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RESUMO

O pediinculo do cajueiro é um pseudofruto rico em vitamina C, compostos fendlicos e
carotendides, todos considerados compostos bioativos, que exercem uma alta atividade bioldgica,
e que podem desempenhar diversos papéis em beneficio a saude humana. Dentre os novos
processos tecnologicos, a filtragdo por membranas representam uma alternativa a inddstria de
sucos de frutas para a obtengdo de produtos com elevada qualidade sensorial e nutricional. O
objetivo deste trabalho foi a clarificagao da polpa de caju utilizando membranas poliméricas de
micro, ultra e nanofiltragdo e também avaliar a influencia do tratamento enzimatico sobre o fluxo de
permeado e nas caracteristicas da alimentagao, permeado e retentado, visando a concentragao
dos compostos bioativos. Foram utilizadas, em célula de bancada, membranas de polifluoreto de
vinilideno de 500 kDa (PVDF500) e 150 kDa (PVDF150), polietersulfona de 150 kDa (PES150), 30
kDa (PES30) e 1 kDa (PES1) e celulose de 30 kDa (CEL30) a 50°C, 2 bar (micro e ultra) e 10 bar
(nano), e 500 RPM até fator de concentragao igual a 1,5. Para cada membrana, foram realizados
experimentos utilizando duas polpas (comercial e in natura), sem e com tratamento enzimatico,
utiizando um blend de celulase e pectinase, pois apresentaram as maiores reducdes de
viscosidade e teor de polpa. O tratamento enzimatico influenciou nos fluxos de todas os ensaios
realizados com a polpa comercial, levando a um aumento entre 1 e 95% do fluxo, quando
comparado com a polpa sem tratamento. O melhor fluxo ocorreu com a membrana PES30, seguida
da PVDF 500, com o aumento de 95 e 83%, respectivamente. Os valores dos fluxos médios dos
permeados dos experimentos realizados com a polpa de caju in natura foram sempre superiores
aos fluxos médios dos permeados dos experimentos com a polpa comercial, independente se a
polpa sofreu ou ndo pré-tratamento enzimético. As corridas de ultrafiltragdo em planta piloto com a
membrana CEL30, utilizando as polpas sem tratamento enzimatico, resultaram em um aumento de
300% para a polpa in natura e de 1200% para a polpa comercial quando comparados com 0s
fluxos da unidade de bancada. Em todas as membranas estudadas houve retencdo de 100% dos
carotendides. A retencédo de taninos variou entre 14 e 54%, sendo que as corridas realizadas com
a polpa comercial apresentaram a maior retencdo. Nos processos de micro e ultrafiltragédo a
retengao de Acido ascorbico foi baixa, principalmente para a polpa in natura. Ja no processo de
nanofiltracao se atingiu indices de retencao de 64% para a polpa comercial e 21% para a polpa in
natura. Houve sempre maior reteng@o quando se utilizou a polpa comercial do que com a polpa in
natura. O modelo de renovacédo da superficie apresentou valores baixos para taxa de declinio de
fluxo de permeado, demonstrando que a queda do fluxo ao longo do tempo néo foi intensa. Ja o

modelo de Breslau & Kilcullen néo se ajustou aos dados experimentais das corridas.

Palavras-chaves: filtracio por membranas, caju, clarificacéo, compostos bioativos.
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ABSTRACT

The stalk of the cashew is a pseudo rich in vitamin C, compounds phenolics and carotenoids, all
considered bioactive compounds, which have a high biological activity, and can play several roles
in benefit human health. New technological processes such as filtration membranes are a promising
industry of fruit juices for obtaining products with high nutritional and sensory quality. The
objective this study was to clarify the cashew pulp using micro, ultra and nanofiltration polymeric
membranes as well as evaluating the enzymatic treatment influence in the permeate flux and in
characteristic of feed, permeate and retentate, aiming at the concentration of bioactive
compounds. Were used in laboratory unit membranes of polyvinylidene of vinylidene 500 kDa
(PVDF500) and 150 kDa (PVDF150) of 150 kDa polyethersulfone (PES150), 30 kDa (PES30) and 1
kDa (PES1) pulp and 30 kDa (CEL30) at 50°C, 2 bar (micro and ultra) and 10 bar (nano), and 500
RPM until a concentration factor 1.5. To each membrane, experiments were performed using two
pulps (commercial and fresh) with and without enzymatic treatment using a blend of cellulase
and pectinase, as had the largest reductions of viscosity and content pulp. The enzyme treatment
influenced the flow of all races made with the flesh trade, leading to an increase between 1 and
95% of the flow, compared with the untreated pulp. The best flow occurred with PES30 membrane,
followed by PVDF 500, which increased 85 and 83% respectively. The values of mean flows in the
permeate of the experiments made with the pulp of raw cashew were always higher flows average
of experiments with permeated the flesh trade, regardless of whether the pulp has been or not pre-
enzyme treatment. The ultrafiltration pilot plant test with membrane CEL30 using untreated
pulps enzymes resulted in an increase of 300% for the pulp in nature and 1200% for the flesh trade
flows when compared with the laboratory unit. In all membranes studied were retained 100% of the
carotenoids. The retention of tannins ranged between 14 and 54%, and the races held with the flesh
trade had the highest retention. In the processes of micro and ultra retention of ascorbic acid was
low, particularly for pulp in natura. In the process of nanofiltration is reached retention rates of
64% for commercial pulp and 21% for the pulp in nature. There was always higher retention when
using the commercial pulp than with the flesh raw. The model for renewal of the surface showed low
values for rate decline of permeate flux, demonstrating that the decrease of the flow along the time
was not intense. Already the model of Breslau & Kilcullen did not fit the experimental data of the

tests.

Keywords: membrane filtration, cashew, clarification, compounds bioactive.
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Introdugdo

1 INTRODUCAO

Compostos bioativos sdo compostos quimicos presentes, em sua grande
maioria, em frutas e hortalicas, que exercem uma alta atividade bioldgica, e que

podem desempenhar diversos papéis em beneficio a saide humana.

O acido ascérbico, nome trivial da vitamina C, é importante na defesa do
organismo contra infecgdes e fundamental na integridade dos vasos sanguineos.
Além disso, estudos comprovam que o poder antioxidante da vitamina C esta

associado com a detoxicacdo de substancias carcinogénicas.

Os taninos sdo compostos fendlicos que estdo tendo destaque apds
diversos estudos que demonstram uma relag&o inversa entre 0 CONSUMO de
alimentos ricos em taninos e o desenvolvimento de varias doengas degenerativas
como cancer, esclerose multipla, arteroesclerose e ao proprio processo de

envelhecimento.

O papel nutricional mais importante e conhecido dos carotendides € a sua
atividade como pré-vitamina A, porém atualmente o enfoque também é
direcionado para as atividades biolégicas que eles podem exercer como os efeitos

benéficos contra o cancer, doengas cardiacas e oftalmoldgicas.

O cajueiro é uma planta originaria das regioes Norte e Nordeste brasileiras,
sendo de grande importancia social e econdmica para estas regides. O pedunculo
do cajueiro é um pseudofruto rico em vitamina C, compostos fenodlicos e

carotendides, todos considerados compostos bioativos.

Apesar de toda essa potencialidade, estima-se que, no Brasil, somente 5%
do pedunculo tenha destinacao econdmica. Algumas das razoes apontadas pelos
pesquisadores s&o: i) falta de padronizagdo das qualidades do pseudofruto, tais
como cor, acidez e tamanho; i) predominéncia do cajueiro silvestre e da colheita
semiextrativista; iii) viabilidade econémica dos investimentos industriais, que
requer a disposicao de equipamentos de refrigeragéo proximos as plantagoes, em
decorréncia da sazonalidade da safra e da pequena vida atil do pedlnculo apds a

1
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colheita (aproximadamente 48 horas).

O desenvolvimento do mercado interno e externo bem como a reducgédo do
desperdicio no campo depende do desenvolvimento de processos tecnoldgicos
que permitam transformar a matéria-prima em produtos de vida (til prolongada,
com pouca ou nenhuma adicdo de conservantes quimicos e que apresentem

reduzida adstringéncia.

O suco de caju processado a quente (tradicional), perde grande parte dos
seus atributos naturais e exige niveis elevados de conservantes e estabilizantes.
Ao contrario, o suco processado a frio, mediante processos modernos que utilizam
membranas, podem estabelecer um novo padrdo para esse tipo de produto,
notadamente no nicho de mercado de sucos prontos para beber, pois esse

processos mantém as caracteristicas sensoriais do produto.

Com isso, ndo se descarta a possibilidade desse produto vir a fazer parte
do mercado internacional de sucos. Nesse caso, ter-se-ia uma elevagdo da
demanda por matéria-prima (pedinculo), ensejando até o incremento de novos
cultivos de materiais com menores indices de taninos (menor que 0,1%),

reduzindo assim a adstringéncia, e com elevados teores de sélidos sollveis.

Nesse contexto, observa-se a necessidade de pesquisas que valorizem o
desenvolvimento de novas tecnologias visando o aproveitamento integral do caju
e, principalmente, que destaque o aspecto nutricional desta fruta que é tdo rica

nesse sentido.

Para tanto, o estudo de filtragdo do suco de caju através da técnica de
separagao por membranas se torna interessante nao sé pelo fato de produzir um
suco clarificado bem particular desse processo, mas também pela possibilidade
de se obter um concentrado altamente nutritivo, com a possibilidade de ser
utilizado como insumo em alimentos. Porém, ainda sdo poucos o0s estudos

avaliando a aplicagéo dessa técnica na produgéo de suco de caju.

Assim, o presente trabalho estudou o processo de filtracdo por membranas
2
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utilizando a polpa de caju, com o intuito de obter um suco clarificado agradavel
sensorialmente e um concentrado rico em compostos bioativos, contribuindo

também para a valorizagéo da cultura do cajueiro no Brasil.



Objetivos

2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

Estudar os processos de micro, ultra e nanofiltragéo da polpa de caju visando
a clarificagdo do suco e a concentragdo dos compostos bioativos a partir de duas

matérias-primas e avaliar a influéncia do tratamento enzimatico.

2.2Especificos
Estabelecer uma concentracdo de celulose e pectinase para tratamento
enzimatico da polpa de caju comercial, visando a redugéo da viscosidade e do teor

de polpa;

Avaliar o fluxo de permeado e a retengdo dos compostos bioativos da polpa
de caju utilizando o tratamento enzimatico com diferentes membranas de micro,

ultra e nanofiltracdo em célula de bancada;

A partir do estudo em célula de bancada aplicar a membrana com o melhor
desempenho de fluxo e de retengdo em unidade piloto;

Determinar as caracteristicas fisicas (viscosidade, cor e teor de polpa) e

fisico-quimica da alimentagéo, retentado e permeado;

Modelar os dados experimentais de fluxo para as corridas de ultrafiltracdo a

modelos matematicos semi-empiricos descritos pela literatura.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1Caju

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) € uma planta rustica, originaria do
Brasil, sendo tipica de regi6es de clima tropical. A produgao do caju no Brasil esta
concentrada no Nordeste, sendo de grande importancia social e econdmica. A
agroindUstria desta fruta, nesta regido, produz em torno de 217.000 toneladas de
castanha e 2 milhdes de toneladas de pseudofruto por ano (LIMA, 2008; SANCHO
et al., 2007).

Costuma-se chamar de caju ao peddnculo (ou pseudofruto), que e o
suporte da verdadeira fruta — a castanha. Tanto o pedunculo quanto a améndoa
da castanha sdo produtos de alto valor nutritivo, além de apresentarem diversas
possibilidades de aproveitamento dos seus derivados. O pedunculo pode ser
consumido in natura ou utilizado na produgédo de doces, geléias, polpas para
sucos ou outras bebidas. O principal produto, e 0 mais consumido no mercado, € a
castanha de caju (OLIVEIRA & ROCHA, 2009).

Estima-se que de toda produgdo brasileira de caju, somente 5% do
pedinculo tenha destinagao industrial, apesar disso, o Brasil & pioneiro e lider no
aproveitamento de pedunculo do caju (CASTRO et al., 2007; OLIVEIRA &
ROCHA, 2009).

Este baixo aproveitamento do pedunculo pela industria se deve
principalmente pela sua reduzida estabilidade poés-colheita, agravada pela falta de
recursos humanos qualificados, o uso de tecnologias inadequadas do plantio ao
armazenamento, o descuido no manuseio dos produtos e um conhecimento
limitado para uma colheita correta. Além disso, esse desperdicio esta associado
também a uma pequena capacidade de absorgao da industria (PAIVA et al. 2000;
CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), as perdas poés-colheita tém importante

significado n&o s do ponto de vista econémico, como também nutricional por se
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tratar de um produto muito rico nutritivamente, criando assim um problema de

complexidade cientifica e tecnoldgica.

O incremento da vida Util do pseudofruto somente se dara mediante o uso
de técnicas apropriadas de pds-colheita, com isso amplia-se a conquista de
mercados da fruta in natura junto a consumidores cada vez mais distantes dos
centros de produgéo (LEITE & PESSOA, 2006).

Considerando a alta perecibilidade do pedtnculo e o curto periodo de safra,
é de grande importancia o desenvolvimento de processos que tornem os produtos

do pedulnculo de caju disponiveis ao longo de todo ano.

Sob o ponto de vista tecnolédgico, a proporgdo da parte comestivel do
pedunculo do caju estd bem acima daquela de frutos tropicais tradicionalmente
cultivados, apresentando 82% enquanto que frutos como o abacate, banana,
manga, maracuja e abacaxi apresentam 48, 63, 53, 33 e 59% respectivamente.
Qutro aspecto vantajoso do pedtlnculo do caju é o aproveitamento da polpa na
forma de suco segundo apresentado na tabela 3.1 (CZYHRINCIW, 1969).

Tabela 3.1: Porcentagem de suco da parte comestivel de alguns frutos tropicais.

Porcentagem de Suco

Fruto (%)
Caju 80,1
Abacaxi 71.6
Graviola 55,9
Manga 30,6
Goiaba 28,4

Fonte: Czyhrinciw (1969).

O pedunculo de caju apresenta uma grande variabilidade com relacéo as
suas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas, tendo como principais fatores que
as influenciam: o tipo de solo, o clima, o tipo de cajueiro (nativo ou anéo), o

estagio de maturagéo e as condigoes de plantio (seco ou irrigado) (ABREU, 2007).



Revisdo Bibliogrdfica

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do
pedtnculo de caju de diferentes clones de cajueiro ando, no qual se verifica o alto
valor nutricional por seu elevado teor de vitamina C, que pode chegar a cinco
vezes maior que o encontrado na laranja, além de carotendides, antocianinas e
compostos fendlicos (ABREU, 2007; LIMA et al., 2007).

Tabela 3.2: Valores médios das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do
pedinculo de caju de diferentes clones de cajueiro ando.

Valores Médios

Determinacoes
BRS189 CCP76 BRSBA12

pH 4,57 4,57 4,55

Acidez titulavel (% de acido malico) 0,30 0,26 0,32
Sélidos soluveis (°Brix) j [ 12,02 12,03

Aclcares sollveis totais (%) 8,93 8,65 8,76
Vitamina C (mg/100g) 270,04 234,47 254,34

Carotenoides totais (mg/100g) 0,93 0,41 0,40
Antocianinas totais (mg/100g) 23,42 9,76 14,59

Taninos (%) 0,31 0,27 0,30
Umidade (%) 87,28 85,98 86,26
Proteina (%) 0,64 0,92 0,78

Fonte: SOUZA FILHO (1987); ABREU (2007).

Na composigdo quimica do caju podem ser destacados carotendides, acido
ascorbico e compostos fendlicos. A presenca destes compostos em alimentos,
como frutas e vegetais, tem sido associada a baixa incidéncia de doengas
degenerativas, como cancer e doencas do coragdo, e aumento da resisténcia
imunolégica (GARDNER et al., 2000; COOPER et al., 2004; CARIS-VEYRAT,
2008).

O estudo realizado por Kubo et al. (1993) mostrou a presenca de
substancias anti cancerigenas no suco de caju e sugere que o0 consumo regular de

produtos a base de pseudofruto podem ser vantajosos no controle de tumores.

Por isso o aproveitamento do pedunculo se torna extremamente
interessante, pois constitui uma fonte rica de compostos de alto valor agregado em

razdo de suas propriedades funcionais em alimentos (BARRETO et al., 2007).
4
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3.2Compostos bioativos

A dieta habitual fornece, além dos macro e micronutrientes essenciais,
alguns compostos quimicos presentes, em sua maioria, em frutas e hortalicas, que
exercem uma alta atividade biolégica, ja comprovada por diversos estudos. Esses
compostos sdo chamados de compostos bioativos ou, algumas vezes, de
fitoquimicos e podem desempenhar diversos papéis em beneficio da salde
humana (CARRATU & SANZINI, 2005).

Estudos epidemiolégicos, que abordam principalmente uma dieta rica em
alimentos de origem vegetal, apresentam resultados interessantes, sugerindo que
esses alimentos sdo capazes de exercer influéncia na reducdo do risco do
desenvolvimento de doengas cronicas néo transmissiveis, como cardiovasculares,
canceres, distirbios metabdlicos, doengas neurodegenerativas e enfermidades
inflamatérias (SHI; MAZZA; MAGUER, 2002).

Esses compostos variam extensamente em estrutura quimica e,
consequentemente, na fung@o biolégica. Entretanto eles apresentam algumas
caracteristicas em comum: pertencem a alimentos do reino vegetal, séo
substancias organicas e geralmente de baixa massa molecular, ndo sdo
indispensaveis nem sintetizados pelo organismo humano e apresentam agéo
protetora na saide humana quando presentes na dieta em quantidades
significativas (HORST & LAJOLO, 2009).

As substancias consideradas como bioativas podem ser nutrientes como a
vitamina C, vitamina E, B-caroteno, &acido félico, calcio e niacina ou nao nutrientes,
incluindo diferentes tipos de compostos quimicos presentes em frutas e hortalicas.
Entre as mais pesquisadas, notadamente quanto ao seu efeito preventivo contra o
cancer, encontram-se: fibras, compostos fenélicos, terpenédides, carotendides,
minerais como o selénio e o célcio, isotiocianatos aromaticos, entre outros
(CHITARRA & CHITARRA, 2005).
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3.2.1 Acido ascoérbico

O &cido ascorbico (C6H806) é o nome trivial para a vitamina C. A estrutura
é apresentada na Figura 3.1. Vitamina C refere-se aos compostos que exibe total
ou parcial a atividade biolégica do acido L-ascorbico. Acido L-ascérbico possui
centros quirais nos carbonos 4 e 5, e podem existir em quatro formas de
esterecisbmeros. Pares de enantidmeros sdo L- e D ascorbico e L- e D-acido
araboascorbico. L-acido ascorbico e acido D-araboascorbico (mais comumente
conhecido como acido D isoascérbico) ou acido eritérbico sédo epimeros diferindo
na orientacdo do hidrogénio e hidroxila no carbono 5 (EITENMILLER & LANDEN,
1999).

Figura 3.1: Estrutura do acido L-ascorbico (Vitamina C).

Esse composto participa dos processos celulares de oxirredugao, como
também é importante na biossintese das catecolaminas. Previne o escorbuto, €
importante na defesa do organismo contra infeccbes e fundamental na integridade
das paredes dos vasos sanglineos. E essencial para a formacéo das fibras
colagenas existentes em praticamente todos os tecidos do corpo humano (derme,
cartilagem e 0sso0s) (MANELA-AZULAY et al., 2003).

Os possiveis efeitos anticarcinogénicos da vitamina C est@o relacionados
com sua habilidade em eliminar substéncias carcinogénicas e sua atividade
antioxidante. Além disso, tem-se constatado que a vitamina C pode inibir a

formacdo de nitrosaminas in vivo a partir de nitratos e nitritos usados como
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conservantes, sendo portanto adicionada a muitos produtos alimentares
industrializados para prevenir a formagdo desses compostos reconhecidamente
carcinogénicos (SILVA & NAVES, 2001).

