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RESUMO

A concentragio do suco de laranja por osmose inversa combinado com a ultrafiltracfio foi

estudada a nivel piloto, visando avaliar essa tecnologia em substituicfo parcial a evaporagio.

Foi utilizado no processamento 100 litros de suco de laranja com teor de polpa de 1,5%,

cedidos pela CTM Citrus.

Primeiramente todo o suco passou pela unidade de ultrafiltracfo, para separagio da polpa,
enzimas pectinoliticas e microorganismos, que ficaram no retido. Foi utilizada a membrana da
Romicom {(HF-43) de polissulfona, médulo tubular, com peso molecular de corte de 50000 dalfons a

pressio de 1,2 bar. Foi obtido fator de concentragdo de 27,6.

O retido da ultrafiltragiio foi pasteurizado num intercambiador de superficie raspada,

desenvolvido especialmente para este projeto, & temperatura de 90°C.

O processamento de osmose inversa foi conduzido no equipamento LAB 20 da DDS, utilizando
membrana da DDS (HR 95 PP) de filme composto, mdédulo quadro e placas. Para este experimento
foram realizados trés tratamentos de pressio: 20, 40 e 60 bar. Para cada experimento foram feitas trés

repeticles.

O retido pasteurizado da ultrafiltragiio fol adicionado ao retido da osmose inversa ¢

caracterizado guimicamente, fisicamente e sensorialmente.

Na osmose inversa foi possivel obter os fatores de concentraciio 2,77, 3,53 e 3,59 e os teores de
solidos soltiveis de 18,15, 23,44 ¢ 29,8, para os tratamentos de 20, 40 & 60 bar, respectivamente. A
andlise do permeado mostrou que os teores de solidos soliveis foram de 3,3, 1,3 ¢ 0.3 ¢ da acidez

262,50, 91,50 e 34,25, para os tratamentos de 20, 40 e 60 bar, respectivamente.

O suco oriundoe dos trés tratamentos apresentaram valores de “defect score” e “color score”

superiores ao do suco original e para o valor de “flavor score”, os sucos obtidos as pressdes de 40 e 60



bar, apresentaram valor préximo ao ideal. Os valores de “Ratio”, pH e formol foram bem semelhantes
enfre os tratamentos. O teor de dleo foi maior no tratamento realizado a menor pressdo ¢ ¢ teor de
vitamina C foi maior no de maior presséio. Tanto o suco concentrado e o diluido, nos trés tratamentos,
foram caracterizados como fluidos Newtonianos, apresentando valor de viscosidade maior guando

obtido a mator pressio.
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ABSTRACT

The concentration of orange juice by reverse osmosis together with ultrafiliration, was studied
on a pilot scale, in order to evaluate this technology, as a substitute for evaporation in orange juice

concentration.

100 1 of orange juice containing 1,5% pulp was used, supplied by CTM Citrus.

First, all the juice was passed through the ultrafiltration unit to separate the pulp, pectic
enzymes and microorganisms that were in the retentate. Polysulphone Romicom (HE- 43), tubular
modulus, with a molecular weight cut of 50000 daltons at a pressure of 1;2 bar was used. A

concentration factor of 27,6 was obtained.

The retentate was pasteurized at 90°C.in scraped surface heat exchanges shaven especially

developed for this project.

Reverse osmosis was carried out in a DDS equipment model LAB 20, using the compound film
DDS membrane HR-95PP plate and frame modulu. In this experiment 3 pressure ireatments were

used: 20 bar, 40 bar ¢ 60 bar. 3 repeations were carried ouf in each case.

The pasteurized ultrafiltration retentate was added to the reverse osmosis retentate, and

characterized chemically, microbiclogically, physically and sensorially.

In the reverse osmosis was possible to obtain the Concentration factors of 2;77, 3:53 and 3;59
with soluble solids contents of 18;15, 23;44 and 29,8 were obtaining by reverse osmosis using 20, 40 ¢
60 bars, respectively. As analysis of the permeate showed soluble solids contents of 33, 1,3 and 0;3

and acidities 262;50, 91;50 and 34,25, for the treatments at 20, 40 ¢ 60 bar, respectively.

The juice from the 3 treatments presented defect and color scores greater than those of the

original juice and the juices obtained at 40 and 60 bars, showed flavor scores close to the ideal. The

11



ratio, pH and formaldehyde values very for the three treatments. For the three teatments, both
concentrated and diluted juices characterized as Newtoran fluids, showing highes values for viscosity

at highes pressures.

iv



i- Intreducio

O Brasil ¢ um dos paises que apresenta maior potencial de producfo de frutas. A capacidade de
produciio, porém, tendo em vista os recursos hidricos e edafo-climaticos disponiveis, estd muito aquém

do verdadeiro potencial,

Em termos de exportagio, paises como o Chile, com menores condigBes, tem superado o Brasil,

tanto no volume quanto na qualidade dos produtos.

O grande destaque brasileiro ¢ a produgio de laranja. Parte da produgio ¢ vendida “in natura”, e

parte ¢ processada para a fabricagfo do suco de laranja, sendo o Brasil o principal produtor mundial.

Praticamente todo o suco de laranja concentrado, produzido no Brasil, € exportado,
principalmente para os EU.A e para a Europa. O consumo interno de suco processado amda ¢
pequenc pois ndo faz parte do habito alimentar da maior parte dos brasileiros; ultimamente, tem
crescido o consumo de suco integral pasteurizado, o que € comprovado pelo aumento do nimero de

industrias que fabricam este tipo de produto.

A mator parte dos sucos de frutas contém de 75% a 95% de dgua, € com a sua remogio
{concentracdo) hi reduglo do custo de embalagem, estocagem e transporte, além de diminuir a

atividade de dgua prolongando a vida de prateleira e a protecéic contra microorganismos.

Nos dltimos 70 anos tém sido desenvolvidos métodos ¢ equipamentos para concentragdo do
suco, tals como a evaporagho. Atualmente, praticamente toda a concentragiio de sucos £ feita por
evaporacio, que tem entre outras vantagens, a de ser uma tecnologia estabelecida para atingir a
concentracio desejada ¢ também apresentar alta capacidade e versatilidade para a concentracdo de

diferentes produtos.

Entretanto, os consumidores, hoje em dia, desejam que o suco processado apresente o mesmo
sabor, aroma, aparéncia e palatabilidade, que apresenta o suco fresco. Esta maior exigéncia tem levado
os fabricantes e os pesquisadores a procurarem novos métodos de concentragio, que ndo utilizem calor,

e que, portanto, afetem menos as caracteristicas sensoriais do suco.



Estes seguimentos, portanto, tém como meta produzir sucos com alta qualidade, ou seja com
caracteristicas préximas as do suco fresco, e a custos baixos. Virios pesguisadores, trabathando com
diferentes sucos, tém demonstrado que a tecnologia de osmose inversa proporciona sucos com alta
qualidade & que, com o desenvolvimento da tecnologia, © processo terd cada vez menor custo, podendo

assim competir com ¢ processo tradicional de concentragio.

Osmose inversa, também chamada de hiperfiltracio, ¢ a mais complexa técnica de separacio

dentro da tecnologia de membranas.

Esta tecnologia foi desenvolvida a partir da descoberta, ha mais de 200 anos, de que materiais
naturais como parede celular de vegetais, apresentam permeabilidade 4 4gua, mas ndo permitem

passagem de materiais nela dissolvidos.

O primeiro objetivo do uso de osmose inversa foi o de dessalinizar a dgua do mar. Entre os anos
60 e 70, a osmose inversa comegou a ser utilizada na inddstria de alimentos, sendo a industria leiteira a

pioneira.

() objetivo principal deste trabatho é avaliar o comportamento da osmose inversa combinada

com a ultrafiltracio como processo substitutivo da evaporagio na concentragfo do suco de larama.



2- Revisio bibliografica
2.1- Suco de taranja

0 suco de laranja esta entre os sucos mais consumidos e apreciados em todo mundo e ¢ definido
como suco ndo fermentado obtido de laranjas maduras da espécie Citrus sinensis (DECIO &
GHERARDI, 1992). Segundo a ABECITRUS (Associagdo Brasileira de Exportadores de Citricos),
uma laranja rende em média 45% de suco, 52% de bagaco, 2% de 6leo d-limoneno e 1% de dleos
essencials (BARELLI 1994).

No Brasil, o Estado de S#o Paulo destaca-se na producio de laranja, ¢ é onde também
concentra-se 2 grande matoria das industrias de processamento de suco de laranja. A produgio de

laranja nos Ultimos 5 anos, no Brasi, pode ser vista na Tabela 1.

TABELA 1- Produgiio de laranja e exportagio do suco concentrado congelado no Brasil no periodo de

1990 a 1995, {Fonte: BARELLI, 1994),

saffa | producio frutas processamesnto exportaciio de receita com
{milhdes de caixas) (mithdes de caixas)  {suco (mil. t) exportacdo (US$/milthdes)
90/91 {240 200 791 889
91/92 (244 204 959 1113
92/93 1315 275 1045 678
93/94 [302 247 900* 830%
94/95 1298* 240 ¥ —

* previsie  *¥dado nfio disponivel

Segunde MASCHIQO (1994), a safra de 94/95 foi prejudicada devido 4 estiagem no ano de 1994,
provocando cerca de 20% de perda na produciio, das variedades cujas colheitas ocorrem no més de

setembro, principalmente a laranja pera.




Desde o micio dos anos'60, os Estados Unidos da América t8m se tornado cada vez mais
dependentes de importagio do suco de laranja do Brasil para atender 4 demanda de consumo interno e
exportaglo para seus clientes tradicionais, Esta dependéncia aumentou substancialmente nos anos' 80
{Tabela 2), tornando-se maior quando os pomares da Florida sofrem com a geada (NAGY et ali,
1992).

TABELA 2- Importa¢des de suco de laranja concentrado congelado do Brasil pelos EUA de 1978 a
1990. (Fonte: NAGY et alii, 1994).

anos ' Volume (galdes)
1978 150.741.299
1979 160.017.725
1980 100014 324
1983} 214.320.552
1982 396.072.399
1983 364.768.963
1984 575.229.940
1685 581.711.462
1986 574.288.756
1987 522.871.800
1988 413.278.192
1989 388.820.471
1960 472,106,039

Desde o dia primeiro de janeiro de 1995, os impostos cobrados pelos EU A, sobre o suco de
larania do Brasit catn de USS 492 para USS 479,70 por tonelada, devendo atingir uma reducfo de 15%
nos proximos 5 anos, como resultade do acordo firmado no GATT. Esta vantagem, porém, sera
parcialmente anulada devido ao aumento da produciio norte americana. O Estado da Florida deveré
colher, em 1995, 203,7 mithSes de caixas de 40,8 Kg cada, uma safra que é 17% superior 4 produgio
de 1993/1994 (DE CESARE, 1995a),



O Brasil ¢ responsavel por aproximadamente 80% do suco de laranja concentrado congelado
exportado no mundo. Como consumidores destacam-se o mercado Europey, que recebe 54% do suco
exportado seguido pelo mercado americano, que importa 34%, o mercado japonés e o coreano
importam 7% e outros mercados importam 3%. O Japdo, ultimamemte, também tem importado suco de

laranja integral.

O consumo mterno de suco de laranja processado tem aumentado ultimamente no Brasil,
Segundo a ABECITRUS, o consumo estd estimado em 80 mithdes de caixas na safra de 1995/1996,
que tem previsdo de 320 milhSes de caixas, representando aumento de 60% em relaglo & safra 94/95
(DE CESARE, 1995b).

2.2- Processos de concentragio do suco de laranja.

Abaixo sio apresentados os principais processos de concentragio,

2.2 1-Crioconcentracdo

A aplicagBo do frio e congelamento em processamento de suco € praticado desde o inicio do
desenvolvimento da industria de sucos, mas & crioconceniracio ¢ uma fecnologia nova, que envolve
congelamento parcial do suco e posterior remoglio dos cristais de gelo formados, ocorrendo desta

forma a concentragio do suco,

Além de concentrar sucos, esta tecnologia tem sido usada em outros produtos como café,
cerveja e vinho. Tem como maiores vantagens: a retencdo de volatets responsaveis pelo sabor e pelo
aroma; evitar danos térmicos, produzindo concentrado de alta qualidade. Apesar destas vantagens o

future comercial da crioconcentracio & mcerto.

As desvantagens desta tecnologia sdo: concentragio méxima de 38-40°Brix; perda potencial de
polpa dos sucos; custo alto; alto periodo de retengfio. A eficiéncia energética e a congentragiio maxima
obtida sado tambem inferiores as obtidas nos evaporadores de miltiplo efeito e de recompressio

mecanica de vapor (NAGY et alii, 1992).



2.2 2-Bvaporagio

A concentragiio de sucos de frutas normaimente ¢ feita pela evaporacio, sendo também a mais
antiga e comum forma de concentragio. A evaporaglo envolve troca de fase de liquide para vapor,

desta forma concentrando o suco.

As principais vantagens desta tecnologia, segundo NAGY et alii (1992} s3o: ser uma tecnologia
estabelecida para se chegar a altas concentragdes; versatilidade para concentrar diferentes produtos e
custo efetivo. Como desvantagens, apresenta a perda de volateis (BENGTSSON et alii, 1989),
coagulagio, floculagio e precipitagio de compostos (KOSEOGLU et ali, 1991) e caramelizacio

{ANON, 1989).

Comparando o processo de evaporagdo com a osmose inversa, percebe-se que a energia
r - Pt r x - . - 3
necessaria para a evaporagiio da dgua é de aproximadamente 25 KW/m’, enquanio que com a osmose
inversa a guantidade de energia necessaria para retirar a mesma quantidade de agua, representa 1/10

daquela gasta na evaporagio (BRENNAN et alii, 1980),

KOSEOGLU & LUSAS (1929) afirmam que em osmose inversa gasta-se de 20 a 30 Btis
{batelada de refrigeragfio) para remover 1 “pound” (453,59 g de 4gua), enquanto que um evaporador de
triplo efeito e de recompressdc mecanica gastam 200 e 300 Btis, respectivamente. ROBE (1983)
afirma que retirar 50% de Agua através de um evaporador de simples efeito gasta-se 1000 Btus, e pelo

processo de osmose inversa somente ¢ gasto 1/3 da energia.



2.2.3~ Separagio por membranas

Separagio por membranas € um método que tem como fundamento a separacic de
componentes de uma mistura liquida ou gasosa, forgando-os fluir sob pressfo através da membrana

{(KOSEOGLU, 1992; BEREZOVSKY, 1985}, Na Tabela 3 (citada em MALDONADO, 1991) estéo

caracterizados 08 principais processos de separagiio por membranas

O uso de membranas tem proporcionado aos cientistas isolar, purificar ¢ fracionar subst8ncias
de misturas complexas com base no tamanho molecular, na forma dos compostos e nas interagSes com
# superficie da membrana e outros componentes da mistura. Quando um fluido cornposto por moléculas
grandes e pequenas passa através de uma membrana sob pressio, somente as moléculas de tamanho
menor que os poros da membrana passam, sendo esta fragfo denominada permesdo e a frag8o que nio

passa ¢ denominada retido,

Na pratica, este mecanismo de separagfo ocorre de forma mais complexa, pols amnda ha
influéneia de outros pardmetros como composigio da membrana, configuragio do modulo, superficie

da membrana, pressio, temperatura e dindmica do fluido (KOSEOGLU & LUSAS, 1989).

KOSEOQGLU et alii {1992) citam como materiais mais comuns na fabricagio de membranas o
acetato de celulose, o cloro polivinil, o policarboneto, a poliamida, a polissulfona, minerats (ahunina em
tubo cerfimico, oxido de zircdnio em tubo de carbono e aco inoxidavel usado em microfiltracio e tubos

cerfimicos com alumina, ou capas cerdmicas.

A cerimica, devido & sua inércia a materials do processo e resisténcia a altas pressfes, tem
grande potencial para a inddstria. CHERYAN (1990), citado em DZIEZAK (1990), cita mais de 130

materiais usados na fabricagio de membranas.

A tecnologia de membranas tem tido aplicagio nas inddstrias farmacéutica, muiclear, téxtil, de

alimentos, quimica e outras.



TABELA 3- Caracterizacio dos processos de separacio com membranas.

ProCEesso

forca motriz

material retido

material permeado

OSINGse inversa

diferenga de pressio

todo material  solavel

agua (solvente)

(7-60 atm) suspenso PM30
Ultrafiltracfio [ diferenga de pressio colondes agua (solvente) e sais
{la 7 atm) macromelecularesPM>5000
Microfiltracio | diferenga de pressio siica em  suspensio; {éagua e sdlidos dissolvidos
(1-5 atm.) bact. PM>500,000
Diahse diferenga de concentrago moléculas de alto PM em |ions e orgénicos de
suspensdaoPM>1000 baixo PM
Eletrodialise diferenca de potencial elétrico | ndo idnicos e ions
macromoléculas
Permeacio diferenca  de pressBo e |[gas menos permedvel £as mais permedve!
de gases concentragéo
Pervaporagio | diferenca de concentragio Houido menos permedvel liquido mais_permeavel

Fonte:Martins, §.V.B.Perspectivas de desenvolvimento no BRASIL alguns polimeros especiais. Rio de Janeiro,

1887 40pag, (Relatorio da Consultoria para Comissio de Novos Materiais do MCT).

