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O Menestrel

Depois de algum tempo vocé aprende a diferenga, a sutil diferenga entre dar a mdo e
acorrentar uma alma. E vocé aprende que amar nhdo significa apoiar-se. E que companhia hem
sempre significa seguranga. Comega a aprender que beijos ndo sdo contratos e que presentes
ndo sdo promessas.
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.
Aprende a construir todas as suas estradas ho hoje, porque o terreno do amanhd € 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 se levam anos para construir confianga e apenas segundos 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 distancias.
E o0 que importa ndo € 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 de mudar de amigos se compreendemos que os amigos mudam...
'Percebe que seu melhor amigo e vocé podem fazer qualquer coisa, ou hada, e terem
bons momentos juntos. Descobre que as pessoas com quem vocé mais se importa na vida sdo
tomadas de vocé muito depressa... por isso sempre devemos deixar as pessoas que amamos com
palavras amorosas; pode ser a Ultima vez que as vejamos. Aprende que as circunstdncias e os
ambientes t&m influéncia sobre nés, mas nés somos responsdveis por nés mesmos. Comega a
aprender que ndo se deve comparar com os outros, mas com o melhor que pode ser.
Descobre que se leva muito tempo para se tornar a pessoa que quer ser, e que o fempo
é curto.
Aprende que ndo importa aonde ja chegou, mas para onde estd indo... mas, se vocé ndo
sabe para onde estd indo, qualquer caminho serve.
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 frdgil seja uma

situagdo, sempre existem, pelo menos, dois lados. Aprende que herdis sdo pessoas que fizeram
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0 que era necessdrio fazer, enfrentando 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 vocé 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 hisso.
Aprende que quando estd com raiva tem o direito de estar com raiva, mas isso ndo te
dd o direito de ser cruel. Descobre que sé porque 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 viver isso.
Aprende que nem sempre é suficiente ser perdoado por alguém...
Algumas vezes vocé tem de aprender a perdoar a si mesmo.

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

condenado.

Aprende que ndo importa em quantos pedagos seu coragdo foi partido, o mundo ndo
pdra para que vocé o conserte. Aprende que o tempo hdo € algo que possa voltar.
Portanto, plante seu jardim e decore sua alma, em vez de esperar que alguém lhe traga

flores.

E vocé aprende que realmente pode suportar... que realmente é forte, e que pode ir

muito mais longe depois de pensar que ndo se pode mais. E que realmente a vida tem valor e
que vocé tem valor diante da vidal Nossas ddvidas sdo traidoras e nos fazem perder o bem que

poderiamos conquistar se ndo fosse o medo de tentar.

William Shakespeare
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"Espere o melhor, prepare-se para o pior e aproveite o que vier."

Zig Ziglar
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RESUMO

As frutas de maracuja sao de valor ndo tanto peleteristicas nutricionais como
pelo seu sabor particular intenso e sua alta acabestituindo uma base forte interessante
para fabricacdo de bebidas de sucos de frutas. digsn, as espécies principais sao boas
fontes de vitamina A e niacina. Seu sabor, embaralente, tende a ser superconcentrado.
A microfiltracdo é um processo viavel, pois perngtee a clarificacdo e o refinamento
ocorram numa so6 etapa, reduzindo assim o tempoogegsamento, permitindo economia
no processo, além de produzir um suco de qualidagerior. Porém, este processo
apresenta problemas com relagcéo ao declinio de expermeado em funcéo do tempo de
processamento, estando este declinio associaégn@sénos déouling.

No sentido de desenvolver uma alternativa do psacele clarificacdo do suco
tropical de maracuja, estudou-se neste trabalh@maparacdo da microfiltracdo e a
centrifugacao na clarificacdo do mesmo. A influandas condicbes operacionais, queda
de pressdo transmembrana e concentracdo enzinidtaoa estudadas no processo de
clarificacdo por microfiltragéo.

Neste trabalho foi microfiltrado suco tropical daracuja tratado enzimaticamente
a 100 e 200 ppm. Foram usadas duas membranas casa®i3um e 0,8um em duas
quedas de pressao transmembrana (1,0 e 3,0 badcdOmicrofiltrado foi comprado com

0 suco centrifugado a 3500 rpm durante meia hormefor condicdo de microfiltracdo



foi escolhida tendo por base o melhor fluxo de gao o qual aliasse a melhor qualidade
fisico-quimica.

A condicdo de microfiltracdo que resultou num sdeoboa qualidade foi com a
membrana de 0,3 um operada a 1,0 bar com 100 pmnzil@a. Nesta condicdo, obteve-
se fluxo de permeado igual 56 kg m?e 100% na reducéo de sélidos em suspenséo e 97
% na reducao da turbidez. Pode-se constatar aurela diminui¢do no fluxo de permeado
€ devido adouling.

A variacao da queda de pressao transmembranaendantracdo enzimatica nao
causou variacao significativa no pH e densidadpada os solidos soluveis, sélidos totais,
acucar redutor e agucar total observam-se redug@edp que algumas superiores a 10 %.

O processo de centrifugacdo causou reducdes biddarmaior que 97% e ainda
reducao de solidos suspensos superiores a 97%upé@s 0s tratamentos enzimaticos. Os
demais parametros analisados tiveram comportamsimidares aos obtidos pelo processo

microfiltrado.
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ABSTRACT

The value of passion fruits is not only becausenhgitional characteristics, but
also for its intense particular flavor and its hagtidity, which make it an interesting strong
base for fruit juice drink manufacture. Moreovdre tmain species are good sources of
vitamin A and the niacine. Its flavor in spite dibg so excellent tends to be superintend.
The microfiltration is a feasible process that wHothe clarification and the refinement
occur in single step, thus reducing the time arst tdoe process and producing a juice of
superior quality. However, this process presentblpms with regard to the decline of
flow of permeated in function of the processingdjnieing this decline associated to
phenomena of fouling.

Seeking for an alternative to the process of dtation of the tropical juice of
passion fruit, it was studied and compared in thisrk the microfiltration and the
centrifugation of the tropical juice of passion ifruThe influence of the operational
conditions, transmembrana pressure and enzymaticeatration, had been studied in the
process of clarification using the microfiltration.

The tropical passion fruit juice were treated wilD and 200 ppm of enzyme and

then microfiltered. Two ceramic membranes havirgyahd 0.8 um pore size were tested
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in these microfiltration using 1.0 and 3.0 bar sraembrane pressures. The quality of
microfiltered juice was compared to that of a jucantrifuged during half hour at 3500
rpm. The best condition of microfiltration was chnsased on higher permeated flow and
best physical-chemical quality.

The microfiltration condition that resulted in age of good quality was with the
membrane of 0.3 um pore size operated the 1.0Tiés. condition was obtained with a
juice previously treated with 100 ppm of enzymedeinthese conditions it was achieved
the permeate flow of 56 kg*hm? and 100% removal of solid in suspension and 97%
reduction of turbidity in the permeate. In additibrwas observed a decline of permeate
flux due to the fouling.

The variation of the transmembrana pressure ane@nkgmatic concentration did
not cause significant variation in pH and densliyi reductions were observed in the
content of soluble solids, total solids and bottalt@nd reduced sugars, being some of
theses reductions above 10%.

The centrifugation process reduced more than 97%hefturbidity and of the
content of suspended solids, for both the enzymagiatments. The others parameters
evaluated in the centrifuged juice showed a sint@havior as those observed for the

microfiltered juice.
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1- INTRODUCAO

Um amplo uso do maracuja € feito por processameatoercial. Sucos sao
preparados como suco integral concentrado, aoataturcongelado. Frequientemente, o
suco é utilizado para saborear misturas de outtrozssle frutas. Bebidas carbonatadas tém
sido preparadas de suco de maracuja (MEDINA al. 1980). A producdo e
comercializacdo mundial de frutas encontram-se em fase de grande expansdo, em
funcdo dos progressos tecnoldgicos atingidos enel e producdo e pds-colheita.
Somam-se a estes fatores as mudancas no compadidamenabitos alimentares da
populacao (CLEPAC, 2007).

Atualmente devido as exigéncias do mercado, a ofilicacdo esta sendo
empregado na producao de sucos clarificados delacabacaxi, laranja, tangerina, liméo,
Kiwi, dentre outros.

Na microfiltracdo a solucdo pressurizada flui sobma membrana microporosa
seletiva, permeavel ao solvente e a solutos deamasslares relativamente baixas, mas
impermeaveis a moléculas grandes. A clarificacdeut®s de frutas permite a retirada de
materiais coloidais que provocam a turbidez e levanformacdo de gel quando
concentrados.

Um dos fatores limitantes ao uso da microfiltragio muitas aplicagbes com
membranas é douling, que é uma alteracdo irreversivel na membranaadaupor
interacOes fisicas e quimicas especificas entreembmana e os varios componentes
presentes na corrente de processamentimuldhg da membrana manifesta-se como um
decaimento no fluxo de permeado e uma alteracaseledividade da membrana. Essas
mudancgas continuam frequentemente ao longo do gsoce finalmente necessitam de
limpeza ou substituicdo da membrana

O objetivo do presente trabalho foi 0 de comparnarocesso de microfiltragdo com
a centrifugacao, na clarificacdo do suco tropiehthracuja, para posterior utilizacdo do
permeado para extracdo dos aromas por pervaporagao.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Maracuja

O clima quente e umido dos tropicos fez crescer plaata tdo exotica quanto a
terra descoberta pelos portugueses. O maracujdbara conhecido dos indios das
Américas e apreciado também. Para os brasileirommacuja, mas os europeus deram
outro nome a essa planta. Na Europa, ela foi lw#tide Fruta da Paixdo. Mas se engana
guem pensa que isso tem a ver com aqueles sonlamsatdropical. Trata-se da Paixao de
Cristo.

O maracujazeiro € originario da América Tropicalincmais de 150 espécies de
Passifloraceaautilizadas para consunttumano. Apesar do elevado niumero de espécies
qgue formam o génerBassiflora,apenas algumas séo realmente de importancia eccadmi
por causa da qualidade de seus frutos ou da sustabd@alade como trepadeiras

ornamentais, ou ainda, pelas suas propriedadesimadi (MEDINAet al. 1980).

2.1.1 — O mercado brasileiro e a producao do maraju

As espécies mais cultivadas no Brasil e no mur@lm @ maracuja-amarelo
(Passiflora edulisf. flavicarpa), maracuja-roxo Rassiflora edulis e o maracuja-doce
(Passiflora alatd. O maracuja-amarelo é o mais cultivado no murekgonsavel por mais
de 95% da producao do Brasil e sendo utilizadocjpaimente no preparo de sucos. O
maracuja-doce € destinado para o mercado de fiegaaf devido a sua baixa acidez. O
Brasil € o maior produtor mundial com producdo &® 3nil toneladas e é&rea de
aproximadamente 33 mil hectares. A Bahia é o pailgbrodutor, com cerca de 77 mil
toneladas, em 7,8 mil hectares, seguido por Séatw lBamn cerca de 58 mil toneladas em
3,7 mil hectares; Sergipe, com 33 mil toneladas3ghmil hectares e Minas Gerais, com
25 mil toneladas, em 2,8 mil hectares (CEPLAC, 2007

Na Figura 2.1 é apresentado o zoneamento da culturaaracuja no Estado do
Parana, segundo o IAPAR (2007). De acordo a CEAGHSB7), 87% da producédo
nacional de maracuja amarelo € do Estado de Sdo,Pa6% da Bahia, 3,5% do Para,
1,5% do Espirito Santo, 1,3% do Parana e os rest&1% de outros Estados. Dentre a

producdo paranaense o municipio de Corumbatapénsivel por 51%.
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Figura 2.1: Zoneamento da cultura do maracuja tadésio Parana (IAPAR — 2007)

As frutas de maracuja sdo de valor ndo tanto palecteristicas nutricionais como
pelo seu sabor particular intenso e sua alta actewstituindo uma base forte interessante
para fabricacdo de bebidas de sucos de frutas. digso, as espécies principais sdo boas
fontes de vitamina A e niacina. Seu sabor, emhxralente, tende a ser superconcentrado.
(MEDINA et al.1980).

Um amplo uso do maracuja € feito por processameatoercial. Sucos sao
preparados como suco integral concentrado, aoataturcongelado. Frequentemente, o
suco é utilizado para saborear misturas de outltsssde frutas. Bebidas carbonatadas tém
sido preparadas de suco de maracuja (MED#NAI.,1980)

Da extracdo do suco restam como subprodutos, sEacd50% do peso total) e
sementes (cerca de 13%). As cascas desidratadabodamacao animal e as sementes
contém cerca de 10% de proteina e 20% de um Oleestivel, comparavel ao 6leo de

algodao quanto ao valor alimentar e a digestilded@MEDINA et al. 1980).
2.1.2 - Caracteristicas quimicas do maracuja
A composicdo do maracuja pode variar em funcae&lms fatores, tais como:

espécie, época de colheita, tamanho do fruto, iestdg maturacdo, estagio de

desenvolvimento, fertilidade do solo, manuseio @ ¢lheita, etc.



Na Tabela 2.1 pode-se observar a composi¢cdo quiddsasucos de maracuja-

amarelo em analises realizadas no Havai e na india.

Tabela 2.1: Composi¢do quimica do suco de maracugrelo P. edulisf. flavicarpa)

Composicao do suco Havai india
Umidade (%) 84,94 81,5
Solidos totais (%) 15,06 18,5
Sélidos solaveis (%)  eeeee- 14,5
Proteinas (%) 067 e
Matérias graxas (%) 018 e
Aclcares totais (%) s 6,7
Agucares redutores (%)  —emee- 1,6
Fibra (%) 017 e
Cinzas (%) 049 e
pH 2,82
Acidez (%) e 6,0
Calorias (kcal) 53 e
Carboidratos totais (%) 13,72 e
Calcio mg/100g 38 e
Fosforo mg/100g N - S —
Ferro mg/100g 036 e
Vitamina A (microgramas/100g) b2 —
Tiamina mg/100g Tracos e
Riboflavina mg/100g 0,101 e
Niacina mg/100g 224 e
Acido ascorbico mg/100g 20 12,6

Fonte: MEDINAet al. 1980.

