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Rodrigues, Roberta Belandrino - Aplicagdo dos Processos de Separacéo por
Membranas para Produgdo de Suco Clarificado e Concentrado de Camu Camu
(Myrciaria dubia)

Campinas: Departamento de Tecnologia de Alimentos da faculdade de Engenharia
de Alimentos, 2002. Dissertagdo de Doutorado em Tecnologia de Alimentos.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar os processos de separagdo por membranas
para clarificagao e concentragdo do suco de camu camu. O suco obtido através do
despolpamento da fruta foi inicialmente tratado enzimaticamente, com a finalidade
de diminuir sua viscosidade e facilitar o processo seguinte de clarificacdo. A
clarificag&o foi realizada usando membranas de microfiltragdo (0,1 um e 0,2 um) e
ultrafiltragéo (30-80 kDa; 100kDa e 50 kDa) e médulos de configuragdo tubular e
quadros e placas. Para este processo foram avaliados principalmente o teor de
acido ascorbico e o desempenho do processo. Através dos resultados obtidos de
teor de acido ascorbico observou-se que nao houve diferenga significativa no suco
clarificado obtido com as cinco membranas testadas, porém quanto ao
desempenho do processo, dado pelo fluxo de permeado em fungdo do tempo,
observou-se que este foi maior quando se utilizou a membrana de microfiltragdo
com tamanho de poro 0,2 um. O suco clarificado na microfiltracdo foi
posteriormente concentrado pelos processos de osmose inversa e de evaporagao
osmotica. A osmose inversa foi realizada em uma unidade piloto Lab Unit 20 da
DDS, utilizando membrana de filme composto com 95% de rejeigdo ao NaCl.
Foram testadas trés pressoes de trabalho, 20, 40 e 60 bar. Foi possivel obter um
suco concentrado a 26°Brix. J& a evaporagdo osmdética foi realizada em uma
unidade laboratorial MC 3. Este processo foi realizado em duas etapas, onde, na
primeira etapa partiu-se de um suco clarificado a 6°Brix, concentrando-o0 a 25°Brix
e uma segunda etapa atingindo uma concentragdo de 64°Brix. Os sucos
concentrado por osmose inversa apresentaram uma perda de 12 % de acido
ascorbico,, enquanto que essa perda foi de < 10 % para o suco concentrado por
evaporacdo osmotica. Os sucos clarificados apresentaram qualidade
microbiolégica dentro dos padroes estabelecidos pela legislagdo. O tesde de
aceitabilidade e intengdo de compras realizados com duas formulagdes diferentes,
um suco e um iogurte de camu camu evidenciou que o iogurte foi melhor aceito e
que provavelmente seria comprado pelos provadores.

Palavras chaves: camu camu, Myrciaria dubia, clarificagéo, concentragéo,
membranas.
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Rodrigues, Roberta Belandrino —Application of membrane separation processes
to produce clarified, concentrated camu camu (Myrciaria dubia) juice.

Campinas: Food Technology Department, College of Food Engineering, 2002.
Doctorate Thesis in Food Technology.

Summary

The objective of this thesis was to evaluate membrane separation processes for
the clarification and concentration of camu camu juice. The juice obtained by the
de-pulping of the fruit was initially submitted to an enzyme treatment to reduce the
viscosity and facilitate the following process of clarification. Clarification was
carried out using microfiltration (0.1 and 0.2 pm) and ultrafiltration (30-80 kDa; 100
kDa and 50 kDa) membranes in modules with tubular and plate and frame
configurations. For this process, ascorbic acid content and process performance
were the main parameters evaluated. There was no significant difference between
the clarified juices obtained using the five membranes tested with respect to
ascorbic acid content, but process performance, measured by the permeate flow
rate as a function of time, was greater when the 0.2 um microfiltration membrane
was used. The juice clarified by microfiltration was subsequently concentrated by
the processes of reverse osmosis and osmotic evaporation. Reverse osmosis was
carried out in 2 DDS Lab Unit 20 pilot unit, using a compound film membrane with
95% rejection of NaCl. Three operational pressures were tested: 20, 40 and 60
bar, and it was possible to obtain a concentrated juice of 26°Brix. Osmotic
evaporation was carried out in an MC 3 laboratory unit in a two-stage process. In
the first stage the clarified juice, at 6°Brix, was concentrated to 25°C, and in the
second stage the concentration reached 64°Brix. The ascorbic acid loss in the juice
concentrated by reverse osmosis was 13% and by osmotic evaporation this loss
was < 10%. The clarified juices both presented microbiological quality within the
standards established by Brazilian law. Acceptability and intent to buy tests carried
out with two different camu camu formulations, one a juice and the other a yoghurt,
showed that the yoghurt was better accepted and would probably be bought by the
panellists.

Key words: camu camu, Myrciaria dubia, clarification, concentration, membranes.
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Introdugdo

Introducio

O Brasil possui um potencial muito grande de espécies frutiferas, nativas e
exodticas, ainda pouco exploradas, em especial as de clima tropical e subtropical.

A Amazodnia detém grande nimero delas em estado silvestre, das quais s6 uma
pequena parte €& explorada. Dentre elas se destaca o camu camu. Sua
domesticac@o, iniciada recentemente, deve-se ao alto teor de vitamina C que
contém até 2880 mg por 100 g de polpa. O camu camu é um fruto com grande
potencial econdémico, principalmente por ocorrer em areas alagadas, varzeas e
outras areas consideradas improprias para culturas mais exigentes, e pode se
tornar uma opg¢ao econémica viavel para a Amazonia.

O suco do fruto € uma excelente alternativa para agregar valor & matéria-prima por
meio de transformagdo industrial. Trata-se de um produto de elevado teor de

vitamina C, que pode ser usado de muitas formas.

Os sucos de frutas sdo produtos pereciveis. Por isso, em geral, s&o
comercializados depois de passar por alguma transformagdo industrial, com o
objetivo de prolongar sua vida (til. Atualmente, a conservacdo de sucos é
efetuada basicamente por tratamento térmico associado ou ndo a conservadores
quimicos. No entanto, ao mesmo tempo em que esses processos prolongam a
vida util do produto, também acarretam perda de alguns compostos volateis
responsaveis pelo aroma, assim como de algumas propriedades nutricionais,

principalmente devido a inativagao de vitaminas.

O vasto mercado de produtos ‘saudaveis’ se abre para frutos que tenham
caracteristicas tao valorizadas no mundo de hoje, tais como atividade vitaminica,
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anti-oxidantes, entre outras. Nao se trata mais de sucos, refrescos e sorvetes
preparados no ambiente doméstico, mas de producao em escala industrial de uma
ampla gama de artigos de consumo. E entre os segmentos mais promissores para
frutos como o camu camu esta o das bebidas limpidas. Consideradas mais
estaveis que as bebidas opacas, elas fazem parte das bebidas chamadas ‘New
Age’, cujo mercado vem experimentando forte expansado nestes ultimos anos
(Voss, citado por Vaillant, 2000).

Com a finalidade de preservar ao maximo as caracteristicas sensoriais do fruto e
seus constituintes nutricionais, a tecnologia de membranas, empregada na
clarificagéo, fracionamento, concentragao e esterilizagéo de fluidos, proporciona a
obtenga@o de um produto de altissima qualidade se comparado a produtos tratados
pelos processos convencionais, nos quais muitas vezes & empregado tratamento
térmico.

Basicamente, nos processos de separagdo e concentragdo por membranas, uma
solugdo contendo um ou mais solutos escoa tangencialmente a uma membrana
semipermeavel, em que os componentes com tamanho menor ao tamanho dos
poros da membrana permeiam através dela e sao recolhidos como permeado ou
filtrado, enquanto as substancias maiores sdo retidas pela membrana e formam
uma corrente denominada retido ou concentrado.

O presente trabalho teve como objetivo principal utilizar a tecnologia de
membranas para o obten¢ao de um suco clarificado e concentrado de camu camu,
estavel biologicamente e com alta qualidade sensorial e nutricional.
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Capitulo 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Camu camu

A Amazénia é a regiao do planeta mais rica em recursos naturais, tanto em funcgéo
de sua extensa fauna, com cerca de 3.000 espécies s6 de peixes, quanto de sua
flora. Ocupa parte de seis paises (Bolivia, Brasil, Coldmbia, Equador, Peru e
Venezuela) e representa um quinto da disponibilidade mundial de agua doce e um
terco das reservas mundiais de florestas latifoliadas. No Brasil, a Amazénia
abrange os estados do Para, Amazonas, Acre, Amapa, Ronddnia e Roraima, além
de partes do Maranhdo, Mato Grosso e Tocantins. A regido possui grande nimero
de espécies frutiferas exéticas em estado silvestre, e s6 uma pequena parte delas
e explorada, em geral de forma extrativa ou na agricultura de subsisténcia. Uma
delas € o camu camu, Myrciaria dubia (H.B.K.) Mc Vaugh (Figura 1.1). Como sua
ocorréncia silvestre se da em areas sujeitas a inundagdes periédicas, 0 camu
camu representa um grande potencial econdmico para a Amazoénia, pois essas
séo areas consideradas improprias para outras culturas.

O interesse pelo camu camu e por seu cultivo vem crescendo tanto no Brasil
quanto no Peru, devido ao fato de ele ser extraordinaria fonte de vitamina C, com
um total entre 2,1 a 3,1g/100g de polpa integral. Seu suco &€ uma excelente
alternativa para agregar valor a matéria-prima por meio de sua transformagao
industrial. Com seu elevado teor de vitamina C, € um produto natural que pode ser
usado no preparo de refrescos ou em geléias, néctares, sorvetes, licores, iogurtes
e bebidas isoténicas.
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E interessante ressaltar que novos estudos vém sendo realizados no sentido de
aperfeicoar a qualidade/rendimento da produgdo do fruto (melhoria do solo,
melhoramento de plantas, identificacdo das espécies), adaptar a planta a terra
firme (aumento das areas e das regides de plantio) e aplicar conhecimentos
tecnoldgicos para a obtengado de produtos. O objetivo é viabilizar a ‘fruta’, na forma
de seus diversos subprodutos, nas regides onde ela ndo é cultivada, dada sua

importancia nutricional e econdmica.

Figura 1.1: Camu camu (Silva e Tassara, 1996).
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1.1. Taxonomia

Segundo Alvarado Vertiz (1969), o camu camu possui a seguinte posicao

taxonémica:

Divisao: Fanerégamas
Subdivisao: Angiospermas

Classe: Dicotiledéneas
Subclasse: Rosidae

Ordem: Myrtales

Subordem: Myrtanae

Familia: Myrtaceae

Género: Myrtaciaria

Espécie: dubia (H.B.K) Mc Vaugh

O camu camu € conhecido cientificamente pelo nome de Myrciaria dubia (H.B.K.)
Mc Vaugh e possui as seguintes sinonimias: Eugenia divaricata Benth, Myrciaria
phillyracoides Berg., Myrciaria divaricata (Benth.), Myrciaria riedeliana Berg.,
Myrciaria caurensis Steyerm., Myrciaria paraensis Berg., Myrciaria spruceana
Berg. e Psidium dubium H.B.K. (Andrade, 1991; Ferreyra, 1959; Souza et al. 1996:
Villachica, 1996,).

Por ocorrer em areas extensas e em paises distintos, o0 camu camu recebe
diferentes denominagbes, tais como cagari e aragd d'agua (Brasil), guayabo
(Colémbia), guayabato e guayabito (Venezuela) (Andrade, 1991; Souza ef al.
1996; Villachica, 1996,).

Hoje se conhecem dois tipos de camu camu. Ambos dado frutos muito
semelhantes, mas sua forma vegetativa € bem distinta, o que faz com que no
pertencam & mesma espécie, uma vez que um deles é um arbusto e o outro uma
arvore. Sao conhecidos por Myrciaria dubia e Myrciaria s.p., respectivamente.
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1.2. Botéinica

A planta do camu camu, Myrciaria dubia, € um arbusto de aproximadamente 8
metros de altura — raramente chega aos 12 metros — glabra, de tronco liso, que
pode alcangar até 15 cm de diametro, com coloragdo que vai do marrom claro ao
roxo, cuja casca se desprende naturalmente na época da estiagem. As raizes sao
profundas e com grande quantidade de pelos absorventes. As folhas s&o opostas,
simples, pecioladas, elipticas ou lanceoladas, de 3,0 a 10 cm de comprimento e
1,5 a 4,5 cm de largura, de apice acuminado e base arredondada, provida de uma
nervura central com 18 a 20 pares de nervuras laterais, e peciolo cilindrico de 3 a
6 mm de comprimento e 1 a 2 mm de didmetro (Alvarado Vertiz, 1969; Andrade,
1991, Ferreyra, 1959; (1); Villachica, 1996,; Villachica, 1996,; Silva et al., 1996).

Apresenta inflorescéncia axilar, com quatro flores subsésseis dispostas em dois
pares, bracteas redondas e ciliadas e pétalas brancas e perfumadas (Alvarado
Vertiz, 1969; Andrade, 1991; Ferreyra, 1959; Souza et al. 1996; Villachica, 1996,;
Villachica, 1996).