Quando destinada a aplicagiio com produtos alimenticios, as membranas devem ser elaboradag

com materiais aprovados parz o contato com o alimento (HORTON, 1987). Segundo GLORIA

(1982), deve ser quimica e biologicamente inerte, resistente a amplas faixas de pH e temperatura, de

facit sanificagio, Iimpeza mecénica, aita permeagio, ter permeabilidade seletiva ¢ ser de alta resisténcia

mecanica,

2.3- Osmose inversa

Osmose € um fendmeno fisico que ocorre quando duas solugbes, uma mais concentrada que a

outra, sAo separadas por uma membrana semi-permeavel. Ha transporte natural do solvente através da

membrana do lado menos concentrado para o lado mais concentrado, até atingir a um equilibrio nas

pressBes de ambos o lados. A pressfio em que o equilibrio é obtido é chamada de pressiio osmética,




gue € proporcional 4 concentragiio do soluto (BEREZOVSKY, 1985), depende da natureza deste
(GOODAL, 1971) ¢ varia com a sua atividade e peso molecular (CHUA et alii, 1987).

Osmose inversa ocorre quando o fluxo do solvente se da no sentido contrario, ou seja, do Jado
mais concenirado para o lado menos concentrado, Isto é possivel através da aplicagio de pressio, que

deve ser superior & pressio osmotica do fluido mais concentrado.

Como ja foi dito, fatores como material da membrana e pressio de operagio, influenciam no
fluxo do permeado, constituindo-se num dos principais parmetros para avaliagio da eficiéncia do
processo. Segundo PHILIP (1989), o fluxo ¢ definido pelo volume de permeado que flui por unidade de
area de membrana e tempo, e aumenta com a pressdo (forga motiiz). MERRY (1992a) e OLSEN et ali

{1987) mostram o fluxo do solvente através da seguinte equago:

J= k(p-Arn)
onde:
= fluxo do solvente {(h.m?),
k= coeficiente de permeabilidade (Vm*h/bar). E especifico para cada tipo de membrana ¢ depende do
material da membrana ¢ do método de fabricagio.
p= pressio transmembranica (bar).

An= diferenca de pressio osmotica entre o permeado e solugfio (bar).

Segundo OLSEN et alii (1987), a permeabilidade da membrana ¢ definida pela seguinte equagio

Pm= Cp/Cb

onde:
Po= permeabilidade da membrana.
Ch= concentragdio no retido.

Cp= concentragiio no permeado.



Como exemplo de permeabilidade cita-se a membrana de acetato de celulose, onde para ions
monovalentes como sddio e cloro a permeabilidade é de 0,08-0,10 ¢ para fons divalentes como calcio e
magnésio ¢ por volta de 0,05. Atualmente as membranas tém apresentado coeficiente de rejeicfio de
0,999 para aglcares e grandes moléculas, 0,90-0,98 para pequenos fons como Na e entre 0,3-0,9 para

varios componentes organicos de baixo peso molecular.

2.3.1- Tipos de membranas

Os dois principais tipos de membrana sfio as isotrdpicas que possuem material estrutural
homogéneo, tendo poros e material uniformes em toda a membrana e as anisotropicas, que ndo sdo

homogéneas.

Na tecnologia de osmose inversa, sdo usadas somente as menbranas anisotréopicas e, segundo
MEDINA & GARCIA (1988), com o seu surgimento pode-se notar um grande desenvolvimento na
tecnologia de membranas. A primeira membrana surgiu na década de 60 e com a sua manufatura
tornou-se possivel a obtengio de fluxo de permeado de magnitude suficiente para viabilizar

economicamente 0s processos de separagio (MALDONADQ, 1991).

Os principais exemplos de membranas anisotropicas sfio as membranas assimétricas (usualmente
de acetato de celulose} e as membranas compostas (usualmente de poliamida), Na Tabela 4 sfo
mostradas as principais caracteristicas das membranas de acetato de celulose, compostas, aromaticas e

de polissuifona.

Acetato de celulose foi o material primeiramente usado em osmose inversa, 0 que OCOIfey no
final da década de 50, mas, por apresentar pequeno fluxo de 4gua, o seu uso em osmose inversa nio era
eficiente. A partir de 1975 foram introduzidas membranas com diferentes composi¢Bes quimicas e
propriedades funcionais tais como: poliamidas (nylon), poli-benzimidazoles (EIPESON et alii, 1989) ¢
aramida (ZANINL1994), que sdc resistentes a hidrolise e ao ataque microbiolégico, porém se
degradam na presen¢a de cloro, possuem estrutura assimétrica, muito similar a2 da membrana de acetato

de celulose.
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Em 1977, surgiram as membranas feitas de poliamida, que s8o menos sensiveis ao atague
bacteriano, exibem grande tolerincia a pH, porém poder ser hidrolizadas pelo cloro, sendo ainda mais
sensiveis que a aramida. Estas membranas consistem de uma fina pelicula composta, formada por uma
técnica de polimerizacio localizada (WESTBROOK, 1989; ZANINI, 1994),

TABELA 4- Principais caracteristicas de membranas usadas no processo de osmose.

polimero acetato de  polissulfona aromatica composta
celulose

tipo CA HS HMX HR

perm. NaCl (%) 6-70 70 70 1,5-5

fhaxo de dgua (h.m?2) 50-110 200 150 80

peso molecular

de corte (MW) <500 500 500 <500

temp, max. (*C) _ 30 80 50 80

pressio max. (bar) 20-60 30 40 60

pH 2-8 2-12 2-8 1,5-12

Hidroc. alifaticos A N N A

cetonas, hidroc.

clorados e aromaticos A A G A

Fonte: OLSEN et alii, 1987
Dados obtidos 4 25 °C.

A- deve ser evitado,

N~ gen efeito nocivo.

(3- bos resisténcia,

Em 1981, surgiram as membranas compostas, sendo denominadas de segunda geragfo. Hstas
membranas t&m permitido a ampliagio dos limites no uso da tecnologia de osmose inversa,
principalmente devido a sua grande resisténcia quimica, podendo ser usado o 4cido nitrico e o hidréxido

de sbdic & temperatura elevada para limpeza. Também apresenta excelente retengio de compostos

it



orginicos de baixo peso molecular, tornando a separagio mais eficiente. J4 em 1982 foram introduzidas

as membranas de polissulfona (OLSEN e alii, 1987).
2.3.1.1~ Selegio de membranas

Segundo CROSS (1989), PHILIP (1989); KOSEOGLU & LUSAS (1989); HALLSTRON

(1986) e MERSON (1968), sdo os seguintes os principais critérios utilizados na selecio de membranas:

- seletividade e compatibilidade; seletividade diz respeito ao tamanho e tipo do componente que
passard ou sera retido pela membrana ou seré retido; compatibilidade diz respeito a possiveis
interagBes quimicas entre o produto ou agente clarificante & a membrana;

- fluxo, forga motriz, temperatura e viscosidade;

- tamanho dos poros que junto com o peso molecular dos compoenentes do fluido, auxilia numa
setecdo preliminar,

- concentragio desejada e tipo de fluido;

- pressio e faixa de temperatura;

- estabilidade quimica. Este par@metro e a estabilidade térmica sfo importantes, devido a
limpeza e, as vezes esterihizagdo do equipamento;

~ e¢ficiéneia no fracionamento;

- resisténeia mecanica.
2.3.2- Comparacio entre osmose e filtros convencionais

CROSS (1589) fez comparagido do processo de osmose inversa com filtros de separagio
tradicionats que sio diferentes principalmente com relagio 4 superficie da membrana e também & forma
de aplicagio. Filtros tradicionais utilizam um espesso leito de filtracdo que, mecanicamente retém as
particulas com certos tamanhos ou formas, no corpo do filiro. Nestes sistermas o escoamento do fluido
¢ perpendicular & superficie da membrana, favorecendo o entupimento. Este ocorre mais rapido do que
com o fluxo tangencial, forma pela qual o fluido escoa nos processos com membranas, que substituem

malhasg, filtros e auxiliar de filtracio usados em outros tipes de processos de separacio,
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Os filtros convencionais tém estrutura uniforme ao contrario da maior parte das membranas que
tém estrutura assimétrica (Figura 1), A fina camada superior (0,1-0,2 mm) forma uma camada de
rejeicio, com uma camada abaixo mais espessa parecida com uma esponja, que fornece suporte &

primetra camada, e a outra camada que tem a funglo de dar suporte mecinico.

CAMADA DE
REJELAD —7
I |

SUPORTE ' H [ i ; 1
ABERTO
mqu
SUPORTE ]
MEGEMIED
—————pd

FIGURA.1 ~ Estrutura da membrana asstmetrica.(Fonte - CROSS, 1989)

Utilizando-se membranas com fluxo tangencial (Figura 2), obtém-se fluxe maior e niveis de
concentracio maiores do que em filtros convencionais, LUSS (1984) diz que este fluxo promove
arraste do matenal que pode vir a precipifar-se diminuindo o entupimento e permitindo longo uso da

membrana antes da limpeza.
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FIGURA 2-Membrana com fluxo tangencial. (Fonte - CROSS, 1989)

Através da Tabela 5 pode-se observar o comportamento de membranas com fluxo tangencial

nos diferentes modulos.

2.3.3- Vantagens e desvantagens da osmose inversa,

As vantagens da osmose inversa segundo KOSEOGLU (1992); BRADDOCK et alii (1991);
QUI et ali (1991), BOWDEN & ISAACS (1989), ANON (1989); CROSS (1989); GOVINDAN
{1989), DOWNER (1988); MARSHALL (1984)); WATANABE (1979}, BALOH, (1976) e
MATSUURA (1974) s#o as seguintes;

- apresenta melhor qualidade do produto;

- nfio utiliza calor;



- retem os componentes do sabor natural;

TABELA.5- Comparago de configuragdes de membranas com fluxo tangencial.

caracteristica espiral(a)  espiral(b)  fibra oca tubular  quadro e placas
custo S baixo baixo "~ haixe alto alto

meédio
densidade de alto moderado UF-alta baixa moderada
gmpacotamento OR-~-muito

alto

capacidade de alta alto UF-baixa UF-baixa alta
pressao OR-alta OR-média
membranas Varios VArios poucas poucas VArias
(escotha)
resisténcia regular bom UF-boa muito boa regular
a0 entupimento OR- fraca
limpeza regular boa UF-boa boa regular

(Forte: HODEMBERG, 1991}
{a) membranas tradicionais
{bymodificada segundo HODEMBERG, 1991,

VFandtrafiltracio

OR-0smose INVersa

- nfio ocorre caramelizacio;

- o sistema ¢ fechado nfio permitindo perda de cor ou "browning";

- ndo envolve troca de fase, tendo menor gasto de energia, diminuindo o custo do processo;

- requer pequenoc espago para instalagio;

- alta recuperago de aromas;

- o permeado apresenta pureza maior que qualquer outro processe de separaciio;

- equipamento ¢ manipulag8o simples.



Dentre as desvantagens, pode-se citar (KOSEOGLU et alii, 1991; DOWNER, 1988; CROSS,
1989, MARSHALL, 1984; BALOH, 1975).

- reducio do fluxo devido a compactacio; polarizagio de concentraco e entupimento;
- dificuldade de atingir concentragdes masores que 30 "Brix;

- investimentos em bombas devido as altas pressdes utilizada,

( entupimento e a polarizago de concentragfio sio fendmenos que possuem o mesmo principio,
ou seja, formam camadas sobre a superficie da membrana. A diferenga entre eles é mencionada por
PAULSON & WILSON, 1987 (citado em DZIEZAK, 1990). Quando € desligado o sistema, se houver
dispersiic da camada o fendmeno ¢é de concentragio de polarizaglo, caso a camada permanega, o

fendmeno € de entupimento,

A polarizagio de conceniragdo tem sua formagio da seguinte forma: durante o processo de
psmose inversa 08 solutos sfo conduzidos até a membrana pelo processo de convecgdio e passam
através da mesma por difusio, que normalmente é menor do que a convecgdo, resultando num aumento
de pressfio na superficie da membrana. Como consequéneia, hd aumento da pressio osmbtica o que
causa a diminuicio da forca motriz, havendo assim redugio no fluxo do solvente através da membrana

MERRY (1992a).

Algumas medidas, segundo MERRY (1992a) e BRENNAN (1980), podem ser tomadas para

minimizar sua aco:

- aumentar a taxa de difusiio pelo aumento do fluxo tangencial, desta forma maximizando a

turbuléncia,
- diminuir a pressio, ja que esta provoca diminui¢io da taxa de convecglio;
- diminuir o didmetro do tubo ou placa de separacio;

- Aumento da temperatura do produto com a finalidade de diminuir a viscosidade e o aumento

da velocidade de difusio do soluto.

O potencial de entupimento de uma solugdo determina a viabilidade econdmica do processo.

Algumas medidas podem ser tomadas para que ocorra a minimizagdo, segundo HODENBERG (1991 ):
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- selecio do material da membrana com menor possibilidade de reagir com as substincias causadoras do
entupimento;

- aumento da velocidade tangencial (“crosstlow™);

- reversdo periddica da diregio do fluxo do fluido;

- pré-tratamento da solucdo,

- lirapeza frequente.

Tanto o entupimento quanto a polarizacio de concentragiio, prejudicam o fluxo € para que seja
normalizado faz-se necessario o uso de agentes de limpeza, que, segundo LUSS (1984} devem

apresentar seguintes requisitos:

- alta concentragio do principio ativo;

~ boa solubihidade;

- moderado nivel de espuma;

- compatibilidade com componentes internos,

- boa estabilidade.

LUSS (1984) também afirma que o sucesso da hmpeza € feito pela restauragio do fluxo, que

pode ser medido de trés formas:

- utilizar agua como fluido de teste, passando esta pela unidade sob condigBes estabelecidas de
temperatura e pressio. A quantidade de agua que passa € medida para determinar se a limpeza fol bem
sucedida, através de comparacio com fluxo antes do processamento. Este método tem como
desvantagens as variagBes na temperatura e qualidade da agua, a dificuldade em manter a pressio

uniforme em todo ¢ processo e variagGes na integridade da membrana,

- medir ¢ fluxo inicial do produto apds reiniciar o processo, Este método € superior ao do fluxo de
agua, mas ndo € um teste que prevé a diminuigdo do fluxo, o que s6 podera ser verificado no momento

do processamento. Esta € uma desvantagem junto com a variabilidade do produto a ser usado.

- medir o tempo total do processo € método que tem dado os melhores resultados. Este método

também nio prevé a diminuigio do fluxo e nfo pode ser usado como comparagiio de resultados didrios,
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mas pode mostrar efetrvidade da limpeza e também pode mostrar a necessidade de ciclos extras de

hmpeza.

Pesquisas tém sido feitas para prevenir o entupimento, através do desenvolvimento de novos
materiais para manufatura de membranas, bem como capas de membrana com baixa afinidade com os
componentes do produto e também da aplicag@o de produtos especiais nio pré-tratamento, para reduzir
a adsorgBo e precipitacio dos componentes do produto sobre a membrana (VAN BOXTEL & OTTEN,
1993},

Além de causar entupimento e polarizagio de concentragiio, os solutos presentes em um fluido
também podem formar camadas sobre a superficie da membrana, que normalmente trazem prejuizos
para o bom funcionamento do processo, uma vez que diminul o fluxo do permeado, aumentando o

terapo de processo e modificando o comportamento da retengio.

OBERMEYER et alii (1993), porém, afirmam que essas camadas podem ser usadas para se
obter uma methor retengdo dos componentes da soluglio, pois segundo SCHWARB et alii {1993), estas
apresentam-se compactas adjacentes & membrana e, na parte externa, apresentam-se esponjosas e tio

homogéneas quanto a membrana, apresentando, assim, 0 mesmo comportamento de rejeicio.

SCHWAB et alii (1993) investigaram o comportamento de rejeigiio desta camada em osmose
iversa, onde induziu a formacdo da camada com proteina do leite. Os testes foram realizados com suco
de péra clarificado, ¢ os resultados mostraram que a camada formada aumenfou a retencdo dos
compenentes do sabor, de agicares ¢ de dcidos, permitindo concluir que em condigSes definidas essas
camadas podem contribuir para a retengdo de solutos, SCHWAB & KESSER (1993) fizeram o mesmo
trabatho com suco de magi e constataram também o aumento na retengo.

2.3.4- Equipamentos de osmose inversa

Segundo ZANINT (1994), em um sistema completo de osmose inversa fazem parte:

- valvula de bloquelo na entrada para permitir manutengio;
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- filtro tipo cartucho para remover material particulado que pode causar danos na bomba e entupimento
nas membranas;

- bomba de alimentagdo;

- chave limite para baixa pressfio antes da bomba de alimentagBo para evitar a operagio com baixas
vazies |

- valvula na saida da bomba para controlar a pressfio de alimentagéo;

- chave imite para alta pressdo ou vélvula de alivio para proteciio do permeador;

- valvula de controle de fluxo no concentrado para reguolar a conversio,

- medidores de vazio para o produto e o concentrado,

- chave limite de alta pressdo na linha do produto para proteger o permeador;

- mandmetros para medir a queda de pressio no filtro, sucgio da bomba de alimentacfo, alimentacgio do
permeador ¢ para medir a perda de carga entre a alimentagio, o concentrado e a pressio na linha de
produto;

- valviilas para amostragem da alimentagio, produto e concentrado;

- dreno na linha do produto para despejo durante a partida e limpeza.