O &cido ascorbico nédo é sintetizado pelo organismo humano, o que torna
indispensavel a sua ingestdao na dieta. Estudos indicam que a dose diéria
recomendada de vitamina C para individuos adultos saudaveis é de 80 a 120 mg.
Em situagbes diversas, tais como infecgdes, gravidez e amamentacdo, e em
tabagistas, doses ainda mais elevadas sdo necessérias (SILVA & NAVES, 2001
MANELA-AZULAY et al., 2003; CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Os alimentos de origem vegetal podem suprir a maior parte das vitaminas
necessarias ao organismo, mas a sua importancia advém, principalmente, pelo
suprimento da vitamina C. Por serem consumidas preferencialmente in natura, as
frutas sdo as melhores fontes que as hortaligas, as quais, em grande parte, sao
submetidas & cocgdo. Embora seja considerada como um dos componentes
nutricionais mais importantes nas frutas, o seu teor em geral néo ultrapassa o
valor de 0,3%. No entanto, algumas frutas sdo fontes excepcionais como a acerola
(1,0 a 1,8%), a goiaba e o caju (0,2 a 0,3%) (CHITARRA & CHITARRA, 2003).

As fontes de acido ascérbico sdo classificadas em diferentes niveis: fontes
elevadas contém de 100 a 300 mg/100g, como, por exemplo, acerola, caju, camu-
camu, morango, goiaba e abacaxi; fontes médias contém de 50 a 100 mg/100g,
como, laranja, limao e papaia, e fontes baixas contém de 25 a 50 mg/100g, como,
lima, péra e manga (ANDRADE et al. 2002).

Na Tabela 3.3, encontram-se os teores de &cido ascérbico em algumas

frutas.

10



Revis@o Bibliogrdfica

Tabela 3.3: Teores de acido ascorbico (mg.100g™") em algumas frutas.

Acido
Frogta Ascérbico (mg/100g)

Abacaxi 27 .2
Banana ‘Prata’ 17,3
Caju amarelo maduro 219,7
Goiaba vermelha 45,6
Laranja ‘péra’ 40,9
Limao 30,2
Morango 72,8
Pitanga 14,0

Fonte: FRANCO (2002).

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), as frutas citricas, embora nao
contenham teores elevados (entre 0,04 e 0,08%), sdo consideradas como boas

fontes de vitamina C pelo alto consumo diario.

Diversos trabalhos desenvolvidos com o pedinculo de caju mostram que
este é rico em vitamina C, em niveis quase que cinco vezes maiores que na
laranja, fruta considerada padrao nessa vitamina (ABREU, 2007; LIMA et al,
2007).

Por outro lado, devido ao seu elevado teor de acido ascorbico a oxidacao
deste composto € um dos responsaveis por sua alta perecibilidade, ocorrendo
alteraces sensoriais e reagbes de escurecimento, o que exige cuidados especiais
durante o processamento e armazenamento (SOUZA FILHO et al., 1999; LIMA et
al., 2007).

3.2.2 Carotenoides

Os carotendides sdo os mais difundidos e importantes pigmentos naturais
que juntamente com a clorofila sdo encontrados em todos 0s organismos capazes
de realizar fotossintese. Sua denominagdo € derivada do seu principal
representante, o [-caroteno, O qual foi isolado a partir de cenouras por
Wackenroder em 1931 (GROSS, 1987).

11
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Nos alimentos os carotendides séo tetraterpendides Cso formados pela
unido cauda-cabeca de oito unidades isoprendides Cs, exceto na posicdo central,
onde a jungdo ocorre no sentido cauda-cauda, invertendo assim a ordem e
resultando numa molécula simétrica. Os grupos metila centrais estdo separados
por seis carbonos, ao passo que os demais, por cinco. A caracteristica de maior
destaque nestas moléculas € um sistema extenso de duplas ligagées conjugadas,
responsavel por suas propriedades e fungdes tdo especiais. Este sistema é o
cromoforo que confere aos carotendides as suas cores (RODRIGUEZ-AMAYA;
KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008).

M s
wcsotene i M "
H Luteina

OH [| A~ A~ A~ A s~~~

CH,  CH,
" ; il {-Caroteno
Hoi: E CH, chHCT ™,
Violaxantina ’ CHy
i Fucoxantina N ocH,
f-Caroteno

Figura 3.2: Estrutura quimica de alguns carotendides.

H Zeaxantina

Segundo Zanatta & Mercadante (2007) dos mais de 600 carotendides
isolados e identificados na natureza, somente cerca de 70 foram listados como
presentes em frutas, mas ainda assim a sua composicéo é considerada complexa,
na Figura 3.2 podemos observar a estrutura quimica de alguns carotenéides. A
Tabela 3.4 apresenta a distribuigcao de carotendides em alguns frutos.
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Tabela 3.4: Principais carotendides presentes nos frutos.

Frutos Principais carotendides
Acerola B-caroteno, B-criptoxantina
Goiaba Licopeno, B-caroteno
Mamao Licopeno, B-caroteno, B-criptoxantina
Maracuja B-caroteno, B-criptoxantina
Manga Violaxantina, B-criptoxantina
Péssego B-criptoxantina

Pitanga Licopeno, luteina, violaxantina, B-criptoxantina

Tomate Licopeno, B-caroteno
Fonte: RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN (2008).

O papel nutricional mais importante e conhecido dos carotendides é a sua
atividade como pro-vitamina A. Dentre os carotendides mais encontrados na
natureza estdo: a-caroteno, y-caroteno, criptoxantina e [B-caroteno, sendo este
Gltimo e seus isdmeros os de maior importancia, tendo em vista a sua atividade de
vitamina A, em relagéo aos demais (RODRIGUES-AMAYA, 1989).

No Brasil os produtos de origem animal, que sao excelentes fontes de
vitamina A pré-formada, ndo sao economicamente acessiveis para toda a
populacdo, por isso a vitamina A da dieta do brasileiro é proveniente
principalmente das pro-vitaminas A (SIMPSON, 1983). Na ingestdao deste
composto ocorrera sua bioconversdo pelo organismo quando houver caréncia,
evitando-se assim a hipervitaminose A. Os carotenoides que podem ser
convertidos em vitamina A sdo aqueles que possuem pelo menos um anel B-
ionona nao substituido, ligado a uma cadeia poliénica conjugada de no minimo 11
carbonos. Assim, o B-caroteno é o carotendide que possui maior atividade
vitaminica A (100%), seguido de B-criptoxantina (50%), a-caroteno (50-54%) e y-
caroteno (42-50%) (BAUERFEIND, 1972).

13



Revisdo Bibliografica

Ha alguns anos, o interesse em carotenoides era resumido aqueles que
possuem atividade pré e pré vitamina A. Atualmente, o enfoque também é
direcionado para as atividades bioldgicas que eles podem exercer, como 0s
efeitos benéficos contra canceres, doencas cardiacas e degeneragdo macular.
Esses fatos estimularam intensas investigacdes sobre o papel desses compostos
como antioxidantes e como reguladores de resposta do sistema imunoldgico
(DELGADO-VARGAS; JIMENEZ; PAREDES-LOPES, 2000; HORST & LAJOLO,
2009).

Carotendides idénticos foram detectados nos tipos amarelos e vermelho e
no suco processado de caju. Assim, a diferenca na cor ndo parece ser uma fungéo
do tipo de carotendide presente. Comparando os valores médios de vitamina A
dos dois tipos de pedunculos (0,72 pg/g) com os do suco processado (0,47 ug/g),
percebeu-se que a perda de carotendides no suco processado foi refletida no valor
de vitamina A, ja que esse pigmento é sensivel a luz, calor e oxigénio (CECCHI &
RODRIGUEZ-AMAYA, 1981).

Cavalcante et al. (2003) em estudo com sucos de caju e cajuina
encontraram teores de carotendides de 3,2 pg/g e 0,006 ug/g, respectivamente, o
que demonstra a expressiva retengdo dos carotendides no processo de
clarificagdo do suco de caju. Por sua vez, Abreu (2007) encontrou teores de
carotendides na faixa de 2,2 a 9,3 pg/g em estudo de pedinculos de 10 clones

comerciais de cajueiro anéo precoce.

No entanto, Barreto et al. (2007) encontraram valores bem mais elevados
de carotendides totais, em estudo de bagago do pedinculo de caju. Através de
processos de maceramento, prensagem e filtragem, obtiveram um bagaco final
com um teor de carotendides de 54,9 pg/g, muito maior qguando comparado com o
caju in natura (2,0 pug/g).

14
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3.2.3 Fenolicos

Os compostos fendlicos sao definidos quimicamente como substancias que
possuem anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus
grupos funcionais e geralmente apresentam proptiedade antioxidante (MELO &
GUERRA, 2002; LEE et al, 2005). Eles s&o originados do metabolismo secundario
das plantas, sendo essenciais para o crescimento e reprodugdo dos vegetais,
além de atuarem como agente de defesa contra microrganismos e insetos, e
contribuirem na pigmentagdo (SHAHIDI & NACZK, 1995; NACZK & SHAHIDI,
2004; HORST & LAJOLO, 2009).

Dentre os compostos fendlicos, destacam-se os acidos fendlicos (acido
galico, acido cafeico, acido elagico), estilbenos (resveratrol), cumarinas
(sabandinol, sabandinona, escopoletina), taninos (galotaninos, elagitaninos) e
flavonoides. Estes compostos se dividem em dois grandes grupos: antocianinas e
flavondides nao antocianicos (conhecidos também como antoxantinas), que por
sua vez estdao sub-divididas em cinco grandes subclasses: flavanas (catequinas,
epicatequinas e teaflavinas), flavonas (apigenina, luteolina), flavondis (quercetina,
rutina, miricetina e kaempferol), flavanonas (hesperidina, narirutina, naringina e
nepohesperidina) e isoflavonas (daidzeina, daidzina, genisteina, genistina,
gliciteina, glicitina) (HEIM et al., 2002).

Nos dltimos anos, este grupo tem sido motivo de muitos estudos, pois foram
identificados como compostos que trazem diversos beneficios & salde, variando
da prevengdo da carie ate ao cancer. Muito se tem dito a respeito da
funcionalidade dos polifendis que apresentam caracteristicas anti carcinogénicas,
anti-aterogénicas, antitromboticas, antimicrobianas, vasodilatadora e analgésica
(WOLLGAST & ANKLAN, 2000; CURY, 2008).

Essas propriedades relacionadas a salde exercidas pelos compostos
fendlicos sao baseadas principalmente pela sua atividade antioxidante, atuando
principalmente como sequestradores de radicais livres (PRIOR & CAO, 2000;
RICE EVANS, MILLER, PAGANGA, 1996 e 1997).
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Somente informagdes parciais sdo disponiveis sobre a quantidade de
compostos fendlicos consumidos diariamente no mundo. Estes dados podem ser
obtidos por analise de varios polifendis presentes nos alimentos mais consumidos
por humanos. Contudo, pesquisadores sugerem que a ingestdo minima total seja
1g/dia. Os polifendis mais comuns encontrados na dieta sdo os flavonoides, que
correspondem a aproximadamente 1/3 da ingestdo (HORST & LAJOLO, 2009).
Arabbi et al. (2004) estimou que a ingestao dietética de flavonoides pela

populacao brasileira € de 60 a 106 mg/dia.

Os polifendis s&o descritos como substancias adstringentes e geralmente
tem como principal caracteristica serem propensos a formar complexos com
proteinas, polissacarideos e alcaloides. A presenca desses compostos em
alimentos e em bebidas (por exemplo: sorgo, frutas, cacau, ché, cerveja, vinho)
produz uma sensacgdo de adstringéncia, que € percebido como uma sensacio
difusa de secura e aspereza na boca ou lingua (BAXTER et al. 1997).

Um dos principais grupos de polifendis séo os taninos, que séo definidos
como compostos fendlicos solliveis em agua com massa molecular compreendida
entre 500 e 3000 Dalton, possuindo a habilidade de formar complexos insollveis
em agua com proteinas, gelatinas e alcaldides (MONTEIRO et al., 2005). Tais
compostos sao responsaveis pela adstringéncia de muitos frutos e produtos
vegetais, devido a precipitagdo de glucoproteinas salivares, o que ocasiona a
perda do poder lubrificante produzindo a sensagéo de secura na mucosa, seguida
de contragdo da membrana (AGOSTINI-COSTA et al., 2000).

Taninos estdo presentes em uma variedade de plantas utilizadas na
alimentag@o humana e animal, incluindo alimentos como graos de sorgo, milho,
cevada, feijdo, fava de feijées, ervilhas e frutos como magéas, bananas, amoras,
cerejas, caju, uvas, péssegos, péras, ameixas, framboesas e morangos (CHUNG
et al., 1998).

Os taninos podem ser classificados como hidrolisaveis e ndo hidrolisaveis.
O primeiro grupo, por hidrélise &cida, libera acidos fendlicos (galico, caféico,
16
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elagico) e monossacarideos, principalmente a glucose. O &cido tanico é um tipico
tanino hidrolisavel, o qual é quebrado pela ag&o de enzimas. Presentes em maior
quantidade no reino vegetal, os taninos nao hidrolisaveis ou condensados
(flavolanos), também chamados de proantocianidinas, s&o polimeros dos
flavonéides, formados predominantemente por unidades de flavan-3-ol (catequina)
e flavan 3,4-diol (leucoantocianidina), produtos do metabolismo do fenilpropanol
(SILVA & da SILVA, 1999; MONTEIRO et al., 2005).

Chung et al. (1998) concluiram que 0s taninos parecem ter um efeito duplo,
por um lado, beneficiam a salde devido ao seu efeito preventivo contra
carcinogénese ou atividades antimicrobianas, por outro lado, estdo envolvidos
possivelmente na formagao de canceres, hepatotoxicidade ou efeitos
antinutricionais. Por isso ndo aconselham a ingestdo de grandes quantidades
destes compostos, no entanto a ingestao de uma quantidade pequena dessa

substancia pode ser benéfico para a saide humana.

Abreu (2007) verificou taninos condensados em polpa de caju in natura
sendo obtidos valores entre 5,67 a 11,23 mg/100g. Agostini-Costa et al. (2003)
determinaram no caju, em estudo com sete clones de cajueiro anao precoce,

valores variando de 120 a 290 mg/100g.

3.3Processos de Separacédo por Membranas

A filtragao é definida como a separagdo de dois ou mais componentes de
uma corrente fluida baseada, primeiramente, na diferenca de tamanhos.
Convencionalmente, a filtracdo refere-se a separacéo de particulas sdlidas de
correntes liquidas ou gasosas. A filtragao por membranas estende esta aplicagéao
4 separagdo de solutos dissolvidos em correntes liquidas e a separagao de
misturas gasosas (MONTGOMERY, 1985).

Uma membrana é uma barreira que separa duas fases e que seletivamente
permite a transferéncia de massa entre essas fases. A membrana permite 0
transporte de determinados componentes mais eficazmente, retendo outros que

fazem parte da mistura de alimentacdo. E, portanto, uma barreira permeavel e
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seletiva ou uma interface entre duas fases. Na Figura 3.3 esta apresentado um

esquema da separagao por membranas (MULDER, 1997).

Fase 1 Membrana Fase 2

Alimentagao " ;
e, ©
o o %

O G & o Permeado

vy VYy

O
ARES

@
O

S

Forga motriz

Figura 3.3: Representacao esquematica do processo de separacdo por
membranas (Adaptado de Mulder, 1997).

No processo de separagdo por membranas, os componentes de misturas
liquidas ou gasosas, de acordo com suas caracteristicas moleculares, podem
passar seletivamente através da membrana, movidos por uma forga motriz que
pode existir devido as diferengas de pressédo, de concentragdo, de potencial
elétrico ou de temperatura, variando segundo os diferentes processos (SCOTT &
HUGHES, 1996; CHERYAN, 1998).

A separagdo com membranas, que utiliza como forga motriz as diferencas
de presséo, se caracteriza pelo bombeamento da solugdo de alimentacdo sob
pressao através da superficie da membrana, podendo ser realizada em duas
configuragdes: o método estatico ou dead-end (convencional) e a filtragdo
tangencial (Figura 3.4) (CHERYAN, 1998).
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Figura 3.4: Esquema ilustrativo da filtragao convencional e filtragao tangencial
(Fonte: HABERT et al., 2006).

Segundo Cheryan (1998), as membranas se caracterizam de acordo com a
sua estrutura morfoldgica (simétricas ou assimétricas), o material (polimérico ou
nao polimérico) e configuragdo modular (tubular, quadros e placas, espiral e fibra

oca ou capilar).

A efetividade das membranas num dado processo de separagdo, depende
de alta permeabilidade e seletividade, estabilidade mecénica e térmica e
resisténcia quimica (RAUTENBACH & ALBRECHT, 1989).

O uso desta tecnologia para separar, clarificar, purificar e concentrar
representa uma das ferramentas mais poderosas da agroindustria da atualidade, e
vem sendo muito estudada com o objetivo principal de reduzir os custos de
producao (TASSELI et al., 2007).

A indGstria de alimentos representa cerca de 20 a 30% do total do mercado
de membranas em todo o mundo, que tem um crescimento de cerca de 7,5% por
ano. As principais aplicagbes estao na indGstria de laticinios, seguido por bebidas
(vinho, cerveja, sucos de frutas, etc) e produtos de ovos. Outras aplicacbes estéo

em desenvolvimento como sumos de vegetais concentrados, tratamento de
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residuos, co-produtos, etc (DAUFIN et al., 2001).

3.3.1 Tipos de Processos

Os processos com membranas sao hoje amplamente aplicados em varios

sistemas do setor produtivo. Estes processos podem operar a temperatura

ambiente e com um baixo consumo de energia. As diferengas entre estes

processos sao a forga motriz necessaria para que ocorra a separagao, as

caracteristicas e as propriedades da membrana e suas aplicagées (Tabela 3.5).

Microfiltracdo (MF) e ultrafiltragdo (UF) sdo adequados para a clarificacdo de

sucos de frutas. Osmose reversa (OR), destilagdo por membranas (DM) e

destilacdo osmdtica (DO) sado utilizados para as técnicas de concentracéo
(SCOTT & HUGHES, 1996; KOZAK et al., 2008).

Tabela 3.5: Caracteristicas mais importantes das membranas.

Processo de Tipo de Forca Motriz Mecanismo AellcacaEs
separacdo  membrana ¢ de acao plicag
o ) Gradiente de
Microfiltragao . B ) Clarificagao, filtracéo
Microporosa pressao Exclusao -
(MF) estéril
0,1- 2bar
_ ; Gradiente de
Ultrafiltragao o 3 Separacao de
Assimétrica pressao Excluséo . i
(UF) solugdes/macromoléculas
0,5 — 5bar
. B Gradiente de } Separagado de compostos
Nanofiltracao R ~ Exclusao/ .
Assimétrica pressao . organicos pequenos e
(NF) Difusao -
1,5 — 40bar sais divalentes
o Gradiente de Separagao de micro
Osmose Assimeétrica ) L _
. pressao Difuséo solutos e sais
Inversa (Ol)  Filme denso
20 — 100bar monovalentes
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Gradiente de

Separagao de micro
solutos e sais de

Dialise (D)  Microporosa B Difusao
concentracao solugdes
macromoleculares
_ Gradiente de N
Permeagao . ; Solubilidade Separagao de misturas
Homogénea  pressaoe L
gasosa (PG) 3 / Difusdo  de gases
concentracao
Pervaporagdo Simétricas e Gradiente de Solubilidade Separacéo de misturas
(PV) assimétrica concentracdo  /difusdo  de liquidos volateis
o Homogénea Gradiente de Migragdo  Separagéo de ions da
Eletrodialise ] _
(ED) ou polimero potencial num campo Aagua e solutos nao
microporoso elétrico elétrico ibnicos

Fonte: SCOTT, 1995; TEIXEIRA, 2001.

3.3.1.1 Microfiltracao

A microfiltracdo (MF) é o processo de separacédo que utiliza membranas
porosas, com poros na faixa entre 0,1 e 10 pm; sendo, portanto, indicada para a
retencdo de materiais em suspensao e emulsdes. Como as membranas de
microfiltracdo sdo relativamente abertas, as pressbes empregadas como forca
motriz para o transporte sao pequenas, dificiimente ultrapassando 2 bar
(CHERYAN, 1998; MULDER, 1997; HABERT et al., 2006).

Na indGstria de alimentos a microfiltracéo € muito utilizada na clarificacéo
de bebidas e na filtracao esterilizante de solucBes sensiveis ao calor, devido a sua

excelente retencéo de microrganismos (PORTER, 1990).