O maracuja é considerado uma boa fonte de betéecar, sendo este responsavel
pela coloracdo amarelada. Os acgUcares redutoreenségrande parte constituidos por
glicose e frutose. O principal &cido do maracujéégido citrico que constitui 93 a 96% de
acidez total, sendo o acido malico responsavel4par 7%(MEDINA et al. 1980). O
maracuja é uma fruta de alto valor nutritivo. Réro vitamina C e vitaminas do Complexo
B (B2 e B5), contém também quantidades razoavesaeminerais com ferro, calcio e
fésforo (VITAMINASECIA, 2007).

A vitamina C é importantissima ao orgamisrmporque da resisténcia aos vasos
sanguineos, evita a fragilidade dos ossos e maf@ondos dentes, age contra infeccoes e
ajuda a cicatrizar os ferimentos. As vitaminas dam@lexo B tém por funcédo evitar
problemas de pele, do aparelho digestivo e donsésteervoso, além de serem essenciais
ao crescimento e evitarem a queda dos cabelosioGalédsforo sdo 0os minerais que

participam da formacéo de ossos e dentes, cogéitunuscular e transmissao normal dos



impulsos nervosos. Ja o ferro contribui para a boamacdo do sangue.
(VITAMINASECIA, 2007)

2.1.3- Os Compostos Responsaveis pelo Aroma do Mewg@

Os aromas sao formados por substancias quimicas ésteres, acidos, cetonas,
aldeidos, alcoois e terpenos utilizados em quatgglaninimas, que ndo se relacionam
com o valor nutricional do alimento. Por ser newno relacdo a base, tecnicamente, um
aroma pode ser aplicado tanto no amaciante de saxgeao no iogurte (FOLHA DE SAO
PAULO ON LINE, 2004)

A maioria dos aromas consumidos hoje é "idénticaataral”. A diferenca entre
um idéntico e um auténtico esta no método de oétedessas moléculas. Enquanto nos
aromas naturais elas sao obtidas a partir de medig origem animal ou vegetal, por
processos fisicos, os demais sdo criados por reagbmicas de sintese em laboratérios.
Quando essa sintese da origem a moléculas quexigiene na natureza, oS aromas Sao
considerados artificiais. Obtidos pela fermentagéofungos, sdo considerados naturais.
Hoje, ha mais de 6.000 moléculas arométicas cod@gcO diferencial de cada empresa
esta na tecnologia utilizada nos processos e regjpelicas moléculas que a concorréncia
desconhece. Cada empresa tem o seu proprio banzwlds de aromas (FOLHA DE SAO
PAULO ON LINE, 2004).

Segundo VENTURI FILHO (2005) cerca de 300 compostokiteis ja foram
identificados em diferentes extratos de maracujas s principais componentes que
contribuem para o aroma global desta fruta sadioli®xi-2-butanona, o butirato de etila,
0 2-heptanol hexanoato de etila, o linalol, o aoeoamilico, o (Z)-3-hexenil hexanoato,
destacando-se o linalol (caracterizado pela su#iboitdo aos aromas floral, citrus e
lim&o) e o alfa-terpineol (aroma floral e lilds)aNabela 2.2 sdo apresentadas algumas
caracteristicas de algumas substancias respongéeiaroma do maracuja.



Tabela 2.2: Caracteristicas das principais subsi@ncesponsaveis pelo aroma do
maracuja.

Substancia Formula Massa Composicgéo Densidade
Molecular Molecular

C(62,04%),

butirato de etila CeH120, 116,158 H(10,41%), 0,886 g/cm
0(27,55%)
C(54,53%),

3-hidroxi-2- C4HsO, 88,105 H(9,15%), 0,983 g/cn
butanona 0(36,32%)
C(77,87%),

alfa-terpineol C10H180 154,249 H(11,76%), 0,937 glcm

0(10,37%)

C(70,53%),
hexanol CeH140 102,175 H(13,81%), 0,816 g/cm
0(15,66%)

C(77,87%),

linanol CioH180 154,249 H(11,76%), 0,858 g/cm
0(10,37%)
(2)-3-hexenil C(72,68%),
hexanoato C12H220, 198,302 H(11,18%), 0,886 g/cm

0(16,14%)

2.1.4 — Suco tropical de maracuja

VENTURINI FILHO (2005) afirma que suco de frutapdiquido limpido ou turvo
extraido da fruta, através de um processo tecraaGailequado, ndo fermentado, de cor,
odor e sabor caracteristicos, submetido a tratamepie assegure a sua apresentacéo e
conservacdo até o momento do consumo. Segundmestao autor os sucos de frutas séo
obtidos de frutas frescas, maduras e lavadas. BN&end conter fragmentos das partes nao
comestiveis, nem substancias estranhas a sua dgapasormal. Os sucos devem
conservar as caracteristicas de sabor, aroma lentdfdivo das frutas originais.

O suco de maracuja, de acordo com VENTURINI FILFAD0K), é a bebida nao
fermentada e nao diluida, obtida da parte coméstivemaracuja, por meio de um



processo tecnolégico adequado. O suco deve apameseolboracdo variando entre o
amarelo e o laranja, sabor préprio e acido, arorprip. Deve apresentar um minimo de
11° Brix (a 20°C), acidez total minima (expressa&ando citrico) de 2,50 g/100g e no
maximo 18,0 g/100g de acucares totais naturaisatacguja.

O suco tropical é o produto obtido pela dissolugin,agua potavel, da polpa de
fruta de origem tropical. Trata-se de uma bebidafaémentada, com a cor, com 0 aroma,
e com o sabor caracteristico da fruta que foi stidmea tratamento que assegure sua
conservacao e apresentacdo até o momento do con€uswxro tropical de maracuja ja
deve apresentar cor variando entre amarelo e #graapor e aromas préprios. O suco
tropical de maracuja adogado deve conter, no minifd@ de polpa de maracuja por 100
gramas de produto e apresentar, no minimo 11,0 @ri20°), acidez total minima
(expressa em acido citrico) 0,27 g/100g e conocgdaraninima de acucares totais de 8,0
g/100g. O suco de maracujd ndo adocado deve carmdeminimo 50 g de polpa de
maracuja por 100g de produto e apresentar valohgisnos de 6,0° Brix (a 20°C) e acidez
total (expressa em acido citrico) de 1,25 g/100gnale uma concentracdo de acgucares
totais de, no maximo, 9,0 g/100g (VENTURINI FILHZDO05).

2.2 - Clarificagao do suco de frutas

PETRUS (1997) afirmou que a clarificacdo de sucodepse dar por meio dos
seguintes processos ou uma associacao entre ala@sepobter melhores resultados:
* Processos Fisicos: decantacao, centrifugacaoagti;
* Processos Bioquimicos: utilizacdo de enzimas coactinases, amilases, celulases
e arabanases;
* Processos Quimicos: agentes de refinamento com® vinilpolipirrolidona),
terra diatomacea e gelatina.
VENTURINI FILHO (2005) diz que a técnica convenabnde clarificacdo do suco
de maracujia é a centrifugacdo. Esta etapa tem lgetivm reduzir os teores de fibras,

pectina e amido.

2.3 - Os Processos de separagédo por membranas

Os diversos processos industriais produzem umeadaate de produtos quimicos e

outros componentes que precisam ser separadognt@auos e purificados. Nos ultimos



anos tem se observado a introducéo de técnicaspdeagdo baseadas num unico e simples
conceito, uma membrana como complemento ou sulostiel técnicas como destilacao,
adsorcao, extracao, cristalizacéo, etc (SCOTT E HES, 1996).

Uma membrana é uma fase permeavel ou semiperméa@mientemente fina, a
qual restringe a passagem de certas espéciedaisté essencialmente uma barreira entre
a corrente de alimentacdo e a corrente de prodbgta.barreira ou membrana controla a
razao relativa de transporte de varias espéciaséastrdela mesma. Assim, ao final dos
processos de separacdo ter-se-a um produto rederidodeterminado componente
(potencial baixo) e outro produto concentrado nessgponente (potencial elevado), como
llustrado na Figura 2.2 (SCOTT e HUGHES, 1996).t&d0, com a utilizacdo de
membranas € possivel isolar, purificar e fracimudostancias de misturas complexas com
base no tamanho molecular e outros componentesstiaa(HABERTet al, 1996).

Em funcéo das aplicagbes a que se destinam, as nam@sbapresentam diferentes
estruturas. De modo geral podem ser classificanlagduas categorias: densas e porosas.
As caracteristicas da superficie da membrana daespscontato com a solucao problema
€ que vao definir tratar-se de uma membrana dang@msa. Tanto as membranas densas
como as porosas podem ser isotropicas (simétrmasinisotropicas (assimétricas), ou

seja, podem ou ndo apresentar as mesmas caradsrisiorfolégicas ao longo de sua

estrutura
Potencial quitnico elevado Potencial quimico batzo
o
Q s @
f's) L
o
L] ¢ °
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Figura 2.2: Esquema da separagdo com membranasg§RABt al, 1996).

Os processos de separacdo por membranas estdoinglmecgm um mercado
promissor, pois, segundo HUMPHREY e KELLER Il 198%,processos com membranas

apresentam os seguintes pontos positivos:



As membranas podem separar desde a escala moletélgrarticulas grandes
(coldides);

Os processos com membranas geralmente ndo requeoelanca de fase para
realizar a separacao;

Os processos com membranas apresentam simpliciéanj@eracao;

As membranas, em muitos casos, podem ter uma veddele alta a alguns
componentes que serdo separados;

Devido a grande variedade de polimeros e substnciinicas, estes podem ser
usados para a confec¢cdo das membranas.

Com essas vantagens, contudo, 0S processos coforama® trazem consigo

alguns pontos negativos os quais limitam seu uswaama escolha viavel para muitas

separacdes. De acordo com HUMPHREY e KELLER 1I71@% pontos negativos sao:

Os processos com membranas raramente produzenprddistos puros; uma das
duas correntes € quase sempre contaminada com genips da segunda;

Os processos com membranas ndo podem ser facilnoemparados com
destilacdo e extracdo com solvente, e a maior pagerocessos com membranas
tem apenas um ou algumas vezes dois ou trés estdgsm significa que as
membranas usadas para separagao tém a maioriazgsalta seletividade;

As membranas podem ter incompatibilidade quimica asolucéo do processo;
Os modulos das membranas freqientemente ndo poplerar anuito abaixo da
temperatura ambiente do laboratério;

Os processos com membranas podem ser sobrecasegadomuitos problemas
de “fouling’ da membrana.

O desempenho de uma membrana € definido em tatendsis fatores simples, o

fluxo e a seletividade, definidos como:

Fluxo ou taxa de permeacdo: taxa volumétrica (reassu molar) de um fluido
passando através da membrana por unidade de areandbrana por unidade de
tempo.

Seletividade (para solutos e particulados em lpiEl gases): a retencdo é a fracéo
de solutos na alimentacéo retidos pela membrana.

Seletividade (para misturas misciveis de liquidgases): o fator de separagéo é a
razao de concentragdo no permeado dividido porlaquealimentacdo para dois
componentes. (SCOTT E HUGHES, 1996).
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Os processos de separagdo por membranas podelividetos de acordo com as
caracteristicas da membrana e com o tipo de foatezntilizada. Os principais processos
utilizam como forca motriz o gradiente de potengaimico e/ou gradiente de potencial
elétrico entre os dois lados da membrana. Como pgeisessos Sao, na sua quase
totalidade, atérmicos, o gradiente de potenciahod € expresso em termos de gradiente
de pressao, concentracao ou pressao parcial.

Os mobdulos para separacdo por membranas utilizadasercialmente podem
apresentar, basicamente, quatro configuracbesaglattibular, espiral e fibras ocas
(capilares). As diversas configuragfes contém gipos que dado suporte as membranas.
Cada tipo tem vantagens e desvantagens com relagd@esempenho, custo de
investimentos e operacdo, volume morto e consumendeggia. A selecao apropriada de
membrana pode ser feita analisando a concentragdgpe de extrato, presséo e faixas de
temperatura de separacdo, estabilidade quimicantasbranas e requerimento de
saneamento (PINTO, 2004).

Na Tabela 2.3 encontra-se uma comparacao das erdstchs para processos com

configuracdes de membranas de fluxo tangencial.

Tabela 2.3: Comparacao entre configuracoes de nas@abr

P . (a) . (b) . Quadro €
Caracteristica  Espiral Espiral Fibra Oca Tubular
Placas
) Baixo _
Custo Baixo o Baixo Alto Alto
Médio
Densidade do UF — alta '
Alta Moderada ' Baixa Moderada
empacotamento OR-muito alta
Capacidade de UF-baixa UF-baixa
Alta Alta o Alta
Pressao OR-alta OR-média
Membranas . o o
Varias Varias Poucas Poucas Varias
(escolha)
Resisténcia ao UF - boa _
. Regular Boa Muito boa Regular
entupimento OR - fraca
Limpeza Regular Boa UF - boa Boa Regular

Fonte: HODEMBERG, 1991. UF = ultrafiltracdo; ORsmMose reversa,
(a) Membranas tradicionais, (b) Modificada seguHBDEMBERG, 1991
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Os materiais utilizados na construcdo das membnao@sm ser divididos em dois
grandes grupos: os poliméricos e 0s ndo-poliméricos

Os polimeros séo, na sua maioria, organicos, eeagnanas poliméricas sao as mais
utilizadas em processos comerciais. Tal fato séigaspelo custo reduzido em relacdo as
membranas de outros materiais inorganicos, alémgmmde numero de polimeros
existentes, o que proporciona a utilizagcdo degie e membrana em uma grande
quantidade de processos. (HABERT al., 1996). Os perfluoropolimeros, borrachas de
silicone, policarbonatos e polissulfonas sao praentes (PRATO, 2003).

Entre os materiais ndo-poliméricos, alguns tiposiesstacam como a ceramica, o
carbono, 6xidos metélicos e metais. As membrar@ganicas sdo, geralmente, mais caras
que as poliméricas, no entanto, apresentam mada wutil e permitem limpeza mais
eficiente (HABERTet al.,1997).

As membranas ceramicas permitem operar a tempasatais elevadas e em meios
quimicamente mais agressivos. Apresentam altatéesia térmica e quimica e baixa
plasticidade (sdo duras e quebradicas) (HABERTal., 1996). Uma de suas maiores
vantagens é serem quimicamente inerte, apresentasténcia a solventes organicos e
caracteristicas Unicas de superficie. Além dis&o, resistentes ao ataque biolégico e a
esterilizagdo a vapor, por isso é menos sujeitantaminacao por bactérias. Tal aspecto é

altamente atrativo para as industrias alimenti¢macéuticas e biotecnoldgicas.

