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RESUMO

Os processos de separacao por membranas tém sido estudados como alternativa aos processos térmicos de conservacao de ali-
mentos, por serem conduzidos em condi¢coes amenas de temperatura, permitindo, assim, a preservacao de compostos termosen-
siveis como as vitaminas, por exemplo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagdo da microfiltragao e da osmose inversa para
aobtencao de suco de caju clarificado e concentrado. O processamento consistiu de trés etapas principais: o tratamento enzimati-
co do suco integral; a microfiltracdo para obtencao do suco clarificado; e a concentragao do suco clarificado por osmose inversa.
Para o tratamento enzimatico, utilizou-se um complexo pectinolitico durante 1 hora. A clarificacéo foi conduzida em uma unidade
de microfiltracao tubular e, em seguida, foi utilizado um sistema de osmose inversa, do tipo quadro e placas, para concentrar o su-
co clarificado. Os fluxos médios de permeado obtidos foram de 184,0 e 11,3L/ hm’ para a microfiltracao e a osmose inversa, res-
pectivamente. Os taninos, responsaveis pela adstringéncia do suco, foram retidos pela membrana de microfiltracao e, por isso,
nao foram detectados nos sucos clarificado e concentrado. O suco clarificado contendo 12,1 Brix foi concentrado até 28,6 Brix. A
vitamina C aumentou de 162mg/100g no suco clarificado para 372mg/100g, no concentrado.
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SUMMARY

CLARIFICATION AND CONCENTRATION OF CASHEW APPLE JUICE BY MEMBRANE PROCESSES. Membrane separation
processes have been studied as alternatives to heat processes due to their characteristics being conducted at low temperatures,
permitting the preservation of heat sensitive compounds such as vitamins. The objective of this work was to evaluate the use of
microfiltration and reverse osmosis for obtaining clarified and concentrated cashew apple juice. Processing consisted of three
main stages that were an enzymatic treatment of the pulp, microfiltration for obtaining the clarified juice and concentration of
clarified juice by reverse osmosis. A pectinolitic enzyme was used during 1 hour for enzymatic hydrolysis. Clarification was carried
out in a tubular microfiltration membrane followed by concentration of the clarified juice in an osmosis reverse plate and frame
system. The average permeate flux were 184.0 e 11.3L/hm , for microfiltration and reverse osmosis, respectively. Tannins that are
responsible for juice astringency were retained by microfiltration membrane and it was not verified in clarified and concentrated
juices. Clarified juice with 12,1 Brix was concentrated up to 28,6 Brix and vitamin C content increased from 162mg/100g in

clarified juice to 372mg/ 100g in the concentrate.
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1 - INTRODUCAO

O caju é uma fruta tropical, cuja producédo, no
Brasil, esta concentrada no Nordeste, sendo de grande
importancia social e econdémica para a regido. A agroin-
dustria do caju no Nordeste produz cerca de 217.062 to-
neladas de castanha e 2 milhdes de toneladas de pseudo-
fruto, a parte carnosa e suculenta do caju, por ano [14].
Apesar da potencialidade do pseudofruto como matéria-
prima para diversos produtos, cerca de 90% da sua pro-
ducao é descartada todos os anos, em funcao da sua alta
perecibilidade e pelo fato do principal negocio do caju ser
a comercializacdo da améndoa [15]. Entretanto, por ser
rica em vitamina C e compostos fenolicos, substancias
com alto potencial antioxidante, tém despertado o inte-
resse de diferentes grupos de pesquisa [6, 11].
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O mercado interno consome em torno de 40 mil tone-
ladas de suco de caju [4], o que ainda é muito pouco em
relacdo a producéao e a ampliacdo do mercado exportador
depende de fatores como a melhoria tecnolégica dos pro-
cessos de concentracao e clarificacao, a reducao da ads-
tringéncia, a diminui¢cao do uso de conservadores quimi-
cos, além de uma politica mercadologica adequada.