Os frutos sdo globosos, de 1,0 a 3,2 cm de diametro, casca fina e brilhosa, de
coloragéo rosea ao vermelho escuro até purpura escuro quando totalmente
maduros; tém polpa sucosa de coloragdo rosa e sabor extremamente acido. S&o
providos de uma a quatro sementes, sendo o0 mais comum trés, estas apresentam
formato riniforme e com 8 a 15 mm de comprimento por 5.5 a 11 mm de largura
(Alvarado Vertiz, 1969; Andrade, 1991; Ferreyra, 1959; Villachica, 1996;;
Villachica, 1996y, Silva ef al., 1996; Ferreira, 1986).

1.3. Floragdo e frutificacio

A floragéo, que comega quando a planta alcanga um didmetro basal de 2 cm,
comega na parte distal dos galhos mais altos e deles atinge os galhos mais
baixos. Numa mesma planta pode haver simultaneamente gemas florais, flores e
frutos em varios estagios de desenvolvimento (Villachica, 1996a; Peter e Vasquez,
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1987). A floragdo natural aparece quando as aguas dos rios baixam, fazendo com
que galhos e folhas permanecam expostos ao sol. Ela ocorre normalmente entre
setembro e novembro (Suarez Mera, citado por Andrade, 1991) e a frutificaggo,
entdo, se da de dezembro a margo. FalcZo et al. (1989) realizaram um estudo no
qual se pdde constatar que o camu camu, quando cultivado em terra firme,
apresenta floragdo quase o ano inteiro, com picos durante a estagdo seca até o
inicio da estagdo chuvosa.

Ainda que uma porgéo da polinizagdo do camu camu possa ser feita pelo vento,
os polinizadores mais freqlentes sdo pequenas abelhas, que sdo atraidas pelo
néctar e pela fragrancia doce e agradavel das flores. De modo geral, 46% de
todas as flores sdo polinizadas, e uma média de 15% dos frutos imaturos s3o
abortados antes de chegar & maturidade (Peter e Vasquez, 1987).

1.4. Origem e distribui¢cio geogrifica

O camu camu é uma planta que se encontra dispersa por quase toda a Amazénia.
E na Amazonia peruana que se situa a maior concentracao de populagbes e
variedades naturais, principalmente na extensdo dos rios Ucayali, Amazonas e
seus afluentes (Villachica, 1996,). J& no Brasil sua distribuicdo estende-se pelos
estados do Para (rios Trombetas, Cachorro e Mapuera), Ronddnia (Javai e
afluentes, Macangana e Upurad), e Amazonas (médic e alto Amazonas e alto
SolimGes). Sua distribuigdo atinge também a Venezuela (alta e média bacia do
Orenoco) e a Colémbia (Alvarado Vertiz, 1969; Villachica, 1996,). Segundo
Whitman citado por Andrade (1991), o camu camu foi introduzido e é cultivado em
terra firme no sul do Estado da Flérida, nos EUA.

1.5. Habitat e condicoes de cultivo

Nativo da Amazdnia, o camu camu se desenvolve naturalmente em regides
periodicamente inundaveis, de alta umidade atmosférica, e aparece com maior
freqiéncia nas margens de rios e lagos. Tolerante a inundagdes, essa espécie
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pode permanecer totalmente submersa por aproximadamente cinco meses
(Alvarado Vertiz, 1969; Andrade, 1991; Souza, et al. 1996; Villachica, 1996,
Villachica, 1996y,).

O camu camu € uma planta de clima tropical, mas sua adaptagdo ao clima
subtropical quente & possivel, ja que se desenvolve rapidamente em temperaturas
que oscilam entre 20 a 35°C, sendo que 30°C, a temperatura média de seu habitat
natural, € considerado ideal (Alvarado Vertiz, 1969).

Em zonas onde o camu camu € encontrado em sua forma silvestre, a precipitagao
pluvial esta entre 2.500 e 3.000 mm/ano. Em condigbes de cultivo, a planta se
desenvolve bem em precipitacdes pluviais que variam de 1.700 a 3.500 mm/ano.
Entretanto, em zonas nas quais as chuvas sdo de 1700 mm/ano, o solo tem que
ter uma boa drenagem e o periodo de seca deve ser curto (Alvarado Vertiz, 1969,
Villachica, 1996,; Villachica, 1996;).

Em seu habitat silvestre o camu camu desenvolve-se em substratos aluviais, de
textura limosa, argilosa e limo-arenosas, € em solos pouco drenados (Andrade,
1991). De acordo com pesquisa realizada na Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana (UNAP), o tipo de solo no qual o camu camu é encontrado em sua forma
silvestre no Peru apresenta um pH que varia entre 5 e 6,5 (Alvarado Vertiz, 1969).
Ja Villachica (1996,) encontra uma faixa de pH um pouco mais acido, de 4,5 a 5,6.

Vérios estudos vém sendo realizados com a finalidade de avaliar o desempenho
do camu camu cultivado. Silva et al. (1996) avaliaram o desempenho do fruto em
terra firme na regido de Manaus (AM), no Brasil, e, em 1980, o INPA introduziu o
camu camu na sua lista de prioridades, também objetivando sua introdugao e
adaptag@o a terra firme. Ja no Peru, a zona de Pucallpa é a regido onde se
concentra a maior area cultivada de camu camu. Os frutos foram cultivados em
solos aluviais inundaveis, em solos ndo-inundaveis com drenagem deficiente e em
solos bem drenados, e observou-se que a adaptagdo a esses tipos de solo é
bastante satisfatoria. Constatou-se que a quantidade de agua sobre o solo e no
solo influenciam diretamente a florag@o, e, conseqientemente, a frutificagdo (Silva
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et al, 1996). Falcao et al. (1989) também estudaram a adaptagéo do camu camu a
terra firme e chegaram as mesmas conclusdes acima mencionadas.

O vento também & um fator muito importante por afetar o momento da polinizagéo,
uma vez que o camu camu € uma planta de morfologia delicada, ja que tem uma
inflorescéncia constituida de flores de bracteas ciliadas (Alvarado Vertiz, 1969).

1.6. Aspectos agrondmicos do cultivo

Tradicionalmente 0 camu camu é propagado por sementes, que possuem uma
viabilidade de 90% quando recém-separadas do fruto. A propagagéo por enxerto,
porém, é a preferida. As sementes utilizadas para os porta-enxertos sdo obtidas
dos frutos maduros, de coloragdo violeta, provenientes de zonas aluviais e
inundaveis. Os frutos tém que ser coletados de maneira higiénica, de plantas
selecionadas e adultas, que chegam a produzir mais de 15 kg cada (Villachica,
1996y, Peter e Vasquez, 1987).

As sementes sd3o separadas do fruto ao serem espremidas, ou partindo-se os
frutos com os dedos. Uma porgdo da polpa costuma ficar aderida & semente, e é
removida com agua. Em seguida, as sementes sdo colocadas por uma hora em
ambiente arejado, a sombra, para remogdo do excesso de agua restante. Feito
isso, elas sdo classificadas em grandes e médias, e as pequenas e as quebradas
s&o eliminadas. Esse processo de preparagido das sementes precisa ser feito em
um Unico dia e o mais rapido possivel, pois elas perdem rapidamente seu poder
germinativo (Villachica, 1996, Villachica, 1996,).

Antes de serem semeadas no almacego, as sementes devem ter germinado
previamente. Dois métodos de pré-germinacdo sdo usados no caso do camu
camu: o de estratificacdo em serragem Umida e o do embolsamento.

O primeiro é feito em recipientes com capacidades que variam de 5 a 10 litros, no
fundo dos quais € colocada uma camada de serragem Umida de aproximadamente
5 cm. Feito isso, coloca-se uma camada de sementes de tal modo que todas elas
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permanegam em contato com a serragem e a 1 cm das paredes laterais do
recipiente em que se encontram. As sementes sdo entdo cobertas por uma
camada de 3 cm de serragem Umida, e a operagéo € repetida até que o recipiente
fiqgue completo. Ele deve entdo ser armazenado em lugar arejado e adequado
para a rega. A germinagédo tem inicio de 20 a 25 dias depois de efetuada a
estratificacéo; as sementes podem ser retiradas para serem colocadas nas camas
de almacego, ou pode-se esperar até que a planta tenha dez pares de folhas e
alcance 10 cm de comprimento e possa ser transplantada. A cama de almacego
recomendada, na qual o camu camu deve ser plantado em lotes homogéneos, € a
de desnivel, que permite reter umidade apds cada chuva ou rega. As plantas séo
semeadas com 10 cm de espago entre as fileiras e 10 cm entre si. Em seis a oito
meses elas alcangam 70 cm de altura, € podem entdo ser passadas para a
enxerteira. Ali, as plantas sao semeadas com 60 cm de espago entre fileiras e 40
cm entre si, e estarao prontas para serem enxertadas quatro meses apos serem
transplantadas. Devem permanecer na enxerteira por seis a oito meses, até que
tenham a poda de formagdo e fiquem aptas para o transplante em campo
definitivo. O enxerto utilizado € o de fragmento. As gemas s@o provenientes de
plantas selecionadas por sua alta produtividade (25kg fruta/planta/ano) (Villachica,
1996).

No método do embolsamento, as sementes sédo colocadas em bolsas plasticas de
polietileno transparente e sua germinagdo se da apés vinte dias. Tem a vantagem
de ser bem mais simples e um pouco mais rapido que o método anterior, € permite
a manipulagdo de uma quantidade maior de sementes. Sua Unica desvantagem é
que as sementes tém que ser removidas antes de criarem raizes de 3 cm de
comprimento (Villachica, 1996, Villachica, 1996y).

1.7. Variabilidade genética

A maior fonte de diversidade genética de camu camu esta na Amazdnia peruana,
onde se encontram as planta¢des naturais. Ali a colegdo de germoplasma indica a
existéncia de pelo menos 29 espécies de populagcbes naturais de camu camu

10



Capitulo I - Revisdo Bibliogrdfica

arbustivo e dez da espécie arbérea conhecida por Myrciaria sp.(Villachica, 1996,
Villachica, 1996,). A variabilidade genética entre populagdes, que também pode
ser atribuida a fatores climaticos, & observada na época de frutificacéo.

Estudos de variabilidade e de melhoramento genético sdo realizados pelo INIA
(Peru), pelo INPA e pela Embrapa (Brasil). A caracteristica mais avaliada nos
experimentos € a produtividade por planta; em menor proporgéo, analisa-se o teor
de acido ascoérbico. A Tabela 1.1 apresenta algumas caracteristicas das duas
especies de camu camu.

Tabela 1.1: Caracteristicas diferenciais entre as espécies Myrciaria dubia e

Myrciaria sp.

Caracteristica Myrciaria dubia Myrciaria sp.
Porte da planta arbusto arvore

Epoca de colheita dezembro-margo margo-maio
Peso do fruto 10g 23¢9

Cor do fruto vermelho intenso a roxo roxo a marrom
Casca do fruto apergaminada semilenhosa
Cor das sementes amarelada rosada
Tamanho das sementes grande pequena
Forma das sementes Chata, riniforme ovalada, dura
Sementes por fruto 1a3 1a2

Fonte: (Villachica, 1996;)

1.8. Pragas e doencas

As principais pragas potenciais, suas descricdes, 0s danos que causam e seu
controle estao descritos na Tabela 1.2.

11
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Tabela 1.2: Principais pragas, descrigdo, danos e controle.

Praga Descricdo Danos Controle
Aphis gossypii Homoptera Dessecacao de Natural: insetos
Familia: Aphididae brotos e folhas benéficos e
Cor: amarelo- adeuados
claro/verde-escuro
Austrotachardiella |Homoptera Desseca totalou |Corte e
sexcordata Familia: Kerriidae parcialmente os destruicao dos
Cor: marrom, forma de |galhos galhos atacados
estrela
Ceroplastes Homéptero Morte dos arbustos | Natural: parasitas
flosculoides Familia: Coccidae fortemente € predadores.
Cor: amarelo-ouro infectados Controle visual
frequente
Conotrachelus Curculionido Fruto, que se torna | Antecipar colheita
dubiae Cor: marrom escuro, pardo eliminagao dos
coberto por escamas frutos atacados
marrom claras
Dysmicoccus Homoptero Produzem necrose, | Combate a
brevipes Familia:Pseudococcidae | desaparicio da formiga.
Cor: fémeas cobertas casca e morte da
por secrecao branca arvore
Ecthoea Colebptero Fémeas cortam os | Destruicdo dos
quadricomis Cor: cinza-esverdeado, |galhos apds a galhos atacados.
¢/ duas manchas negras |desova
Laemosaccus sp. |Familia: Curculionidos |Dessecamento dos |Corte e

Cor: negra, patas
marrom

galhos

destruicio dos
galhos atacados

Parasaissetia nigra

Homoptero
Cor: jovem é amarelo e
marrom ou roxo com o

Induzem a redugao
da fotossintese

Natural: avispitas
parasitas.
Quimico: nao se

tempo. justifica
Tuthillia cognata Homoptero Deformacao das Natural:
Familia: Psyllidae folhas jovens, ineficiente
Cor: marrom claro crescimento dos
brotos limitado.
Xylosandrus Familia: Scolytidae Folhas secam e Queima e
compactus Cor: fémea, negro galhos e caule destruicao das

brilhante; macho,
marrom claro

morrem

plantas

Fonte: (Alvarado Vertiz, 1969; Villachica, 1996,; Villachica, 1996y, Falcado et al.,

1987).
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1.9. Colheita

A colheita das populagbes silvestres e das plantas cultivadas em regiGes
inundaveis ¢ feita entre os meses de dezembro a margo. No caso das plantas
cultivadas em terras nao-inundaveis o periodo de colheita € maior e vai de
novembro a maio.