A filtracdo, nos processos de separacdo por membrpode acontecer de duas
maneiras: a filtragéo tangencial e a filtrag&o tab(convencional).

Na filtracdo tangencial a mistura é alimentada Ipkmmente a superficie da
membrana, enquanto o permeado € transportado érsafwente a mesma. A grande
vantagem deste tipo de operacdo € o arraste daimhajee poderia se acumular na
superficie da membrana, evitando seu entupimemtioneentando seu tempo de uso. Seu
uso é indicado quando a mistura a ser separadéncogitande quantidade de material
sélido ou material suspenso.

Na filtracdo frontal o fluido é alimentado perpendarmente a membrana; o
permeado passa através dela e o soluto ou matenaisuspensdo ficam retidos na
superficie da membrana, provocando a formacéo detarta de filtracdo, diminuindo o
fluxo de permeado. Na Figura 2.3 é mostrada umaganagao entre a filtracdo frontal e a

tangencial.
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FILTRACAO TANGENCIAL

x\

FILTRACAO FRONTAL
(CONVENCIONAL)

Amentacn -l e "
Modulo A .

Permeado
Permeado

FILTRACAO FRONTAL
(CONVENCIONAL)

FILTRACAO COM ESCOAMENTO
TANGENCIAL

FLUXO FLUXO

TEMPO TEMPO

Figura 2.3: Comparacgao entre a f'iltra(;éo converatiora f'iltra(;éo tangencial ou em fluxo
cruzado (HABERTet al. 1996).

2.3.1 — A microfiltragdo com escoamento tangencial

A microfiltracdo € um processo de separacdo commbrenas mais proximo da
filtracdo classica, pois ndo se efetua a sepamanivel molecular, mas sim de materiais
(particulas) de tamanho bastante reduzido. Utiiemnbranas porosas com poros na faixa
entre 0,1 e 10 um, sendo, portanto processos tmlcpara a retencdo de materiais em
suspensdo e emulsdo (Adaptado de: HABERTal., 1996). Na microfiltracdo um
gradiente de pressao é mantido através do filten{omrana) para manter o fluxo de fluido
através do meio de filtragdo. O filtrado resultaate permeado escoa através do meio
filtrante e pode ser idealmente desprovido de sslidm suspensdo. O principio de
retencdo das particulas é caracterizado por umefi@@nento”, embora a separacdo seja
influenciada por interacbes entre a superficie danbmana e a solugdo (SCOTT e
HUGHES, 1996). Como as membranas de microfiltrag@m relativamente abertas, as
quedas de pressdo transmembrana empregadas cagaonfotriz para o transporte sao
pequenas, nao ultrapassando 3 bar (HABERAL., 1996).
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2.3.2 - O buling e a polarizagdo de concentracdo nos processos @pagsacao por

membranas

Um dos fatores limitantes ao uso da microfiltragio muitas aplicagcbes com
membranas é douling, que é uma alteracdo irreversivel na membranaadaupor
interacBes fisicas e quimicas especificas entreembmana e os varios componentes
presentes na corrente de processamentiouldhg da membrana manifesta-se como um
decaimento no fluxo de permeado e uma alteracaseledividade da membrana. Essas
mudancgas continuam frequentemente ao longo do gsoce finalmente necessitam de
limpeza ou substituicdo da membrana (ZEMAN e ZYDNHEY96). Assim, mecanismo de
fouling pode ser entendido como o conjunto de fendmenuazea de provocar uma queda
no fluxo de permeado, quando se trabalha com utng&oou suspensédo (PINTO, 2004).

ZEMAN e ZYDNEY (1996) afirmam que fouling da membrana € um fenémeno
pouco entendido. Segundo esses autores, todosngmnentes presentes na corrente de
alimentacdo podem “entupir” a membrana. A naturezao grau defouling séo
determinados por caracteristicas fisicas e quimieapecificas individuais dos
componentes e da membrana. Em muitos casos, asiesspgausadoras do efeito
dominante ddouling estéo presentes em pequena quantidade e a cagéentias mesmas
pode ser praticamente independente dos principaipanentes envolvidos na separacgao.

A viabilidade econdmica de um processo de separggd membranas esta
intimamente ligada ao fluxo de permeado, além deste uma variavel critica na
determinacdo da eficiéncia deste tipo de processodo desejdvel a maxima taxa de
permeacdo, com 0 minimo consumo de energia. Era #lisso, os fatores que afetam o
fluxo de permeado vém sendo cada vez mais estudadasre eles destacam-se 0s
mecanismos de polarizacdo de concentracadauteg (PINTO, 2004).

O fendbmeno de polarizacdo de concentracdo € rapittemestabelecido nos
processos de separacdao por membranas, provocaraldiommuigc&o inicial significativa

no fluxo de permeado. Tal comportamento pode ssgrehdo na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Diminuicdo do fluxo de permeado comempo devido a formacédo de
polarizacdo de concentracdofauling durante processo de separacdo por membranas.
(HABERT et al.,1996).

Quando se processa uma solucdo utilizando-se umegso de separacdo com
membrana, independente da operacéo ser do tip@lfrantangencial, sempre havera um
aumento da concentracdo do soluto na interface magatsolucdo, uma vez que a
membrana € suposta ser seletiva ao soluto. Imetkate inicia-se uma retrodifusdo deste
soluto em direcdo ao seio da solucdo estabelesmdoapidamente, um perfil de
concentracdo deste soluto nesta regido proximaterfane membrana/solucdo. Este
fendbmeno € conhecido como polarizacdo de concéatraflguns autores incluem a
polarizacéo de concentragdo dentrdaiding.

De acordo com PINTO (2004) a extensdo do fendmendodling depende da
natureza da solucdo problema, sua concentracdm,dépmembrana e distribuicdo de
tamanho de poros, caracteristicas hidrodinamisaperficiais da membrana. A ocorréncia
do fouling afeta o desempenho da membrana pela deposicdoaleava camada sobre a
superficie da membrana ou pelo blogueio parciat@upleto dos poros o que provoca
uma mudanca efetiva na sua distribuicdo do tamaehporos ou da sua massa molar
média de corte.

Segundo PRATO (2003), os fendmenos relacionadodabing’ que merecem
destaque séo:
* Adsorcédo das moléculas de soluto na superficie elabrana e/ou no interior de
seus poros. Interacdes fisico-quimicas entre orraatEumulado na membrana e

entre as proprias espécies que constituem estegiaha@o de tal monta que os
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efeitos de transferéncia de massa pela retrodifos@raste de particulas, em face
da hidrodindmica de escoamento, sdo despreziveis.

» Entupimento de poros por moléculas ou particulasespensao. Trata-se da agéo
mecéanica de blogueamento de poros, que pode odam&y na superficie da
membrana como no seu interior, dependendo de sufologia. No caso de
membranas assimétricas, este fenbmeno € superiicie@ vez que as menores
dimensdes de poro estdo na superficie. Nas mensbsanatricas € possivel que o
bloqueamento ocorra no interior da membrana.

» Deposito de material sobre a superficie da membeanmaformacdo da chamada
torta de filtracdo. No caso de solucbes de macréentds (proteinas,
polissacarideos, entre outros), pode-se atingir woracentracdo, na interface
membrana/solugao, suficientemente elevada, de raodcorrer a gelificagéo do
soluto nessa regido (formacédo da camada gel). d&Sotl¢ baixo peso molecular
como sais, por exemplo, podem atingir o limite dilsilidade e precipitarem na
superficie da membrana.

Esse conjunto de fenbmenos, em sua maioria é deematirreversivel.

BARROS (2002) afirma que, para uma mesma presaésmrembrana de operacéo,
quanto maior a velocidade de escoamento tangedeiablimentacdo, menor sera a
polarizacdo de concentracdo. Supde-se que aumerdgapiebssao transmembrana, solutos
sdo conduzidos a superficie da membrana por tremesponvectivo e uma por¢cao de
solvente é removida do fluido, ocasionando a acagéa ou repulsédo de solutos devido a
cargas elétricas das moléculas na superficierfitfaocorre um fluxo temporario maior,
resultando no acumulo de uma espessa camada de soparticulas na superficie da
membrana. O aumento da espessura provoca um flexpedneado invariavel com a
variacdo da pressao transmembrana, devido a foordg&amada gel sobre a superficie
da membrana, também conhecida como camada dezpgkui

Segundo GIORNCet al. (1998), citado em PRATO (2003), os varios modos de
bloqueios de poros sdo uma funcdo do tamanho eaf@dlido/soluto em relacdo a
distribuicdo de tamanho de poros da membrana.

O bloqueio completo de poros ocorre quando ascpéat sdo maiores que 0s
tamanhos de poros da membrana; as particulas ggaroha superficie da membrana a
bloqueiam obstruindo o poro completamente. O efatdransferéncia de massa devido a

reducdo da area da membrana depende da velocalagiential, que pode provocar um
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aumento de fluxo permeado, aumentando-se a préss@membrana aplicada (PRATO,
2003).

O bloqueio parcial de poros ocorre quando partécsfdidas ou macromoléculas que
chegam ao poro, o selam. As particulas podem tangecagrupar na forma de ponte na
entrada do poro, obstruindo-o, mas ndo completament

J4 a formacgdo de torta ocorre quando as parti@lamacromoléculas que nao
entram nos poros se depositam sobre a superficraetabrana formando uma camada
adicional. A resisténcia total, neste caso, é catapda resisténcia de difusdo na torta
adicionada a resisténcia da membrana, supostaaotast

O bloqueio interno de poros ocorre quando as espétitram nos poros e também
sdo depositadas ou adsorvidas, reduzindo o voluestesl As irregularidades das
passagens dos poros provocam uma forte fixacapatttisulas, fechando-os. Neste caso, a
resisténcia da membrana aumenta como consequénceddcao do tamanho de poros.
Além disso, se 0 bloqueio interno de poros ocasréguling se torna independente da
velocidade e néo se alcanca um valor limite pdhaxo.

Os esquemas de entupimento descritos acima saeneatizados na Figura 2.5.

(@)

T (b)

I ©
% :T L (d)
Figura 2.5: Mecanismos de fouling na membrana:b(afjueio completo de poros; (b)

bloqueio parcial de poros; (c) torta de filtracéa), bloqueio interno de poros. (FIELE
al., 1995 citado em PRATO, 2003).

TARLETON e WAKEMAN (1993) estudaram o efeito datpaula e do tamanho dos
poros sobre o declinio do fluxo de permeado e et#im dados experimentais de um
sistema de microfiltragcdo controlado por computaBara tanto, utilizaram diversos tipos
de membranas poliméricas na filtracdo de suspermfessas carregadas de particulas

finas e coloidais, de forma, tamanho, carga supakfe composi¢cdo quimica conhecidas.
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Alterando-se o tamanho das particulas da alimemtagitamanho dos poros da membrana
de maneira sistematica, a importancia da razaardartho de poros/tamanho de particulas
sobre ofouling ou sobre a formacdo da camada de torta € tambifumenociada como

comentada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Resumo da influéncia de tamanhos degcylas/poros na microfiltracao
encontrada por TARLETON e WAKEMAN (1993), citado &RATO (2003).

Propriedades Comentérios

Com tamanhos de particulas menores, fluxos deadis foram

geralmente menores e o equilibrio foi estabelenidés rapidamente. A
Tamanho das .
] presenca de uma porcentagem, mesmo que pequenaoderéduz
Particulas o _ o
significativamente as taxas de fluxo. Em altas sidides tangenciais e

longos tempos de filtracao, fluxos similares foraoservados.

A influéncia foi mais pronunciada com baixos fluxtengenciais e

concentracdes em que a alimentacdo contendo gpmadercéo de finos
Distribuicdo resultou em menores taxas de filtracdo. Em altlExiades tangenciais e
de Tamanhos concentragdes, onde o numero efetivo de partipdastrando em cada

poro aumentou, os efeitos sobre o desempenho dw flioram

despreziveis.

Pouca influéncia sobre o fluxo ou rejeicdo foi obada, quando a maior
parte das particulas na alimentacdo eram signiéozente maiores do
gue os poros da membrana. A qualidade do filtradorgvel de fluxo
Tamanho do pioraram, quando uma propor¢do significativa dastiquaas na
Poroda  alimentagcdo era de tamanhos proximos ou menorepiel@s tamanhos
Membrana dos poros da membrana. Se o tamanho dos porosrdbrare era muito
maior do que o das particulas na alimentacdo, =mastale fluxo
aumentavam até altos niveis, embora a rejeicaosdiidos observada

tenha sido muito baixa.

Fonte: TARLETON e WAKEMAN (1993).
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2.4- Clarificagéo de sucos de frutas por membranas

BARROS (2002) afirmou que as caracteristicas sensodos sucos de frutas
dependem das substancias que compdem o sabooma dos mesmos. Estas substancias,
em geral, volateis e termosensiveis sdo larganmedatadas por processos térmicos. Isto
também ocorre com relagdo a qualidade nutricior sucos. Assim, nesse campo
concentracdo de sucos, 0 uso da tecnologia de raaasbtorna-se bastante interessante,
pois 0s tais processos ocorrem frequentementerapetaturas baixas ou ambiente.

De acordo com HABERet al. (1997) as principais aplicagbes do processo de
micro e ultrafiltragéo sdo na clarificagéo, concagdo e fracionamento de solutos, sendo
largamente utilizada na industria alimenticia, mymo em aplicacdes na biotecnologia e
na area médica.

YU et al. (1986) concentraram o suco de maracuja por Utteafdo e evaporacao.
Os autores trataram enzimaticamente o suco de ujar@om pectinase em seguida
centrifugaram e pasteurizaram. A filtracdo ocomama membrana de 2500 kDa a 70°C e
com pressOes variando entre 3 e 15 bar. Os pesrtesitos causaram perdas de
aproximadamente 20%, porém proporcionaram um aumentfluxo de permeado em
mais de 50%. Os resultados obtidos por meio deavabacao sensorial indicaram que o
sabor do suco reconstituido era inferior ao suescty, mas os dois ndo apresentaram
diferencas significativas.

