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TANADA, PATRICIA SAYURIL OBTENCAO DE EXTRATO DE BANANA (Musa CAVENDISHI)
ISENTC DE POLIFENOL OXIDASE POR ULTRAFILTRACAO E CONCENTRADO POR OSMOSE INVERSA.
CaMPINAS: DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS DA FACULDADE DE ENGENHARIA DE
AUMENTOS, 1996, 101P. (DISSERTACAD DE MESTRADO EM TECNOLOGIA DE ALIMENTOS)

RESUMO

O objetivo deste frabalho foi a obten¢do de extrato de banana isento de polifeno! oxidase
por ultrafiltracdo e concentragéo por osmose inversa. Foi realizado o processamento de
extracdo de suco de banana, com inibig8o prévia da enzima polifenol oxidase com
solucdo de 0,15% de metabissulfito de sbdio e 1% de acido ascdrbico para evitar o
escurecimento inicial. Posteriormente esta enzima ficou retida na etapa de ultrafiltragéo.
Os processos de ultrafiltracéo foram realizados com membranas de polissulfona com peso
molecuiar de corte de 20.000 daltons a duas pressfes transmembranas, 6 e 8 bar. O
processo & 6 bar foi methor por apresentar fluxo de permeado mais estavel e menor
diminuicdo deste com o tempo e concentragdo. Para a osmose inversa foram utitizadas
membranas de filme composto (HR 95) e foram realizados quatro processos, dois &
presso transmembrana de 40 bar, um do suco ultrafiltrado & 6 bar e outro a 8 bar, e dois
processos & 60 bar, dos mesmos sucos ultrafiltrados. Os processos a 60 bar foram
superiores, dentre eles o do suco ultrafiltrado & 6 bar devido ao maior fluxo de permeado
(27.8 Lih.m?) e concentragdo do suco (31° Brix) e menor tempo de processo. Uma
aplicacéo do extrato concentrado de banana € a producéo de licor, O licor obtido de 19°
GL estava amarelo claro e sem turvacio. Pela andlise sensorial realizada, 74% das

pessoas gostaram do licor devido ao sabor & aroma de banana.

Palavras-chave: banana, ultrafiltracio, osmose inversa, polifenol oxidase, concentragao,

inibicéo, licor.
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TANADA, PATRICIA SAYURI PRODUCTION OF A BANANA (MUSA CAVENDISHI) EXTRACT BY
ULTRAFILTRATION CONTAINING NO POLYPHENOL OXIDASE AND ITS CONCENTRATION BY REVERSE
Osmos1s. CAMPINAS: FOOD TECHNOLOGY DEPARTMENT, FACULTY OF FOOD ENGINEERING,
1998, 101P. {MASTER THESIS IN FOOD TECHNOLOGY).

ABSTRACT

The objective of this research was the production of a banana extract by ultrafiitration
containing no polyphenol oxidase by ultrafiltration and its concentration by reverse
osmosis. The extraction of the banana juice was effected after a prior inhibition of the
enzyme polyphenol oxidase using a sofution containing 0,15% sodiurmn metabissulfite and
1% ascorbic acid to avoid initial browning. Later, this enzyme was successfully retained by
ultrafiltration. The processes of ultrafiltration were carried out using polysulfone
membranes with a cut-off of 20.000 daltons at two transmembrane pressures, 5 and 8 bar.
The process using a pressure of 6 bar was better because of the more stable permeate
flux, decreasing less with time and concentration. The processes of reverse osmosis were
effected using thin film composite membranes (HR-85) and four experiments were carried
out. two with a transmembrane pressure of 40 bar, one with the 6 bar ultrafiltered juice and
the other with the 8 bar one, and two processes at 60 bar, with the same ultrafiltered
juices. The processes at 60 bar were better, specially that with the 6 bar uitrafiitered juice,
necause of the higher permeate flux (27,8 L/h.m*) and concentration of the juice {31° Brix)
and the sharter process’ time. One application of the concentrated banana extract is the
production of liqueur. Liqueur with 16° GL was produced presenting a light yellow,
transparent appearance and no turbidity. A sensory evaluation indicated that 74% of the

people liked the fiqueur because of the taste and flavour of banana.

Key-words: banana, uitrafiltration, reverse osmosis, polyphenol oxidase, inhibition,

soncentration, liqueur,
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1. INTRODUGAQD

Dados estatisticos da Food and Agriculiure Organization of the United Nations
(FAQ), apontam o Brasii como o segundo maior produtor mundial de banana, depois da
india, com uma produgéo anual de aproximadamente 5.773.000 toneladas. Na producéo

brasileira, o estado de 380 Paulo é o segundo maior produtor, depois do estado da Bahia,

O desempenho da produc@o de banana no Brasil, entre 1970 e 1892, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foi crescente, ja que &
producdo de 1970 era de 493.000 toneladas de cachos de banana e em 1992, esta era de
562.000. Isto, juntamente com o0s -dados mostrados anteriormente, reforca que a

hananicultura & importante para a econormia brasileira.

Porém, apesar da grande producdo de banana no Brasil, a quantidade de banana
que & processada € muito pequena, devido & competicdo com a fruta fresca. Os produtos
que vém sendo industrializados s&o: puré, néctar, frutas em calda, produtos desidratados,
doces em massa e geléia. No entanto, a produgdo € insignificante diante da matéria-prima

total disponivel,

A demanda mundial por sucos de frutas, incluindo sucos exdticos efou tropicais,
asts aumentando, e a banana por apresentar um aroma apreciavel, pode competir nesse
mercado, com o suco de banana. Suco de banana & um tipo de produto ¢om identidade
suficientemente diferente para minimizar a compétigéo direta com a fruta fresca. Assim, 0
suco de banana pode ser comercializado para consumo direto. O suco concentrado de
banana, objeto deste trabaltho, é mais vantajosc em termos de armazenamento e
transporte. Uma alternativa de uso desse suco concentrado € a produgéo de licor de
banana, com alta qualidade em termos de aroma e cor sem turvagdo. O processo de
concentracdo do suco de banana usado neste trabalho foi a osmose inversa, processo em

que ndo ha degradacéo térmica, por ser a frio, assim preservando mais o aroma e sabor



naturais de banana. No processo convencional de concentracéo de sucos, a evaporagdo,
por utilizar altas temperaturas, ha grande perda de compostos aromaticos. Previamente a
osmose inversa fol realizada a ulirafitracdo, processo que clarifica © suco e retém

macromoléculas que podem ser responsaveis pela formagao de turbidez no licor.

Um problema que a banana apresenta no processo de industrializagéo, € o rapido
gscurecimento logo apds o descascamento. 1580 & devido a existéneia da enzima polifenol
oxidase. O processo convencional para inativacéo dessa enzima é o tratamento térmico.
Esse tratamento térmico precisa ser intenso, devido a alta resisténeia dessa enzima ao
calor. Com isso, a perda de compostos aromaticos da banana € grande. Portanto, nesse
trabalho estudou-se a eliminacdo da enzima polifenol owdase pelo processo de
ultrafiltracdo. A ultrafiltragdo € um processo de separagéo a frio, baseado no tamanho dos
constituintes de uma solug@o. O processo se da através de uma membrana que, sob
pressdo, permite que moléculas de baixo peso molecular, sais organicos e agua, passem
através dos poros & sejam coletados como o permeado. As substancias retidas incluem
coléides, proteinas, contaminantes microbiologicos, enzimas e grandes moléculas
organicas. E também, na ultrafiltrag&o, os agucares & aminoacidos que poderiam provocar
reacao de escurecimento de Maillard por aquecimento, s8o mantidos a baixa temperatura,
assim inibindo o desenvolvimento de sabor residual (KOSEOGLU ef afii, 1990). Mas antes
gue se possa aplicar essa etapa de ultrafiltragdo, € preciso inibir a enzima polifenoi
oxidase, j& que ela comeca a agir assim que a banana ¢ descascada. Como pode ser
visto em varios estudos (MARKAKIS & EMBS, 1966; VALERO, 1892 e ALMEIDA &
NOGUEIRA, 1995), o acido ascérbico & o metabissulfito de sddic sao os inibidores da
enzima polifenal oxidase mais efetivos, alem do acido citrico. que também & efetivo,
porém deixa um sabor residual 4cido néo aconselhavel no suco de banaria. Assim sendo,
faram usados o acido ascérbico e o metabissulfito de sédio, apesar do custo do acido
ascérbico ser mais elevado do que o do acido citrico. O objetivo era inibir a enzima

polifenol oxidase e ndo inativa-la, 3 que ela pode ser retida na etapa de ultrafiltragdo.



Sucos de frutas citricas e de muitas outras frutas de clima temperado podem ser
obtidos por simples presséo ou centrifugacdo. Entretanto, a banana apresenta elevada
viscosidade da poipa, devido & pectina, para se poder obter sucos por £5ses processos,
sem dispéndic de muita energia. Assim, é necessério proceder previamente a reducao da
viscosidade por meio de enzimas ou compostos similares. Nesse trabalho, usou-se
pectinase comercial para a reducéo da viscosidade, sendo assim possivel se proceder a

centrifugacao e tambem obter um rendimento maior de suco.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Matéria-prima: banana no processamento de suco

A banana & um alimento altamente energstico (cerca de 100 calorias por 100 g de
polpa), cujos carbohidratos (cerca de 22%) sao facilmente assimilaveis. Embora pobre em
proteinas e lipides, seus teores superam 08 da maga, pera, cereja ou péssego. Contém
tanta vitamina C quanto a maca, além de razoaveis quantidades de vitamina A B, e B,, &
pequenas quantidades de D e E, e uma maior porcentagem de potassio, fésforo, célcio e

ferro do que a maca ou a laranja (MEDINA, 1985},

DUPAIGNE & DALNIC (1985) recomendaram ¢ uso de bananas totalmente
amadurecidas para exiracdo de suco para garantir 0 desenvolvimenio completo do aroma

e maximo contetdo de agucar.

TOCCHINI & LARA (1977) produziram suco de banana simples & concentrado a
partir de bananas nanicao em estagio de maturagdo dentro dos padrdes 7 e 8 da United

Brands Company.

VIQUEZ ef afii {1981) extrairam suco de banana clarificade com enzimas
pectinoliticas a partir de bananas (Musa cavendishii} rejeitadas para consumo humano da
zona de Guapiles da Costa Rica. Estudaram 3 graus de maturagdo: grau 1,
completamente amarela sem pontos pretos; grau 2, completamente amarela com pequeno
namero de pontos pretos; grau 3, compietamente amarela com muitos pontos pretos
(equivalentes aos indices 6, 7 e 8 da United Brands Company). O rendimento de suco
aumentou com a maturacdo para todos os tratamentos enzimaticos testados. Isto é
consistente com a quebra progressiva de pectina da banana devido a atividade
enzimatica endogena e portanto menor € o requerimento de enzima exégena. As frutas
muito maduras {(grau 3) apresentavam muitos machucados & ndo era vanigjoso 0 seu uso,



mesmo o rendimento de suco sendo um pouco maior, Consequentemente, a fruta com

grau 2 de maturagdo foi considerada otima.

GOUS et alif (1987) utilizaram bananas nos estagios 3, 4, 5, 6, 7 e 8 de maturagéo
da United Brands Company para verificarem o efeito de enzimas comerciais na liquefacio
de puré de banana. Chegaram & concluséo de que e impraticavel ¢ uso de bananas
verdes, apesar de possuirem alto potencial de contelido de agucar pela conversao do
amido em glicose e dextrinas, devido a inibicdo de enzimas por polifencis, pela
adstringéncia advinda dos taninos condensados e pela dificuldade em se descascar as

bananas verdes.

2.2. Enzimas

2.2.1. Polifenol oxidase

A polifenol oxidase (PFQ) é responsavel pelas reagfes de escurecimento
enzimatico de frutas e vegetais. E uma proteina multifuncional, contendo cobre, e catalisa
a ortohidroxilagdic de monofendis para o-difendis (atividade de cresoiase) e a
subsequente oxidagdo de o-difendis para o-quinonas (atividade de catecolase). As
quinonas formadas reagem entre si e com aminodacidos ou proteinas para originar 0s

caracteristicos pigmentos marrons, as melaninas.

EMBS & MARKAKIS (1965) evidenciaram, através de testes espectrofotomeétricos,
manométricos, cromatograficos e eletroforéticos, que o sulfito previne ¢ escurecimento
enzimatico provocado pela PFO pela combinacdo com o-guinonas, produzidas
enzimaticamente, ¢ assim pdra a condensagdo destas a melanina. Durante a pre-
incubacdo de PFO com sulffito, foi observada uma gradual perda de propriedade da
enzima que causa o escuracimento. Este estudo do efeito de sulfito na reagdo de PFO de



cogumelo com o-difendis foi realizado em sistemas a pH 6,5, ja que a esse pH, cerca de

85% do sal adicionado foi dissociado a ions sulfitc e o restante a ions bissulfito.

MARKAKIS & EMBS (1966) estudaram o efeito de sulfito e acido ascérbico na PFO
de cogumelo. Qs resultados dos testes indicaram que a quinona reagiu primeiramente
com o acido ascdrbico e guando todo acido ascdrbico foi oxidado, a guinona combinada
som o sulfito formou produtos adicionais. Em sistemas de o-difenois, observou-se que as
auinonas reagiram a diferentes velocidades com sulfito (1), éacido ascorbico (2),
antocianinas (3) e consigo mesmas (4). Assim a velocidade de polimerizacao da guinona
foi: 2 > 1 » 4 > 3. As observacdes sugeriram também que sulfito em baixas concentragbes
induziu a um atraso na atividade de o-difenolase da enzima, embora houvesse uma
gradual perda de atividade. Em sistemas de monofendis, como em o-difendis, foi
observado que o suifito agiu primeiramente inibindo a enzima do que competindo com o
acido ascorbico por quinonas. Assim, por todas as observagfes & pelo fato de que
concentractes maiores de sulfito foram mais efetivas na inibicdo de PFO, foi entendido
que o acido ascorbico, prevenindo a reacéo de sulfito com quinonas, facilitou a inibicéo
da enzima por sulfito. Assim, a inibigio da enzima resultou em diminuiglo da perda total

de acido ascorhico.

SAYAVEDRA-SOTO & MONTGOMERY (1986) estudaram a inibicéo de PFQ por
sulfito. Quando PFQ foi exposta a suifito, antes da adicdo de substrato, a inibicao {oi
irreversivel. O sulfito ndo inibiu PFO a pH 7 ou maior, a menos que a concentragéo
tilizada fosse acima de 2,0 mg/mi. A pH menores, reduziu-se a concentraco de sulfito
necesséria para inativar completamente a enzima e a pH proximo de 4, a inibigéo foi
quase instantdnea e completa com concentracao de sulfitc maiores que 0.04 mg/ml.
Aumentando-se a concentracac de sulfito, progressivamente, de 0,07 a 0,28 mg/ml 50,7,
inibiu-se a enzima, e uma vez que a atividade foi estabilizada depois de uma inibiggo
inicial (aproximadamente 100 minutos), a inativag@o ocorreu a baixas taxas. As tentativas
de retornar a atividade de PFO apds inibigdo por sulfito, n@o obtiveram sucesso. A dialise

de PFO purificada de pera e inativada por sulfito, contra fosfate 0,01 M (pH 7) por 15
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horas, a cromatografia de coluna de PFO purificada de pera e inativada por sulfitoc com
fenil sefarose e a adicéo de sais de cobre a solugdes de PFO inativadas por sulfito, onde
o excesso de sulfito foi removido por didlise, ndo retornaram a atividade da enzima. Um
complexo polifenct oxidase-S0, pode ter ocorrido devido a interacéo entre sulfito e PFQ,
formando PFO inativada com algumas propriedades diferentes. Os géis de poliacrifamida
evidenciaram a modificagdo da estrutura, e/ou mudanga de ionizacdo da enzima que foi
nativada por sulfito, pela formaglo de bandas exiras de proteina. Isso evidencia que o
modo direto de inibic&o irreversivel de PFO foi a modificago da estrutura proteica, com

retencdo da unidade molecular.

IYENGAR & Mc EVILY (1992) estudaram alternativas de agentes anti-
escurecimento ao uso de sulfitos em alimentos. Os agentes redutores agem causando
reducdo quimica dos precursores de pigmentos. Esse efeilo é temporario, & que os
agentes redutores sdo oxidados irreversivelmente na reagdo. Devido 4 rapida oxidagéo de
acido ascorbico a acido dehidroascdrbico, levou-se ao desenvolvimento de derivados de
acido ascérbico, como ésteres 2- ¢ 3-fosfato e -fosfinato de acido asciorbico e éster
ascorbil-8, que sdo mais estaveis. Os compostos sulfiticos séo mais efetivos que o dcido
ascorbico € s8¢ aceitos para uso em alimentos, mas em grandes quantidades podem
deixar um sabor residual desagradavel. Alternativas podem incluir aminoacidos contendo
enxofre como L-cisteina, L-cistina e D, L-metionina. No entanto, as concentragbes de
cisteina e outros tidis que inibem o escurecimento, tém efeitos negativos no sabor. O pH
atimo de atividade de PFO esta entre 6 - 7 e a enzima ¢ inativada abaixo de pH 4. Assim
pode-se usar acidulantes para inibir o escurecimento, como acido citrico, que além de
abaixar o pH, liga-se ao cobre no sitio ativo da enzima, além de acidos como malico,
tartarico, maldnico e também fosférico. Mas, as grandes desvantagens do uso desses

aciduiantes sdo ¢ alto preco, a disponibilidade limitada e o impacto negativo no sabor,

VALERO et afii (1992) realizaram um estudo da inibigao da atividade de catecolase
da PFO por metabissulfitc. O mefabissuffito afetou o escurecimento de dois modos

diferentes: reagindo com gquinonas produzidas por atividade catalitica e tendo um efeito
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direto na enzima por ligar irreversiveimente a ambas formas da enzima, "meta” e "oxi",

com diferentes {axas de inativacao.

DUDLEY & HOTCHKISS (1989) investigaram o efeito de L-cisteina na atividade de
PFO de cogumeio. A cisteina provocou dois efeitos: primeiro, uma fase lag quando a
formagdo de melanina foi medida e, secundariamente, a taxa de escurecimento foi
diminuida apds a fase lag. A fase lag n&o foi observada quando a formagéo de composto
cisteina-quinona e formagdo de melanina foram medidas. Isso sugere que a fase lag
observada na formacéo de melanina foi devido a formagdo do composto (cisteina-
guinona) e ndc a reducac de quinona, Também a cisteina mostrou-se ser um inibidor
mais efetivo do que sulfifo de sadio. numa base equimolar, quando a formagao de o-fenil
quinona foi experimentado usando acido 2-nitro-5-tiobenzdico (TNB). Isse indica que a
cisteina competiu mais efetivamente com TNB por o-fenil quinona do que suffito. Quando
4eido ascorbico ou acido citrico foi combinado com cisteina, na mesma concentragéo, a
inibigo combinada ndo foi maior do que a com cisteina somente. A inibigio foi maior do
que com cisteina sozinha, com maiores relagbes de acido ascorbico e citrico para

cisteina, mas o efeito foi sempre menor gue a somatoria de cada inibidor sozinho.