Para sistemas maiores, também € necessario o monitoramento continuo de fatores como a
temperatura, pH na alimentaciio, condutividade na alimentagio, no concentrado e no produto, presenga

de cloro na alimentacio e consumo de energia.
2.3.5- Planta de osmose inversa
Os componentes essenciais de uma planta de osmose inversa, segundo MERRY (1992a) sio

mostrados na Figura 3. Segundo ele, a alta pressfio € necessaria para gerar a pressdo trans-membrana e

a bomba de recirculacdo € a responsavel para o estabelecimento do fluxo tangencial.
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FIGURA 3- Componentes essencials de uma planta de osmose inversa. (Fonte MERRY, 1992a)
Segundo HALLSTROM (1986), s possiveis 3 sistemas de osmose inversa (Figura 4).

No sistema em batelada, os modulos sfio arranjados em paralelo, e a pressio ¢ normalmente
fixada antes de comegar o processo. A alimentaglo ¢ feita do mesmo tanque para o qual retorna.
MERRY (1992a) cita como sendo as principais vantagens o baixo custo, a simplicidade, o que ¢
confirmado por HALLSTRON (1986), a obtengéic de altos fluxos e também de altas concentragBes.
HALLSTRON também cita que é ideal para pequenos volumes e é um arranjo bastante flexivel. O

longo tempo de retengfio é tido como a principal desvantagem.
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FIGURA 4 -Sistemas de osmose inversa: a) batelada; b) tnica passagem;c) recircudagio.(Fonte-
HALLSTROM, 1986).

No sistema de Unica passagem, o tempo de retengio é minimo, mas s6 é aplicado para altos
volumes. Tem como principal vantagem o baixo custo, porém, ¢ dificil controlar a concentragio final,

que é limitada pela queda de pressio através do sistema (MERRY, 1992a).
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O sistema recirculante, consiste, segundo MERRY (1992a), em mddulos arranjados em série.
Tem a vantagem do baixo tempo de retengdo com a possibilidade de atingir altas concentracGes,
objetivo para o qual é especialmente usado. HALLSTRON (1986), diz também que para cada estagio
de circulagdo ¢ necessario bomba de alimentagio e circulaglo, o que contribui para que seja o mais caro

dentre todos 0s sistemas.

Tendo em vista que as plantas de osmose inversa sio moedulares, a manutengio pode ser feita
sem a parada total da planta e essa caracteristica modular também facilita futuras expansdes (ZANINI,

1994),

Segundo GLORIA (1982}, num sistema de osmose inversa varios sdo os fatores que influenciam
na sua cficiéncia como: pré-tratamento do fluido, pressdo transmembrinica; temperaturs;

compatibilidade quimica; concentracio de polarizagio; viscosidade; compactago
2.3.6- Modulos comerciais

Os modulos comercials disponiveis s@o dos tipos: quadro e placas; tubular; fibra oca e espiral,
CRQOSS (1989) afirma que cada mddulo tem suas vantagens ¢ desvantagens, dependendo da aplicacfio e
de diversos fatores como: viscosidade do produto, solidos suspensos, membranas disponiveis, tempo de
restdéncia e custo. Em osmose inversa, onde altos niveis de concentragfo sfo desejados, deve-se

também considerar o limite da méxima pressdo para a membrana e seu suporte.

A viscosidade € um fator critico na escolha, O extrato viscoso pode formar uma camada de gel
gue resulta numa substancial perda de fluxo bem come modificagio no processo de separacio. Com a
diminuicio do fluxo, hi necessidade de aumentar a &rea da membrana, que junic com o aumento do

bombeamento, substituicdo de membranas e consumo de agentes de limpeza, geram aumento de custo.

QOutros problemas podem ser causados pelo gel, como a formagio de uma segunda membrana
que pode interferir na passagem de componentes, que sfo perdidos quando feita a limpeza e também
pode encapsular ou acumular tragos de componentes importantes para o aroma fresco ¢ sabor do

produto final.
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A presenca de solidos suspensos influencia na selegfio pois 0 tamanho do canal de fluxo varia
grandemente entre as diferentes configuragBes de modulos, fazendo com que umas sejam mais
tolerantes a solidos suspensos que outras. O médulo fibra oca e 0 médulo espiral tém baixa tolerineia,

sendo o tubular o mais resistente e o quadro e placas apresenta tolerincia intermediaria.

Com relagfio 4s membranas, hoje o mercado oferece muitos tipos. A escolha depende dos
componentes que se deseja separar no processo. Nenhum dos sistemas de osmose inversa sfio perfeitos
e bem sucedidos para quaisquer aplicagBes, Cada médulo tem seu mercado com aplicagdes especificas,

e algumas tém uma area de aplicagio maior do que outras.

Para produtos sensiveis como o suco de laranja, o tempo de residéncia pode influenciar a
quahdade final do produto. O tempo ¢ funcio principaimente do fluxo, que em produtos viscosos, é
mator pois o fluxo ¢ menor. Modulos com alto tempe de residéncia contribuem para um aumento no

tempo total do processo, fazendo com que haja diminuigio na qualidade do produto.

Segundo COX (1985), a area relativa que cada mddulo ocupa em relagiio a area total ocupada,
incluindo 4rea de servico, tem aproximadamente a seguinte relagio:

tubular: quadro e placas: espiral: fibra oca=1:2: 4: 6.

MALDONADO (1991), também fez outras comparagdes:
- susceptibilidade a mcrustagdes: fibra oca> espiral> quadro e placas > tubular.

- custo de fabricagiio: tubular> quadroe e placas™ fibra oca e espiral.

2.3.6.1-Quadro e placas

O moédulo quadro ¢ placas, consiste de pilhas de membranas de superficie plana, dispostas
alternadamente com placas de suporte porosc, que em sua superficie possui ranhuras por onde flut o
permeado apOs passar pelas membranas e chega a um tubo central onde ¢ coletado (Figura §)
DZIEZAK (1990). CROSS (1990} afirma que este arranjo é desejavel para solugdes com alta
viscosidade ou com muitos solidos como o suco de laranja, pois apresenta grande flexibilidade
permitindo controlar a velocidade do fluxo ¢ a queda de pressiio, que ¢ ciftica quando o fluido

apresenta-se viscoso.
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FIGURA 5 - Mddulo quadro e placas. (Fonte - MALDONADOQ, 1991)

Apresenta as seguintes vanfagens, segundo STRATHMANN (1990), DZIEZAK (1990),
PHILIP, (1989), CROSS (1989) e COX (1985).

- 0 equipamento apresenta flexibilidade para controle da velocidade do fluxo e pressio, o que € critico
em aplicagdes viscosa),

- tern moderado tempo de residéncia e custo;

- facil de desmontar para limpeza e substituicio;

- pode-se trocar a membrana sem descartar a unidade inteira,

- disponibilidade de varias unidades;

- baixo requerimento de energia.

Dentre as desvantagens pode-se citar (PAULSON & WILSON, 1984. citados em DZIEZAK,
1990).

- guantidade de mio-de-obra requerida para limpeza manual ou troca de membrana;

- o nimero de conexdes que devem ser feitas para prevenir vazamentos.
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Por causa da baixa densidade, o modulo quadro e placas, vem sendo mais usado em pesquisas

do que em aplicagiio comercial (DZIEZAK,1990),
2.3.6.2- Tubular

0 moédulo tubular, consiste de um conjunto de feixes paralelos de tubos, de paredes rigidas,
porosos ou perfurados, revestidos internamente pela membrana, A alimentagdio pressurizada escoa no
mterior dos tubos e 0 permeado goteja pela superficie externa e ¢ coletado por dutos ou vasos
apropriados (MALDONADO, 1991). As membranas tém de 12,3 a 25,0 mm de didmetro ¢
comprimento de 150 a 600 cm, e o suporte tubular de 1/2 a 3 polegadas de diimetro interno (CROSS,
1989). O fluido é bombeado ao longo do tubo a uma velocidade de Im /s a 4m / 5, o que depende da

aplicagdo (MERRY, 1992a). A Figura 6 mostra a representagio esquematica,

Ag vantagens s30 as seguintes, segundo (DZIEZAK (1990), STRATHMANN (1990), PHILIP
{1989), FREEMAN (1987) e COX (1985).

- utilizagio eficiente em solugdes com altos niveis de solidos suspensos.

~longo tempo de vida da membrana (2 a 3 vezes maior do que as outras configuragdes);

- varias unidades no mercado;

- facilidade de limpeza, que pode ser feita manualmente;

- polarizagio de concentragio e entupimento podem ser facilmente controlados através de apropriada
velocidade do fluxo;

- capacidade de somente desativar o tubo defeituoso,

As desvantagens sfo as seguintes, segundo DZIEZAK (1990), CROSS (1989), GOVINDAN
(1589), PHILIP (1989).

- ndio I tamanho padriio, sendo limitada para cada processo em particular;
- baxa densidade e area por unidade de volume e portanto usada para pequeno fluxo. Junto com o
suporte, estes parfmetros resultam numa desvantagem econdmica;

- alta energia requerida no bombeamento,
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- ndo pode ser usada em fluidos com alta viscosidade, por ser dificil controlar as condigdes de fluxo no

tubo.

TUBDS DF PAREDE
FMEADG

PEAM POROSAS REVESTICAS
INTERNAMENTE PELA
MEMBHANA

ALIMENTAGAC %

PERMEADD

FIGURA 6 - Médulo tubular. (Fonte - MALDONADO, 1991)

2.3.6.3-Fibra oca

O modulo fibra oca, caracteriza-se por cartuchos contendo centenas de fibras com pequeno
diimetro, que podem ser obtidas gragas a desenvolvimentos na tecnologia de extrusio. Em osmose
inversa as fibras possuem didmetro em torno de 40 microns, parecendo cabelo humanc e o fluxo de

alimentagio & feito de fora para dentro da fibra (Figura 7).
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FIGURA 7 - Modulo fibra Oca. (Fonte - MALDONADO, 1991)

Possui as seguintes vantagens segundo MALDONADO (1991), CROSS (1989}, PHILIP (1989)
e COX (1985).

- alta densidade de empacotamento. Possui maior area de membrana por unidade de volume, tendo
melhor produgfio que os outros médules,

- baixo tempo de retengdo;

- baixo custo;

- resiste a alta pressdo;

- peguenc espaco requerido.
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A principal desvantagem segundo STRATHMANN (1990), CROSS (1989) e PAULSON &
WILSON (1984- citados em DZIEZAK, 1990) é que a presenca de solidos faz com que o sistema seja
sensivel ao entupimento. As solugBes devem ser clarificadas através da ultrafiltragio ou filtracio com

terra diatomacea.

2.3.6.4-Espiral

0 modulo espiral, dentre as membranas de superficie piana, constitui-se a mais popular
(DZIEZAK, 1990), principalmente por oferecer maior relago de area/tamanho fisico (FREEMAN,
1987y, MERRY (1992a) menciona que foram inicialmente desenvolvidas para o processo de
dessalinizagfio da dgua do mar e que vem aumentando ¢ uso na indistria de alimentos, devido a terem

"designers” higiénicos.

E constituido por um envoltério de membrana em torno de um espacador. Este conjunto é
figado a um tubo perfurado, localizado numa das extremidades do envoltdrio da membrana. Toda a
estrutura do envoltorio da membrana ¢ enrolado em torne do tubo, sendo o conjunto inserido em um
vaso de pressdo cilindrica. O fluido escoa sobre a membrana, enquanto ¢ permeado flul para um sistema

coletor por intermédio de um tuboe externo. (MALDONADQ, 1991).

Os espacadores mantém as membranas separadas formando um canal que forma turbuléncia, o

que diminut o entupimento (PHILIP, 1989). A Figura 8 mostra a representagio esquematica.
Segundo WAGNER (1990), foi uma das primeiras configuragles a aparecer ¢ com o©

desenvolvimento e a otimizacio do "design" tornou-se o mais vendido, Encontra-se disponivel nos
; P

comprimentos de 100 a 200 mm (MERRY, 1992a).
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FIGURA. 8 -Modulo espiral. (Foate - MALDONADO, 1991)

Tem as seguintes vantagens (MALDONADQ, 1991, WAGNER, 1990; STRATHMANN, 1990,
CROSS, 1989; GOVINDAN, 1989 ¢ COX, 1985)

- "design” extremamente compacto;

- baixo consumo de energia - 0,05 Kw/m? de drea de membrana ¢ de 6 a 12 Kw/1000 | de permeado;
- grande nimero de membranas disponivels;

- facil e rapida troca de membrana - 8000 a 12000 h o intervalo de troca,

- facil manipulagiio em manutengio;
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- prego favoravel e possibilidade de instalar grande area de membrana a baixo custo;
- alto fluxo;

- baixo tempo de residéncia;

- moderada queda de pressio;

- em geral tem 0 menor custo de membrana por m? de érea de membrana.

E possui as seguintes desvantagens (WAGNER, 1990; GOVINDAN, 1989; CROSS, 1989):

- sensivel a s6lidos suspensos e a alta viscosidade, por causa dos pequenos canais, € tendéncia para o
entupimento, sendo mais vulnerével do que a tubular;

- dificil impeza, que nio pode ser feita por meios mecanicos

WAGNER (1990), afirma que a limpeza ¢ fetta a pH alto e s@o utilizados os oxidantes: acido
peroxiacético, hidrogénio perdxido e hipoclorito de sédio. Também cita que suporta surfactantes 16nico

e nao HnIco.
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2.4- AplicagBes de osmose inversa na industria de alimentos
2.4.1- Cereais.

No processamento de cereais, de acordo com KOSEOGLU et alii (1992), ocorrem dois

problemas tipicos:

- custo alto de energia.

-~ problemas e custo com a manipulaciic de subprodutos, que comumente sio malores em

volume que os componentes extraidos.

Visando solucionar ou amenizar estes problemas, varios pesquisadores t€m se empenhado em
pesquisas com osmose inversa e ja tém obtido resultados que indicam a viabilidade desta tecnologia no

processamento de cergais.

Cereais, como a aveia, mitho, cevada, sorgo e trigo sfo, nos E.U. A, biomassa comum para a
produgic de etanol que, apés destilados, t€ém como subproduto "stillage”, que € um residuo rico em
proteina. Secar este produto requer gasto considerdvel de energia que, segundo KOSEOGLU et alit
{1992), torna a evaporagio cara podendo também desnaturar a proteina. Descartar este subproduto

poderia trazer sérios problemas de polui¢Zo e/ou custos.

Para evaporar este material, utilizando-se o evaporador mais eficiente, gasta-se 230 Kj/Kg de
agua. Combinando ultrafiltracfio € osmose inversa gasta-se em torno de 37 Kji/Kg de 4gua. WU (1988),
utilizando esta metodologia, obteve retengfio de nitrogénio e sohidos na faixa de 99,6-39,9% ¢ 99 8-

99,9%, respectivamente.

WU et alit (1989) também utilizaram ultrafiltracfo junto com a osmose inversa para concentrar
"stillage” da destilagio de dlcool de beterraba, Como resultado obteve-se fluxo permeado de 20 Vh m3
e a recuperagio de nitrogénio e actcar chegou a mais de 99%. E possivel também, segundo MERCIER
(1987} redugio do gasto com energia no processamento de beterraba. WU (1990), também trabathou
com 0Smose inversa no processamento de aveia, na recuperagio de “stitlage”, e obteve resultados

semethantes.
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KOLLACKS & REKERS (1988), investigaram a possibilidade do uso de osmose inversa no
processo de moagem de milho por via tmida, que tem uso intensivo de dgua (1,5 m® de Agua
fresca/tonelada de milho). A osmase inversa foi utilizada com o objetivo de recuperar parte desta 4gua
para reaproveitamento no processo. Observou-se que houve reducio na energia gasta na etapa de
evaporagdo em até 50%, permitindo expansdo da planta ou substituicio de equipamentos obsoletos. No

final, obteve-se menor custo energético.

Segundo KOSEOGLU et alii (1992), osmose inversa consome em torno de 110 Kj/Kg de sgua
retirada, enguanto que o evaporador mais eficiente usado em moagem de milho, o de recompressio

mecdnica de vapor, gasta 700 Kj/Kg de dgua evaporada.

Trabalhando com unidade de dnica passagem, equipada com area de 399m? de membrana
tubular de acetato de celulose tipo WFR 0950, KOSEOGLU et alii {1992) observaram as seguintes

vantagens utizando-se o processo de 0smose inversa:

- reducio do consumo de 4gua fresca;

- diminuigdo dos gastos com agua, reducio da demanda de aguoa para esfiiar o evaporador,
devido ao reaprovettamento,

- reducio de poténeia elétrica do evaporador;

- aumento da qualidade do amido;

- capacidade de expansiio, sem a expansiio do evaporador e ebulidor;

- menor gasto de energia em comparaglio com hidrociclones e evaporadores de recompresséo

mecanica.

GREGOR (citado em WU 1989 e 1990), relatou que o custo total para equipamento, energia e
laboratério para o uso combinado de ultrafiltragfio & osmose inversa foi US$0,93/10001 de residuo rico
em proteina e quando tratade por evaporagdo o custo foi de US$2,20/10001, justificando o uso
daqueles métodos na recuperagiio de subprodutos no processamento de beterraba ¢ aveia para

producio de aicool.