GASSAYEet al. (1991) apresentam uma comparacao entre o progesstional e
por membrana da clarificacdo do suco de abacasteNestudo, os autores ressaltam a
importancia do tratamento enzimatico para modifiear estruturas moleculares das
substancias que constituem o suco e observam uthanaelo fluxo de permeado com o
suco previamente tratado com enzimas.

Em 1992, CAPANNELLIet al. obtiveram um suco clarificado, de limé&o e laranja,
de boa qualidade, utilizando configuragbes e tipgesmembranas distintos. Os autores
constataram que a polpa, pectina e Oleos essefoiarm quase que totalmente retidos
pelas membranas.

CAPANNELLI et al. (1994) apresentaram a continuidade do trabalheriant
agora com unidade piloto. Eles filtraram os suoedatlanja e lim&o usando membranas
tubulares ceramicas e poliméricas. Os autores a@nain que as membranas ceramicas

apresentaram fluxo de permeado mais alto em reg@oliméricas.
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SULAIMAN et al. (1998) descreveram o fluxo de permeado limitamtesieco de
carambola, durante a clarificacdo por ultrafiltag@s autores fizeram uso de membranas
com 25 kDa, a 30°C e numa faixa de concentrac®dea 6,5% em massa.

ALVAREZ et al. (1998) estudaram a influéncia da despectinacadtrediltracao
de maca. O suco néo clarificado foi tratado conmgaroncentracdes da enzima comercial
Pectinex 3XL, na faixa de 0-400 ppm, por 2 hord&b%C. Os autores constataram uma
reducado de 62% na reducédo na viscosidade do suco.

CABRAL et al. (1998) aplicaram a microfiltracdo para esterilé&a@ frio do suco
de acerola, visando manter as caracteristicas rs@sse nutricionais do suco. Os testes
foram realizados com uma membrana polietersulf@n@,8um de didametro de poro, a 30
°C e em diferentes pressdes durante duas horasedDBados obtidos pelos autores
mostraram uma reducédo no teor de pectina, dimiauigéteor de solidos solaveis e ainda
concluiram que os sucos obtidos sdo “consideraatésets”.

FUKUMOTO et al. (1998) filtraram suco de macéa despectinizadostados com
acido ascorbico, em membranas de micro e ult@fdio. Sob condi¢bes 6timas (8m/s, 414
kPa e 50°C) a membrana de ultrafiltracdo resultounwis alto fluxo de permeado no
estado estacionario e menfouling do que a membrana de microfiltragdo, para ambos
sucos utilizados.

FERNANDES (1999) estudou a clarificagdo do succaderola por processo de
ultrafiltracdo numa membrana em espiral de celulegenerada de 30 kDa, constatou que
na clarificacdo do suco com 2% de polpa tratadaretcamente houve um aumento de
fluxo de permeado com o aumento da pressao.

MATTA (1999) observou que a clarificacdo do suecaderola com membranas de
ultrafiltracdo e pré-tratamento enzimatico permitiuconcentracdo dos componentes
volateis mais leves, responsaveis pelo aroma ¢t fru

VAILLANT et al. (1999) estudaram a microfiltracdo tangencial dcosde
maracuja tratado enzimaticamente com Ultrazym fo@@balhando nas condicdes de 1,5
bar, 36°C e velocidade de escoamento igual a 7 ¢ofs, uma membrana multicanal
ceramica de 0,2 pm, alcancaram fluxo estabilizagmlia 113 L/h.rh Estes autores
procederam ainda a microfiltracdo do suco de m@asem tratamento enzimatico e
constataram fluxo estabilizado de aproximadame®te /b.n? nas mesmas condicdes
operacionais ja citadas.

VAILLANT et al (2001), no estudo sobre estratégias econdmicaa pa

clarificacdo da polpa de sucos por microfiltrac@agencial, relatam uma redugao de 70%
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no fluxo (em relagdo ao fluxo inicial) para a polga suco de maracuja tratada
enzimaticamente.

PAULA et al. (2004) estudaram a melhoria na eficiéncia dafdagdo do suco de
maracuja pela combinacéo dos processos de micQél e enzimatico. Para tal proposito
eles utilizaram trés preparados enzimaticos comisrdPectinex Ultra SP L, Thermamyl
Liquid 60 (Novo Nordisk) e Biopectinase MB (Questernational). Os autores usaram
uma membrana tubular de 0,3 pum e operaram a unuaditracdo a 1,5 bar a 25°C e
obtiveram fluxo médio estabilizado igual a 16 L/h.m

SILVA et al. (2005) estudaram a clarificacdo do suco organgaondracuja por
microfiltracdo. Nesse estudo o0s autores usaram slecanaracuja organico tratado
enzimaticamente com Pectinex Ultra SLP, usaram mamabtubular de polietersulfona e
obtiveram fluxo estabilizado igual a 25 L/R.m

FONTES e CAMINATO (2007) estudaram a microfiltragdangencial na
clarificacdo do suco de acai. Os autores usarammembrana de 0,2 um a 3,0 bar e
obtiveram fluxos estabilizados iguais a 7 L/heni7,5 L/h.mMi usando como pré-tratamento

peneira de 1,68 mm e 0,71 mm respectivamente.
2.5- Centrifugagao

A centrifugacdo € um processo de separacdo enmadoesa centrifuga relativa
gerada pela rotacdo da amostra € usada para séalimélidos em liquidos, ou liquidos
imisciveis de diferentes densidades, separanddé=ossada em diferentes aplicacBes
laboratoriais, industriais e domeésticas.

A forca centrifugaé gerada quando uma particula ou conjunto de phkasicé
sujeito a um movimento circular. De acordo comgueda lei de Newton, uma particula
em movimento uniforme linear ndo perturbada pocdsrexteriores continuard com este
tipo de movimento. Isto significa que tera uma welade constante e uma trajetoria
retilinea.

Quando a particula é forcada a descrever umadrajetircular (tomando portanto
uma determinada velocidade angular), uma forcaeéciba na particula de modo a tentar
continuar na trajetoria retilinea. Essa € a foggargfuga relativa, cuja intensidade aumenta
com o0 quadrado da velocidade angular, sendo diegtEEmproporcional ao raio da
circunferéncia descrita e a massa da particula. fle&icdo é matematicamente descrita da

seguinte forma:
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2 2.1
F= mF‘: = 47°mreR @1

em que F € o médulo da intensidade da forca cegéiifm € a massa da particula, R 0 seu
raio e n o numero de rotacdes por segundo. Istifisg que quanto maior for o numero de
rotacBes por segundo, maior serd a forca centrifygi@ada na particula. Do mesmo
modo, quanto maior for o raio da circunferénciacdes pela particula, maior sera a forca
centrifuga.

Uma das aplicacdes mais frequentes da centrifogagé separacdo de diferentes
fases de uma amostra, em especial uma fase s@idand aquosa. Particulas insoluveis
numa amostra sedimentam no fundo do tubo de asgdrifrestando o chamado
sobrenadante (fase liquida) por cima do sedimento.

GOMESet al. (2005) compararam a centrifugacéo e a hidrélsangatica como
tipos de pré-tratamentos na clarificacdo do sucaaola. Os autores afirmam que a
centrifugacdo permite uma reducao do teor de pddpguase 100% em volume, reducgéo
de 2,2 % de acucar redutor e 1,9% de vitamina @st@ataram ainda para a centrifugacao,
um aumento de 1,1% no °Brix e 4,7% na disponilgépade acidos glucorénicos. Por
outro lado a hidrélise enzimatica reduziu 23% dar e polpa inicial, 2,6% do °Brix,
7,7% da acidez total e 2,5% da vitamina C.

RAI et al. (2007) estudaram os efeitos de diversos tipos rddragtamento na
ultrafiltracdo do suco de mosamififfus sinensis Constaram que o fluxo do suco
ultrafiltrado com o tratamento enzimatico foi 50%aior do que o obtido com a
centrifugacdo. No que diz respeito a pH, acidem¢écitrico) e densidade as reducgdes

foram inferiores a 5% em todos o0s tipos de prédtnanto.

2.6- Comportamento reolégico

A viscosidade do fluido € uma propriedade impodard estudo do escoamento de
fluidos (STREETERet al, 1998). Ela é a propriedade que determina o dgaesisténcia
a forca cisalhante, ou seja, é uma propriedadaldguieliminarmente a interacao entre as
moléculas do fluido (GILES, 1976).

Segundo MACHADO (2002), os fluidos sdo Newtoniagoando a viscosidade sé
é influenciada pela temperatura e pressédo. Assim, linica determinacdo experimental é

suficiente para definir o parametro reologico dadid newtoniano. A sua viscosidade &
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Unica e absoluta, pois a razdo entre a tensdohaigal e a taxa de cisalhamento é
constante. Este mesmo autor afirma que os prirscifa@ores que afetam a medida da
viscosidade (ou dos parametros viscosos) sao: ezatufisico-quimica do liquido ou
composicdo do sistema, temperatura, pressao, texaisdlhamento, tempo e campo
elétrico. A equacgdo da viscosidade pode ser representada, em fungcdo dos seguintes
parametros independentes:

u=f(C, T, P,y, t,0) (2.2)

onde C é a composi¢cdo do sistemB, € a temperatural é a presséoy € a taxa de

cisalhamentat, € o tempo ® é a voltagem.

A temperatura € um parametro relacionado com gyienterna da substancia ou
mistura. A experiéncia tem mostrado que a viscosidde um liquido é altamente
influenciada por mudancgas da temperatura. A videols dos liquidos incompressiveis
varia inversamente com a temperatura absoluta exgeslo um comportamento
exponencial conforme a equacao (2.3), semelhagg@acao de Arrenhius:

B (2.3)
U =AeT

ondep € a viscosidade dinamica do liquido, em pose B sdo constantes que dependem
da natureza de cada liquido e T é a temperatwaludh, em kelvin (K) (MACHADO,
2002).

Linearizando a equacéao (2.3), tem-se a equacapgdadrtir da qual se pode obter
os valores das constanie® B.

Ing=1In A+$ (2.4)

VITALI e RAO (1984) avaliando os efeitos da tempera e da concentracéo do
suco de laranja concentrado verificaram o compatamde fluido pseudoplastico e que o
modelo de Arrhenius descreveu muito bem o efeitteofgoeratura sobre a viscosidade.

VIDAL et al. (2000) estudaram o efeito da temperatura no cdaEnpento
reoldgico da polpa de manga e constataram que @art@mento reoldgico apresentado
foi pseudoplastico.

BEZERRAZ et al. (2001) estudaram o comportamento reoldgico daapdégpmanga

em funcéo da temperatura e constataram um compamtarpseudoplastico e ainda que a
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equagéao do tipo Arrhenius resultou num bom modela plescrever o comportamento da
viscosidade com a temperatura.

BALISCHI et al (2002) estudaram a influéncia do tratamento e@izom sobre as
caracteristicas reoldgicas e microscopicas da mi#Ecerola. Nesse estudo foram testados
dois tipos de enzimas (Citrozym Ultra L e Pectindixa SP-L) e foi constatado que a
maior reducdo de viscosidade ocorreu com a polpacaeola tratada com a enzima
Citrozym Ultra L a 100 ppm e 45°C. Verificou-se danque o tratamento enzimatico
aumentou o tamanho das particulas, ou seja, alesataracteristicas microscopicas da
polpa.

SILVA et al. (2005) avaliaram os efeitos da concentracdo eengpdratura no
comportamento reoldgico do suco de acerola e gardm que o mesmo apresentou um
forte comportamento ndo newtoniano, com caradEssipseudoplasticas para todas as

faixas de temperatura e composicao estudadas.
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3- MATERIAIS E METODOS

Esta dissertacdo é o inicio de um trabalho de wmpogde pesquisadores do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidatidual de Maringa que visa obter
as condicOes operacionais para o processamentonipoofiltracdo, do suco tropical de
maracuja para posterior separacdo dos aromas, @puapgoracdo. Ressaltando que o
trabalho por pervaporacéo constituira de outrcatiadb

Esta primeira etapa visa obter as condi¢cdes opeas para a microfiltracdo do
suco tropical de maracuja, avaliando as propriesidt@co-quimicas do suco tropical
clarificado e as melhores condi¢cdes operacionaisistema. Na Figura 3.1 € mostrado o
diagrama de blocos da metodologia utilizado na @@ dos ensaios de microfiltracao e

centrifugacao para clarificagcdo do suco tropicandeacuja.

5
U
|::> Microfiltragao |:> c
ﬁ ;
Preparo ‘:D Preé
do suco tratamento
S
U
:> Centrifugagao :> C
O

Figura 3.1: Diagrama de blocos da metodologiazailo na execugdo dos ensaios de
microfiltracéo e centrifugacdo para clarificacdosdoo tropical de maracuja.

3.1- Matéria prima

A polpain naturade maracuja foi adquirida num anico lote e foi azenada num
freezer a aproximadamente - 5 °C em embalagenscpigde 100 gramas.

Para preparacdo do suco tropical de maracujaifziagta polpa integral de maracuja,
adquirida junto a uma empresa da regido de Mari@g@reparo do suco tropical seguiu as
instrucdes do fornecedor da polpa, sendo utilizada cada teste um litro e meio de polpa

para trés litros de agua.
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3.2- Pré tratamento enzimatico

Para diminuir a viscosidade e o teor de polpa @ swpical de maracuja foi
submetido a um pré-tratamento enzimatico. A enazitilzada foi a Cytrozym Ultra L
fornecida pela empresa Novozymes. A temperaturqua foi realizada a hidrolise foi a
de maior atividade pectolitica da enzima, segunelmpresa fornecedora da enzima, e essa
temperatura foi de 50 °C.

O tratamento enzimatico foi realizado num béckam ¢4 litros de capacidade,
dentro de um banho termostatico. Apds a adicdondan@ o suco tropical permaneceu

durante uma hora, com agitacédo constante.

3.3- Unidade de microfiltracdo e membranas

Os ensaios de clarificagdo do suco foram readzathuma unidade de
micro/ultrafiltracdo construida em aco inox, disiveh no Laboratério de Processos de

Separacdo Il, no Departamento de Engenharia Quirkisea unidade experimental é

mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Unidade de micro/ultrafiltracdo usada testes de clarificacao
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Na Figura 3.2, Pl = Manémetro; R1 = Reservatdfs; = Chave de Fluxo; FI =
Rotametro; F1 = Modulo de Filtracdo; B1 = Bomba; & Yalvula reguladora de Presséo;
PS = Pressostato e V2, V3, V4, V5, V6 = Valvulasioaas.