3.3.1.2 Ultrafiltracao

As membranas de ultrafiltracdo (UF) apresentam poros na faixa entre 1 e

100 um, portanto mais fechadas que do que as membranas de MF, por isso utiliza-
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se uma forgca motriz maior, o suficiente para que o processo possa ser aplicado

industrialmente (2 a 10 bar).

Neste processo, as membranas sdo capazes de efetuar separacbes para
moléculas na faixa de 500 a 300.000 Dalton (CHERYAN, 1998).

A ultrafiltracdo e aplicada na fabricagdo de queijos e recuperacdo de
proteinas do soro em industria de laticinios, na indistria de bebidas (clarificacao
de sucos de fruta, vinho e cerveja) e na tecnologia de lipidios (recuperacao de
solvente da miscela, degomagem, branqueamento e neutralizacéo, hidrdlise de

6leos e gorduras, separagao de acidos graxos livres) (PORTER, 1990)

3.3.1.3 Nanofiltracao

A nanofiltragéo (NF) define um processo com membranas capaz de efetuar
separagoes de moléculas de massa molar média (entre 500 a 2.000 Dalton),
situando-se entre o limite superior da ultrafiltragdo e o limite inferior da osmose
inversa. Trata-se, portanto, de um processo que utiliza uma membrana
“fechada” de ultrafiltragdo ou uma membrana “aberta” de osmose inversa
(HABERT et al., 2006).

3.3.2 Parametros de Processo e Desempenho da Membrana

Para o controle e melhor desempenho do processo de separagéo por
membranas, os seguintes pardmetros sdo fundamentais (RENNER, SALAM,
1991):

= Fluxo de permeado (J): é a quantidade de permeado (em massa ou
volume), obtida por area de membrana e por tempo, sendo expressa

pela Equacgédo 3.1.

. mp (3 1)
tA, :

onde, mp &€ a massa de permeado obtida no tempo t, e A, é a area de permeacao.
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= Coeficiente de retencdo (R): fornece uma medida quantitativa da
capacidade da membrana em reter um determinado componente, sendo

expressa pela Equagao 3.2.

C
%R =[1—C—"]x100 (3.2)

.
onde, C, é a concentragdo de soluto no permeado e C, € a concentragao no

retentado.

= Fator de concentracdo (FC): quantifica a redugéo de massa atingida no
processo, sendo calculada pela razdo entre a massa inicial da

alimentagao e a massa final do retido (Equagao 3.

FC=—2 (3.3)

onde, m, é a massa inicial da alimentag&o e m; € a massa final obtida no retido. A

massa do retido é igual a massa da alimentagao subtraida da massa do permeado

(Mp).

= Pressio transmembrana: é definida como sendo o gradiente entre a
pressdo do lado do retido e do permeado. Porém, geralmente, o
gradiente de presséo entre a corrente de retentado e de permeado varia
ao longo do comprimento da membrana, assim, o valor da pressao
transmembrana é calculado pela média dos gradientes de pressdo na

entrada e na saida da membrana, conforme expresso na Equagao 3.4.

_P6+PS
2

onde, P. e Ps sdo, respectivamente, as pressbes diferenciais de entrada e de

Pr (3.4)

saida da membrana, no lado do retido.
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3.3.3 Fluxo de Permeado

Nos processos de separacao por membranas, ocorre uma reducgéao do fluxo
de permeado em funcdo do tempo. Isto se deve aos fenGmenos comuns nesses
processos como: a polarizacdo da concentragéo, a formagado da camada de gel
polarizada e fouling. A polarizagao da concentragdo € caracterizada por um perfil
de concentracdo dos solutos que se forma sobre a superficie da membrana,
enguanto que a camada polarizada ocorre quando a concentragdo de solutos na
interface aumenta a ponto de depositar uma camada na superficie da membrana
(CHERYAN, 1998). A incrustagdo, por sua vez, é decorrente da adsorcdo das
moléculas de soluto na superficie da membrana e entupimento de poros por

moléculas ou particulas em suspensédo (HABERT et al, 2006).

Todos esses fenémenos devem ser controlados através do ajuste dos
parametros operacionais do sistema, visando a viabilidade econémica do
processo. Os principais pardmetros que afetam o fluxo de permeado séo: pressao
transmembrana, temperatura, concentracdo da alimentacdo e velocidade
tangencial (CHERYAN, 1998).

3.3.4 Modelos Matematicos

Para a descricao matematica da curva do fluxo de permeado, diversos
modelos matematicos tém sido propostos, sendo a maior parte deles semi-
empiricos. Modelos exponenciais freqlientemente se ajustam bem aos resultados
experimentais (GIRARD & FUKUMOTO, 2000).

Um dos modelos que tem apresentado um bom ajuste aos dados
experimentais de fluxo, segundo trabalhos realizados com suco de maca
(CONSTENLA & LOSANO, 1997), abacaxi (BARROS et al., 2004), tamarindo
(WATANABE; USHIKUBO; VIOTTO, 2006) e caju (BARATO, 2008), é o modelo
da teoria da renovacéo de superficie. Nesse modelo, o comportamento do fluxo de

permeado € dado em fungao do tempo, sendo expresso pela Equacéo 3.5.

J=Je +(Jy — Jp )exp(=At) (3.5)
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onde, Jo e Jr séo, respectivamente, os fluxos inicial e final, A é a taxa de declinio

do fluxo (min™) e t é o tempo (min).

E importante citar que no trabalho de Constenla & Lozano (1997), foi
utilizado este modelo, onde o suco de magad foi submetido a pré-tratamento
enzimatico com enzimas pectinoliticas e os experimentos foram realizados com
recirculagdo do permeado e retentado ao tanque de alimentacdo. Dessa forma, o
fator de concentracdo foi mantido constante ao longo do processo (FC=1). Os
autores observaram que, a uma pressdo transmembrana constante (73,5 kPa), o
aumento da velocidade tangencial de duas vezes, melhorou o fluxo de permeado,
que passou de 20,33 para 55,11 kg/h.m?. Este comportamento foi refletido no
parametro A, que aumentou de 0,014 para 0,069 min™".

Um outro modelo exponencial, que tem sido utilizado por alguns autores
(YU & CHIANG, 1986; ALVAREZ et al., 1996; CONSTENLA & LOZANO, 1997),

relaciona o fluxo de permeado com o FC, e esta representado pela Equagao 3.6.

J=J, -BIn(FC) (3.6)

onde, Jo é o fluxo inicial de permado e B é a constante que depende do sistema,
das condicdes operacionais e das propriedades do suco. Neste modelo, formulado
por Breslau e Kilcullen (1977) citado por Girard & Fukumoto (2000), o permeado
foi coletado e n&o retornou ao sistema, fazendo com que o FC variasse com 0

tempo.

3.4 Processos de Membranas na Tecnologia de Sucos

Os consumidores de alimentos industrializados tém se preocupado cada
vez mais com a qualidade nutricional e sensorial dos mesmos, demandando
produtos nutritivos, saborosos e que ndo contenham conservantes quimicos. Os
sucos de frutas tropicais atendem a estes requisitos por serem ricos em vitaminas,
sais minerais, aclcares e substancias antioxidantes, além de proporcionarem

sabor e aroma agradaveis. Assim, € necessario que as técnicas de
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processamento e conservagao de sucos sejam eficazes em manter, nos produtos

processados, as caracteristicas originais das frutas (CIANCI et al., 2005).

Afim de garantir a estabilidade microbiolégica, os sucos de fruta séo
pasteurizados industrialmente a temperaturas em torno de 90°C. Este processo
aumenta a vida atil dos produtos e garante a segurancga alimentar, porém afeta as
caracteristicas sensoriais dos sucos, que dependem principalmente de
substancias volateis sensiveis ao calor. Além disso a maioria das vitaminas
também séo sensiveis ao calor, perdendo ou reduzindo a sua atividade, quando
submetidos a processos térmicos (CASSANO; DONATO; DRIOLI, 2007).

Comparado com o método tradicional de processamento de sucos, o
processo com membrana apresenta um baixo custo e técnicas de separacéo
brandas que nao envolvem mudanca de fase ou a adi¢do de agentes quimicos.
Esses recursos estdo se tornando cada vez mais importantes para o
desenvolvimento de novos sucos de frutas frescos e naturais sem a adicdo de
aditivos (CASSANO; MARCHIO; DRIOLLI, 2007).

O suco de caju processado a quente (tradicional), perde grande parte dos
seus atributos naturais e exige niveis elevados de conservantes e estabilizantes.
Ao contrario, o suco processado a frio, mediante processos modernos como
microfiltragao e ultrafiliragdo (mantendo as caracteristicas naturais do produto)
pode estabelecer um novo padrdo para esse tipo de produto, notadamente no
nicho de mercado pronto para beber. Nao se descarta a possibilidade desse
produto vir a fazer parte da matriz internacional de blends de sucos. Nesse caso,
ter-se-ia uma elevagado brutal da demanda por matéria-prima (pedtnculo),
ensejando até o incremento de novos cultivos de materiais com menores indices
de presenca de taninos e com elevados teores de solidos soltveis (LEITE &
PESSOA, 20086).

Membranas de ultrafiltracdo apresentam um grande potencial para o
processo de clarificacdo de sucos e estdo se tornando um sucesso comercial.

Elas sdo capazes de reter grandes espécies, tais como microorganismos,
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proteinas e lipidios. As vantagens da UF frente a filtracdo convencional em
relacdo ao processamento dos sucos de frutas sdo: aumento da produtividade;
possibilidade de funcionamento em uma Unica etapa, reduzindo assim o tempo de
trabalho; possibilidade de evitar o uso de gelatinas, adsorventes e outros
auxiliares de filtracdo; reducdo da utilizagdo de enzimas; facil limpeza e
manutencdo dos equipamentos; reducéo da produg@o de residuos de produtos e
eliminacdo da necessidade de pasteurizagdo (CASSANO; MARCHIO; DRIOLI,
2007).

Recentemente, uma ampla variedade de novos produtos, baseados em
sucos clarificados, tem surgido no mercado. Para estes produtos, transparéncia e
homogeneidade s&o caracteristicas essenciais, e somente com a remogao
completa dos sélidos em suspensdo é que elas podem ser alcangadas. Alguns
destes produtos sdo bebidas clarificadas carbonatadas (refrigerantes, aguas
minerais aromatizadas, bebidas alcodlicas, chéas gelados com sucos clarificados),
doces, insumos para a fabricagéo de alimentos como sorvetes, bolos e cremes,
geléias clarificadas (gelatinas, geléias, molhos) e até mesmo produtos cosmeéticos
(VAILLANT et al., 2001).

Em geral, o rendimento da clarificacao do suco é controlado pelo fator de
concentragdo (FC) que pode ser alcangado no processo € pelas caracteristicas do
suco da fruta. Para um scale-up, visando um processo em escala industrial,
podera ocorrer uma mudanca significativa no desempenho da membrana e a
presenca de pectinas no suco ira reduzir significativamente o fluxo e o rendimento
do processo. Por isso, sucos com elevadas concentracdes de pectinas sao
despectinizados através de um pré-tratamento com as enzimas pectinases e
amilases, antes da clarificagdo com o intuito de ajudar a reduzir a viscosidade e o
fouling, resultando assim em um alto fluxo e um baixo consumo de energia (HE;
JI; LI, 2007).

Alguns trabalhos recentemente publicados incluem a aplicagao da

tecnologia de membranas em SuCOS de groselha (KOZAK et al, 2008), abacaxi
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(CARVALHO; CASTRO; SILVA, 2008), laranja (CASSANO; MARCHIO; DRIOLI,
2007), umbu (USHIKUBO; WATANABE; VIOTTO, 2006), melao (VAILLANT et al.,
2005), kiwi (CASSANO; JIAO; DRIOLI, 2004), acerola (MATTA; MORETTI:
CABRAL, 2004) e maga (VLADISAVLJEVIC; VUKOSAVLJEVIC; BUKVIC., 2003).

Campos et al. (2002) estudaram a clarificagdo do suco de caju através de
MF em maédulo tubular com membranas de polietersulfona, com poros de 0,3 pm
de diametro e 0,05m2? de area de permeagdo. Os autores utilizaram polpa
comercial como matéria-prima e a submeteram a pré-tratamento enzimatico com
0,1% da enzima tanase por 1 hora, a 30°C. O processo foi conduzido de duas
formas distintas: com a corrente de alimentagéo constituida pela polpa original e
pela polpa hidrolisada. As condi¢des de operacdo foram: pressdo transmembrana
de 2 bar e temperatura de 30°C. Apds a estabilizacido do processo, que durou
cerca de 20 minutos, o fluxo médio de permeado obtido foi de 70 L/hm2. O pré-

tratamento enzimatico, nas condig¢des estudadas, ndo afetou o fluxo de permeado.

Cianci et al. (2005) avaliaram a utilizagdo da microfiltragdo e da osmose
inversa para a obtengdo do suco de caju clarificado e concentrado. O
processamento consistiu de 3 etapas principais: 1) o tratamento enzimatico do
suco integral utilizando a enzima com atividade pectinolitica Clarex (0,025%, 1h a
30°C), 2) a MF para a obtengédo do suco clarificado e 3) a concentragéo deste por
Ol. A MF foi conduzida em uma unidade tubular de polietersulfona, com tamanho
de poro de 0,3um e area de permeagdo de 0,05m2, a temperatura de 30°C e
pressao de 2,2 bar. O suco clarificado, oriundo da MF, foi concentrado em uma
unidade de Ol com configuragdo de quadros e placas, utilizando membranas
planas de filme composto, com &rea de filtragdo de 0,72m2 e 95% de rejeicdo a
NaCl, a pressdo de 60 bar e temperatura de 35°C. O fluxo médio obtido na MF foi
de 184L/hm2 e 11,3L/hm? para a Ol. Com isso se reteve 100% dos taninos no
processo de MF, um aumento de 2,4 vezes na concentracdo de sdélidos sollveis e
2,3 vezes no teor de vitamina C apds a concentragéo pela Ol. Os autores, ainda,
compararam o processo que utiliza a enzima com um trabalho anterior (MATTA et

al., 2003), obtido nas mesmas condi¢Ges operacionais, sem contudo, a realizacao
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do tratamento enzimatico e concluiram que a enzima proporcionou um aumento

do fluxo de permeado em aproximadamente 40%.

Castro, Abreu e Carioca (2007) estudaram o efeito da clarificacdo da polpa
de caju in natura e da polpa hidrolisada utilizando os processos de MF e de UF. A
hidrélise foi realizada adicionando o preparado enzimético Pectinex Ultra SP-L a
polpa, por uma hora. A membrana de MF utilizada foi do tipo ceramica (6xido de
aluminio) com tamanho de poro 0,1um com 0,005m? de area de permeagéao, e a
outra de UF era de PVDF com retengédo de particulas entre 30-80 kDa de massa
molecular de corte e area de permeagdo de 0,05m2. As condices operacionais
foram 30°C de temperatura e 2 bar de pressao transmembrana. Os fluxos de
permeado foram maiores para a MF, apresentando uma média de 300 L/hm2. No
suco clarificado os taninos condensados apresentaram uma reducéo de 96% e a
turbidez de 99% quando comparados com 0S valores da polpa in natura
(alimentagéo) tanto para a UF como para a MF. Os autores atestaram que O USO
da enzima no processo de UF ndo causou um aumento no fluxo de permeado, ja
na MF o fluxo do clarificado hidrolisado foi menor que o fluxo de permeado in

natura.

Barato (2008) estudou a clarificag@o da polpa de caju diluida, através de
uma unidade laboratorial de MF, UF e NF, todas poliméricas de diferentes
materiais e massas moleculares de corte variando entre 0,5 a 200 kDa sob as
condicdes de 25°C de temperatura e pressdo variando de acordo com 0 tipo de
processo. A membrana de NF apresentou os maiores coeficientes de retengéo
para os taninos (97%). Os fluxos de permeado em média variaram entre 12,8 e
25,6kg/hmz2, sendo a UF (celulose e massa molecular de corte de 30 kDa) a que
apresentou o maior fluxo a FG=2. Foi realizado um planejamento fatorial completo,
utilizando a membrana de UF, com o objetivo de avaliar a influéncia da
temperatura, da hidrélise do suco (utilizando uma celulase) e da presséao
transmembrana sobre o fluxo de permeado. A autora verificou que maiores
temperaturas resultaram em maiores fluxos, a hidrélise apresentou um efeito

negativo, poréem pouco expressivo e a pressdo nao teve um efeito significativo
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sobre os valores de fluxo obtidos em qualquer processo estudado. Ainda, a
analise de microscopia 6tica, revelou que a celulose aparece envolta por uma
camada de pectina, a qual confere protegédo fisica as fibras, o que levou a
conclusao que provavelmente por isto, a hidrélise apresentou efeito negativo sobre

o fluxo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Matéria-prima

Este trabalho foi desenvolvido com duas polpas de caju. Uma delas foi a
polpa processada pela empresa De Marchi, que foi recebida ja congelada em
embalagens plasticas de 1 kg, todas pertencentes ao mesmo lote. De acordo com
a empresa, a polpa é natural, ndo pasteurizada e sem a adicdo de conservantes e
outros aditivos. A outra polpa foi processada no laboratério utilizando uma
centrifuga do tipo “Juicer” e ap6s uniformizada em uma peneira com malha de 1,0
mm, foi congelada e utilizada conforme o andamento dos experimentos. Os cajus
utilizados foram adquiridos no CEASA (Central de Abastecimento S/A) da cidade
de Campinas-SP e sdo provenientes da cidade de Petrolina-PE. Eles foram
selecionados de acordo com a cor da casca do pedinculo, segundo classificacao
adotada por Figueiredo et al. (2001), e entao processados. Foram utilizados os

pedinculos de classificagéo entre 5 (laranja claro) e 7 (laranja escuro).

4.1.2 Enzimas

O processo de hidrélise enzimatica foi realizado utilizando duas enzimas:
pectinase (Pectinex Ultra SP-L) e celulase (Cellubrix-L), fornecidas pela empresa
Novozymes (Bagsvaerd, Dinamarca). A Pectinex Ultra SP-L e a Cellubrix-L sao
produzidas a partir dos microrganismos Aspergillus aculeatus e Trichoderma

reesei, respectivamente.

4.1.3 Membranas

Foram utilizadas seis membranas planas poliméricas da marca Microdyn-
Nadir (Wiesbaden, Alemanha) de diferentes materiais e massas moleculares de
corte (MWCO). A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas e a faixa operacional

das membranas utilizadas.
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Tabela 4.1: Caracteristicas das membranas utilizadas.

Massa Molecular de Corte/

Material Diametro de poro pH Temperatura
PVDF 500kDa/0,2um 2aif Até 95°C
PVDF 150kDa 2alt Até 95°C

PES 150kDa Oal4 Até 95°C
PES 30kDa 0ail4 Até 95°C
CEL 30kDa 1aill 58557
PES 1kDa Oal4 Até 95°C

PVDF = polifluoreto de vinilideno, PES = polietersulfona e CEL = celulose

Na Tabela 4.1 observa-se que as membranas s&do constituidas de
polimeros sintéticos (PVDF, PES e CEL). A utilizagdo desses polimeros ja esta
estabelecida em processos industriais de separagdo por membranas (ULBRICHT,
2006). As principais diferencas apresentadas por estes materiais estao
relacionadas aos valores limites de pH e temperaturas de processo. Todas as
membranas suportam variagdo alta de pH, especialmente as de PES, que

suportam valores de pH de 0 a 14.

4.1.4 Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram uma célula de bancada e uma unidade

piloto.

4.1.4.1 Célula de bancada

A célula de bancada é construida em formato cilindrico de aco inox AISI
304 e e encamisado possuindo 270 mm de altura, 128 mm de didmetro externo e
110 mm de diametro interno com capacidade de até 800 mL de produto e
suportando até 40 bar (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Fotografia da célula de bancada.