Nas regides nao-inundaveis, a colheita é feita manualmente, de uma a duas vezes
por semana de acordo com a época de produgdo. Ja nas plantagdes naturais, a
colheita tem que ser feita em canoas, pois a terra fica coberta por 4gua, coletando-
se apenas a fruta que estiver na superficie (Villachica, 1996,). Nas populagcdes
naturais, a colheita deve ser feita a cada quatro ou cinco dias, na época de
maxima frutificacdo, e a cada oito dias no resto do ano (Villachica, 1996,).

Os frutos s&o coletados no inicio da maturagdo, quando aparecem os primeiros
sintomas de amadurecimento, o que € reconhecido porque na casca, de cor verde,
surgem algumas pintas cor de vinho. Apds trés a quatro dias, o fruto adquire uma
colorag@o vinho intenso. Caso se deseje utilizar a fruta para a producéo de acido
ascorbico, a colheita deve ser feita com ela ainda verde, porém ja totaimente

desenvolvida.

1.10. Composic¢ao do fruto

Os principais constituintes do camu camu, presentes em 100g, de polpa
encontram-se na Tabela 1.3.
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Tabela 1.3: Principais constituintes do camu camu em 100g de polpa.

Componentes Valor
Agua 94,44
Proteina 0,5¢g
Carboidrato 4749

Fibra 06g
Cinza 02g
Caicio 27,0 mg
Fosforo 17,0 mg
Ferro 0,5 mg
Tiamina 0,01 mg
Riboflavina 0,04 mg
Niacina 0,062 mg
Acido ascérbico reduzido 2780,0 mg
Acido ascérbico total 2994,0 mg

Fonte: Villachica, (1996,) e Villachica (1996p).

Zapata e Dufour (1993), analisando o suco de camu camu, encontraram valores
de acido ascérbico (mg/100g de polpa) de 845; 939; e 939, respectivamente para
sucos de fruto imaturo, semimaduro e maduro. Ja Huapaya citado por Villachica
(1996,) encontrou valores de acido ascoérbico (mg/100g) de 1700, 1950, 1620,
1500 respectivamente para frutos verde, semimaduro, maduro e sobremaduro. Os
resultados apresentados por ambos mostraram que a maior quantidade de
vitamina C encontra-se no fruto semimaduro, ou seja, quando ele tem entre 50 a
75% de maturagdo. Andrade ef al. (1995) também estudaram o teor de acido
ascorbico durante o periodo de maturagéo do fruto. Os autores verificaram que 56
dias apés a antese o fruto tinha um teor de 2004,66 (mg/100g); apds 71 dias,
observaram uma diminuigdo desse valor (1613,30 mg/100g), que voltou a se
elevar, atingindo 2605,76 mg/100g apds 113 dias. Assim, € no fruto maduro que é
encontrada a maior quantidade de vitamina C. Os resultados obtidos por
diferentes autores, no entanto, indicam haver uma discordancia entre o grau de
maturacao do fruto e seu teor de vitamina C.

14
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E importante ressaltar que o tipo de método adotado para a determinagéo do teor
de acido ascorbico pode ter sido um fator que contribuiu para se chegar aos
diferentes valores apresentados.

O teor de acido ascérbico contido na casca € de 5%, em média, sendo superior ao
conteudo da polpa que constitui cerca de 55% do peso do fruto (Villachica, 1996a).

Comparativamente a outras frutas tropicais, 0 camu camu é uma fonte com alta
concentracdo de vitamina C. A Tabela 1.4 apresenta os teores referenciais de

acido ascorbico reduzido de algumas polpas de frutas maduras.

Tabela 1.4: Contetdo de acido ascérbico (mg/100g) na polpa de algumas frutas
tropicais maduras.

Fruta Acido ascérbico
Pinha 20
Maracuja 22
Morango 42

Limao 44
Goiaba 60
Laranja 92
Acerola 1.300
Camu camu 2.780

Fonte: Villachica (1996,).

Tradicionalmente, o camu camu é consumido nas regides onde é cultivado na
forma de sucos, sorvetes, picolés, doces em massa, geléias e outros produtos,
nao sendo consumido in natura devido a sua grande acidez. (Alvarado Vertiz,
1996; Ferreyra, 1959; Ferreira, 1986). Mais recentemente, tem crescido a
demanda pela polpa de camu camu para a produgéo de ‘bebidas saudaveis’ em
lanchonetes de grandes centros comerciais do Brasil.

Franco e Shimamoto (2000) estudaram a composigdo de volateis por CG-MS de
algumas frutas brasileiras, dentre elas o camu camu. Em sua primeira
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identificacdo foram encontrados 21 volateis, sendo que a-pineno e d-limoneno
foram os compostos volateis encontrados em maior abundancia no head space,
ocupando uma area de pico de 66% e 23,72%, respectivamente.

1.11. Rendimento e custo de producéo

O rendimento do fruto, em plantagdes naturais ou néo, esta ligado diretamente ao
estagio de maturagdo da planta, e isso & determinado por meio do diametro do
caule. Uma planta com 12 cm de diametro (madura) produz aproximadamente
29,50 kg. Considerando-se uma média de 625 plantas por hectare, a produgdo
sera de 18,44 t/ha ano.

O rendimento para obtengéo de polpa refinada, que € o principal produto obtido da
fruta, € de 50% a 55%, e o de sementes e casca de 38% a 40%, ou seja, um
rendimento de polpa considerado baixo (Villachica, 1996,).

Quanto ao custo da produgdo, os Unicos dados existentes referem-se ao Peru,
onde o cultivo, a industrializagdo e a comercializagdo do camu camu estdo mais
avangados do que no Brasil. Segundo Villachica (1996,), o custo da fruta a época
girava em torno de US$0,50/kg. Acredita-se que, com o aumento da area de
plantio, esse valor pode baixar para US$0,43/kg. Hoje, no Brasil, é possivel
comprar o fruto congelado, proveniente diretamente do produtor, por US$ 1.00/kg,
o que inclui o processo de congelamento e o recipiente térmico para transporte.
No mercado (Rio de Janeiro), a comercializagdo de polpa congelada ainda é muito
pequena, mas o valor do que pode ser encontrado custa em torno de US$ 2,5/kg.
Ja o jornal Folha de S. Paulo reportou que o investimento para cultivar camu camu
€ de US$ 119.000 enquanto que seu faturamento anual de US$ 137.000
(Carvalho, 1998).

16
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1.12. Industrializa¢c@o e mercado

A fruta do camu camu é utilizada para a fabricagdo de sucos, sorvetes,
concentrados, néctares e doces e para a obtencéo de acido ascorbico natural.
Uma das principais utilizagbes de polpa de camu camu é na produgdo das
chamadas ‘bebidas saudaveis’ a partir da polpa refinada. Contudo, faz-se
necessario investir em tecnologia para melhorar o cultvo e a produgdo e
disseminar seu uso, seja na forma de bebidas, seja na dos diferentes produtos
que possam ser obtidos a partir da fruta ou da polpa refinada, em regides e paises
onde 0 camu camu nao é cultivado.

Dib Taxi (2001) teve como objetivo, em seu trabalho de pesquisa, desenvolver e
avaliar a estabilidade de suco de camu camu microencapsulado por Spray drier. O
suco utilizado foi obtido a partir de frutas previamente descongeladas provenientes
da Cooperativa Agricola de Tomé Acu, no Parda. O processo de
microencapsulagao foi otimizado por meio de um planejamento experimental
fatorial completo, no qual foram escolhidas como variaveis a temperatura de
entrada do ar de secagem e a concentragao do material de parede. Como agentes
encapsulantes foram utilizadas maltodextrina e goma arabica. Para avaliar a
estabilidade do produto, a autora fez o levantamento da curva de adsorgdo de
umidade do p6. Ambas as variaveis do processo, assim como a interagdo entre
elas, apresentaram efeito significativo positivo em nivel de 5% de probabilidade
sobre o rendimento de suco em pd. A morfologia da microcapsula mostrou que o
processo foi eficiente. Em relagdo aos agentes encapsulantes, o autor observou
que a goma arabica apresentou maior eficiéncia na reten¢ao de acido ascérbico, e
que, quando comparados os produtos microencapsulados aos sem encapsulagao,
0s primeiros apresentaram maior estabilidade.

17
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2. Suco de frutas

Suco ou sumo é bebida ndo fermentada, ndo concentrada e nao diluida, obtida da
fruta madura e s3, ou parte do vegetal de origem, por processamento tecnologico
adequado, submetido a tratamento que assegure a sua apresentacdo e
conservacgdo até o momento do consumo. O suco ndo podera conter substancias
estranhas a fruta ou parte do vegetal de sua origem, excetuada as previstas na
legislacao especifica (Brasil, 1994).

O tipo de fruta, bem como suas caracteristicas varietais, maturidade, variagdo
natural, clima e praticas de cultura, influenciam a composi¢do do suco, assim
Ccomo seu processamento.

De acordo com Girard e Fukumoto (2000), o suco de frutas nada mais € do que
um liquido com algumas particulas sélidas, compostas principalmente de material
da parede celular.

A maior parte dos sucos de frutas contém entre 75 a 90% de agua, de 9 a 25% de
agucares, de 1 a 5% de acidos orgénicos, de 0,1 a 0,2% de fibra dietética e de 0,2
a 0,6% de proteina. Outros componentes estdo presentes em tragos, tais como
minerais, vitaminas, constituintes de aroma, pigmentos, lipideos, nucleotideos,
amido, pectina e microorganismos.

O mercado de suco de frutas na Europa € caracterizado pela crescente
segmentagdo, com muitas areas em expansdo, como as bebidas esportivas. O
interesse dos consumidores em ter uma vida saudavel contribui diretamente para
seu crescimento (Andénimo, 2000).

No Brasil, observa-se também um grande crescimento nessa area. Entre 1994 e
1995, o consumo de bebidas a base de suco de frutas, particularmente as bebidas
esportivas, aumentou 300% (Viglio, 1996; Ferraz, 1998).

Sendo o Brasil um pais tropical, com a chegada do verdo o consumo de bebidas
em geral cresce cerca de 40%, o que tem um impacto direto no setor de suco de
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frutas. Em 1997, o consumo de suco pronto para beber foi de 58 milhdes de litros,
0 de sucos concentrados de 637 milhdes de litros e o de refrescos & base de p6
de 1,2 bilhGes de litros (Martinelli, 1998).

Dentro desse segmento de suco de frutas estdo o suco clarificado e o clarificado
concentrado, que podem ser obtidos por meio de métodos tradicionais ou pela
tecnologia de membrana.

Ultimamente, uma grande variedade de novos produtos elaborados a partir de
suco de fruta clarificado € encontrada no mercado. Os sucos clarificados sdo
conhecidos pela limpidez e homogeneidade do produto. Segundo Vaillant (2000),
ha uma lista exaustiva de produtos obtidos a partir de sucos clarificados tais como
bebidas gasosas, aguas aromaticas, agua mineral natural saborizada, bebidas
alcodlicas, cha gelado; confeitos; bebidas energéticas claras para esportistas,
coquetéis e sorvetes; produtos geleificados naturais (geléias, gelatinas etc.); mel
de frutas ou agucares de frutas; produtos cosméticos.

Uma tendéncia atual € a mistura direta de suco clarificado a bebidas alcodlicas
nobres como conhaque, rum, vodka, ou a bebidas destiladas para elaboracdo
rapida de licores de frutas.

Mas, além desse grande mercado existem também razbes tecnoldgicas que
justificam a clarificagéo de suco de frutas. A eliminagdo de sélidos em suspenséo
€ um tratamento indispensavel antes de o suco ser passado sobre uma resina de
troca ibnica, facilita também o processo de desacidificagdo por eletrodidlise e a
concentragao por tecnologia de membranas (Carabasa et al., 1998; Goloubev e
Salen, 1989; Vaillant, 2000).

A clarificagdo de suco de frutas, quando realizada através de processos com
membranas apresentam como vantagem a obtengdo de um suco de qualidade
nutricional e sensorial superior ao obtido pelos métodos tradicionais, além de ser
estavel microbiologicamente, devido a pasteurizacédo a frio (Friedrich, 1995).
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A concentragdo pode ser considerada uma forma de conservagao, por reduzir a
atividade de agua do alimento, principalmente para sucos de frutas. Esse
processo também leva a uma redugdo de peso e volume, o que resulta em
imediata vantagem econdémica.

