o teste com as trés concentracfes para todos 0s
sucos. Essa talvez seja a justificativa para a quantidade maior de provadores que néo
gostaram da bebida com o suco de lim&o na concentra¢éo de 10% (10 provadores). Porem
é importante ressaltar que o nimero total de provadores insatisfeitos ndo € tdo expressivo
assim. Para as bebidas com suco de liméo, acerola e abacaxi sdo aproximadamente 19%,

8% e 2%, respectivamente.

Na Figura V.1 encontra-se a porcentagem de provadores que ficaram satisfeitos
com a bebida oferecida, independente da concentracéo, ou seja, deram notas de 9 a 6 nessa
Escala Heddnica. Na Figura I1V.2 estdo demonstrados os resultados calculados por meio da

Equacédo I11-12, do Capitulo Ill. Apenas confirmando que a aceitabilidade da bebida
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composta por caldo de cana e maracuja foi superior as demais bebidas, independente da
concentracdo. Pode-se notar que a bebida composta pela mistura com o suco de maracuja
foi a que obteve maior aceitacdo entre os provadores com 89,8% e também foi a Unica
bebida que ndo recebeu nenhuma nota abaixo de 5.
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Figura IV.1 — Aceitabilidade favoravel , % dos provadores que deram notas de 9 a 6, do

caldo de cana com os sucos de maracuja, limao, acerola e abacaxi.

100 - 89,8
20 | 80 83,8
74,6

g 80
o 70 -
B 60 -
2 50 -
§ 40 -
‘o 30 -
< 20 -

10

0
maracuja liméo acerola abacaxi
Bebidas

Figura I1V.2 — Aceitabilidade do caldo de cana com os sucos de maracuja, limao, abacaxi e

acerola
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Na Figura IV.3, verifica-se que a concentra¢do do suco de maracuja que mais agradou

os consumidores foi a de 7,5%, com 91,11%.
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a
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Figura IV.3 — Aceitabilidade do caldo de cana com as trés concentracfes de suco

IV.2 GRUPO 2 - MICROFILTRACAO DO CALDO DE CANA

Os ensaios de microfiltracdo do caldo de cana foram realizados objetivando a
escolha da melhor condicdo de clarificacdo, ou seja, a escolha do diametro de poro da
membrana e as condicOes de temperatura e pressdo de trabalho, para a compara¢do com o
método convencional de clarificacdo. Nesses ensaios foram avaliados a influéncia de
parametros importantes para o desenvolvimento do processo, tais como, o didmetro médio
de poro das membranas, a pressdo transmembrana e a temperatura do caldo. O
procedimento experimental adotado, consistiu em estudar a influéncia de cada parametros

em separado.

Para todos os ensaios a unidade de microfiltracdo foi operada em batelada com a
vazdo de recirculacdo maxima fornecida pela bomba (800L/h), com reciclo total do caldo
retido enquanto o permeado era continuamente removido, desta forma o caldo no tanque de

alimentacéo tornou-se cada vez mais concentrado, influenciando no fluxo de permeado.
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O fluxo de permeado com agua deionizada na membrana limpa, a 20°C e 1 bar foi
tido como pardmetro para a garantir que a membrana estivesse sempre limpa apds a
microfiltracdo do calda de cana. Valores de fluxo aproximados de &gua com a membrana

limpa séo apresentados na Tabela IV.5.

Tabela 1V.5: Fluxo médio de agua deionizada permeada com a membrana limpa na

microfiltracéo.

Condicoes 2 ser2 s 2
Operacionais Fluxo (kg/ h*m?) Fluxo (kg/ h*m*) Fluxo (kg/ h*m*)

Membrana de 0,2 um | Membrana de 0,4 um Membrana de 0,6 um
20°C e 1 bar 900,00 1300,00 1700,00

IV.2.1 Desempenho do fluxo de permeado na microfiltracéo

O comportamento do fluxo do caldo permeado em fungdo do tempo séo
apresentadas nas Figuras IV.4, IV.5 e IV.6. Verifica-se que o fluxo obtido pela

microfiltracdo do caldo é muito baixo em relacédo a permeabilidade com agua.
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Figura IV.4 — Fluxos de permeado em func¢do do tempo para a membrana de 0,2 um a

20°C, para diferentes pressoes.
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Figura IV.5 — Fluxos de permeado em funcdo do tempo para a membrana de 0,4 um a

20°C para diferentes pressoes.
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Figura IV.6 — Fluxos de permeado em funcdo do tempo para a membrana de 0,6 um a

20°C para diferentes pressoes.