OSMIANSKI & LEE (1990) investigaram a inibicAo da atividade da PFO e
escurecimento por mel. Compararam as taxas de escurecimento de pedagos de maca em
solucBes 8% de sacarose (o nivel de agucar em sciugbes 10% de mel) e 10% de mel, ja
que solugdes de sacarose inibem a descoloragéo, reduzindo a concentragéo de oxigénio
dissolvido e a taxa de difusdo do oxigénio do ar no tecido da fruta. Os resultados
mostraram  que pédac;os de macd tratados com mel exibiram a menor taxa de
escurecimento, seguido por sacarose e agua. A porcentagem de inibigado em pedagos de
maca ap6s 2 horas com mel e sacarose foi de 62 e 23%, respectivamente. lsso sugere
que o mel contem inibidores (peptideos de baixo peso molecular) de PFO em adigdo aos
actcares. Porém, o mel ndo é tdo efetivo na prevengéio do escurecimente come & o acido

ascorbico.



MARTINEZ & WHITAKER (1995) realizaram um estudo da bioguimica e controle do
escurecimento enzimatico. Verificaram que os pesos moteculares de polifencl oxidases de
sequéncia de DNA sao 58.000 e aproximadamente 63.000 daltons para rato e humanos,
respectivamente, e 128.000 daltons para PFO de cogumelo. Em plantas, a faixa de pesos
moleculares previstos é de 57.000 a 62.000 daltons. Polifenol oxidases de Mewrospora
crassa e Streptomyces glaucesceus sao enzimas polipeptidicas simples de 46.000 e
30.900 daltons, respectivamente. PFO de cogumelo parece conter 4 subunidades com um
peso molecular total de 128.000 dailtons. Para o conirole de escurecimento enzimatico na
indgstria de alimentos, citaram o uso de inativagdo térmica da PFO por aplicagdo de
temperaturas superiores a 50° C, mas podendo produzir cor efou aromas indesejaveis,
assim como indesejaveis mudancas na textura. Temperaturas acima de 60° C por 3
minutos foram usadas comgo tratamento térmico para uvas vermelhas antes da vinificacao.
O uso de compostos redutores & até hoje o meio mais efelivo de controlar o
escurecimento por PFQO. Os estudos com PFO de cogumeio revelaram que ascorbato,
bissulfitos e compostos de tidis tém um efeito direto de inativagdo na PFO, em adigéo a

habilidade de reduzir benzoquinonas para o-dihidroxifenois.

WEAVER & CHARLEY (1974) estudaram o escurecimento enzimatico de bananas
maduras. Verificaram que a dopamina € o principal subsirato da PFO de banana e que ha
correlaclo entre o conteldo de dopamina e a susceptibilidade da banana ao
gscurecimento. A correlagdo entre o conteddo de dopamina & o escurecimento inicial foi
também significante. Como o conteddo de dopamina diminuiu com o amadurecimento, o
escurecimento inicial e a taxa de escurecimento aumentaram. A conversio de parte da
dopamina a compostos coioridos pode possivelmente participar do aumento do
ascurecimento da fruta amadurecida. Nao foi encontrada nenhuma correlagéo entre
atividade de PFO e escurecimento inicial e susceptibilidade & descoloragéo. Porém houve
correlacao significativa entre concentrac8o de acido ascorbico e escurecimento inicial e
susceptibilidade & descoloragdo. Ambos aumentaram com a diminuigdc de acido
ascérbico no amadurecimentc de bananas individuais. O efeito inibitéric do acido

ascorbico no escurecimento pode ser devido & sua capacidade redutora ou a inibigdo da
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enzima. Com a diminuigdc da concentracdo de acido ascérbice com ¢ amadurecimento, a
concentragao de dopamina diminuiu, sugerindo que o acido ascérbico foi oxidado e
gquinonas nac puderam voitar & dopamina. Aumento de contato da enzima com o
substrato, com o amadurecimento da banana, contribuiu para aumento da descoloragdo.
Assim, este estudo sugere que a concentracdo de dopamina € influenciada pela
concentracéo de acido ascorbico e pode ser fator contribuinte no escurecimento de

bananas. A atividade de PFO nao parece ser um fator limitante.

GALEAZZ] & SGARBIER! (1981) estudaram a inibicdo de PFO de banana.
Constataram que existern 4 a 5 isoenzimas em eletroforese de disco de gel, dependendo
do subsirato usado para deteccdo das formas ativas. As enzimas tém peso molecular de
30.000 + 1.000 daitons em eletroforese SDS (sulfato dodecil de sodiol-gel e 62.000 +
2.000 daltons em ultracentrifugacdo de gradiente de sacarose, sugerindo gue as
isoenzimas nativas devem ser dimeros de unidades estruturais de 30.000 daltons.
Verificaram gue a enzima foi ativa somente com o-difendis e completamente inativa contra
monofendis. Também observaram que a enzima foi parciaimente inativada por ion cdprico
e g efetividade de DIECA (dietil ditiocarbamato) na inibicdo da reacoe enzimatica foi baixa
e muito inferior a do acido ascorbico, cisteina e metabissulfito de sbdio. Os resultados
sugeriram que ¢ acido ascorbico inibiu a rea¢lo enzimatica para formacao de pigmentos
(polimeros). Nessa reacéo, o acido ascérbico foi oxidado a acido dehidroascdrbico. Na
inibicao por metabissulfito, a fase lag observada com o aumento da concentragao deste,
foi provavelmente resultado de sua agdo como agente redutor. O metabissulfito pode agir
como agente redutor de o-benzoquinonas. Como &cido ascérbico e metabissulfito de
sédio, cisteina € um agente redutor e poderia atuar reduzindo o-quinonas formadas pela
acio de PFO em substratos fendlicos, assim retardando o aparecimento do produto final
da reacdo. Concluiu-se que, embora as iscenzimas de PFO de banana sejam capazes de
oxidar um grande numero de substratos o-difendlicos, eolas exibem, coletiva e

individuaimente, diferengas na especificidade face a diferentes substratos o-fendlicos.
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CANO et afii (1990) avaliaram os efeitos de tratamenios térmicos na atividade de
PFQ e peroxidase de banana. Branqueamento de bananas descascadas, com agua em
ebulicdo por 11 minutos produziu inativacéo significante de ambas as enzimas (96-100%}.
O efeito parecsu ndo estar relacionade a maturidade da fruta. As condigbes do iratamento
foram dréasticas e produziram um leve sabor de cozido demais no produto final, mas esse
tratamento foi necessario para inibir a deterioracdo da cor de pedacos de banana
congelados, se a adicdo simuitanea de preservativos quimicos for evitada. Os tratamentos
com microondas produziram diferentes efeitos nas atividades de PFO e peroxidase,
dependendo do nivel de maturacdo da banana. A PFO fol muite estavel quando o
tratamento foi aplicado a frutas armazenadas por 14 dias (0-20% de perda da atividade de
PFO). Os pedacos de banana verde apresentaram escurecimento néo enzimatico, isto ¢,
reacéo de Maillard, devido ao alto contetido de umidade da fruta quando submetidos ao
tratamento com microondas; pedacos de bananas tolalmente amarelas também tornaram-
se escuras. A absorcdo de energia de microondas pelo tecido vegetal, em virtude do
contelido de Agua, resultou em mudangas quimicas e fisicas. O aguecimento por
microondas pode aumentar a presséo interna da célula, levando a ruptura e perda de
conteudos da célula, oxidacao e reagdes degradativas. O pré-tratamento com energia de
microondas néo foi adequado ao processamento de pedagos de banana, devido a efeitos

ndo-enzimaticos secundarios na cor da fruta.

ALMEIDA & NOGUEIRA (1995) investigaram métodos para controle da atividade
de PFQ para reduzir ou eliminar o uso de SO, em frutas e vegetais. Interagdes entre o
uso de acido ascorbico (0,1%), &cido citrico (0,2%), EDTA (acido etileno diamino tetra
acético - 30 ppm), metabissuifito de sédio (0,056%) e tratamento térmico (70° C por 2
minutos) no controle de atividade de polifenol oxidase foram sstudadas em abacate,
banana, maca, pera, péssego, batata, cogumelo, beringela e palmito. PFO de beringela e
de abacate foram as mais resistentes & inibicdo peios métodos usados. O método mencs
eficiente para o controle de polifencl oxidase foi a combinagdo de acido ascorbico e
EDTA, enquanto os métodos mais eficientes foram as combinagbes de acido ascorbico,

acido citrico, metabissulfito de sddioc e tratamento térmico. Assim, com excegdo da PFO
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de abacate, o método mais adequado para substituir o uso de 50, no controle de PFO foi

a combinagéo de écido ascorbico, écido citrico e tratamento térmico.

NOGUEIRA (1976} estudou a influéncia de 3 tratamenios para evitar o
escurecimento enzimatico em pedacos de mag& brangueamento, submetendo oS
pedacos de macé em agua fervente por 1 minuto e 45 segundos, com SO, , imergindo em
solucdo com 2.500 ppm de concentracdo de SO, por 1 minuto e depois colocando o8
pedacos em bandejas por 8 horas e 30 minutos para assegurar a penstragéo de 80, nos
pedacos; & imersdo em Acido ascorbico, em solugfo de 385 mg de acido ascorbico por kg
de fruta. Estudou também 3 métodos de processamento. enlatamento, congelamento e
liofilizacko. Os resultados mostraram que o meihor tratamento foi a combinagéao
branqueamento-congeliamento para todos 0s atributes de qualidade, exceto para cor, em
que a combinagdo SO, - congelamento foi superior. Para o congelamento, o meihor
tratamento para o controle do escurecimento enzimatico fol o branqueamento, poram,

para a liofilizac&o, as amostras tratadas com 50, foram superiores as branqueadas.

PONTING et alii (1972) avaliaram os efeitos de acido ascorbico, calcio e sulfitos em
pedagos de magé refrigerados na inibigdo do escurecimento enzimatico. Pelos resultados
obtidos, verificaram que a combinacéo de tratamentos com 1% de acido ascorbico e 0,1%
de célcio {como cloreto de calcio) foi muito efetiva. A combinago de tratamentos caicio-
50, foi efetiva a qualquer concentracéo de SO, acima de 0.01%. A imerséo em solucio
0.03% de SO, mais 0,1% de caicio também deu uma excelente protecdc & cor. Nas
observacbes preliminares, foi verificado que &acido ascorbico e baixas concentragbes de
80, foram efetivas na protegéo da cor guando combinado com caicio, mas combinacdes
de acido ascorbico com 80, nédo foram melhores do que o aumento de apenas um
componente. Assim, a combinagdo de 3 componentes: dcido ascarbico, SO, e calcio, ndo

fot mais efetiva que a combinagdo de 2 componentes: acido ascérbico ou SO, com calcio.

POIX et ali (1980) estudaram o efeito inibitéric de cloretos de sddio & calcio no

escurecimento enzimatico de macd esmagada atraveés de medicdo com colorimetro

12



HUNTER LAB. Foi demonstrado que a agdo inibitdria foi devida ao anion cloreto e n&o
a0s cations sbédio e calcio. A adicBo de cloretos em magis esmagadas retardou a
ocorréncia de escurecimento. Uma relacdo exponencial pareceu existir entre a vejocidade
de reacdo e a quantidade de cloreto adicionada para uma dada concentrac&o de cloreto,
o periodo de laténcia antes do escurecimento foi proporcional & quantidade de acido
ascorbico. O &cido ascérbico retardou o0 escurecimento sem alteracido na atividade

enzimatica, engquanto o cloreto diminuiu sua atividade. Nas condigbes experimentais,
verificou-se que a concentracéo de 29.4 meq Ci/1100 g de fruta fresca pdde diminuir a

velocidade do aparecimento de escurecimento a 0,1% de seu valor inicial. O fato do
periodo de laténcia ser proporcional, ao mesmo tempo, a atividade enzimatica e a
guantidade de acido ascorbico no esmagamento, denotou que a PFQ néo foi inativada
nesses experimentos. Essa falta de inativagdo permite prever um método de avaliagdo de
quantidade de acido ascarbico endégeno e um método para determinar um “indice de

fendis envolvidos no escurecimento”.

SAPERS & ZIOLKQWSKI (1987) compararam a efetividade de acido ascérbico
(AA) e éacido eritérbico (EA) na inibicdo do escurecimento enzimatico de superficies
cortadas de maga e em suce fresco, Os tratamentos foram feitos com imerséo em soiugao
de 0.8 a 1,6% de AA ou EA por 90 segundos e mostraram fase lag longa antes do inicio
do escurecimento para pedacos de macé. AA e EA foram similares na gfetividade da
inibicdo do escurecimento em suco de magd. A grande diferenca entre a superficie
cortada da macé e o suco deve estar relacionada com a taxa de oxidagao de EA e AA,
que afetaria a duragéo do pericdo lag. No suco, a quebra de tecido da macé e a liberacao
de enzimas foi bem maior. Devido a efetividade relativa entre AA e EA depender do
sistema (no caso, o tipo de macd) em que estdo sendo comparados, eles ndo podem ser
intercambiados como  alternativos de  sulfitos, sem verificagdo experimental de

eguivalencia,

EL-SHIMI {1993) investigou o controle de atividade de PFO em pedagos de maga

pelo uso de &cido ascorbico a diferentes valores de pH, temperatura e tempo de
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incubacdo. Quanto maior a concentragdo de acido ascorbico, menor fol a atividade de
fenciase. As concentracfes de 1 a 1,5% de acido ascorbico foram muitc efetivas na
reducdo de escurecimento enzimatico em pedacos de magd, O acido ascdrbico por si
masmo ndo & um inibidor para PFQO; deve ser oxidado indiretamente pela enzima anies de
poder inibir a atividade enzimética. Entdo, se acido ascorbico suficiente estd presente, a
PFQO oxidard seus substratos naturais e os produtos oxidados serfe imediatamente
reduzidos por acido ascérbico. Assim, o tratamento deve ser com quantidade adequada
de gcido ascorbico, sendc o escurecimento serd somente retardado até ¢ ponto em que
todo Acido ascorbico é oxidado. Foi visto que a atividade de fenolase € muito fraca em pH
abaixo de 3, e consideravel entre a faixa de pH 5-7. O efeito inibitdrio do 4cide ascorbico
foi evidente a temperaturas de 70-80° (10% de atividade, apds 20 minutos} e abaixando o
pH da magd durante o processo, pode-se reduzir a temperatura e o tempo do tratamento

termico.

PIZZOCARO ef alii {1993) estudaram o efeito inibitdric de acido ascdrbico, écido
citrico e cloreto de sédio na PFO de cubos de macéd. Imersdo em solugéo de écido
ascérbico na faixa de 0,2-10 g/l e em cloreto de sédio na faixa de 0,2-1 g/l por 5 minutos
aumentou a atividade de PFO. O aumento da atividade de PFQO poderia ser devido a
insuficiente concentracdo de acido ascérbico, que a baixas concentragbes pode reagir
como pré-oxidante. O efeito inibitdrio do cloreto de sédio foi atribuido ao anion cloreto: a
acdo é do tipo nao-competitiva. O aumento da atividade de PFO neste caso pode estar
relacionado com mudangas conformacionais da enzima ou associacdo ou dissociagao de
proteina devido & modificag@o da forga idnica. Solugdes de acido citrico na faixa de 0,2~
10 g/l causaram pouca ou nenhuma inibigBo da PFO. Acido citrico ndo é um agente
artioxidante, mas seu efeito inibitério poderia estar refacionado com o poder guelante
cobre-fenolase. Inibicdo da PFO & 90-100% foi obtide com a imers&o por § minutos em
solughes de mistura de acido ascorbico e acido citrico (10 + 2 giL), e de &cido ascorbico e
cloreto de sodio (10 + 0,5 g/L). Uma inibicéo similar foi obtida com 0,5% de matabissulfito
de potassio ou com mistura de metabissulfito de potassio e acido citrico (0,3 + 2 g/L). A

explicacdo de DE POIX et ali {1980) sobre o efeito sinergistico entre acido ascorbico e
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cloreto de sodio é de que o acido ascorbico reduz as quinonas enzimaticamente formadas
& atrasa o escurecimento sem alterar a atividade enzimdtica, enguanto que o anion

cloreto inibe diretamente a PFO.

Mc CORD & KILARA (1983) verificaram o controle da atividade de PFQ pelo uso de
acido ascorbico em cogumelos. A enzima foi inativada a pH 4,0 e permaneceu estavel por
10 minutos exposta a 25° C na faixa de pH entre 4,0 e 8,0. A pH 6,5, a enzima foi ativa a
45° C. mas ndo a 70° C. Acido citrico a pH 3,5 foi efetivo na inibicao do escurecimento.
lsso indica que o pH baixo é responsavel pela perda de atividade de PFO e os
mecanismos de inativacao por pH e por tratamento térmico sdo independentes. Assim, &
possivel reduzir a temperatura da agua no branqueamento e ainda obter inativagao da

enzima, quando o acido citrico € usado no processa.

ZAWISTOWSKI et afi (1987) estudaram a inibicdo da atividade de PFQ em
extratos de alcachofra de Jerusaiém usando vérios compostos agrupados de acordo com
o modo de agdo. Embora todos os compostos inibissem a atividade de PFO, a extensdo
da inibicgo foi dependente da natureza e concentracao do inibidor. Usando 5 mM de
concentracdo, a ordem de sfetividade para os inibidores atingirem 98-99% de inibic&o foi:
metabissulfito de s6dio ou potassio > hidrossuifito de stdio. A concentracdo de 10 mM, a
ordem de efetividade para um grau similar de inibiggo foi: L-cisteina > bissulfito de sodio >
etil xantato de potassio. A valores de pH abaixo de 3,0, 0 pH por si mesmo foi um inibidor
efetivo. Atividade de PFO em extratos armazenados a 4° C por 15 dias foi completamente

inibida por & e 25 mM de metabissulfito de sodio e L-cisteina, respectivamente.

2.2.2. Pectinase

Pectinase & a enzima gque catalisa reagbes de degradagio das substancias

pécticas encontradas nas frutas. Assim, a pectinase liquefaz a polpa e diminui a sua
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viscosidade, possibilitando o aumento da extracdo de suco de frutas e portanto, maior

rendimento.

SREEKANTIAH ef afi (1971} testaram um concentrado de enzima pectinolitica
(PEC) no processamento de varias frutas como banana, uvas, manga e macs. A enzima
facilita a extragdo de suco de frutas macias. Para banana, o rendimento de suco
caiculado com base de polpa, foi de 93%, e 68% com base na fruta inteira. Houve um
pequeno acréscimo no valor de aclcares redutores no suco, provavelmente devido 2
hidrolise de amido. A acidez também aumentou um pouco devido a liberacdo de grupos
carboxilicos. Para uvas, foi realizado o tratamento com um preparado de enzimas
pectinoliticas denominado MB (farelo de bolor) & o suco obtido teve um aumento de
rendimento de 6 a 12,5%. N&oc houve aumento aparente no conteudo de aglicares
redutores, mas houve um ligeiro aumento na acidez total. A pectina foi completamente
degradada no suco tratado com a enzima. Houve reducdo no contetdo total de faninos, o
gque melhora o sabor residual tanto do suco de uva como do vinho. Para macé, manga e

papaia, a enzima PEC também foi efetiva no processamento de suco.

MUNYANGANIZI & COPPENS (1976) extrairam suco de banana com enzima
pectolitica Rapidase C 10 (Société Rapidase Seclin) e estudaram varias concertragfes
desta. A concentracdo de 0,025 a 0,10% de enzima, o rendimento de suco aumentou um
pouco em funcdo da quantidade de enzima utilizada. Com 0,15% de enzima, o rendimento

de suco foi maior gue a concentracdes inferiores que 0,1%.