Localizado na parte inferior deste cilindro esta uma base e uma valvula para
a saida de permeado. Sobre a base € colocado um suporte para o disco de
membrana, que apresenta uma éarea de permeagéo de 50 cm2, e sobre 0 qual
existe outro suporte de apoio ao agitador magnético. A fungdo do agitador
magnético é além de agitar a alimentagdo, promover o arraste das particulas que
formam a camada polarizada que se forma sobre a membrana aumentando assim
o fluxo de permeado pela redugao do efeito da resisténcia, ou seja ele simula um
efeito tangencial. Anéis de vedagao impedem o vazamento entre as partes. Na
tampa superior do cilindro encontra-se uma entrada de gas nitrogénio que e
utilizado para prover a pressao no interior da célula, gerando assim a for¢a motriz
do processo (Figura 4.2). A temperatura que foi fixada em 50°C, com o intuito de
reduzir a viscosidade e a carga microbiana, foi controlada por meio da circulagao

de agua dentro da camisa da célula, através de um banho termostatico .
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V1 — Valvula abre/fecha

V3 V2
/(j’ q) -~ Q v do cilindro de nitrogénio

M2 MI ® M1 — Mandmetro 1: fornece a
. I leitura da pressdo interna do
cilindro de nitrogénio quando V1

esta aberta

5 . Cilindrode| V2 - Valvula de regulagem: regula
nitrogénio a pressao no interior da célula

M2 — Mandémetro 2: fornece a
leitura da pressdo no interior da
célula

——— V3 — Vélvula de 3 vias (escape)
- Agitador Magnético

V4 - Valvwla de saida de
permeado

Anel de vedacao
Q Membrana

_ Suporte da membrana

V4 Saida de permeado

Figura 4.2: Modelo esquematico da célula de bancada.

4.1.4.2 Planta piloto

A planta piloto (Figura 4.3) € composta por um tanque de aco inoxidavel
encamisado e isolado (parede tripla) com capacidade para 30 L, uma bomba
centrifuga, um medidor magnético de vazao (0 — 6 m%h) (Conaut, Sdo Paulo, SP),
dois man6émetros (0 — 9,8 bar) (Zurich, Sdo Paulo, SP), sendo um posicionado na
entrada e outro na saida da membrana, uma valvula borboleta na saida do tanque

e uma valvula agulha na saida da membrana.
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Figura 4.3: Fotografia da Unidade Piloto.

Nesse equipamento (Figura 4.4), 0 ajuste das condigoes operacionais
(press@o e vazao) é feito pelo controle simultaneo da rotacdo da bomba por meio
de um inversor de freqiiéncia e da valvula agulha, enquanto que a temperatura e
controlada por meio da circulag@o de agua na temperatura adequada ao processo
na camisa do tanque. O médulo onde & fixada a membrana, apresenta uma area

de permeagéo de 170 cm? (3,5 x 49,6 cm).
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VN 1E TQ: Tanque de alimentacdo
D":} @ ('P VB: Valvula borboleta
K L
l VA BC: Bomba centrifuga

MV: Medidor magnético de vazdo

TQ
BpP MN: Manémetro

MB: Membrana

i

TE: Termdmetro

VA: Valvula agulha

BP: Béquer para permeado
Yy 5 q parap

BL: Balanga

Figura 4.4: Figura do esquema da unidade piloto.

4.2 Metodos

4.2.1 Tratamento enzimatico

O tratamento enzimatico da polpa de caju foi realizado por ter sido relatado
na literatura o efeito positivo com o uso deste tratamento sob o fluxo de permeado
nos processos de filtragcdo por membranas, pois ocorre a quebra de pectinas,
materiais celulosicos e amildceos, de acordo com Watanabe et al. (2006),
Abdullah et al. (2007), Barato (2008) e Ongaratto (2009), que trabalharam com
sucos de tamarindo, carambola, caju e pitanga, respectivamente. A degradagao
destes materiais causa em muitos casos uma redugéo da viscosidade e do teor de

polpa.

A utilizagdo de um blend enzimatico, composto por enzimas pécticas e
celuldsicas, foi proposto em razéo de um estudo realizado por Barato (2008) que
detectou através da microscopia 6tica, que a polpa de caju é formada por

aglomerados pécticos que envolvem as fibras celulésicas, fato este que dificulta a
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acdo enzimatica de hidrélise em particulas de celulose, ou seja, 0s aglomerados

de pectina promovem um efeito protetor a estas fibras.

O tratamento enzimatico foi realizado segundo um planejamento
experimental fatorial completo 22 composto por quatro pontos centrais e quatro
axiais, totalizando 12 ensaios, que estudou a redugdo do teor de polpa e da

viscosidade na polpa de caju comercial.

A Tabela 4.2 apresenta as varidveis e os respectivos niveis que foram

estudados e a Tabela 4.3 apresenta a matriz do planejamento experimental.

Tabela 4.2: Variaveis independentes e niveis de variagéo do planejamento fatorial

completo 22.
sy Nivel
Yariavel 1,41 g 0 i 1,41
Concentragao
de pectinase 0 14,54 50 85,46 100
(mg/100g)
Concentragao
de celulase 0 14,54 50 85,46 100
(mg/100g)
Tabela 4.3: Planejamento Experimental 22 em niveis codificados (valores reais).
Ensaio Pectinase (mg/100g) Celulase (mg/1009)
1 1 (14,54) -1 (14,54)
2 (85 46) -1 (14,54)
2 (14,54) 1 (85,46)
a4 (85,46) 1 (85,46)
5 -1,41 (0) 0 (50)
6 1,41 (100) 0 (50)
7 0 (50) -1,41 (0)
8 0 (50) 1,41 (100)
9 0 (50) 0 (50)
10 0 (50) 0 (50)
0l 0 (50) 0 (50)
12 0 (50) 0 (50)
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Primeiramente a polpa foi descongelada em banho termostatico modelo
NT281 (Nova Tecnica, Piracicaba, SP) com temperatura e tempo controlados
(835°C, 1h). O processo de hidrélise enzimatica foi realizado em erlenmeyers de
250 mL, contendo 100g de polpa. A enzima foi adicionada conforme o
planejamento proposto, e os erlenmayers foram colocados em um agitador
rotatorio modelo TE-421 (Tecnal, Piracicaba, SP) sob temperatura e agitacao
controladas (30°C/150 RPM), durante 60 min. Ao final de cada ensaio foram
realizadas as analises de teor de polpa e viscosidade.

Como a acéo do tratamento enzimatico foi realizada apenas nas pectinas e
em materiais celuldsicos e amilaceos presentes na polpa, os parametros fisico-
quimicos ndo sofrem alteracdes significativas em seus valores com uso deste
tratamento, conforme é constatado em estudos de Castro (2005), Clareto (2007) e
Ongaratto (2009), por este motivo ndo foram realizadas andlises fisico-quimicas

na polpa hidrolizada.

4.2.2 Avaliacao do desempenho das membranas

4.2.2.1 Preparacao das amostras

Todos os procedimentos para descongelamento e tratamento da polpa
foram de acordo com o descrito no item 4.2.1, com diferencas na quantidade de
material utilizado (500g de polpa). Ao final do tratamento, a polpa foi aquecida em
banho-maria até as condi¢cdes da corrida (50°C) e entdo estava pronta a ser

utilizada para a avaliagdo da membrana.

4.2.2.3 Procedimento experimental na célula de bancada

Para o estudo do desempenho da filtragdo foram avaliadas 6 membranas
de diferentes materiais e massa molecular de corte, 2 tipos de polpas e um
tratamento enzimatico assim como a polpa sem esse tratamento, totalizando 17

experimentos, conforme Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Experimentos realizados na escala de bancada.

Massa x
Material da Membrana Molecular de Polpa Eratf':lm'e!ﬂo
Corte (kDa) nzimatico
Polifluoreto de Comercial Nao
vinilideno 500 Comercial Celulase + Pectinase
(PVDF) In natura Nao
Polietersulfona Comerc!al hap .
150 Comercial Celulase + Pectinase
(PES) <
In natura Nao
Polifluoreto de Comercial Nao
vinilideno 150 Comercial Celulase + Pectinase
(PVDF) In natura Nao
. Comercial Nao
Polietersulfona . :
30 Comercial Celulase + Pectinase
(PES) .’
In natura Nao
Comercial Nao
Celulose (CEL) 30 Comercial Celulase + Pectinase
In natura Nao
Polietersulfona ’ Comercial Nao
(PES) In natura N&o

Apés o preparo da polpa, pesou-se a quantidade de massa inicial de
alimentagdo que foi de 400g, e entao logo ap6s a temperatura deste alcancgar
50°C, que foi a temperatura do processo, a polpa foi adicionada dentro da célula
encamisada, sendo que a temperatura do banho foi ajustada a 50°C. Logo apos a
rotacdo do agitador foi ajustada para 500 rpm e entdo realizado o ajuste da
pressdo a 2 bar (micro e ultra) e 10 bar (nanofiltragdo). Ao cair a primeira gota de
permeado era entao acionado o crondémetro, e a cada intervalo de tempo foi
registrada a massa de permeado, coletada em béquer previamente tarado em
balanca semi-analitica. O fator de concentracdo massico utilizado (definido pela
Equacéo 3.3) foi igual a 1,5. O fluxo foi calculado de acordo com a Equagéo 3.1,

obtendo-se para cada experimento 0s dados de fluxo de permeado versus tempo.
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Todas as corridas foram realizadas em duplicata ou triplicata a fim de verificar a

reprodutibilidade do processo.

Analises de cinzas, proteinas, aglcares totais, sélidos totais, sélidos sollveis
pH, acidez titulavel, taninos, acido ascorbico, carotendides e cor foram realizadas
para as amostras da alimentacdo, permeado e retentado conforme descrito no
item 4.3, sendo que a retencdo foi calculada a partir da Equacdo 3.2. Os
resultados obtidos foram tratados estatisticamente para verificar se houve
diferenca significativa utilizando o teste de Tukey com nivel de confianga de 95%,

com o auxilio do software Statistica, versao 7.0.

4.2.2.3 Procedimento experimental na planta piloto

A planta piloto foi utilizada em razdo de apresentar as condigcbes mais

proximas aquelas que acontecem em uma operagéo em escala industrial.

Foi utilizada apenas a membrana de ultrafiliracdo de celulose de 30kDa,
devido aos resultados observados apds o estudo da unidade de bancada (item
4.2.2.2). Com essa membrana foram realizados dois experimentos: um utilizando
a polpa comercial e outro com a polpa in natura. O preparo das amostras ocorreu
de forma semelhante a utilizada para as corridas na célula de bancada. A polpa foi
adicionada ao tanque de alimentagdo (10 kg), e logo apds a polpa atingir a
temperatura de processo (50°C), ligou-se a bomba e simultaneamente se ajustou
os parametros de processo (pressdo transmembrana e vazao). Ao cair a primeira
gota de permeado acionou-se o crondémetro e a cada intervalo de tempo foi
registrado a massa de permeado coletada em béquer previamente tarado até um

fator de concentragao igual a 1,5.

4.3 Analises fisicas e fisico-quimicas

Foram realizadas andlises fisicas e fisico-quimicas de amostras da
alimentacdo, retentado e permeado de experimentos com membranas de
diferentes materiais e didmetros de poros. Abaixo sdo apresentadas as andlises

realizadas e as metodologias utilizadas.
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. Cor: Sisterna Hunter, com leitura em colorimetro ColorQuest I, utilizando os
parametros L* (luminosidade), que varia de 0 (escuro) a 100 (claro), a* , que varia
de -80 (cor verde) a +100 (cor vermelha) e b* que varia de -100 (cor azul) a +70

(cor amarela);
. Cinzas: segundo método gravimétrico n® 940.26 da AOAC (1997);
m Proteina: segundo método Kjedahl n® 920.152 da AOAC (1997);

. Aclcares redutores e totais: segundo métodos n® 952.35 e 952.36 da
AOAC (1997);

n S6lidos totais: secagem em estufa segundo o método n? 920.151 da AOAC
(1997);
- Solidos soliveis: leitura direta em refratémetro segundo o metodo n2932.12

da AOAC (1997);

. Acidez titulavel: titulagdo com NaOH segundo o método n? 942.15 da AOCAC

(1997) sendo expresso em acido malico;

= pH: medida direta em potenciémetro, segundo o método n? 981.12 da
AOAC (1997);

5 Taninos: segundo o método utilizando Folin Denis, n? 952.03 da AOAC
(1997);

. Acido ascorbico: titulagdo com a solugao 2 6-diclorofenolindofenol, segundo
o método n? 43.065 da AOAC (1997);

. Carotendides totais (ug/g expressos em B-caroteno): quantificagdo por
espectrofotometria de absorgao no ultravioleta visivel, utilizando espectrofotometro
Beckman DU-70 (Beckman, Loveland, USA), segundo método descrito por
Rodriguez-Amaya (1999);
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4 Teor de polpa: centrifugagédo da polpa por 20 min a 2000 rpm, segundo
metodologia descrita por Reed et al. (1986);

" Viscosidade: medida do sobrenadante centrifugado apds a analise do teor
de polpa. Foi utilizado um reémetro Brokfield com geometria de cilindros coaxiais
modelo RV-LVIII, acoplado a um banho Brookfield, modelo TC500. Nos ensaios,
realizados em ftriplicata, usou-se o spindle SC4-18 e camara 13RP. A viscosidade

foi medida a 20°C com taxa de deformacao de 80s™.

Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente para verificar se
houve diferenca significativa entre as amostras, utilizando o teste de Tukey com

nivel de confianca de 95%.

4.4Modelagem Matematica

Os dados experimentais de fluxo de permeado das corridas realizadas com
a membrana de celulose de 30 KDa, utilizando a polpa in natura e a Comercial,
com e sem tratamento enzimatico em unidade de bancada e piloto, foram
ajustados aos modelos matematicos de Breslau & Kilcullen (1977) e de renovacéo

da superficie, conforme descrito no item 3.3.4.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisico-quimicas da matéria-prima

As caracteristicas fisico-quimicas das polpas de caju utilizadas neste
trabalho estdo apresentadas na Tabela 5.1. Uma delas foi extraida a partir do
pedtinculo no laboratério, a qual sera denominada de “Polpa in natura’. A outra
polpa utilizada foi a polpa congelada comercial da marca DeMarchi, sera

denominada de “Polpa Comercial”.

Tabela 5.1: Caracteristicas fisico-quimicas das polpas de caju utilizadas como
matéria-prima*.

Determinagoes Polpa in natura' Polpa Comercial °

Taninos (mg/1009) 513,02 £0,01 389,04 + 0,00
Acido ascérbico (mg/100g) 162,83 +0,37 164,27 +1,07
pH 4,34 £0,02 4,16 £ 0,02
Carotendides totais® (ug/g) 3,46 + 0,07 5,37 £ 0,25
Sélidos totais (%) 11,90 £ 0,01 13,70 £ 0,07
Sélidos sollveis (°Brix) 11,40 +£0,10 12,20 £0,10
Viscosidade® (mPa.s) n.d 1,87 £0,03
Teor de polpa (%) 24,5+ 0,03 20,69 £ 0,04
[ 60,49 + 0,06 59,24 £ 0,02
a” -2,64 £0,04 0,07 £ 0,01
b* 16,27 £ 0,06 27.15x 0,07
Acidez total® (%) 0,29 + 0,00 0,43 + 0,01
Proteina (%) 0,57 £0,02 0,36 = 0,01
Actcares totais (%) 9,42 +0,12 10,71+ 0,29
Acucares redutores (%) n.d. 1030 £1,18
Cinzas (%) 0,28 £ 0,05 0,40 £ 0,11

* média em triplicata + desvio padrao

' Polpa processada no juicer

2 polpa congelada processada pela empresa Comercial
® ng/g expressos em B-caroteno

4 medida do sobrenadante da andlise do teor de polpa
5 g/100g expressa em acido malico

L*, a*, b*: parametros de cor

n.d.: ndo determinado
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Através da analise dos resultados das determinacdes realizadas para as
polpas, percebe-se que, apesar de algumas diferencas, elas apresentaram
caracteristicas semelhantes as relatadas pela literatura. Isso pode ser devido as
diversas variedades do fruto, a condigdo climatica, o estagio de maturacao, os
procedimentos de cultivo e de colheita (AWAD, 1993; CHITARRA & CHITARRA,
2005).

Os valores encontrados para taninos para a polpa in natura e para a polpa
Comercial foram, respectivamente, 513,02 e 389,04 mg/100g. Estes valores foram
superiores aos encontrados por Agostini-Costa et al. (2002), que, no seu estudo,
encontraram 372 mg/100g. J& estes valores estdo dentro da faixa mostrada por
Menezes & Alves (1995), que varia de 210 até 880 mg/100g. Conclui-se entéo,
que o teor de fendlicos é fungdo da regido de cultivo, do estagio de maturacéo e

da variedade.

Para a polpa in natura e a polpa Comercial, o pH foi 4,34 e 4,16 e a acidez
total 0,29 e 0,43%, respectivamente, sendo expressa em acido malico em funcéo
deste ser 0 mais comumente encontrado no caju. Estes valores estdo dentro do
encontrado por Oliveira et al. (1999), que determinou um pH de 4,11 e acidez total
de 0,39% para uma polpa congelada comercial e Castro et al. (2007), que relatou
uma acidez total de 0,23%, assim como Souza Filho et al. (1999) que determinou
um pH de 4,32, ambos para a polpa in natura.

O teor de &cido ascorbico foi de 162,83 mg/100g para a polpa in natura e de
164,27 mg/100g para a polpa Comercial. Valores estes inferiores aos encontrados
por Cianci et al. (2005) para a polpa congelada (189 mg/100g), mas dentro da
faixa (112 a 170 mg/100g) e superiores (127 mg/100g) aos encontrados por Lima
et al. (2007) e Souza Filho et al. (1999) respectivamente, para a polpa in natura.

O teor de polpa encontrado para a polpa in natura foi maior que a polpa
Comercial, mostrando assim o aspecto mais turvo e uma maior tendéncia a

sedimentacao da polpa in natura.
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Abreu (2007), analisando pedunculos de clone de cajueiro anao precoce
encontrou valores médios de carotendides totais variando entre 2,2 a 9,3 pg/g,

sendo portanto valores dentro da faixa encontrada neste estudo.
5.2 Efeito do tratamento enzimatico na polpa de caju

O tratamento enzimatico da polpa de caju foi realizado tendo por base
varios trabalhos da literatura (WATANABE et al., 2006; ABDULLAH et al., 2007;
BARATO, 2008; ONGARATTO, 2009).

A Tabela 5.2 mostra os valores reais e codificados das variaveis
independentes (concentragdo de pectinase e de celulase) e os valores obtidos das

respostas teor de polpa e viscosidade.

Tabela 5.2: Valores das variaveis independentes (reais e codificados —
concentracdo de pectinase e celulase) e dependentes (teor de polpa e
viscosidade) utilizadas no planejamento fatorial completo 22.

. Pectinase Celulase Teor de Polpa Viscosidade
Ensalo (mg/100g) (mg/100g) (%) (Cp)

1 -1 (14,54) -1 (14,54) 20,34 +0,5 1,91 £ 0,01
2 1(85,46) -1 (14,54) 19,01 £ 0,34 1,77 £ 0,01
3 -1 (14,54) 1(85,46) 20,98 + 0,69 1,78 £ 0,01
4 1(85,46) 1(85,46) 20,05 + 0,27 1,86 + 0,03
5 -1,41 (0) 0 (50) 23,13+ 0,63 1,95 + 0,01
6 1,41 (100) 0 (50) 18,67 +0,13 1,82 +0,0
7 0 (50) -1,41(0) 19,22 + 0,23 1,87 £ 0,02
8 0 (50) 1,41 (100) 20,03 +0,15 1,82 £ 0,04
9 0 (50) 0 (50) 19,81 +0,15 1,78 0,02
10 0 (50) 0 (50) 20,42 +0,13 1,81 £0,03
11 0 (50) 0 (50) 20,16 + 0,11 1,88 £ 0,02
12 0 (50) 0 (50) 19,81 £ 0,06 1,86 + 0,03
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A Tabela 5.3 apresenta os coeficientes de regressao obtidos para o modelo

codificado para a resposta teor de polpa (%) e a Tabela 5.4 para a resposta

viscosidade. Os parametros estatisticamente significativos a 95% de confianca

estao apresentados em negrito.

Tabela 5.3: Coeficientes de regressao para a resposta teor de polpa.

_ Coef. de Erro padréo
Efeitos B te6) P
regressao (%) (%)

Média 20,05 0,32 63,16 0,00
Pectinase (L) -1,07 0,22 -4,77 0,00
Pectinase (Q) 0,38 0.25 1,52 0,18
Celulase (L) 0,35 0,22 1,57 0,16
Celulase (Q) -0,25 0,25 -1,01 0,34
Pectinase (L) x

0,09 0,31 0,31 0,76
Celulase (L)

R2=0,68

Tabela 5.4: Coeficientes de regressao para a resposta viscosidade.