Pode-se observar um comportamento semelhante do decaimento de fluxo de
permeado em funcdo do tempo para todos os experimentos, independente do didmetro de
poro da membrana e da pressdo transmembrana aplicada. Esse fendmeno é observado pois
o caldo de cana é uma solugdo coloidal de produtos naturais extremamente complexa, nos

primeiros minutos ocorre um rapido decaimento do fluxo, e depois disso, o fluxo diminui
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lentamente até estabilizar. Isto indica a formacdo, praticamente instantanea, de uma
camada secundéria de filtracdo na superficie da membrana que oferece uma resisténcia
adicional ao fluxo de permeado. Esse fendmeno também foi constatado por
BALAKRISHNAN et al. (2001), GONCALVES (2006) e MORENO (2005).

Na Tabela 1V.6 pode-se observar os fluxo médios de permeado na obtidos apos a

estabilizacdo na MF do caldo de cana na temperatura de 20°C.

Tabela IV.6 — Fluxos médios do permeado (Kg/h*m?) na temperatura de 20°C

Pressao Fluxo de permeado Fluxo de permeado Fluxo de permeado
transmembrana | Membrana 0,2 um Membrana 0,4 um Membrana 0,6 pum
1 bar 56,46 58,80 75,84
2 bar 63,50 63,93 68,71
3 bar 69,48 71,30 74,80

IV.2.2 Efeito do didametro médio de poros das membranas sobre o fluxo de permeado

Em geral, o fluxo estabilizado depende diretamente do didmetro de poro, entretanto,
algumas membranas podem apresentar uma reducdo neste fluxo devido a obstrucdo dos
poros causada por depésito de materiais coloidais presentes no caldo de cana, cuja
distribui¢do de tamanho de particulas coloidais esta entre 0,1 ¢ 0,5 um (NENE et al. 2000,
COSTA et al. 2003, GONCALVES, 2006).

Pode-se verificar na Figura IV.7 que em todas as pressdes o fluxo aumenta com o
aumento do didmetro de poro. Porém na pressdo de 2 bar, o fluxo permanece praticamente
constante, tendo um aumento minimo, do didmetro de 0,2um para 0,4um.
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Figura V.7 — Fluxos médios de permeado na MF do caldo de cana, para as membranas

com diferentes diametros de poro, a 20°C.

IV.2.3 Efeito da pressdo transmembrana

Em geral, o fluxo de permeado com agua pura aumenta linearmente com o aumento

da presséo transmembrana, o que ndo ocorre com o caldo de cana.

Na Figura I1V.8, esta apresentado o fluxo médio permeado em funcdo da pressdo
transmembrana. Pode-se observar que o fluxo permeado aumenta com o aumento da
pressdo transmembrana, para as membranas com diametro de poro de 0,2 e 0,4 um. O
mesmo ndo ocorre com a membrana cujo o didmetro de poro é de 0,6um, nesta 0 aumento
da pressdo acarreta uma diminuicdo no fluxo do caldo permeado. Este comportamento
pode ser atribuido a compactacdo, em pressdes maiores, da camada de fouling formada na

superficie da membrana, e também devido a granulometria do caldo.

Quanto maior a pressdo exercida sobre as camadas de fouling maior a resisténcia
adicional ao fluxo permeado. A granulometria das particulas insolGveis podem estar
préxima ao diametro de poro da membrana, assim 0 aumento da pressdo faz com que as
particulas causem uma obstrugdo nos poros da membrana, acarretando a diminui¢do do

fluxo permeado.
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Figura 1V.8 — Fluxos médios de permeado, na MF do caldo de cana, para as membranas

com diferentes pressoes, a 20°C.