Vérios trabalhos foram realizados comparando os processos de concentragao
térmicos e nao-térmicos para sucos de frutas, e o que se observa é que, por mais
estudos que ja tenham sido feitos em relagdo a evaporagdo convencional,
incluindo-se a adigcdo de sistemas caros e sofisticados de recuperagdo de aroma,
seu impacto na qualidade nutricional e sensorial ainda € negativo (Jariel et al.,
1996).

Atualmente existem alternativas para a concentracdo de suco de frutas a baixa
temperatura. A crioconcentragdo, a osmose inversa e a evaporagao osmaética sao
exemplos destas, porém, os dois primeiros métodos possuem uma pequena
utilizagdo em escala industrial devido a dificuldade em atingir concentracbes
superiores a 40°brix (Jariel ef al. 1996; Gostoli, 1998). A evaporagao osmética tem
sido estudada principalmente em laboratérios (Courel, 2000,), Alguns trabalhos
foram feitos, em escala industrial, para concentragdo de suco na Australia
(Johnson et al. 1989).

Com base no tamanho dos componentes do suco e na limitagao dos processos de
separagdo com membranas, a osmose inversa e a evaporagdo osmdética séo
usadas, principalmente, para a concentragdo de sucos, e a ultrafiltragdo e a
microfiltracdo, para a clarificagdo, pela remogdo de particulas em suspensao e
coldides.
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3. Tecnologia de membranas

A tilizagdo de processos nao-convencionais de separagdo, fracionamento e
concentragao vem sendo incrementada face a necessidade de se reduzir o consumo
de energia elétrica, assim como melhorar a qualidade dos alimentos processados e
seus subprodutos de alto valor agregado. Destacam-se entre esses processos nao-
convencionais os que utilizam a tecnologia de membrana: osmose inversa (Ol),
ultrafiltragé@o (UF), nanofiltragdo (NF), microfiltragdo (MF), eletrodidlise e pervaporagéo
e, mais recentemente, a evaporagao osmotica (EO) (Mulder, 1991; Jariel et al. 1996).

A microfiltracao, a ultrafiltragdo e a osmose inversa sd0 0s processos com membranas
de maior interesse para a industria de alimentos. A microfiltracdo e a ultrafiltragdo
diferem basicamente no tamanho médio dos poros das membranas filtrantes utilizadas
em cada um deles, ou seja, possuem o0 mecanismo de separagdo de exclusao por
tamanho, resultando em diferentes faixas de presses operacionais (Cheryan, 1998).
A osmose inversa tem seu mecanismo de separagdo por afinidade, sorgcao e difusao.
Ja a evaporagdo osmética, que vem sendo estudada com grande interesse como
método de concentracdo pelo fato de ser um processo que também ocorre a
temperatura e pressdo ambientes, atingindo valores de concentragdo similares a
evaporagao (60° brix), possui 0 mesmo mecanismo de separagao da microfiltragéo e
ultrafiltracdo, porém difere desses dois processos em relagdo a forga motriz para
separagdo. O suco obtido, quando reconstituido, mostra-se muito similar ao suco
natural (Beaudry e Lampi, 1990; Jariel et al., 1996; Hogan et al,, 1998; Gostoli ,1998,;
Courel, 1999).

A tecnologia de membrana, quando comparada aos processos convencionais,
apresenta a vantagem de, geralmente, prescindir do uso de calor, favorecendo,
portanto, a preservagao de nutrientes e constituintes de aroma e sabor, importantes
para a qualidade do produto final.

O processo de separagdo baseia-se na permeabilidade seletiva de um ou mais
constituintes fluidos através de uma membrana. Os mecanismos que determinam
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o transporte de massa nos diferentes processos de membrana variam em fun¢ao
do tipo de membrana e da for¢a motriz (Rosenberg, 1995).

A tecnologia de membrana tem tido aplicagdes, durante as trés Ultimas décadas,
nas industrias farmacéuticas, nucleares, téxteis, quimicas, de alimentos e outras.
As principais e mais importantes aplicagbes dessa tecnologia na industria de
alimentos consistem na concentragdo e fracionamento de produtos lacteos e na
clarificagéo e purificacdo de bebidas (Petrus, 1997; Rodrigues, 1998).

3.1. Membranas

Mesmo sendo os processos de separagdo por membranas baseados em
diferentes principios ou mecanismos de separagéo, todos possuem algo em
comum: a membrana, considerada o componente central, o coragdo de um
equipamento de filtragdo (Mulder, 1991).

3.1.1. Tipos de membranas

Uma membrana pode ser mais ou menos espessa e ter estrutura homogénea ou
heterogénea; o transporte através dela pode ser passivo ou ativo, e ela pode ser
ainda eletricamente neutra ou carregada (Mulder, 1991).

A membrana pode ser classificada, de acordo com sua estrutura morfolégica, em
isotrépica ou simétrica e anisotropica ou assimétrica. As assimétricas tém a
vantagem de apresentarem uma permeabilidade a agua cem vezes maior que as
simétricas, sendo preferidas e usadas nos processos de UF e Ol (Paulson et al.,
1984; Maubois, 1991; Girard e Fukumoto 2000), enquanto algumas membranas
simétricas sao utilizadas no processo de microfiltragdo (Medina e Garcia lll, 1988).

Uma grande variedade de materiais pode ser usada na confecgdo de uma
membrana. Hoje, o material pode ser classificado em quatro geragdes, baseadas
em seu desenvolvimento. A primeira geracdo de membranas € de base celuldsica,
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possui um limite quanto a temperatura (50°C) e ao pH (3 a 8), susceptibilidade ao
crescimento de microorganismos e baixa durabilidade. A segunda geragédo de
membranas € representada por polimeros sintéticos como poliamidas, poliimidas,
polisulfonas, poliarilsulfonas, polivinilideno, nylon e policarbonato, entre outros.
Esses materiais possuem maior resisténcia quando comparados a celulose, ou
seja, sd@o resistentes a hidrolise e a ataques de microorganismos, porém sio
menos resistentes ao cloro (Cheryan, 1998). A terceira geragdo é representada
por membranas de material inorganico mineral, 6xido de zircénio e alumina,
depositado em uma superficie de grafite. Foram desenvolvidas pela industria
nuclear, e a partir da década de 80 se tornaram disponiveis comercialmente na
Franga e nos Estados Unidos. Suas grandes vantagens sdo a possibilidade de
serem esterilizadas, de suportarem altas pressdes e de tolerarem solugdes com
pH entre 0 e 14 e temperaturas superiores a 400°C. Em trabalhos mais recentes
(Girard e Fukumoto, 2000), pode-se verificar o surgimento de uma nova geragao
de membranas, a quarta geragdo, que € composta de membranas feitas de fibra
de carbono, porém pouco se sabe sobre sua utilizacdo e vantagens. (Finnigan,
1988, Maubois, 1991; Sutherland e Free, 1991; Zanini, 1994, Girard e Fukumoto,
2000).

A retencdo de compostos que possuem 0 mesmo peso molecular pode diferir
conforme o fabricante da membrana. Esta diferengca é dada por alguns fatores
conhecidos por afetar a retengdo de solutos pela membrana, e, sao assim,
critérios importantes para sua selegdo. Esses fatores podem ser intrinsecos a
solugdo/soluto como a forma, o tamanho, a viscosidade, o pH, a forga idnica, etc,
ou podem ser fatores relacionados a forga motriz (AP, AC, AT) e podem também
estar relacionados a membrana propriamente dita, como a espessura, 0 tamanho
e a distribuicdo dos poros, a morfologia, a tortuosidade, etc. (Paulson et al., 1984,
Koseoglu e Lusas, 1989; Girard e Fukumoto, 2000).
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3.1.2. Caracteristicas das membranas

As mais importantes caracteristicas das membranas, segundo Cheryan (1998) e
Petrus (1997), sao:

Espessura, para membranas de mesma caracteristica morfologica, quanto maior a
espessura da subcamada, maior sera a resisténcia ao fluxo e, portanto, menor a
taxa de permeagdo. Uma resisténcia importante que precisa ser levada em
consideragcao € a do suporte macroporoso, que € preparado a partir de outro
material no qual a membrana & depositada durante sua elaboragao.

Porosidade, que n&o deve ser confundida com tamanho dos poros, sendo
entendida como uma relagédo entre a parte solida e os poros da membrana. Esta
pode ser relativa apenas a parte superficial da membrana, sendo expressa em
poros/cm?, ou referirse a toda ela, sendo expressa em densidade da
membrana/densidade do polimero, ndo sendo considerado o suporte da

membrana.

Diédmetro dos poros, em que o valor determinado representa a média dos diversos

tamanhos desses poros. Essa determinagcdo experimental pode ser feita por meio
de microscopio eletronico de varredura, de porosimetria de mercurio, de
porosimetria de deslocamento de liquido e de uso de solugdes de polimeros
polidispersos (Botino, et al. citados por Petrus, 1997).

Permeabilidade, que é uma determinagéo que permite quantificar o material que
atravessa a membrana. O mecanismo de transporte € o do fluxo capilar
convectivo, em que cada poro & assimilado a um capilar, onde o fluxo total é a
soma de todos os escoamentos (Duclert, 1990).

A permeabilidade a agua € uma das determinagbes mais importantes e simples, ja
que nao é destrutiva, e é fundamental na caracterizagdo de uma membrana, pois

garante a eficiéncia do processo de limpeza e a reprodutibilidade dos resultados.
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A eficiéncia de uma determinada membrana depende de dois parametros: sua
seletividade e o fluxo através da membrana (permeabilidade), que é definido como
o volume que flui através da membrana por unidade de area e tempo, expressa
usualmente como I/hm? . Pode ser também diretamente convertido a fluxo de
massa (kg/hm?) e fluxo molar usando a densidade e o peso molecular (mol/hm?)
(Mulder, 1991).

A seletividade de uma membrana pode ser expressa por dois parametros, a
retencdo (R) e o fator de separagdo (o). E mais conveniente expressar a
seletividade em termos de retengéo (R) quando se tem um mistura aquosa diluida,
contendo solvente (preferencialmente agua) e soluto. O valor de R varia de 0 a
100%, ou seja, quando R é igual a 100% significa que houve completa retengdo
de soluto. A retenc¢ao (R) € dada pela Equagéo 1.1.

cf
R=1-05 (1.1)

onde: cf € a concentragdo de soluto na alimentacdo e cp € a concentragdo de
soluto no permeado.

A seletividade da membrana através de mistura de gases e de liquidos orgénicos
€ usualmente expressa em fator de separagdo. A escolha de (o) deve ser maior
que 1 para que ocorra a separagao dos componentes. Para uma mistura
composta por A e B o fator de seletividade € dado pela equagédo 1.2. (Mulder,
1991).

AlyB
ans = Sais (1.2)

onde: yA e yB sao as concentragdes dos componentes A e B no permeado e xA e
xB sd@o as concentragdes dos componentes na alimentagao.

Em se tratando de escala industrial, em que sao processados grandes volumes de
fluido, a eficiéncia do processo de separagao (volume processado por unidade de
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tempo) é importante para a viabilidade do processo, sendo, portanto, preferidas as
membranas que apresentam alta taxa de fluxo sem prejuizo de suas propriedades
seletivas (Petrus, 1997).

3.2. Configuracgido do médulo

As configuragbes de um modulo sdo as estruturas que dao suporte e
acondicionam a membrana. Geralmente, um sistema nao consiste de apenas um
anico médulo, mas de um certo niUmero deles arranjados conjuntamente (Girard e
Fukumoto 2000). Para a escolha de um mdédulo, além da parte econémica alguns
aspectos técnicos devem ser considerados, tais como o tipo de dificuldade para
separagdo, a facilidade de operagdo, a compactagdo do sistema, a escala, e a
possibilidade e facilidade de substitui¢do da membrana.

Existem varios tipos de médulos disponiveis no mercado, entre eles o de quadros
e placas, o tubular, o espiral e o de fibras ocas. Cada um deles possui
particularidades, vantagens e desvantagens em relagcdo a desempenho, custo de
investimento, custo operacional, volume morto e eficiéncia de limpeza, que foram
analisadas por varios autores (Paulson ef al.,, 1984, Dziezak, 1990, Koseglu et al.,
1991,, Maubois, 1991, Maldonado, 1991, Ndébrega, 1995, Bird, 1996, Cheryan,
1998).

A configuragao tubular € amplamente utilizada para clarificagéo de sucos de frutas
porque seus canais de didmetro largo permitem a filtragdo de solugdo com
elevado teor de solutos, com alto desempenho de processo. Outras configuracdes,
com canais menores, podem ser também consideradas para sucos de frutas,
porém uma pré-filtragdo pode ser necessaria.

Todas as configuragdes de médulos podem ser usadas no processo de osmose
inversa para concentracdo de sucos, pois a alimentagdo é feita com suco
previamente clarificado (Girard e Fukumoto. 2000).
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3.3. Problemas potenciais

Durante um processo de separagdo por membranas, o desempenho do sistema
pode mudar muito em fungdo do tempo de processo, ou seja, o fluxo atraveés da
membrana diminui em fungdo do tempo. Esse comportamento se deve
principaimente aos fendmenos de polarizagao da concentragéo, de entupimento e
de compactacédo da membrana (Cheryan, 1998).