A unidade experimental apresentada na Figura @Biste de uma bomba cuja
pressdo e velocidade podem ser controladas. A ipainéecontrolada por meio de uma
valvula de controle de pressdo enquanto que a dagéncontrolada por meio de um
ajustador de frequéncia, localizada no painel ddrol®, o qual permite o controle da
velocidade de escoamento do fluido sobre a memprgma neste trabalho foi de
aproximadamente 6,7 m/s.

As membranas empregadas neste trabalho forampdotdbular ceramica de
TiOz/a - Al,O3, Schumacher GmbH-Ti 01070, com diametro intern@ dam e area igual
a 0,005 M. Os diametros médios de corte das membranas eata®doram iguais a 0,3

pm e 0,8um.

3.4- Unidade de centrifugacao

Foi utilizada a unidade de centrifugacdo disponieelLaboratorio de Processos de
Separacéo Il. A centrifuga empregada é do tipord80&. O suco tropical de maracuja foi
centrifugado apds o pré-tratamento numa velociakd&500 rpm por 30 minutos. Em
seguida o sobrenadante foi coletado e submetidoases fisico-quimicas como descritas

no item 3.6.

3.5- Delineamento dos ensaios experimentais déicéagao do suco tropical

de maracuja

Foram avaliadas as influéncias de parametros tapes para o desenvolvimento
do processo de clarificacdo por microfiltracdos @dmo concentracdo enzimatica, queda
de pressao transmembrana e diametro de corte dakrareas.

O delineamento experimental est4 apresentado balalra8.1, os quais foram
realizados em duplicata.
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Tabela 3.1 — Delineamento experimental para osgek clarificacéo

Fatores / Numero de testes Niveis Total de testes
Queda de presséao transmembrana 2
Concentragdo enzimatica 2
Diametro de corte das membranas 2
Total parcial de ensaios 8
Testes centrifugados (em duas concentragbes de&s)zi 2
Total de testes 10
Total de testes em duplicata 20

3.5.1- Procedimento experimental

O procedimento experimental adotado nesta etapsistiobnem fixar a velocidade
tangencial maxima fornecida pelo equipamento eavaiconcentracdo enzimatica (100 e
200 ppm), queda de pressao transmembrana (1,0 baBCe o didametro de corte da
membrana (0,3 pm e 0,8um). A Tabela 3.2 encontmrass condigcbes operacionais
utilizadas no processo de clarificacdo por midmafijdo do suco tropical de maracuja.

Tabela 3.2 — Condicbes operacionais utilizadas mnocegsso de clarificacdo por

microfiltracdo do suco tropical de maracuja

Membrana Temperatura (°C Pressséao (bar Concéantos;

enzima (ppm)

0,3 pm 35°C 1,0e3,0 100 e 200

0,8 um

Antes de cada ensaio experimental foi verificadtu®wo com agua desionizada a
30°C e 1,0 bar para verificar se a membrana e$itapa, com o critério apresentado na
Tabela 4.5. Caso a mesma estivesse limpa deterra@éouluxo com 4gua desionizada na
condicdo experimental para posterior calculo dsté@cia intrinseca da membrana.

A unidade de microfiltrac&o foi alimentada com B,8e suco tropical de maracuja
tratado enzimaticamente. A corrente de circulagibdmbeada para o interior da unidade,
com temperatura controlada de 35°C. A massa deepelorfoi coletado na vélvula V3 da

Figura 3.2 e teve sua massa determinado usandoiaebalanca digital. O ensaio de
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microfiltracdo cessava quando 1L (aproximadamenkg)lde permeado era coletado, o
que corresponde a um fator de concentragéo ighd. @ fator de concentracéo é definido
por:

V

FC — alim entado

V \%

alim entado

(3.1)

permeado

3.6- Analises Realizadas nas Amostras

Para cada ensaio experimental realizaram-se nast@® de suco alimentado,
retido e permeado analises reoldgicas e fisicodgasnAs analises fisico-quimicas foram
realizadas em triplicada. As analises sdo apredsamtaeste trabalho por meio do
coeficiente de rejeicdo da membrana (R) a quafigida por:

f

{ cpj (3.2)
R=100{1-—%
C

onde G é a concentragdo do soluto na corrente de alip@nta G € a concentra¢éo do
soluto no permeado. Esse parametro estd baseadstedos de como 0s solutos sédo
rejeitados pela membrana.

3.6.1- pH

As leituras de pH foram realizadas num pHmetro eyl DM 20, previamente
calibrado com solugéo tampao de pH igual a 4 €3°&, corrigindo o valor do pH lido

em relacéo a temperatura.
3.6.2- Brix (Solidos Solaveis)

A leitura refratométrica das amostras previamdmimogeneizada foi realizada
num refratdmetro Shimadzu (Blawsch & Lomb), de doorcom as normas do
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005).
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3.6.3- Aclcares Redutores

Para quantificar a quantidade de agUcares redutititezou-se o método de DNS —
Berkeley modificado por ZANIN E MORAES (1987).

3.6.4- Teor de polpa

A determinacado do teor de polpa em suspensaeitai jor meio da centrifugacao
do suco tropical em tubos graduados por + 40 méat8000 rpm numa centrifuga Fanen
Excelsa Baby II: 260 — R (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2005)

3.6.5- Turbidez

A turbidez foi determinada num espectrofotdmetro ciHaDR/2010-Potable

Datalogging Spectrophotometer, utilizando o compnto de onde de 860 nm.

3.6.7- Solidos totais

Secagem em estufa com recirculacdo a 70°C, atsantasmistante. (INSTITUDO
ADOLFO LUTZ, 2005).

3.6.8- Densidade

Realizada a 20°C de acordo com a metodologia daCAQ984).

3.6.9- Viscosidade

No estudo reoldgico foi empregado um redmetroiptm Brookfield — Model DV-
Il — Programmable Rheometer. Os testes de reolmgam feitos nas temperaturas de:
20°C, 25°C, 30°C, 35°C e 40°C com as amostrasatotapical pré-tratadas e sem passar

pela etapa de mirofiltragdo. As velocidades rota® dos cilindros estiveram na faixa de
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10 e 210 rpm. Para cada velocidade rotacionaliseleda, o equipamento fornecia o valor
da tenséo de cisalhamento e taxa de deformacéo.

Com os dados fornecidos pelo equipamento, Tens&tsdamento (dyna/cine
Taxa de deformacéo {5 ajustou-se usando o programa STATISTICA para regresao-
linear pelo método de Newton-Raphson modificadoalotestados os modelos: a lei da
Poténcia e 0 modelo de Herschell (para o sucadmaaal 00 ppm) e mais a lei de Newton

da viscosidade para o suco tratado a 200 ppm, egjss;des sdo apresentadas abaixo:

r=K(y) (3.3)
r=K(y) +r, (3.4)
7=y (3.5)

A equacdo (3.3) corresponde a lei da poténcieguagdo (3.2) corresponde ao
modelo de Herschell (lei da poténcia modificada) equacédo (3.3) corresponde a lei de

Newton da viscosidade.

3.7- Modelo matematico para o calculo das resisaénc

Muitos modelos matematicos tém sido estudadaosmoptos de modo a se prever e
estimar o fluxo de permeado ao longo do tempo. tengimento do fendmeno fisico é de
vital importancia para prevencao desse fator irjdesk que impede muitas aplicagBes de
micro e ultrafiltracéo (BRIAO, 2006).

Quando uma solucédo é microfiltrada, a retencéo alramoléculas adiciona outras
parcelas a resisténcia da membrana, como poddsselizado na Figura 3.3. Em alguns
casos, este aumento da resisténcia ao movimenta drdsticamente o fluxo, de modo
que este chega a ser apenas 5% do valor verifa@dadgua pura (MULDER, 1991).
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' Ry bloqueio dos poros;
R, : adsorcdo:
L ° R, membrana;
R;: formagio da camada
gel;
. =
. R, polarizagio de
° concentragio.
L I

Figura 3.3: Os varios tipos de bloqueio de porasdjminuem o fluxo de permeado numa
membrana (MULDER, 1991).

A resisténcia total £ influenciada por varios mecanismos de bloqueipatcurso
do permeado. O bloqueio de poros, a adsorcao mos pa membrana, a camada gel e a
concentracao de polarizacao, além da resisténaiarite a propria membrana, sdo parcelas
que, somadas, resultam na oposi¢cdo ao movimerperdoeado.

O fluxo pode ser descrito por um modelo de restsés dispostas em seérie, em
analogia ao fluxo de calor (SCOTT e HUGHES, 1996).

De acordo com CHERYAN (1998) o fluxo permeadgp@je ser expresso por:

= (3.6)

onde P é a queda de pressdo transmembragaa viscosidade do permeado e R é a

resisténcia total a qual pode ser definida por:
R=R, +R. +R, (3.7)

onde R, é a resisténcia da membrang, &ka resisténcia causada pelo foulingreéRa
resisténcia devido a polarizacdo de concentracdesisténcia Rsegundo BRIAO (2007)
é resultante das condi¢cdes de operacdo selecioragias apenas um enxagie lento com

agua ao final do processo remove essa parcelssigtércia R é considerada irreversivel,
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ou seja, ndo é removida com um simples enxaglueagua, e é necessario realizar uma
limpeza quimica.
Substituindo a Equacao (3.7) na Equacéo (3.6)|tees
B P (3.8)
J=
#(R, +R. +R;)

Apo6s o enxagle d= nulo e o fluxo de agua é chamadode J

_ P (3.9)
J, =———
#R, +R:)
Conhecidos R e R-tém que Rsera:
P (3.10)
Re = - (RM + RF)
M-y,

3.8- Limpeza das membranas

Para a limpeza das membranas ceramicas seguiseggiate metodologia:

* drenar todo suco da unidade;

e recircular agua desionizada a 35°C por 5 minutes ggdirar o suco da unidade;

» retirada da membrana do modulo de microfiltracao;

* lavagem da membrana em banho ultra-sénico com&wlde NaOH a 8 g/L em 10
ciclos de 15 minutos a 65°C;

* enxagle da membrana com agua desionizada a 502ietns’de 15 minutos;

* se o fluxo de agua nao retornasse ao original uao rwiclo de limpeza com

solucéo de soda era iniciado;
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes preliminares de microfiltragdo foram rea@osano intuito de constatar a
possibilidade de filtrar o suco tropical de maracsgm tratamento enzimatico. Assim, foi
realizado a microfiltracdo do popa integral do sut® maracuja sem o tratamento
enzimatico e foi constatado que néo houve fluxpateneado. Isso porque a polpa integral
do suco de maracuja, como pode ser visto na Tdbgla& um sistema muito particulado
com alto teor de solidos em suspensdo. Em seguiidedlizada a microfiltracdo da polpa
integral do suco de maracuja centrifugada na testyner de 35°C e 1,0 bar e foi verificado
fluxo de permeado de 8,5 kg/If,n qual é considerado um fluxo baixo para opemcde
industriais. VAILLANT et al. (1999) compararam a microfiltracdo tangencial doosde
maracujd com e sem o tratamento enzimético. Usaaenzima Ultrazym 100G®,
trabalhando nas condigbes de 1,5 bar, 36°C e deldeide escoamento igual a 7 m/s, com
uma membrana multicanal ceramica de 0,2 pm. Osezutelatam fluxo de 10 L/h7para
0 sUco sem o tratamento enzimatico e fluxo igual&L/h.nf.

Os resultados obtidos com os testes preliminaresram a impossibilidade de
microfiltrar o suco sem tratamento enzimatico, stevido a grande quantidade de
pectina presente na polpa do suco de maracuja comseqlientemente acarretou na
utilizacdo de uma enzima pectolitica. Com baseasdsdos optou-se em realizar o

tratamento enzimatico.
4.1- Tratamento enzimatico

Neste trabalho, amostras do suco tropical de m@rdotam pré-tratadas com a
enzima Citrozym UltraL (Novo Nordisk), este prepaeozimatico, produzido pelo
Aspergillus niger contém principalmente pectinases, celulales ebirsases. As
concentracdoes foram de 100 e 200 ppm a uma teraperde 50°C por uma hora e
agitacao constante. BARROS (2002) diz que as @=ssirompem as ligacdes entre 0s
acidos galacturanicos para diminuir as grandesizade pectina em fragmentos menores.
O mecanismo catalitico introduz agua e por issordnecida como enzima hidrolitica. A
pectinase rompe uma molécula de agua e adicioHaa um carbono na ligacdo e um

—OH ao outro carbono.
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BARROS (2002) afirma que as enzimas pectoliticasolisam as moléculas de
pectina, o que facilita a formacdo de flocos peefiroteina. As pectinas formam uma
camada protetora sobre as proteinas em suspemsdameaneio acido. As moléculas de
pectina apresentam carga negativa, 0 que causa regilsdo entre elas. A pectinase
degrada essas pectinas e expde parte da protesitvgpnente carregada. A repulsdo
eletrostatica entre as nuvens de particulas é demteira reduzida de modo que elas se
agrupem.

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacao entre agearégticas fisico-quimicas da

polpa e do suco tropical com e sem tratamento eiizin

Tabela 4.1: Comparacdo das caracteristicas fisionigas antes e apds o tratamento

enzimatico do suco tropical de maracuja.

Sobrenadante Suco tropical Suco tropical

Polpain da polpa pré-tratado pré-tratado
Andlise natura  centrifugada enzimaticamente enzimaticamente
a 100 ppm a 200 ppm
pH 3,15 3,10 3,10 2,98
Turbidez (FAU) * 470 380 390
Saolidos solaveis (°Brix) 12,2 4,6 4,4 4,2
Saolidos suspensos (%) 33 <1 22 22
Sdlidos totais (% m/m) 8,5 3,90 4,08 3,95
Acucar redutor (mg/mL) 7,5 3,5 7,2 6,5
Densidade (kg/f) 1120 1026 1028 1027

* valor fora da faixa de leitura do equipamento.