IV.2.4 Caracterizacéo do caldo e calculo do IQP

As caracteristicas do caldo alimentado, permeado e retido na microfiltracdo do

caldo de cana com as diferentes membranas, estdo apresentadas nas tabelas 1V.7, IV.8 e

IV.9. O caldo permeado apresenta-se mais limpido e com menor coloracdo que o caldo

alimentado, j& o caldo retido teve um aumento na turbidez e na cor comparando com o

caldo alimentado.

Tabela IV.7 — Caracteristicas fisico-quimicas do caldo de cana na membrana 0,2 um e

20°C
Presséo (bar) 1 2 3
Propriedades Ali Per Ret | Ali Per Ret | Ali Per Ret
pH 540 430 543 | 545 421 545 | 543 410 5,36
Brix 25,40 19,20 22,00 |22,80 17,60 21,40|21,00 17,80 20,40
Turbidez (FAU) | 2888 125 3793 | 2947 56 4288 | 2863 136 3607
Acucar Redutor | 5,10 4,30 6,07 | 6,67 382 518 | 7,36 5,79 6,69
Pol calculado | 25,57 21,12 23,88 | 25,52 19,66 22,98 | 21,24 16,94 18,54
Corcalculada | 1110 710 1310 | 1172 390 1350 | 1200 940 1280

Ali= alimentado; Per= permeado; Ret= retido.
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Tabela 1V.8 — Caracteristicas fisico-quimicas do caldo de cana na membrana 0,4 um e

20°C
Presséo (bar) 1 2 3
Propriedades Ali Per Ret | Al Per Ret | Ali Per  Ret
pH 547 4,04 550 | 554 441 555 | 545 4,00 552
Brix 21,50 18,20 21,00 |21,70 18,00 20,80 | 21,00 17,00 20,40
Turbidez (FAU) | 2603 105 2648 | 2966 109 2997 | 2918 20 2948
Acucar Redutor | 458 4,32 341 | 388 345 4,19 | 6,67 556 18,13
Pol calculado | 8,72 6,73 11,80 | 18,82 14,93 18,63 | 25,52 19,51 21,80
Cor calculada | 1300 745 2225 | 1150 825 2565 | 1172 875 1890

Ali= alimentado; Per= permeado; Ret= retido.

Tabela IV.9 — Caracteristicas fisico-quimicas do caldo de cana na membrana 0,6 pm e

20°C
Presséo (bar) 1 2 3
Propriedades Ali Per Ret | Al Per Ret | Ali Per  Ret
pH 545 403 530 | 545 4,14 549 | 545 4,09 547
Brix 22,80 19,10 20,10 |22,80 17,00 21,00 22,80 17,00 18,50
Turbidez (FAU) | 2947 109 2560 | 2947 209 3520 | 2947 178 4050
Acucar Redutor | 6,67 3,93 3,27 | 6,67 6,45 2201| 6,67 5,68 594
Pol calculado | 25,52 19,20 20,65 | 25,52 16,99 18,03 | 25,52 16,48 18,45
Corcalculada | 1172 980 1085 | 1172 845 1925 | 1172 835 3085

Ali= alimentado; Per= permeado; Ret= retido.

O desempenho das membranas na microfiltragdo do caldo, medido em termos de
reducdo e rejeicdo (%), de acordo com as Equac6es (I11-3) a (I111-8) é mostrado na Tabela
IV.10. Pode-se observar que, na membrana com diametro de poro de 0,2 um, o pH
aumenta com o0 aumento de pressdo e o brix diminui com o aumento da pressdo. Na
membrana com diametro de poro de 0,4 um, o Brix, a turbidez e o agucar redutor,
aumentam com 0 aumento de pressao, ja a cor diminui com o aumento da pressdo. Na
membrana com diametro de poro de 0,6 pum, o pol, o Brix e a cor aumentam com 0

aumento de presséo.