Polarizagéo de concentragdo: € um fendmeno fluido-dinamico reversivel, resultado
do acumulo de solutos retidos pela membrana na sua superficie, onde sua
concentragdo aumenta gradualmente com o tempo de processo. Esses solutos se
movem para a superficie da membrana por meio de um transporte convectivo. A
concentra¢éo de soluto acumulado pode se tornar téo alta que uma camada de gel
se forma. Isso acontece principalmente em solugdes que contém proteinas
(Dziezak, 1990; Kdseoglu et al. 1991; Cheryan, 1998; Girard e Fukumoto, 2000).
Nos processos de ultrafiltragdo e microfiltragdo, esse fendmeno é mais acentuado
devido aos altos fluxos e aos baixos coeficientes de transferéncia de massa, que
resultam em um baixo coeficiente de difusdo de solutos (Mulder, 1991). A camada
de gel s6 pode ser removida através de uma ag&o de limpeza.

Entupimento: € resultado da penetragdo de solutos presentes em solugdo de
macromoléculas ou de suspensdes coloidais nos poros da membrana. Também
acarreta uma diminuicdo no fluxo e altera as caracteristicas de retencéo. Esta
relacionado a polarizagéo por concentragdo, apesar de ambos serem fenémenos
distintos. O entupimento depende de parametros fisicos e quimicos, como
concentragdo, temperatura, pH, forga idnica e interagdes especificas (ponte de
hidrogénio, interagéo dipolo-dipolo) (Diziezak, 1990; Mulder, 1991, Cheryan, 1998;
Girard e Fukumoto, 2000).

Ao contrario da polarizagdo de concentragdo, cujos efeitos podem ser reduzidos
ou controlados, os efeitos do entupimento sdo caracterizados por um declinio
irreversivel da velocidade de permeagédo (Chiang e Cheryan, 1987).
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Compactagdo da membrana: é um fendémeno manifestado pela diminuicdo da
espessura da membrana e pela compressdo dos poros, com redugdo da
passagem de permeado através da membrana. A perda de elasticidade da
membrana, desenvolvida pela pressdo hidraulica usada, afeta a separagdo. Apds
o ‘relaxamento’ (efeito da redugéo da pressao), o fluxo retorna ou ndo aos valores
originais, dependendo se a deformagéo sofrida pela membrana foi reversivel ou
irreversivel. Este € um fenémeno muito caracteristico de membrana assimétrica de
microfiltragdo (Mulder, 1991).

Para diminuir os efeitos dos fendmenos de polarizagdo, formagdo de camada de
gel e entupimento — e também levando-se em conta o aspecto econémico —, é
necessario que se estabelega um controle das condigbes operacionais. Sdo elas:
a temperatura, a concentragdo da solugdo a ser separada e qualquer tipo de
promotor de turbuléncia como a velocidade de circulagéo e a pressdo (Cheryan,
1998).

Altas temperaturas levam a um aumento do fluxo de permeado, tanto na regido
controlada pela pressdo quanto na regido controlada pela transferéncia de massa.
Na regido controlada pela presséo, o efeito da temperatura sobre o fluxo é devido
a seu efeito na densidade e viscosidade do fluido. Altas temperaturas (> 55°C)
podem também minimizar os problemas de crescimento de microorganismos
(Cheryan, 1998).

Nos processos de microfiltragéo, ultrafiltragdo, nanofiltragdo e osmose inversa a
forga motriz, ou seja, a forga que promove a separacdo dos constituintes do fluido
através da membrana é a pressdo. Entretanto, pressdes elevadas em geral
compactam a membrana, e nos processo de microfiltragéo e ultrafiltragdo facilitam
a formagdo da camada de gel e modificam a seletividade do sistema,
intensificando por vezes o entupimento. Sendo assim, nem sempre o aumento de
press@o corresponde a um aumento do fluxo; na realidade, ela pode até mesmo
causar danos a integridade fisica da membrana. Nos processos de evaporagdo
osmética e pervaporagéo a forga motriz € a diferenga de concentragdo (AC).

28



Capitulo I - Revisdo Bibliogrdfica

Além do controle das condigdes operacionais, o pré-tratamento da solugdo de
alimentagdo € uma outra alternativa para minimizar o efeito dos fendmenos de
polarizagao, formagéo da camada de gel e entupimento durante o processo.

Os métodos de pré-tratamento empregados podem ser ajuste de pH, adicdo de
agentes complexantes, adsor¢cdo com carvao ativo, clarificagdo quimica, pré-
microfiltragéo e pré-ultrafiltracdo (Mulder, 1991).

As caracteristicas das membranas (distribuigdo e tamanho de poros, a hidrofilia ou
hidrofobia, estrutura e morfologia) sao fatores que podem influenciar na ocorréncia
destes fenOmenos. Nas membranas de microfiltragdo e ultrafiltragdo o
entupimento € mais intenso se comparadas as de osmose inversa, que s3o
membranas densas. (Mulder, 1991).

A limpeza e sanitizagdo da membrana sdo feitas para garantir as condigdes
higiénico-sanitarias da membrana e para restabelecer o fluxo. A freqiiéncia com
que as membranas precisam ser limpas pode ser estimada pela otimizacdo do
processo. Porém, € recomendado que isso seja feito a cada inicio e final de
processo, e que seja repetido até que o fluxo original seja alcangado. Trés
métodos de limpeza podem ser destacados: a hidraulica, a mecénica e a quimica.
A escolha do método de limpeza depende da configuragdo do mddulo, da
resisténcia quimica da membrana e do tipo de soluto encontrado (Mulder, 1991).

A limpeza hidraulica consiste em inverter a dire¢gdo do fluxo e na alteragdo de
pressdao, em periodo pré-estabelecido. Esse método é aplicado apenas as
membranas de microfiltracdo e ultrafitragdo. O método mecanico pode ser
aplicado apenas a sistema tubulares, usando-se uma esponja. Ja a limpeza
quimica, em que um numero grande de agentes quimicos € usado em conjunto ou
separadamente, € a mais importante das trés. A concentragdo quimica e o tempo
de limpeza sao fatores relativamente importantes para a resisténcia quimica da
membrana (Mulder, 1991).
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3.4. Tipos de processos

Em resumo, os processos de separagdo e concentragdo por membranas -
microfiltragdo, ultrafiltragdo, osmose inversa e nanofiltragdo - consistem na
separagao de um componente de uma mistura aquosa ou gasosa através de uma
membrana seletiva sob o efeito de um gradiente de pressdo (AP). Contudo, a
prépria natureza da membrana controla quais componentes permeiam e quais séo
retidos pela membrana. Apesar de a forga motriz desses processos ser a mesma,
AP, a Ol se diferencia por ser um processo que utiliza membranas densas, sendo
considerada como uma técnica essencialmente de remogéo da agua das solugdes
(Mulder, 1991).

Nos processos de MF, UF e NF, onde sdo usadas membranas porosas, os
componentes da solugao que possuem tamanho inferior aos poros da membrana
passam através dela e sdo chamados de permeado; ja as particulas maiores, que
s&o retidas pela membrana, sdo denominadas de retido (Cheryan, 1998).

Nos processos de pervaporacdo, didlise e evaporagdo osmética a separagdo de
um componente da mistura se da através de um gradiente de concentragéo (AC),
e assim como na osmose inversa, na pervaporacdo também s&o utilizadas
membranas densas enquanto que nos processos de didlise e evaporagdo
osmotica sdo usadas membranas porosas. Ja a eletrodidlise, depende
principaimente da diferenga de potencial elétrico (AV) e membranas seletivas
ibnicas (porosas) para realizar a separagdo entre espécies carregadas
ionicamente (Cheryan, 1998).

Segundo Nobrega (1995), os processos de separagdo por membranas
economizam energia, possuem uma certa especificidade, permitem a separacio
de compostos termossensiveis e sdo de facil utilizacao.

A seguir serdo apresentadas algumas informagdes sobre a microfiltragdo, a
ultrafiltracdo, a osmose inversa e a evaporagdo osmética, processos estudados
neste trabalho.
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3.4.1. Microfiltracio e ultrafiltracao

A microfiltrag@o e a ultrafiltragdo envolvem a separa¢éo de um grande nimero de
macromoléculas. A pressdo necessdria que requerem € inferior as usadas no
processo de osmose inversa; mesmo assim, um alto fluxo pode ser alcangado. O
que basicamente difere esses dois processos € o tamanho de poro da membrana
e, conseqilentemente, a pressdo de trabalho, ou seja, na ultrafiltragdo sao usadas
membranas com menor de tamanho de poro, com isso, a resisténcia a permeagao
aumenta e como conseqiéncia aumenta a pressao aplicada.

A microfiltracdo separa macromoléculas e solidos em suspensdo em uma faixa de
0,02 a 2 micron. Particulas maiores podem ser separadas por filtragdo
convencional. Exemplos de material removido por esse método s&o amido,
bactérias, fungos, leveduras e éleos emulsificados.

A ultrafiltracdo é considerada um processo moderno de separagdo com
membranas semipermeaveis, que foi introduzido nas industrias de alimentos no
final dos anos 70 e mais largamente utilizado a partir da década seguinte.
Comparada a outros processos de separagdo ainda € pouco utilizada, mas tem
um potencial enorme e seu crescimento e sua difusdo sdo cada vez maiores. As
membranas vém se tornando cada vez mais baratas e resistentes aos agentes
quimicos de limpeza e tém uma maior vida Gtil em relagéo as primeiras que
surgiram no mercado (Petrus, 1997).

No processo de ultrafitracdo pode-se obter simultaneamente fracionamento e
concentragdo de componentes da corrente de processo. Esse processo separa
solutos ainda menores que os separados pela microfiltragdo, com peso molecular
de corte na faixa de 500 a 300,000 Daltons. A pressdo empregada varia de 2 a 10
bar. Proteinas, gordura, virus, gomas, glicose e pigmentos sao exemplos de

alguns materiais retidos por esse processo.

As membranas de microfiltragdo e ultrafiltragdo sdo classificadas principalmente
de acordo com o tamanho do composto que quer separar. No processo de
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microfiltragdo, o tamanho das particulas é especificado por microns (um),
enquanto que as membranas de ultrafiltracdo s@o especificadas pelo peso
molecular de corte. O termo peso molecular de corte é usado para descrever a
capacidade potencial de separagdo de uma membrana de ultrafiltragdo (Cheryan,
1998).

O desempenho dos processos de microfiltracéo e ultrafiltragdo é dado pelo fluxo
de permeado, que € definido com sendo a quantidade de fluido que passa através
da membrana e € usualmente expresso em termos de volume por unidade de
tempo por area, (I/hm2), e é representado pela equagio 1.3.

J =K (AP) (1.3)

onde: K & a constante de permeabilidade (que inclui todos os fatores estruturais
como porosidade e tamanho e distribuicdo de poros), e AP, diferencial de presséo
(forga motriz).

Segundo Petrus (1997), as maiores vantagens do processo de ultrafiltracdo para
clarificagédo de sucos sdo a redugéo do nimero de operagdes e da quantidade de
méo-de-obra; a obtengdo de um suco cristalino estavel; a possibilidade de uma
estabilizagéo biolégica; a preservagdo do sabor e do aroma; a possibilidade de
automatizagdo completa do processo; e o custo do equipamento. As principais
desvantagens sdo o fato de que o processo ndo é recomendado para todos os
tipos de suco; o fluxo de permeado ainda € relativamente baixo: e o tempo
requerido para limpeza CIP (Clean in Place) é excessivo.

3.4.2. Osmose inversa

A osmose inversa ou hiperfitragdo é a mais complexa das técnicas de
membranas. Ela retém quase todos os solutos dissolvidos, incluindo sais,
agucares e ions, e permite a passagem de solvente. Esse processo tem sido
largamente utilizado no Oriente Médio para dessalinizar agua do mar ou recuperar
agua salobra. Na Arabia Saudita, onde o indice pluviométrico é menor que 4
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polegadas por ano, a dessalinizagédo de agua gera cerca de um bilhdo de galdes
de agua por dia (Haggin, 1988).

A osmose € definida como um processo de permeabilidade do solvente através de
uma membrana semipermeéavel, da regido de menor concentragdo para a regiao
de maior concentragdo de soluto. E possivel reverter o fluxo normal da agua
através da membrana pela aplicagdo de uma pressdo maior que a pressao
osmdtica no lado da membrana onde o soluto estd em maior concentraco. A este
fendmeno da-se o nome de osmose inversa.

A diferenga entre a osmose inversa e a ultrafiltragdo esta no tamanho do soluto a
ser retido, consequentemente sdo necessarias membranas densas com uma
resisténcia hidrodinamica muito maior. Devido a sua grande resisténcia, uma
pressao muito maior tem que ser aplicada a membrana para passar uma mesma
quantidade de solvente.

Para que a agua permeie através da membrana & necesséario que a press&o
exercida na solugdo seja maior que a sua pressdo osmotica. O fluxo efetivo de
agua pode ser representado pela Equagéo 1.4.

J =K (AP - An) (1.4)
onde: An é diferencial de pressdao osmatica.