Citado em WLJ (1988), GREGOR (1979} também mostra que o uso combinado de ultrafiftracio

¢ osmose inversa na recuperacio de restduos ricos em proteina na produgio de dlcool a partir de milho,
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teve custo de USS 3,53/galio enquanto o custo do processo de evaporagdo foi de US$ 8,33/galio. WU
(1988), cita que a agua removida com evaporador com recompressio mecinica requer
aproximadamente 230 Ki/Kg de 4gua, enguanto osmose inversa utiliza aproximadamente 37 Kj/Kg de

dgua. Este baixo consumo de energia tem tornado o processe de osmose inversa bastante atrativo.
2.4.2- Laticinios
2.4.2.1- Processamento de leite

O desenvolvimento de membranas de equipamentos de osmose inversa, nas (ltimas duas
décadas tem permitido aumento das aplicagdes dentro da indastria leiteira (MORALES et alii, 1990),
Segundo SPANGLER & AMUNDSON (1986), este seguimento estd se tornando a mais importante

area da industria de alimentos em que a tecnologia de osmose inversa € utilizada.

COX & LANGDON (1985), relaciona algumas vantagens do uso de osmose inversa em

laticimos:

- redugio dos custos de transporte, com a redugfo da quantidade de dgua, havendo também
reducdo nos custos da concentraciio final do lette;

- aumento potencial da qualidade do produto e obienc¢@o de novos produtos.

Os principais limitantes sfio a polarizagfio de concentragio e o entupimento, devido a caseina,
que junto com a alta press@io osmotica, faz com que a pressio usada fique na fuixa de 300 a 400 psig

(MERRY, 1992b).
SCHMIDT (1987), também apresenta como himitagSes, o fato de o nivel de concentragio
atingido ser de, apenas, 2 vezes. Com evaporacdo chega-se a 4-5 vezes. Mesmo sendo baixa a

concentragfio, o leite tem redugio no custo quando transportado.

A maior parte dos constituintes do leite sfio retidos no processo de osmose inversa. Ocorre

perda de componentes de baixo peso molecular principalmente nitrogénio nfo proteico, (GLOVER,
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1971, BARBANO & BYNUM, 1984; MARSHAL, 1985, citados em SCHMIDT, 1987), e esta perda

faz com que o ponto de congelamento do leite aumente.

SCHMDIT (1987), sugere uma planta basica (Figura 9) para o processamento de leite, que pode

ser usada em um ou mais estagios.
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FIGURA 9- Sistema de osmose inversa com recirculagio no processamento de leite. 1-pressdo positiva;
2- recirculagdo; 3- membrana; 4- trocador de calor; 5- valvula de controle da recirculacio;
6- resfriamento do concentrado; 7- valvula de pressfo ("back"). (Fonte: SCHMDIT,
1987)
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Dentre as membranas empregadas na concentragio do leite, a que vem apresentando maior uso
¢ a de acetato de celulose. A principal barreira do seu uso advem do fato de a temperatura méaxima de
operagde ser de 35°C (HIDDINK et al, 1980- citado em CROMIE & SCHMIDIT, 1986). Nesta
temperatura ocorre crescimento de microorganismos esporogénicos e, se for usada temperatura menor,

reduz o desempenho da planta.

A introdugio de membranas compostas (NIELSON, 1982, PATERSON CARDY
INTERNATIONAL LTDA- citados em CROMIE & SCHMIDIT, 1986) permite trabalhar com
temperaturas de até 50°C, suficiente para impedir 0 crescimento da maioria dos microorganismos,
CROMIE & SCHMIDIT (i986) testaram esta membrana e verificaram gue a contagem de

psteotréficos, proteoliticos, lipofilicos, coliformes e leveduras foi menor que o padriio para leite cru.

A energia requerida para o processamento de laticimios por osmose inversa ¢ menor quando
comparada com outros processos de remogio de dgua, especialmente evaporagio {(Tabela 6~ citada por

MARSHALL, 1984}

Ja que a concentragfo do leite somente através de osmose inversa ainda ndo ¢ possivel, pode-se
combina-la com a evaporaglo, fazendo-se uma pré-concentraciio. Com isso, pode-se obter maior
eficiéncia no uso de energia (SHEU, 1986). Segundo HORTON (1987), com esta combinagio, ha

menor emprego de capital e menor custo no processamento.

Segundo CHERIAN et alii (1987) utitizando-se osmose inversa em batelada ou em processo
continuo com trés estagios de circulagio, o requerimento energético fica mferior a 10 Keal/Kg de leite,
0 que representa uma economia maior do que 400 Kcal, quande comparado com o requeritento

energético do tacho & vapor com agitagio e mator que 100 Kcal quando comparado com evaporador,

Com o uso de osmose inversa pode-se reduzir o custo do transporte de leite pelo menos &
metade (SCHIEK, 1989; COX & LANGDON, 1985). Essa economia permite o aumento da capacidade
dos equipamentos como os usados em uma planta de queijos. Permite ainda redugio dos custos
associados ao manuseio, estocagem, refrigeragio e processo (SCHIMIDIT, 1987) e reducgio do espago
requerido para equipamentos (HORTON, 1982- citado em MORALES et alii, 1990). Com o aumento

do uso da planta, as vantagens sic ainda maiores. Processando-se 7 000 horas numa planta com
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TABELA 6 - Requerimento energético de varios processos.

PROCESSO T REQUERIMENTO DE ENERGIA
(KWh/1000 Kg de agua)

"‘é&é};&aggo ...................... e

congelagio 92

Ol-dessalinizacio 4

Ol-leite 9-19

evaporadores (laticinios)

3 ou 4 efettos 126 - 1RG
5 ou 7 efeitos 37 -53
(Fonte: MARSHALL, 1084)

Ol= esmose inversa

capacidade para 10.000 |, obteve-se custo 67% menor do que trabalhando nesta mesma planta durante

3000 horas (MARSHALL, 1984),
2.4.2.2- Queijo

O queijo tipo cheddar ¢ o que tem sido mais pesquisado pelos profissionais da area, e os

resultados tém mostrado que a tecnologia de osmose inversa é promissora nesta area.

BARBANO (1986) concentrou leite integral em quatro diferentes concentragbes (12,88; 13,27,
14.17 e 15,05 % de solidos totais), e produziu a partir destes concenirados queijo tipo cheddar, que
comparados com o controle (feito a partir do leite nfio concentrado), destacaram-se pela diminuigio da
perda de gordura, que foi maior no queyo produzido a partir do leite concentrado a 15,05 %, que
também apresentou maior rendimento (2 a 3%). BARBANQ & BYNUM (1984) afimam que o
aumento no rendimento e produtividade se d& sem requerer equipamentos diferentes dos uwtilizados

rormalmente ou mudangas no procedimento de fabricagio.
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Apébs concentragiio do leite por osmose inversa (2:1), SCHMIDIT et alii (1986) fizeram dois
tratamentos para produglio de queljo cheddar. No primeiro tratamento, foi feita reconstituigiio do leite
antes da fabricagio do queijo que apresentou caracteristicas similares ao controle, e no segundo
tratamento a produgio do queije fol feita a partir do leite concentrado por osmose inversa, tratamento
que permitiu redugdo no tempo de coagulagio. Apds comparagdo com o controle, observaram que 108
dois tratamentos houve redugdo na adigio de coatho em 10 e 17%, respectivamente. Os queijos
apresentaram menor umidade, mesmo resultado obtido por MEYER (1985) que constatou redugio em

1,37% e em ambos os queijos a textura foi mais guebradica.

ZALL (1984} apds produzir o quejjo a partir do leite concentrado 1,79 vezes, observou que o

tempo do processo {"cheddaring time") diminuiv de 205 para 185 minutos.

BYNUM (1984} também observou que a velocidade de protedlise (medida do N solivel), apds
6 meses, apresentou-se mais lenta no queto feito a partir do leite concentrado por osmose inversa, o
gue € confirmado por BYNUM (1985), que constatou ser entre 10-15% mais lenta, Ele também avaliou
o teor de lactose. Observou que apds 3 meses, o teor de lactose, 0,41 e 0,08%, respectivamente, foi
significativamente superior no queijo produzido a partir do leite concentrado com relagiio ao queijo
feito a partir de leite integral, Em ambos os trabalhos, através de analises quimicas e bacteridlogicas,

verificou-se que os queljos ficaram dentro do padrdo legal estabelecido,
Qutros produtos foram produzidos a partir do leite concentrado por osmose inversa;

- iogurte- MARSHALL, 1986; , LERCKER & LERICI, 1987, DIXON, 1985,
- manteiga e sorvete- CROMIE & SCHMIDT, 1986.
Pesquisadores também tém trabathado com o soro do leite (BISSET & SCHMIDTKE, 1984;

LERCKER & LERICI, 1987).
2.4 3- Bebidas sem ou com baixo teor de alcool

A diminuigio do teor alcodlico de bebidas envolve dois métodos, segundo ATTEMBOROUGH
{1988), o primeiro através da limitagdc da fermentacdo usando Laccharampos ludgwigii e o segundo

meétodo é a remocio de alcoo! apds ocorrer a fermentagio, para o qual pode-se utilizar osmose inversa.
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HODEMBERG (1991}, MENORET et alii (1990); GNEKOW (1989); ATTEMBOROUGH
{(1988) e COSTELLO (1989), GOLDSTEIN et alii (1986) , LIGTH (1986) ¢ BONNOME (1986)
desenvolveram trabalhos com osmose inversa, visando remogio do alcool de bebidas, destacando-se

cerveja e vinho, havendo também trabathos com cidra (FRICKER, 1987).
2.4.3.1- Vinhos

A osmose inversa € utilizada em vinhos com trés principais objetivos, reducio do teor alcodlico,

enriguecimento do mosto e remoglo de sais de bitartarato de potassto e tartarato calcico.

A reducio do teor de dlcool em vinhos, segundo BUI et alii (1986), é de interesse da indistria
do governo, Uma forma de reduzir o teor alcodheo seria através da adigiio de 4gua, mas esta € uma
pratica proibida. A tecnclogia de osmose inversa tem sido utilizada na redugfio deste teor, com sucesso,

e segundo GIRARD & CUENAT (1987} a remogfo ¢ feita sem alterar o sabor e aroma do produto.

CUENAT (1989), usando os mddulos DDS (Lab 20 ¢ Lab 30), reduziu o teor de alcool em 1%.
Houve também remogfo de aromas indesejaveis, melhorando a qualidade do vinho, fazendo com que,
sensorialmente, o vinho fosse superior ao original. BUT et alii (1986) obtiveram vinho com teor de 6-

7% de dlcool que apresentava qualidade organoléptica idéntica ac produto original,

O mosto pode apresentar deficiéncia no teor de solidos soltivess, principalmente agGcares. Esta
deficiéncia é corrigida tradicionalmente atraves da adigfio de suco de uva concentrado ou pela adigio de
sacarose ("chaptalization™), praticas que sfo rigorosamente regulamentadas na maionia dos paises

produtores (DUITSCHAEVER et alii, 1991; MERRY, 1992Db).

A utilizaclo de suco de uva, com o objetivo de aumentar o teor de sélidos soluveis, apresenta as
desvantagens de aumentar o teor de fons livres e seus sais (k', Ca'”, Mg™"; Fe'™, Fe'™ e Na"), que
resulta no aumento da precipitacio dos fons do acido tartarico; aumentar o teor de substincias fendlicas
¢ outros componentes (CORREA & POLO, 1990).

Visando ¢ enriguecimento do mosto, a tecnologia de osmose Inversa tem sido utilizada,e bons

resultados tém sido obtidos. DUITSCHAEVER et alii (1991) observaram que a osmose inversa além de
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aumentar o teor de acidos, apresentou desempenho superior ao acréscumo de agucar ("chaptalization"),
Eles também observaram que o mosto apresentou-se mais homogéneo e balanceado. MERRY (1992b)
afirma que pela concentragfo do mosto de 20 para 25°Brix através da osmose inversa, € possivel obter

aumernto do teor de dleool em 3%.

DELFINI et alu (1991) compararam o enriquecimento do moesto por osmose inversa e a adigio
de mosto concentrado e, através de andlises quimicas e organolépticas, observaram que os vinhos
produzidos a partir destes dois tratamentos foram preferidos aqueles que nfio tiveram enriquecimento

de mosto.

Devido & pressio osmotica do mosto, a pressio de trabathe excede a 800 psig, segundo
MERRY (1992b), que também afirma que membranas compostas de alta retengfio sio recomendadas
para esta aplicagio. BERGER (1991) trabathou com membranas de poliamida usando modulo fibra oca,
com 4rea total de 130m?, onde concluiu que o custo de osmose inversa € superior, em comparagdo a
“chapitalization”, mas ha compensacio na qualidade do produto, o que é contirmado por DELON

(1990).

Osmose inversa ¢ também usada para a remo¢do dos sais bitartarato de potissio e tartarato
caleico, que slo formados pelo acido tartirico, que se dissocia em ions tartarato e bitartarato. Com a
precipitagio destes sais, ha formago de cristais que depreciam s qualidade do vinho (CORREIA &

POLO, 1990),
2.4.3.2- Cerveja.

Segundo COSTELLO (1989), tem aumentado a procura de cerveja com teor de alcool menor
que 1,2%, e a osmose inversa apresenta-se como uma tecnologia eficiente, mas que pode nfio ser
economicamente viavel, uma vez que, o custic com a planta e laboratorio pode ser alto

(MARCHBANKS, 1986).



2.4.4- Caldo de cana

KANE et alii (1987) avaliaram o comportamento de membranas finas (“thin film™)
desenvolvidas para resistir a alta temperatura e pressio para a concenfra¢do do caldo de cana. As
condigdes dos processos foram as seguintes: temperatura 60 e 80 °C e pressfio de 40 a 80 Kg/em? e as
membranas usadas foram DDS HR-95 ¢ HC-50, Como resultado, observou-se que houve aumento no

rendimento de 0,5% na produgfio de agicar.

No processamento do aglicar € pratica comum 2 adigdo de dgua na etapa de esmagamento, para
gumentar a recuperacio de aglicar. A remogdo desta dgua, implica num grande aumento na demanda de
vapor. KANE et alii {1987) também trabalharam com osmose inversa {membrana DDS HC 50) visando

remocio desta agua,

Eles observaram também que a membrana permite alta passagem dos sais monovalentes,
permitindo recuperagio de agicar em pelo menos 0,15 %. A presenga de sais monovalentes como KCl
& NaCl, que tém alta solubilidade, causam perda de agicar, fazendo-se necessario a remogdo destes sais

antes da cristalizagio.

A aplicagio de osmose inversa na manufatura de agiicar de cana ¢ emergente, porém apresenta-

ge como drea com grande potencial em termos de conservagio de energia (GUHA, 1993}

Na indistria agucareira da India, a adog8o de osmose inversa apresentou 0s seguintes resultados

(KANE et alii, 1987):

- aumento no rendimento de aglcar em aproximadamente 0,5%, o que € equivalente a 400.000
toneladas de agticar extra por ano.
- economia do uso de bagago, chegando a 3 milhdes de toneladas, quantidade suficiente para

produzir por volta de 700,000 toneladas de papel/ano.
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2.4.5- Remocgio de nitratos.

Em 1953, a Sui¢a decretou a proibigdo da importagio de queijo com teor de nitrato acima de 5
ppm. Com iss0, os produtores franceses encontraram dificuldades para chegar a este teor pois a dgua na
Franga tinha em torno de 50 ppm e 0 maximo que conseguiram reduzir foi a 20 ppm. Vérias alternativas
foram apresentadas para resolver o problema, como o uso de bactérias desnitrificantes e também

osmose inversa (MEYER, 1989},

2.4.6- Proteinas de oleo de semente.

Ha pouca utilizaciio de protetnas de Oleo de semente devido as limitagbes técnicas e econdmicas
de remogio de fibras e componentes indesejdveis que fazem com que a produgdo de proteinas seja

baixa, impedindo assim sua maior utilizagio (THONSON- citado em KOSEOGLU, 1992).

Técnicas de isolamento ou fracionamento, praticamente baseiam-se em extragdes alcalinas com
sais e as vezes acidas, e subsequente precipitagio por ajuste de pH, o que pode alterar as propriedades

fisicas.

A inclusio de técnicas de osmose inversa na recuperacio de proteinas aumenta a viabilidade
econdmica do processo, ocorrendo reducfio no custo de tratamento, através da reutilizagdo da agua,
praticamente purificada pelas membranas, e recuperagio de subprodutos que podem ser utilizados
como ingredientes em alimentos. Com este objetivo, KOSEOGLU & LUSAS (1989) combinaram os

processos de ultrafiltragiio e osmose inversa, na recuperagio de proteinas de 6leo de sementes.

Com a ultrafiltraciio, houve remog8o de sal, aglcar, pigmentos ¢ flavorizantes, que nio estdo
tigados a proteinas e outros componentes indesejaveis, sendo o permeado, contendo a proteina,

concentrado por 0Smose inversa.
2.4.7- Agua mineral com aromatizantes.