Observou-se que as membranas com menores diametro de poros apresentaram
maior reducdo de cor ICUMSA. A reducdo de turbidez foi superior a 92% para todos 0s

experimentos.
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Tabela IV.10 — Avaliacdo dos parametros para o calculo do IQP das membranas na
microfiltragdo do caldo de cana

Membranas 0,2 um 0,4 um 0,6 um

Pressdo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Reducéo de pH (%) 20,37 22,75 24,49 | 26,14 20,40 26,61 | 26,06 24,04 24,95
Rejeicdo de Brix (%) | 24,40 22,81 1524|1535 17,05 19,05 | 16,23 2544 2544

Reducéo de Turbidez
(%) 95,67 98,10 9525|9597 96,33 99,31 | 96,30 92,90 93,96

Rejeicdo de agUcar
redutor (%) 15,67 42,73 21,33 | 05,68 11,08 16,64 | 41,08 03,37 14,84

Rejeicdo de agUcar
(Pol) (%) 17,40 22,96 20,24 | 22,82 20,67 23,55 |24,76 33,42 3542

Reducéo de cor (%) 36,04 66,72 21,65 4269 2826 2534|1638 27,90 28,75

Para a avaliacdo da melhor combinagédo e pressdo utilizada foi calculado o 1QP
dado pela Equacédo I11-2. Pode-se observar na Tabela 1VV.11 que a membrana, com diametro
de poro 0,4 um e 2 bar de pressdo, foi a que apresentou maior IQP, cujo valor é 12,09.
Deve-se ainda considerar o fluxo de permeado nesta condicdo que foi de 63,93 Kg/ h.mz,
considerado muito bom, para clarificacdo do caldo de cana segundo a Tabela 11.8, do

Capitulo Il, que foi usada como referencia.

Tabela V.11 — indice de qualidade do permeado, a 20°C.

Membrana 0,2 um 0,4 um 0,6 um
Pressao 1 2 3 1 2 3 1 2 3
IQP 9,65 1,24 11,09 886 12,09 10,87 911 890 7,35

IV.2.5 Efeito da Temperatura sobre o Fluxo de Permeado

Nesse trabalho o efeito da temperatura s6 foi avaliado para a membrana que obteve
a melhor condicéo, ou seja, maior valor do IQP.

A variacdo nos fluxos de permeado em funcdo do tempo para diferentes
temperaturas pode ser verificada na Figura I1V.9. Para a membrana ceramica com diametro
médio de poro de 0,4um e pressdo transmembrana de 2 bar, foram utilizadas duas
condicdes de temperatura 20 e 35°C. Observou-se que a elevagdo da temperatura ocasionou

um aumento no fluxo permeado. Este aumento no fluxo pode ser devido a diminuigéo da
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viscosidade do caldo, como podera ser comprovado a frente no estudo reoldgico. De fato,
KISHIHARA et al. (1981), observaram que um aumento da temperatura de 30 para 60°C
dobrou o fluxo permeado. Fato este que foi atribuido a diminuicdo da viscosidade do caldo
com o aumento da temperatura. NIELSE et al. (1982) e NENE et al. (2000) também

obtiveram fluxos permeados maiores em temperaturas elevadas.

O fluxo permeado médio para a membranas ceramica, em funcdo da temperatura é
mostrado na Figura IV.10. Observa-se que, para um aumento de 15°C na temperatura

provocou um aumento de 69,3 kg/h-m? no fluxo do permeado.
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Figura IV.9 — Fluxos de permeado na MF do caldo de cana, da membrana 0,4 um a 2 bar,

nas temperaturas de 20 e 35°C.
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Figura IV.10 — Fluxos médios da membrana 0,4 um a 2 bar, nas temperaturas de 20 e 35°C
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IV.2.6 Calculo do IQP

O IQP foi utilizado para determinar as condi¢des na MF a ser comparada com 0

método convencional.

Na Tabela V.12 temos os parametros analisados para o caldo de cana microfiltrado

com a membrana 0,4um e 2 bar de pressdo em diferentes temperaturas.