TOCCHINI & LARA (1877) empregaram 4 enzimas comercials, Pectinol 58 L (A) da
Rohm & Hass, Spark-L (B) da Marschall, Fill (C) da Hamada e Ultrazym 100 Special (D)
da Ciba-Geigy, para determinar as melhores condicbes de pH do substrato {puré de
banana}, de tempo e da temperatura do tratamento & da concentragdo da enzima, para
reduzir a viscosidade e posteriormente extrair o suco. Pelos resuitados, verificaram que o
methor pH de atuacdo paraas enzimas Ae Cerade 40e 47 paraas enzimas Be D. De

modo geral, os melhores {empos de atuacio de A, C e D foram enire 15 & 20 minutos. Ja
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para a enzima B, esse tempo teve que ser maior que 30 minutos. A temperatura de 30° C
mostrou-se eficiente na atividade das enzimas A, B e D; s para a enzima C, a melhor
temperatura foi de 35° C. Assim, os resultados demonstraram que as enzimas apresentam
uma boa atuagdo na redugdo da viscosidade do puré de banana, sendo que a D foi a

meihor.

JALEEL et ali (1978) investigaram certos aspectos do processamento enzimatico
de banana (Musa cavendishi). A polpa de banana foi tratada com diferentes
concentragbes de enzima pectinolitica concentrada (PEC) variando de 0.5 a 2,0%. A
reacdo foi acompanhada por S horas a temperatura ambiente (25-30° C). O rendimento
maximo de suco de banana foi obtido com PEC a 1,5% por 3 horas de reagio.
Rendimento guase similar foi obtido mesmo apds 2 horas de reacac com (,75% de
enzima. A concentracbes mais altas, houve uma pequena reducéo no rendimento inicial
do suco. Assim, foi observado que a concentrac@o de enzima de 0,75% a 1,0% (VIW de
poipa) & suficiente para obter o maximo rendimento de suco. Qutras conclusfes obtidas
do trabalho foram: agitagdo da polpa por 1 hora antes da adigdo da enzima foi benéfico
para o processamento, e o pré-aquecimento da polpa e adigdo de um preservativo (0,1%
de metabissulfito de potassio ) foi necessério para obter um produto final de qualidade,
Quando a variedade de banana € cavendishii, a aparéncia de pontos marrons na casca
deve ser uma indicacdo do grau otimo de maturagdo da banana para o processamento

anzimatico.

VIQUEZ et alii (1981) testaram 6 preparagbes de enzimas comerciais: Pectinol e
Pectinol D {Réhm Ltd), Pectinase PV8 (Miles MKC Lid), Ultrazym 100 e Ulirazym 100
Special (Ciba-Geigy Lid) e Claryfine Super (Bturge Chemicals), para obtencdo de suco
clarificado de banana. Os maiores rendimentos e graus de clarificagéo de suco foram
obtidos com Ultrazym e Clarifine Super. A altas conceniragdes como 0,025% wiw e 0,05%
wiw, houve pouca diferenga entre as duas enzimas com reiacdo ao rendimento de suco,
reducéo de viscosidade ou clarificac@o. A concentracbes mais baixas, Ultrazym produziu

maior rendimento e clarificacéo de suco do gue Clarifine. A concentracédo da enzima teve
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pouco efeito nos 4 parametros-chave: rendimento de suco, redugdo de viscosidade,
clarificagdo e decomposicdo de pectina precipitada. A dependéncia do rendimento de
suco e clarificacdo foram similares na banana e o efeito méximé acorreu entre 0,025% e
0,05% wiw com as 2 enzimas. A concentragéo otima de Ultrazym para uma incubacdo de
2 horas a 45° C estava entre 0,01% e 0,0256% wiw de polpa. A dependéncia do
rendimento de suco com ¢ tempo de incubagdo, mostrou gue houve somente uma
pequeno gumento no rendimento entre 1 e 2 horas. O rendimento de suco ndo variou
muito na faixa de temperatura de 35 - 55° C ou no reduzido pH da polpa de 3,8 (pH
normal da polpa é de 49). O uso de condigo altamente acida reduziu possiveis

problemas microbioldgicos durante a incubagio da enzima.

GOUS et afii {(1987) estudaram 0 uso de enzimas comerciais, Pectinex Ulira SP-L,
Ultrazym 100G, Pectinex 3XL, Celluclast 1,5L e Hemicellulase no processamento de
banana. Todas as enzimas foram aplicadas a concentracbes de 200 ppm, com excecdo
de Celluclast 1,5L gue foi usado a 50 ppm, por 1 hora a temperatura de 45° C. Pectinex
Ultra SP-L produziu 0os melhores resuitados na reducdo de viscosidade. Hemicellulase e
especialmente Celluclast 1,50 tiveram pouco efeito na viscosidade do puré. Também foi
anglisado combinacéo de enzimas e a combinagio de Pectinex Ultra SP-L e Cereflo 200L
teve 0 maior efeito na viscosidade do puré. Porém nenhuma das outras combinagles teve
efeitoc maior que Pectinex Ultra SP-L por si mesma. Estes testes foram realizados com
hananas verdes e maduras & os resultados indicaram gue bananas verdes, apesar de
terem um potencial de contetudo de agtcar maior do gue bananas maduras, devido a
convversdo do amido em glicose e dexirinas, € impraticavel o uso destas devido a
inibicdo das enzimas por polifendis, pela adstringéncia provocada pelos taninos

condensados e pela dificuldade em se descascar as bananas verdes.
WANI & SAN! (1990) obtiveram suco de ameixa clarificado pelo processo "hot

break" e pelo processo "cold break”. O rendimento do suco é maior pelo processe "hot

break". A adigdo de agua aumentou o rendimento do suco, mas reduziu o contetdo de
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solidos totais. O tratamento com enzimas pectinoliticas aumentou o rendimento do SUCO,

mas reduziu os sélidos solliveis totais, sélidos totais e a viscosidade relativa do suco.

JOSHH et afi (1991) extrairam suco de péssegos, ameixas e damascos par
tratamento pectinolitico. A adig&o de enzima pectinolitica (pectinol) & polpas de pésseqo,
ameixa e damasco aumentou o rendimento de suco, causando uma pequena modificacéo
nos parametros solidos solGveis totais, pH e acidez e uma drastica diminuicio da
viscosidade aparente. Entretanto, por andlise sensorial, foi verificado que houve
preferéncia pelo suco tratado com enzima em relagio & cor e claridade. Mas ndo houve
diferenga no sabor e aroma entre sucos tratados e ndo tratados. O estudo mostrou que o
tratamento de polpas de péssego, damasco e ameixa com 0,5% de enzima aumentou o

rendimento de suco sem afetar as caracteristicas de qualidade.

SREENATH (1991) estudou o uso de enzimas na clarificacdo de suco de uvas
brancas. Pectinex Ultra SP-L, uma preparagéo enzimatica de pectinase, foi muito ativa na
hidrolise de pectina, amido, xilana e carboximetil celuiose (CMC). Visualmente o suco de
uva fratado com a enzima comercial Pectinex Ultra SP-L exibiu clarificacéo, enquanto o
cordrole estava tirbido. O tratamento com Pectinex Ultra SP-L removeu 98-98% de
turbidez do suco de uva, enguanio que as enzimas comerciais como Celluciast exibiu
somente 50-60% de remogéo de turbidez. A degradacdo da mistura de uva foi de 27%
com Pectinex Ultra SP-L e 17% com Celiuciast. A combinac&o de Pectinex Ultra SP-L com
Celiuclast degradou a mistura de uva em 37%, entretanto essa combinacio ndo melthorou
a claridade, comparado com 0 aumento alcangado por Pectinex Ultra SP-L sozinha. O
suco obtido por Pectinex Ultra SP-L teve menor viscosidade comparado com 0s outros
tratamentos enzimaticos. O fratamenio com Pectinex Ultra 8P-L também reduziu o
contetudo total de fendis do suco. Esse resultado sugere uma possivel formacdo de
complexo enire protopectina e fendis soluveis no suco que podem levar a precipitacac do
complexo durante a clarificacdo pectinolitica. A concentracéo 6tima para o fratamento de
mistura de uva foi de 0,048% de enzima a 27-30° C por 30 minutos, sem mudanca do pH

da mistura. Apds a clarificacdo pectinolitica do suco, a viscosidade e os fendis fotais
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foram reduzidos em 25% e 32%, respectivamente. As vantagens da Pectinex Ultra SP-L
sobre as outras enzimas comerciais foram a remogéo perfeita de turbidez, redugdo de
viscosidade e quebra do complexo de turbidez da protopectina. Entretanto, a eficiéncia da
clarificaclo pectinolitica n&o dependeu somente da variedade das frutas, grau de
amadurecimento e componentes de turbidez da fruta, mas também da origem, natureza e

pureza das enzimas.

PHEANTAVEERAT & ANPRUNG (1993) investigaram uma possivel aplicagdo de
pectinases, celulases e amilases disponiveis comercialmente {Pectinex Ulra SP-L,
Celluciast 1,51. e Ban 240L, respectivamente) para hidrolise de polpa de banana
amadurecida {graus 7-8). Um efeito sinergistico positivo no grau de hidrolise da polpa
(observado pelo decréscimo de viscosidade do suco obtido da polpa) foi obtido quando a
poipa de hanana foi incubada com 0,06% de celulase e 0,05% de pectinase 4 45° C por 2
horas. Sob essas condices, foi obtido um rendimento de 73% (em relagdo ac peso de
polpa) de suco claro. Resultados sugeriram que amilases ndo foram efetivas na produgédo

de suco de banana.

2.3. Processos de industrializagdo da banana

2.3.1. Suco de banana

Os produtos mais comuns obtidos da industrializacso da banana s80; puré, néctar,
produtos desidratados (na forma de pé e farinha, flocos e passa), fruta em calda e doces
em geral. Uma outra forma de aproveitamento, gue n&o tem sido muito estudada, é o suco
clarificado e concenfrado. O suco de banana em si & um produto de dificil obtengao,
devido & elevada viscosidade da polpa. Ha necessidade, porianto, de se proceder a uma
reducio dessa viscosidade, por meio de enzimas ou compostos que atuem de maneira

gimilar.
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A primeira referénecia especifica é de DUPAIGNE & DALNIC (1965), que
propuseram a extragéo do suco por meio da utilizagéo de enzimas pectinoliticas. Todavia,
esse trabalho ndo fornece pormenores a respeito das condigdes de trabaiho, fluxograma

de processamento, rendimentos, elc,

DUPAIGNE (1974) descreveu um metodo para a obtencdo de suco clarificado de
banana, para posterior utilizacdo na fabricagdo de cerveja. As principais etapas do
metodo foram as seguintes: liquefacdo da polpa, antes da prensagem, pela adicdo de
uma mistura de pectinesterase fungica e poligalacturonase, em auséncia de ar; adicdo de
suco de limdo como antioxidante, adicéo de cal (CaQ), a fim de precipitar a pectina na
forma de pectato de calcio; correggo do pH com H, S0, e centrifugacéo (rendimento de
88%). O produto assim obtido era um suco claro, limpido, bastante adeguado &

fermentacao.

MUMYANGANIZ! & COPPENS (1974) extrairam suco de banana por centrifugacéo
e por prensagem. O rendimento por centrifugacéo, cerca de 65-77%, foi inferior ao obtido
por prensagern, que foi cerca de 82-88%, mas evidentemente depende do ponto de
maturacdo da banana e das condigbes de centrifugacgdo e prensagem. 08 melhores
rendimentos, todavia, foram obtidos por centrifugacio a 14.000 rpm ou pela pressdo de
80 kgfom?2 . A extrac&o do suco foi facilitada por calagem. O excesso de CaQ foi
neutralizado com H, SO, 6N. A concentracédo de 0,5% de Ca0 foi a que apresentou
melhores resuitados por evitar o fendmeno de escurecimento & manter ¢ aroma intenso

de banana. Os sucos obtidos eram claros, amarelos, com sabor € aroma agradaveis.

MUMYANGANIZI & COPPENS (1976) compararam a extracio de suco de banana
por enzimas pectinoliticas e pelo processo calco-sulfarico. A temperatura de 50° C e pH
entre 40 e 50, obtiveram-se os melhores rendimentos de suco, cerca de 90%. O
rendimento de suco por enzima Rapidase C 10 a 0,05% foi de 88% e de 82% com 0,5%

de Ca0. Usando o processo calco-sulfurico, nenhuma alteragdo de cor foi observada, ou
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seja, 0 escurecimento foi eliminado, ja o suco extraido por enzima apresentou coloragdo

marrom.

TOCCHINI & LARA (1977) estudaram a producdo de suco de banana simples e
concentrado, utilizando-se enzimas pectinolificas para reducdo da viscosidade da polipa,
a fim de facilitar a extragdo do suco por centrifugacdo. A extracdo de suco proporcionou
rendimentos de 30 a 35% de suco com 21° Brix. O suco clarificado, foi concentrado em
avaporador Centri-Therm até 71,0° Brix e apresentou boa retencéo de aroma e cor, além

de sabor agradavel.

VIQUEZ ef afii {1981) estudaram a producdo de suco clarificado de banana usando
enzimas pectinotiticas. O rendimento de suco clarificado foi de 55-60% (baseado no peso
de polpa utifizada), obtido de polpa incubada a 45° C por 1 hora com 0,01% wiw de
enzima e subsequente centrifugacio a 4.000 rpm por 20 minutos. Isso correspondeu a8 um
rendimento de acticares totais e redutores presentes na polpa de mais de 75%. Polpas
sem fratamento enzimatico so conseguiram render 5% de suco, sob as mesmas
condicbes. Pressdo hidraulica da polpa a 16 kg/em? originou um rendimento de suco
similar ao obtido por centrifugag@o. O suco, obtido pelos dois processos, tinha um
excelente aroma e possibilita 0 uso de grande quantidade de bananas rejeitadas para

cornsumo humano.

SIMS & BATES (1994) estudaram a producfo de suco clarificado de banana.
Primeiramente, determinaram os methore métodos para reduzir a viscosidade e prevenir o
escurecimento. Uma combinacgéo de pectinase, celulase e hemicelulase foi a mais efetiva
de todos os sistemas de enzima na reducdo da viscosidade e para melhorar a
filtrabilidade. Para limitar o escurecimento, os melhores tratamentos foram: 0 aguecimento
do puré ou das bananas inteiras por 1-2 minutos a 80° C, ou a adicdo de 100 mg/litro de
metabissuifito de potassio. Secundariamente, determinou-se os efeitos da ultrafiltragéo e
aguecimento do puré efou do suco no escurecimentoe alteragdes sensoriais. A membrana

de ultrafiltracdo com peso molecular de corte de 10.000 daltons reduziu o escurecimento
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no suco, mas nao mudou o aroma e sabor. O aquecimento do puré a 80° ¢ inativou a
poiifenol oxidase e reduziu o escurecimento no suco. A pasteurizagdo (90° C) aumentou o
escurecimento no suco e alterou o sabor e aroma, se 0 puré néo tinha sido aquecido. A
pasteurizagdo teve menos efeito no escurecimento do suco do que na atividade

enzimatica do puré,

2.3.2. Licor de banana

CARVALHO et afi (1975) utilizaram a banana nanicdo (cultivar do subgrupo
cavendishiiy para a obtengdo de licor de banana. A polpa de banana foi submetida 3
maceracdo alcodlica a 60° GL durante 10 a 15 dias. Decorrido esse periodo, a poipa se
separou da parte sobrenadante, sedimentando-se. Procedeu-se, a seguir, & trasfega, que
foi feita por sifonagem. A borra restante foi facilmente prensada, sem problemas de
colmatagem. A adiggo de adocantes pode variar de acordo com o paladar do consumidor.
Uma sugestdo pode ser formulada com 1286 g de glicose (xarope) e 250 g de agdcar
cristal por fifro de licor. Para que o licor apresentasse um equilibrio no sabor, efetuou-se a
correc@o de acidez com acido citrico. A acidez recomendada & ao redor de 0,2%,

expressa em acido citrico anidro.

O fluxograma de elaboragao do licor de banana encontra-se na Figura 2.1,
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| Obtencgao do puré |

Maceracao alcodiica (puré de banana +
aicool de mitho-diluicgo 1.2,25)
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- xirato alcodlico 60° GL == > Prensagem
Redugo grau alcodlico a 22.9° GL (adigdo

de xarope agucar+glicose - diluicdo 1.7.5)
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v
| Filtracdo [

Elevacéo grau alcodlico a 25° GL (adicdo
de aicool mitho - diluicéo 1:8)

Vv

| Engarrafamento |

Figura 2.1 - Fluxograma convencicnat de elaboracéo de licor de banana

24



2.4. Produgdo de licor

HASHIZUME ef ali (1976) estudaram o processamento de licor de maracuja
atraves de § processos diferentes, empregando-se 0 suco simples recém-extraido ¢ o
suco concentrado e congelado. Para o suco simples, recém-extraido, a diluicgo de 1:9 (10
vezes) apresentou resultado satisfatério e para o suco concentrado e congelado, a
diluigéo adequada foi de 1:29 (30 vezes). Essa diluigdo depende da acidez inicial do suco
obtido e daqueia desejada no licor a ser preparado. Para o caso de maracujs, a acidez
final do licor, quando ao redor de 45 a 50 meq/l ou 0,28 a 0,32% em é&cido citrico, foi

considerada boa para essa bebida.

Para a estabilidade de licor de maracuja, recomenda-se que ¢ tratamento com
bentonita seja feito antes da adigdo de adogantes, assim a operagdo de clarificacéo é
mais rapida, devido & menor viscosidade, além de evitar ainda a perda de adocante junto
& borra. E perfeitamente vidvel a obtencdo de licor a partir do suco concentrado e
congelado de maracujd j@a que o produto, assim obtido, ndo apresentou diferenca
sensorial em relag&o ao licor processado com suco simples, recém-exiraido. De acordoe
com o8 estudos gualitativos de substancias que causavam a turvagdo ou precipitacédo no
ticor armazenado, ficou evidenciado que esta pode ser causada por aminoacidos livees ou
peptideos de cadeia curta, insoitveis em agua ou em solucdo hidroalcodlica de baixa

graduacdo, como € o caso do licor de maracuja.

2.5. Usos da ultrafiltragdo e da osmose inversa na produgée de sucos

A ultrafiltracdo (UF) e a osmose inversa (Ql) na concentracdo de sucos oferecem
baixos custos operacionais e nd0 hd a degradacgéc oxidativa ou térmica do produto
{(MALDONADOQO, 1991). Provém um allo grau de retencdo de componentes de aromsa
comparado com © aquecimento e concentradores a vacuo. Também oferecem a

possibilidade de substituir as etapas de filtracdo e decantagao do processo convencional,
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obtendo-se uma produtividade mais alta. Asseguram ainda a esterilidade do produto final
& a possibilidade de eliminagdo da etapa de pasteurizagéo.

ANON (1983) reportou que a concentragdo de sucos a altas concentracles pode
ser conseguida por Ol através de membranas néo-celuldsicas que 850 capazes de operar
a pressdes acima de 80 bar. Suco de fruta é normaimente concentrado por evaporadores
operando a temperaturas reduzidas para diminuir os efeitos da degradacio térmica do
aroma. 18so torna o evaporador menos eficiente. Por outro lado, osmose inversa é muito
eficiente e pode ser operada a temperatura ambiente. Além da vantagem energética, a
membrana ndo-celuldsica melhora as caracteristicas de retencdo de aroma e compostos
de baixoc peso molecular. Sistemas de osmose inversa podem ser instalados em linhas ia
existentes, antes de evaporadores, para pré-concentrar 0s sucos de frutas. Assim pode-
se aumentar a capacidade total. A concentragio de suco de frutas antes do transporte
reduz os custes. Como 0 suco € concentrado, menos gastos com transporte séo
necessarios. A Ol envolve aplicacdo de pressdo a solugBes como sucos de frutas, &
temperatura ambiente. Isso significa um uso altamente eficiente da energia elétrica. Um
consumo tipico é de 9 Kwh para cada metro cubico de agua removida. O baixo consumo
de energia torna o sistema de Ol capaz de concentrar ;solugées diluidas a baixo custo.
Pode-se atingir uma concentracéo final superior a 30% de solidos totais. A operacio é
simples porque a alimentacdo & bombeada afravés da superficie da membrana e
virtualmente a dgua pura e retirada como permeado, enguanto o concentrade & retido.