ASHTON (1989) realizou um trabalho visando a adi¢do de aromatizantes de boa qualidade, ou

suco, na 4gua mineral, para aumentar o valor comercial do produto que pode alcangar prego 2,8 vezes
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maior, o que justifica 0 desenvolvimento de téenicas de extragio para fornecimento de 6leos adequados

{com"top flavor note"). Para este uso, a osmose inversa tem-se mostrado uma boa téenica.
2.4.8- Clara de ovos

Clara de ovo, para uso em confeitarias e indistrias alimenticias, tem sido concentrada por
osmose inversa com sucesso. Recentemente, a indistria tem tido interesse no uso desta tecnologia para
concentrar clara de ovos (LOWE et alii- citado em FRONING et ahi, 1987). Estes observaram que,
guando concentrada a 30°Brix, o produto apresentou excelentes propriedades funcionais e houve
reducio de glicose, o que ¢ importante para prevenir a reagio de Maillard e também para dar
estabilidade no armazenamento. O fato de nfo ter uso de calor € importante para a preservagio da

albumina, gue ndo sofre desnaturagio (GLORIA, 1982).

A clara do ovo, segundo GLORIA (1982), tem uma baixa pressio osmotica-4.9 Kg/em? (70
psij-com o teor de 12% solidos. Entretanto, mesmo & elevada pressdo de operagdo, o fluxo do

permeado ¢ sempre baixo, devido principalmente & polarizagiio de concentragio.

FRONING et alii {(1987) montaram um experimento, usando a membrana ZF 99 nfo celuldsica,
com médulo tubular e pressio de 250 psig (17,2 bar). Observaram que o teor de solidos totais dobrou;
minerais (Ca, Na e P) nfio tiveram alteragBes significativas nos seus teores, com excessdo do K, que
teve 0 seu teor reduzido a menos da metade, 0 que pode ser explicado pela alta solubilidade deste

mineral; e os teores de proteina total e de umidade total também nfic apresentaram mudangas

significativas.
2.4 9- Recuperacio de acido glutimico.

Glutamato monosédico, o sal do dcido glutimico, ten grande uso em alimentos com o objetivo
de methorar o sabor. E produzido principalmente por fermentagio bacteriana, sendo feita a recuperagio

por cristalizagio e centrifugacio (KAWAKITA & SAEKI, 1986- citado em KUO & CHIANG, 1987),

porém a presenga de células de bactérias pode reduzir a eficiéneia destas operagdes.
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Processos de membrana apresentam-se como uma potencial ferramenta pars a separagio destas
células, aumentando a eficiéneia na separagiio. KUQ & CHUANG (1987) fizeram uso destes processos,

onde osmose inversa fol a Gltima etapa no processo que objetivou a concentragdo do produto.

2.4.10- Processamento de dleo

Nio utilizando calor para a remociio de dgua, através da tecnologia de osmose inversa, no
processamento de dleo bruto, faz com que 940 Btis/lb de agua sejam economizados, representando

uma economia de 90% no gasto de energia.

No processamento, substituinde-se ou suplementando o0s processos convencionais de
degomagem, refino e branqueamento por processos de membrana pode-se chegar a uma economia

anual de 15 a 21 trilhdes de Btus de energia (KOSEOGLU, 1992).

2.4.11- Cogumelos.

Hi estimativa de que 25 a 35% da produgfo de cogumelo é descartada anualmente como
residuo. A utilizag3o destes residuos, além de sumentar o aproveitamento da matéria prima, tambeém
aumenta a capacidade de competigio com outios mercados, pois torna o processo de produgiio mais
econdmico, Um produto em potencial que pode ser desenvolvido € pelaa concentragdo dos
componentes do sabor, presentes nos residuos, que apresentam grande aceitagio no mercado, podendo

ser aplicados como aromatizantes em sopas, molhos, panificacio, pizzas (KERR et ali, 1985).

KERR et alii {1985) trabatharam com residuos da produgiio de cogumelos procurando
gstabelecer uma boa téenica de extragdo e uma apropriada tecnologia de concentragio, pois a
evaporagio e a desidratagfio sfio processos que consomem muita energia e gue tambem provocam perda

de componentes do sabor, reduzindo a qualidade (CHIANG et ali, 1986).

Em seu trabalho, buscando novas tecnologias, KERR et alii (1985) fizeram extragiio com com
0,01 N de metabissulfito de sodio ou 0,01 N de acido ascorbico em agua quente. Apds pré-tratamento

com uitrafiltracio (membrana DDS GR-S1PP-50000 daltons), importante para evitar o entupimento,
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concentraram o produto através de osmose inversa, onde foi utilizada a membrana DDS HR-93,

chegando a uma concentragio de 18-20%.

Quando o cogumelo é feito em conserva, & necessario que se faga antes o branqueamento para
amolecimento dos tecidos, inativagdo de enzimas e destruigio de mofos e leveduras. A 4gua oriunda do
branqueamento contém = 2% de sélidos (aglicares, aminoécidos, nucleotideos e componentes do
sabor). CHIANG et alii (1986) trabalharam na recuperagio de sofidos presentes na agua de
branqueamento. Antes, fizeram pré-tratamento com ultrafiltragiio, ¢ a seguir, conceniracio através de
osmose inversa, onde concentraram de 2% para 13% de solidos. Os provadores, apds teste sensorial,
niio observaram diferenga entre a 4dgua de branqueamento original da 4gua reconstituida apds a

concentracio.
2.4.12- Sucos

Abaixo sio apresentados os principais sucos em que a tecnologia de osmose inversa tem sido

pesquisada e aplicada.
2.4.12.1- Suco de magd

No suco de maci, de acordo com LEIGHTELL (citado em GLORIA, 1982), as substincias
arpméticas consistern principalmente de #lcalis de Cy-Cs, ésteres de Cy-Cy e aldeidos de Cp-Co
Essencialmente, trés destes dio 4 magd a sua individualidade: etil-2 metil butirato, hexanal e 2-hexanal,
o que ¢ confirmado por CHOU et alii (1991). Por razdes scondmicas a taxa de permeagio ¢ tal que
existe uma perda em sabor e aroma, a qual, entretanto, no compromete seriamente a qualidade do
produto final ¢ pode ainda ser menor através do uso de membrana mais compacta. O suco de magd
causa o desgaste e suja a membrana, Para a sua concentragiio, necessita-se de operagiio a 105 Kg/m?

devido 4 sua elevada pressio osmética (LEIGHTELL, 1972- citado em GLORIA, 1982).

$HEU (1987) apresenta em seu trabalho a concentragio do suco de magd a 72 Brix, sendo a
osmose inversa uma das etapas. Primeiramente realizou-se a ultrafiltragio e o permeado foi
concentrado por osmose inversa. Em ambas as etapas foi utilizado o médulo quadro e placas. Com a

osmose inversa chegou-se a 20 Brix com reten¢Bo de 99,7% dos sélidos e 99,5% dos 4cidos,
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utilizando-se membrana DDS HR9Y a 40°C e 40 bar. A seguir foi feita a concentragdo a 72°Brix, por

evaporacio, dando um produto com melhor qualidade do que o obtido apenas por evaporagao.

CHOU et alii (1991) trabalharam com osmose inversa objetivando a retengio de volateis.
Utilizaram no experimento suco de magi a 72 °Brix. Antes de iniciar o processamento, 0 Suco foi

dituido a 10 Brix em sofreu acréscimo dos componentes do sabor chegando a 100 vezes o teor original.

Neste experimento, foi utilizado modulo quadro ¢ placas (0,36 m?) e espiral (3,9 m*) com 6,4
cm de didmetro nominal. O n-hexanal permeou em maior propor¢io no sistema quadro e placas
(11,5%) do que em espiral (0,5%), sendo esta diferenca significativa {p<0,01). O mddulo espiral,

porém, apresentou maior fluxo, portanto, menor tempo de processo para atingir 20°Brix.
2.4.12.2- Suco de tomate

Tem sido utilizada a tecnologia de osmose inversa na produgdo de suco de fomate, com o
objetivo de pré-concentrar o suco de tomate de 4,5-5 *Brix até 8,5 °Brix ou mesmo até 15 “Brix, o que
& tecnicamente possivel (DOWNER,1988; EIPESON et ali, 1989; MERRY,1992a). Ap6s esta etapa ¢

realizada a evaporagfo elevando o teor de solidos soliveis para 28-30°Brix.

A pré-concentragdo com 0smose inversa tem as seguintes vantagens segundo KOERTGEN &
GAHLER (1992), MERRY (1992a), DOWNER (1988), FIPESON et alii (1989), SCHWARTZBERG
(citado em MERLO et alii, 1986), SARNSRIVICHAI (1 986), BEREZOVSKY (1985) e DALE (1982):

- aumento na qualidade, que é superior ao suco produzido somente por evaporagio.

- apresenta-se COMO UM Processo Promissor, pois, com a remogio de 50% de agua atraves de osmose
inversa gasta-se 1/10 da energia requerida por um evaporador de triplo efeito;

- melhoria da cor;

- aumento na viscosidade,

- aumento no teor dos componentes aromaticos, havendo também alta concentragdo de aghcar, acidos
orginicos, aminoacidos, componentes minerais e vitamma C;

- retenciio dos componentes do sabor,

- reducio dos custos de produgio,



O aquecimento que o produto sofre quando evaporado confere ao suco gosto de cozido, o que
é considerado uma desvantagem da evaporagiio em relagio a osmose inversa, mas nio é o suficiente
para que os fabricantes implantem uma unidade de osmose inversa na produgio de suco de tomate, pois
o sabor de cozido pode ser preferido pelos consumidores (MERSON, et alii- citado em MERLO et alii,
1986).

2.4.12 3-Suco de Larana

Com o processo de osmose inversa, o suco é concentrado a temperaturas bem inferiores dquelas
usadas na evaporagio. No primeiro efeito do evaporador a maior parte das esséncias sdo volatilizadas
(alcoo} dsteres e aldeidos), enquanto que nos Gltimos estagios ha destruigio de algumas esséncias ou

conversio em constituintes nio desejaveis como o furfural (MEDINA & GARCIA, 1988).

O etanol é o mais abundante componente orgénico na esséneia. Sabe-se que coniribut pouco
para o aroma, mas que € impartante como solvente de outras moléculas; acetaldeido tem sido reportado
como o que mais contribui para o aroma. A perda destes e de outros volateis, bem como alteracdes

quimicas, podem ser minimizadas pelo processo de osmose inversa (BRADDOCK et ali,1991).

A pressio osmotica é um dos principais Himitantes para a concentragio do suco de laranja. PERI
(1973), através da Pigura 10, mostra o comportamento da pressio osmotica do suco de laranja em

funciio da variagio de concentragio.

Mesmo operando a altas pressdes (100 atm), o méximo de concentragic atingida seria de
3°Brix. Com o desenvolvimento tecnologico da osmose inversa, ja ¢ possivel chegar a concentragdes

maiores (CROSS, 1989, MERRY, 1992b).

Segundo MERRY (1992a), o principal causador de entupimento das membranas no
processamento de suco de laranja € a hisperidina, podendo precipitar sobre a membrana causando
diminuiciio no fluxo. Este pode ser restaurado pela passagem de solucio de NaOH. Hisperidina tambem
é problema na evaporagio, pois acumula-se na parede do evaporador formando uma camada, que, com

o tempo, se descola das paredes causando defeitos no suco.
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FIGURA 10-Curva de pressio osmotica do suco de laranja medida a 20 °C, (Fonte: PERI, 1973}

O processo de osmose inversa pode ser usado para promover pré-concentragio do suco de

laranja antecedendo a evaporagio, o que possibilita a obtencio de suce com qualidade superior a do
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suco concentrado apenas por evaporagio. “Separa Systems” desenvolveu um sistema de pré-
concentragio com osmose inversa, onde nesta etapa metade da dgua € retirada chegando-se a uma

congentracio de 35 a 40°Brix.

A concentragio ¢ entdio complementada com a evaporaglio até 60-70°Brix (ANON,1989).
DOWNER (1988) fez a pré-concentragio a 17-20°Brix e constatou que houve aumento na eficiéncia
dos evaporadores. Segundo MEDINA & GARCIA (1988), através de osmose inversa pode-se remover

63% da 4dgua presente no suco.

BRADDOCK et alii (1988), procurarama determinar se havia diferenga significativa nas
composi¢des do suco antes de ser concentrado por osmose inversa e apds concentragio. Houve alguma
perda de aglicares, e, quanto a cidos & minerais, n&o houve diferenga significativa. Ha também perda de
componentes do aroma, que pode ser prevenida trabalbando-se com um sistema fechado e com o

minimo de manipulagio e bombeamento.

Atualmente a tecnologia de osmose inversa apresenta-se mais evolulda, o que é ratificado pelo
sistema criade pela DuPont junto com a FMC chamado “Fresh Note”, que permite obter suco

concentrado a 60 °Brix, num processo gue usa membranas de osmose inversa.

O sistema remove 76 litros de dgua por minuto ¢ pode ser utilizado por mais de 20 horas antes

de efetuar a limpeza (ANON, 1989).

CROSS (1989) descreve as etapas que enveolvem o sistema “Fresh Note”, que sic 4
ultrafiltragiio; osmose inversa; pasteurizagio e "blending" (mistura), e tem como objetivo produzir suco

de laranja com caracteristicas de suco fresco e niveis de estabilidade comercial.

A ultrafiftragiio fractona o suco, ficando no retido as bactérias, mofos e leveduras que precisam
ser destruidos e as enzimas pectinoliticas que precisam ser inativadas pots sfo as principais responsavels
pela perda de turbidez no suco de faranja. Solidos como a pectina também sio retidos, fazendo com que

se obtenha permeado estéril e clarificado, facilitando a concentragfio por osmose inversa. O permeado



da ultrafiltracio passa pelo sistema de osmose inversa a 10°C, utilizando-se membranas “DuPont”,

chegando-se a concentragdes superiores a 60 °Brix.

O retido da ultrafiltragio ¢ pasteurizado a temperatura de 83 C durante 30 segundos em
trocador de calor de superficie raspada, sendo imediatamente congelado. Se o suco de laranja fosse
pasteurizado antes do fracionamento pela ultrafiltragio, ocorreria o incoveniente da perda de
compostos volatets, sendo este o principal objetivo do sistema “Fresh Note”, O congelamento do retido
pasteurizado somente sera necessdrio se decorrer muito tempo para sua utilizagio. Caso contririo basta

resfriar. Ao final ¢ feita a mistura do retido pasteurizado da ultrafiltracfio com o retido da osmose

nversa,

A Figura 11 mostra os resultados, em relagdo ao sabor obtidos por varos processos de
concentragio, O “Fresh Note” foi o melhor, sendo muito proximo ac suco fresco. A evaporagio

apresentou o pior desempenho.

O sistema “Fresh Note” possibilita que se obtenha um suco com altos niveis de solidos soliiveis,

desta forma superando wmas das principais desvantagens da tecnologia de osmose inversa.
MERRY (1992b), também apresenta, como mostra a Figura 12, um arranjo de planta de osmose

mversa que combina membranas de alta rejeicio com membranas de rejeicio media, obtendo sucos com

concentragdes superiores a S0°Brix.
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FIGURA 11 - Avaliagio do sabor do suco de larama reconstituido a partir de vérios processos de

concentragiio. (Fonte - CROSS, 1989}
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FIGURA 12- Planta de osmose inversa combinando membranas de alta e baixa rejeicio. (Fonte:
MERRY, 1992b).

De acordo com o diretor de marketing e vendas da “Separa System”, se for retirada metade da
Agua por O§mose inversa e a outra por evaporagio, o custo sera de USS 0,36/galfo enquanto que 56

por evaporagio seria de USS 0,50 (ANON, 1989).

CROSS (1989) comparou os valores da relagfio sabor/custo para o suco de laranja obtido por
varios processos de concentragio, sendo o suco fresco a referéncia para o sabor. “Fresh Note”, entre
todos os processos, principalmente evaporagfo e crioconcentragio, foi ¢ que apresentou methor sabor,
centudo, também houve razoavel aumento no custo, Essa informacio é confirmada pela Cargill Citrus
{Bebedouro-SP), que testou o sistema “Fresh Note”, conseguindo um produto com concentragio de 60

"Brix, de alta qualidade, porém com custo elevado.
PERI {1973) mostra, através da Tabela 7, o custo de algumas téenicas de concentracdo de suco

de laranja, onde osmose inversa apresenta o menor custo, apresentando-se segundo o autor, como um

interessante e econdmico método para concentracio de sucos de frutas.
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Os dados do trabalho de PERI (1973) e de outros pesquisadores e as conclusdes da Cargill
mostram que ndo hd concordancia entre a pesquisa e a indistria quanto 4 economicidade da tecnologia

de osmose inversa

O custo diminui com o aumento do tamanho da planta, porque alguns componentes do custo
final, particularmente material de laboratorio, nfio aumentam em proporgio com o aumento do tamanho

da planta.