Tabela V.12 — Caracteristicas fisico-quimicas do caldo de cana na membrana de 0,4 um e

2 bar de pressdo transmembrana nas diferentes temperaturas

Temperatura (°C) 20 35

Propriedades Ali Per Ret Ali Per Ret
pH 5,54 4,41 5,55 5,40 4,30 5,45
Brix 21,70 18,00 20,80 19,00 17,00 18,00

Turbidez (FAU) 2966 109 2997 2998 58 3010
Acucar Redutor 3,88 3,45 4,19 6,11 5,86 6,49

Pol calculado 18,82 14,93 18,63 10,26 9,52 9,90

Cor calculada 1150 825 2565 1530 895 1500

Na Tabela IV.13 observa-se o desempenho da membrana, nota-se que a reducdo de
turbidez e de cor é mais acentuada na temperatura de 35°C, j& dos outros parametro

avaliados a reducao é menor do que na temperatura de 20°C.

Tabela 1V.13 — Desempenho da membrana 0,4um e 2 bar de pressdo nos ensaios com

diferentes temperaturas.

Parametros Temperatura (°C)

20 35
Reducéo de pH (%) 20,40 20,37
Rejeicdo de Brix (%) 17,05 10,53
Reducéo de Turbidez (%) 96,33 98,07
Rejeicdo de aclcar redutor (%) 11,08 04,09
Rejeicdo de agucar (Pol) (%) 20,67 07,21
Reducéo de cor (%) 28,26 41,50

Na Tabela 1V.14 observa-se que o valor de IQP, na condi¢cdo de temperatura de
35°C foi superior a de 20°C.
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Tabela 1V.14 — Valores de IQP para a membrana 0,4um e 2 bar de pressédo para as
diferentes condic¢des de temperaturas

Membrana 0,4
Temperatura 20 35
IQP 12,09 13,37

Portanto a membrana escolhida para se comparar com o método convencional é 0,4
pum de didametro médio de poro e operada a 2 bar de pressdo transmembrana e 35°C de

temperatura.

IV.2.7 Estudo Reoldgico

Os resultados dos reogramas obtidos no Redémetro Programavel Brookfield (modelo
DV Ill) do caldo de cana in natura, do retido e do caldo permeado pela membrana 0,4pum
na pressao de 2 bar estdo apresentados nas Figuras 1V.11, 1V.12 e V.13, respectivamente:
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Pelos reogramas apresentados, podemos ver que até a temperatura de 35°C os

fluidos se comportam como Newtonianos. Observa-se que 0 aumento da temperatura causa

uma reducdo da viscosidade.

IV.3 GRUPO 3 - COMPARACAO FiSICO-QUIMICA, MICROBIOI:OGICA E
SENSORIAL ENTRE OS DOIS METODOS DE CLARIFICACAO DO

CALDO DE CANA

Nesse grupo esta descrito a comparacao entre os dois métodos de clarificagdo do

caldo de cana. Para se realizar as analises pelo método convencional, o caldo de cana

clarificado foi acrescido do suco de maracuja, parabeno como conservante, acido ascorbico

como antioxidante e a pectina como espessante. Para 0 método de clarificagdo usando

membrana, o caldo recebeu 0os mesmos produtos citados no método convencional e foi
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reconstituido com 50% retido ja pasteurizado. Essa reconstituicdo se fez necessaria para
que o permeado obtenha as caracteristicas visuais semelhantes ao caldo de cana in natura.

Na Tabela V.15 encontram-se os resultados das analises fisico-quimicas
realizadas no caldo de cana obtido a partir dos dois métodos, convencional e membrana,

sendo o caldo de cana da membrana reconstituido com 50% do retido pasteurizado.

Tabela 1V.15- Caracteristicas fisico-quimicas do caldo de cana obtido da clarificacdo pelos

dois métodos

Parametros Convencional Membrana
pH 4,09 4,10
Brix 16,5 17,0
Turbidez (FAU) 619 609
Acucar Redutor 5,45 10,39
Pol 9,59 10,88
Cor 624 645

Pode-se observar que os resultados sdo semelhantes para ambos os métodos, 0s
Unicos parametros que diferem sdo de acUcar redutor e pol. Conclui-se entdo que a
clarificacdo com membranas possui uma quantidade maior aglcar que o método

convencional. 1sso pode ser comprovado pela analise sensorial.