. Coef. de Erro padrao
Efeitos 3 t6) P
regressao (%) (%)

Meédia 1,83 0,02 79,77 0,00
Pectinase (L) -0,02 0,01 -1,83 0,16
Pectinase (Q) 0,01 0,01 0,87 0,44
Celulase (L) -0,01 0,01 -0,81 0,47
Celulase (Q) -0,00 0,01 -0,08 0,93
Pectinase (L) x

0,05 0,02 2,44 0,09
Celulase (L)
R2=0,44
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A partir dos parédmetros estatisticamente significativos, observados nas

Tabelas 5.3 e 5.4, foram construidas as Equagdes 5.1 e 5.2 que representam o

modelo estatistico.

Teor de Polpa (%) = 20,05 - 1,07P

Viscosidade (cP) = 1,83

Onde P corresponde ao valor codificado da concentragéo de pectinase.

Para validagdo dos modelos apresentados pelas Equagdes 5.1 e 5.2, €

necessario realizar a analise de variancia (ANOVA) do processo, mostrada nas

Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5: Andlise de variancia para a resposta teor de polpa.

Fontes de Variagdo SQ GL QM Fcalc Ftabelado p-valor

Regressao Linear 11,91 5

Residuos 241 6
Falta de Ajuste 2,15 B
Erro Puro 0,26 3
Total 14,32 11

2,38 5,95 4,39 0,002

0,40
0,71
0,09

Tabela 5.6: Analise de variancia para a resposta viscosidade.

Fontes de Variagigo SQ GL QM Fcalc Ftabelado p-valor
Regresséao Linear 0,024 5 0,0048 3 4,39 0,163
Residuos 0,01 6 0,0016

Falta de Ajuste 0,004 3 0,0013

Erro Puro 0,006 3 0,002

Total 0,034 11
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Para que um modelo estatistica tenha validade ele deve possuir um
coeficiente de correlagdo elevado e um quociente entre o F calculado e o F
tabelado superior a 3 vezes (RODRIGUES & IEMMA, 2005). A partir da analise da
Tabela 5.5 esta mostra que o quociente entre os valores de F foi de apenas 1,3
vezes invalidando assim o modelo. Ainda a Tabela 5.6 mostra que o F calculado
foi inferior ao tabelado, também invalidando o modelo. Além disso os coeficientes

de correlacéo foram baixos: 0,68 e 0,44.

O efeito da hidrdlise, entretanto, foi avaliado pela redugéo do teor de polpa
e da viscosidade. Na maioria dos ensaios realizados, houve uma reducéo no teor
de polpa e na viscosidade, decorrente da quebra de macromoléculas como

pectina e celulose (Tabela 5.7).

Tabela 5.7: Teor de polpa (%) e viscosidade (cP) da polpa Comercial antes e apés
a hidrdlise enzimatica’.

Ensaios
[pectinase] / [celulase] Teor de Polpa (%) Viscosidade (cP)
(mga/100g)

Polpa 20,607 + 0,04 1,877 £ 0,03
14,54/14,54 20,34 £ 0,5 1,91% £ 0,01
85,46/14,54 19,01° + 0,34 1,77° £ 0,01
14,54/85,46 20,98 + 0,69 1,78° + 0,01
85,46/85,46 20,05% + 0,27 1,86° 0,03

0/50 23,13° + 0,63 1,95° + 0,01

100/50 18,67° £0,13 1,822 +0,0

50/0 19.22° £ 0,23 1,87° +0,02

50/100 20,032 + 0,15 1,822 + 0,04

50/50 19.81%2+0,15 178" +0,02

50/50 20,422 +0,13 1,812 0,03

50/50 20,16° + 0,11 1,882 £0,02

50/50 19,817 + 0,06 1,86° +0,03

'.Média de 3 repetices + desvio padrao / médias com expoentes diferentes em cada
ensaio em relagédo a polpa indicam diferenca significativa (p<0,05).
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A eficiéncia do tratamento enzimético sobre o teor de polpa e viscosidade
da polpa de caju pode ser verificado ao se comparar os valores obtidos em cada
ensaio com os valores iniciais do teor de polpa e viscosidade. Castro (2005)
relatou uma reducédo de 20% no teor de polpa de caju e de 78% na viscosidade,
quando utilizou 1000 ppm da enzima Pectinex Ultra SP-L a 30°C por 60 min. Em
outro estudo com polpa de caju, Cianci et al. (2005) observaram uma redugao nao
significativa tanto no teor de polpa quanto na viscosidade da polpa, tratada com
0,025% (v/v) de Clarex a 30°C por 60 minutos.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.7, observa-se que
alguns ensaios apresentaram diferenga significativa (p<0,05) tanto no teor de
polpa, quanto na viscosidade quando comparados aos valores iniciais. Levando
em consideracéo que o objetivo do tratamento enzimatico da polpa de caju foi
reduzir o teor de polpa e a viscosidade, visando a sua utilizagdo no processo de
filtragAo por membranas, optou-se pelo ensaio em que apresentou diferenca
significativa e redugdo, com relagao ao valor inicial, para os dois parametros
estudados. Este ensaio, que deu continuidade ao estudo, continha 85,46 mg/100g

de concentragdo de pectinase e 14,54 mg/100g de celulase.
5.3Filtracdo por Membranas: Micro, Ultra e Nanofiltracao
5.3.1 Célula de Bancada

5.3.1.1 Analise dos produtos obtidos

A polpa de caju comercial usada como alimentag&o no processo de filtragao
por membranas e os produtos obtidos (retentado e permeado) ao atingir o fator de
concentracéo igual a 1,5 séo mostrados na Figura 5.1. O retentado apresentou-se
opaco e de cor amarela mais escuro que a alimentagao. O permeado limpido

possui cor amarela clara.
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Figura 5.1: Fotografias da alimentagédo e dos produtos obtidos (retentado e
permeado).

Nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 estdo apresentados os resultados das analises
fisico-quimicas das amostras de alimentacéo, retentado e permeado obtidas para
os experimentos realizados com todas as membranas de polifluoreto de vinilideno
de 500kDa (PVDF500) e de 150kDa (PVDF150), de polietersulfona de 150kDa
(PES150) e de 30kDa (PES30) e de celulose de 30kDa (CEL30) para polpa sem
tratamento enzimatico. Ainda, na Tabela 5.9 E 5.10 esta presente a concentragao
de &cido ascérbico, de taninos e proteinas obtidos nos produtos da corrida de

nanofiltragao utilizando a membrana de polietersulfona de 1kDa (PEST).

Os parametros de cor (a*, b* e L*) que sdo apresentados na Tabela 5.8,
apresentaram cor semelhante para todas as membranas quando se comparam 0s

resultados para alimentagéo, retentado e permeado.

O retentado apresentou luminosidade (parametro L*) de cerca de 62, em
uma escala de 0 a +100, ou seja, do claro ao escuro. Houve um ligeiro aumento
do retido em relagdo a alimentacdo. O parametro a*, que varia de -80 a +100,
onde os valores negativos referem-se a intensidade da cor verde e os valores
positivos referem-se a intensidade da cor vermelha, foi cerca de +2, para a
Comercial, e cerca de -0,2 para a polpa in natura, sendo, em todas as corridas,
superior ao valor da alimentagao. Barato (2008) estudando a clarificagao do suco
de caju a partir de polpa comercial através de ultrafiltragao, utilizando um fator de
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concentracdo igual a 2, observou valores semelhantes aos encontrados neste
trabalho. O parAmetro b*, que varia de -100 a +70, onde para valores positivos,
representa a cor amarela e para valores negativos a cor azul, foi levemente maior
no retido do que na alimentagédo (com excegdo do ensaio com polpa Comercial

PES 30), mostrando a cor amarelada mais escura predominante no retido.

O permeado possui uma luminosidade intensa, com L* em torno de 97, bem
préximo ao limite superior de 100, e cor amarela segundo os valores positivos do
parametro b* (polpa Comercial), porém ao compararmos com os valores obtidos
para a alimentagéo e retentado, verificamos que a redugéo da intensidade da cor
amarela foi em torno de 95%. Altos valores de luminosidade também foram
observados por Ongaratto (2009) e Campos et al. (2002), que estudaram a ultra e
microfiltragdo do suco de pitanga e caju, respectivamente. O parametro a,

apresentou valores negativos, indicando uma leve intensidade da cor verde.

A perda de coloragdo no permeado indica que houve uma retengdo dos
compostos responsaveis pela cor, como os carotendides e compostos fendlicos
(BARATO, 2008).

Em nenhum experimento houve permeagdo de carotendides pela
membrana, ou seja, ocorreu 100% de retencéo. Isso demonstra a importancia de
se estudar possiveis aplicagdes do retentado obtido, devido ao seu elevado valor

funcional.

Silva et al. (2005) também obtiveram 100% de reteng&o de carotenoides na
clarificacdo de suco de maracujé utilizando membranas tubulares de PES, com
tamanho médio de poro igual a 0,3 pm e érea filtrante de 0,05m?. Comportamento
semelhante foi observado por Seck (2003) e Ongaratto (2009) durante micro e

ultrafiltracdo do suco de laranja e pitanga, respectivamente.

A Tabela 5.9 mostra os resultados das analises de cinzas, agucares totais,

sélidos totais, solidos soliiveis, pH, acidez titulavel e @cido ascorbico da

51



Resultados e Discussdo

alimentacdo e das fragBes retentado e permeado de todos os experimentos

realizados sem tratamento enzimatico na polpa.

Analisando as fragBes obtidas nota-se que praticamente ndo ha diferenca
significativa, a 5% de significAncia e as diferengas encontradas, em algumas
amostras, podem ser atribuidas a pequenas variagdes de composicao da matéria-

prima.

O teor de cinzas representa os minerais presentes no caju como calcio,
ferro e fésforo. Ndo houve retengdo de cinzas por nenhuma das membranas de
micro e ultrafiltracdo estudadas. Barato (2008) reteve 82% de cinzas utilizando
membrana de nanofiltragcdo, j& com membranas de micro e ultra ndo houve

retencao.

Com relagdo a concentragdo de acglcares totais também, assim como as
cinzas, ndo houve retengdo por nenhuma das membranas estudadas. Isso & bem
interessante quando o objetivo € clarificar o suco de caju, pois, em termos
sensoriais, 0 permeado se apresenta com uma leve dogura, uma caracteristica
desejavel do ponto de vista do consumidor. Barato (2008) ao clarificar o suco de
caju obteve um permeado com aroma e sabor caracteristico do caju, doce e de

baixa adstringéncia.

As proteinas foram retidas por todas as membranas (Tabela 5.10), para a
ultrafiltracdo o maior destaque foi a membrana CEL30 com a polpa Comercial
(72%) e a PVDF150 com a polpa in natura (62%). Para a nanofiltracao houve
retengdo de 78,8% com a polpa Comercial e de 64% para a polpa in natura.
Houve sempre maior retengdo quando se utilizou a polpa Comercial do que com a

polpa in natura.
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Todas as membranas apresentaram uma retengdo média de solidos totais
em torno de 17%. O retentado se apresentou de forma mais viscosa que a
alimentacéo, com caracteristicas de um gel, provavelmente porque os principais

solidos retidos séo polissacarideos (celulose e pectina).

A medida do teor de solidos sollveis é de grande importancia para a
industria de suco de frutas, visto que é este teor que determina a quantidade a ser
adicionada de aglcares ao suco. Todas as membranas apresentaram baixa
retencéo de soélidos solliveis, cuja medida esta relacionada com a quantidade de

acucares.

Comparando os resultados de acidez total e pH das amostras de retentado
e permeado, percebe-se que no processo de micro e ultrafiltracao das duas polpas
de caju, ocorreu uma pequena concentracao de acidos nao-dissociados. Porém
isso nao alterou a concentragdao de ions hidrogénio, visto que o retentado
apresentou a maior concentragao de acidos quando comparado com o permeado,
enquanto o pH foi praticamente o mesmo em ambas fragdes. Este mesmo
comportamento foi verificado com suco de péssego (SANTIN, 2004), tamarindo
(WATANABE, 2006) e pitanga (ONGARATTO, 2009).

A Tabela 5.9 também apresenta a conceniragdo de &cido ascorbico
(vitamina C) encontrada em cada uma das fragdes e a respectiva retencao obtida
em cada corrida. Nota-se que nos processo de micro e ultrafiliragdo o indice de
retengdo € muito baixo, principalmente quando se utilizou a polpa in natura. Ja no
processo de nanofiltragéo se atingiu indices de 64% utilizando a polpa Comercial e
de 21% utilizando a polpa in natura. A dificuldade em se conseguir reter a vitamina
C esta no fato que ela & hidrossolluvel, passando facilmente pelos poros da
membrana.

Ongaratto (2009) também obteve baixos indices de retengao de vitamina C
ao estudar a clarificagdo do suco de pitanga, utilizando membranas poliméricas de
massa molecular de corte entre 30 e 500 kDa. Cassano et al. (2006) também
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obtiveram baixos indices de retencado na ultrafiliracao de suco de kiwi com uma
membrana de PVDF de 15 kDa.

De acordo com a Tabela 5.10, a retencao de taninos variou entre 14 a 54%,
sendo que as corridas realizadas com a polpa Comercial apresentaram a maior

retencao.

Os taninos sdo polifendis de elevada massa molecular (0,5 a 3 kDa). Em
baixas concentracdes protéicas os polifendis se ligam a supeficie das moléculas
de proteinas formando uma camada hidrofébica, gerando uma estrutura de maior
massa molecular (GAONKAR & McPHERSON, 2006). Por este motivo, a retengao

de taninos esta relacionada com a retengédo de proteinas.

5.3.1.2 Fluxo de permeado

Micro, Ultra e Nanofiltracdo da polpa Comercial e da polpa in natura

A Tabela 5.11 mostra os resultados dos fluxos de permeado quando o fator
de concentracéo foi igual a 1,5 para os processos de micro, ultra e nanofiltragao

da polpa Comercial e da polpa in natura.

Tabela 5.11: Fluxo de permeado a FC = 1,5.

Fluxo de Permeado poLPA COMERCIAL POLPA IN NATURA

(kg/hm?)

PVDF500 11,99 163,58

PVDF150 15,54 120,27

PES150 12,42 94,39
CEL30 15,56 119,97
PES30 10,5 148.6
PES1 1,56 5,57

O maior fluxo de permeado da polpa in natura quando comparado com 0

permeado da polpa Comercial pode ser explicado por caracteristicas bem
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particulares de cada polpa. O teor de material em suspensao na polpa Comercial &
inferior ao da polpa in natura e o tamanho das particulas da polpa in natura sao
maiores que as da polpa Comercial quando analisados visualmente. O que a
principio poderia causar um problema se tornou benéfico ao fluxo. Como a
velocidade de escoamento é tangencial, este material em suspensdo e de maior
tamanho acaba arrastando as particulas menores e mais propensas em obstruir

os poros da membrana.

O mesmo ndo ocorre com a polpa Comercial, pois além de possuir um
baixo teor de sélidos em suspenséo (teor de polpa), as particulas insoliveis
presentes sdo bem menores que as da polpa in natura. Isto favorece o
entupimento dos poros da membrana e a formacé&o de uma camada gel em um

curto espacgo de tempo.

Comportamento semelhante foi observado por Castro (2005) que ao
estudar a micro e ultrafiliragcdo do suco e da polpa de caju, observou que os fluxos
médios da polpa integral sempre foram superiores aos do suco ao utilizar
membranas cerdmicas e de PVDF com diametros de poro de 0,1um e 30-80 kDa,

respectivamente.

Os baixos fluxos observados para as corridas de nanofiltragao podem ser
explicados pela baixa massa molecular de corte da membrana (1 kDa) e portanto,
maior resisténcia ao fluxo. Barato (2008) ao estudar a clarificagao do suco de caju
utilizando membrana de nanofiltragéo de 0,5 kDa de PES obteve fluxos médios na
ordem de 3,3 kg/hm2.

Nos experimentos que utilizaram a membrana de PES (150, 30 e 1 kDa)
para a polpa Comercial observa-se que quanto menor o didmetro de poro mais
baixo o fluxo. Comportamento este que nao € seguido pela polpa in natura, com a
qual verificou-se que diferentes formas de processamento da polpa (despolpadeira
e juicer) podem gerar comportamentos distintos de fluxo. Isso & explicado pelas
diferencas de composi¢cao da camada gel polarizada, pois umas podem ser menos

densas do que outras facilitando assim o fluxo. Assim, o tamanho das particulas
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da alimentacdo se torna um fator muito importante para a avaliagéo do fluxo de
permeado. Segundo Cheryan (1998), se as particulas da alimentagao tem
tamanho semelhante aos dos poros da membrana, a possibilidade de entupimento
dos poros é maior, ou seja, escolher uma membrana com poros maiores nao

significa obter melhores fluxos.

Membranas de PVDF apresentaram fluxos de permeado superiores quando
comparadas com membranas de PES com o mesmo diametro de poro (150 kDa),
apesar da membrana de PVDF apresentar carater mais hidrofobico que as
membrana de PES, fato este comprovado por Riedl et al. (1998) que encontraram
fluxos de agua maiores para membranas de PES. Os mesmos autores ao clarificar
suco de maca, encontraram fluxos maiores para a membrana de PVDF que para a
de PES. Isto pode ocorrer devido as interagcdes das particulas coloidais do suco

com o material da membrana, o que n&o ocorre quando se filtra somente agua.

Os experimentos de ultrafiltragdo (PES30 e CEL30) para a polpa Comercial
apresentaram maiores fluxos com a membrana de celulose, enquanto que para a
polpa in natura foram com a membrana de PES. Devido a estrutura linear da
cadeia de celulose o polimero se apresenta muito hidrofilico mas apesar disso nao
é solivel em agua (MULDER, 1997). Essa caracteristica do material pode explicar
os maiores fluxos obtidos pela membrana de celulose, quando comparado com a

de PES, visto que a polpa em guestao é uma solugao aquosa.

Micro e Ultrafiltragdo da polpa Comercial tratada com o ‘blend” Pectinase e

Celulase

O tratamento enzimatico influenciou positivamente nos fluxos de todas as
corridas realizadas com a polpa Comercial, ocasionando um aumento entre 1 e
95% do fluxo de permeado, quando comparado com a polpa sem tratamento,
conforme pode ser verificado pela Figura 5.2. O maior aumento ocorreu com a
membrana PES30, seguida da PVDF 500, com as quais o fluxo aumentou 95 e

83%, respectivamente.
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Figura 5.2: Fluxo médio de permeado para as corridas com a polpa Comercial
com e sem tratamento enzimatico utilizando as mesmas condi¢gbes operacionais
(50°C e 2 bar).

A membrana CEL30 néo apresentou grande diferenca entre as polpas, com
e sem tratamento, com relagdo ao fluxo médio de permeado; porém, foi a que
apresentou o maior fluxo inicial (34,23 kg/hm?) (Figura 5.3). Membranas de
celulose, em geral, apresentam maior adsorgado superficial de proteinas quando
comparadas com as membranas de PVDF e PES (CHERYAN, 1988).
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Figura 5.3: Curvas de fluxo de permeado obtidas com a membrana de
ultrafiltracdo (CEL30) para a polpa Comercial sem e com tratamento enzimatico.

Ongaratto (2009) avaliou o processo de ultrafiltragdo do suco de pitanga
tratado com um blend enzimatico composto por pectinase e celulase e obteve
aumentos entre 275 e 393% do fluxo de permeado quando comparado com 0 suco

sem tratamento.

Ja Castro (2005) ao avaliar a micro e ultrafiltragéo do suco de caju tratado
com uma alta concentracdo de pectinase (1000 ppm) obteve menores fluxos

quando comparados com o suco sem tratamento.

Em concentracbes elevadas a hidrolise do material se da em maior
intensidade e com isso se obtém maior quantidade de material com tamanho de

particula suficiente para obstruir os poros da membrana.