As vantagens da osmose inversa, segundo Matsuura (1974); Braddock et al.
(1991) e Silva (1995), sdo: o produto € de melhor qualidade; nao utiliza calor:
retém os componentes do aroma e do sabor; ndo provoca caramelizacdo; é um
sistema fechado, o que evita perda de cor e ‘ escurecimento’; ndo envolve
mudanca de fase, o que reduz o gasto de energia, diminuindo o custo do
processo; tem alta recuperagdo de aroma; requer pequeno espago para
instalagé@o; o permeado apresenta pureza maior que o de qualquer outro processo
de separac@o; e o equipamento e sua operagdo sao simples. Porém, em como
todo processo com membranas, a polarizagdo da concentragdo € uma grande
desvantagem deste processo requerendo limpeza frequente do equipamento. A
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baixa concentragdo de sdlidos alcangada na concentragdo e a necessidade de
bombas potentes devido a alta presséo utilizada sao também desvantagens deste
processo (Ramteke et al. 1993).

3.4.3. Evaporacao osmética

A evaporagdo osmoética (EO) € um outro processo de concentragdo por
membranas capaz de remover a agua de uma solugdo a baixa temperatura e
pressdo, através da diferenca de concentragdo (AC) entre a solugdo a ser
concentrada e uma solugéo concentrada. O processo atinge elevados valores de
concentragao (60° brix) e produz um concentrado de boa qualidade nutricional e
sensorial (Hogan et al., 1998; Courel, 1999). Esse processo pode ser aplicado ao
suco integral e ao suco clarificado, sendo que neste seu desempenho & melhor
(Gostoli, 1998; Vaillant et al., 2001).

Os diferentes termos empregados na literatura para designar a evaporagao
osmoética demonstram a juventude dessa técnica: destilagdo osmdtica,
concentragdo osmotica por membrana, evaporagdo membranica, destilagcéo
membranica isotérmica, ou ainda extracao gasosa por membrana (Courel, 1999 e
Vaillant, 2000). Apesar de ser um processo recente, Beaundry e Lampi (1990) e
Petrotos e Lazarides (2001) reportaram que seu principio se baseia numa
tecnologia ja estudada por Popper e colaboradores em 1966, a osmose direta, da
qual difere, a rigor, pelo tipo de membrana que utiliza.

A evaporagd@o osmética usa uma membrana microporosa hidrofébica cujos dois
lados estdo em contato com liquidos de concentra¢des diferentes, um deles
contendo uma solugéo aquosa diluida (suco) e o outro uma solugdo concentrada
(Sol. Conc.), geralmente salmoura (Figura 1.2). A agua do suco atravessa a
membrana para o lado da salmoura. A membrana, por suas propriedades,
restringe a passagem da salmoura para o suco e de outros constituintes do suco
para a salmoura (Beaundry e Lampi, 1990; Hogan ef al., 1998).
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O mecanismo de extracdo da agua na evaporagdo osmotica se divide em ftrés
etapas:. evaporagdo da 4agua para a interface solucdo a ser
concentrada/membrana, seguida pelo transporte difusivo em fase de vapor através
dos poros e, por Ultimo, a condensagado para a interface membrana/salmoura. A
energia restituida da condensagéo da agua na salmoura é transferida através da
membrana, que se comporta como um bom trocador de calor, para realizar a
evaporagdo da agua da solugdo a ser concentrada (suco) (Jariel et al, 1996;
Hogan et al.,1998; Courel, 1999; Vaillant, 2000).

Nenhum dos liquidos deve molhar a membrana, a fim de que os poros contidos de
ar ndao se encham de liquido sob o efeito da forga capilar. Criam-se entdo
interfaces liquido-vapor nas extremidades dos poros e uma transferéncia de vapor
d’agua se instala. Os compostos volateis poderao também se difundir atraves dos
poros, a condicdo de que seus potenciais quimicos sejam diferentes nas duas
interfaces (Courel, 1999; Vaillant, 2000).

Suco conc. Mem. yorosa hidrofobica
—> -
> —>
—> f
—p sl
Suco . 2
dil. Vapor d’dgua e T

compost. de aroma

Figura 1.2: Principio geral da evaporagao osmoética
Fonte: Courel, 2000a.
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A escolha da solugdo concentrada é fundamental para o bom desempenho do
processo e deve obedecer a trés critérios fundamentais: (1) ndo pode atravessar a
membrana; (2) tem que possuir uma pressdo osmotica superior a do suco; e (3)
ndo pode ser toxico ao alimento (Beaundry e Lampi, 1990; Gostoli, 1998).

A quantidade de agua removida € proporcional & diferenga da pressdo osmotica
da salmoura e do suco. Conforme o suco vai se concentrando, sua pressao
osmoética aumenta e a remogéo de agua diminui (Beaundry e Lampi, 1990).

A presenga de soluto em concentragdes elevadas diminui a atividade de agua da
salmoura (pressdo osmética alta), induzindo um gradiente de pressao parcial, o
qual se constitui na forgca motriz de transferéncia de agua. Dessa forma, o fluxo de
vapor d'agua (Ny) é proporcional ao gradiente de pressao de vapor de soluto nas
interfaces dos liquidos com a membrana (AP,™), e a constante de
proporcionalidade (K.) € chamada de permeabilidade da membrana (Equagao
1.5):

Ny= KmAPy™ (1.5)

Os principais parametros que afetam a constante de proporcionalidade sdo a
temperatura e a concentragdo, devido as influéncias que tém na viscosidade e
difusividade, a velocidade e a espessura.

Atualmente, a avaliagdo de maior sucesso da aplicagdo da evaporagao osmética
conjugada aos processos de ultrafiliragdo e osmose inversa para concentragao de
suco de frutas e vegetais esta sendo conduzida em uma planta-piloto localizada
em Mildura e Melbourne, na Australia (Beaundry e Lampi, 1990; Nguyen, 1996).

36



Capitulo I - Revisdo Bibliogrdfica

4. Aplicacdes da tecnologia de membranas na clarificacdo e concentracio

de sucos

A maioria dos trabalhos publicados sobre clarificagdo de sucos de fruta se refere
ao de maga, para o qual a tecnologia de membranas ja esta sendo aplicada em
escala industrial (Short, 1988). Mas também foram realizados varios estudos para
avaliar a eficiéncia da microfiltragdo e ultrafiltragéo na clarificagéo e esterilizagéo
de sucos de outras frutas.

O desempenho do processo de ultrafitragdo e a retengdo de compostos
aromaticos na clarificagdo de suco de magad foram os objetivos do trabalho
realizado por Rao ef al. (1987). O desempenho do processo foi avaliado utilizando-
se uma unidade-piloto de ultrafiltracdo, membrana de polissulfona, configuragio
fibra oca e diametro de poro de 50 kDa. A pressdo transmembrana variou de 100
a 160 kPa, porém o fluxo maximo foi alcangado entre 140 e 145 kPa. O estudo da
retencdo dos compostos aromaticos no suco clarificado foi realizado em trés
processos — filtro de quadros e placas, filtro de tambor a vacuo e ultrafiltragédo (50
e 30 kDa) —, e os autores observaram que o suco filtrado em quadros e placas foi
o que apresentou maior quantidade de compostos aromaticos, seguido pelo
permeado da ultrafiliracdo, que apresentou maior quantidade que o suco filtrado
por filtro a vacuo.

Wu et al. (1990) compararam e avaliaram os processos de microfiltragéo e
ultrafiltragdo na clarificagcdo de suco de magé quanto a qualidade dos produtos
obtidos e a eficiéncia do processo (fluxo e consumo de energia). Os autores
notaram uma visivel diferenga entre os sucos obtidos pelos dois processos em
relag@o a turbidez e a cor, ou seja, o suco permeado da microfiltragao apresentou-
se mais turvo e com coloragdo ‘marrom’, enquanto o permeado ultrafiltrado
apresentou menor turbidez e coloragdo clara. Sensorialmente, nao foi evidenciada
diferenca entre os sucos. Em relagdo a eficiéncia dos processos, a microfiltragdo
apresentou uma média de fluxo superior ao da ultrafiltracdo, 119 I/hm2 e 28,5
I/hm2, respectivamente, nas mesmas condicdes de trabalho, ndo havendo
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diferenga no consumo de energia entre os processos. Contudo, o processo de

microfiltracao apresentou maior eficiéncia em menor tempo.

Constenla e Lozano (1995) compararam a qualidade do suco de maga clarificado
(cor e turbidez) obtido pelo processo convencional de clarificagdo e pelo processo
de ultrafiltragdo (30, 50 e 100 kDa). Os resultados indicaram que a qualidade do
suco obtido pela ultrafiltragdo foi superior a do clarificado obtido
convencionalmente, apds trinta semanas de estocagem a 37,5°C. Porém, o uso de
enzimas provocou um aumento inicial dos valores de cor, provavelmente em
virtude da quebra de substancias coloridas em moléculas capazes de permear a
membrana.

Os objetivos do trabalho realizado por Constenla e Lozano (1997) foram avaliar a
influéncia dos parametros de operagdo e a presenga de macromoléculas no fluxo
de permeado de suco de macga, além de estudar modelos matematicos para a
variagdo de fluxo de permeado em relagdo ao tempo de processo e o fator de
concentragdo volumeétrico. Os ensaios foram conduzidos em um maédulo fibra oca,
usando-se membranas de diferentes peso molecular de corte (30, 50 e 100 kDa).
Os resultados mostraram que a vazdo de circulagado exerce influéncia no fluxo de
permeado, pois quanto maior & a vazao maior é o fluxo. O peso molecular de corte
das membranas ndo exerce influéncia no fluxo de permeado devido a
caracteristica de rejeicdo de soluto das membranas de fibra oca, que foi atribuida
a formacao de uma camada de gel que ocorreu apds alguns minutos de processo.
A pressao transmembrana tampouco mostrou evidéncias de influenciar o fluxo de
permeado, pois na regiao de transferéncia de massa um aumento de 60% da
pressado resultou em um crescimento de apenas 5% do fluxo de permeado.

Gao et al. (1997) avaliaram o efeito da ultrafiltracdo e da oxidagé@o na estabilidade
de suco de mag¢a, medido pela formagao da turbidez. O processo de ultrafiltragéo
foi conduzido & temperatura ambiente, usando-se membrana de peso molecular
de corte de 10 kDa. Uma grande diferenga foi observada entre os sucos obtidos
pela filtragdo estéril e pela ultrafiltracdo, pois o suco clarificado pelo segundo
processo nao apresentou turbidez e manteve-se estavel, sem apresentar-se turvo,
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apts estocagem por seis meses a 20°C. A eficiéncia do processo de ultrafiltragéo
deveu-se provavelmente a remogéo de polifenoloxidase residual no suco, a qual é
responsavel pela oxidagao lenta durante a estocagem.

O processo de ultrafiltragdo para clarificagdo de suco de péra foi aplicado com
sucesso pelos pesquisadores Kirk et al. (1983). Eles testaram membranas de
diferentes pesos moleculares de corte (10, 30 e 50 kDa), a diferentes
temperaturas e pressdes transmembranas, e verificaram que o fluxo alcangou um
valor maximo a uma pressao de 157 kPa, velocidade de 0,15 m/s, a 50°C. As frés
membranas testadas produziram um suco limpido, de coloragdo ambar, sem

diferenca visivel da cor.

O efeito do pH e do tratamento enzimatico na clarificagdo de suco de tangerina
pelos processos de microfiltragdo e ultrafitragao foi estudado por Chamchong e
Noomhorm (1991). O suco foi tratado com enzima poligalacturonase e o pH foi
ajustado. Foram usadas cinco membranas com tamanho de poros diferentes
(25.000 Da; 50.000 Da; 10.000 Da; 0,1fum e 0,2 um), variando-se a pressao
transmembrana e a velocidade tangencial. O desempenho do processo foi
avaliado em termos de fluxo e de claridade do permeado. O suco pré-tratado com
ajuste de pH e tratamento enzimatico resultou em um sobrenadante mais limpido
do que o apenas tratado enzimaticamente. A membrana com diametro de poro de
0,1 um apresentou maior fluxo de permeado, que cresceu com o aumento da
pressdo e da velocidade tangencial. Em relagdo a claridade do suco, os autores
observaram que ela & maior quanto maior a pressdo e menor a velocidade, devido
ao efeito da camada de polarizagdo na superficie da membrana, que age como
uma segunda camada ‘dinamica’ filtrante.

Mensah e Lozano (1992) estudaram a clarificacéo de suco de lim&o pelo processo
de microfiltragdo como alternativa ao método convencional, com a finalidade de
solucionar o problema de desestabilizacdo do suco apdés a diluicdo do
concentrado. Este € um grande problema que ocorre no processo convencional

em virtude da presenga de pectina e de proteinas, que ndo sao removidas
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totalmente. Inicialmente foi usado um sistema de bancada, provido de membranas
ceramicas com tamanho de poro de 0,07 um, 0,2 um e 0,5 um. O suco clarificado
obtido, apds concentracdo e rediluigdo ao valor de brix inicial, ndo apresentou
turvagado nem formagao de depésitos durante o tempo de armazenamento. Uma
segunda etapa desse trabalho foi realizar os experimentos em escala piloto semi-
industrial, para verificar a viabilidade da transferéncia dessa tecnologia para a
industria. O permeado obtido apresentou as mesmas caracteristicas do suco
obtido em escala laboratorial, 0 que, segundo os autores, significa que € um
processo que pode ser aplicado em nivel industrial.