Na Tabela 1V.16 pode-se verificar que o caldo de cana clarificado e reconstituido
pelo método convencional possui melhor qualidade microbiolégica que o processado pela
membrana. Porém ambos encontram-se dentro do padrdo estabelecido pela resolucdo RDC
n°12 (BRASIL, 2001) para o caldo de cana “in natura”, isolado ou em mistura, que

somente estabelece como méximo de 102 NMP/ml de coliformes totais.

Tabela V.16 — Estudo microbiol6gico da bebida obtida pelos dois métodos

Exame Microbiolégico  Convencional Membrana
Bactérias Mesofilas 9,5x10° 9,8x10"
(UFC/ml)

Bolores (UFC/ml) 3x10* 4,5x10*
Leveduras (UFC/mlI) <10 4,1x10°
Coliformes Totais <0,3 <0,3
(NMP/ml)

Coliformes Fecais <0,3 <0,3

(NMP/ml)
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IV.3.1 Analise sensorial

Para a Ultima etapa da anélise sensorial aplicou-se a 30 consumidores néo treinados
um teste de aceitabilidade quanto aos atributos sabor, cor e impresséo global, utilizando-se
uma escala Hedbnica de 9 pontos variando de gostei extremamente a desgostei
extremamente. Os consumidores receberam 2 amostras de 50 ml a uma temperatura de
10°C, codificadas : amostra A foi a bebida clarificada pela membrana e a amostra B foi
bebida clarificada pelo método convencional. Os resultados das notas dadas as bebidas
podem ser conferidos nas tabelas 1V.17, IV.18 e 1V.19.

Tabela IV.17- Numero de provadores por nota para o atributo sabor

Notas dadas as amostras Nidmeros de Provadores
Amostra A Amostra B
Gostei extremamente (9) 11 16
Gostei muito (8) 10 6
Gostei moderadamente (7) 6 5
Gostei ligeiramente (6) 3 3
Né&o gostei nem desgostei (5) 0 0
Desgostei ligeiramente (4) 0 0
Desgostei moderadamente (3) 0 0
Desgostei muito (2) 0 0
Desgostei extremamente (1) 0 0

Tabela 1VV.18 — NUmero de provadores por nota para o atributo cor

Notas dadas as amostras Ndmeros de Provadores
Amostra A Amostra B
Gostei extremamente (9) 3 5
Gostei muito (8) 15 12
Gostei moderadamente (7) 10 11

Gostei ligeiramente (6) 2 2
N&o gostei nem desgostei (5) 0 0
Desgostei ligeiramente (4) 0 0
Desgostei moderadamente (3) 0 0
Desgostei muito (2) 0 0
Desgostei extremamente (1) 0 0
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Tabela 1VV.19 — NUmeros de provadores por notas para o atributo impressao global.

Notas dadas as amostras Numeros de Provadores
Amostra A Amostra B
Gostei extremamente (9) 3 5
Gostei muito (8) 9 10
Gostei moderadamente (7) 9 8
Gostei ligeiramente (6) 5 6
N&o gostei nem desgostei (5) 4 1
Desgostei ligeiramente (4) 0 0
Desgostei moderadamente (3) 0 0
Desgostei muito (2) 0 0
Desgostei extremamente (1) 0 0

Pode-se observar nas Tabelas que as bebidas tiveram grande aceitagdo para todos 0s
atributos. Nenhum consumidor deu nota abaixo de 4, ou seja, ndo gostaram das bebidas.

Na figura 1V.15 e 1V.16 estdo demonstrados os resultados calculados atraves da
Equacao I11- 12. O caldo de cana clarificado pelo método convencional teve mais
aceitacdo pelos consumidores do que o clarificado pela membrana para os atributos

sabor e cor.
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Figura IV.14 — Aceitabilidade do caldo de cana no atributo sabor.
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Figura IV.15 — Aceitabilidade do caldo de cana no atributo cor

Na Figura IV.16 verificamos que a impressao global da bebida foi boa para ambos
os métodos. O método de clarificacdo utilizando membrana obteve uma aceitacdo menor
dos consumidores provavelmente por ser mais doce que o do método convencional. Isso
pode ser comprovado pelas analises fisico-quimicas que mostram valores maiores de

acucar redutor, Brix e pol para a clarificacdo da membrana.
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Figura IV.16 — Aceitabilidade do caldo de cana no atributo impresséo global
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IV.4 GRUPO 4 - ESTUDO DA VIDA DE PRATELEIRA