A centrifugacdo mostrou-se um processo no quattader foi 22% maior quando
comparado com a hidrolise enziméatica (consideramda média entre os valores obtidos a
100 e 200 ppm, uma vez que as diferencas entref@m®m menores que 10 %). Esse
mesmo comportamento foi averiguado para o paransétido sollveis onde para o suco
tratado enzimaticamente foi aproximadamente 7% métocentrifugacédo obteve-se uma
reducdo do teor de polpa (em volume) superior a.9émsidade e pH ndo sofreram
alteracOes significativas. Os valores de acUca@stores na amostra de suco hidrolisado
foram aumentados se comparados aos valores do camtafugado, comprovando a

atividade da enzima.
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GOMES et al. (2005) compararam o tratamento enzimatico e aifiggacdo como
pré-tratamento para o suco de acerola. Os auterdicaram que a centrifugacdo permite
uma reducdo do teor de polpa de quase 100% em gpleducdo de 2,2 % de acucar
redutor e 1,9% de vitamina C. Constataram ainda patentrifugacdo, um aumento de
1,1% no °Brix e 4,7% na disponibilizacdo de &cidhscordnicos. Por outro lado a
hidrolise enzimatica reduziu 23% do teor de poipeial, 2,6% do °Brix, 7,7% da acidez
total e 2,5% da vitamina C. Ocorreu ainda um aumdst4,6% nos acucares redutores e
21,8% na disponibilizacdo de acidos glucurdnicaslokés estes similares aos estimados
por BALISCHI (2002).

RAI et al. (2007) estudaram os efeitos de diversos tipos rddrgtamento na
ultrafiltracdo do suco de mosami€iffus sinensis Dentre os diversos pré-tratamentos
estudaram a centrifugacéo e o hidrolise enzim&@icanstaram que o fluxo de permeado
para o suco ultrafiltrado com hidrélise enzimatfica50% maior do que o obtido com a
centrifugacdo. No que diz respeito a pH, acidem¢écitrico) e densidade as reducgdes
foram inferiores a 5% em todos o0s tipos de prédtnanto.

No trabalho realizado por BALISCHI (2002) € verdfila, para todas as condicdes
de tratamento realizadas, no suco de acerola, aaréagao significativa dos parametros:
pH, Brix, solidos totais, acidez total, acUcarefuteres, carboidratos totais e vitamina C.
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4.2- Estudo Reoldgico

Nos processos de separacdo com membranas, o cuoeh&xi sobre as
caracteristicas reoldgicas e fisico-quimicas dalytm a ser alimentado a membrana sao
fundamentais para a eficiéncia e desempenho degsoc Dentre estas caracteristicas a
viscosidade se destaca, pois afeta diretamente semgenho das membranas. Este
desempenho é expresso pelo fluxo de permeado, guacardo com o modelo das
resisténcias, € inversamente proporcional a mesma.

Os reogramas das amostras do suco tropical de njgra@atado enzimaticamente
a 100 e 200 ppm, a diferentes temperaturas, s@seapados nas Figuras 07 e 08. Nestes
reogramas, os dados de Tensdo de Cisalhamentoesstétyna/cif) enquanto que os de
Taxa de deformacdo emjs

Pode-se ver claramente pelo comportamento reoldgasirados nas Figuras 07 e
08 que o fluido é ndo newtoniano, isso € confirmgdando se plota o grafico de
viscosidade aparente versus taxa de cisalhamemto swstrado nas Figuras 09 e 10.

TRIFIRO el al. (1987) citado por QUEIROZ (1998PRATO (2003) afirmam que
gue os sucos sao considerados fluidos pseudoplagtio afastamento do comportamento
Newtoniano é determinado pela quantidade do tegroffga no produto. Aumentando o
teor de polpa aumenta-se o carater pseudoplastico.

No trabalho de RAlet al. (2007) com suco de mossami@itfus sinensis foi
relatado uma redugé&o muito significativa na vistade, sendo essas redugdes de 45%
para a centrifugacéo e de 30% para o suco tratadmaticamente. Os autores atribuem a
maior reducdo de viscosidade para a centrifugapa®s nela o sistema tem menos

particulas em suspensao.
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Esse comportamento ndo Newtoniano, segundo a tewslacular coloidal, é

devido ao atrito entre as particulas dispersaspedgsias moléculas do liquido dispersante

(no caso o suco tropical de maracuja), e aindaddeds forcas eletrostaticas interparticula.

Sendo esses fatores a causa responsavel pelo aumaeessisténcia ao escoamento.
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Figura 4.3: Comportamento reoldgico do suco trdpileamaracuja tratado a 100
ppm nas temperaturas de: (a) 20°C, (b)25°C, (c)3a@985°C (e)40°C.
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Figura 4.4: Comportamento reoldgico do suco trdpileamaracuja tratado a 200
ppm nas temperaturas de: (a) 20°C, (b)25°C, (c)3a@985°C (e)40°C.

Observa-se, nas Figuras 4.3 e 4.4, que o aumertaxdale deformag&o provoca

uma diminuicdo da viscosidade aparente, o que andjoe se trata de um fluido

pseudoplastico. Para classificar o tipo de fluigioréalizado ajustes de curvas usando o
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Modelo de Ostwald de Waale e 0 Modelo de Hersdatkley. E para o suco tropical
com tratamento enzimatico a 200 ppm foi testadalaain modelo de Newton para
viscosidade. Os resultados sdo apresentados nea3d2 e 4.3.

Dentre os modelos testados foi observado que arapossentam R muito

proximos ou iguais, poréem no modelo de HerchellkBrycpara o parametro,, que é a

taxa de deformacéo inicial, foram encontrados esloregativos o que demonstra tratar-se

de um modelo inadequado por apresentar valoressrpara o parametrg. Sendo assim,

o melhor modelo que representa o comportament@gieol do suco tropical € o de
Ostwald de Waale

Para os trés modelos testados, no suco tropitatitraom 200 ppm de enzima, 0s
resultados de Rs&o iguais, exceto a 40 °C. Para o caso do stroapiaal a 200 ppm foi
utilizado o modelo de Newton devido a forma (lineds reograma apresentado na Figura
4.2.

Com os valores do indice de comportamento (paramétobtidos com os modelos
de Ostwald de Waale e Herchell-Buckley, apresestads Tabelas 4.2 e 4.3, apura-se que
0<n<1 o que caracteriza fluido pseudoplastico. fatea pseudoplastico verificado neste
trabalho para o suco tropical de maracuja esté&cdela com os resultados apresentados
por TRIFIROet al (1987) em QUEIROZ (1998), MATSUURA (1994), MATT@A999),
DAMASCENO (2001), BALISCHI (2002) e PRATO (2003)rpao suco de acerola.

A partir da analise reologica, foi possivel obsem@e o aumento da concentracao
enzimatica diminuiu significativamente a viscosiglaparente do suco tropical, pois as
enzimas pectoliticas hidrolisam a molécula de paatima das grandes responsaveis pela
viscosidade no suco tropical de maracuja.

Para o suco tratado a 100 ppm, o indice de consiat§parametro K) teve seu
valor aumento aumentado com o aumento de temparaturambos os modelos testados,
exceto a 40 °C. Por outro lado, o indice de corapmhto (n) teve seu oscilando entre
0,248 e 0,374 com o aumento de temperatura, no I®ode Ostvald de Waale.

Comportamento similar foi obtido para o suco traptcatado a 200 ppm.



Tabela 4.2: Caracteristicas
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reolégicas do suco iceibpde maracuja tratado

enzimaticamente a 100 ppm em diversas temperaturas.

Modelos
Temperatura (°C) Ostwald de Waale Herchell-Buckley

K 0,803 K 7,56

n 0,374 n 0,0975
20 T, -7,58

R® 0,98 R 0,99

K 0,939 K 14,9

n 0,327 n 0,0510
25 T, -14,8

R® 0,95 R 0,98

K 0,924 K 18,4

n 0,294 n 0,0350
30 T, -18,2

R® 0,93 R 0,95

K 0,999 K 13,6

n 0,248 n 0,0362
35 T, -13,1

R® 0,93 R 0,94

K 0,880 K 13,3

n 0,257 n 0,0353
40 T, 12,3

R® 0,257 R 0,874
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Tabela 4.3: Caracteristicas reolégicas do suco icabpde maracuja tratado

enzimaticamente a 200 ppm em diversas temperaturas.

Modelos
Temperatura (°C) | Ostwald de Waale Herchell-Buckley Binghan
K 0,075 K 0,021 o 0,016
n 0,744 n 0,954 T, 0,635
20 r. | 0,566 R 0.99
R? 0,99 =4 0,99
K 0,042 K 0,012 o 0,015
n 0,823 n 0,995 T, 0,381
25 . |0,429 R 0.99
R? 0,99 =4 0,99
K 0,035 K 0,020 o 0,014
n 0,842 n 0,933 T, 0,293
30 r 0,192 R 0.99
R? 0,99 =4 0,99
K 0,026 K 0,012 o 0,012
n 0,881 n 0,996 T, 0,451
35 T, 0,225 R 0,99
R? 0,99 =4 0,99
K 0,034 K 0,0024 bl 0,011
n 0,813 n 1,06 T, 0,333
40 r. 0577 R 0,99
R? 0,98 =4 0,98

O aumento na temperatura provocou, em todos oss,casodiminuicdo na
viscosidade aparente como previsto pela literatAr&levacdo de temperatura reduz a
viscosidade, pois nesta condicdo a rapidez de nemiagdo das particulas € mais
acentuada enquanto que as forcas de interacaoqeedem e as particulas ficam mais

livres para escoar.
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Com os dados de viscosidade e temperatura na eq(@t)é possivel encontrar os

valores numéricos das constanfes B os quaissao apresentados na Tabela 4.4. Nas

Figuras 11 e 12 é mostrado esse comportamento st@suiade em (Poise) com o

reciproco da temperatura absoluta erf)(K

Tabela 4.4 — Valores numéricos das constahte8 da equacéo 2.4.

Suco tropical a 100 ppm

Suco tropical a 200 ppm

A (P)

6,80 x 10

5,23 x 10"

B (K)

1973,3

2420,6

Ln(mi)

2,0 -
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 -
0,6
0,4
0,2
0,0

L

y =1973,3x - 4,9901

R? =0,9834

0,0032 0,00

1T

32 0,0033 0,0033 0,0034 0,0034 0,0035

Figura 4.5 - Ajuste dos parametds B da equacéo 2.4 para o suco tropical de maracuja

alimentado e tratado enzimaticamente a 100 ppm

In(mi)

0,8
0,7
0,6
0,5 1
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 1

0

y = 2420,6x - 7,5557

R? =0,9819

L)

0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003

uT

Figura 4.6 - Ajuste dos parametds B da equacéo 2.4 para o suco tropical de maracuja

alimentado e tratado enzimaticamente a 200 ppm
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VIDAL et al. (2000) estudaram o efeito da temperatura no cdaapento
reoldgico da polpa de manga e constataram que @art@mento reoldgico apresentado
foi pseudoplastico. SILVAet al. (2005) avaliaram os efeitos da concentracdo e da
temperatura no comportamento reolégico do sucocdek e verificaram que o mesmo
apresentou um forte comportamento ndo newtoniamu, caracteristicas pseudoplésticas
para todas as faixas de temperatura e composigddadas. VITALI e RAO (1984)
avaliando os efeitos da temperatura e da concéwotrdg suco de laranja concentrado
verificaram o comportamento de fluido pseudoplasecque o modelo de Arrhenius
descreveu muito bem o efeito da temperatura sobiseasidade.

Substituindo os valores numéricos das constane8Aa equacgéao (2.3), tem-se:

1521 (4.1)
Haooppmy = 6,20x10°e T

2421 (4.2)
Hizo0ppm = 5:23x10%e T

As equacdes de (4.1) e (4.2) podem-se ser usadasepaontrar o valor da
viscosidade do suco tropical de maracuja tratadareticamente alimentado na faixa de

temperatura de 20°C a 40°C, opdée dado em Poise e T em kelvin.



46

4.3- Influéncia da queda de pressao transmembranado didametro de poro sobre o
fluxo de permeado

A influéncia da queda de pressdo transmembrana eli&oetro de corte das
membranas sobre o fluxo de permeado foram avaliag@sando-se a unidade de
microfiltracdo com a vazdo maxima de recirculagiadcida pela bomba (800 L/h). Todo
o permeado foi coletado, enquanto o retido ret@rvtanque de alimentacao, tornando o
suco tropical de maracuja dentro do tanque de ategéo cada vez mais concentrado,
reduzindo o fluxo de permeado.

O fluxo de permeado com agua pura de cada membnapa, a 30 °C e 1,0 bar foi
fixado como parametro de referéncia para garantie @ membrana estivesse
completamente limpa apds a microfiltracdo do sumpical de maracuja. Estes valores sao

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Fluxo de permeado com agua desiongadey.i*.m™

Condicdes Operacionais Membrana de 3 Membrana de 0,8m

30°C e 1,0 bar 1155 1800

O suco tropical de maracuja foi preparado comeardesnos itens 3.1 e 3.2 para
entdo ser alimentado no modulo de microfiltragddlu®o inicial de permeado diminuiu
com o tempo de processamento em todos 0s ensapEiregntais realizados, até
atingirem um patamar onde permanecerem constartas)ados de fluxos estabilizados.
Essa diminuicédo esteve entre 35 e 60 % do seu ivédoal.

VAILLANT et al (2001), no estudo sobre estratégias econdmioas gpa

clarificacdo da polpa de sucos por microfiltrac@agencial, relatam uma redugao de 70%
no fluxo (em relagdo ao fluxo inicial) para a polga suco de maracuja tratada
enzimaticamente, enquanto que para o suco de nessgareducdo foi de 97%, neste
trabalho os autores usaram membranas ceramica2 gen0de diametro nominal de poros.

PAULA et al. (2004) estudaram a melhoria na eficiéncia dafdagéo do suco
de maracuja pela combinacdo dos processos de ittiegEo e enzimético. Os autores
usaram uma membrana tubular ceramica de 0,3 prararam a unidade de filtracdo a 1,5
bar a 25 °C, obtiveram fluxo médio estabilizadoalga 16 L/h.. Neste trabalho uma
reducao de 50 % no fluxo de permeado pode serv@dmiee 0s autores atribuem esse fato
a polarizagéo de concentracaoda@ding.



a7

Para cada membrana, queda de pressao transmengbesaios realizados, 0s
fluxos estabilizados séo apresentados na Tabeka Rabela 4.7 para as membranas de 0,3

um e 0,8um, respectivamente.