Assim, plantas automaticas de Ol requerem um minimo de atengéo do operador de planta.

MALDONADO (1981) citou o uso da UF na produgdo de suco de frutas. Algumas
membranas podem rermover acidos e sais de baixo peso molecular para criar produtos
mais doces ou remover uma parte dos agucares para produzir bebidas dietéticas, que
podem ser comercializadas como alternativa de baixas calorias. O uso da UF assegura a
esterilidade do produto final e a possibilidade de eliminacéo da etapa de pasteurizaco,

anterior a0 engarrafamento. A UF apresenta também as seguintes vantagens:
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- Obtencéo de um suco muito claro, ja que grande parte das impurezas sdo retidas pela
membrana. Isso ndo é somente devido a remocéo de pectinas e outros carboidratos, mas

também por causa da grande reducio de complexos proteina-taninos.

- ReducBo do nivel de rejeitos, obtendo-se rendimentos cerca de 5% mais altos,

comparativamente a0s processos convencionais.

- Redugéio dos custos operacionais pela eliminagdo de etapas como filtraggo, decantacéo
e pasteurizacao, bem como no custo das enzimas, uma vez que as membranas, ao reté-

las, permitem a sua reciclagem.

- Operagéio de um processo continuo que facilita o controle de produgdo. O objetivo final
€ a adogdo de um processo totalmente automatizado e, consequentemente, com custos

indiretos mais baixos, porém com taxas cperacionais mais altas.

- As propriedades organoiépticas do produto final devem ser superiores, j@ que a
quantidade de tratamento térmico pode ser reduzida. A esterilizag&o "a fric” do processo
de UF, para remover bacterias deterioradoras e leveduras, deve levar também a

operacGes assepticas de embalagem.

RAMTEKE (1993} relatou que o sucessc da tecnologia de membranas na
concentragio de sucos de frutas depende do desenvolvimento de membranas adequadas
e moéduios de membranas que possam reter os componentes de aroma. Entre as
membranas desenvolvidas durante a Gltima década, as membranas de filme composto
{(TFC) da familia das poliamidas apresentam maior fluxo, taxa de concentracéo e retencéo
de componentes de aroma, do que aquelas membranas de celulose de acetato (CA). O
entupimento é um problema sério na concentragdo de sucos de frutas por membrana,
assim requerendo uma frequente limpeza. O baixo contelido de sélidos conseguido pela
osmose inversa e outro problema na concentragdo por membranas. Para superar essa

limitagdo, inumeros processos ou técnicas estdo sendo desenvolvidos. A remocéo de
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solidos suspensos por UF anterior & osmose inversa permite a concentracdo de suco de
laranja a niveis superiores a 42° Brix . Um novo processo chamado "fresh note” pode ser
usado para concentrar suces de frutas a 45-55° Brix em escala comercial e acima de 70°

Brix em escala piloto.

SHEU & WILEY (1983) estudaram a pré-concentragéo de suco de maca por Ol
Sucos de maga (10° Brix) integrais foram processados por Ol a 20-25° Brix, a 20° C. Isso
significou uma redugéo de cerca de 50-75% no contetido de agua do suco, assim sendo
um produto potencial para consumo ou para processamentos posteriores. Um sistema de
UF - Ol de quadro e placas de escala piloto Lab Module 20 da DDS (De Danske
Sukkerfabrikker) fot usado com membranas de acetato de celulose (CA), CA-865 elou CA-
990, ou membranas de alta resisténcia (HR), HR-95 efou HR-98, a pressdes de 35-45 bar.
As membranas HR-95, HR-98 e CA-990 tiveram caracteristicas similares quanto ao fluxo
de permeado e aos limites de concentracfo. Quando o suco de maca foi concentrado a
20° C e 35 bar de pressdo, a concentracéo limite foi de 20° Brix, e a média dos fluxos foi
de 8,1 L/h.m? usando membranas HR-98, e 88 L/h.m2 usando membranas CA-990.
Usando as mesmas membranas, operadas a 45 bar de pressfio, a média dos fluxos
aumentou para 15,4 e 17,9 Lih.m2, A conceniracéo de suco de magd para 25 Brix usando
88888 mesmas membranas foi obtida a 45 bar de pressdo. A membrana de maior
porosidade, CA-B65, apresentou os maiores fluxos, 22,0 e 26,9 L/h.m? (de 10-20° Brix) e
fot possivel concentrar o suco de macd a 25° e 35° Brix sob 35 e 45 bar de pressio
transmembrana, respectivamente. Operando a 45 bar, ou seja, acima da pressdo de
operacdo recomendada (0-40 bar), ndo mudou as funcles e caracteristicas das
membranas. Fiuxos de permeado acima de 15 L/h.m? sdo considerados economicamente
viaveis, Operagdo a altas temperaturas (45° C), a 40 bar de pressédo, usando,
atternadamente, membranas HR-95 ¢ HR-98 aumentou o fluxo de permeado de 12,3 para
24,4 L/h.m2, mas reduziu a recuperacac de aroma em mais de 50%. Pode-se esperar um

aumento de 3-4% na capacidade de processo a cada 1° C de aumento na temperatura.
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Utilizando-se as membranas CA, a 35 bar de presséo, observou-se maior perda de
solutos do que operando a pressdes mais altas (45 bar), enquanto o inverso parece ser
verdadeiro para membranas HR. Com membranas CA, isso deve ser devido a efeitos de
compactacdo da membrana. A alta presséo cria uma alta compactagdic da membrana e
previne a perda de solutos durante o processo de osmose inversa. Para membranas HR,
a compactagdo da membrana € minima, e ¢ fluido contendo mais solutos & forcado
através da membrana para o lado do permeado através da alta pressdo de operagdo. A
retencéo de aromas volateis, usando membranas CA ou HR, a baixas pressfes de
operagdo, € menor do que a altas pressdes. Isso foi devido ao aumento da pressédo
osmotica do suco durante o processo de concentrag8o. Assim, a baixas pressdes de
pperacdo, 0s aromas volateis tiveram oportunidade maior de difundir através da

membrana para o {ado do permeado.

SHEU & WILEY (1984) estudaram a influéncia da Ol na retencdo de agucar na
concentracéo de suco de maca. Utilizaram sistema piloto de osmose inversa de quadro e
placas de escala piloto Lab Module 20 da DDS, com membranas de acetato de celulose
{CA) e de alta resisténcia (HR). Cada membrana foi operada a 35, 40 e 45 bar de pressao
e temperatura de operagdo mantida em 20° C. Na segunda série de experimentos,
utitizaram a membrana HR-95 operada a temperaturas de 30, 40, 50 e 80° C, & pressdes
de 35 e 40 bar.

Na primeira série de experimentos, as membranas HR, que sdo caracterizadas pela
ampla faixa de pH e temperatura que podem suportar, e superior resisténcia a
compactacdo e estabilidade quimica, apresentaram uma capacidade de recuperagio

significativamente maior de sdlidos soldveis do que membranas CA.

Na segunda série de experimentos, o fluxo médio de permeado aumeniou com o
aumento da temperatura de operacéo. Os dados mostraram gue este aumentou cerca de
3-4% a cada aumento de 1° C na temperatura de processo. A recuperagéo de sbdlidos,

entretanto, comecou a diminuir a temperaturas superiores a 40° C. A temperaturas mais
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baixas, o fluxo reduzido no fim do processo permitiu a difuso de alguns solutos, pela
membrana, para o permeado. Operando a temperaturas superiores a 40° C, pode-se
mudar as caracteristicas da membrana e aumentar a gquantidade de soluto que passou

pela membrana.

Com as pressbes utilizadas, a temperatura 6tima de operagdc foi de 40° C para se
obter a melhor recuperagdo de soluto. Nos experimentos a 40 bar, comparados aos de 35
bar, houve um grande aumento do fluxe médio, porém uma baixa recuperacéo de soiutos.
As condigbes Stimas de processo foram obtidas com a membrana HR-85, operada a 40°
C, sob 40 bar de pressdo. Isso resuitou em 98% de recuperacio e fluxo satisfatdrio de
16,7 Lih.m?z. A temperatura de operacdo e pressao tiveram pouca influéncia na razdo de
glucoseffrutose & no conteudo de frutose do suco concentrado. Assim, parece gue 0 suco

de maga ndo foi alterado pelo processo de Ol

HACKERT & SWIENTEK (19686) reportaram que um sistema de UF pode clarificar
25.000 gaifes/dia de suco de maca. Utilizando-se a melhor tecnologia disponivel para
filtracao/clarificacéo, o processo consiste de 12-14 horas de despectinizagéo, fillragdo
severa com filtro de quadro e placa, e auxiliar de filtracdo (terra de diatomacea), ciclo de
200 F, filtracdo final e polimento. O auxiliar, entretanto, deixa um sabor residuai no suco e
a filtragdo & um processamento caro gque reguer trabalho, energia, auxiliar, enzimas e
agentes refinadores. Assim, estudou-se a possibilidade de utilizar a2 UF para issc. Uma
batelada de 25.000 galdes de suco foi clarificada em cerca de 6 horas. O sistema de UF
foi timpado com CIF {"clean-in-place”) diariamente. Requerendo cerca de 1 hora e meig, 0
ciclo de limpeza envolveu enxdgue com agua potavel e circulagdo de solugdes de soda

caustica e acido cloridrico.

No sistema de UF, aumentou-se o rendimentio de suco em cerca de 5-7% e a
claridade e qualidade foi melhorada. Antes, a turbidez do suco clarificado estava na faixa
de 1-5 e com a UF, a turbidez foi menor do que 1. O tempo de despectinizacfo foi

reduzido de 12-14 horas para 1,5 - 2 horas. O uso de enzima foi reduzido a metade, o
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filtro de quadro e placa foi eliminado e também o uso de gelatina, como agente refinador.
Economizou-se energia devido so ciclo descontinuoc de 200 F. Com o processo
convencional, o tempo de filiracdo era de 24 horas, com a UF (incluindo a
deSpectihizagéo) passou a menos do que 8 horas. Assim, a produtividade foi aumentada,
obteve-se menor ocupacio de fangques & um menor tempo entre a prensagem de maga e
o engarrafamento do suco final, diminuindo a possibilidade de contaminag&o microbiana,
Antes, a clarificag@o requeria trés pessoas, com o sistema de UF, uma sé pessoa pode
realizar todo o processo. O tempo de limpeza também foi drasticamente reduzido de 11-

12 horas para 1,5 horas.

CHUA et alii (1987) estudaram o fluxo e a retencéo de aroma por membranas de
celulose de acetato e de poliamida, na concentracéo por Ql de suco de maca. Utilizaram
um moduio espiral de Ol da Osmonics Inc., com membranas CA-99 {(celulose de acetato
com 99% de rejeig@o de NaCl), CA-97 (97% de rejei¢do de NaCl) e PA-89 {poliamida com
89% de rejeicdo de NaCl). A temperatura do suco fol a ambiente, variando de 21.1 a 26,7°
. A pressfo média através da membrana foi de 476 a 485 KPa. O fluxo de permeado
para membranas de acetatc de celulose (89% e 97% de rejeicdo de NaCl) e de poliamida
{99% de rejeicdo de NaCl) decresceu linearmente com o aumento do “Brix do
concentrado. Relacdes lineares tambam foram observadas entre o “Brix do concentrado e
o tempo de operacdo. Comparando membranas CA-57 e CA-88, a CA-97 apresentou um
maior fluxo na concentracdo. 1880 era esperado, ja que a membrana CA-87 tem menor
rejeic@o de sal, com maior “tamanho de poro” que permite um fluxo maior. A membrana
PA-QO apreserttou maior fluxo e taxas de concentracao do que a CA-89. Como esperado,
o fluxo decresceu com o tempo, devido possivelmente, a pressdo osmotica do lado de
maior pressio da membrana, ac blogueio dos poros da membrana pelos solutos & outros
materiais macromoleculares, e 4 compactagdo da membrana. Praticamente, isso significa
que as membranas necessitam ser limpas ou substituidas a intervalos especificos, para
manter um fluxo economicamente viavel. Foram realizadas analises de cromatografia a
gas de amosiras da alimentagdo, do permeado e do concentrado. A membrana PA-88

reteve 45% do total dos compostos volateis ativos, enquanto que CA-88 reteve 23%. O

31



mecanismo de Of ndo € simplesmente um efeito de "peneira”, onde as moléculas de
tamanho maior do que os poros da membrana podem ser retidas. Esse efeito mecanico
de “peneira” & verdadeiro para a UF e ndo para a O}, onde um processo fisico-guimico &
0 mecanismo de separacio de solutos. A extensao da separagdo de solutos depende da
porosidade da membrana, natureza do grupo funcional do soluto, e o coeficiente de

transferéncia de massa do soluto no lado de maior presséo da membrana.

RAQ ef aliif (1987) clarificaram suco de magd em modulo de UF de fibra oca da
Romicon inc. Foi utilizada a membrana de polissulfona (PM-50) com peso molecular de
corte de 50.000 daltons para avaliagdo do fluxo, com suco de maca despectinizado e com
pectina, e membrana de poliamida (PA-30) de 30.000 daitons para avaliar as mudancas
nos compostos aromaticos volateis. A pressdo transmembrana (TM) foi mantida em 137,9
KPa. O fluxo de suco de magd aumentou com a pressdo TM até afingir o méaximo valor de
pressdo TM de cerca de 140-148 KPa e diminuiu com aumento maior de presséo TM. Os
baixos fluxos de suco de maca em comparagao com os da agua foram devidos em parte,
a alta viscosidade do suco de macd e em parte ao entupimenio da membrana. O
entupimento da membrana de UF de suco de magd despectinizado pode ser atribuido aos
solidos em suspensado que nao sao removidos pelos filtros, enquanto que o entupimento
com o suco de magd com pectina, € devido aos sdlidos em suspenséo ¢ as subsiancias
pécticas. O mecanismo de entupimento de membranas de uiirafiltragdo durante a
clarificacéo de sucos de frutas parece ndo estar bem definido. Uma hipdtese é que ha
uma gradual construcéo de uma camada de s0lidos em suspensdo nas membranas de UF
no caso de suco de macd despectinizado. No caso de suco com pecting, a camada era
composta por sélidos em suspensdo e substancias pécticas. A resisténcia era devida a
construco dessa camada, que era responsavel pelos baixos fluxos de suco de mach
comparado com a agua. O decréscimo no fluxo, que foi observade apds atingir o maximo
valor com o aumenio da pressdo TM, foi provavelmente devido ao colapso de material
que entupiu os poros da membrana. Com relagdo aos compostos aromaticos volateis, as
perdas na UF foram devidas, provaveimente, a absor¢ao de volaleis na superficie da

membrana de UF, assim como a vaporizacao através da recircutacio do retentado por 30
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minutos, antes da amostragem. A retencéo de volateis no permeado da membrana PA-30
foi maior do gue de PM-50.

AMAR et afif (1990) estudaram a clarificacdo de suce de maca usando membranas
minerais, de ceramica (Ceraflo) e de carbono (Carbone Lorraine). Ambas as membranas
geraram fluxo de permeado de 110-120 L/h.m? com velocidade de 3 mfs e pressdo
transmembrana de 3,5 bar. O fluxo de permeado caiu rapidamente nos primeiros 30
minutos e a partir dai permanece estavel Quando a presséc transmembrana foi
aumentada progressivamente de 1,4 a 3,5 bar, o fluxo de permeado foi menor, entre 80 &
80 L/h.m? | do que quando a pressdo transmembrana de 3,5 bar foi aplicada diretamente
no comego. O fluxo de permeado aumentou com o aumento da velocidade de
alimentagdo. A pressdo de 3,5 bar com uma velocidade de alimentacdo de 3 m/s, o fluxo
de permeado ficou estavel depois de 40 minutos de clarificacio, 100 L/h.m2, enquanto a
4.5 m/s, o fiuxo de permeado diminuiu nos primeiros 80 minutos &, entdo, estabilizou em
150 L/ih.m?, O fluxo de permeado aumentou cerca de 3% para cada °C de aumento na
temperatura. Os valores 6timos de fluxos de permeado de suco de macé foram obtidos a

50-55° C, presséo transmembrana de 3-3,5 bar e velocidade tangencial de 4-4.5 m/s.

Devido ao decréscimo do fluxo de permeado decorrente do entupimento da
membrana, € vantajoso um procedimente que, por uma agdo mecanica do fluido, permita
a limpeza parcial da membrana e o restabelecimento do fiuxc de permeado inicial. Assim,
a refroiavagem no permeado pode remover particulas depositadas nos poros e também
na superficie. O fluxo aumentou com a retrolavagem e se manteve assim até 3 horas,
mas, apds operacao prolongada, o fluxo de permeado caiu um poucc apesar da
retrolavagem regular. Talvez isso seja devido aos poros estarem entupidos com particulas
finas que ndo podem ser deslocadas apds retrolavagem. O sistema de impor pulsacdes
na entrada do fluxo também foi testado para controlar o entupimento da membrana,
airaves do aumento da transferéncia de massa e reducio da formagéo da camada de
polarizagio da concentracdo perto da superficie da membrana. Usando pulsacdes, o fluxo

de permeado aumentou cerca de 70%, de 200 para 250 L/h.m2, por 200 minuios, com as
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membranas Ceraflo, e de 175 para 225 L/h.m? , por 100 minutos, com as membranas da

Carbone Lorraine. 1sso significou um aumento de 25-30% no fluxo de permeado.

CHOU et afi (1991) estudaram a O e a retengédo de aroma na concentracdo de
suco de maga. Utilizaram modulos com quadro e placas (PF) da DDS e espiral (SW) da
UOP Fluid Systems, Allied-Signal, Inc., e membranas de poliéter-uréia de filme composto
fing (PEU), compostas por filme composto e uma nova geragao de poliamida (PA). O suco
de mach de 10° Brix foi concentrado a 20° Brix. O equipamento foi operado a 35, 43 & 50
bar, para cada configuracéo e cada tipo de membranas. Cada pressdo foi estudada a 20,
30 & 40° C. O fluxo foi bem maior com a configuracdo SW e o tempo para atingir 20° Brix
do retentado foi muito maior para o sistema de PF. A membrana de poliamida mostrou
reter mais 08 compostos aromaticos do suco de ma¢d. Um aumento na temperatura de
processo tendeu a aumentar a taxa de permeacdo de compostos aromaticos. Os dados
sugeriram gque a permeacéo de compostos aromaticos de baixos pesos moleculares ndo
foi substancialmente influenciada pela pressao de processo, porém, compostos de maior
peso molecular tiveram uma resisténcia maior a permeacao e assim tiveram a taxa de
permeacdo influenciada pela pressdo. Aumentar a press&o resultou em maior fluxo, o que
reduziu ¢ tempo de processo. Consequentemente, O retentade mostrou ter menores
perdas de compostos aromaticos, atribuidas a volatilizacdo e adesdo a membrana. Um

aumento na temperatura de processoe diminuiu a retencéo de aromas.