O efeito do processo de ultrafitragdo no teor de sélidos sollveis, sélidos em
suspensdo e aroma de suco de laranja foi estudado por Hernandez et al. (1992),
usando um sistema piloto de ultrafitracdo de fibra oca com membranas de
polissulfona de 50.000 Daltons. O sistema foi operado a 15 psig de pressao
transmembrana e a 25°C. O processo de ultrafiltragdo removeu totalmente os
so6lidos em suspenséo e o teor de sélidos sollveis manteve-se 0 mesmo, tanto no
permeado quanto no retido, resultando em um soro transparente de cor ambar.
Embora o peso molecular da pectina da laranja seja menor do que 20.000 Daltons,
ficou aparente que as membranas foram capazes de reté-la, gragcas a associagdo
da pectina com a protopectina € o material celuldésico do suco. O efeito de
polarizagdo da concentragdo das membranas do sistema de ultrafitracdo pode
permitir a remogdo de sélidos em suspensao de pesos moleculares menores do
que o peso molecular de corte da membrana. Comparando-se os compostos
aromaticos presentes no suco fresco, permeado e retido, observou-se que os
compostos oxigenados como ésteres, aldeidos e alcoois passam pela membrana,
enquanto compostos menos polares como limoneno e valenceno tendem a ficar
retidos por ela.

Bali e Lozano (1992) compararam a composi¢ao aromatica de suco de laranja
clarificado por microfiltragdo usando membranas minerais (TiO2 e ZrO2) com
didmetro de poro de 0,2 um. Eles observaram que, no retido, chamado de
concentrado de polpa, houve um empobrecimento em compostos oxigenados

40



Capitulo I - Reviséo Bibliogrdfica

(aldeidos, ésteres e alcoois) em relagdo ao suco inicial. No clarificado, estavel
biologicamente, houve um enriquecimento dos compostos aromaéticos
caracteristicos do aroma deste suco (aldeidos e ésteres), que ficaram superiores
aos do inicio, @ um empobrecimento em compostos terpenos.

Capannelli et al. (1992) estudaram a ultrafiltragio de sucos de laranja e de liméo
objetivando avaliar a influéncia de diferentes tipos de membranas (ceramicas e
poliméricas) e configuragdes (tubular, plana e fibra oca) na qualidade do suco. Em
geral, o fluxo de permeado manteve-se na faixa de 10 a 60 I/hm? para as
condi¢cOes estudadas, independentemente do tipo de membrana. Polpa, pectina e
oleos essenciais foram removidos completamente nos dois sucos estudados. Os
autores observaram também que membranas de composigdo quimica, peso
molecular de corte e porosidade diferentes apresentaram comportamentos
similares durante a ultrafiltragdo de ambos os sucos.

Outro trabalho desenvolvido por Capannelli et al. (1994) teve como finalidade
estudar a aplicagdo da tecnologia de membranas na clarificagdo de sucos de
laranja e de limdo. Os experimentos foram conduzidos em uma unidade-piloto
provida de membrana ceramica tubular e membrana polimérica de fibra oca.
Variaram-se as pressOes transmembrana de 0,05-0,5 mPa e as velocidades
tangenciais de 0,5-13 m/s, e a temperatura manteve-se constante a 40°C. Os
resultados mostraram que o fluxo & fortemente dependente da velocidade
tangencial e quase independente de valores médios de presséo superiores a 0,2
mPa. Os autores também observaram um comportamento diferente entre as
membranas ceramicas e poliméricas devido a diferenga na formagéo de depésito
na superficie da membrana, o qual exerce um controle efetivo na ultrafiltracéo. As
membranas ceramicas proporcionam maior fluxo que as membranas poliméricas,
a baixo valor de numero de Reynolds.

Johnson et al. (1996) estudaram as perdas de compostos volateis em suco de
laranja durante o processo de ultrafiltragdo e subsequente evaporagdo. Os alcoois
e ésteres predominaram no permeado, enquanto terpeno (d-limoneno e

valenceno) e aldeidos nao-polares (octanal e decanal) foram verificados no
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retentado da ultrafiltracdo. Algumas fragbes de componentes do aroma foram
perdidas durante o processo. As esséncias aquassoliveis foram recuperadas
durante a concentragdo por evaporagdo. Quando concentraram o suco integral,
verificaram que tanto a fase oleosa quanto a aquosa foram recuperadas. A
eficiéncia da recuperagao individual dos componentes de aroma do permeado foi
de 3 para 13%, e menor que 5% quando o suco foi concentrado integraimente.

O objetivo do estudo feito por Todisco et al. (1996) foi identificar as melhores
condicdes de trabalho para minimizar o efeito do entupimento da membrana e
identificar experimentalmente e teoricamente como ele ocorre na clarificagdo de
suco de laranja por microfiltracdo, ja que este € um dos grandes problemas que
afetam esse tipo de processo. O trabalho foi realizado em um médulo Tri-cor 2
MFK, da Koch, com membrana de 0,3 um, variando a velocidade tangencial e a
pressdo transmembrana, ja que estes s&o os principais fatores que causam
entupimento, além da composigdo do suco. Os autores observaram que a baixos
valores de velocidade tangencial e diferengca de pressdo o mecanismo de
entupimento € o chamado ‘bolo filtrante’. Nessas condices de operagao, o fluxo
decai nos primeiros 20 a 30 minutos, até atingir gradualmente um valor limite.
Quando trabalharam com velocidade e diferenga de pressdo altas, o fluxo de
permeado limite aumentou a um fator igual a 4, o que significa que, sob essas
condi¢cOes de processo, o mecanismo foi controlado pelo ‘poro blogueado’. Isso
quer dizer que a formagdo da camada de gel € minimizada, apesar de a area
filtrante estar reduzida e de o fluxo de permeado se tornar praticamente invariavel
em fungéo do tempo.

Hart et al. (1994) estudaram o efeito das enzimas pectinase e celulase, separadas
e em mistura, no processo de microfiltragdo de puré de damasco. A enzima
pectinase foi eficaz no aumento de fluxo de permeado a uma concentragéo de 75
ppm, tendo o fluxo aumentado com o tempo de processo. Ja a enzima celulase
acarretou uma diminuicdo do fluxo de permeado quando usada sozinha ou
combinada com a pectinase, mesmo ocorrendo uma alta redugdo da viscosidade
do suco. Ambas as enzimas foram parcialmente retidas pela membrana,
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provocando um aumento de sua concentragdo no retido, significando uma grande
vantagem ao processo ja que, ao adicionar uma nova batelada do puré no tanque
de alimentagdo, o mesmo pode conter uma concentragdo menor de enzima.

Um estudo similar ao realizado por Hart et al. (1994) foi feito por Vaillant et al.
(1999). Nele, os autores também estudaram a influéncia de enzimas no
desempenho do processo de microfiltragdo. Foram testadas as enzimas Cytolase
CL, Rapidase Press, Rapidase Polimaq 2 F, Rapidase Lig+, em formulacdes e
concentragcoes diferentes, e foram determinadas para cada formulagdo e
concentragao as mesmas condi¢des, uma hora como tempo de incubagéo, a 36°C.
O processo de microfiltragdo foi realizado em um mddulo tubular provido de
membranas ceramicas com diametro de poro de 0,2 um. Ao contrario do
observado por Hart et al. (1994), Vaillant et al. (1999) observaram que o melhor
efeito sobre o fluxo de permeado foi obtido usando-se uma mistura de enzimas,
observando-se uma sinergia entre a atividade das enzimas pectinase e celulase.
Os autores observaram também que a velocidade influenciou no fluxo de
permeado, mas a pressao transmembrana ndo exerceu influéncia significativa. O
suco permeado obtido apresentou alta qualidade sensorial com uma pequena
diminuicdo da intensidade de aroma, e o retido pela membrana apresentou
caracteristicas similares as do suco original, podendo ser reutilizado devido a
atividade enzimatica residual.

Yu e Chiang (1986) estudaram a possibiidade de se usar o processo de
ultrafitracdao conectado a um evaporador para concentragao de suco de maracuja.
Verificaram que a ultrafiltracdo teve como vantagem a recuperagao dos mais
importantes constituintes do aroma caracteristico do suco e a melhoria do
processo de evaporacdo, pela facilidade de transferéncia de calor devido a
auséncia de macromoléculas. Sensorialmente, o suco reconstituido (clarificado UF
+ concentrado Evaporag¢ao) apresentou uma perda de aroma, porém esta nao foi
significativamente diferente na sua aceitagao global.
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Estratégias para a otimizagdo econdémica do processo de clarificagdo de sucos de
frutas usando-se microfiltragdo foram estudadas mais recentemente por Vaillant et
al. (2001b). Usando-se membranas tubulares ceramicas, com diametro de poro de
0,2 um, o processo foi aplicado a seis frutas tropicais (manga, abacaxi, ‘naranjilha’,
amora preta, tangerina e maracuja). Os autores observaram que o custo esta
diretamente ligado ao fator de redugdo volumétrico e a quantidade de polpa
existente no suco, ou seja, controlando-se o fator de redugdo volumétrica e o
aumento do teor de soélidos soluveis do suco foi possivel alcangar o mesmo nivel
de concentragdo do suco inicial, obtendo-se um retido muito similar a ele. Esse
suco pode ser reintroduzido na linha de produgdo do suco com polpa. Essa
estratégia foi executada com sucos integrais, através de um processo continuo
com alimentagdo constante e com remogado do retido, a fim de manter o teor de
sélidos sollveis constante. Durante o experimento, o fluxo de permeado flutuou
em torno de um valor médio, ndo apresentando sinais de declinio.

A clarificag@o de suco de acerola por tratamento enzimatico (Pectinex Ultra SP-L e
Citrozym LS) e microfiltragcéo (0,3um) foi o0 objeto do estudo realizado por Matta et
al. (2000). O tratamento enzimatico foi eficiente na reducdo da viscosidade do
suco, porém uma maior reducio foi observada usando-se a enzima Pectinex. A
redugao da viscosidade foi maior com maior tempo de incubagdo (40 minutos),
porém a concentragdo de enzimas (0,01 e 0,02 %) nado exerceu influéncia sobre
ela. A microfiltragdo produziu um suco clarificado, com boa qualidade
microbioldgica e pequena perda de vitamina C (4,4%). O tratamento enzimatico
resultou em uma melhoria no fluxo de permeado do processo de ultrafiltragdo em
aproximadamente 100%.

A ultrafiltracdo e a osmose inversa tém sido utilizadas com sucesso para
separagao e concentragio de sucos de frutas e outros produtos fluidos (Merson e
Morgan, 1968; Matsuura et al.,1974; Braddock et al/, 1991; Chou et al, 1991;
Sheu e Wiley, 1983, 1984; Dziezak, 1990). Elas oferecem baixos custos
operacionais sem degradacéo oxidativa ou térmica do produto (Maldonado, 1991).
Proporcionam um alto grau de retengcdo de componentes de aroma quando
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comparadas com processos convencionais que utilizam o aquecimento, a exemplo
dos concentradores a vacuo. Oferecem também a possibilidade de substituicdo
das etapas de filtragdo e de decantagdo do processo convencional, obtendo-se
uma produtividade mais alta. Asseguram ainda a esterilidade do produto final e
possibilitam a etapa de pasteurizagéo (Tanada, 1996).

Merson e Morgan (1968) concentraram suco de magéa e de laranja pelo processo
de osmose inversa com membranas de acetato de celulose modificado, com o
objetivo de mostrar as vantagens e limitagcdes desse processo. O desempenho da
membrana €& dado pelo indice de permeacgdo e por sua seletividade. Os sucos
foram concentrados com excelente retencdo de aglcar. Os autores também
observaram nesse estudo que a retengdo de aromas depende da natureza
quimica da molécula.

Sheu e Wiley (1983) realizaram um estudo para avaliar a eficiéncia do processo
de osmose inversa na concentragéo de suco de maga e determinar a qualidade do
produto concentrado. Nesse estudo, os autores utilizaram suco concentrado a
72°brix, diluido para 10°brix antes do inicio do processo. Para a execugdo dos
experimentos de osmose inversa foi utilizado um sistema de ultrafiltragdo/osmose
inversa, moédulo quadros e placas. Foram avaliados quatro tipos de membranas
comerciais, de acetato de celulose (CA-865 e CA-990) e alta resisténcia (HR-95 e
HR98). Para avaliar o efeito da pressao sobre a concentragdo os experimentos
foram conduzidos a 35 bar, 40 bar e 45 bar. A temperatura foi mantida em 20°C.