5.3.2 Unidade Piloto
As corridas de ultrafiltragdo em unidade Piloto foram realizadas utilizando a

membrana de celulose de 30 kDa com a polpa Comercial e com a polpa in natura,
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ambas sem tratamento enzimatico. Corridas em planta piloto apresentam as
condices mais proximas aquelas que acontecem em uma operagdo em escala

industrial, principalmente em relagéo ao valor e efeito da velocidade tangencial.

5.3.2.1 Fluxo de permeado
Devido ao efetivo arraste dos sélidos na filtragdo tangencial, sdo esperados
maiores fluxos para as corridas na unidade piloto, pois na unidade de bancada o

agitador magnético somente simula uma filtragao tangencial.

APolpa in natura ¢ Polpa comercial

e "W

A““

B a (e}
o o o
o o o
L 1 1

300

200 ¢ ¢ o ¢ ¢ o 0 ¢

D 00 aibe oOH 40000000 ¢

Fluxo de Permeado (kg/hm?)

100

0 ] ¥ T T I T 1 T T L] ] T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tempo (min)

Figura 5.4: Curvas de fluxo de permeado obtidas com a membrana de
ultrafiltracdo (CEL30) em unidade piloto para a polpa Comercial sem tratamento e
in natura.

Conforme observado pela Figura 5.4 o fluxo para a corrida com a polpa in
natura foi superior que da polpa Comercial. Quando comparados com a unidade
de bancada se observa um aumento de fluxo de 300% para a polpa in natura e de

quase 1200% para a polpa Comercial.

O comportamento do fluxo para a membrana CEL30 com a polpa Comercial
se apresentou de forma atipica, ocorrendo um ligeiro aumento do fluxo inicial com

o tempo. Este fendbmeno, ndao muito comum nos processos de filtragao por
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membranas, em um primeiro momento causa uma queda no fluxo de permeado
pois ocorre o entupimento dos poros pelas particulas menores presentes na
alimentagdo, porém ao longo da corrida essas pequenas particulas acabam
passando pela membrana enquanto que a camada polarizada que esta sendo
formada é composta por particulas maiores que acabam impedindo um novo
entupimento, ocasionando assim, um aumento no fluxo de permeado.

Cassano et al. (2007) ao ultrafiltrar suco de laranja em unidade piloto,
utilizando membrana de PVDF de 15 kDa, conseguiram um fluxo médio de 15
kg/m2.h com uma velocidade de 1 m/s. Ja Vaillant et al. (2005) ao microfiltrar suco
de meldo com uma membrana ceramica de 0,2 um, conseguiram fluxo médio de
75 kg/hm2 com uma velocidade de 7 m/s.

De acordo com os estudos mencionados, conclui-se que a clarificagao da
polpa de caju pode ser economicamente atrativa, visto que com uma velocidade

de 5 m/s se atingiu fluxos relativamente altos (> 190 kg/hm?).

5.4Modelagem Matematica

Os dados experimentais das curvas de fluxo de permeado versus tempo, das
corridas em escala de bancada e piloto realizadas com a membrana CEL30, foram
ajustadas aos modelos matematicos de Renovagéo da Superficie e de Breslau &
Kilcullen, utilizados respectivamente para explicar o comportamento do fluxo de

permeado durante micro e ultrafiltragédo de suco de maca e de soro de queijo.

Foram calculados os valores dos parametros e os respectivos coeficientes de

regressao de cada modelo com o auxilio do software Statistica 7.0.

5.4.1 Aplicacdo do modelo de renovagéo da superficie
As curvas de fluxo de permeado dos experimentos realizados utilizando a
membrana CEL30, em unidade de bancada e piloto, foram ajustadas conforme o
modelo matematico que se baseia na teoria da renovagéo da superficie (Equagéo
3.6). Os valores de fluxo utilizados para o ajuste estao apresentados na Tabela

5.12, bem como os pardmetros do modelo (taxa de declinio de fluxo — A e
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coeficiente de regressdo — R?). Os graficos com os pontos experimentais e o

modelo ajustado estdo apresentados no Apéndice 8.3.

Tabela 5.12: Parametros obtidos para o modelo de renovagéo da superficie para
os dados experimentais dos experimentos com a membrana CEL30.

Polpa TEfztfm"::’;g Unidade Jo(kg/m2.h) Jikg/mzh) A(h")  R2
Bancada 23,75 15,73 1,7553 0,9939
Comercial Bancada 34,23 15,56 3,2655 0,9543
Piloto 164,71 198,15 1,9806 0,8782
O Bancada 325,56 119,97 19,149 0,9789
Piloto 564,71 480,48 3,2809 0,7292

Conforme se pode verificar pela Tabela 5.12, este modelo foi 0 que melhor

se ajustou aos dados experimentais obtidos na unidade de bancada, nos quais se

obteve valores de R2 superiores a 0,95 (Figura 5.5), e na planta piloto os valores

foram superiores a 0,72.

Fluxo (kgfm'h)

Modelo Constenla & Lozang {1987}

J=18 724122 7E-1E 72 expl-1, 75528} R?*=0,2828

Comercizl com Enzima

40 =] 80 100 120

Tempo {min)

Figura 5.5: Dados experimentais e curva do modelo de renovagéo da superficie
ajustado para a membrana CEL30 com polpa comercial tratada enzimaticamente

em unidade de bancada.
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O valor de A representa a taxa de declinio de fluxo, entdo se espera que
quanto maior for a queda de fluxo, nos primeiros minutos da corrida, maiores os
valores de A. Verifica-se que a maioria das corridas apresentaram uma baixa taxa
de declinio de fluxo, demonstrando que a queda do fluxo de permeado ao longo
do tempo néo foi tdo intensa, com excecao da corrida in natura em escala de
bancada, que por ser muito répida apresentou um alto valor de A. Apesar deste
modelo ter sido proposto para experimentos com um fator de concentragao fixo,
ele se ajustou bem aos dados experimentais deste trabalho, no qual o fator de

concentracao variou com o tempo.

Ushikubo et al. (2006) encontraram valores de A entre 0,96 e 3,42 h' e R2
entre 0,91 e 0,98 quando estudaram a microfiltracdo do suco de umbu, mostrando

que este modelo também se adequou a seu estudo.

5.4.2 Aplicacao do modelo de Breslau & Kilcullen

A avaliacdo do modelo de Breslau & Kilcullen foi realizada utilizando as
corridas com a membrana CEL30. Foram calculados os valores dos parametros e

os respectivos coeficientes de regressao de cada modelo.

O parametro B depende das condigbes de operacéo (temperatura, pressao,
velocidade) e das propriedades do suco, e representa o declinio do fluxo com
relacdo ao fator de concentragdo. Através da analise da Tabela 5.8 se verifica
valores bem distintos entre as corridas, com destaque para a que usou a polpa
Comercial sem tratamento enzimatico em escala Piloto, que apresenta um valor
negativo para B, o que faz sentido, pois esta corrida foi atipica, apresentando um
aumento ao em vez de um declinio do fluxo de permeado (Figura 5.6). Ja a corrida
com a polpa in natura em escala de bancada foi a que apresentou o declinio mais

acentuado, com valor do parametro B maior que 400 h™.
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Figura 5.6: Dados experimentais e curva do modelo de Breslau & Kilcullen
ajustado para a membrana CEL30 com polpa Comercial em unidade piloto.

Tabela 5.13: Parametros obtidos para o modelo de Breslau & Kilcullen para os
dados experimentais dos experimentos com a membrana CEL30.

Polpa Tratamento Enzimatico Unidade Jo(kg/m2.h) B H*
Com Bancada 23.75 25,3243 0,8163
Comercial Sem Bancada 30,56 51,2061 0,7970
Piloto 164,71 -96,375 0,8492
WREE P, Bancada 272,57 461,983 0,8039
Piloto 564,71 164,186 0,8026

Conforme podemos observar pelos valores do coeficiente de correlagao

mostrados na Tabela 5.13,

este modelo ndo se ajustaram aos dados

experimentais das corridas realizadas.

Mondor et al. (2000) avaliaram o fluxo de permeado da filtragao de suco de

maca utilizando membranas cerdmicas e ao aplicarem este modelo encontraram
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taxas de declinio variando entre 12 e 53 h™' e coeficientes de regressdo maiores
que 0,90.
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6 CONCLUSOES

Os modelos obtidos a partir da metolologia de Superficie de Resposta nao
foram validados estatisticamente para os parametros teor de polpa e viscosidade
em estudo com a polpa comercial, entretanto, o efeito do tratamento enzimatico foi
avaliado pela reducdo desses pardmetros quando comparados com os valores

iniciais.

O ensaio que apresentou diferenga significativa e redugéo, com relagao ao
valor inicial, para os dois pardmetros estudados, teor de polpa e viscosidade,
continha uma concentracdo de pectinase de 85,46 mg/100g e de celulose de

14,54 mg/100g. A redugéo foi de 5% para ambos os parametros estudados.

Em todas as membranas estudadas houve retencdo de 100% dos
carotendides. A retencdo de taninos variou entre 14 e 54%, sendo que as corridas
realizadas com a polpa comercial apresentaram a maior retengéo. Nos processos
de micro e ultra a retencdo de acido ascorbico foi a mais baixa (em média 3%),
principalmente para a polpa in natura. Ja no processo de nanofiltracéo se atingiu

indices de retencéo de 64% para a polpa comercial e 21% para a polpa in natura.

Houve sempre maior retencéo de proteina, taninos, vitamina C e sdlidos totais
quando se utilizou a polpa comercial do que com a polpa in natura. Aglcares totais

e cinzas, praticamente ndo ha diferenca significativa entre as fragoes obtidas.

Os valores dos fluxos médios dos permeados dos experimentos realizados
com a polpa de caju in natura foram sempre superiores aos fluxos médios dos
permeados dos experimentos com a polpa comercial, independente se a polpa

sofreu ou nao pré-tratamento enzimatico.

O tratamento enzimatico influenciou nos fluxos de todas as corridas realizadas
com a polpa comercial, levando a um aumento entre 1 e 95% do fluxo, quando

comparado com a polpa sem tratamento. O melhor fluxo ocorreu com a membrana
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PES30, seguida da PVDF 500, nas quais o fluxo aumentou 95 e 83%,

respectivamente.

As corridas de ultrafiltracdo em planta piloto com a membrana CEL3O0,
utilizando as polpas sem tratamento enzimatico, resultaram em um aumento do
fluxo de permeado 300% para a polpa in natura e de 1200% para a polpa

comercial quando comparados com os fluxos da unidade de bancada.

O modelo de renovacéo da superficie apresentou valores baixos para taxa
de declinio de fluxo de permeado, demonstrando que a queda do fluxo ao longo
do tempo nao foi intensa. J4 o modelo de Breslau & Kilcullen nao se ajustou aos

dados experimentais das corridas realizadas.

Na ultrafiltracdo em planta piloto com a membrana de celulose de 30 kDa
se obteve fluxos de 198,15 kg/m2h para a polpa comercial e de 480,48 kg/m?h

para a polpa in natura, com uma velocidade de 5 m/s.
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Anexos

8 ANEXOS

8.1Curvas de Fluxo de Permeado (Unidade de Laboratorio)

Os resultados dos experimentos apresentados a seguir foram realizados sob
as mesmas condicdes de press&o, temperatura e area de permeacao: 2 bar, 50°C
e 0,00515 m2, respectivamente, com excegéo da corrida de nanofiliragdo em que a
pressdo foi de 10 bar. A massa inicial de alimentacéo foi de 400g e todas as
corridas foram realizadas até fator de concentragéo igual a 1,5. Nas tabelas abaixo
estdo apresentados os dados obtidos para o fluxo de permeado para cada

experimento.

Tabela 8.1: Dados experimentais para a microfiltragao, utilizando a membrana de
PVDF de 500kDa, de polpa de caju Comercial sem tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/mzh) (kg) (kg/m?h)
0,5 0,0011 26,31 0,0011 26,31 1,00
1 0,0022 25,85 0,0011 25,38 1,01
1,5 0,0032 25,00 0,0010 23,29 1,01
2 0,0043 24,98 0,0011 24,92 1,01
2,5 0,0053 24,59 0,0010 283,05 1,01
3 0,0063 24,30 0,0010 22,82 1,02
3,5 0,0072 23,82 0,0009 20,96 1,02
4 0,0080 23,40 0,0009 20,49 1,02
4,5 0,0089 23,11 0,0009 20,73 1,02
5 0,0098 22,87 0,0009 20,73 1,03
5.5 0,0107 22,67 0,0009 20,73 1,03
6 0,0115 o932 0,0008 18,40 1,03
6,5 0,0123 22,02 0,0008 18,40 1,03
7 0,0131 21,77 0,0008 18,63 1,03
8 0,0148 21,67 0,0017 20,14 1,04
8,5 0,0156 21,38 0,0008 18,40 1,04
9 0,0164 21,22 0,0008 18,40 1,04
9,5 0,0172 21,07 0,0008 18,40 1,04
10 0,0180 20,92 0,0008 18,16 1,05
11 0,0195 20,60 0,0015 17,35 1,05
19 0,0209 20,32 0,0015 17,23 1,06
13 0,0224 20,09 0,0015 17,35 1,06
14 0,0239 19,88 0,0015 17,12 1,06
15 0,0255 19,82 0,0016 18,98 1,07
16 0,0268 19,50 0,0013 14,79 1,07
17 0,0283 19,36 0,0015 17,12 1,08
18 0,0297 19,19 0,0014 16,30 1,08
19 0,0310 18,99 0,0013 15,25 1,08
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20
25
30
35
40
45
50
56
60
70
80
90
100
110
120
130

0,0324
0,0391
0,0455
0,0516
0,0576
0,0633
0,0675
0,0741
0,0784
0,0868
0,0961
0,1036
0,1121
0,1188
0,1260
0,1338

18,85
18,21
17,64
17,15
16,75
16,37
15,73
15,40
15,20
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13,40
13,05
12,58
12,23
11,99

0,0014
0,0067
0,0064
0,0061
0,0060
0,0057
0,0043
0,0085
0,0043
0,0085
0,0092
0,0075
0,0085
0,0067
0,0072
0,0078

16,30
15,63
14,81
14,21
18,97
13,32
9,94
12,63
12,62
9,89
10,76
8,74
9,91
7,80
8,38
9,13

1,09
1,11
1,13
1,15
1,17
1,19
1,20
1,23
1,24
1,28
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1,35
1,39
1,42
1,46
1,50
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Figura 8.1: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de caju
Comercial sem tratamento enzimatico para microfiltragao, utilizando a membrana
de PVDF de 500kDa.
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Tabela 8.2: Dados experimentais para a microfiltragao, utilizando a membrana de
PVDF de 500kDa, de polpa de caju Comercial com tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m2h) (kg) (kg/m?h)

1,5 0,0035 27,48 0,0035 27,48 1,01
4 0,0092 26,63 0,0056 26,13 1,02
55 0,0122 25,81 0,0030 23,60 1,03

7 0,0153 25,45 0,0031 24,14 1,04
75 0,0165 25,54 0,0012 26,78 1,04

8 0,0176 25,60 0,0011 26,55 1,05
8,5 0,0188 25,77 0,0012 28,41 1,05

9 0,0199 25,80 0,0011 26,31 1,05
9,5 0,0210 25,79 0,0011 25,62 1,06
10 0,0222 25,86 0,0012 27,25 1,06
11 0,0245 25,95 0,0023 26,90 1,07
12 0,0268 25,96 0,0022 25,97 1,07
13 0,0291 26,02 0,0023 26,78 1,08
14 0,0314 26,09 0,0023 27,01 1,09
15 0,0336 26,07 0,0022 25,85 1,09
16 0,0358 26,04 0,0022 25,50 1,10
(i d 0,0380 26,03 0,0022 25,85 1,11
18 0,0402 26,00 0,0022 25,62 1
19 0,0425 26,04 0,0023 26,66 1,12
20 0,0446 25.97 0,0021 24,57 i
25 0,0552 25,70 0,0106 24,61 1,16
30 0,0656 25,45 0,0104 24,22 1,20
35 0,0753 25,06 0,0097 22,71 1,23
40 0,0832 24,22 0,0073 18,33 1,27
45 0,0920 23,80 0,0088 20,52 1,30
50 0,1001 23,30 0,0081 18,79 1,34
56 0,1086 22,59 0,0086 16,61 1,38
60 0,1169 22,68 0,0082 23,96 1,42
70 0,1322 21,99 0,0154 17,87 1,50
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Figura 8.2: Curva de fluxo acumulado e instantédneo de permeado de polpa de caju
Comercial com tratamento enzimatico para microfiltracado, utilizando a membrana
de PVDF de 500kDa.

Tabela 8.3: Dados experimentais para a microfiltragao, utilizando a membrana de
PVDF de 500kDa, de polpa de caju in natura.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m2h) (kg) (kg/m2h)
0,5 0,0303 706,31 0,0303 706,31 1,08
1 0,0447 520,59 0,0144 334,87 1,13
1,5 0,0552 428,26 0,0105 243,59 1,16
2 0,0636 370,21 0,0084 196,08 1,19
2,5 0,0725 337,57 0,0088 207,03 122
3 0,0777 301,65 0,0052 122,03 1,24
35 0,0843 280,55 0,0066 153,93 1,27
4 0,0894 260,09 0,0050 116,90 1,29
4,5 0,0944 244,28 0,0051 117,83 1,31
5 0,0992 230,99 0,0048 111,31 1,33
55 0,1037 219,58 0,0045 105,49 1,35
6 0,1080 209,59 0,0043 99,67 1,37
6,5 0,1121 200,86 0,0041 96,18 1,39
7 0,1160 193,02 0,0039 91,05 1,41
75 0,1199 186,07 0,0038 88,73 1,43
8 0,1234 179,66 0,0036 83,60 1,45
8,5 0,1269 173,86 0,0035 81,04 1,46
9 0,1302 168,50 0,0033 FTECY 1,48
9,5 0,1335 163,58 0,0032 74,99 1,50
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Figura 8.3: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de caju
in natura para microfiltragao, utilizando a membrana de PVDF de 500kDa.

Tabela 8.4: Dados experimentais para a ultrafiltracao, utilizando a membrana de
PES de 150kDa, de polpa de caju Comercial sem tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m2h) (ka) (kg/m2h)
0,5 0,0008 17,93 0,0008 17,93 1,00
1 0,0017 19,21 0,0009 20,49 1,00
1,5 0,0026 20,03 0,0009 21,66 1,01
2 0,0034 20,03 0,0009 20,03 1,01
2,5 0,0042 19,70 0,0008 18,40 1,01
3 0,0051 19,83 0,0009 20,49 1,01
3,5 0,0059 19,66 0,0008 18,63 1,01
4 0,0067 19,56 0,0008 18,86 1,02
4.5 0,0075 19,41 0,0008 18,16 1,02
5 0,0084 19,49 0,0009 20,26 1,02
55 0,0091 19,35 0,0008 17,93 1,02
6 0,0099 19,27 0,0008 18,40 1,03
8,5 0,0107 19,24 0,0008 18,86 1,03
7 0,0115 19,08 0,0007 17,00 1,03
7,5 0,0122 18,92 0,0007 16,77 1,03
8 0,0131 18,99 0,0009 20,03 1,03
8,5 0,0138 18,84 0,0007 16,30 1,04
9 0,0145 18,76 0,0008 17,47 1,04
9,5 0,0153 18,69 0,0007 17,47 1,04
10 0,0161 18,72 0,0008 19,33 1,04
11 0,0176 18,59 0,0015 17,23 1,05
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12 0,0120 18,40 0,0014 16,30 1,05
13 0,0203 18,22 0,0014 16,07 1,05
14 0,0220 18,28 0,0016 19,10 1,06
15 0,0232 18,01 0,0012 14,21 1,06
16 0,0247 17,98 0,0015 17,58 1,07
17 0,0261 17,88 0,0014 16,18 1,07
18 0,0275 17,79 0,0014 16,30 1,07
19 0,0289 17,70 0,0014 16,07 1,08
20 0,0302 17,58 0,0013 15,37 1,08
25 0,0369 17,18 0,0067 15,58 1,10
30 0,0433 16,79 0,0064 14,83 1,12
35 0,0484 16,44 0,0062 14,37 1,14
40 0,0556 16,17 0,0061 14,25 1,16
45 0,0614 15,89 0,0059 13,69 1,18
50 0,0671 15,61 0,0056 13,09 1,20
55 0,0725 15,34 0,0054 12,65 1,22
60 0,0778 15,11 0,0054 12,48 1,24
70 0,0880 14,64 0,0102 11,88 1,28
80 0,0979 14,25 0,0099 11,53 1,32
90 0,1057 13,67 0,0078 9,04 1,36
100 0,1144 13,31 0,0086 10,07 1,40
110 0,1224 12,95 0,0080 9,33 1,44
120 0,1306 12,67 0,0082 9,58 1,48
126 0,1344 12,42 0,0038 7,35 1,50
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Figura 8.4: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de caju
Comercial sem tratamento enzimatico para ultrafiltragéo, utilizando a membrana
de PES de 150kDa.