Podemos observar nas Tabelas 1V.20 e 1V.21 que para ambos 0s métodos o pH teve
uma reducdo com o tempo, o Brix aumentou no caldo obtido do processo com membrana
e diminuiu no processo convencional. A turbidez aumentou para ambos os métodos, sendo
0 maior aumento foi obtido para o caldo processado com a membrana, no periodo de 30
dias, o aumento foi de 19,38%. O pol teve um aumento grande com o tempo para ambos 0s

métodos, j& a cor ndo se alterou tanto e observa-se apenas um pequeno aumento.

Tabela IV.20 — Caracteristicas fisico-quimicas da bebida obtida, utilizando-se 0 método de

microfiltragéo.

Membrana
O dias 15 dias 30 dias
pH 4,10 4,07 4,03
Brix 17,00 17,20 17,40
Turbidez 609,00 619,00 727,00
AcuUcar Redutor 10,39 12,25 12,75
Pol 10,88 12,75 17,49
Cor 645,00 655,00 655,00

Tabela IV.21 — Caracteristicas fisico-quimicas da bebida obtida, utilizando-se 0 método

convencional de PRATI (2004) para a clarificacéo.

Convencional

O dias 15 dias 30 dias
pH 4,09 4,05 4,00
Brix 16,50 16,50 16,40
Turbidez 619,00 626,00 674,00
AcUcar Redutor 5,45 8,32 12,37
Pol 9,59 15,30 16,47
Cor 624,00 658,00 664,00

A qualidade microbioldgica do caldo de cana esta demonstrada na Tabela 1V.22.

A determinagdo para coliformes totais na caldo de cana por ambos 0os métodos
encontram-se dentro do padréo estabelecido pela Resolugdo RDC n°12 (BRASIL, 2001).

O suco somente poderia ser considerado estéril caso a coleta do permeado na saida

da membrana fosse seguida de um envase asséptico. No laboratdrio tentou-se aproximar-se
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0 maximo possivel desse envase, no entanto a presenca de contaminantes (leveduras)
indica a ocorréncia de contaminacdo ambiental. Também pode ter ocorrido contaminacéao
cruzada devido a manipulacdo do modulo com outros produtos alimenticios (GOMES,
2006).

Tabela 1V.22 — Resultado da analise microbioldgica da bebida durante a vida de prateleira

Convencional Membrana

Exame Microbioldgico 0 15 30 0 15 30
Bactérias Mesofilas 9,5x10° 2,3x10° 1,2x10°  9,8x10*  1x10° 8x10°
(UFC/ml)

Bolores (UFC/mI) 3x10'  3x10' <10 4,5x10" 10 4x10*
Leveduras (UFC/ml) <10 8,1x10°  9x10? 4,1x10°  1x10®  5x10°
Coliformes Totais <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 2,4x101 <0,3
(NMP/mlI)

Coliformes Fecais <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3

(NMP/ml)




87

CAPITULO YV
CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos resultados apresentados as conclusdes deste trabalho foram:

e Na primeira andlise sensorial foi escolhido o suco que seria acrescentado ao caldo
de cana para compor a bebida. A bebida composta pela mistura com o suco de maracuja foi
a que obteve maior aceitacdo entre os provadores com 89,8% e também foi a Unica bebida
que nédo recebeu nenhuma nota abaixo de 5, comprovando assim que foi a mais apreciada.
Verificou-se que a concentra¢do do suco de maracuja que mais agradou os consumidores
foi a de 7,5%, com 91,11% de aceitabilidade.

e Os resultados dos testes de clarificacdo do caldo de cana mostraram que tanto o
método usando membranas ceramicas como o método convencional foram capazes de

remover as particulas coloidais, produzindo caldo clarificado.

e Observou-se um comportamento semelhante do fluxo de permeado em funcéo do
tempo para todos os experimentos, independente do didmetro de poro da membrana e da

pressdo transmembrana aplicada.