MAIER ef afii (1984) discutiram sobre processos inovadores para producio de suco
de magéd ultrafitradc e concentrado. O novo processo com pré-tratamento com PFO
oferece perspectivas 4 producdo de sucos com cor padrdo estavel e sem agentes
refinadores, como gelatina e benionita. Nesse método, a oxidagdo snzimatica é
promavida com oxigénio em excesso para oxidar fendis. Os compostos fendlicos
polimerizados sao parciaimente ligades ao bagacoe e separados na operagio de pressao.
0Os complexos retidos no suco s8o0 removidos posteriormente por uma efetiva UF. Assim é
produzido um suco estavel e baixo em cor. Um segundo efeito positivo é a possivel

descoloracdo. Pelo tratamento com PFO e subsequente UF, componentes de cor marrom
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podem ser removidos. Esse processo requer menos fempo e possilita menos perdas e

desperdicios.

MEDINA & GARCIA (1988) concentraram suco de laranja por Of. Utilizaram um
sisterna espiral da Osmonics Inc., com membranas de poliamida. O fluxo de permeado em
membranas de Ol aumentou com a temperatura operacional, favorecendo a escolha de
alta temperatura. Entretanto, um gel de mistura de pectina e celulose precipitou na
superficie das membranas & temperatura de 40° C, e & 45° C a retencdo de compostos
aromaticos foi reduzida a 50%. Houve prevengao da formacao da camada de entupimento
de pectina no suco fratado com enzima (Pectinol 805B, Genecor) e aumento da pressao
nsmbtica devido & solubilizac8o da pectina a oligogalacturonatos. Para sucos sem
tratamerto enzimatico, houve uma consideravel perda de compostos aromaticos,
provavelmente devido a inducdo da camada de pectina e celulose na superficie da
membrana. Para 0 suco tratado enzimaticamente, a recuperacéo de solutos foi altamente
aceitavel, quando comparado com a perda total de compostos volateis, durante as altas
temperaturas do processc de concentragdo. O fluxo de permeado, para pressdo
transmembrana de 621 KPa, foi 18% acima do limile economicamente praticavel para
processos de Ol, estabelecido para suco de macé por SHEU e WILEY (1983), que & de
15 Li.m? . A recuperacéo total de solutos para compostos aromaticos volateis, acidos e
aglicares foi considerada aceitavel. Devido & rejeicGo ndo ser igual para agucares e
acidos organicos, a razéo "Brix/acidez aumentou, tornando a dogura mais perceptivel. A
solubilizagéoe conirolada de pectina por adicdo de enzimas pectinoliticas foi importante na
prevencdo de entupimento da membrana e permitiu os procedimentos de “limpeza no
locat” (CIP). A concentragdo por Ol poderia ser estabelecida como a primeira etapa para

produzir concentrados congelados de alta qualidade.

KOSEQGLU ef afi (1990) pesquisaram ¢ uso de membranas no processamento de
suco de citros. O processo de UF foi conduzide em um moduie da Romicon inc., com
membranas de fibra oca de 100.000 e 50.000 daitons. A presséo utilizada foi de 172 KPa

& & taxa de fluxo de 64 L/min. A seguir, o permeado da UF foi concentrado em um sistema
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de Of tubular. A membrana utilizada foi a com 99% de rejeicdo a NaCl O permeado foi
concentrado a pressdes acima de 4.826 KPa. A temperatura da alimentacdo foi mantida
abaixo de 34° C por circulacéo de agua fria. Agua destilada ou deionizada foi adicionada
a0 suco de laranja antes da UF para dilui-lo & metade do contetdo de solidos totais e
também foi realizado o processo sem diluigio. A membrana de 100.000 daitons foi usada
quando agua fol adicionada e de 50.000 sem adigdo de agua. O retentado da UF ndo
atingiu alta concentracdo de sdlidos, mas o retentado da Ol foi concentrado a 20,95% de
sélidos. Com a membrana de 100.000 daltons, processou-se um suco diluido com um
maior fluxo (taxa de permeacéo) porque a concentragio de sélidos era menor. Esse fluxo
foi obtido a uma temperatura, 23° C, menor do que a requerida, ja que o processamento
poderia ser mantido a 35° C sem perda de aromas volateis. Uma temperatura maior
aumentaria o fluxo através da membrana. O fluxo para o suco de pomelo com a
membrana de 50.000 foi mais representativo do que para o processamentc de suco de
laranja. Nenhum teste positivo foi obtido para atividade de pectinesterase do permeado &
retentado da UF, da polpa do trocador de calor e do suco reconstituido. O suco foi
mantido a uma temperatura baixa, assim, 0s aglcares e aminodcides, que poderiam
provocar uma reacio de escurecimento & desenvolvimento de sabor residual quando
aquecidos, ficaram inibidos. Quando 0 suco de laranja foi processado por membrana com
adicdo de agua ocorrendo antes ou durante a diafiltracao, o fluxo através da membrana
foi aumentado e o pH do suco reconstituide pode ser controlado ao nivel desejado. Suco
de laranja ou de pomelo, menos acido, pdde ser produzido pela passagem de uma fragdo
do retentado da Ol por uma coluna de troca ibnica. O retentado da Ol nde continha polpa

que pudesse ser aderida na coluna.

CHAMCHONG & NOOMHORM (19981) estudaram o efeito do pH e do tratamento
enzimatico na microfiliracdo ¢ UF de suco de tangerina. O suco de tangerina foi
clarificado por microfiltrag&o e UF usando membranas planas de polissuifona com peso
moiecular de corte nominal de 25.000, 50.000 e 100.000 daltons e 0,1 um ¢ 0,2 um. O
suco foi pré-tratado com poligalacturonase e ajustado ¢ pH. O suco tratado foi clarificado

em uma unidade de filtrac@o |aboratdrial, com area de 14 cm? . A dosagem da enzima
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poligalacturonase (Pectinex Ultra 5P-L da Novo) apropriada para o suco de tangerina
integral, foi de 130 ppm a pH 3,5-4 e tempo de reagéo de 3 horas. Com todas as
membranas, houve uma rapida queda de fluxo no inicio, durante os primeiros 60 minutos,
seguido de fluxos relativamente estaveis. A membrana de poro de tamanho de 0,1 um deu
o maior fluxo. A qualidade do permeado (% de transmiténcia) melhorou com o tempo de
filtragdo para todas as membranas. A média de fluxo a pressdes transmembrana de 93,
137 e 194 KPa foi de 48, 59 ¢ 66 L/h.m? respectivamente. Teoricamente, um maior
aumento na press&o transmembrana deveria resuitar em fluxo maior. Entretanto, apés um
rtivel critico de presséo transmembrana, o fluxo de permeado foi independente da
pressdo, devido a polarizacdo da concentracdo de macromoléculas na superficie da
membrana. O fluxo da UF pode ser limitado pela pressac osmbtica em adicéo a formacéo
da camada de gel, dependendo da natureza do soluto e das condigfes de operacdo. A
mais alta velocidade (3,5 m/s) resultou em maior fluxo. Apos 2,5 horas de filtracdo, o fluxo
gra de 72 Lim? h a 3,5 m/s de velocidade, 46 Lim2h a 2.2 mis e 35 L/m2h a 0,8 m/s. A
velocidade de fluxo maior retarda a formacéo de camada de entupimento na superficie da
membrana, porém diminui a qualidade do permeado. A resisténcia da membrana foi
inversamente proporcional ao tamanho do poro da membrana. A resisténcia hidraulica foi

inversamente proporcional a pressdo transmembrana e a velocidade de fluxo.

CAPANNELLI ef afi (1992) estudaram a UF de suco de laranja e de liméo,
Utilizaram pressbes na faixa de 50 a 400 kPa, temperatura da alimentacéo de 20 a 40° C
e velocidades na superficie da membrana que variam de 0.5 a 12 m/s. As membranas de
UF foram de polissuifona (PSF) e fluoreto de polivinilidene (PVDF), nas configuracgbes de
fibra-cca (Romicon, Inc.), guadro e placas (WR Grace & Co) e tubular (Abcor, Inc,
Separem, SPA e Kalle AG). As membranas de microfiltragdo foram de cerémica de o-
aluming, tamanho de poro de 0,5 a 0,8 um e na configuracdo tubular ou multitubular. Em
geral os fluxos de permeado estavam na faixa de 10 a 60 LimZh e foram independentes
do tipo de membrana. A polpa foi {otalmente removida com 80% de pectina. Os dleos

essencials também foram completamente removidos e i1sso methorou © aroma do suce. O
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Brix um pouco menor do permeado foi devido & remogdo de pecting, ja gue 0§ aclcares

passaram pela membrana, O contetido de vitamina C ficou inalterado.

0 fato de que membranas com diferentes composigbes quimicas, peso molecular
de corte e porosidade mosiraram comportamento muito similar durante a UF de suco de
citros foi o resultado mais significante desse estudo. Uma explicagéo pode ser obtida
examinando-se 0s micrografos SEM das membranas usadas, gue mostram um depgdsito
fibroso na superficie da membrana. Depésitos similares foram observadas nas outras
membranas usadas. Acredita-se que esse depdsito & responsavel pela UF de suco de
citros e que a membrana esta agindo como um suporte para essa camada. Isso explica
porque 08 resultados foram quase independentes do tipo da membrana ou do peso
motecular de corte. A formacgéo de depdsito parece ser um fendmeno dindmico porque
alcanca uma espessura limite que depende do tipo de alimentagdo e condigbes de
trabatho. A formagdo de depdsito néo parece envolver nenhuma interacéo especifica com
a membrana, j& que o procedimento de limpeza foi suficiente para restaurar o fluxo com

agua pura ao seu valor inicial,

HERNANDEZ et afi {(1992) estudaram o efeito da UF de suco de laranja para
solidos em suspensdo no permeado e retentado, tais como contetdo de pectina, sélidos
solliveis e viscosidade, usando um sistema piloto de UF de fibra oca da Romicon, Inc,,
com membranas de polissulfona de 50.000 daltons. O sisterna foi operade a 15 psig de
pressdo transmembrana e 25° C, Os sélidos em suspens@o do suco de laranja recém-
espremido foram completamente removidos pela UF. O soro resultante foi um liquido
transparente de cor ambar. Grande perte da pectina do suco fresco foi removida. Apesar
do peso molecular da pectina do suco de laranja ser menor do que 20.000 daltons, foi
aparente gue as membranas de UF s&o capazes de reté-la devido a associagdo de
pectina com protopectina e material celulésico do suco. O efeito de polarizagdo da
concentracio nas membranas do sistema de UF pode permitir a remogdo de sdlidos em
suspensdo de pesos moleculares menores do que o pese molecular de corte da

membrana. A camada de gel formada nas paredes da fibra oca pode agir como auxiliar,
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assim reduzindo ¢ tamanho efetivo do poro da membrana. Nenhuma atividade de pectina
metilesterase (PME) foi detectada no permeado. Apesar do peso molecutar dessa enzima
ser 24,100-27 500 daltons (EVANS & Mc HALE, 1978), a PME no suco de laranja deve
estar geraimente associada com sdlidos em suspensdo e € uma enzima de estrutura de

Higacdo insoluvel, assim permanecendo no retentado durante a UF.

A viscosidade do soro concenirado foi apreciavelments menor do que a do suco
fresco concentrado. Isso ja era esperado, ja que previamente foi reportado gue 08 sdlidos
em suspensdo contribuem muito para a viscosidade do suco, particutarmenie am altas
concentracbes. Essa reducado da viscosidade permitiv gue o evaporador TASTE
concentrasse permeado de suco de laranja a altos Brix, como 55-58° Brix para o suco sem
tratamento e 72-75° Brix para o soro, nas mesmas condicdes de temperatura e taxas de

fluxo no evaporador.

KIRK et alif (1983) clarificaram © suco de pera por um sistema de UF de fibra oca
da Romicon, Inc., com membranas de 50.000 (PM-50), 30.000 (PM-30) e 10.000 {PM-10)
daftons. Utilizaram 4 diferentes temperaturas: 30, 40, 50 e 60° C e diferentes pressées
transmembrana. Todas as membranas produziram um suco claro e de cor ambar, O fluxo
de permeado aumentou inicialmente com aplicagio da pressado transmembrana e depois
decresceu com 0 aumento continuo dessa. O ponto em que o fluxo foi maximo foi obtido a
pressdo transmembrana 6tima e ocorreu em 157 KPa (P, = 175 KPa e P, = 138 KPa)
para todas as 3 membranas. A pressdo fransmembrana Otima nado for aparentemente
influenciada pela taxa de fluxo e também nédo mudou quando a corrente de alimentagéo
tornou-se mais concentrada. Isso sugere que a pressdo transmembrana &tima nao
necessita ser ajustada para manter um fluxo maximo durante a pressdo de operagio.
Quando o permeado foi coletado e nao retornade a corrente do sistema de batelada, a
corrente de alimentacdo tornou-se mais concentrada. Esse aumento na concentracdo
reduziu enormemente o fiuxo de permeado. Este diminutu linearments com o logaritmo da
concentracéo. O famanho do poro das membranas entre 50.000 - 10.000 dalions teve

pouca influéncia na cor do suco permeado & nos parametros otimos de processo. Esses
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parametros otimos para o maximo fluxe de permeado, foram encontrados como sendo
pressdo transmembrana de 157 KPa ¢ uma velocidade média da corrente de 0,15 m/s
guando a temperatura de 50° C. Uma possivel explicacéo para a reducéo do fluxo de
permeado, com o aumento da presséo transmembrana acima da dtima, é a formacéo da
camada de gel de entupimento. Quando essa camada de gel, formada por pectina e
amido, é comprimida, ligacbes entre unidades de acidos galacturdnicos poder-se-iam
colapsar e a rede de cadeias formada poderia fechar a membrana. Parece gus a camada
de gel de pectina e de amido ¢ elastica como foi evidenciade pela restauracéo parcial do

fluxo sob diminuicdo gradual da pressdo transmembrana.

PAULSON ef alii {1985) reportaram gue suco de pera foi concenirado a mais de 20°
Brix com SEPA-87 (acetato de celuiose - AC) por membrana de Ol Um sabor um pouco
amargo foi percebido na corrente de permeado, indicando a passagem de "off-flavour®
através da membrana que poderia ser benéfico para a qualidade do produto final. Suco
de laranja recém-extraido foi concentrado de 11,75 a 23° Brix e ndo foram detectados nem
aclcares e nem aroma na corrente de permeado. Foi testado um processo para produgdo
de um suco de maga "light” com membrana SEPA-50 (AC), com o tamanho do poro entre
Ol e UF, e conseguiu-se produzir um permeado com Brix entre 3,3 a 4,5 de um suco com
11.2° Brix. O permeado continha caracteristicas reduzidas de aroma & sabor, mas o baixo
teor de agtcar permitiu a praodugdo de um produto "light”. Sistemas de membrana também
podem ser usadas para remogdo de pectina e aplicagbes de recuperagac. A remogao da
pectina de suco de macd por processo de membprana pode eliminar a necessidade de

adicdo de enzimas e o tratamento térmico requerido para desativa-las.

YU ef ali (1986) pesquisaram a retencdo de compostos do suco de maracuja por
LE. Utilizaram um modulo tubular de laboratorio de UF da Paterson Candy International
Ltd com membranas BX8 de 25.000 daitons. Os processos de UF foram operados a uma
velocidade de alimentacdo de 30 Limin a 20° C e press&o de 12 bar. Houve separacdo de
2 camadas do suco de maracuja quando 0 Suco permaneceu no refrigerador por 1 ou 2

dias. Quando as 2 fases foram cuidadosamente separadas, foi descoberto que a fase
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densa possuia aroma forte de maracuja, por haver mais componentes voléteis nela.
Assim, muitos dos componentes volateis do aroma foram retidos pela membrana de UF.
Teoricamente, as moléculas dos companentes volateis s8o muito pequenas para serem
retidos pela membrana de UF. O fato de isto acontecer foi devido & sua associacdo com
moléculas maiores do suco. Assim & possivel utilizar esse procedimento para
recuperacdo dos compostos aromaticos. O permeado pode entdo ser concentrado por
outros meios, como evaporacao, com methor eficiéncia. O retentado da UF, gue teria
maior aroma, poderia ser readicionado ao permeado concentrado para obter um suco

concentradc.

CHIANG & YU (1987) analisaram o entupimento e restauracéo do fluxo da UF de
suco de maracuja. Ufilizaram um sistema tubular de UF, de escala laboratorial, da
Paterson Candy International Lid, a 20° C e 12 bar de pressio de operacio com
membranas BX6 de 25.000 daitons. O fato de que a rinsagem da membrana com agua
pura ndo restaurou o fluxo, indicou que houve baixa solubilidade do depésito com a agua.
Por outro lado, uma solucdo de 0,1% de NaOH foi capaz de reduzir a resisténcia do
depdsito e restaurar o fluxo. Ja que os acucares s&o hidrossoluveis na forma pura mas
s&o capazes de formar géis com pectina e 4cido, é conhecido de que estes formam um
gel pouco solivel em dgua na membrana. A formacéo desse gel pode ser atribuida a
polarizacdo da concentracdo. Durante o processo de UF, uma camada concentrada foi
formada perto da superficie da membrana, onde a concentragao de soluto era muito maior
do que a concentracdo do meio, As macromoiéculas, como pectina, hemiceiulose e
celulose, retidas pela membrana, portanto, interagiram com aglicares e acido citrico para
formarem um gel de pouca solubilidade em &gua, que causou o entupimento da

membrana e reduziu a taxa de permeacao.

0 fluxo de permeado dscresce continuamente com © tempo de operagdo.
Entretanto, a operagdo de liga-desliga a cada hora duranie o processo pode restaurar o
fluxo. Uma possivel explicacdo para isso € que quando o sistema de UF & parado, um

subito alivio da press@o na camada de gel pode provocar a dissoctagdo de parte do
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material de entupimento da membrana. Seguindo a operagao liga-desliga, a onda do fluxo
poderia dar uma descarga e retirar o material de entupimento, assim retirando parte da
resisténcia e aumentando o fluxo. Com o passar do tempo de operagdo, a camada de gel
acumuiada na membrana, que estava sob efeito de pressdo, torna-se mais compacta.
Portanto a efetividade da operagdoc de liga-desliga na dispersdo do material de
entupimento & reduzida. Mas acredita-se que aumentando a frequéncia da operacio pode

methorar o efeito da restauracdo do fluxo durante o processo de concentracéo.

WILSON & BURNS (1983} estudaram o processamento de suco de kiwi usando

UF. Utilizaram o médulo Romicon de fibra oca com membranas PM 10 de 10.000 daltons
e XM 50 de 50.000 daltons. O fluxo inicial de permeado para suco de kiwi usando PM 10
foi de 15,6 L/m2.h, enquanto que o obtide para XM 50 foi somente um pouco maior, 18,4
L/m2h. O fluxo de permeado decresceu linearmente com o logaritmo do fator de
concentracdo do volume (Fc). O decréscimo do fluxo esta relacionado com ¢ aumento da
concentracdo de pectina e outras macromoléculas como proteinas e polifendis no
retentado, que causa um aumento na camada de gel ao lado da membrana. A taxa de
diminuicdo do fluxo de permeado com ¢ aumento do Fc¢ foi similar para ambas as
membranas. A UF de suco de kiwi produzido sem fratamento enzimatico deu um fluxo
inicial de permeado de 12,7 Lim2.h, que foi bem menor do que o fluxo de permeado de
18,8 LUm2.h obtido do suco tratado com enzima, usando membrana XM 50. A diferenga
antre os fluxos de permeado esta provavelmente relacionada a diferenga na viscosidade
entre os 2 sucos. Os sucos ultrafiltrados com membrana PM 10 e XM 50 tiveram a mesma
quantidade de sélidos sollveis (14,5° Brix}, pH (3.15) e acidez (1,5%). Um subproduto da
uitrafiltracdo poderia ser a enzima actinidina obtida satisfatoriamente pela recuperacao do

retentado.
BOWDEN et alii (1888) reportaram a concentracéo de suco de abacaxi por Ol Este

estudo indicou que o suco de abacaxi foi concentrado por Of a um teor de sdlidos

soltiveis acima de 250 g/kg, & presséo de 6.000 KPa, 40° C e velocidade de fluxo de 3
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mfs, com boa gualidade de retencdo. As perdas de componentes sollveis no permeado

foram pequenas e o aroma do suco reconstituido era similar ao suco fresco.