Tabela 4.6- Fluxos estabilizados do suco tropieam@racuja na membrana de (8 na

temperatura de 35 °C.

Concentragdo Pressdo Fluxo no ensaio 1 Fluxo no ensaio 2 Média de Fluxo

(ppm) (bar) (kg H™.m?) (kg H™.m?) (kg h™.m*)
100 1,0 57 55 56
100 3,0 62 60 61
200 1,0 60 54 57
200 3,0 48 53 51

Tabela 4.7- Fluxos estabilizados do suco tropieaimracuja na membrana de®rBna

temperatura de 35 °C.

Concentragdo Pressdo Fluxo no ensaio 1 Fluxo no ensaio 2 Média de Fluxo

(ppm) (bar) (kg h™.m?) (kg H™.m?) (kg h™.m?)
100 1,0 57 50 54
100 3,0 32 40 36
200 1,0 48 40 44
200 3,0 57 49 53

Na Tabela 4.6 pode observar para 0 suco tropicaha®cuja pré-tratado com
100 ppm de enzima que o aumento na queda de piteas&membrana de 1,0 bar para 3,0
bar causou um pequeno aumento no fluxo estabilizadesse aumento foi de
aproximadamente 9 % em relacdo ao fluxo de 1,0Rmroutro lado, para o suco tropical
de maracuja pré-tratado com 200 ppm de enzima gpaxdamento observado foi o
contrério, ou seja, foi constatado uma diminuicadlmxo de permeado e esta diminuicdo
foi de aproximadamentel11% em relag&o ao fluxo ddar,.

Como ja discutido no item 4.2 o aumento da conagétr enzimatica causou uma
reducdo na viscosidade aparente do suco tropatatits enzimaticamente e de acordo com
a Lei de Darcy essa reducao de viscosidade devatiaar um aumento no fluxo de
permeado e tal comportamento ndo foi observadourfsieg BALISCHI et al (2002)

tratamento enzimatico altera as caracteristicasrostopicas da polpa, deixando-as
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maiores e consequentemente aumentando a resispaEncpolarizagéo, o que implica na
diminuicdo de fluxo de permeado.

O aumento na queda da pressao transmembrana den@rgcar um aumento no
fluxo de permeado. Isso porque, em geral, o fluxgedrmeado com agua pura aumenta
linearmente com o aumento da queda de pressaongar®ana, o que ndo ocorreu com o
suco tropical de maracuja, por ser tratar de urspefnigdo. CHEMt al, 1997 citado em
VERNHET et al 2002 afirmam que em microfiltracdo, o aumento ml@ssao
transmembrana causa aumetiddouling na membrana; ao contrario do que é predito pela
Lei de Darcy, o ganho no fluxo de permeado nam@gcional a pressao transmembrana
aplicada. Estéouling esta relacionado aos mecanismos de formacao dedegoolarizada
na superficie da membrana e dos varios tipos depieméntos que podem ocorrer na
superficie e no interior dos poros da membrana adesoritos anteriormente na Figura 2.5
e na Tabela 2.4.

O comportamento descrito nos trés ultimos paréagrmbém é relatado por KIRK
et al. (1983) quando ultrafiltraram suco de péra numa bmana de polissulfona tipo fibra
oca e concluiram que o tamanho dos poros da membrdra pouca influéncia sobre a cor
do suco permeado e sobre os parametros 6timosodesgso. PRATO (2003) ultrafiltrando
polpa integral do suco de acerola tratada enziaragote também relata o mesmo
comportamento.

Na Tabela 4.7 encontram-se os resultados dos Sflestabilizados, obtidos no
processamento do suco tropical de maracuja tragadomaticamente a 100 e 200 ppm,
usando a membrana de 8. Para esta membrana o comportamento foi oposttaao
membrana de 0,8m. Em 100 ppm de concentracdo enzimatica, 0 aumengueda da
pressdo transmembrana provocou uma diminuicaauro fle permeado e esta diminuicéo
foi de aproximadamente 33%. Ja a 200 ppm de caag@iat enzimatica houve um
aumento no fluxo de permeado e este aumento f@paimadamente 20%.

Para a membrana de @81 o tamanho das particulas também séo, possivement
as responsaveis por esse comportamento.

Comparando as Tabelas 4.6 e 4.7 observa-se qumento do diametro médio de
poros da membrana causou reducdo do fluxo de pdamestabilizado o que indica
também que ofouling na membrana é o responsavel por tal comportamento.

JIRARATANANON e CHANACHAI (1996) estudando os macanos degouling
na ultrafiltracdo do suco de maracuja com membdanpolissulfona de 30kDa a 1,0 bar e

30°C obtiveram fluxo de permeado estabilizado igua¥ kg/h.me ainda observaram um
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aumento nada significativo no fluxo de permeado @m@umento da queda da presséo
transmembrana. Estes autores atribuem o fato af@onde uma camada gel na superficie
da membrana causado pelo acumulo de pectina e angde consequentemente aumenta
a resisténcia ao escoamento.

VAILLANT et al. (1999) estudando a microfiltracdo tangencial decosde
maracuja tratado enzimaticamente com Ultrazym fo@@balhando nas condicdes de 1,5
bar, 36 °C e velocidade de escoamento igual a 7 cora uma membrana multicanal
ceramica de 0,2 pm alcancaram fluxo estabilizadalig 113 L/h.rhi Na microfiltracéo
do suco de maracuja sem tratamento enzimatico atans fluxo estabilizado de
aproximadamente 10 L/h’mas mesmas condicdes operacionais ja citadas.

SILVA et al. (2005) estudaram a clarificagdo do suco organe&andracuja por
microfiltracdo. Nesse estudo o0s autores usaram slecamaracuja organico tratado
enzimaticamente com Pectinex Ultra SLP, em membtabalar de polietersulfona e
obtiveram fluxo estabilizado igual a 25 L/R.m

FONTES e CAMINATO (2007) estudaram a microfiltracdangencial na
clarificacdo do suco de acai, utilizando uma menmdbide 0,2 um a 3,0 bar e obtiveram
fluxos estabilizados iguais a 7 L/if.® 7,5 L/h.mM usando como pré-tratamento peneira de
1,68 mm e 0,71 mm respectivamente.

Nesse sentido, a melhor condicdo operacional pasaico tropical pré-tratado
enzimaticamente a 100 ppm e microfiltrado na mamdrde 0,3um é 1,0 bar, uma vez
gue ao aumentar a pressao até 3,0 bar, o fluxcedaegado nédo é triplicado e ainda o
consumo de energia é maior na pressao de 3,0 laamdg, a melhor condi¢do operacional
para o suco tropical pré-tratado enzimaticamerit@Gappm e microfiltrado na membrana

de 0,8um também é 1,0 bar.
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4.4- Caracteristicas Fisico-Quimicas do Suco Tropt de Maracuja Clarificado por
Microfiltracao

Para cada teste realizado foram averiguados algar@ametros fisico-quimicos
importantes para aferir a qualidade do suco trbpieanaracuja obtido.

Nas Tabelas 4.8 a 4.11 s&o apresentados os resutthtidos no processamento do
suco tropical de maracuja na membrana de 0,3 urd 8C3 em quedas de pressdo
transmembranas de 1 e 3 bar e concentracdo emmamde 100 e 200 ppm,
respectivamente. Os resultados aqui apresentadesspgondem a média obtida entre os
dois testes realizados. O percentual de reducdo) (@6R parametros analisados sé&o

apresentados na ultima coluna destas tabelas.

Tabela 4.8: Caracteristicas fisico-quimicas do sugmcal de maracuja processado na
membrana de 0,3 um, a 35 °C, 1,0 bar e 100 pprardeotracdo enzimatica.

Andlise Alimentado Permeado  Concentrado % R
pH 3,19 3,18 3,20 0,3
Turbidez (FAU) 428 12 605 97
Sdlidos solaveis (°Brix) 4,2 3,6 4,6 14
Saolidos suspensos (%) 22 0 42 100
Sdlidos totais (% m/m) 4,14 3,88 4,37 6
Acucar redutor (mg/mL) 7,3 6,9 7,4 5
Densidade (kg/f) 1027 1020 1029 0,68

Tabela 4.9: Caracteristicas fisico-quimicas do suogocal de maracuja processado na

membrana de 0,3 um, a 35 °C, 3,0 bar e 100 pprardsotracdo enzimatica.

Andlise Alimentado Permeado  Concentrado % R
pH 2,78 2,82 2,90 -14
Turbidez (FAU) 390 3 591 99
Sdlidos solaveis (°Brix) 4,1 3,2 4,8 22
Saolidos suspensos (%) 20 0 34 100
Salidos totais (% m/m) 4,04 3,40 4,08 16
Acucar redutor (mg/mL) 7,4 6,8 6,5 8
Densidade (kg/f) 1026 1022 1028 0,39
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Tabela 4.10: Caracteristicas fisico-quimicas do swpical de maracuja processado na
membrana de 0,3 um, a 35 °C, 1,0 bar e 200 pprardeotracdo enzimatica.

Andlise Alimentado Permeado  Concentrado % R
pH 2,99 2,97 2,96 0,7
Turbidez (FAU) 340 15 454 96
Solidos soluveis (°Brix) 4,6 4,1 5,0 11
Sadlidos suspensos (%) 22 0 29 100
Sdlidos totais (% m/m) 3,92 3,34 3,56 15
Acucar redutor (mg/mL) 6,8 6,5 6,7 4
Densidade (kg/f) 1028 1025 1031 0,29

Tabela 4.11: Caracteristicas fisico-quimicas do swopical de maracuja processado na
membrana de 0,3 um, a 35 °C, 3,0 bar e 200 pprardeotracdo enzimatica.

Andlise Alimentado Permeado  Concentrado % R
pH 3,22 3,31 3,30 -2,8
Turbidez (FAU) 350 19 610 95
Sdlidos solaveis (°Brix) 4,4 4,0 4,6 9
Sadlidos suspensos (%) 24 0 36 100
Salidos totais (% m/m) 4,10 3,70 4,18 10
Acucar redutor (mg/mL) 6,8 6,2 7,4 9
Densidade (kg/f) 1029 1025 1035 0,49

A variacdo da queda de pressdo transmembranaendantracdo enzimatica ndo
causou uma variacao significativa nos parametro® pldnsidade dos permeados obtidos.
A variacdo no pH s6 ocorrera quando existir realg@acidos do suco com o material do
qual é constituido a membrana.Destaca-se uma rentot@ dos solidos suspensos e
reducdo de solidos soluveis e totais atingindo2@8. Esta reducéo de solidos esta de
acordo com a reducao da turbidez observado nosepeior obtidos.

Os solidos removidos do permeado ficam ns verdsp®sitados na membrana,
causando éouling que consequentemente reduz o fluxo de permeado.

Nas Tabelas 4.12 a 4.15 sao apresentados osagEsutibtidos para a membrana de
0,8 um, nas quedas de pressao transmembrana aglias3 bar, na temperatura de 35°C e

concentracao enzimatica de 100 e 200 ppm.
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Tabela 4.12: Caracteristicas fisico-quimicas do swpical de maracuja processado na
membrana de 0,8 um, a 35 °C, 1,0 bar e 100 pprardeotracdo enzimatica.

Andlise Alimentado Permeado  Concentrado % R
pH 2,98 2,96 3,04 0,7
Turbidez (FAU) 289 9 598 97
Solidos soluveis (°Brix) 3,8 3,5 4,1 8
Sadlidos suspensos (%) 24 0 36 100
Sdlidos totais (% m/m) 3,79 3,30 3,87 13
Acucar redutor (mg/mL) 6,3 5,7 5,7 9
Densidade (kg/f) 1027 1022 1028 0,49

Tabela 4.13: Caracteristicas fisico-quimicas do stapical de maracuja processado na

membrana de 0,8 um, a 35 °C, 3,0 bar e 100 pprardeotracdo enzimatica.

Andlise Alimentado Permeado  Concentrado % R
pH 2,93 2,99 2,96 -2
Turbidez (FAU) 410 3 663 99
Sdlidos solaveis (°Brix) 4,2 4,0 4,6 5
Sadlidos suspensos (%) 20 0 34 100
Salidos totais (% m/m) 4,15 3,85 4,32 7
Acucar redutor (mg/mL) 8,5 6,5 10,3 23
Densidade (kg/f) 1028 1026 1031 0,19

Tabela 4.14: Caracteristicas fisico-quimicas do swopical de maracuja processado na

membrana de 0,8 um, a 35 °C, 1,0 bar e 200 pprardeotracdo enzimatica.

Andlise Alimentado Permeado  Concentrado % R
pH 2,93 2,99 2,91 -2
Turbidez (FAU) 439 2 623 99
Sdlidos solaveis (°Brix) 3,9 3,1 4,3 21
Sadlidos suspensos (%) 22 0 34 100
Salidos totais (% m/m) 3,90 3,38 4,19 13
Acucar redutor (mg/mL) 6,4 6,3 6,8 3
Densidade (kg/f) 1027 1025 1029 0,19
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Tabela 4.15: Caracteristicas fisico-quimicas do swopical de maracuja processado na
membrana de 0,8 um, a 35 °C, 3,0 bar e 200 pprardeotracdo enzimatica.

Andlise Alimentado Permeado  Concentrado % R
pH 2,88 2,89 2,89 -0,3
Turbidez (FAU) 280 6 390 98
Solidos soluveis (°Brix) 4,4 3,8 4,8 14
Sadlidos suspensos (%) 18 0 20 100
Sdlidos totais (% m/m) 3,85 3,35 4,01 13
Acucar redutor (mg/mL) 6,3 51 7,4 18
Densidade (kg/f) 1026 1024 1028 0,19

Observa-se que houve reducéo total de soélidos ssepaio permeado obtido em
todas as condicdes e que a reducao de turbidaz éctve 95 e 99%, 0 que caracteriza o
processo de clarificacdo, porém os resultados efd, Fe&tdo um pouco acima do valor
considerado 6timo por PETRUS (1997) que é de 2 NUW FAU.