e A formacdo de uma camada secundaria de filtracdo na superficie da membrana
ficou evidenciada devido a pouca diferenca observada no comportamento do fluxo de
permeado em relacdo ao tempo de filtracdo, nos experimentos com membranas de

diferentes diametros de poros.

e O fluxo permeado aumentou com o0 aumento da pressdo transmembrana para as
membranas com didmetro de poro de 0,2 e 0,4 um . O mesmo ndo ocorreu com a
membrana cujo o didmetro de poro é de 0,6um, nesta 0 aumento da pressdo acarretou uma
diminuicdo no fluxo do caldo permeado. J& o fluxo aumentou com o aumento do didmetro

de poro da membrana independente da pressao transmembrana aplicada.

e Verificou-se que o fluxo permeado pode ser aumentado com o0 aumento da
temperatura de operacdo porém, em temperaturas muito altas, a eficiéncia de retencédo de
impurezas nas membranas diminui. As temperaturas entre 65 e 85°C parecem ser mais
indicadas, de acordo com a bibliografia, pois, nestas temperaturas, as reacdes de

caramelizacdo sdo toleraveis e as membranas apresentam bom desempenho. Mas como o
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objetivo do trabalho foi a obtencéo de uma bebida para o consumo direto, a temperatura deve
ser mais baixa, até 35°C.

e A membrana com diametro de poro de 0,4 um, na pressao transmembrana de 2 bar

e temperatura de 35°C foi a que apresentou melhor desempenho, de acordo com o 1QP.

e Na comparagdo entre os dois métodos de clarificacdo, observou-se que 0s
resultados das analises fisico-quimicas sdo semelhantes para ambos, 0s Gnicos parametros
que diferem sdo de acUcar redutor e pol, os quais possuem um valor mais alto no método
de clarificagdo utilizando membrana. Conclui-se entdo que a clarificagdo por membrana
permite a passagem de acUcar redutor resultando num caldo com maior concentracdo do

mesmo.

e O caldo de cana clarificado pelo método convencional possui melhor qualidade
microbioldgica que o processado pela membrana. Porém ambos encontram-se dentro do
padrdo estabelecido pela resolucdo RDC n°12 (BRASIL, 2001) para o caldo de cana in
natura, isolado ou em mistura, que estabelece um maximo de 102 NMP/ml de coliformes

totais.

e Pela anélise sensorial final concluiu-se que o caldo de cana clarificado pelo método
convencional teve mais aceitacdo pelos consumidores do que o clarificado pela membrana
para os atributos sabor e cor, com aceitabilidade 90,74 e 85,19%, respectivamente. Ja o
atributo impressdo global da bebida foi boa para ambos os métodos. O método de
clarificacdo utilizando membrana obteve uma aceitagio menor com 78,52% dos
consumidores provavelmente por ser mais doce que o do método convencional, que

recebeu 82,22% de aceitacao.

e Analisando a vida de prateleira de ambos os métodos verificou-se que o pH teve
reducdo, o Brix teve um aumento no caldo clarificado por membrana e uma diminuicdo no
caldo clarificado pelo método convencional modificado, a turbidez aumentou para ambos
0s métodos, porém, o aumento maior foi para o caldo obtido pelo processo com membrana.
O pol teve um aumento grande para ambos 0s métodos, ja para o atributo cor, observou-se

apenas um pequeno aumento.

e Em suma, o método de clarificacdo convencional modificado por PRATI (2004),
para uma bebida destinada ao consumo direto, foi superior, em todos 0s quesitos, ao

método com membranas, independente do mesmo possuir mais vantagens.
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Algumas sugestdes para dar continuidade a este trabalho de forma a viabilizar o
emprego do tratamento proposto em escala industrial sdo a seguir apresentadas:
e Realizar estudos e simulacdes da dindmica de decaimento de fluxo permeado com o

objetivo de verificar os mecanismos de fouling envolvidos na clarificacdo do caldo de cana

com membranas.

e Estudar como melhorar a clarificacdo pelo processo com membranas, reduzindo a

quantidade de aglcar no permeado.

e Aplicar o método de pasteurizagdo rapida para o retido.
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