86



Anexos

Tabela 8.5: Dados experimentais para a ultrafiltracdo, utilizando a membrana de
PES de 150kDa, de polpa de caju Comercial com tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m2h) (kg) (kg/m?h)

0,5 0,0016 36,10 0,0016 36,10 1,00
1 0,0029 33,53 0,0013 30,97 1,01
2 0,0055 32,02 0,0026 30,51 1,01

2,5 0,0069 32,00 0,0014 31,90 1,02
3 0,0076 29,61 0,0008 17,70 1,02
4 0,0100 29,23 0,0024 28,06 1,03

4.5 0,0114 29,47 0,0014 31,44 1,03

5,5 0,0137 28,90 0,0023 26,31 1,04
6 0,0149 28,99 0,0013 30,04 1,04

6,5 0,0162 29,02 0,0013 29,34 1,04

7:5 0,0187 29,05 0,0025 29,23 1,05
8 0,0201 29,18 0,0013 3121 1,05

8,5 0,0212 29,04 0,0012 26,78 1,06
9 0,0225 29,04 0,0013 29,11 1,06

9,5 0,0237 29,05 0,0013 29,11 1,06
10 0,0249 29,04 0,0012 28,88 1,07
11 0,0273 28,94 0,0024 27,94 1,07
12 0,0298 28,93 0,0025 28,88 1,08
13 0,0321 28,78 0,0023 26,90 1,09
14 0,0345 28,71 0,0024 27,83 1,09
15 0,0368 28,58 0,0023 26,78 1,10
16 0,0392 28,53 0,0024 27,83 1,11
17 0,0414 28,37 0,0022 25,73 1,12
18 0,0437 28,27 0,0023 26,66 1,12
19 0,0459 28,14 0,0022 25,73 1,13
20 0,0475 27,66 0,0016 18,51 1,13
25 0,0574 26,73 0,0099 23,01 y 2 iy
30 0,0673 26,11 0,0099 22,98 1,20
35 0,0764 25,42 0,0091 21,28 1,24
40 0,0858 24,97 0,0094 21,82 1,27
45 0,0936 24,23 0,0079 18,30 1,31
50 0,1022 23,80 0,0086 19,91 1,34
bb 0,1107 23,43 0,0085 19,72 1,38
60 0,1189 23,06 0,0082 19,10 1,42
70 0,1335 22,20 0,0146 17,00 1,50
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Figura 8.5: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de caju
Comercial com tratamento enzimatico para ultrafiliragao, utilizando a membrana
de PES de 150kDa.

Tabela 8.6: Dados experimentais para a ultrafiltragao, utilizando a membrana de
PES de 150kDa, de polpa de caju in natura.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m?h) (kg) (kg/m?h)
0,5 0,0290 675,33 0,0290 675,33 1,08
1 0,0427 496,60 0,0137 317,87 1,12
1,5 0,0528 409,94 0,0102 236,60 1,15
2 0,0608 353,85 0,0080 185,60 1,18
2,5 0,0672 312,84 0,0064 148,81 1,20
3 0,0725 281,54 0,0054 125,05 1,22
35 0,0772 256,93 0,0047 109,22 1,24
4 0,0814 237,07 0,0042 98,04 1,26
4,5 0,0851 220,14 0,0036 84,77 1,27
5 0,0885 206,16 0,0034 80,34 1,28
55 0,0917 194,03 0,0031 72,66 1,30
6 0,0946 183,58 0,0030 68,70 1,31
6,5 0,0973 174,32 0,0027 63,11 1,32
7 0,0998 165,96 0,0025 57,29 1,33
7,5 0,1022 158,66 0,0024 56,59 1,34
8 0,1045 152,10 0,0023 53,56 1,35
8,5 0,1067 146,19 0,0022 51,70 1,36
9 0,1089 140,86 0,0022 50,30 1,37
9,5 0,1109 135,96 0,0021 47,74 1,38
10 0,1129 131,41 0,0019 44 94 1,39

88



Anexos

11 0,1165 123,32 0,0036 42,38 1,41
12 0,1200 116,40 0,0035 40,29 1,43
13 0,1232 110,36 0,0033 37,96 1,44
14 0,1263 105,03 0,0031 35,63 1,46
15 0,1292 100,28 0,0029 33,77 1,48
16 0,1321 96,10 0,0029 33,42 1,49
16,5 0,1338 94,39 0,0017 39,82 1,50
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Figura 8.6: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de caju
in natura para ultrafiltragéo, utilizando a membrana de PES de 150kDa.

Tabela 8.7: Dados experimentais para a ultrafiltragdo, utilizando a membrana de
PVDF de 150kDa, de polpa de caju Comercial sem tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m?h) (kg) (kg/m2h)
0,5 0,0010 22,12 0,0010 22,12 1,00
1,5 0,0028 21,81 0,0019 21,66 1,01
3 0,0055 21,42 0,0027 21,04 1,01
3.0 0,0064 21,16 0,0008 19,56 1,02
4 0,0072 20,87 0,0008 18,86 1,02
4,5 0,0081 20,88 0,0009 20,96 1,02
5 0,0089 20,70 0,0008 19,10 1,02
55 0,0098 20,77 0,0009 21,42 1,03
6,5 0,0115 20,60 0,0017 19,68 1,03
7 0,0124 20,61 0,0009 20,73 1,03
75 0,0133 20,66 0,0009 21,42 1,03
8,5 0,0151 20,64 0,0018 20,49 1,04
9.5 0,0167 20,52 0,0017 19,44 1,04
10 0,0176 20,54 0,0009 20,96 1,05
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11 0,0193 20,41 0,0016 19,10 1,05
12 0,0209 20,27 0,0016 18,75 1,06
13 0,0226 20,27 0,0017 20,26 1,06
14 0,0242 20,12 0,0016 18,16 1,06
15 0,0259 20,11 0,0017 20,03 1,07
16 0,0275 20,01 0,0016 18,40 1,07
17 0,0291 19,95 0,0016 19,10 1,08
18 0,0308 19,89 0,0016 18,86 1,08
19 0,0322 19,74 0,0015 17,00 1,09
20 0,0341 19,82 0,0018 21,42 1,09
25 0,0415 19,32 0,0074 17,33 e
30 0,0488 18,94 0,0073 17,05 1,14
35 0,0564 18,76 0,0076 17,68 1,16
40 0,0634 18,46 0,0070 16,30 1,19
45 0,0698 18,07 0,0064 14,97 1,21
50 0,0761 1773 0,0063 14,67 1,23
55 0,0828 17,52 0,0066 15,46 1,26
60 0,0893 17,34 0,0066 15,30 1,29
70 0,1021 16,99 0,0128 14,90 1,34
80 0,1162 16,91 0,0140 16,35 1,41
90 0,1239 16,03 0,0077 9,00 1,45
100 0,1334 15,54 0,0095 11,07 1,50
25
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Figura 8.7: Curva de fluxo acumulado e instantdneo de permeado de polpa de caju
Comercial sem tratamento enzimatico para ultrafiltracéo, utilizando a membrana
de PVDF de 150kDa.
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Tabela 8.8: Dados experimentais para a ultrafiltragéo, utilizando a membrana de
PVDF de 150kDa, de polpa de caju Comercial com tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m?h) (kg) (kg/m?h)

1 0,0026 30,04 0,0026 30,04 1,01
158 0,0039 30,51 0,0014 31,44 1,01
2 0,0052 30,16 0,0013 29,11 1,01
2.5 0,0062 28,78 0,0010 23,29 1,02
3 0,0074 28,68 0,0012 28,18 1,02
3,5 0,0088 29,14 0,0014 31,90 1,02
4 0,0100 29,20 0,0013 29,58 1,03
4.5 0,0114 29,50 0,0014 31,90 1,03
5 0,0127 29,48 0,0013 29,34 1,03
5,5 0,0135 28,66 0,0009 20,49 1,03
6 0,0148 28,72 0,0013 29,34 1,04
6,5 0,0161 28,77 0,0013 29,34 1,04
7 0,0173 28,81 0,0013 29,34 1,05
75 0,0186 28,85 0,0013 29,34 1,05
8 0,0198 28,86 0,0013 29,11 1,05
8,5 0,0211 28,89 0,0013 29,34 1,06
9 0,0223 28,80 0,0012 27,25 1,06
9,5 0,0231 28,30 0,0008 19,33 1,06
10 0,0243 28,25 0,0012 27,25 1,06
11 0,0268 28,34 0,0025 29,23 1,07
12 0,0291 28,23 0,0023 27,01 1,08
13 0,0314 28,13 0,0023 27,01 1,08
14 0,0340 28,31 0,0026 30,62 1,09
15 0,0359 27,84 0,0018 21,31 1,10
16 0,0380 27,68 0,0022 25,27 1,10
17 0,0404 27,64 0,0023 27,01 1,11
18 0,0425 27,49 0,0021 24,92 1,12
19 0,0446 27,34 0,0021 24,57 1,13
20 0,0463 26,98 0,0017 20,14 1,13
25 0,0568 26,46 0,0105 24,38 1,16
30 0,0664 25,78 0,0096 22,36 1,20
35 0,0748 24,90 0,0084 19,63 1,23
40 0,0815 23,72 0,0066 15,46 1,25
45 0,0805 23,41 0,0090 20,94 1,29
50 0,0991 23,08 0,0086 20,10 1,33
55 0,1074 22,73 0,0083 19,26 1.87
63 0,1181 21,83 0,0108 15,65 1,42
70 0,1285 21,37 0,0103 17,20 1,47
73 0,1337 21,33 0,0052 20,34 1,50
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Figura 8.8: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de caju
Comercial com tratamento enzimatico para ultrafiltragao, utilizando a membrana
de PVDF de 150kDa.

Tabela 8. 9: Dados experimentais para a ultrafiltracao, utilizando a membrana de
PVDF de 150kDa, de polpa de caju in natura.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (ka) (kg/m?h) (ka) (kg/m2h)
0,5 0,0283 659,97 0,0283 659,97 1,08
1 0,0414 481,82 0,0130 303,67 1,11
1,5 0,0504 391,07 0,0090 209,59 1,14
2 0,0580 337,55 0,0076 176,98 107
2,5 0,0642 298,96 0,0062 144,61 1,19
3 0,0698 271,07 0,0057 131,57 1,21
3,5 0,0749 249,01 0,0050 116,67 1,23
4 0,0795 231,54 0,0047 109,22 1,25
4,5 0,0836 216,34 0,0041 94,78 1,26
5 0,0878 204,56 0,0042 98,51 1,28
55 0,0916 193,86 0,0037 86,86 1,30
6 0,0952 184,69 0,0036 83,83 1,31
6,5 0,0986 176,59 0,0034 79,41 1,33
7 0,1021 169,90 0,0036 82,90 1,34
7.5 0,1053 163,46 0,0032 73,36 1,36
8 0,1083 157,67 0,0030 70,79 137
8,5 0,1112 152,33 0,0029 66,83 1,38
9 0,1142 147,73 0,0030 69,63 1,40
9,5 0,1168 143,21 0,0027 61,71 1,41
10 0,1185 139,19 0,0027 62,88 1,42
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1 0,1247 131,95 0,0051 59,62 1,45
12 0,1295 125,66 0,0048 56,47 1,48
13 0,1343 120,27 0,0048 55,54 1,50
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Figura 8.9: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de caju
in natura para ultrafiltragéo, utilizando a membrana de PVDF de 150kDa.

Tabela 8.10: Dados experimentais para a ultrafiltracdo, utilizando a membrana de
PES de 30kDa, de polpa de caju Comercial sem tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m2h) (k@) (kg/m?h)
0,5 0,0009 21,19 0,0009 21,19 1,00
1 0,0018 21,42 0,0009 21,66 1,01
1,6 0,0028 21,50 0,0009 21,66 1,01
2 0,0036 20,80 0,0008 19,10 1,01
2,5 0,0046 21,28 0,0010 22,82 1,01
3 0,0055 21,27 0,0009 21,19 1,01
3,5 0,0063 20,86 0,0008 18,40 1,02
4 0,0071 20,55 0,0008 18,40 1,02
4,5 0,0079 20,34 0,0008 18,63 1,02
5 0,0086 20,12 0,0008 18,16 1,02
5,5 0,0093 19,77 0,0007 16,30 1,02
6 0,0101 19,66 0,0008 18,40 1,03
6,5 0,0109 19,44 0,0007 16,77 1,03
7 0,0116 19,21 0,0007 16,30 1,03
7,5 0,0122 18,89 0,0006 14,44 1,03
8 0,0129 18,72 0,0007 16,07 1,03
8,5 0,0136 18,59 0,0007 16,53 1,04
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9,5
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
25
30
35
40
45
50
55
60
70
80
90
100
110
120
130
140
148

0,0143
0,0150
0,0156
0,0169
0,0180
0,0193
0,0205
0,0216
0,0228
0,0241
0,0253
0,0267
0,0280
0,0342
0,0398
0,0452
0,0503
0,0557
0,0600
0,0646
0,0682
0,0780
0,0868
0,0944
0,1022
0,1109
0,1170
0,1240
0,1294
0,1335

18,46
18,38
18,16
17,87
17,49
17,28
17,02
16,77
16,60
16,47
16,39
16,34
16,28
15,81
15,44
15,02
14,63
14,41
13,87
13,68
13,43
12,97
12,63
12,21
11,90
11,74
11,35
11,11
10,76
10,50

0,0007
0,0007
0,0006
0,0013
0,0012
0,0013
0,0012
0,0011
0,0012
0,0012
0,0013
0,0013
0,0013
0,0062
0,0056
0,0054
0,0051
0,0054
0,0043
0,0046
0,0046
0,0088
0,0088
0,0076
0,0079
0,0087
0,0061
0,0070
0,0054
0,0041

16,30
17,00
13,97
14,90
13,39
14,67
13,74
13,16
14,09
14,44
14,90
15,49
15,25
14,39
13,11
12,53
11,90
12,65
10,01
10,81
10,62
10,23
10,26
8,79

9,14

10,15
7,09

8,19

6,28

5,95

1,04
1,04
1,04
1,04
1,05
1,05
1,05
1,06
1,06
1,06
1,07
1,07
1,08
1,09
1,11
1,13
1,14
1,16
1,18
1,19
1,21
1,24
1,28
1,31
1,34
1,38
1,41
1,45
1,48
1,50
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Figura 8.10: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de

caju Comercial sem tratamento enzimatico para ultrafiltracao, utilizando a

membrana de PES de 30kDa.

Tabela 8.11: Dados experimentais para a ultrafiltragéo, utilizando a membrana de

PES de 30kDa, de polpa de caju Comercial com tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. EC
(min) (kg) _(kg/mzh) (kg) _(kg/m?h)
1 0,0022 25,27 0,0022 25,27 1,01
1,5 0,0034 26,70 0,0013 29,58 1,01
2 0,0048 27,83 0,0013 31,21 1,01
25 0,0059 27,43 0,0011 25,85 1,01
3 0,0072 27,79 0,0013 29,58 1,02
3.5 0,0083 2771 0,0012 27,25 1,02
4 0,0096 27,94 0,0013 29,58 1,02
4,5 0,0108 27,89 0,0012 27,48 1,03
5 0,0119 27,60 0,0011 24,92 1,03
L 0,0128 27,03 0,0008 21,42 1,03
6 0,0141 27,38 0,0013 31,21 1,04
6,5 0,0151 27,05 0,0010 23,05 1,04
7 0,0163 27,06 0,0012 27,25 1,04
7.5 0,0174 27,06 0,0012 27,01 1,05
8 0,0186 27,06 0,0012 27,01 1,05
8,5 0,0197 27,04 0,0012 26,78 1,05
9 0,0208 26,94 0,0011 26,15 1,05
9,5 0,0220 26,94 0,0012 27,01 1,06
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10 0,0231 26,94 0,0012 27,01 1,06
11 0,0254 26,84 0,0022 25,85 1,07
12 0,0275 26,67 0,0021 24,80 1,07
13 0,0296 26,52 0,0021 24,68 1,08
14 0,0317 26,38 0,0021 24,57 1,09
16 0,0358 26,05 0,0041 23,69 100
17 0,0379 25,96 0,0021 24,57 1,10
18 0,0398 2577 0,0019 22,59 1,11
19 0,0419 25,65 0,0020 23,52 )
20 0,0438 25,50 0,0019 22,59 1,12
25 0,0534 24.87 0,0096 22,33 1418
30 0,0624 24,20 0,0090 20,87 1,18
35 0,0711 23,66 0,0088 20,40 1,22
40 0,0793 23,07 0,0081 18,96 1,25
45 0,0881 22,80 0,0089 20,63 1,28
50 0,0955 22,24 0,0074 17,19 1,31
55 0,1032 21,85 0,0077 17,95 1,35
60 0,1111 21,55 0,0079 18,33 1,38
70 0,1265 21,04 0,0154 17,98 1,46
76 0,1340 20,53 0,0075 14,55 1,50
35

s * A Fluxoacumulado < Fluxoinstantaneo

E 30 eee

E 25 &7 ¢ o m*ﬁ‘“ A
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Figura 8.11: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de
caju Comercial com tratamento enzimatico para ultrafiltra¢ao, utilizando a

membrana de PES de 30kDa.
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Tabela 8.12: Dados experimentais para a ultrafiltragao, utilizando a membrana de
PES de 30kDa, de polpa de caju in natura.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m?h) (kg) (kg/m?h)
0,5 0,0128 296,91 0,0128 296,91 1,03
1 0,0236 274,67 0,0108 252,44 1,06
1,5 0,0332 257,71 0,0096 223,79 1,09
2 0,0417 242,48 0,0085 196,78 1,12
2.5 0,0498 231,85 0,0081 189,33 1,14
3 0,0566 219,76 0,0068 159,29 1,16
3.5 0,0632 210,29 0,0066 153,46 1,19
4 0,0694 202,02 0,0062 144,15 1,21
4,5 0,0754 195,04 0,0060 139,26 1,23
5 0,0809 188,42 0,0055 128,78 1,25
5:5 0,0869 183,95 0,0060 139,26 1,28
6 0,0925 179,51 0,0056 130,64 1,30
6,5 0,0980 175,48 0,0055 12715 1,32
7 0,1032 171,64 0,0052 121,79 1,35
7.5 0,1083 168,06 0,0051 117,83 1,37
8 0,1132 164,71 0,0049 114,57 1,39
8,5 0,1179 161,45 0,0047 109,22 1,42
9 0,1225 158,50 0,0046 108,29 1,44
9,5 0,1270 155,63 0,0045 104,09 1,46
10 0,1314 153,03 0,0044 103,63 1,49
10,5 0,1340 148,60 0,0026 59,85 1,50
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Figura 8.12: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de
caju in natura para ultrafiltragéo, utilizando a membrana de PES de 30kDa.