Ainda segunde PERI (1973), enquanto um aumento na concentragiic determina aumento nos
custos do processo de osmose mversa, o resfriamento e custos de transporte s80 proporcionalmente

reduzides, pela redugio do contendo de agua do produto,

MEDINA & GARCIA (1988) afirmam que no processo de osmose inversa, a substituicio de
membranas pode chegar a 10% do custo total do processo e que 2 viabilidade econdmica depende

principalmente de: fipo de produto; médulo e tipo de membrana, custos energéticos,

Varios outros sucos tém sido obtidos por osmose inversa ou conjugagic desta com outros

processos de concentracio:

- sucos de aipo, cenoura e pepino (KOSEQGLU, 1991).
- suco de abacaxi (BOWDEN, 1989),

2.4.13- Outras aplicagdes

- concentragdo de 2-fenilalanina (McGREGOR, 1989).

- fermentacdo continua (PHILIP, 1989).

- purtficag@o de enzimas extraidas de plantas ou tecidos ammais (DZIEZAK, 1990),

- produglio de chd (ZHANG, 1993; QUI et alii, 1991),

- extrago de frutose (SELIN, 1989).

- subprodutos do inddstria de sucos (BRADDOCK & CADWALLADER, 1992; BRADDOCK, 1984;
BRADDOCK, 1992).

~ purt de frutas(GHERARDI et alii, 1989).
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- concentraclo de cafeina (PANCUSKA & MLYNARCZYK, 1974).

TABELA 7 - Custo da concentrago (ddlar) por 1000 Kg de 4gua removidos para 60 e 120 dias de
operagio. Dados de THIISSEN (1970), citado em PERI (1973).

Processo Espemfzcagﬁo US$/1000 Kg 4gua
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T
evaporador de 2 capital+manutengdo 491 1,50
estagios com torre utilizacio 4,96 4,96

de retificagdo

total 9,97 6,46
crioconcentracio capital+manutengdo 8,07 2,49
utilizacio 2,73 2,73
total 10,80 522
Of capital+tmanmitencio 17,00 4,62
(2 gal /ft*/dia) utitizagio 0,11 0,11
totaf 17,11 4,73
Ol capital--manutencio 8,50 2,32
{4 gal /ffi*dia) utilizagio 0,11 0,11
total 8,61 2,43
Ol capitaltmanutengdo 7,80 2,12
(Peri, 1973) utilizagio 0,11 0,11
total 7,91 2,23

OI= osmose inversa



3- Material e métodos
3.1- Suco,

Foram utilizados 100 litros de suco de laranja integral, da variedade pera, fornecidos pela CTM
Citrus localizada em Limetra-SP. O suco € classificado como de polpa baixa (aproximadamente 1,3 %

de polpa) obtido pela passagem do suco de laranja em centrifuga Westfalia SW 160.

O suco foi transportado da CTM Citrus até a planta piloto de leite da UNICAMP, utilizando-se
2 tambores de 50 litros cada um. Até o momento do transporte, o suco foi mantido em clmara fria a

temperatura de -20°C. No momento do processo de ultrafiltragio o suco apresentava a temperatura de

0°C.

Apds passar pela etapa de ultrafiltracio, o permeado e o refido foram acondicionados em
embalagens plasticas FULL VAC (22 X 35 X 0,1B), cedidas pela Descartavel Embalagens, e
armazenados em freezer. O transporte para o Centro Nacional de Tecnologia de Pesquisa

Agroindustrial de Alimentos (CTAA) foi feito em caixas de isopor com gelo seco.
3.2-Equipamentos,
3.2.1~ Osmose Inversa

LAB UNIT M 20- DDS
madulo: quadro e placas (20).
area de membrana; 0,72 m?,
materials ¢ equipamentos auxiliares.
crondometro.
termdmetro
refratdmetro de campo.

2 provetas de 2 litros,
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3.2.2- Ultrafiltracio

Alfa -Laval UFS-1.
mdadulo: fibra oca.
4rea da membrana: 2,7m’
materiais e equipamentos auxiliares.

crondmetro e balde de 20 litrog.

3.2.3- Pasteunzador

Foi utilizado pasteurizador de superficie raspada, construido especialmente para a realizacio

desta etapa. O anexo | mostra o desenho e as dimenses do intercambiador de calor.

O retido da ultrafiltragio foi colocado no recipiente e seu fluxo (por gravidade) foi regulado
através de uma pinga localizada na manguetra de borracha que fazia a ligagio entre o recipiente e a
entrada do intercambiador. A regulagem foi feita de tal forma que o fluxo fosse o suficiente para que
quando o fluido passasse pela regiio de aquecimento, saisse com a temperatura de 90°C. Apds o
aquecimento, o fluido segwia para a sec@o de resfriamento, onde circulava agua fria. Na saida do

ntercambiador, o findo fol recolbide num recipiente envolte por gelo.

As camisas s#o de ferro galvanizado e os demais componentes de aco inoxidavel, sendo o tubo

de passagem do fluido de ago inoxidavel de superficie polida.

As especificagBes do motor foram as seguintes:
- motor 110/220 trifasico
- 1740 rpm.
- 1/3 cv.

A rotagdo utilizada para o processamento foi de de 300 rpm.




3.3~ Membranas

3.3.1- Osmose inversa

HR 95 PP (DDS).

material: filme composto.

fluxo de agua (I/m*h); 105-145.
permeabilidade (% NaCL). <25
pH: 2-11.

temperatura (°C ): 0-60.

pressdo (bar ); 0-60.

3.3.2- Ultrafiltragio

HF-15-43-PM 50 ( Romicom ).
material: polissulfona.

pH 1,5-13,

temperatura { °C ): 0-75.

pressio (bar): 0-80
3.4- Limpeza das membranas.
A limpeza obedeceu a seguinte sequéncia:
3.4.1- Osmose inversa
1~ lavagem com agua durante 20 minutos.
2~ lavagem com solugdo de hidroxido de sédio (0,5%) durante 20 minutos.
3- lavagem com agua durante 20 minutos

4- lavagem com solugio de acido fosforico (0,5%) durante 20 minutos.

5- lavagem com agua durante 20 minutos.

56



3.4.2- Ultrafiltracio

1- lavagem com agua corrente e filtrada em filtro de fibra de celulose.
2- lavagem com solugfo de hidréxido de calcio 1% / 20 minutos,

3- enxague com agua até neutralizacio do pH.

4~ lavagem com solugio de acido fosforico 0,5 % a 50°C/30 minutos.

5- enxague com fagua até neutralizacio do pH.
Quando o fluxo de permeado nfo era regenerado até o seu valor inicial, apos o processo

de limpeza utilizava-se enzima pectinolitica, deixando a membrana submersa em solucio a 0,05%.

3.5~ Metodologia experimental

Os experimentos de osmaose inversa foram realizados a partir do permeado da ultrafiftragiio,
conforme as etapas mostradas no diagrama,
FIGURA 13~ Diagrama mostrando o procedimento experimental no processo de conceniragio de suco

de laranja {4 etapas ).

suco “fresco”>  ultrafiltracdo  —  permeado

N \
retido osmose inversa —»  gua
\: \:
pasteurizagio retido
P {
A reconstituigdo
4

suco concentirado

57



1°- etapa: ocorre o processo de ultrafiltragio, que visa separar as enzimas pectinoliticas,
bactérias, mofos e leveduras, com isso separa-se os componentes gue precisam soffer tratamento
térmico (pasteurizagio) dos que ndo precisam, consequentemente, reduz-se a exposicio de compostos
volateis do sabor e aroma ao calor, bem como de aglcares que poderiam sofrer a caramelizacio, ¢

também reter a polpa do suco, fornecendo permeado clarificado.

Como o objetive da ultrafiltragio era somente clarificar o suco e com isso reter os
microorganismos, enzimas pectinoliticas e a polpa, fot utilizada a pressdo maxima que 0 equipamento

permitia alcangar (1,2 bar), nfc sendo, portanto, feito nenhum tratamento de pressio. A temperatura do

sueco foi de 0°C,

O fluxo do permeado foi medido a cada 10 minutos do processo, sendo coletado durante 1

minuto, para determinagdo do seu volume,

2°- etapa: o retido da ultrafiltragio foi pasteurizado, para inativar enzimas e destruir bactérias,

mofos e leveduras, dando estabilidade ao suco.
3°- gtapa: o permeado da ultrafiltraciio foi concentrado por osmose inversa.

Ao contririo da ultrafiltracio, foram feitos trés tratamentos de pressio transmembrinica (p),
que € definida como a diferenca de pressio a jusante ¢ a montante. A pressio a jusante ¢ definida como
a média entre a pressdo de entrada e de saida da alimentac8o e & montante atua a pressfio atmosférica.

Foram os seguintes os tratamentos: 20, 40 e 60 bar, para cada um foram feitas trés repeticles. A

temperatura utilizada esteve na faixa de 25 a 27°C.

O fluxe foi medido fazendo-se a leitura do tempo gasto para recolher 500 mi de permeado. A
cada leitura, também eram medidos o teor de solidos soliveis (°Brix) e a temperatura do retido. O fator
de concentragiio foi medido através da seguinte relacfio: volume inicial/(volume inicial-volume do

permeado).



Os experimentos de osmose inversa foram realizados com trés repetigdes para cada tratamento
de pressio, sendo que em cada repetigiio foram utilizados 6 litros de suco de laranja clarificado pela

ultrafittraghio,

4°- etapa: constituiu na reconstituicio do suco, misturando-se o retido da osmose inversa com o

retido pasteurizado da ultrafiltragio.

Para a reconstituiglio do suco foi feito o seguinte procedimento:

1°~ foi calculado o rendimento do processamento da osmose inversa a partir do volume total (3

repetigdes) utilizado no experimento.

R=Vu/ V,x 100

R~ rendimento

Vi » volume real retido da osmose inversa obtido nas trés repetigdes.

Ve volume total utilizado no experimento de osmose inversa.

Vi=Vxn

V- volume utilizado em cada repetigdo (6 litros).

n- nimero de repetices (3).

2°- fot estimado o volume retido da osmose inversa, caso fosse utilizado todo o volume permeado da

ultrafiltracio.
Vlm Rx VPUP' /160
V; - volume estimado retido da osmose inversa caso fosse utilizado todo o volume permeado da

ultrafiftracio,

Yz - volume permeado da ultrafiliracio.
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3°-foi calculado o volume retido da ultrafiltraciio que seria adicionado ao volume real retido da osmose

inversa,
.Vé: VrUF X Viﬁl / V;

V. - volume retido da ultrafiltracio a ser adicionado ao volume real retido da osmose inversa,

Vo ~ volume retido da ultrafiltracio,

3.6~ Analises fisico-guimicas e microbiologicas.

O suco utilizado no experimento (original) e o suco concentrado (20,40 e 60 bar} foram

analizados para efeito de controle de qualidade na CTM Citrus. Abaixo estdn discriminadas as andlises

realizadas:

- °Brix % oleo

- acidez pH

- ratio *pectinesterase-P E u(1)

- defeito(2) *formol

-cor (3) contagem total em placa(5)

- sabor (4) contagem de bolores. e leveduras(6).
- total vitamina €

*andlises que no foram feitas no suco original.
{1}-1deal 0,20

(2y*¥*- ideal 20

(3y**- ideal maior que 37

(4)**- ideal maior que 37

(5)- méximo 107

(6)- maximo 10’

*¥_ medidos sensorialmente

A analise de pectinesterase (P E u) e as andlises microbioldgicas tambem foram realizadas no

permeado da ultrafiliragio,

of



As analises foram realizadas e avaliadas conforme o “Quality Control Manual for Citrus

Processing Plants” (1986).

Além destas analises, outras foram realizadas no CTAA/EMBRAPA:

Viscosidade do suco concentrado (20 40 e 60 bar) e do suco reconstituido (11°Brix}:

0 viscosimnetro utilizado, € da marca Contraves de cilindros coaxiais, modelo RHEOMAT 30,

Acessorios do RHEOMAT 30.
- programador (RHEQSCAN 100).
- banho termostatico (RHEOTERM 115).

~ registrador grafico.
- sistemas de medidas {DIN 8; DIN 14; DIN25; DIN 45; M50},

A temperatura de leitura foi de 25°C

A viscosidade foi calculada segundo a seguinte férmula:

Per=k,. D"
2“']'lap:k‘:'w~dn—i 3- ﬂap""—T/D

onde:

i~ tensdo de cisathamento (mPa)

D- taxa de deformagfo (s

1- indice do comportamento do fluxo ou escoamento

Kow- indice de consisténeia (mPa. %)

Solidos solaveis (°Brix) no permeado da osmose inversa e retido da ultragiltracio

RefratGmetro de campo ATAGO {0- 32°Brix)
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Acidez do permeado da osmose inversa

Realizada de acordo com o método do Instituto Adolfo Lutz (1985)

Analise mstrumental de cor

Foi realizada analise de transmutdneia no S&M Colour Computer modelo SM -4-CH da Suga,
no sistema Hunter, com abertura de 30 mm de didmetro, em relagfio 4 placa de Petri ( L=99,91; a=0,19;
b=0,12; Haze= 0,0 com 12 mm de altura e 52 mm de didmetro), em amostras de suco de laranja
concenirado a 20, 40 e 60 bar e suco reconstituido a 11°Brix. A guantidade usada foi de 15 mi de cada

amostra (TOCCHINI et alii, 1984), sendo feitas 4 repetigBes.

3.7~ Analise sensorial.

O proposito inicial da analise sensorial era comparar o suco concentrado por osmose inversa
com o suco concentrado por evaporagdio, o que ndo foi possivel, pois o suco evaporado nfio era da
mesma variedade de laranja e sim uma mistura de varias variedades. Com 1sso, perdeu-se o efeito de

comparagio.

3.7.1- Caractenizacio do suco

Foi feita a caracterizagio do suco de laranja concentrado a pressdo de 60 bar e também deste

mesmo suco reconstituido a 11°Brix. Foram feitas duas repetiges {1° teste 2° teste).

Utilizou-se prova aberta (MEILGARD et alii, 1987) para caracterizar amostras de suco de
laranja concentrado por osmose inversa (29,8°Brix) e suco de laranja diliuido em 4dgua mineraf na
proporgdo de 1:1,5 (v/v). Esta diluigfio foi feita para que o suco readiquirisse o grau Brix inicial, ou

seja, o mesmo de antes do processamento.
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As amostras foram servidas a temperatura ambiente {American Society for Testing and
Materials, 1973), em copinhos plasticos para café, a uma equipe de seis provadores previamente

selecionados e treinados em aroma e sabor.
1.7.3-~ Teste de aceitabilidade a nivel de laboratorio,

Este teste foi feito com o objetivo de avaliar a aceitabilidade a nivel de laboratério. O suco
concentrado a 29,8°Brix foi diluido a 11°Brix com agua mineral {(1:1,5 v/v) ¢ foi adicionado 20 suco

4% de agtcar. A amostra foi servida & 12 °C (American Society for Testing and Materials, 1973) em

copinho plastico, para 100 provadores, 39 mulheres e 61 homens, juntamente com a ficha de teste

(anexo 1},

Os testes foram realizados no faboratorio de Analise Sensorial do CTAA/EMBRAPA em

cabines individuais, sob iluminagdo branca.

Além destas, outras analises, apresentadas no item 3.7, foram realizadas na CTM Citrus.
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4. Resultados e discussio

4.1- Ultrafiltragdo

Com o objetivo de reter os microorganismos e ag enzimas pectinoliticas do suco, este foi
submetido ac processo de ultrafiltragio antes da osmose inversa. NWesse processo, foi retida,
praticamente, toda a polpa presente no suco de laramja, produzindo um permeado clarificado,
facilitando o processo de osmose inversa. E importante salientar que, embora nfio tenha havido total
retengiio, os componentes volateis do aroma, nfio sofreram o tratamento térmico a que foi submetido o

retido.

Foram os seguintes os dados obtidos na etapa de ultrafiltracio:
. volume inicial- 94,8 1 de suco “fresco”,
. volume final

. retido (V)= 2,5 L

. sblidos solivels do retido- 11°Brix

. permeado (V) 91,4 1

. tempo de processo- 1h 12 min.

. temperatura
. micial- 0°C.
. final- 2,5°C

O fator de concentragio (Fc) foi de 27.6.

4.1.1- Fluxo do permeado

O fluxo permeado foi obtido através de mediges a cada 10 minutos do processo. A cada

tempo, fol medido o volume coletado de permeado durante 1 minuto. Os resultados estdo apresentados

na Tabela 8.
O processo de ultrafiltragio ocorren satisfatoriamente, como mostra o valor do fator de

concentragho obtido (27,6), demonstrando eficiéneia. Isso se deve i membrana utilizada (médulo

tubular), que ¢ eficiente quando utilizada em solugSes com alte teor de sdlidos em suspensio
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(FREEMAN, 1987) e apresenta facilidade em controlar o entupimento ¢ a polarizagdo de concentragiio
através do controle da velocidade do fluxo (STRATHMANN, 1990). Junto s vantagens da membrana,
outro fator que contribuiu para a eficiéneia do processo foi o baixo teor de polpa (1,5%) do suco,

minimizando o entupimento da membrana.

TABELA 8 - Resultados mostrando o volume de permeado da ultrafiltragio recothido durante 1 minuto

em mtervalo de 10 minutos.

tempe (miny volume lido(l) “Volume acumulado )
g————— g — g
10 1,39 2,89

20 1,27 4,16

30 1,12 5.28

40 1,06 6,34

50 1,06 7,40

60 0,88 8,28

Devido a limitagdes do sistema, a etapa de ultrafiltragio teve que ser interrompida, pois por falta
de fluido no tanque de recirculaglio comegou a entrar ar na linha de processo, o que foi evidenciado

pelo inicio de cavitagdo da bomba.