Os consumidores de alimentos industrializados tém
se preocupado cada vez mais com a qualidade nutricio-
nal e sensorial dos mesmos, demandando produtos nu-
tritivos, saborosos e que nao contenham conservadores
quimicos. Os sucos de frutas tropicais atendem a estes re-
quisitos por serem ricos em vitaminas, sais minerais,
acucares e substancias antioxidantes, além de propor-
cionarem sabor e aroma agradaveis. Assim, € necessario
que as técnicas de processamento e conservacao de su-
cos sejam eficazes em manter nos produtos processados,
as caracteristicas originais das frutas.

As técnicas mais utilizadas na conservacao de sucos
sao a pasteurizacao, que elimina os microrganismos pato-
génicos, e a concentracao térmica, na qual ha reducao da
atividade de agua do produto. Ambos os processos, po-
rém, utilizam temperaturas elevadas que provocam per-
das de nutrientes e degradacao de cor, além de propor-
cionarem um sabor de cozido ao suco [9].
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Com base nestes fatores, tem sido incrementada a
busca por processos ndo-térmicos, que preservem a qua-
lidade dos sucos de frutas [8, 10]. Dentre estes, desta-
cam-se 0s processos de separacdo por membranas, como
a microfiltracdo e a osmose inversa [12, 18] que por se-
rem conduzidos a temperatura ambiente, ndo envolven-
do mudanca de fase, permitem a manutencéo das carac-
teristicas dos produtos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo dos
processos de separacdo por membranas, a microfiltracao
e a osmose inversa, no processamento do suco de caju,
contribuindo, desta forma, para criar novas alternativas
de utilizacdo do pseudofruto e, consequentemente, para
a reducao das enormes perdas verificadas até o momen-
to.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 - Matéria-prima

Como matéria-prima foi utilizado um lote de 180kg
de polpa de caju congelada, da marca De Marchi, que foi
uniformizada e refinada em despolpador Bonina 0,25df,
com peneira de 0,6mm, obtendo-se o suco integral refi-
nado, que foi novamente congelado até o momento de
sua utilizacdo. Para o pré-tratamento enzimatico, foi uti-
lizada a enzima Clarex, com atividade pectinolitica.

2.2 - Procedimento experimental

O fluxograma esquematico do processamento reali-
zado esta apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1 - Fluxograma do processo de obtenc¢ao de suco de ca-
ju clarificado e concentrado por microfiltracdo e osmose in-
versa

A polpa de caju foi descongelada e submetida a um
pré-tratamento enzimatico utilizando 0,025% (v/v) do
produto comercial Clarex, com atividade pectinolitica,
durante uma hora, a temperatura de 30°C, em um vaso
multipropésito da Armfield. O suco hidrolisado foi con-
duzido para um sistema de microfiltracdo da Koch

Membrane System, composto por uma membrana tubu-
lar de polietersulfona, com tamanho de poro de 0,3um e
area filtrante de 0,05m?. O processo foi conduzido a tem-
peratura de 30°C e pressao de 220kPa. O suco clarifica-
do, permeado da microfiltracao, foi concentrado em uma
unidade de osmose inversa com configurac¢ao do tipo qua-
dro e placas, utilizando membranas planas de filme com-
posto, com area de filtracao de 0,72m? e 95% de rejeicéo a
NaCl, a pressao de 6,0MPa e temperatura de 35°C.

O fluxo de permeado (J) e o fator de concentracao vo-
lumétrica (FCV), em funcéao do tempo, foram determina-
dos tanto na microfiltracdo quanto na osmose inversa,
utilizando-se as seguintes equacoes:

J=V/t.A (1)
onde:

V =volume coletado num determinado tempo

t=tempo durante o qual a amostra foi coletada

A =areade filtracao da membrana

FCV=Va/ (Va-Vp) 2)
onde:

Va =volume da alimentacao

Vp =volume de permeado

O teor de sélidos soluiveis foi acompanhado ao longo
do processo de concentracdo. Foram retiradas amostras
de todas as etapas do processamento para determinacao
dos teores de vitamina C, conforme metodologia modifi-
cada por SILVA [19], sé6lidos soluveis, acidez e pH, de
acordo com AOAC [1], taninos [7], teor de polpa [16], tur-
bidez nefelométrica em turbidimetro Jundilab e viscosi-
dade em reémetro de cilindros concéntricos Rheomat 30.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluxo médio de permeado da microfiltracdo do suco
de caju, no patamar estabilizado, foi de 184L/hm? e o
comportamento do fluxo durante o processamento esta
apresentado na Figura 2, através da curva com enzima.
Na Figura 2 também pode ser observado o efeito do uso
da enzima sobre o fluxo de permeado, pela comparacao
entre o processo com enzima realizado neste trabalho,
com um processo anterior sem enzima [13], obtido nas
mesmas condicdes, sem contudo, a realizacdo do pré-
tratamento enzimatico. Observa-se, portanto, que a enzi-
ma utilizada, com atividade predominantemente pecti-
nolitica, proporcionou um aumento do fluxo permeado
de aproximadamente 40%. Foi verificado o perfil classico
dos processos de filtracdo com membranas, onde a pola-
rizacdo de concentracao provoca a queda inicial do fluxo
permeado e o acimulo de material retido sobre a superfi-
cie da membrana reduz o fluxo ao longo do tempo de pro-
cesso, fenémeno conhecido por fouling.

CAMPOS et al. [4], na microfiltracéo de suco de caju,
utilizando o mesmo tipo de sistema de microfiltracao e
pré-tratamentos com enzimas tanase e celulase, nas con-
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FIGURA 2 - Fluxo de permeado em fun¢ao do tempo de processo
durante a microfiltracdo de suco de caju com e sem pré-
tratamento enzimatico

centracoes variando entre 0,05% a 0,15%, obtiveram flu-

xos da ordem de 70L/hm , independentemente da con-

centracdo e do tipo de enzima utilizada. Ao estudar o feno-
meno de fouling durante a ultrafiltracao de suco de aba-

caxi, em membranas de polisulfona de fibra oca,

BARROS et al. [2] obtiveram fluxos médios de permeado

nafaixa de 30 a 60L/hm , valores bem inferiores aos obti-
dos no presente trabalho.

O fator de concentracdo volumétrica atingido na mi-
crofiltracao foi de 2,8 na mesma faixa que o obtido por
BOTTINO et al. [3], de 2,5 quando processaram suco de
tomate com 5,0 Brix, em membranas ceramicas com ta-
manho de poro de 0,2um.

O fluxo médio de permeado no processo de osmose in-
versa foi de 11,3L/hm e o comportamento deste para-
metro esta apresentado na Figura 3, onde se pode obser-
var o forte efeito do fouling. A reducéao drastica do fluxo de
permeado no processo de osmose inversa também foi ob-
servada por CASSANO et al. [5], durante a concentracéo
de suco de cenoura clarificado, onde o fluxo variou de
12,0L/hm’ no inicio do processo para 4,0L/hm , no final
do mesmo, com um fator de concentracao volumétrica de
2,15.

E importante ressaltar que a grande diferenca entre
os fluxos médios de permeado para os processos de mi-
crofiltracdo e osmose inversa se deve as caracteristicas
intrinsecas das membranas utilizadas nos dois proces-
sos. Ao contrario da microfiltracao, que utiliza membra-
nas porosas, na osmose inversa sao utilizadas membra-
nas densas e ocorre uma retencao de praticamente todos
os s6lidos soluiveis do produto, aumentando a pressédo os-
motica da solucao e limitando o escoamento.

As caracteristicas do suco de caju nas diferentes eta-
pas do processamento sao apresentadas na Tabela 1.

A hidrélise enzimatica nao alterou as caracteristicas
do suco. Os teores de polpa do suco clarificado (SC) e do
suco clarificado concentrado (SCC), iguais a zero, de-
monstram que a microfiltracdo reteve as macromolécu-
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FIGURA 3 - Fluxo de permeado em fun¢ao do tempo de processo
durante a concentracao, por osmose inversa, de suco de caju
clarificado

TABELA 1 - Caracteristicas do suco de caju nas diferentes eta-
pas do processo

Parametros Sl SH SC SCC
Vitamina C (mg/100g) 189 188 162 372
Solidos solaveis (*Brix) 12,5 12,7 12,1 28,6
Acidez (g ac. malico/100g) 0,43 0,43 0,37 0,84
pH 4,23 4,22 4,19 4,06
Taninos condensados (mg,/100g) 4,35 4,39 0 0
Turbidez (NTU) nr nr 4,10 nr
Teor de polpa (%9 19,6 19,1 0 0
Viscosidade (mPa.s) 17,7 17,2 1,3 nr

nr: nio realizade; SI: suco integral, SH: suco hidrolisado, SC: suco clarificado,
S8CC: suco concentrado.