OBERMEYER et afi (1993) realizaram estudos para demonstrar que as camadas
de depdsito {(por exemplo depdsitos proteicos formados durante a ulirafiltracdo de soro)
formadas nas membranas poderiam aumentar o comportamento de retencdes das
membranas. Os experimentos foram realizados para membranas de Ol e UF. Os
resultados mostraram gue a camada de depdsito reduziu a permeac8o de compostos
dissolvidos, aumentou a qualidade da agua permeada e a retengdo de aroma. 1580 pode
ser vantajoso na concentragdo de produtos como suco de frutas, vinhos, café e cha; ja

que reduziria a perda de compostos volateis.

PORRETTA et alii (1992) estudaram o uso da UF para preparar uma polpa de
tomate melhorada. Utilizaram um sistema de UF da Paterson Candy Internationa! Lid, com
membranas de fluoreto de polivinilideno de 100.000 daltons e taxa de permeacio de 8
L/min {(dgua) para produzir sucos reduzidos em volume de 20 e 37%. O contetdo de
agucar foi significativamente reduzido por UF em polpa obtida pelo processo "hot break”
mas ndo em polpa “coid break', mas surpreendentemente n&o houve diferencas
significativas na percepcdo da dogura. A acidez total, que normalmente aumenta no
processo devido aos alcoois e aldeidos estarem oxidados e aos aminoacidos estarem
livres, foi significativamente reduzida em todas as poipas e a reducédo foi menor para a
polpa "cold break', embora uma pequena parte da acidez que & volatd, tivesse
aumentado. Essas mudancas foram provavelmente causadas por uma menor oxidagdo e
perda de voldteis no tratamento por UF do que por concentragdo a vacuo. A acidez
percebida sensorialmente foi significativamente melhor nas poipas ultrafiltradas do que
nos controles. O sabor de tomate fresco ou caracteristica de aroma n&o mostrou ter
sofrido alteragao com a UF tanto para polpa "hot” como "cold break™. Os sdlidos totais no
peso drenado foram muito menores nas polpas ultrafiltradas do que nos controles.
Geralmente, a polpa concentrada e usada somerte para prevenir sinerese ¢ para obter

maior consisténcia. O uso de polpas uitrafiltradas poderia ter uma vantagem econdmica,
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ia que o soro removido poderia ser misturado com suco integral em proporgbes corretas
para producao de pasta. O problema de frequente entupimento da membrana € superado

usando-se membranas de 100.000 daltons de peso molecular de corte.

YILDIZ ef afi (1993) compararam os processos de Ol e evaporagdo nas
caracteristicas de qualidade de concentrados de tomate. WUilizaram membranas de
acetato de celulose Daicel Chemical Industries Ltd, para Ol em configuracéo tubular com
pressio de 60 bar e 35° C de temperatura. A comparacgo dos resultados com padrdes de
identidade dos produtos de tomate indicaram que o processo de Ol pode produzir
produtos concentrados de tomate similares ou melhores do que os produtos obtidos por
evaporacéo tradicional. Os valores baixos de pectina hidrossolivel e proteina podem
indicar que interacbes pectina-proteina podem estar envolvidas no entupimento da
membrana e na consisténcia de produtos de tomate de Ol Os altos valores de acido
ascorbico mostraram ser devido ao baixo tratamento térmico e tempos de processo mais
curtos nas amostras de Ol. A formacao de complexo pectina-Ca pode explicar seus aitos
valores em concentrados de Of. Os vaiores L, a e B de Hunter indicaram gue a retengéo e
sstabilidade de pigmentos carotendides foi maior no processo de Ol Esse processo
resultou no decréscimo da consisténcia do concentrado de tomate e na maior capacidade
de retencio de agua. Também pode ter o efeito de homogeneizagdo no produto, que

reduz a tendéncia de separagdo do soro nos produtos de tomate.

KOSEOQGLU et ali (1991) reportaram a produgdo de suco de tomate com
rendimento de 79,8% de peso por membranas de UF. Obtiveram taxa de permeacao de
5386 L/m? dia. O permeado da UF continha compostos aromaticos e sabor coma de
tormates frescos. Em um outro experimento & parte, permeado da UF contendo 3,2% de
stlidos totais foi concentrado a 15,5% por Ot (295,7 Lim? dia). Entretanto, as membranas
mais modernas de Ol podem concentrar o permeado da UF a mais de 60° Brix,

produzindo assim concentrado sem passar pelo processo de evaporacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Toda a parte experimental deste trabalho foi desenvolvido no Rio de Janeiro - RJ,
na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), no Centro Nacional de
Pesquisa de Tecnologia Agroindustrial de Alimentos (CTAA), nas Areas de Engenharia e
de Controle de Qualidade de Alimentos.

3.1, Matéria-prima

O suco foi produzido a partir de banana nanica (d'dgua) em estdgio de maturacéo
nos padrées 6, 7 e 8 da United Brands Company, adquiridas nas Centrais de
Abastecimento (CEASA) do Rio de Janeiro.

Tabela 3.1 - Graus de maturag&o da banana de acordo com a United Brands Company

Grau de maturacdoc  cor

verde

verde com um traco de amarelo

mais verde do que amarelo

mais amareio do que verde

amarelo com extremidades verdes
completamente amarelo

amarelo com manchas pretas

amarelo extensivamente manchada de prefo

0~ B h -

Fonte: GOUS, 1987

Foi escolthida essa faixa de estagio de maturagdo porque o rendimento do suco @
maior com frutas mais maduras (VIQUEZ et afii, 1981) e pelo fato de que bananas verdes,
apesar de possuirem aito potencial de contedido de agucar devide & conversio de amido

em glicose e dextrinas, s&o impraticaveis ao processamento devido & inibico de enzimas
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comerciais por polifendis, pela adstringéncia advinda de taninos condensados e pela
dificuidade em se descascar estas bananas verdes (GOUS et a/i 1987).

3.2. Solugdo de inibigdo da polifenol oxidase

Para evitar o escurecimento enzimatico da banana por polifenol oxidase, optou-se
pelo uso de acido ascOrbico e metabissulfito de sédio, citados como os methores
inibidores dessa enzima em vdérios trabathos, e porque essa combinagdo aumenta a
inibicgo (MARKAKIS & EMBS, 1966 e ALMEIDA & NOGUEIRA 1995). Estudou-se as
concentragbes minimas necessarias de ambos inibidores gue possibilitassem a inibicao
da PFO, sem causar sua inativagéo, ja que altas conceniracdes de metabissulfito de sodio
podem inativar a enzima (VALERQ, 1992 e SAYAVEDRA-SOTO & MONTGOMERY,
1986) e também deixar um sabor residual desagraddvel. O objstivo ndo foi inativar a
polifenol oxidase, ja gue ela seria retida na etapa de ultrafiltrago. Também pensou-se na
utilizac@o de acido citrico para inibir a polifenol oxidase (IYENGAR & McEVILY, 1992),
mas por alguns testes preliminares foi constatado que confere sabor muito dcido a
banana, quando usado na mesma concentrago de acido ascdrbico, ndo ocorrends com o

uso deste.

Foram realizados testes com varias concentragdes de metabissulfito de sddio e
acido ascorbico. Nestes testes, 0s pedacos de banana foram submersos na solucdo com
os inibidores por 10 minutos, e o suce obtido foi deixado por vérias horas & temperatura

ambiente para verificar se haveria ou no escurecimento enzimatico.

C suco de banana ulilizado para testar as concentragGes das solugdes com

metabissuliito de sodio & acido ascérbico foi obtido da seguinte forma:
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Corte

Inibicdo da PFO (10 min)

v

Trituragdo

/

Tratamento enzimatico (1h)

\4

Fittracdo

Figura 3.1. - Fluxograma do preparo do suco de banana para analise das concentragtes

de solugao para inibicdo da polifenol oxidase

Apos isso, o suco era analisado qualitativamente quanto a presenca ou auséncia

de enzima polifenol oxidase ativa pelo seguinte método:

- 1 mi de tampao fosfato pH 6,0
- 2 mi de solugdo de pirc-catecol 0,1 M
- 0,1 mi de suco
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A presenca de enzima polifenol oxidase era constatada pelo aparecimento da cor
amarela em comparagio com uma solucdo de branco, sem a adigdo de suco de banana.
Assim, a auséncia de enzima polifenol oxidase era constatada pela auséncia de

coloracéo.

3.3. Processamento-teste

Este processamento foi realizado em 2 etapas, para verificar 0 tipo de centrifuga
que methor clarifica o suco de banana, proporcionarndo um teor de solidos adequado para
uso na wuitrafiliragéio, a viabilidade do uso da ulirafiliracéo para retencdo da polifenol
oxidase e a méxima concentracdo que poderia ser obtida pelo uso da osmose inversa
para o permeado da ultrafiltragdo. Estas etapas foram:

Etapa 1 - obtencao da polpa, que foi congelada para ser utilizada posteriormente.

Etapa 2 - utilizou-se a polpa congelada da etapa 1 para testar a centrifugagdo em
centrifuga de disco LAPX 202 da Alfa-Laval a 8.000 rom, centrifuga de disco Westfalia
(SA 1-02-175) a 9740 rpm, centrifuga de laboratorio RC-3B da Sorvall a 3.000 rpm por 10

minutos e centrifuga de cesto, e depois realizar a ultrafiltrac@o e osmose inversa.

Com os permeados da ultrafiltracéo fez-se sempre ¢ teste gualitativo para polifenol

oxidase.

3.4. Produgdio de suco de banana clarificado concentrado isento de polifenol

oxidase

O suco de banana foi produzido de acordo com o seguinte fluxograma:
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Banana d'agua madura

Y

L Lavagem com hipociorito |

4

| Descascamento

ananas SD

\4
| Corte |

Vv
[ Inibigho da PFO (10 min} |

Vi

| Trituracéo |

\4

| Despolpamento

\4

| Tratamento enzimatico (1h) |

Vv
| Centrifugacio

Suco centrifugado

[ Ultrafiltragéo

@

Y

| Osmose Inversa

=< Retentado

: Suco concentrado de banana

Figura 3.2 - Fluxograma completo da producdo de suco concentrado de banana
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Foi realizada uma lavagem inicial das bananas ainda com cascas com hipoclorito
para sanificacao superficial da banana.

Para a inibigdo da enzima polifenol oxidase e agsim, do escurecimento enzimatico
da banana, foi realizada uma imers&o dos pedacos de banana em solugcéo formada pela
combinagdo de 0,15% de metabissulfito de sadio e 1% de dcido ascorbico, sendo este ©
methor tratamento determinado nos testes preliminares de inibicdo enzimatica. Esta
imersé&o foi de 10 minutos, tempo necessario para que a solucado penetrasse na banana e

ocorresse a inibicdo da PFO, e foi realizado & temperatura ambiente.

A enzima utilizada para a redugéo da viscosidade da polpa, a fim de obter uma
maior extracdo de suco, foi a enzima pectinase comercial Pectinex Ultra SP-L, da Novo
Nordisk Bioindustrial do Brasil Ltda, j& que esta foi a enzima reportada como a que
permite um maior rendimento de suco (GOUS et ali, 1987, SREENATH 1991 e
PHEANTAVEERAT & ANPRUNG, 1993),

O tratamento enzimatico com 0,05% de enzima comercial Peciinex Ultra SP-L
(SREENATH, 1991 e PHEANTAVEERAT & ANPRUNG, 1993) foi realizado em tacho
tampado com agitagdo, sem aguecimento (ou seja, & temperatura ambiente), por 1 hora ;
tempo e temperatura necessarios para obter & maior atividade da enzima, reduzindo a

viscosidade da polpa de banana e obtendo maiores rendimentos de suco.

Apds o tratamento enzimatico, a polpa de banana fol congelada para continuar o
processo posteriormente. Assim péde-se estudar melhor as etapas de ultrafitracéo e

OSMose inversa.

A polpa de banana descongelada foi centrifugada em centrifuga Westalia
Separator tipe SA 1-02-175 a 9.740 rpm no Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial
{SENAI} em Vassouras, RJ.
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3.5, Ultrafiltragdo

A uitrafiltragdo foi realizada em moédulo Lab Unit M-20 da DDS (De Danske
Sukkerfabrikker) com configuragéo de quadro e placas, com membranas de polissulfona
de peso molecular de corte de 20.000 daitons (GR 61 PP), cuja érea total é de 0,72 m2,

0 volume de suco alimentado em cada batelada foi de 8 litros e as pressdes
transmembrana estudadas foram de 6 e 8 bar, realizando-se 3 repeticbes para cada
pressdo, num total de 6 experimentos. Press@o transmembrana é definida como s
diferenca de press@o a jusante (média entre a pressdo de entrada e de saida) e a
moniante (pressaoc atmosferica). Denominou-se de UF 1 aos experimentos 2 6 bare UF 2
aos experimentos a 8 bar. Os experimentos foram realizados & temperatura ambiente,
variando de 25 a 30° C. Mediu-se o tempo (em crondmetro) a cada 500 ml de permeado
recolnido e o retentado foi mantido sempre em recirculagdo. O término do processe de UF
foi determinado quando o fluxo de permeado atingiu valores baixos e isso se deu com

cerca de 6.000 mi de permeado recolhido.

Anteriormente a cada experimento, mediu-se a vazic de dgua e 0 experimento com
0 suco 80 era realizado se esta vazio era a mesma para cada repeticio, o que garantia a
eficiéncia do procedimento de limpeza e a reprodutibilidade dos resultados. Ao final de
cada experimento, procedeu-se a lavagem do module com agua por 30 minutos, solucio
de NaOH 1% por 30 minutos, agua por 30 minutos, solugdo de &cido fosforice 1% por 30

minutos e agua por 30 minutos.

Também apds cada experimento foram feitos o teste qualitativo para presenca ou
auséncia da enzima polifenol oxidase, determinacdo de aglcares redutores e totais,
acidez e solidos totais para as trés correntes de fluxoe em estudo: suco de alimentagéo,

permeado e retentado da UF.
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O fluxo de permeado (J) foi calculado pela formula:
J=V/AT, onde V = Volume de permeado, A = Area e T = Tempo

E o fator de concentragdo (Fc) foi calculado por:
Fc = Vi f (ViV}, onde Vi = Volume inicial de suco de alimentacdo e V = Volume de

permeado

3.8. Osmose Inversa

A osmose inversa foi realizada em moédulo Lab Unit M-20 da DDS, o mesmo da
uftrafiltragéo, que pode ser convertido tanto em maédulo para ultrafiltracdo como para
osmose inversa com a froca das membranas, da mola da vahwuila de saida do concentrado
e dos mandmetros. Foram utilizadas membranas de filme composto com menos de 5% de
permeabiiidade ac NaCl (HR-85).

O volume de permeado alimentado em cada batelada foi de 3 litros e as pressdes
transmembrana estudadas foram de 40 e 60 bar com 3 repeticbes para cada pressdo ¢
iss0 realizado para cada estudo da ultrafiltracdo, ou seja para o processo a6 bare o de 8
bar, dando assim um total de 12 experimentos. Os experimentos de O a presséo de 40
bar do suco ultrafiltrado a 6 bar foram denominados de Ol 1 - UF 1 e do suco ultrafiltrado
a B barde Ol 1-UF 2. Os experimentos de O a pressac de 60 bar do suco ultrafiitrado a
& bar foram denominados de Ol 2 - UF 1 e do suco ultrafiltrado 4 8 bar de O 2 - UF 2. Os
experimentos foram realizados a temperatura ambiente, variando de 25 a 35° C. As
tornadas de tempo (em crondmeiro) e de brix (em refratdmetro) foram feitas a cada 200 mil
recolhidos de permeado ("agua") e mantendo o retentado sempre em recirculacdo. O
término do processo de Of foi atingido guanda o fluxo de permeado era muito baixo e isso

se deu com cerca de 1.800 mi de permeado recolhido,
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Antes de cada experimento, era medida a vazéo da agua e o experimento com o
suco s0 era realizado se esta vazdo era a mesma para cada repeticgo. Apbs cada
experimento, procedeu-se a lavagem do moédulo como para ultrafiliracdo, com a diferenca

de que a solucdo de NaOH é de 0,5% e de acido fosférico é também de 0,5%.

As amostras para andlise de aglcares redutores e totais, acidez & sélidos totais
foram retiradas das correntes de alimentago, permeado e retentado, para cada

experimento realizado.

O fluxo de permeado (J) foi calculado pela formula:
J=VI/AT, onde V = Volume de permeado, A= Areae T = Tempo

& o fator de concentragdo (Fe) foi calculado por
Fc = Vi/{(Vi-V) , onde Vi = Volume inicial de suco da alimentacdo e V = Volume de

permeado

3.7. Andlises fisico-quimicas

Foram realizadas as analises fisico-quimicas de pH, aglcares redutores e totais,
acidez total, sélidos totais e °Brix para as trés correntes em estudo da UF (suco de
alimentacdo, que é o suco centrifugado, permeado e retentado), para as duas correntes

da Ol {(permeado e retentado) e para o licor.

O pH foi medido em potenciémetro e a medida de “Brix em refratémetro. O método
- utilizado para a anélise de agticares redutores foi 0 método AOAC 22.084, para agticares
fotais foi o método AQAC 22.082, para a acidez total, 0 método ACAC 22.060 e o método
AQAC 22.018 para soélidos totais.
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3.8. Produgio de licor de banana a partir do suco de banana concentrado por

OGSMose inversa

O licor de banana foi produzido a partir do suco de banana concentrado de maior
concentragéo obtido nos experimentos realizados com a osmose inversa, Assim, utilizou-
8¢ suco de banana a aproximadamente 30° Brix, concentrado por osmose inversa a

presséo transmembrana de 60 bar, e que foi ultrafiltrado tanto a 6 como a 8 bar.

O alcool utilizado foi o alcool de cereal (sorgo) a 946°GL e o adocante utifizado foi
a sacarose refinada. Foi adicionado também 100 ppm de 4cido citrico e 100 ppm de acido
ascorbico para corregdo da acidez, fazendo assim com que o licor de banana
apresentasse um equilibrio no sabor. A acidez do suco de banana é baixa, cerca de 3%

@xpressa em acido ciirico.