4.2~ Pasteurizagio

As frutas contém enzimas que podem alterar o sabor e o aroma, além de produzir outras
caracteristicas indesejaveis. A pectinesterase deve ser inativada para manter a turbidez do suco de
laranja. A temperatura necessaria para inativi-la deve ser maior do que a temperatura normalmente

utilizada em pasteurizaciio, sendo por isso, suficiente para a destruigdo de microorganismos.

Para promover a pasteurizacio do retido da ultrafiltragiio, foi construido um intercambiador de

calor, conforme mostra o Anexo 1. A passagem do fluido fot controlada de tal forma que a temperatura
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atingisse 90°C. Esta temperatura for eficiente como mostram 03 resultados da analise microbioldgica e
de pectinesterase {Tabela 10). DECIO & GHERARDI (1992}, trabalhando com. suco de laranja,

obtiveram o8 mesmos resultados utilizando a temperatura de 85°C.

O intercambiador apresentou-se eficiente para o processo. Para alcangar a temperatura de 90°C,
foi necessario reduzir consideravelmente a vazio (3Vh) devido a baixa viscosidade. Para fluidos mais
viscosos, podem ser utilizadas vazdes mais altas. Uma altemativa para o aumento da vazio, seria

aumentar o tamanio do trocador de calor.

4.3~ Analise do permeado da ulirafiliragio

Como ja mencionado, a ultrafiltracio foi utilizada visando também reter microorganismos &
enzimas presentes no suco, e, segundo PHILIP (1989) esta tecnologia € apropriada para esta finalidade.
As analises do permeado da ultrafiltragio nfo detectaram a presenca de pectinesterase (PEu), bolores e
leveduras, e a contagem total em placas nio apresentou nenhuma colGnia, resultados que vieram a

satisfazer a expectativa do uso da ultrafiltragio.

O peso molecular de corte utilizado na etapa de ultrafiltragio foi o de 30.000 Dalions.
KOSEOGLU et alii (1990) também usaram em seu trabalho este mesmo peso molecular de corte ¢
obtiveram resultados semethantes. Eles testaram ainda membranas com o peso molecular de corte de
100.000 Daltons e também ndo detectaram pectinesterase no permeado, DECIO & GHERARDI (1992)
também utilizaram em seu trabatho com ultrafiltragio de suco de laranja membranas com peso
molecular de corte de 100.000 Daltons, que mais uma vez mostrou-se eficiénte para a retencgio de

enzimas ¢ dos microorganismos.

HERNANDES et alii (1992), usando membrana com peso molecular de corte de 500.000
Daltons, ndo detectaram pectinesterase no permeado. Segundo PARK (1995), o peso molecular da
pectinesterase varia entre 50.000 a 60.000, mesmo assim membranas com peso molecular de corte

superiores apresentaram eficiéncia na sua retengio.
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4 4. Osmose inversa

O Anexo 3 apresenta os resultados dos experimentos de osmose inversa realizados nas pressfes

de 20, 40 e 60 bar respectivamente,

A partir desses resultados foram tragadas as curvas apresentadas nas Figuras 14, 15, 16, que
mostram, respectivamente, ¢ comportamento dos parmetros teor de solidos solivels (Brix), fluxo (J),
e em funcio do tempo (min), para cada pressiio transmembrinica (p), e as Tabelas 17, 18 ¢ 19 mostram,
respectivamente, as diferentes combinagdes entre eles: teor de solidos soltiveis (Brix) em fungfio do
fator de concentragiio (F¢), fluxo (1) em fungfo do teor de solidos soliiveis (Brix) e fluxo (I} em fungio

do fator de concentragfo.

Para avaliar o comportamento de cada tratamento com relagio d concentragdo do suco (Figura
14y, foi estabelecido o valor de 25°Brix, todavia, o experimento n&o foi encerrado ao atingir este valor
e sim em virtude da limitacdo do equipamento, portanto, os demais parAmetros do processo foram

avaliados, também, acima do valor de 25°Brix.

A pressio transmembrinica, que foi o pardmetro considerade para diferenciar os tratamentos,
influenciou bastante no comportamento das curvas. A Figura 14 mostra o comportamento do teor de
solidos soliaveis (°Brix) em fungio do tempo. Nota-se que no tratamento & 20 bar, ndo foi possivel
atingir o valor de 25°Brix. Com os tratamentos feitos a 40 e 60 bar, pdde-se atingir o valor
estabelecido, estando a diferenca no tempo gasto, pois o tratamento de 60 bar levou praticamente

metade do tempo necessério, quando comparado com o experimento a 40 bar.

{Observa-se ainda pela Figura 14, que o teor de sélidos soluveis aumenta com o aumento do

tempo de processo, concentrando o suco, devido & passagem de dgua,

Estabelecendo-se um determinado valor de tempo fixo, observa-se que o valor do °Brix
anmenta com o aumento da pressfo aplicada, isso porque o aumento da pressio favorece a maior

passagem da agua.
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Na Figura 15, observa-se que o fluxo micial foi bastante diferente para cada um dos testes
realizados. A pressio de 60 bar, este foi aproximadamente 4 vezes maior do que o obtido & pressiio de
20 bar e duas vezes maior que o fluxo obtido a 40 bar. Observa-se também, que no tratamento a
pressio de 20 bar, o tempo necessario para o final do processamento, foi cerca de 6 vezes maior do que
no tratamento g 60 bar._ Este levou, praticamente, metade do tempo com relagio ao tratamento de 40

har.

O fluxo ao longo do processamento diminui, uma vez que a alimentagio torna-se mais
concentrada, aumentando sua viscosidade e pressio osmoética. Fixando-se um valor de tempo fixo,
observa-se que quanto maior o valor da pressfo, maior € o fluxo, indicando a mportincia da pressdo
liquida (presso aplicada - pressfio osmoética), para que nestas condigles mantenha-se um fluxo

aceitavel.

Na Figura 16, observa-se que em todos os tratamentos foi possivel atingir um fator de
concentracio de 2,4, A partir deste ponto 4 20 bar, o fator méximo foi de 2,77; os tratamentos de 40 e

60 bar, atingiram ambos, © fator 3.

A diferenca entre os tratamentos, para o mesmo fator de concentragfio, € verificada pelo tempo

de processo, o que pode ser notado pela diferenca na inclinagio das curvas. No experimento a 60 bar,

fator de concentracio. Nota-se também que quanto maior o perfodo do processo maior € o fator de
concentragiio, indicando que o fluido estd sendo concentrado. Estabelecendo-se um valor de tempo

fixo, percebe-se que o fator de concentragio é maior para o experimento realizado na maior pressgo,

A Figura 17 mostra o comportamento do teor de sélidos soliveis (*Brix) para os trés
tratamentos de pressdo (20, 40 e 60 bar), em relagho ao fator de concentrag@io. Pode ser observade que
os tratamentos até Fc=1,3 apresentaram praticamente o mesmo teor de sélidos soliiveis. A partir deste
ponto, o tratamento a 20 bar comegou 8 se diferenciar dos demais, que mantiveram a semelhanga até

Fez1,75. Para um valor de Fe fixo, quanto maior a pressio, maior ¢ o valor do °Brix.
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A presenca de solutos no fluido faz com que haja a formagic de uma segunda camada adjacente
4 superficie da membrana. Esta camada atua como uma segunda membrana aumentando a retencao,
como mostrado em SCHWABR et ali (1993) e OBERMEYER et alu (1993). Isto explica o fato de se

utilizar uma membrana com corte maior do que outra e obter-se a mesma seletividade.

A segunda camada explica, como diferentes pressSes influenciam na retengdo de solutos. No
caso de ser utilizada maior press&o, faz com que seja maior o transporte de massa (fluxo permeado)
através da membrana, favorecendo para que a concentracio de soluto, proximo i superficie da
membrana, seja maior, gquando comparado com tratamentos realizados a menor pressdo. Este
comportamento propicia, quando utilizadas pressSes maiores, para que haja maior velocidade na

formaco da segunda camada e consequentemente mator retencéo.

A atuacio da segunda camada, em diferentes pressdes, € ratificada pelos resultados da andlise
do permeado da osmose inversa, apresentados na Tabela 9. As perdas de sélidos soliveis no permeado
da osmose inversa foram maiores no tratamento & 20 bar (3,3) e menores no tratamento & 60 bar (0,3),
¢ o de 40 bar apresentou perda intermedidria (1,3). Isso explica a diferenca nos valores de solidos
soltveis do suco até o fator de concentragio 2,4, que foi comum entre todos, ¢ também a diferenga que

houve nos tratamentos de 40 e 60 bar no fator 3 (Figura 17).

TABELA 9- Resultados da analise doreor de solido séliveis (°Brix) e acidez do permeado da osmose

inversa.
tratamento “Brix acidez (mg de 4cido citrico/100 mi).
20 bar ” 33 262,50 o
40 bar 1,3 91,50
60 bar 0,3 3425

As diferentes pressdes também exerceram influéncia na acidez do permeado. A tabela 9 mostra

que o comportamento foi igual ao dos solidos solGveis, tendo-~se 4 60 bar maior retengo de acidos.
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Na Figura 18, é possivel observar a influéncia do aumento do teor de solidos solivels e
consequentemente da viscosidade, no fluxo do permeado. Com o seu aumento, o fluxo diminui, e para

umt valor de grau Brix fixo nota-se que o fluxo ¢ maior para o tratamento realizado a mator pressiio.

O aumento do Fo traduz-se num aumento na concentragio da alimentagfio, resultando na
diminuigio do fluxo (Figura 19) Para um determinado valor fixo de Fe, é possivel notar que o fluxo ¢

maior, quando a pressio aplicada ¢ maior.

Nas Figuras 15, 16, 18 e 19 pode ser observado que o aumento da pressdo aplicada a membrana
resulta no classico aumento do fluxo do permeado. Estes resultados estio de acordo com a equagdo
fenomenologica que prevé o aumento do fluxo quando a forga motriz do processo, neste ¢aso a pressao

transmembranica, aumenta.

Nas figuras 14 ¢ 17 nota-se 0 mesmo comportamento da pressio em relaglic a0 teor de solidos
soliveis e na Figura 16 em relagio ao fator de concentragio, pois o aumento de pressio também resulta

num aumento dos valores destes parimetros.

Este comportamento pode ser explicado, lembrando-se que o fluxo do permeado através da
membrana é inversamente proporcional a viscosidade da alimentagfio. Quanto maior for a pressio
aplicada, maior ¢ o fluxo do permeado, e portanto a corrente retida pela membrana torna-se mais
concentrada, o que resulta no aumento da concentragio dos solidos soliiveis e na diminuig&o do volume

desta corrente, consequentemente, no aumento do fator de concentragio.
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4.5- Reconstituicio do suco

Nesta etapa foi feita a adigiio do retido do processo de ultrafiltragiio ao retido da osmose

inversa, visando reconstivir os componentes do suco original.
Abaixo estio os valores fixos utilizados no céleulo da reconstituigho:

volume utilizado em cada repetigio (V) -6 litros

ntmero de repetigdes (n) -3

volume total utilizado no experimento de osmose inversa (Vi)- 18]
volume de suco inicial Vy)- 94,8 1

~volume permeado da ultrafiltragiio (Vour)- 91,4 1

volome retido da ultrafiltragdo (Vag)- 2,51

24 bar

Apds os calculos foram obtidos os seguintes valores:

rendimento (R)- 14,8 %

volume estimado retido da osmose inversa caso fosse utifizado todo o volume permeado da

ultrafiltragio (V) }- 13,51
volume real retido da osmose inversa obtido nas trés repetigdes (Vo) 2,7 1

volume retido da ultrafiltragio a ser adicionado ao volume real retido da osmose inversa (Vo)- 0,500 1

40 bar

Apds os célculos foram obtidos os seguintes valores:

rendimento (R)- 13,7 %
volume estimado retido da osmose inversa caso fosse utifizado todo o volume permeado da
ultrafiltracdo.(Vy)- 12,51

volume real retido da osmose inversa obtido nas trés repetigdes (Vio)- 2,51
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~volume retido da ultrafiltragiio a ser adicionado ao volume real retido da osmose inversa (Vo)- 0,500 1
60 bar
ApGs os calculos foram obtidos os seguintes valores;

rendimento (R)- 13 %

volume estimado retidé da osmose mversa caso fosse utilizado todo o volume permeado da
ultrafiftraggo.(V, - 11,8

volume real retido da osmose inversa obtido nas trés repetigdes (Vio)- 2,2 1

volume retido da ultrafiltraciio a ser adicionado ao volume real retido da osmose mversa (V,)- 0,460 1

4.6- Analises fisico-quimicas e microbiologicas.

Na Tabela 10 podem ser vistos os resultados das analises fisico-quimicas e microbiologicas do
suco de laranja original e do suco concentrado por osmose inversa (20, 40 e 60 bar), sem reconstiuigio,

realizados para efeito de controle de qualidade na CTM Citrus.

Com relagiio ao teor de solidos soliveis, o tratamento feito a 60 bar foi superior a todos os
demais, sendo o de 40 bar superior ao tratamento feito a 20 bar. O suco € concentrado para que, entre
outros fatores, favoreca a conservagio e diminua os custos com transporte, portanto, o fratamento feito
a 60 bar ¢ o mais indicado para a concentragio do suco. Com relagio a acidez, os tratamentos

apresentaram 0 Mesmo comportamento, ou seja, a pressio de 60 bar obteve -se o maior valor.

0 valor do “ratio”, foi praticamente o mesmo em todos os tratamentos, apesar das perdas no
permeado de cada tratamento serem diferentes, como mostra a Tabela 12. Por definicio, o ratio é
calculado dividindo-se o Brix pela acidez. Os valores de ratio final foram préximos, mostrando que as

capacidades de retenglio em cada tratamento foram proporcionais.

Os valores de defeito, cor e sabor foram determinados sensorlalmente. Apds provarem e

avaliarem, os analistas conferiram a nota para o suco, segundo o padrio de qualidade da CTM Citrus,
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Com relagfic aos defeitos, o suco concenirado por qualquer dos tratamentos obteve a mesma
nota {20}, que € considerada ideal, e for melhor que a nota recebida pelo suco integral (19). As notas

para a cor também mostram que todos os tratamentos tiveram nota superior a do suco integral,

TABELA 10- Analises fisico-quimicas ¢ microbiologicas e sensorial do suco de laranja original e

do suco concentrado por osmose inversa (20, 40 e 60 bar).

analises original 20 bar 40 bar 60 bar
5.5, i1 18,15 23.44 29,80
acidez 0,79 [,26 1,63 2,07
“ratio” 13,98 14,40 14,38 14,39
defeito 19 20 20 20

cor 35 38 38 38
sabor 37 34 36 36
total 91 92 94 %4
dleo® 0,0641 (,1103 (,0856 0,0689
pH 3,78 3,89 3,90 3,78

P Eu** o 0,26 0,26 0,26
formol — 2,48 2,10 2,13
cont. tot. (UFC) 4,1x10° 100 incontavel 190
bol. e lev.(UFC) 3,6 x10° 40 incontavel 30

vit, CF** 38.94 49 66 74.06 G0.51

58« sdlidos soliveis (*Brix}

¥ 5/100ml de suco a 11,3°Bnx

#%_ pectingsterase- meg / ml de NaQH- 0 05N
4. mg por 100 g de eoncentrado

PFC- unidades formadozas de coldnias

Com relacio ao “flavor score”, a nota considerada ideal € 37, que foi obtida pelo suco integral,
Os tratamentos de 40 ¢ 60 bar tiveram nota 36, bem proxima do ideal, e o de 20 bar teve nota 34. O

sistema de resfriamento do equipamento de osmose inversa nfo funcionou de forma eficiente, ficando
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desta forma o suco submetido & temperatura relativamente alta durante o processo, como mostram 08
Anexo 3, o que pode ter contribuido para a perda de volateis. Através destas tabelas, pode-se observar
também, que o tempo de processo foi bastante longo para o tratamento realizado & pressio de 20 bar, o
que favoreceu para que este apresentasse o pior desempenho. O tratamento feito a 40 bar teve tempo
de processo superior ao de 60 bar, e ainda assim obteve a mesma nota que este, 0 que pode ser
explicado pela maior temperatura do suco durante o experimento realizado & pressiio de 60 bar em

funcio da elevada pressio.

O resultado da determinacio de pectinesterase (P.E.u.) mostra que a atividade ficou acima do
ideal que é de 0,20. Esta valor de 0,26, segundo a CTM Citrus esta num bom nivel, ou seja, dentro da
faixa de tolerdncia comercial. Esse resuitado confirma que o intercambiador construido para a

pasteurizagio foi eficiente.

Conforme mostra a Tabela 9, a carga microbiana do suco original apresenta-se alta,pois o limite
para contagem em placa € 10 UFC, e para contagem de bolores e leveduras ¢ 10°, O resultado da
andlise microbiana do suco, apds o processamento, ficou dentro da faixa permitida, como mostra o

resultado do suce concentrado & pressdo de 20 bar.