las que causam o aspecto turvo do suco integral, o que
também é constatado pelo baixo valor da turbidez nefelo-
meétrica, de 4,1 NTU no suco clarificado. O suco clarifica-
do (SC) apresentou comportamento reologico
Newtoniano, com viscosidade na faixa de 1,3mPa.s, ao
contrario do suco integral (SI), que apresentou compor-
tamento nao-Newtoniano e viscosidade na faixa de
17,7mPa.s.

A diminuicao do teor de vitamina C no suco clarifica-
do (SC) em relacdo ao do suco hidrolisado (SH) esta rela-
cionada tanto a diluicdo da amostra, em funcao da recir-
culacdo inicial da polpa através do sistema, carreando
uma pequena quantidade de agua, quanto a oxidacao
causada pelo bombeamento para a membrana de micro-
filtracao.

Nao foi detectada a presenca de taninos no suco cla-
rificado (SC) e no suco clarificado concentrado (SCC), evi-
denciando que a membrana de microfiltracdo reteve es-
tes compostos. Por conseguinte, esses sucos nao apre-
sentaram o sabor adstringente caracteristico do caju. O
suco clarificado concentrado (SCC) apresentou maior aci-
dez e menor pH que o suco clarificado como consequién-
cia da prépria concentracéo.

O fator de concentracéao volumétrica obtido na osmo-
se inversa foi de 2,0, com aproximadamente 35 minutos
de processo. O tempo para se atingir uma determinada
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concentracdo é inversamente proporcional & pressao apli-
cada, o que explica o pequeno tempo de processo utiliza-
do neste trabalho, para a pressao de 6 MPa. O teor de soli-
dos soltiveis aumentou durante o processo de concentra-
cao (Figura 4). Partindo-se de um suco clarificado com
12,1°Brix foi obtido um suco com concentracao de so6li-
dos soluveis de 28,6°Brix, portanto, houve um aumento
dos sélidos soluveis de 2,4 vezes. O teor de vitamina C do
suco clarificado concentrado (SCC), que foi
372mg/100g, aumentou cerca de 2,3 vezes em relacdo
ao do suco clarificado (SC). Com base no valor de inges-
tao diaria recomendado (DRI) de vitamina C para um ho-
mem adulto, de 90mg [20], o suco de caju clarificado con-
centrado pode ser considerado uma excelente fonte de vi-
tamina C.

RODRIGUES et al. [17], ao concentrarem suco de ca-
mu-camu por osmose inversa, em condicoes similares as
utilizadas neste trabalho, obtiveram um aumento do teor
de vitamina C de cerca de 3,7 vezes e do teor de sélidos so-
laveis, de 4,0 vezes. O maior fator de concentracao se de-
ve ao fato do teor de solidos soltveis do suco de camu-
camu integral ser inferior ao do suco de caju. As concen-
tracoes finais de solidos para os dois produtos foram simi-
lares, o que era esperado considerando-se que o princi-
pal fator limitante para a concentragéo é a pressdo osmo-
tica da solucdo, que para os sucos de frutas, depende
principalmente, do teor de sélidos soltuveis.

30
25 1
20 -
15
10

Sblidos soldveis ( o Brix )

0 10 20 30 40
Tempo (minutos)

FIGURA 4 - Teor de sdlidos soluveis em func¢ao do tempo de pro-
cesso durante a concentracdo, por osmose inversa, de suco de
caju clarificado

4 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que é possivel ob-
ter um suco de caju clarificado e concentrado com alto
teor de vitamina C, utilizando processos nédo térmicos, co-
mo a microfiltracao e a osmose inversa. Também, eviden-
ciam a potencialidade da aplicacdo da tecnologia de mem-
branas para o processamento do suco de caju, contri-
buindo para um maior aproveitamento do pseudofruto.
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