Tabela 8.13: Dados experimentais para a ultrafiltragéo, utilizando a membrana de
CEL de 30kDa, de polpa de caju Comercial sem tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m?h) (kg) (kg/m?h)
1 0,0029 34,23 0,0029 34,23 1,01
1,5 0,0042 32,84 0,0013 30,04 1,01
2 0,0053 30,56 0,0010 23,75 1,01
2,5 0,0065 30,27 0,0013 29,11 1,02
3 0,0076 29,30 0,0011 24,45 1,02
3,5 0,0088 29,31 0,0013 29,34 1,02
4 0,0099 28,85 0,0011 25,62 1,03
4,5 0,0110 28,44 0,0011 25,15 1,03
5 0,0121 28,25 0,0011 26,55 1,03
5,5 0,0133 28,22 0,0012 27,94 1,03
6 0,0144 27,85 0,0010 23,75 1,04
8,5 0,0154 27,60 0,0011 24,68 1,04
i 0,0165 27,38 0,0011 24,45 1,04
7,5 0,0175 27,20 0,0011 24,68 1,05
8 0,0186 27,00 0,0010 23,99 1,05
8,5 0,0195 26,75 0,0010 22,82 1,05
9 0,0205 26,51 0,0010 22,36 1,05
8.5 0,0215 26,30 0,0010 22,59 1,06
10 0,0224 26,06 0,0009 21,42 1,06
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14 0,0243 25,69 0,0019 22,01 1,06
12 0,0261 25,30 0,0018 20,96 1,07
13 0,0278 24,90 0,0017 20,14 1,07
14 0,0286 24,59 0,0018 20,61 1,08
15 0,0312 24,23 0,0016 19,10 1,08
16 0,0328 23,89 0,0016 18,86 1,09
17 0,0345 23,60 0,0016 18,86 1,09
18 0,0361 23,32 0,0016 18,63 1,10
19 0,0374 22,94 0,0014 16,07 1,10
20 0,0330 22,68 0,0015 17,70 1,11
25 0,0460 21,41 0,0070 16,32 1,13
30 0,0529 20,54 0,0070 16,21 1,15
35 0,0582 19,35 0,0052 12,18 1,17
40 0,0644 18,74 0,0062 14,51 1,19
45 0,0710 18,36 0,0066 15,30 1,22
50 0,0772 17,98 0,0063 14,55 1,24
55 0,0835 17,69 0,0063 14,76 1,26
60 0,0895 17,36 0,0059 13,79 1,29
70 0,1016 16,90 0,0122 14,17 1,34
80 0,1128 16,42 0,0112 12,99 1,39
90 0,1233 15,95 0,0105 12,26 1,44
100 0,1336 15,56 0,0103 11,97 1,50
40
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Figura 8.13: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de
caju Comercial sem tratamento enzimatico para ultrafiltragéo, utilizando a
membrana de CEL de 30kDa.
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Tabela 8.14: Dados experimentais para a ultrafiltragéo, utilizando a membrana de
CEL de 30kDa, de polpa de caju Comercial com tratamento enzimatico.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m?2h) (kg) (kg/m?h)

0,5 0,0010 23,75 0,0010 23,75 1,00
1 0,0020 23,29 0,0010 22,82 10
1.5 0,0030 23,29 0,0010 23,29 1,01
2 0,0040 29,23 0,0010 23,05 1,01
2,5 0,0050 23,19 0,0010 23,05 1,01
3 0,0060 23,17 0,0010 23,05 1,02
28 0,0070 23,12 0,0010 22,82 1,02
4 0,0079 23,08 0,0010 22,82 1,02
4,5 0,0088 22,85 0,0009 20,96 1,02
5 0,0097 22,66 0,0008 20,96 1,02
55 0,0107 22,65 0,0010 22,59 1,03
6 0,0116 22,49 0,0009 20,73 1,03
6,5 0,0126 22,52 0,0010 22,82 1,03
T 0,0134 22,24 0,0008 18,63 1,03
7,5 0,0143 22,14 0,0009 20,73 1,04
8 0,0151 22,04 0,0009 20,49 1,04
8,5 0,0160 21,96 0,0009 20,73 1,04
9 0,0170 21,99 0,0010 22,59 1,04
9,5 0,0177 21,69 0,0007 16,30 1,05
10 0,0186 21,65 0,0009 20,73 1,05
11 0,0202 21,35 0,0016 18,40 1,05
12 0,0219 21,20 0,0017 19,56 1,06
13 0,0234 20,98 0,0016 18,28 1,06
14 0,0250 20,83 0,0016 18,86 1,07
15 0,0266 20,67 0,0016 18,51 1,07
16 0,0283 20,57 0,0016 18,98 1,08
17 0,0298 20,42 0,0016 18,16 1,08
18 0,0314 20,30 0,0016 18,16 1,09
19 0,0329 20,17 0,0015 17,93 1,09
20 0,0345 20,08 0,0016 18,28 1,09
25 0,0422 19,63 0,0077 17,84 T2
30 0,0493 19,12 0,0071 16,58 1,14
35 0,0564 18,78 0,0072 16,70 1,16
40 0,0637 18,55 0,0073 16,93 1,19
45 0,0702 18,15 0,0065 15,02 1,21
50 0,0767 17,86 0,0065 15,18 1,24
55 0,0831 17,59 0,0064 14,97 1,26
60 0,0893 17,33 0,0062 14,39 1,29
70 0,1017 16,91 0,0124 14,39 1,34
80 0,1137 16,54 0,0120 13,98 1,40
90 0,1242 16,07 0,0106 12,28 1,45
99 0,1337 15,73 0,0095 12,33 1,50
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Figura 8. 14: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de

caju Comercial com tratamento enzimatico para ultrafiltracao, utilizando a

membrana de CEL de 30kDa.

Tabela 8.15: Dados experimentais para a ultrafiltragao, utilizando a membrana de

CEL de 30kDa, de polpa de caju in natura.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. EC
(min) (kg) (kg/m?h) (kg) (kg/m?h)
0,5 0,0140 325,56 0,0140 325,56 1,04
1 0,0234 272,58 0,0094 219,60 1,06
1.5 0,0312 242,19 0,0078 181,41 1,08
2 0,0379 220,59 0,0067 155,79 1,10
25 0,0440 204,93 0,0061 142,29 1,12
3 0,0496 192,63 0,0056 131,11 1,14
3,5 0,0551 183,34 0,0055 127,61 1,16
4 0,0602 175,18 0,0051 118,07 1,18
4.5 0,0651 168,42 0,0049 114,34 1,19
5 0,0698 162,55 0,0047 109,68 1524
5,5 0,0744 157,47 0,0046 106,66 1,23
6 0,0790 153,31 0,0046 107,59 1,25
6,5 0,0834 149,43 0,0044 102,93 1,26
7 0,0878 145,98 0,0043 101,07 1,28
7.5 0,0920 142,80 0,0042 98,27 1,30
8 0,0961 139,83 0,0041 95,25 1,31
8.5 0,1002 137,23 0,0041 95,71 1,33
9 0,1042 134,76 0,0040 92,68 1,35
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9,5 0,1080 132,33 0,0038 88,73 1,37
10 0,1118 130,18 0,0038 89,19 1,39
11 0,1193 126,32 0,0075 87,79 1,42
12 0,1266 122,84 0,0073 84,53 1,46
13 0,1340 119,97 0,0074 85,58 1,50
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Figura 8.15: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de
caju in natura para ultrafiltragdo, utilizando a membrana de CEL de 30kDa.

Tabela 8.16: Dados experimentais para a nanofiltragdo, utilizando a membrana de
PES de 1kDa, de polpa de caju Comercial sem tratamento enzimatico.

t

Massa (perm.)

Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst.

(min) (kg) (kg/m?h) (kg) (kg/m?h) P
0,5 0,0005 11,41 0,0005 11,41 1,00
1 0,0011 12,81 0,0006 14,21 1,00
1,5 0,0013 10,25 0,0002 B2 1,00
2 0,0017 9,90 0,0004 8,85 1,00
2,5 0,0019 8,99 0,0002 5,36 1,00
3 0,0020 7,76 0,0001 1,63 1,01
3,5 0,0024 8,02 0,0004 9,55 1,01
4 0,0028 8,21 0,0004 9,55 1,01
4.5 0,0031 8,05 0,0003 6,75 1,01
5 0,0031 7,24 0,0000 0,00 1,01
55 0,0031 6,58 0,0000 0,00 1,01
6 0,0033 6,44 0,0002 4,89 1,01
6,5 0,0037 6,54 0,0003 7,68 1,01
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i)

8,5

9,5
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
30
35
40
45
50
55
60
70
80
90

100

110

120

130

140

150

160

170

180
190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

0,0037
0,0039
0,0042
0,0047
0,0049
0,0049
0,0049
0,0052
0,0057
0,0057
0,0057
0,0064
0,0069
0,0069
0,0069
0,0077
0,0078
0,0004
0,0104
0,0114
0,0140
0,0156
0,0163
0,0177
0,0192
0,0217
0,0232
0,0251
0,0269
0,0284
0,0306
0,0322
0,0329
0,0345
0,0366
0,0377
0,0395
0,0405
0,0420
0,0434
0,0443
0,0453
0,0469
0,0476
0,0492
0,0501
0,0515
0,0523

6,12
5,98
6,13
6,38
6,38
6,04
5,74
5,53
5,49
5,14
4,77
4,98
5,05
4,75
4,49
4,69
4,55
3,64
3,45
3,31
3,63
3,64
3,45
3,44
3,20
3,16
3,00
2,92
2,85
2,76
2,74
2,68
2,55
2,51
2,50
2,44
2,42
2,36
2,33
2,30
2,24
2,20
2,19
2,13
2,12
2,08
2,07
2,03

0,0000
0,0002
0,0004
0,0005
0,0003
0,0000
0,0000
0,0003
0,0004
0,0001
0,0000
0,0007
0,0005
0,0000
0,0000
0,0007
0,0002
0,0016
0,0010
0,0010
0,0027
0,0016
0,0006
0,0014
0,0015
0,0025
0,0015
0,0019
0,0019
0,0015
0,0022
0,0016
0,0007
0,0016
0,0020
0,0012
0,0017
0,0011
0,0015
0,0014
0,0008
0,0010
0,0016
0,0006
0,0016
0,0009
0,0015
0,0007

0,70
3,96
8,38
10,48
6,29
0,00
0,00
3,38
5,12
0,93
0,00
7,92
6,05
0,00
0,00
8,27
1,86
1,83
2,33
2,28
6,24
3,73
1,49
3,35
1,76
2,90
1,73
2,18
2,15
1,75
2,50
1,85
0,83
1,90
2,38
1,35
2,03
1,25
1,73
1,63
1,00
1,21
1,90
0,71
1,86
1,09
1,69
0,84

1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,03
1,038
1,04
1,04
1,04
1,05
1,05
1,06
1,06
1,07
1,07
1,08
1,08
1,09
1,09
1,09
1,10
1,10
1,11
1,11
1,12
1,12
1,12
1,13
1,13
1,13
1,14
1,14
1,15
1,15
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310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600

0,0536
0,0547
0,0555
0,0568
0,0582
0,0586
0,0598
0,0611
0,0620
0,0626
0,0636
0,0649
0,0659
0,0668
0,0678
0,0680
0,0685
0,0693
0,0708
0,0712
0,0723
0,0735
0,0742
0,0753
0,0760
0,0763
0,0779
0,0784
0,0791
0,0805

2,01
1,99
1,96
1,95
1,94
1,89
1,88
1,87
1,85
1,82
1,81
1,80
1,78
1,77
1,75
1,72
1,70
1,68
1,67
1,66
1,65
1,65
1,63
1,62
1,61
1,59
1,59
1,57
1,56
1,56

0,0013
0,0012
0,0008
0,0013
0,0014
0,0004
0,0013
0,0013
0,0008
0,0006
0,0010
0,0013
0,0010
0,0009
0,0010
0,0002
0,0005
0,0008
0,0010
0,0008
0,0011
0,0012
0,0007
0,0011
0,0007
0,0003
0,0016
0,0005
0,0008
0,0013

1,51
1,34
0,91
1,53
1,63
0,44
1,47
1,51
0,98
0,66
1,20
1,54
1,11
1,07
1,16
0,24
0,61
0,98
1,13
0,98
1,28
1,42
0,80
1,30
0,82
0,31
1,89
0,57
0,91
1,53

1,15
1,16
1,16
1,17
1,17
1,17
1,18
1,18
1,18
1,19
119
1,19
1,20
1,20
1,20
1,20
1,21
1,21
121
1,22
1,22
1,23
1,23
1,23
1,23
1,24
1,24
1,24
1,25
1.25
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Figura 8.16: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de
caju Comercial sem tratamento enzimatico para nanofiltragéo, utilizando a
membrana de PES de 1kDa.

Tabela 8.17: Dados experimentais para a nanofiltragdo, utilizando a membrana de
PES de 1kDa, de polpa de caju in natura.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m2h) (kg) (kg/m?h)
0,5 0,0009 21,18 0,0009 21,19 1,00
1 0,0019 2212 0,0010 23,05 1,00
1.5 0,0028 21,73 0,0009 20,96 1,01
2 0,0037 21,48 0,0009 20,73 1,01
2.5 0,0046 21,38 0,0009 20,96 1,01
3 0,0055 21,27 0,0009 20,73 1,01
3,5 0,0058 19,30 0,0003 7,45 1,01
4 0,0067 19,47 0,0009 20,73 1,02
4,5 0,0075 19,41 0,0008 18,86 1,02
5 0,0083 19,31 0,0008 18,40 1,02
5,5 0,0086 18,14 0,0003 6,52 1,02
6 0,0093 18,13 0,0008 17,93 1,02
6,5 0,0102 18,18 0,0008 18,86 1,03
7 0,0109 18,05 0,0007 16,30 1,03
7.5 0,0115 17,92 0,0007 16,07 1,03
8 0,0119 17,31 0,0004 8,15 1,03
8,5 0,0126 17,23 0,0007 16,07 1,03

105



Anexos

9,5
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
30
35
40
45
50
55
60
70
80
90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

0,0134
0,0141
0,0145
0,0156
0,0167
0,0174
0,0186
0,0196
0,0209
0,0217
0,0225
0,0234
0,0240
0,0320
0,0364
0,0391
0,0422
0,0451
0,0482
0,0505
0,0567
0,0626
0,0680
0,0708
0,0752
0,0799
0,0850
0,0905
0,0922
0,0964
0,0997
0,1031
0,1078
0,1103
0,1142
0,1166
0,1200
0,1227
0,1254
0,1285
0,1313
0,1339

17,32
17,27
16,92
16,56
16,17
15,57
15,43
15,19
15,20
14,86
14,55
14,35
13,99
12,42
12,10
11,39
10,93
10,50
10,20
9,79
9,43
9,12
8,80
8,24
7,96
7,75
7,61
7,52
7,16
7,01
6,83
6,67
6,61
6,42
6,33
6,17
6,07
5,95
5,84
5,76
5,66
5,57

0,0008
0,0007
0,0004
0,0011
0,0010
0,0007
0,0012
0,0010
0,0013
0,0008
0,0008
0,0008
0,0006
0,0080
0,0044
0,0028
0,0031
0,0029
0,0031
0,0023
0,00863
0,0059
0,0054
0,0027
0,0044
0,0047
0,0051
0,0055
0,0018
0,0042
0,0033
0,0034
0,0047
0,0024
0,0040
0,0024
0,0034
0,0027
0,0027
0,0031
0,0028
0,0026

18,86
16,30
10,25
12,92
11,88
8,38
13,62
11,88
15,25
9,55
9,20
10,83
7,10
9,29
10,18
6,40
7,22
6,66
7,20
5,29
7,29
6,90
6,28
3,17
5,17
5,43
5,97
6,37
2,04
4,86
3,82
4,02
5,52
2,81
4,60
2,77
3,98
3,16
3,18
3,61
3,21
3,04

1,03
1,04
1,04
1,04
1,04
1,05
1,05
1,05
1,05
1,06
1,06
1,06
1,06
1,09
1,10
1,11
1,12
1,13
1,14
1,14
1,16
1,18
1,20
124
1,23
1,25
1,27
1,29
1,30
1,32
1,33
1,35
1,37
1,38
1,40
1,41
1,43
1,44
1,45
1,47
1,49
1,50
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Fluxo de Permeado (kg/h.m?)
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Figura 8.17: Curva de fluxo acumulado e instantdneo de permeado de polpa de
caju in natura para nanofiltracéo, utilizando a membrana de PES de 1kDa.
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8.2Curvas de Fluxo de Permeado (Unidade Piloto)

Todos os experimentos realizados na unidade piloto conduzidos sob as
mesmas condigdes de pressdo, temperatura e area de permeacdo: 2 bar, 50°C e
0,017 m2, respectivamente. A massa inicial de alimentagao foi de 12kg e as
corridas foram realizadas até fator de concentragdo igual a 1,5. Nas tabelas a
seguir estdo apresentados os dados obtidos para o fluxo de permeado para cada

experimento.

Tabela 8.18: Dados experimentas para ultrafiltragdo de polpa de caju Comercial
sem tratamento enzimatico utilizando membrana de CEL de 30kDa, em unidade

piloto.
t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) _(ka) (kg/m?h) (kg) (kg/m?h)

0,5 0,025 176,47 0,025 176,47 1,03
2 0,095 167,65 0,070 164,71 1,04
3 0,140 164,71 0,045 158,82 1,04

4,5 0,210 164,71 0,070 164,71 1,05
5 0,235 165,88 0,025 176,47 1,05

55 0,260 166,84 0,025 176,47 1,06
6 0,285 167,65 0,025 176,47 1,06

6,5 0,310 168,33 0,025 176,47 1,06

7.5 0,360 169,41 0,050 176,47 1,07
9 0,435 170,59 0,075 176,47 1,07

9,5 0,460 170,90 0,025 176.47 1,08
10 0,485 171,18 0,025 176,47 1,08
11 0,535 171,66 0,050 176,47 1,08
12 0,585 172,06 0,050 176,47 1,09
13 0,640 173,76 0,055 194,12 1,09
14 0,690 173,95 0,050 176,47 1,10
15 0,745 175,29 0,055 194,12 1,10
16 0,800 176,47 0,055 194,12 1541
17 0,855 177,51 0,055 194,12 1,12
18 0,910 178,43 0,055 194,12 142
19 0,965 179,26 0,055 194,12 1,18
20 1,025 180,88 0,060 211,76 148
25 1,315 185,65 0,290 204,71 1,17
30 1,600 188,24 0,285 201,18 1,20
35 1,920 193,61 0,320 225,88 1,24
40 2,220 195,88 0,300 211,76 1,28
47 2,615 196,37 0,395 199,16 1,34
50 2,780 196,24 0,165 194,12 1,36
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55 3,040 195,08 0,260 183,53 1,41
60 3,310 194,71 0,270 190,59 1,45
70 3,930 198,15 0,620 218,82 1,57
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Figura 8.18: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de
caju Comercial sem tratamento enzimatico em unidade piloto de ultrafiltracao,

utilizando membrana de CEL de 30kDa.

Tabela 8.19: Dados experimentas para ultrafiltragdo de polpa de caju in natura
utilizando membrana de CEL de 30kDa, em unidade piloto.

t Massa (perm.) Fluxo ac. Massa inst. Fluxo inst. FC
(min) (kg) (kg/m?h) (kg) (kg/m2h)
1 0,155 547,06 0,155 547,06 1,05
2 0,315 555,88 0,160 564,71 1,07
3 0,480 564,71 0,165 582,35 1,09
4 0,635 560,29 0,155 547,06 1,11
5 0,795 561,18 0,160 564,71 1,13
6 0,945 555,88 0,150 529,41 1,15
7 1,105 557,14 0,160 564,71 1,18
8 1,245 549,26 0,140 494,12 1,20
9 1,380 541,18 0,135 476,47 1,22
10 1,520 536,47 0,140 494,12 1,24
11 1,670 535,83 0,150 529,41 1,26
12 1,795 527,94 0,125 441,18 1,28
14 2,040 514,29 0,245 432,35 1,33
16 2,280 502,94 0,240 423,53 1,37
18 2,510 492,16 0,230 405,88 1,42
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20 2,795 493,24 0,285 502,94 1,48
22 2,995 480,48 0,200 352,94 1,53
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Figura 8.19: Curva de fluxo acumulado e instantaneo de permeado de polpa de

caju in natura em unidade piloto de ultrafiltracao, utilizando membrana de CEL de
30kDa.
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8.3 Ajuste ao modelo baseado na teoria da renovacao da superficie

Lisdels Corsienia & Lozano {1857)
J=450.48+ 064, 71-280, 48" exp!-2, 2809} R*=0.72%2

in nafurs (Filatz)
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Figura 8.20: Ajuste dos dados experimentais ao modelo de renovagao da

superficie.
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Anexos

8.4 Ajuste ao modelo proposto por Breslau & Kilcullen (1977)

Wodels Breslau & Kiculen (1577}
JeTE AT =1Tleg(FC) Res3.8452
Comercial {Piole}

Models Breslau 3 Kculen (1577)
l=5E& 71-(164,185"eG(FC)  R*=0.8026
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Figura 8. 21: Ajuste dos dados experimentais ao modelo proposto por Breslau &
Kilcullen (1977).
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