Foram preparadas duas formulacdes de licor, uma com 28° GL e outra com 19° GL.
Os calculos para adicdo de dicool e de aclcar para essas formulagSes encontram-se a

SEGUIr,

3.8.1. Licor de banana com 289 GL.

Os calculos tebricos aproximados para obtencéo de um licor com 36° GL (que apds
a adic8io de aglicar terd uma graduagéo alcodlica em torno de 30° GL devido a diluicdo),

utilizando o Quadrado de Pierson foram:

300 gsuco-0°GL % M (94,6 - 36) 58 6 partes
36° GL
agicool  946°GL A N (36-0) 36 partes

Assim 300 g suco = 58,6 paries
1 parte=300/586=51¢g
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Entéo 36 partes de 4icool = 36 x 5,1 = 184 g

Com isso utilizou-se 300 g de suco mais 184 g de dicool

Os calculos tedricos para obtencao de licor com 45° Brix a partir de licor com 360

GL, tambem utilizando o Quadrado de Pierson foram:

484 g de licor {36° GL) - 28° Brix % 2 (100-45) 55 paries
45° Brix
acticar - 100° Brix N (45-29) 16 partes

Assim 484 g suco = 55 partes
1parte=484/55=88¢

Entdo 16 partes de agicar = 16 x88 =141 g
Com isso utilizou-se 484 g de licor mais 141 g de acltcar

A graduaggo alcodlica do licor final foi medida por ebuldbmetro & o licor apresentou
28° GL com 45° Brix. A acidez, medida através do método do Adolfo Lutz, foi de cerca de
0.3% expressa em acido citrico, o que estd proximo da acidez do licor abtido por
CARVALHO ef alif (1975).

3.8.2. Licor de banana com 19 QL.

Os calculos tedricos aproximados para obtencédo de um licor com 26° Gl {(que ap6s
a adico de agucar tera uma graduacéo alcoblica em torno de 20° GL. devido & diluicdo),

utilizando o Quadrado de Pierson foram:

630 gsuco-C°GL 9 & (94,6 - 26) 68,6 partes
26° GL
glcool  946°GL A M (26-0) 26 partes
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Assim 630 g suco = 68,6 partes

1 parte = 630/686 =96 g

Entdo 36 partes de élcool = 26 x 9,6 = 240 g

Com isso utilizou-se 630 g de suco mais 240 g de alcool

Os calculos tedricos para obtengdo de licor com 45° Brix a partir de licor com 26°
L, também utilizando o Quadrado de Pierson foram:

870 g de licor (26° GL) - 29° Brix N 2 (100-45) 55 partes
45° Brix
aglcar - 100° Brix M (45-29) 16 partes

Assim B70 g suco = 55 partes
1 parte = 870/55 =16 g
Entdo 16 partes de agucar = 16 x 16 = 256 g

Com isso utilizou-se 870 g de licor mais 256 g de acticar

A graduagéo alcodlica do licor final foi medida por ebulémetro e o licor apresentou

19° GL e 45° Brix. A acidez foi de cerca de 0,3%, expressa em acido citrico.

3.9. Analise sensorial do licor de banana

inicialmente, realizou-se a caracterizacdo sensorial {SENSORY, 1981) das duas
formulacGes de licor de banana, uma com 19° GL e outra com 28° GL, por uma equipe de
7 provadores treinados, sendo 4 mulheres e 3 homens, em prova aberta. Os licores foram
servidos g temperatura ambiente (AMERICAN, 1968} em béquers de 50 mi e os
provadores se encontravam em uma mesa para discussdo. O objetivo desta era a
caracterizaco do licor de banana para a obtengéo de atributos sensoriais com relacéo ao

aroma, consisténcia e sabor.
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Devido a grande diferenga detectada peios provadores entre os dois licores e a
preferéncia pelo licor de 19° GL, ja que o outro licor ficou muito forte com relagdo ao teor
alcodlico, optou-se pela realizagio da avaliagdio da aceitabilidade do licor de 19° GL e
nao a avaliagio da preferéncia entre os dois licores, como estava previsto anteriormente.
Este feste de aceitabilidade foi feito, a nivel piloto, com 54 consumidores de bebidas
alcoolicas, sendo 24 mutheres e 30 homens (MEILGAARD ef alii, 1987), com idade
variando entre 20 e 50 anos. O licor foi servido & temperatura ambiente em béquers de 50
mi, em cabines fechadas e com luz vermelha, para a cor do licor néo influenciar na prova.

A ficha com as perguntas realizadas aos provadores encontra-se no Anexo 3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. Solugdo de inibicao da polifenol oxidase

Para a inibicdo da polifenot oxidase, foram testadas solugdes de metabissulfito de
sodio e de acido ascorbico em vérias concentractes, como pode ser visto na Tabela 1.
Os resultados para a andlise do escurecimento através da presenca ou auséncia de PFQ

também se encontram nessa tabela.

Tabela 4.1 - Concentrages das soiugdes de Acido ascdrbico e metabissulfito de sédio

para inibicdo da PFO e andlise do escurecimento provocado por esta.

Teste  Acido Ascorbico(%) Metabissulfito de sodio {%) Escurecimento

1 0,1 0,01 sim
2 0,5 0,02 sim
3 e 0,05 8im
4 1,0 0.1 sim
5 0.5 0,1 : sim
B 0,7 0,2 nap
7 0,8 0,18 nao
8 1.0 0,15 Nnao
9 1.5 0.1 nao

A soluc@o escolhida foi aquela com menor quantidade de metabissulfito de sédio,
ja que este pode conferir sabor residual e tem seu uso limitado pela legislagdo, e que néo
permitiu o escurecimento enzimatico por PFO. Também levou-se em consideracio que
altas quantidades de metabissulfito de sddio podem inativar a PFQ irreversivelmente
{SAYAVEDRA-BOTO & MONTGOMERY, 1986) e isso ndo era necessario, jd que a
enzima seria retida pela etapa posterior de UF. Optou-se pelo &cido ascérbico em relacéo
ao acido citrico, mesmo tendo um custo mais elevado, por ser mais eficiente e porgue o
acido citrico deixa um sabor residual muito acido quando usado na mesma concentragéo

que 0 acido ascorbico. O tratamento com acido ascorbico e metabissulfito de sédia foi um
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dos meihores fratamentos para inibicdo da PFO, de acordo com ALMEIDA & NOGUEIRA
(1985). Porém, como o escurecimento enzimatico por PFO ¢ somente retardado por cido
ascorbico até a oxidagdo de todo &cido (EL-SHIMI 1993), optou-se pela combinacdo
deste com metabissulfito de sodio. Assim, o tratamento escothido foi o da solucdo com
0,15% de metabissulfito de sadio e 1% de Acido ascérbico. Nio se optou pela inativagdo
térmica da PFO porque esse tratamento poderia deixar um sabor de cozido na banana
{(CANO et alii, 1990).

4.2. Processamento-teste

No processamento teste, estudou-se a centrifugacéo pelas centrifugas de discos
Alfa Laval e Westfalia, centrifuga de cesto e centrifuga de laboratério RC 3B. Os maiores
rendimentos foram obtidos pelas centrifuga de cesto e de laboratdrio, de cerca de 70%
em peso de polpa, enquanto as centrifugas Alfa Laval e Westfalia deram rendimentos
menores do que 50%, j& que o descarte (residuo) foi muito grande. Também pade-se
perceber que 0s sucos obtidos pelas centrifugas de cesto, de laboratério e Westfalia,
passaram melhor pela UF, sem ultrapassar a pressao transmembrana maxima de 10 bar,
ao contrario do que aconteceu com o suco centrifugado pela Alfa Laval, gue teve muita
dificuidade em passar pela UF. Optou-se pela centrifuga de discos Westfalia e ndo pela
de laboratorio, apesar de um rendimento menor, porque a quantidade a ser processada
de cada vez na de laboratério, € muito pequena, tornando o processo inviavel. O suco
ulirafilirado de banana estava clarc e ndo apresentava atividade de PFO. O suco

ultrafiltrado foi concentrado por Of até 25,4° Brix, neste primeiro teste.
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4.3. Produgdo de suco clarificado e concentrado de banana isento de polifenol

oxidase

A solucéo de inibicdo da PFO foi suficiente para inibir a enzima, ndo deixando o
suco escurecer. Atraves de analise qualitativa da presenca ou auséncia da PFO foi
constatado, através do teste positivo de presenca, que a enzima n&o estava inativa,
somente inibida. Isso estd de acordo com ¢ objetive desse trabalho que era inibir a

enzima para depois reté-la na UF.

O tratamento enzimatico com Pectinex Ultra SP-L foi eficaz na reducdo da
viscosidade do suco e por facilitar a separacéo e extragdo do suce de banana da polpa

pela centrifuga Westfalia.

A centrifugac@o em centrifuga de discos Westfalia foi eficiente na reducgdo dos
sdlidos em suspenséo, ja que a UF foi realizada sem necessidade de aplicar a pressao
transmembrana maxima de 10 bar. O rendimento da centrifugacao foi de 52% em relacgo

a0 peso de polpa.

0O fluxograma quantitativo da produgéo do suco concentrado encontra-se a seguir:
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Figura 4.1 - Fluxograma quantitativo da produgéo de suco concentrado de banana
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4.4. Ultrafiltragéo

A etapa de ultrafiltragdo (UF) atingiu o seu principal objetivo que foi a retengéo da
enzima polifencl oxidase pela membrana. Isso foi comprovado pelo teste gualitativo para
auséncia ou presenca de PFO no permeado da UF, & em todos 0s experimentos, néo
houve deteccdo da presenca da enzima. Por outro lado, foi verificado presenca da PFO
no suco da alimentacao e no retentado da UF. Isto era esperado, ja que a PFO estava
inibida & n&o inativada pela solugdo de metabissulfito de sddio e de acido ascdrbico no
suco de banana da alimentacdo. A PFO foi retida pelas membranas de ultrafiltracéo,
como esperado, (@ que o peso molecular de corte da membrana usada fot de 20.000
daltons e o peso molecular da enzima é de aproximadamente 62.000 dailtons (GALEAZZI
& SGARBIERI, 1981). Esses resultados também mostram que as concentracbes de acido
ascorbico e metabissulfito de sédio utilizadas realmente ndo inativaram a PFQ, somente
inibiram esta, j@ que foi detectada a presenga desta no suco da alimentacdo e no

retentado.

Nos experimentos de UF, ¢ suco pbde ser ulirafiltrado sem necessidade de
aplicacdo da press@o transmembrana maxima. A limpeza do mddulo com NaOH e acido
fosférico foi suficiente para limpar as membranas e restaurar o fluxo com agua, apds cada

axperimento.

Os resultados mostraram que ndo houve diferenga acentuada entre os tratamentos,
ja gue ambos apresentaram o mesmo fluxo inicial de permeado de 7,7 L/hm2 Os fluxcs de
permeado foram baixos devido a alta viscosidade do suco de banana, como descreveu
RAD ef alii (1987), para suco de macé. Nota-se pela Figura 4.2, de que o fluxo decresceu
rapidamente nos primeiros 40 minutos para os dois processamentos, o que esta de
acordo com CHAMCHONG & NOOMHORN (1991), e, a partir dai, permaneceu esiavel
para ¢ processamento a pressao transmembrana de 6 bar (UF 1), porém decresceu para
o processamento & 8 bar (UF 2). Segundo os autores mencionados anteriormente, um

maior fluxo retarda a formagdo de camada de entupimento na superficie da membrana, e,
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para um dado tempo, maior guantidade de suco permeado pode ser obtida, o gue indica
maior rendimento no processo. O fluxo de permeade diminuiu continuamente com o©
tempo de processamento, o que estd de acordo com CHIANG & YU (1987), por ser
fimitado pela pressao osmdtica em adicao a formagdo da camada de entupimento. Ha
uma gradual construgdo de uma camada de solidos em suspensdo e substancias
pécticas. A resisténcia, que gera baixos fluxos, € devida & essa camada (RAQ ef alfi
1987). Também o fluxo pode ter decrescido devido & essa camada reduzir o tamanho
efetivo do poro da membrana. O efeito de polarizacdo da concentracdo nas membranas
pode permitir a remocgéo de sélidos em suspenséo de pesos moleculares menores do que
o peso moleular de corte da membrana pela associacdc enfre essas substancias,
formando compostos com pesos moleculares maiores (HERNANDEZ ef alii 1992). Isso
por um lado pode ser faveravel devido a garantia da retengéo da enzima PFO, que € um
obistivo da UF deste trabalho. Por outro lado, diminui o fluxo de permeado, tornando o
processo de UF mais lento. A formacgéo dessa camada parece ndo envolver nenhuma
interacdo especifica com a membrana, como reportaram CAPANNELL! et ali (1992), ja
gue o procedimento normal de limpeza descrito foi suficiente para restaurar o fluxo com
agua pura ao seu valor inicial. Uma proposta de AMAR ef ali (1880), para permitic a
limpeza parcial da membrana e restabelecimento do fluxo de permeado inicial, & um
procedimento de acdo mecdnica do fluido, a retrolavagem. Esta poderia remover

particulas depositadas nos poros e tambeém na superficie.

Devido ac permeado ser coletado e o retentado retornar & corrente do sistema de
alimentagdo, esta tornou-se mais concentrada com o tempo (KIRK et ali, 1983), como
pode ser visto na Figura 4.3, que mosira o fator de concentragio em funcéo do tempo. O
aumento da concentracdo foi um pouco mais rapido no processo UF 1, ou seja, neste
processo, a corrente de retentado em recirculag@o atingiu uma dada concentrac@o a um
menor intervalo de tempo. O aumento do fator de concentraco reduziu enormemente ©
fluxo de permeado, como pode ser visto na Figura 4.4. O fluxo de permeado diminuiu
mais rapidamente com o fator de concentracdo (Fci no experimento UF 2. Essa

diminuigdo no fluxo de permeado também foi vista no gréfico de fluxo de permeado X
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tempo (Figura 4.2 ). O fluxo de permeado no processe UF 2 diminuiu muito, tomando o
processo impraticavel, a um fator de concentrag@o menor do que na UF 1. isso indica que
o pracesso UF 2 deve ser finalizado em um periodo de tempo menor do que o processo
{JF 1 devido ao baixo fluxo, que tomna a continuagdo do processo impraticavel. A menor
diminuicio do fluxo de permeado com a concentracéo, indica que este processo de UF

pode ser continuado por mais tempo a um nivel de fluxo de permeado praticavel.

Como pbde ser visio pelos resultados apresentados, ndo houve diferenca
aceniuada entre os experimentos UF 1 e UF 2; porém o experimento UF 1 foi meihor, ja
que apresentou uma menor diminuicdo do fluxo de permeado com o tempo e com a
concentragdo, permitindo a continuacdo do processo por mais tempo. Por essas razdes,
sugere-se que a presséo transmembrana 6tima a ser utilizada no processo de UF de suco
de banana seja de 6 bar, ja que aumentando-se a presséo para 8 bar, n&o houve aumento
de fluxo de permeado. Uma possivel explicagdo para isso é dada por KIRK et alii (1983).
A diminuicao mais rapida do fluxo de permeado para o processo UF 2, pode ser devida ao
fato de que a camada de entupimento € mais comprimida e assim, pontes de hidrogénio
entre as unidades de acido galacturdnico das substancias pécticas poderiam se colapsar,
e a rede de cadeias fecharia a membrana. Isso ocorre para pressbes transmembranas

acima da pressdo 6tima (neste caso acima de 6 bar).
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Figura 4.4. - Fluxo de permeado X Fator de concentragéo (Fc) para os processos UF 1 e

UF 2

4.5 Osmose Inversa

Na etapa de osmose inversa (Ol) atingiu-se a concentracdo maxima de 31° Brix
para 0 suco de banana. O procedimento normal de limpeza com solugao de 0,5% de
hidroxido de sddio e 0,5% de acido fosférico foi suficiente para retornar o fluxo de agua

pura ao valor inicial em todos os experimentos.

Para os dois experimentos de Ol, um a presséo transmembrana de 40 bar (Ol 1) e
outro a 60 bar (Ol 2), utilizando-se o suco permeado da ultrafiltracdo a presséo
transmembrana de 6 bar (UF 1), evidenciou-se que o processo Ol 1 - UF 1 teve
comportamento melhor do que Ol 2 - UF 1. Isto foi devido, principalmente ao maior fluxo
de permeado (27,8 L/hm?2) e a maior concentracao atingida (31° Brix), como pode ser visto

nas Figuras 4.7 e 4.5, respectivamente. Assim também para os processos Ol 1 e Ol 2
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utilizando-se o suco permeado da ultrafiltracdo a 8 bar (UF 2), o fluxo de permeado (27,8
L/hm?) e a concentragdo (29,4° Brix) foram maiores para o processo Ol 2 - UF 2, como
pode ser visto nas Figuras 4.8 e 4.6, respectivamente. Segundo SHEU & WILEY (1983),
um fluxo de permeado acima de 15 L/hm? é considerado economicamente viavel, assim o
processo Ol 2 - UF 1 parece ser razoavelmente viavel, ja que apresentou um fluxo médio
de 12,2 L/hmz, contra o fluxo médio de 3,7 L/hm2do processo Ol 1 - UF 1.

Analisando-se os 4 procedimentos de Ol realizados,ou seja,Ol 1 - UF 1,01 2 - UF 1,

Ol'1-UF 2e Ol 2 - UF 2, obtiveram-se os resultados que serdo discutidos a seguir.

Pelas Figuras 4.5 e 4.6, nota-se que o teor de sélidos solaveis (° Brix) aumentou
com o tempo e esse aumento foi maior e mais rapido para os processos Ol 2. Isto mostra
que os processos Ol 2 atingiram concentragGes maiores em intervalos de tempo menores,

ou seja, o processo de concentragdo do suco foi mais rapido.

O fluxo de permeado diminuiu com o tempo e essa diminui¢éo foi mais acentuada e
rapida no inicio dos processos Ol 2, de acordo com as Figuras 4.7 e 4.8. Em comparacao
com a UF, o fluxo de permeado da Ol diminuiu mais rapidamente e numa grandeza maior
do que o da UF. Isto é devido ao processo de Ol ser mais sensivel do que a UF a
entupimento e compactagéo das membranas, principalmente devido as caracteristicas da
membrana densa. O mecanismo de Ol ndo é simplesmente um efeito de "peneira", onde
as moléculas de tamanho maior do que os poros da membrana poderiam ser retidos. Esse
efeito mecénico de "peneira" é verdadeiro para UF e n&o para Ol, onde um processo
fisico-quimico é o mecanismo de separagdo de solutos. A extensdo da separagdo de
solutos depende da porosidade da membrana, natureza do grupo funcional do soluto e do
coeficiente de transferéncia de massa do soluto no lado de maior pressdo da membrana.
O efeito de polarizagdo da concentragdo e do entupimento, que reduz o fluxo de
permeado, € muito maior na Ol do que na UF, de acordo com CHUA et alii (1987) e CHOU

et alii (1991). O fluxo de permeado decresce com o tempo devido a pressdo osmética do
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lado de maior pressdo da membrana, compactagdc da membrana ¢ pelos poros das

membranas estarem blogueados pelos solutos e macromoiéculas {CHUA ef afir, 1987}

O fluxo de permeado diminuiu com o aumento da concentragéo de solidos scllvels
(* Brix), ou seja com a concentracdo do suco retentado. Essa diminuigo foi bem mais
acentuada para os processos O 2 (Figuras 4.9 e 4.10). Q processo de Of foi tornando-se
mais dificil com o aumento da concentrac&o do suco, alé o nivel em que o processo ndo

foi mais praticavel, atingindo assim, a concentragdo maxima para 0 suco.

Nas Figura 4.11 e 4.12, observou-se que a concentracao (Fcj aumentou com ©
tempo e esse aumento foi mais rdpido para os processos Of 2, indicando que a

concentracao foi mais rapida nestes experimentos.