Ressalta-se que a variacdo da queda de pressamémbrana e da concentracao
enzimatica ndo implicou numa variagdo significath@ pH e densidade. J4 os sélidos
soluveis, solidos totais e acucar redutor obsersanreducdo, sendo que algumas
superiores a 10 %. Para a membrana de 0,8 um favastatadas reducdes significativas
para a turbidez e solidos suspensos. Para a tarbigeercentual de reducado foi maior de
97% para todos os testes, enquanto que para sélidasispensdo o percentual de reducéo
foi de 100% para todos os testes realizados. Estetados confirmam o entupimento dos
poros da membrana e consequientes menores fluxos, apresentados nas Tabelas 4.6 e
4.7. Os dados mostram uma pequena reducdo em egledutores o qual € atribuido a
retencdo dos mesmos a superficie da membrana.

Analisando todos os resultados anteriores consetajue o aumento de
concentracdo de enzimas para pré-tratar o sucdcdtoge maracuja ndo melhorou o
desempenho da membrana e também o aumento do whiadeeporos ndo causou um
aumento expressivo no fluxo de permeado nem tanopoaaualidade do suco. Em vista
disso podemos inferir que a membrana de 0,3 pra fpie apresentou os melhores fluxos
e que a concentracdo de 100 ppm de enzima é swdicpara hidrolisar e reduzir a
viscosidade do suco para que tenha um fluxo degatenconsiderado bom.

Como o0 aumento da queda de presséo transmembnana paco hidrolisado com
100 ppm de enzima processado na membrana de 0,3 domapresentou acréscimo
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importante ao fluxo de permeado (que passou dgy36 kn? a 1 bar para 61 kg'm? a
3 bar) e também como ndo se observou variacoesicigjnas nas caracteristicas fisico-
quimicas dos sucos permeados nas duas condic@ess®pela operacdo a menor queda

de pressao transmembrana como melhor condicdoelagdp para a microfiltracao
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4.5- Caracteristicas Fisico-Quimicas do Suco Tropt de Maracuja Clarificado por
Centrifugacgao

As Tabelas 4.16 e 4.17 apresentam os resultadosrgdises fisico-quimicas do

suco tropical de maracuja centrifugado.

Tabela 4.16: Caracteristicas fisico-quimicas do stopical de maracuja tratado

enzimaticamente a 100 ppm e centrifugado a temparambiente

Andlise Alimentado  Permeado % R
pH 2,65 2,65 0
Turbidez (FAU) 418 12 97
Sdélidos soluveis (°Brix) 4,2 3,8 9,5
Sélidos suspensos (%) 24 <05 > 98
Sdélidos totais (% m/m) 3,81 3,73 2
Acucar redutor (mg/mL) 3,1 2,0 33
Acucar total (mg/mL) 0,362 0,270 25
Densidade (kg/f) 1027 1026 0,10

Tabela 4.17: Caracteristicas fisico-quimicas do stapical de maracuja tratado
enzimaticamente a 200 ppm e centrifugado a temparambiente

Andlise Alimentado  Permeado % R
pH 2,55 2,43 -5
Turbidez (FAU) 400 6 99
Sdélidos soluveis (°Brix) 4,3 3,9 9
Solidos suspensos (%) 22 <05 > 98
Sodlidos totais (% m/m) 3,95 3,56 10
Acucar redutor (mg/mL) 4,8 3,4 29
Acucar total (mg/mL) 1,535 0,510 67
Densidade (kg/f) 1027 1026 0,10

Nota-se que a centrifugacédo causou reduc¢des delearmaior que 97% e ainda
reducdo de solidos suspensos superiores a 97%pdi@Es os tratamentos enzimaticos. Os
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demais parametros analisados tiveram comportamsimidares aos obtidos pelo processo
de microfiltrago.

Comparando os dados das anadlises fisicos quimigasudo centrifugado nas
diferentes concentracdes enzimaticas, apura-seogoes os parametros fisico-quimicos
analisados nao sofrem alteragbes muito signifiaatie que evidencia que a variagdo da
concentracdo enzimatica ndo altera expressivamestes parametros fisico-quimicos
analisados.

O suco centrifugado pré-tratado com 100 ppm dév&w apresentou resultados
muito préximos aos obtidos pelo processamento canembrana de 0,3 um e 1,0 bar,

considerado a melhor condicdo com a membrana.
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4.7- Estudos das Resisténcias

O modelo citado no item 3.7 para determinacaoreésisténcias foi analisado de
modo a se determinar qual parcela contribuia emompabporcao para a reducao de fluxo.
As tabelas 4.18 e 4.19 apresentam os valores dadérecias da membrana, do
fouling e da concentracdo de polarizagdo para o sopical tratado enzimaticamente a

100 ppm e 200 ppm e posteriormente centrifugadpeaivamente.

Tabela 4.18: Resisténcia total, da membrana, dintpe de concentracdo de polarizagao
para o suco tropical de maracuja tratado com 1@0ggpenzima.

Membranal Press&o Rr x 10™ Rw x 10" Re x 10" Rp x 10"
(bar) (m™) (m™) (m™) (m™)

0,3 um 1,0 24,7 4,54 10,9 9,29

3,0 107,2 4,54 62,5 40,2

0,8 um 1,0 39,4 3,40 22,7 13,3

3,0 93,4 3,40 55,0 35,0

Rr: resisténcia total; f® resisténcia da membranajy RResisténcia ao fouling; R
Resisténcia Polarizacao

Tabela 4.19: Resisténcia total, da membrana, dinfpe de concentracdo de polarizacéo

para o suco tropical de maracuja tratado com 2@®ggenzima.

Membrana, Press&o Rrx 10" Rw x 10" Re x 10" Rpx 10"
(bar) (m™) (m™) (m?) (m?)

0,3 um 1,0 27,4 4,54 12,7 10,2

3,0 66,6 4,54 37,1 25,0

0,8 um 1,0 109,3 3,40 67,1 38,8

3,0 198,7 3,40 129 66,3

Rr: resisténcia total; f® resisténcia da membranajy RResisténcia ao fouling; iR
Resisténcia Polarizacao

Observa-se nos dados contidos nas Tabelas 4.18 gide 0 aumento na queda de
pressdo transmembrana prova um aumento nas regstésso porque a medida que se
tem o aumento da queda da pressdo transmembranaeteme as particulas sdo

arremessadas em direcdo aos poros das membranasa@omintensidade de forca. O
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maior diametro de corte e maior queda na press@srtrembrana refletiram num maior
valor de R. Constata-se ainda que RRpresentou maior valores para membrana de 0,3 um
isto se deve a seu menor diametro de corte. BREXIDY) obteve comportamento similar
quanto ao valor de resisténcias no estudo membrpaes 0 reuso de efluentes de
laticinios.

Quando se compara os valores geeRR? na pressdo de 1,0 bar constata-se que
com 0 aumento a concentracdo enzimatica tem-se umerdo nas resisténcias. 1sso
devido ao fato de que ao dobrar a concentracdmétiza mais moléculas de pectina serdo
hidrolisadas resultando em moléculas menores Gatasgeletricamente a qual podem
aderir uma as outras e sobre a superficie da mambra

Comparando os valores de fluxos estabilizadosa paembrana de 0,3 um,
apresentados na Tabela 12 com os valores da ressstidtal (R) verifica-se que na
concentracao enzimética de 100 ppm o aumento réagiepressao transmembrana causa
um aumento em 9% no fluxo de permeado enquantdRguaumenta aproximadamente
quatro vezes. Ja na concentracdo de 200 ppm o #unuen queda de pressao
transmembrana diminui o fluxo de permeado em 10%uamo que a resisténcia total
aumenta aproximadamente 2,5 vezes e meia.

Fazendo a mesma analise, citada no paragrafaangara membrana de 0,8 um,
tem-se que na concentracdo enzimatica de 100 p@unmento na queda de pressao
transmembrana causa uma diminuicdo de 33% no fliexpermeado enquanto que R
aumenta 2,4 vezes. Ja na concentragdo de 200 ppomento de queda de pressao
transmembrana aumenta o fluxo de permeado em 2@4aeto que a resisténcia total
praticamente dobra.

A Tabela 4.20 apresenta as porcentagens que asisténcia adicionou a
resisténcia total ao fluxo. Para ambas as memhramasisténcia do fouling contribuiu em

maior propor¢do em relacéo a resisténcia de cargé@at de polarizacao.



59

Tabela 4.20 — Contribuicao (%) da resisténcia denbnana, de fouling e de concentracao

de polarizagéo.

Membrana 0,3 um 0,8 um

Conecntracao 100 200 100 100
(ppm)

Presséo (bar 1 3 1 3 1 3 1 3
RM (%) 18 4 17 7 9 4 3 2
RF (%) 44 58 46 36 58 59 61 65
RP (%) 38 38 37 38 34 38 35 33

Como mostrado na Tabela 4.20 o maior parte do dataesisténcia foi devido ao
fouling (36 -65 %). A resisténcia da membrana t@weenor por¢do de contribuicdo (2 —
18%) enquanto que a resisténcia por concentracgmldezacdo variou entre 33 e 38%.
USHIKUBO et al. (2007) obtiveram comportamento similar aos obtidesse trabalho
enquanto microfiltravam suco de umbu tratado enzoaamente com Pectinex Ultra SP-L,
membrana de polipropileno de diametro de poro igual2 pm. Esses autores atribuem a
alta resisténcia ao fouling devido que na micnaffio as membranas possuem poros
maiores enquanto que as particulas apresentam-$angemhos menores sendo, portanto
adsorvidos nas paredes da membrana.

JIRARATANANON e CHANACHAI (1996) estudando os megamos ddouling
na ultrafiltracdo do suco de maracuja com membdenpolissulfona de 30kDa a 1,0 bar
relatam aumento de aproximadamente cinco vezessigténcia ao fouling com aumento
da presséo transmembrana de 70 para 150 kPa. @ssaainda relatam uma diminui¢ao
na resisténcia quando o fluxo de permeado é audwnta

BRIAO (2007) no estudo da separacdo por membrpasreuso de efluentes de
laticinios, usando membrana tubular com didametroaiie de 30kDa a 80 kDa de PVDF
constatou que a resisténcia devido a concentrag@oldrizacdo foi mais significativa.

CASSANO et al. (2007) na ultrafiltracdo do suco de kiwi, com meama de
PVDF e 15 kDa obtiveram 0 mesmo comportamento @itet BRIAO (2007).

USHIKUBO et al. (2007) afirmam que para processos de ultrafilbagide os
poros das membranas sdo menores as particuldadageficam depositadas e/ou aderidas

a superficie da membrana.
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RAI et al. (2007) estudaram os efeitos de diversos tipos rédergtamento na
ultrafiltracdo do suco de mosamkiiffus sinensise afirmam que 82% da resisténcia total

€ devido ao fouling.
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4.8- Comparacao entre centrifugacéo e microfiltracé

No que diz respeito a clarificacdo do suco trdpéE maracuja, o processo de
centrifugacao e o processo de microfiltracdo s@ivatpntes, como podem ser observados
na Tabela 4.21. Note que ambos 0s processos rasaltan suco clarificado com 97% de
reducdo de turbidez. Porém, para o objetivo gezstedtrabalho que é produzir um suco
clarificado sem particulas em suspensdo o procdesmicrofiltracdo se destaca por

apresentar reducao total em sélidos em suspensao.

Tabela 4.21: Comparacdo em (%R) das analises jsitbicas do suco tropical de

maracuja, pré-tratado com 100 ppm de enzima, esnedife condicdes de clarificacédo

Percentual de reducédo do suco tropical de maraaugdo
enzimaticamente com 100 ppm de enzima

microfiltrado na microfiltrado na centrifugado
Analise membrana de 0,3| membrana de 0,8
um e 1,0 bar um e 1,0 bar
pH 0,3 0,7 0
Turbidez 97 97 97
Sdlidos sollveis 14 8 9,5
Sélidos suspensos 100 100 > 98
Sdélidos totais 6 13 2
Acgucar redutor 5 9 33
Densidade 0,68 0,49 0,10

O suco clarificado por microfiltracdo na membraea0,3 e 0,8um, no que diz
respeito a qualidade fisico-quimica, sdo semelBargso é comprovado quando séo
analisados os percentuais de reducdo na TabelaE @dra se optar por uma membrana,
pode-se observar na Tabela 4.20 que a resistéenidodaofouling para membrana de 0,3
um é menor. Este conhecimento € muito importantés pofendbmeno ddouling é
irreversivel e uma vez que para elimina-lo é peefager limpeza na membrana. E quanto
maior a contribuicdo pelo fouling mais agentesidgéza e tempo serdo gastos para a
limpeza. Como para membrana de @@ a resisténcia adouling foi menor, esta

membrana é a mais indicada para clarificacdo do sapical de maracuja.
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5- CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente trebabservou-se que:

« O tratamento enzimatico € imprescindivel para @fidacdo do suco tropical de
maracujé por microfiltracéo;

» O tratamento enzimatico reduz consideravelments@osidade do suco tropical,
porém esse aumento ndo aumenta o fluxo de pernssaddo ao aumento da
resisténcia pelo fouling;

e O suco tropical de maracujd tem comportamento gamd de fluido
pseudoplastico;

e O aumento na queda da pressao transmembrana n@ocquoum aumento
significativo no fluxo de permeado a ponto de stawp trabalhar em pressdes
menores devido ao baixo consumo de energia quandgparado as pressdes
maiores;

e Com o aumento do diametro de poros de 0,3 pum p&aq® ndo causou um
aumento significativo no fluxo de permeado, send® @ membrana de 0,3 pum foi
a que apresentou maior fluxo de permeado;

* A variacdo da queda de pressao transmembrana endantracdo enzimatica nédo
causou uma variacao significativa nos parametroe me¢nsidade dos permeados
obtidos;

* Areducao na turbidez ficou entre 95 e 99% panarosessos com membranas;

» Sdlidos soluveis, sélidos totais, acucar redutaci@ar total observam-se reducéo,
sendo que algumas superiores a 10 %;

» O aumento de concentracdo de enzimas para prérateco tropical de maracuja
ndo melhorou o desempenho da membrana e tambémentudo diametro de
poros nao causou um aumento expressivo no fluygedeeado nem tampouco na
gualidade do suco;

* Observou-se nas andlises fisico-quimicas do suatrifogado, nas diferentes
concentragdes enzimaticas, que todos os paraniisiczsquimicos analisados nédo
sofrem alteragbes muito significativas o que ewtieque a variagdo concentracao
enzimatica ndo altera expressivamente oS mesmos;

« Verificou-se que maior parte do total da resisiéroi devido ao fouling (36 -65
%).
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