As analises microbioldgicas mostram que o suco processado 3 40 bar apresentou-se incontavel
tanto para contagem em placas quanto para bolores e leveduras ¢ o tratamento feito a 60 bar
apresentou resultado para contagem em placa superior ao limite maximo. Como a analise do permeado
da ultrafiltragio, mostra que houve retengio de todos os microorganismos e baseado nos resultados do
tratamento feito 4 20 bar, que ficou dentro dos limites maximos, pode-se concluir que houve

contaminagio pos-processo.

Com relagio ao indice de formol, nota-se que o tratamento 4 20 bar foi o que obteve maior
valor € o de 60 bar menor, mas todos eles ficaram dentro da faixa de 1,5 a 2,5, que ¢ a ideal, isso
mostra que ndo houve adulteragio no suco. Estes resultados ndo mantiveram o mesmo comportamento
de maior reten¢iio dos componentes, quando o experimento foi realizado 2 60 bar, como mostrado na

Tabela 10
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Viscasidade

Na Tabela 11 mostra os resultados da anilise da viscosidade do suco de larania concentrado por

osmose inversa (20, 40 e 60 bar) e do suco reconstituido,

Nota-se também que 0 suco concentrado apresentou a mesma caracteristica reologica do suco

reconstituido sendo ambos newtonianos (n=1) para qualguer tratamento.

O valor da viscosidade para o suco concentrado fol maior para o suco tratado 3 pressio de 60

bar e menor para o suco tratado & pressdo de 20 bar. O suco tratado 440 bar apresentou valor

TABELA 11- Viscosidade do suco de laranja concentrado por osmose inversa (20, 40 e 60 bar) e do

suco de laranja reconstituido.

fratamento " viscosidade absoluta (*E:P) caracteristica reologica
........................................................................... o T R

20 bar 254,1 118,2 newtoniano

40 bar 320.3 144,2 newtoniano

60 bar 411,3 174,9 newtoniano

intermediario, o que era esperado pois o suco concentrado 4 pressio de 60 bar apresentou mator Brix
final do que com os demais tratamentos. Nota-se, também, que os sucos, apés reconstituidos,

mantiveram o mesmo comportamento, embora todos estivessem com 11°Brix.

Em todos os tratamentos houve perda de agcares e também de acidos no permeado da osmose
inversa, e essa perda foi malor no tratamento feito & pressio de 20 bar e menor no tratamento feito a
pressio de 60 bar e imtermedirio no tratamento feito a 40 bar (Tabela 9). Baseado nisto, supse-se que
outros componentes, como macromoléculas, apresentaram maior retencfio no tratamento 4 60 bar e

menor naquele & 40 bar, influenciando na diferenga dos valores da viscosidade.

Analise instrumental de cor
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Andlise instrumental de cor

Abaixo sfio apresentados, nas Tabelas 12 e 13, os resultados da analise de cor do suco de laranja
concentrado por osmose inversa e do suco de Jaranja reconstituido, nos trés tratamentos (20, 40 e 60
bar).

Na Tabela 12 pode-se observar que, a amostra de 60 bar mostrou-se significativamente mais
escura, portanto com menor indice de brancura, além de maiores quantidades das cores de verde e
amarela que aquelas com 20 ou 40 bar, que, ndo diferiram entre si, quanto 4 luminosidade, indice de

brancura e cores verde e amarela. Quanto 4 turbidez, nfio houve diferenca entre as amostras.

As amostras diferiram significativamente quanto 4 luminosidade, sendo que aquela com 60 bar

foi a mais clara e com 20 bar, a mais escura.
Quanto & cor verde, a amostra com 60 bar apresentou significativamente maior quantidade da

mesma, como no suco concentrado, enquanto as demais perderam essa cor; quanto 4 cor amarela, néo

houve diferenga entre as amostras.

TABELA 12- Anélise instrumental de cor do suco de laranja concentrado por osmose inversa (20,

40 e 60 bar).
e Tratamentos
atributos
20bar 40bar 60bar oM
L 28,19% 28,73 26,39° 599"
a 2,99 -2,99" -4,89" 4,83
b 11,65 11,79 12,62° 1,107
W 27,19 27,67 25,16 7.12°
Haze 5455 95,68 o 9648 374" .
g - ndo significative; * . gignificative a 5%
Segundo teste de Tukey, médias na horizontal, com letras diferentes, diferem entre si
(p<0,05}
L = luminosidade (O=preto, 50=cinza, 160=brance) W = indice de brancura
a = -80 {verde) a +100 fHvermeiho) Haze = turbidez

= <100(azul) a +70{amarslo)
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Na analise do suco reconstituido (Tabela 13), observa-se que a turbidez foi significativamente
malor naquela de 20 bar, sendo que, com 40 ou 60 bar, a turbidez for semethante. O suco reconstituido
apresentou diferenca significativa entre as trés amostras para luminosidade e indice de brancura.

Quanto a turbidez, no suco concentrado, ndo houve diferenga entre as amostras, j4 no suco
reconstituido, nfo houve diferenga significativa entre os tratamentos de 40 e 60 bar, que diferiram do
suco a 20 bar.

No suco duluido, como no suco concentrado, o tratamento a 60 bar apresentou diferenca
significativa quanto a cor verde e os demais tratamentos apresentaram diferenga significativa quanto a
cor vermelha, o que nfo ocorreu no suco concentrado. Quanto a cor amarela o suco d 60 bar diferiu
significativamente dos demais, apresentando maior cor amarela, conforme ¢ correu com a analise do
stico concentrado.

TABELA 13- Andlise instrumental de cor do suco de laranja diluido a 11°Brix.

L

o TTALAMENLOS e
atributos
20bar 40bar 60bar oM
L 25,87° 31,78" 35,38° 9213
a 0,70 2,76 .2,95° 33.51"
b 13,33 13,46° 13,71° 0,14™
W 24,68° 30,38" 33,87 86,08"
haze 92, 92° 89,68" 89.50° 14,88

ns- nfo significativo, * significativo a 5%.
Segundo teste do Tukey, médias na horizomtal, com letras diferentes, diferem entre si

(p<0,05)
L = luminosidade {O=preto, 50=cinza, 100=branco) W = indice de brancura
a=-80 {verde} a +100 {vermelha) Haze = turbidez

b = -100(azud} a +70{amarelo)

4 7- Analise sensonal
4.7.1- Caracterizaco do suco

Na caracterizacgio sensorial foram realizados 2 testes, obtendo-se os seguintes resultados:
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1° feste

suco concentrado por osmose inversa (60 bar):
aroma: caracteristico de laranja processada, citrico, levemente doce, passado;

sabor : caracteristico de laranja processada, muito acido, levemente doce, remédio.

suco diluido (11°Brnx);
aroma : menos caracteristico que o anterior, menos citrico,
sabor ;| mais caracteristico de laranja processada do que o anterior, levemente doce, menos acido,

amargo, remédio.

2° teste

suco concentrado por osmose inversa (60 bar).
arema: caracteristico de suco processado, acido, remédio;

sabor: caracteristico de suco processado, casca de laranja, doce, acido, amargo, remédio;

suco diluido (11°Brix):
aroma; menos caracteristico que o concentrado, menos aroma de remédio;

sabor: menos caracteristico que o anterior, casca de laranja mais acentuado, menos doce, menos dcido,

menos amargoe, menos sabor de remédio.
Os atributos que caracterizaram sensorialmente os sucos foram:
suco concentrado por osmose inversa (60 bar):
aroma caracteristico de suco de laranja processado, de laramja “passada’, citrico,

remédio; sabor caracteristico de suco de laranja processado, de laranja, 4cido, azedo, doce, amargo e

remedio;

suco dituido (11°Brix):
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aroma caracteristico de suco de laranja processado, fermentado;atributos do sabor

semethantes ao concentrado.

Através dos resultados obtidos nos dois testes, pode-se verificar a repefibilidade dos atributos de
aroma e sabor, ocorrendo, como esperado, uma diminuicio da intensidade dos mesmos no suco dituido.
Pode-se notar também, que apds a diluiglo, o gosto amargo ficou mais evidenciado, provavelmente

porgue a acidez no concentrado estava alia, mascarando o gosto amargo.
4.7.2- Teste de aceitabilidade a nivel de laboratorio.

Avaliando a faixa etaria dos provadores, pode-se copstatar que a maiona (62%) pertence 3 faixa
superior a 30 anos, 21% & faixa de 21 a 30, e 17% 4 faixa de 15 a 20 anos (Figura 20).

Quanto a apreciagio do produto pode-se constatar que a maioria das mulheres (76,5%)
ocorrendo 0 mesmo com o8 homens { 70,5% ). Em termos gerais, apenas 15% desgostou ¢ 12% nédo

gostou nem desgostou { Figura 21 ).

Para o teor de agucar, 43,6% das mulheres e 72,1% dos homens consideraram bom. No geral,

21% dos entrevistados julgou como pouco doce e 18% como muito doce {(Figura 22).

Com relagiio & acidez do produto, observou-se que 53,8% das mulheres € 44,3% dos homens

acharam boa. Em termos gerais, 10% achou pouco acido e 42% nwito 4cido (Figura 23).

Quanto & cor do produto, pode-se observar que a maioria das mulheres (51,3%) e dos homens
(67,2%) considerou agradivel. No geral, 8% achou desagradavel e para 31% niio foi agradavel nem

desagradavel (Figura 24).

No tocante a concentragio do produto, em geral , a maioria dos provadoeres (74%) consideroy

boa, 7% muito fraca e 19% muito forte (Figura 25).

Quanto ao guestionamento a respeito do que mais gostou no suco, o sabor, seguido do teor de
acicar, cor e acidez , foram 0s comentirios mais marcantes. Estas ¢ outras informagdes encontram-se

na Tabhela 14,
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Por outro fado sobre o que mais desgostou no suco, & acidez, sabor e teor de aglcar, foram os

comentarios mais frequientes, além de outros. Estas e outras informag@es encontram-se na Tabela 15.

Quanto a se comprariam ou n3o o produto, pode-se observar que 51,3% das mulheres e 55,7%
dos homens o fariam. Isto em termos gerais significou que 54% compraria, 32% niio compraria ¢ 14%
talvez comprasse (Figura 26). No tocante ao conhecimento da fruta, a maioria das mulheres (74,4%) e
dos homens (65,6%) afirmou conhecer a fruta, ou seja, no total, 69%; o restante (31%) dos

consumidores afirmou nfo conhecer a fruta (Figura 27).

Quando da identificacio da fruta, a maioria das pessoas (62%) o fez corretamente, identificando
como laranja, 2% identificou o suco como sendo de tangerina ou de péssego ou de maracuja, e apenas
1% identificou como sendo de acerola ou de kiwi. Os 30% restantes nfio conseguiram identificar a fruta

e 5% nfio respondeu,

TABELA 14 - Comentarios sobre o suco de laranja concentrado por osmose inversa

(29,8°Brix) ap6s diluigio a 11°Brix. (o que mais gostou)

{3} que mais gostou No SUCo

Atributo Feminino Masculino Ger al
(39) (61) (100)
Cor 7,7% 13,1% 11%
Aroma 10,2% 1,6% 5%
Sabor 23,1% 32,8% 29%
Teor de 10,2% 16,4% 14%
achcar
Acidez 7. 7% 11,5% 10%
Amargor 2,6% - 1%
Corpo 5,1% 1,6% 3%

Conjunto 2.6% - 194
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TABELA 15 - Comentérios sobre o suco de laranja concentrado por osmose inversa

(29,8°Brix) apds diluigdo a 11°Brix. (o que mais degostou)

O que mais desgostou no suco

Atributo Femguno Masculing Creral
(39) {61) ( 160 )
Cor - 3,3% 3%
Particulas em 2,6% 3,2% 6%
SUSPENSAo
Aroma 2.6% - 1%
Sabor 25.6% 3,3% 15%
Teor de 17,9% 9.8% 13%
acticar,
Acidez 28,2% 26,2% 27%
Amargor 7,7% 3,3% 5%
Corpo 1.7% 6.5% 7%
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5~ Conclusbes
Através dos dados obtidos neste trabatho pode-se concluir que:

1- B possivel, através da conjugacio de ultrafiltragdo e osmose inversa, concentrar suco de laranja.
Com o moddulo utilizado (quadro e placas), o nivel de concentracfo obtido nfio justifica uma
aplicacio comercial. A literatura cita a osmose inversa como uma etapa para promover a pré-
concentragiio do suco antes da etapa de evaporaglio, havendo com isso melhoria na qualidade,
Para este objetivo o método utilizado teria aplicagfio comercial imediata;

2- A pressdio de aphicagio ideal para o processo foi de 60 bar, uma vez que com ela foi possivel
reduzir o tempo de processamento, reter maior quantidade de s6lidos solGveis e atingir mator fator
de concentracio (3,59). Com este tratamento, foi menor a perda de solidos soliveis e com isso
obter-se maior rendimento;

3- A utilizaciio do processo de ultrafiltragio foi eficiente na retengfio de microorganismos e enzimas
pectinoliticas e na producio de um permeade clarificade, facilitando o processo de osmose
inversa. Portanto, € recomendavel a utilizacfio desta etapa, pols torna o processo de osmose
inversa mais eficiente ¢ evita que a malor parte dos volatels do aroma e sabor sofram
pasteurizacio, o que diminuiria a qualidade do suco,;

4- A avaliagio sensorial do produto obtido apresentou boa aceitagio pelos provadores,
5- O suco obtido em cada um dos tratamentos exibe comportamento reolégico de fluido
Newtoniano, independente do teor de solidos soluveis, que foi diferente. 1sso mostra que o teor de

solidos solaveis ndo influenciou no comportamento reoldgico, embora influencie no valor da
viscosidade aparente.
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ANEXO 2

FICHA PARA ACEITABILIDADE E AVALIACAO DA ACEITACAC DO SUCO DE
LARANIA

A - Por favor, responda as seguintes questoes Data:
Sexo:{ JFem. [ [Masc Idade: [ 115220

{ 121230

[ ]>30

B - Experimente o suco

C - Marque em cada fileira de quadros ¢ termo que melhor expressa sua opinido.
1 - Vocé gostou do suco 7

Goster Gostel Nzo gostel/ Desgostei Desgostel
muito ligeiramente Nem desgostei  ligeiramente muto
L] [ ] [ 1] [ ] [ 1
2 - Como vocé descreveria o teor de agicar 7
Muite doce Bom Pouco doce
{ ] [ 1 {1
3 - Como vocé descreveria a acidez 7
Muito  acido Bea Pouco acido
[ 1 [ ] [ ]
4 - Como vocé descreveria a cor?
Agradavel Nem agrad/Nem desagr. Desagradavel
[ 1] o] [ 1]
5 . Como vocé descreveria 2 concentracio 7
Muito forte Boa Muito fraca
] o [ 1]

6 - O que vocé mais gostou no suco 7

7 - O gue vocé mais desgostou no suco ?

8 - Vocé compraria esse suco 7

2~ Vocé conhece a fruta 7

10 - Identifique a fruta se vocé conhece.
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ANEXO 3

Resultados da temperatura, fluxo, solidos soldveis (Brix) e fator de concentragio (Fc) em

funcic do tempo de operagio (20 bar).

s

tempo (min) temperatura {°C) fluxo (I/h.m2) solidos solivets*{(Brix) . Fe
VT A T 55 XD N
9,93 32 7,15 11,30 1,20
17.66 32 5,70 12,46 1,33
26,22 32,5 4,44 13,50 1,50
36,93 32,3 3,20 14,76 1,71
56,59 325 2,12 16,46 2,00
87,46 33 1,36 18,53 2,40
109,92 33 0,51 20,40 2,77
* retido )

As leituras foram feitas a cada 500 ml de permeado que era recolhido, sendo que na Gltima

leitura o volume do permeado foi de 330 mb
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Resultados da temperatura, fluxo, solidos soliveis (Brix) e fator de concentragio (Fc) em

funcdn do tempo de operagio (40 bar).

tempo (min) | temperatura (*C}  fhexo (IVh.m2) sOlidos solaveis® (Brix) T Fc
e 5 T TXE IG5
3,38 30,5 23,69 11,63 1,20
5,27 31,8 22,12 12,80 1,33
7,43 32 19,74 14,26 1,50
10,00 32,5 16,25 15,96 1,71
13,39 33 12,31 18,30 2,00
18,60 33 8,04 21,13 2,40
30,43 33,3 3,59 25,10 3,00
42,33 34 2,01 27,40 3,53

e o N _

Ags leituras foram feitas a cada 500 ml de permeado que era recolhido, sendo que na ultima

leitura o volume de permeado foi de 200 mi.
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Resultados da temperatura, fluxo, sdlidos soluveis (Brix) e fator de conceniragio (Fc) em

fungio do tempo de operagdo (60 bar).

temp'o (min) temperatura (°C) fluxo (I/h.m2) " solidos soliveis* {Brix) Fc
107 33,5 4160 10,86 09

2.06 34 39,18 11,80 1,20
3,14 35 38,13 13,10 1,33
4.42 35 32,77 14,60 1,50
5,80 355 29 45 16,30 1,71
7.54 16 23.97 19,06 2,00
9,80 36 18,62 22,20 2,40
13,52 36,5 11,18 26,93 3,60
20,25 36,5 414 31,30 3,59

e T e ——————— —

As leituras foram feitas a cada 500 mi de permeado que era recolhido, sendo que na (ltima

feitura o volume de permeado foi de 330 mi,
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