As membranas HR-95, HR-98 e CA-990 apresentaram caracteristicas similares de
capacidade de processo e de limites de concentragdo. A recuperagado de aroma
usando-se membranas CA e HR a baixas pressdes de operagao foi menor do que
a altas pressoes. Isso deveu-se ao aumento da pressao osmética do suco durante
0 processo de concentragao. Assim, a baixas pressdes de operagao, os aromas
volateis tiveram uma maior oportunidade de se difundir através da membrana para
o lado do permeado. Os autores conseguiram a recuperagao de 97% de solutos e
87% dos aromas volateis da maga usando as membranas HR-95 e HR-98.
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Sheu e Wiley (1984) estudaram os efeitos da pressao, da temperatura e dos tipos
de membranas na retengdo de aglcar no processo de concentracdo de suco de
magéd por osmose inversa. Foi utilizado médulo UF/OI, configuragdo quadros e
placas (DDS), com area efetiva da membrana de 0,36m?. Trinta litros de suco a
10°brix, diluido a partir de suco concentrado a 72°brix e congelado, foram
concentrados a 20°brix. Esse estudo mostrou que as membranas de alta
resisténcia (HR) sdo mais eficientes na retengdo dos aglicares do que as
membranas de acetato de celulose (CA), e que tanto a temperatura quanto a
pressao tiveram um efeito significativo na recuperacdo desses agucares. As
condigdes de operacdo 6timas para as membranas HR foram a 40°C, 40 bar, com
98% de retencdo de aguicares e fluxo de 16,7 L/hm?.

Chua et al. (1987) estudaram a concentragéo de suco de magéd em uma unidade
em escala piloto de osmose inversa, utilizando moédulo espiral provido de
membranas de acetato de celulose com 97% (CA - 97) e 99% (CA - 99) de
rejeicao ao NaCl e uma membrana de poliamida experimental (PA - 99) com 99%
de rejeicdo ao NaCl. O processo foi conduzido a temperatura ambiente, variando
de 21,1°C a 26,7°C. A pressao meédia através da membrana variou de 480 kPa. O
fluxo de permeado para as membranas de acetato de celulose (CA - 97 e CA - 99)
e para a membrana de poliamida (PA - 99) decresceram linearmente com 0
aumento do teor de sélidos sollveis do concentrado. Quando comparadas as
membranas CA - 99 e C - 97 observou-se que esta teve um maior fluxo na
concentragdo. Isso era esperado, ja que a CA — 97 tem menor rejeigdo ao sal o
que permite um fluxo maior. A membrana PA - 99 apresentou fluxo e taxa de
concentragdo maiores do que as de acetato de celulose (CA). Foi realizada
também uma andlise cromatografica das amostras retiradas da corrente de
alimentagdo, do permeado e do concentrado, e um balango de massas dos
compostos volateis ativos. A membrana de poliamida PA - 99 reteve 45% do total
de volateis ativos, contra 23% da de acetato de celulose CA - 99.

Chou et al. (1991) tiveram como objetivo do seu trabalho de pesquisa estudar os

efeitos das configuragdes e dos tipos de membranas, a pressao e a temperatura
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do processo de osmose inversa, na recuperagao de compostos do sabor de suco
de macga. Foram utilizadas as configuragdes quadros e placas da DDS e espiral.
As membranas usadas no estudo foram de poliéster e poliamida de filme
composto. O estudo foi realizado a pressdes de 35, 43 e 50 bar para cada
configuragdo com cada membrana. Cada uma das pressoes foi estudada a 20°C,
30°C e 40°C. O suco inicial, a 10°brix, foi concentrado a 20°brix. As condi¢cbes de
baixa temperatura, 20°C, e alta pressao, 50 bar, foram os parametros de operacéo
mais efetivos para a recuperag@o de sabor e aroma. Comparando-se as duas
configuragbes, quadros e placas e espiral, observou-se que a espiral apresentou
um fluxo de permeado bem maior para que se atingisse a concentragao desejada,
20°brix. O aumento da pressao resultou em um fluxo maior, reduzindo o tempo do
processo. A conseqliéncia desse aumento do fluxo foi a diminuicdo das perdas de
compostos aromaticos, atribuida a volatilizagdo e a adesdao a membrana. Ja um
aumento da temperatura do processo resultou na diminui¢do da retengdo de
aromas.

O objetivo do trabalho realizado por Alvarez et al. (2000) foi desenvolver uma
tecnologia alternativa para produzir suco de mag¢a concentrado rico em aromas
integrando processos com membranas. O processo envolve as seguintes
operagdes: um reator enzimatico de membranas (EMR) para clarificagdo do suco,
osmose inversa para pré-concentracao (25°irix), pervaporagao para concentrar o
aroma e uma etapa final de evaporagéo para concentrar o suco a 72°rix. O suco
clarificado por EMR apresentou-se mais limpido (0,3 NTU) e brilhante que o obtido
pelo método convencional (7,8 NTU). A rejeicdo de compostos volateis pela
osmose inversa foi superior a 90%. O processo integrado com membranas
produziu um suco final de qualidade satisfatéria, com um capital total investido
14% inferior ao do processo convencional.

O experimento realizado por Medina e Garcia lil (1988) teve como finalidade
avaliar o potencial e a capacidade da osmose inversa para concentragao de suco
de laranja. Os resultados apresentados indicam que esse processo produziu um
suco concentrado de boa qualidade, no qual a recuperagdo de volateis foi maior
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que a esperada e a de agucares superior a de acidos. Portanto, a relagdo
brixacidez aumentou durante o processamento, melhorando um dos indicadores
de qualidade do produto, que € a maior percepgao do sabor doce.

Silva (1995) utilizou os processos combinados de ultrafitragdo e de osmose
inversa em modulos de placas para concentrar suco de laranja, obtendo fator de
concentragao de 3.9 a pressao de 60 bar. A etapa de ultrafitragdo se mostrou
eficiente na retencéo de compostos de alto peso molecular e na produgdo de um
permeado clarificado, facilitando o processo de concentragdo por osmose inversa.

Uma pesquisa realizada por Kane ef al. (1995) avaliou a eficiéncia do processo de
osmose inversa na concentragdo de aroma de suco de limdo. Uma étima
concentragdo foi conseguida trabalhando-se a alta pressdo e a temperatura
média, apresentando-se uma boa retengédo de volateis com indices razoaveis de
permeacdo. A osmose inversa mostrou ter um bom potencial para concentragdo
de aroma de lim&o, por ser um processo ndo-térmico que mantém alta qualidade
do aroma.

Yildiz et al. (1993) realizaram um trabalho de pesquisa no qual compararam
concentrados de tomates obtidos por osmose inversa e por evaporagdo quanto as
caracteristicas quimicas, fisicas, microbiolégicas e sensoriais. Os resultados
indicaram que O processo por osmose inversa pode produzir concentrado de
tomate similar ou superior ao obtido por evaporacao.

Tanada (1996) utilizou, com sucesso, os processos combinados de ultrafiltragéo e
osmose inversa para obtengdo de um extrato concentrado de banana isento de
enzimas polifenol oxidases. A ultrafiltracdo foi realizada com membrana de
polisulfona com peso molecular de corte de 20 kDa a duas pressoes
transmembranas, 6 e 8 bar. O processo a 6 bar foi 0 que apresentou fluxo de
permeado mais estavel e um menor declinio deste com o tempo de processo e a
concentragdo de soluto. Para a osmose inversa foram utilizadas membranas de
filme composto (HR 95). Foram realizados quatro processos, a 40 bar e a 60 bar,
dos sucos ultrafiltrados a 6 e 8 bar. Os processos a 60 bar apresentaram melhores
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resultados, destacando-se entre eles o suco ultrafitrado a 6 bar, que foi o que
apresentou maior fluxo médio de permeado (27,8 L/hm?) e maior concentracao
final (31°brix) num menor tempo de processo.

Olié et al. (1997) estudaram o efeito dos processos com membranas de
microfiltragdo e de osmose inversa sobre a composigdo aromatica de puré de

manga. Para o processo de microfiltragéo foi usada membrana ceramica (0,2 pm)
e para o de osmose inversa membrana FILMTEC® RO Elements (SW 30-2540). O

suco retido pela membrana de microfitragdo apresentou as mesmas
caracteristicas de aroma do suco fresco, no qual foram encontrados
hidrocarbonetos, terpenos e terpenos oxigenados. Ja o clarificado apresentou
apenas um composto, que também foi encontrado no retido. Esse trabalho indica
que a microfitragdo pode ser por si s6 um processo de baixo custo para
concentragdo de puré de manga com retengdo dos compostos aromaticos, ndo
havendo a necessidade da concentragdo por osmose inversa.

Muito embora o processo de concentragdo por osmose inversa tenha tido
sucesso, seu uso na industria € limitado por ser dificil alcancar alto nivel de
concentragdo com ele. Por isso, a evaporagdo osmética vem sendo estudada
como uma alternativa promissora a ela.

Jeanton et al (1999) estudaram a concentragdo de suco de maracuja pelos
processos combinados de microfiltrago e evaporagao osmética. O suco alcangou
concentragao de 60°rix, uma atividade de agua de 0,81 e alta pressdo osmatica.
Combinado com o pH acido, essas caracteristicas resultaram em um suco estavel

microbiologicamente, que pode ser mantido apenas sob refrigeragio.

Com a finalidade de comparar processos de concentracdo, Courel (1999), em seu
trabalho, estudou a evaporagdo osmoética (EO) e o processo de evaporagdo a
vacuo (EV). Os ensaios de concentragdo foram conduzidos utilizando-se suco de
maracuja em uma unidade piloto de EO e um dispositivo de evaporagdo sob
vacuo. O objetivo desse estudo foi comparar 0 desempenho dos dois processos,
bem como o fator de concentragdo e a qualidade organoléptica do suco. O
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processo de EO foi conduzido a uma temperatura média de 30°C, pressdo maxima
de 2.10° Pa, média do fluxo evaporatorio de 12 a 40°rix de 5kg/h, e atingiu um
fator de concentragdo (°brix final/®brix inicial) de 3,4 a 3,7. Ja o processo EV foi
conduzido a uma temperatura média que variou de 36 a 41°C, presséo de 3 a
4.10° Pa, fluxo evaporatério de 2,1 kg/h, e atingiu um fator de concentragdo de
2,8. De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que o0 suco concentrado por
EO obteve um grau de concentragdo maior que o obtido por EV, 49°rix e 41°brix,
respectivamente. Outra alteragdo consideravel foi o valor da viscosidade aparente,
que foi de 898 mPa.s para o suco concentrado por EO e de 325mPa.s para EV. As
demais respostas ndo mostraram diferengas significativas entre os sucos
concentrados obtidos pelos dois processos.

O objetivo do trabalho realizado por Vaillant et al. (2001) foi avaliar o potencial do
processo de evaporagdo osmoética na concentragdo de suco clarificado de
maracuja em escala industrial levando em consideragdo o impacto na qualidade
do produto. O equipamento de evaporagdo osmética utiliza membranas de fibra
oca com didmetro de poro de 0,2 um e area de permeacgdo de 10,2 m? . Foi
utilizado suco clarificado tratado enzimaticamente e clarificado por microfiltragao.
A velocidade tangencial, a temperatura e a concentragdo da salmoura exerceram
grande influéncia no fluxo evaporatério. O fluxo evaporatério médio foi de 0,65
kg/hm? para suco concentrado até 40°brix, e de 0,50 kg/hm? para concentracéo
até 60°brix. O teor de vitamina C foi preservado no suco concentrado.

Shaw et al (2001) estudaram o processo de evaporagdo osmética na
concentracdo de suco de maracuja e de laranja (duas amostras) avaliando a
qualidade sensorial e nutricional do produto obtido. Os sucos foram iniciaimente
clarificados por microfiltragdo. A evaporagdo osmética se deu em um modulo
provido de membranas de fibra oca com diametro de poro de 0,2 um. O agente
osmotico usado foi uma solugao de CaCl, (4,6M). Os resultados mostram que a
meédia de retengao individual de compostos volateis para as amostras de suco de
laranja foi de 66% e 69%, e do suco de maracuja de 61%, sendo que essa perda
foi sentida pelos provadores apos a rediluicdo dos sucos.
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O trabalho realizado por Barbe et al. (1998) teve como finalidade investigar a
existéncia de uma relagé@o entre a perda de volateis organicos durante o processo
de destilacdo osmética e o didmetro de poro na superficie da membrana. Para os
experimentos foram utilizadas solugbes modelo aromaticas de suco de laranja e
de uva, e testadas nove membranas com tamanho de poro diferente. O agente
osmético foi o CaCl,. De modo geral, a perda de volateis organicos foi maior
quanto menor o diametro de poro da membrana. Esse resultado repetiu-se nos

dois sucos estudados.

O uso da tecnologia de destilagdo osmotica foi estudado por Courel et al. (2000b)
na concentragéo de uma solu¢do modelo binaria 4gua e aglicar. Nesse estudo, os
autores verificaram a influéncia da concentragéo de soluto (lado salmoura e suco);
velocidade tangencial e temperatura no fluxo evaporatério. A concentragio de
soluto mostrou-se a variavel de maior influéncia, em virtude da atividade de agua
da salmoura e da viscosidade da solugdo modelo. O efeito da polarizagdo por
concentragdo no lado da salmoura nao € insignificante, e tem que ser levado em
consideragao na otimizagdo do processo. O fluxo evaporatério pode aumentar
significativamente com o aumento da diferenca de temperatura e com a diferenga

de concentracdo de soluto entre os dois lados da membrana.
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