O desenvolvimento dos 4 processos de Ol realizados podem ser vistos agrupados
nas Figuras de numeros 4.13 & 4.16. Assim, pbde-se perceber que os processos Ol 1 -
UF 1 e Ol 2 - UF 2 apresentaram comportamentos similares em iodos 0s pardmetros
estudados, ou seja para tempe, fluxo e concentragéo e gue os processos Ol 2 - UF 1 e O
2 - UF 7 também foram similares entre si. Somente para os pardmetros de Fluxo x Tempo
(Figura 4.14), a diferenga entre os 4 fratamentos ndo foi nitidamente observada.
Concluindo, os processos Ol 2 apresentaram resuitados melhores em todos os
pardmetros estudados, em comparagdc aos processos Of 1. Entre 0s processos Qi 2 0
processo Of 2 - UF 1 foi o methor, j& que ofereceu um suco de maior concentracdo {31°

Brix) em um menor intervalo de tempa (0,6 h}.
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4.6. Analises fisico-guimicas

Os resultados da analises fisico-guimicas encontram-se na Tabela 4.2

Tabela 4.2 - Resuitados das analises fisico-quimicas para o suco de banana no processo
de UF e Ol

Amostra  pH “Brix Acgucares redutores AglUcares Acidez {ml NaOH Sdlidos totais
{9/100g) totais (g/1009) 0.01N/100g) (g/100g)
UF 1A 4,5 19,6 16,2 17,1 0,8 186.2
UF1pP 45 17.8 15,3 17.2 0.7 15,0
UF1R 4.5 21,5 16,3 16,8 1,0 16,1
UF 2 A 48 19,1 18,0 18,9 0.8 15,2
Urzp 4.5 17,4 11,8 14,1 0,8 138
UF2ZR 46 20,1 15,0 15,1 0,8 15,1
CHM-UF1P 44 1,1 24 3.8 0,3 3,7
OIt-UF1C 4.1 26,3 20,3 20.4 1,0 234
Qi2-UF1P 50 0.4 1.6 2,4 0,2 2,5
QI2-UF1C 44 30,7 22,7 22.8 1,2 28,5
Oit-UF2P 48 1,8 29 3,2 0,3 2.8
O-UrFz2C 4.3 247 20,3 210 1,2 19,3
QR-UFZP 49 0.4 2,5 3.5 0,2 2,9
QI2-Ur2C 43 298 228 22,8 1.2 26,0

Onde A=Alimentacao (suco de banana)
P=Permeado

R=Retentado

C=Concentrado

Por esses resultados, nota-se que nd0 houve grande diferenca entre os dois
processos de UF para todas as analises. Porém, o processe UF 1 permitiu maior
permeaciéo de acucares redutores e totais e sélidos totais do que o processo UF 2, como
pode ser visto pelos valores para o suco permeado. Ja para a Of, 0s processos Ol 2
tiveram maior conceniracio para agucares redutores e totais e sélidos totais do que os
processos O 1, como pode ser visto pelos maiores valores para 0 extrato concentrado.
Houve permeacéo de agucares, solidos e acidos para o permeado da O, mas em baixa

guantidade, coma pode ser visto pejos valores do sucg permeado.
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Com relaglo ao pH, ndo houve grande diferenca para os processos de UF. Porém
houve pequena diferenca para os processos de Of, sendo que o pH diminuiu para ©
extrato concentrado. Essa mesma redugdo foi encontrada por MEDINA & GARCIA (1988),
e & um resultado da retengdo de acidos, que é muito importante, porque o nivel de acidez
& critico a aceitag&o do consumidor, além de ser um indicador legal de maturidade. Ja
para a concentracdo de sdlidos soiGveis {° Brix), os permeados da UF apresentaram um
menor grau, significando que houve uma pequena concentracBo no processo de UF. Para
a Ol, como era esperado, 0s permeados apresentaram quase 0° Brix, 0 que significa que
a agua do suco € que estava sendo permeada, durante o processe de Ol. Os processos

0Ol 2 apresentaram maior concentragao de solidos sohiveis.

4.7, Licor de banana

Em geral, os licores comerciais de fruta apresentam graduacdo alcodlica variando
de 15° a 30° GL e por isso decidiu-se pela produgédo de duas formulagbes de licor de
banana dentro dessa faixa de graduacao alcodlica. Assim, foi produzido um licor com 18"

(L. e outro com 28° Gl., ambos com 45° Brix.

O licor obtido a partir do succ de banana concentrado por osmose inversa a
pressdo transmembrana de 60 bar foi um licor limpido, transparente, muito claro, de cor
amareio claro e sem nenhuma precipitacdo. Partiu-se do suco permeado da uitrafiliracéo
para se concentrar por Osmose inversa e por isso este suco concentrado era isento de
material proteico, coldides, contaminantes microbioldgicos e grandes moléculas
orgéanicas. E é este material gue foi retido na ultrafiltracdo, provaveimente o responsavel
pela formagdo da borra ou sedimento e pela turbidez de licores, segundo HASHIZUME ef
alii (1976). Portanto, no licor produzido a partir de suco ultrafiltrado e concentrado por
osmose inversa, ndo houve a formacéo da borra, ndo havendo assim a necessidade da
etapa de trasfega no processo de producdo de licor, 0 que garante uma grande vantagem

& esse processc com relagdo ao processo convencional. Outras vantagens deste
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processo sao:. a eliminagio da etapa de adiclo de bentonita para clarificagio ou remocio
dos composios que provocam turbidez, porque o licor ja se encontra muito claro e sem
estes compostos, e a eliminagéo da etapa de filtragdo por ndo haver precipitacio

nerhuma.

A acidez do licor de banana foi de cerca de 0,3% , expressa em dcido citrico, o que
esia de acordo com CARVALHO ef alii (1975).

4.8, Analise sensorial do licor de banana

Iniciaimente pela prova aberta com provadores treinados, foi feita a caracterizacéo
sensorial dos dois licores de banana, um com 19° GL e outrc com 28° GL. Assim, os
atributos definidos para o aroma do licor foram: alcool, doce e banana (normal, cozida,
passa & em calda). Ja para o a consisténcia do licor, os atributos encontrados foram:
licorosa e fluida. Finalmente, para o sabor do licor, os atributos foram: dlcool, doce e

banana.

Os provadores consideraram o licor de banana de 28° GL com alto teor alcodlico,
muito doce e com pouco sabor € aroma de banana, gue eram residuais. Consideraram,
também, o licor de banana de 19° GL ainda um pouco forte com relagdo & graduacéo
alcodlica, um pouco doce e o sabor de banana forte, mas era percebido apds a sensacéo
do alcool. A diferenca entre os dois licores foi muito grande, principalmente peio fato do

ficor de 28° GL ter alto teor alcodlico. Assim, os provadores preferiram o licor de 19° GL.
Por essa grande diferenca apresentada enire os dois licores, optou-se por raalizar

0 teste de aceitabilidade somente para o licor de 19" GL & ndo o de preferéncia entre os

dois licores.
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Os resultados obtidos na avaliagdo de aceitabilidade do licor de banana a 19° GL

gncontram-se nas Figuras 417 a 4.22.

Os resultados mostraram que, com relacdo ao gostar (Figura 4.17), 65% das
pessoas gostaram do licor, somando as respostas "gosto muito” & “gosto ligeiramente”,
sendo 63% de mulheres e 67% de homens. Algumas pessoas {13%) responderam que
nem gostaram & nem desgostaram do licor & 22% das pessoas desgostaram, entre as

respostas "desgosto muito” e "desgosto ligeiramente”.

Ja para o aroma de banana (Figura 4.18), foi verificado que 54% das pessoas
acharam o aroma bom, 38% acharam reguiar e somente 7% acharam ruim. Ndo houve

grande diferenga nas respostas entre homens e mulheres.

Sobre o teor alcodlico (Figura 4.19), 63% das pessoas responderam que o licor
estava muito forte & 35% responderam que estava bom, sendo que mais homens (40%)
acharam o que o teor alcodlico do licor estava bom e apenas 29% das mulheres acharam

I850.

Quanto 2o teor de acucar ou dogura (Figura 4.20), 37% das pessoas acharam o
licor muito doce, porém 61% acharam bom, sendo que foram 87% de mutheres e 57% dos

homens.

Com referéncia aos motivos que levaram as pessoas a gostarem (Figura 4.21) ou
desgostarem do licor (Figura 4.22), 39% das pessoas gostaram do licor devido ao aroma
tde banana e 35% por causa do sabor. Nao houve muita diferenca nas respostas entre
homens e mulheres. J& ¢ que as pessoas mais desgostaram no licor foram o alio teor
alcodlico (43% das ;jessoas) e o alto teor de agucar (32% das pessoas). Para o aito teor
alcodlico foram 48% de muiheres contra 38% de homens, e para o alto teor de aclcar,

foram 24% de mutheres e 38% de homens.
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Em conclusée, por esses resultados, percebeu-se que o licor de banana produzido
a partir do extrato ultrafiltrado e concentrado por osmose inversa foi sensorialmente aceito
por consumidores de bebidas alcodlicas e que 74% das pessoas gostaram do licor devido
ao sabor e aroma de banana. 1sso enfatiza que os processos de uitrafiliracdo e osmose

inversa produziram um extrato de banana com boa qualidade em sabor e aroma.
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5. CONCLUSOES

Os objetivos principais deste trabalho que eram a retencéo da enzima polifenol
oxidase de suco de banana por ullrafitrac&o e a concentracdo do suco por osmose

inversa, foram atingidos.

Anteriormente a etapa de ultrafitracao do suco de banana, procedeu-se a inibicdo
da enzima PFO para evitar 0 escurecimento enzimatico provocado por esta, O tratamento
utilizado com solugdo de 0,15% de metabissulfito de s6dioc & 1% de acido ascorbico foi

eficaz para inibir temporariamente a enzima PFQ.

A enzima Pectinex Ultra SP - L foi eficiente na redugdo da viscosidade da poipa de
banana e assim pdde-se obter maior extracdo do suco. O rendimento de suco de banana
foi de 52%.

A uitrafiltracéo foi eficiente e suficiente para a retencdo da enzima PFO. O suco fol
ulirafiltrado a duas pressdes fransmembranas, 6 ¢ 8 bar. N&o foi encontrada grande
diferenca entre os dois tratamentos estudados. Pelos resultados apresentados, o
experimento a pressfo fransmembrana de 6 bar foi methor por apresentar um fluxo de

permeado mais estavel e menor diminuicdo deste fluxo com o tempo e concentragdo.

A osmose inversa possibilitou que se obtivesse a concentragéo de 31° Brix para o
suco ultrafittrado de banana. Entre as duas pressges transmembrana estudadas (40 & 60
bar}, os processos & 60 bar apresentaram melhores resuitados. Dentre esses processos,
o do suco ultrafitrado a8 6 bar foi o methor devido ao maior fluxo de permeado (27,8

L/hm?), menor tempo de processo & maior indice de concentrago.

Uma possivel aplicacdo do extrato concentrado de banana por osmose inversa é
produgéo de licor. Os testes realizados mostraram a obtengdo de um licor muito claro, de

cor amarelada, transparente e sem nenhuma precipitagio ou turvagio,
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A andlise sensorial do licor de banana mostrou que este foi bem aceito, ja que 74%
das pessoas entrevistadas gostaram do licor, principalmente devido ao aroma e sabor de
banana, Com isso, o licor € uma boa alternativa de uso ao exirato concentrado de banana

por osmose inversa.

Assim concluindo, o trabatho desta tese atingiu o objetivo proposto. Uma sugestéo
para desenvolvimento de trabalhos futuros, seria o estudo da producdo do suco de
banana sem & inibigdo prévia da polifenol oxidase por metabissulfito de sédio e acido
ascorbico, para assim, verificar se o suco de cor marrom apos ser clarificado pela
ultrafiltracdo, ndo apresentaria alteragdes de sabor, atividade de poiifenol oxidase e cor
inaceitéavel. Segundo MAIER ef afi (1994), estudos neste sentido estdo sendo realizados
para suco de macd no qual a polifenol oxidase é adicionada no processo a fim de
provocar o escurecimento no suco, e a ulltrafiltragdo posterior pode remover os
componentes da cor marrom, produzindo um suco de cor mais estavel e clara. Poderia,

portanto, também ser avaliado para suco de banana.
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ANEXO A

Tabela A1 - Médias entre 3 processamentos de uitrafiliracéo 3 pressio transmembrana

de 6 bar (UF 1)

Tempo (hora) Volume permeado (Litro)

Fluxo permeado {L/hm?)

Fator concentracdo

0,09
0,20
0,32
0,44
0,57
0,71
0,85
1,00
1,15
1,31
1,47
1,64

0,5
1.0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
40
4.5
5,0
55
6,0

77
8,3
58
58
53
5.0
5,0
46
46
43
4,3
4.1

Tabela A2 - Médias entre 3 processamentos de ultrafiltragdo a presséo transmembrana

de 8 bar (UF 2)

Tempo (hora)  Volume permeado (Litro)  Fluxo permeado (L/hm?y  Fator concentracéo
0,09 0,5 7,7 1,1
0,20 1,0 6,3 1.1
0,32 1.5 58 1,2
0,44 2.0 58 1,3
0,57 25 5,3 1.4
0,71 30 5,0 1,6
0,86 3,6 4.6 1,8
1,02 4.0 4.3 20
1,19 4.5 41 2,3
1,37 5,0 3,9 2,7
1,56 5,6 3.6 3,2
1,83 6,0 2.6 4.0
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ANEXO B

Tabela B.1 - Médias enire 3 processamentos de osmose inversa & 40 bar do suco
ultrafiltrado a 6 bar (O 1 - UF 1)

Tempo (h) Volume permeado (L) Brix concentrado  Fluxo permeado (L/hm2)  Fc

0,03 0.2 18 93 11
0,06 0,4 18,8 9.3 1,2
0,11 0,6 19,8 5,5 1,3
0,19 0,8 21 3,5 1,4
0,32 1,0 222 2.1 1,5
0,54 1,2 . 234 1,3 17
0,87 1,4 24,8 0,8 1,9
1,33 16 26 06 2,1
1,90 1,8 27.4 0,5 2,5

i

Tabela B.2 - Médias enfre 3 processamentos de osmose inversa a 60 bar do suco
ultrafiltrado a6 bar (Ol 2-UF 1)

Tempo (M) Volume permeado (L) Brix concentrado  Fluxo permeado (L/hm2) Fo

0,01 g2 18,2 27.8 1,1
0,02 0.4 18,6 27.8 1.2
0,04 0,6 19,2 13,9 1.3
0,086 0.8 20,4 13.9 1.4
0,09 1,0 21,8 9.3 1.5
0,12 1.2 232 9,3 1,7
0,18 1.4 25,2 4.6 1,9
3,33 1,6 29,2 1,9 2.1
0,61 1.8 30,8 1,0 2.5

1
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Tabela B.3 - Médias entre 3 processamentos de osmose inversa 2 40 bar do suco
ultrafiltrado a 8 bar (01 1 - UF 2)

Tempo (h) Volume permeado (L) Brix concentrado  Fluxo permeado (L/hm2)  Fc
0,03 0,2 16,2 9,3 1,1
0,086 0,4 17 9,3 1,2
0,10 0.6 18,2 8,9 1,3
0,15 0.8 19,4 56 1,4
622 1.0 21 3,9 1.5
0,38 1,2 2272 1,8 1,7
0,64 1,4 236 1.1 1,9
1,08 1.8 25 0.6 2,1
1.67 1,8 25,8 0,5 25

Tabela B.4 - Médias entre 3 processamentos de osmose inversa a 60 bar do suco
uftrafitrado & 8 bar (O 2 - UF 2)

Tempo (1) Volume permeado (L)  Brix concentrado  Fluxo permeado (L/hm2)  Fe

0,01 0.2 17 27.8 T
0,03 0,4 18 13,9 1.2
0,05 0.6 19 13.9 13
0,07 0,8 20,2 13.9 1.4
0,11 1,0 22 8,9 15
0,16 1,2 236 55 17
0,29 1,4 256 2,2 1.9
0,52 1,6 27,6 1,2 2.1
0,90 1.8 29,4 0,7 2.5
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ANEXOQO C

Ficha da avaliagdo de aceitabilidade de licor de banana

Data;

Par favor, responda as seguintes questbes:

idade:

Sexo: { ) Feminino
{ ) Masculino

Experimente o licor. Marque na escala abaixo o termo gue melhor expressa sua opinido.

Vocé gostou do licor ?
Gostei Gostei Nem gostei Desgostei Desgostei
muito ligetramerte nem desgostei ligeiramente muito

() () () () ()

O gue vocé achou do aroma 7
Bom Reguiar Ruim

() () ()

0 que vocé achou do teor de alcool ?
Muito forte Bom Muito fraco

() ) ()

O que vocé achou do teor de agucar ?
Muito doce Bom Pouco doce

() {) ()

O que vocé mais gostou no licor 7

0O que vocé mais desgostou no licor 7

Vocé compraria este licor ? { ) Sim
{ ) Néo

Figura C.1. Ficha da avaliag8o de aceitabilidade de licor de banana
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ANEXO D

Tabela D.1 - Avaliagao da aceitabilidade de licor de banana de 19 GL com relagéo ao

gostar (em %)

Populagdo (ostei Gostel Nem gostei/nem Desgostei Desgostei
muito !igeiramante desgostei iigeiramente muito
Femninine 13 50 12 17 8
Masculino 17 50 13 17 3
Total 15 50 12,5 17 . 45

Tabeia D.2 - Avaliagdo da aceitabilidade de licor de banana de 18° GL com relacio ao

aroma de banana (em %)

Populacio Bom Regular Ruim
Feminino &8 ' 38 4
Masculino 50 40 10
Total 54 39 7

Tabela D.3 - Avaliac@o da aceitabilidade de licor de banana de 19° GL com relag8o ao

teor alcodlico (em %)

Populacdo Muito forte Bom Muito fraco
Feminino 67 29 4
Masculino 60 4. 0
Total 83,5 34,5 2
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Tabeia D.4 - Avaliago da aceitabilidade de licor de banana de 19° GL com relacdo &

dogura (em %}

Populacdo Muito doce Bom Pouco doce
Feminino 33 a7 0
Masculino 40 57 3
Total 375 81 1.5

Tabela D.5 - Avaliag@o da aceitabilidade de licor de banana de 19 GL com relagdo ao

que mais gostou no licor (em %)

PopulagBo  Aroma Sabor  Dogura  Consisténcia  Cor  Teor aicodlico  Transparéncia

Feminino 40 28 4 8 8 8 4
Masculino 38 42 12 4 4 0 0
Toial 38 a5 8 8 3] 4 2

Tabela D.6 - Avaliagdo da acsitabilidade de licor de banana de 19 GL com relagdo ao

que mais desgostou no licor (em %)

Populacdo Alto feor Muito doce Aroma Separagéo Sabor Baixo teor
alcodlico alcocl-banana  residusl alcodlico
Femining 48 24 14 9 8] 5
Mascuiine 39 39 14 4 4 0
Total 435 31,5 14 8,5 2 2.5
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ERRATA

p. vii - La-se; production of a banana extract by ultrafiltration containing no polyphenol

oxidase and its concentration by reverse osmosis.
p. 22 - Lé-se no 3° paragrafo. determinaram os melhores métodos para reduzir a
viscosidade e ...

... da suco no escurecimento e alteragbes sensoriais,

p. 31 - Lé-se no 1° paragrafo: A presséo média através da membrana foi de 4,76 a 4,85
MPa.

p. 35 - Lé-se no 1° paragrafo: O fluxo de permeado para presséo transmembrana de 6,21
MPa, foi...

p. 77 - Lé-se no 2° pardgrafo: J& para a consisténcia do licor,...

p. B4 - Lé&-se no 2° paragrafo. ... provocar o escurecimento no suco, e a ultrafiltragéio

posterior...



