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RESUMO

A técnica de ultrafiltracao foi empregada no processamento de suco de banana (Musa sapientum, shum.) visando sua clarificacao e
remocao da polifenoloxidase. O moédulo consistiu de uma célula plana, com escoamento transversal e 14,6cm? de area de membrana.
Em funcao do peso molecular da enzima foram utilizadas duas membranas poliméricas de poli(éter-sulfona) com pesos moleculares de
corte de 10 e 30kDa. O suco clarificado apresentou coloracao amarela, elevada translucidez e aspecto atrativo. A membrana com peso
molecular de corte de 30kDa apresentou um fluxo permeado superior ao da membrana de 10kDa. A atividade da enzima polifenoloxi-
dase foi reduzida em 97,5 e 96,2% para as membranas de peso molecular de corte de 10 e 30kDa, respectivamente. O emprego de uma
etapa de limpeza com solucao cloro-alcalina permitiu a recuperacao do fluxo permeado inicial, sendo um indicativo da possibilidade de
reutilizacao da membrana.
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SUMMARY

PARAMETERS EVALUATION IN BANANA JUICE ULTRAFILTRATION. Ultrafiltration was used to process banana juice (Musa sapientum,
shum.) to promote its clarification and polyphenoloxidase remotion. The module consisted in a flat plate unit, with transversal flow and
14,6cm? membrane area. Due enzyme molecular weight two poly(ether-sulfone) membranes were employed, with different molecular
weight cut off of 10 and 30kDa. Clarified juice showed yellow color, high translucity and attractive aspect. The 30kDa cut off membrane
showed a higher permeated flux than 10kDa membrane. Polyphenoloxidase activity was reduced in 97,5 and 96,2% for 10 and 30kDa

membranes, respectively. A cloro-alkaline cleaning promoted permeated flux recuperation and membrane reuse.

Keywords: banana juice; polyphenoloxidase; ultrafiltration.

1 -INTRODUCAO

Uma membrana pode ser definida como uma barreira
seletiva, solida ou liquida, que separa duas fases e res-
tringe o transporte de uma ou varias espécies quimicas
de maneira especifica. Esse transporte tanto pode ocor-
rer por difusao ou conveccao e € induzido por um gradien-
te de potencial quimico (pressao, concentracdo e tempe-
ratura) ou potencial elétrico [11]. Em funcao do transpor-
te e da forca-motriz, tém-se diferentes processos de se-
paragao com membranas, dos quais podem-se destacar:
microfiltracao, ultrafiltracao, osmose inversa, dialise,
eletrodialise, pervaporacao e separacao de gases.

Desde as ultimas décadas, esses processos vém
sendo empregados em diferentes areas industriais, pro-
porcionando as seguintes vantagens: baixo consumo
energético, nao requerem aditivos quimicos, sao siste-
mas compactos e de facil “scale-up”, apresentam a pos-
sibilidade de emprego em sistemas continuos e podem
ser combinados com outros processos de separacao.
Sao exemplos de aplicagdes ja estabelecidas a separa-
¢cao de proteinas, a clarificacdo de liquidos, a concen-
tracao de produtos e a esterilizacao a frio [9].

Ao analisar o emprego dos processos com membra-
nas na industria de alimentos, CABRAL [3] destacou
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seu uso na producao de sucos de frutas, onde essas
técnicas possibilitam a esterilizacao, clarificacao e con-
centragcao do suco, além da recuperacao de substan-
cias volateis. Dessas aplicacoes, destaca-se a clarifi-
cacao de sucos por ultrafiltracdo, que permite a remo-
cao de celulose, hemicelulose e pectinas.

A ultrafiltracdo € um processo semelhante a filtra-
¢ao tradicional. Devido a diferenca de pressao aplicada,
as moléculas de solventes e solutos de menor tama-
nho permeiam através dos poros da membrana, enquan-
to outras moléculas ou particulas de maior tamanho
sao retidas. O diametro dos poros destas membranas
encontra-se na faixa entre 0,05um e 1nm. Geralmente,
a ultrafiltracao é empregada para a separagao de ma-
cromoléculas com peso molecular superior a 1kDa. A
maioria das membranas comerciais de ultrafiltracao é
constituida de materiais poliméricos, como por exem-
plo: polisulfona, poli(éter-sulfona), derivados de celu-
lose e poli(éter-imida) e poliacrilonitrila.

Em estudo com sucos de laranja, repolho, pepino e
rabanete, foi observado que os sucos ultrafiltrados apre-
sentaram maior transparéncia e reducao no sabor amar-
go [13]. Este mesmo processo aplicado ao suco de kiwi
também levou a formacao de um produto transparente,
mantendo os niveis iniciais de vitamina C, acidez e aca-
cares totais [12]. GEKAS, BARALLA, FLORES [7] aponta-
ram a ocorréncia de plantas industriais para processa-
mento de suco de frutas nos Estados Unidos e alguns
paises europeus. Com capacidade entre 3 e 60m?® de suco
clarificado por hora, estas unidades geram um fluxo per-
meado médio de 40L/h.m?, sob pressdes da ordem de
4,4 bar. Dados de 2000, indicam que o mercado de suco
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de frutas movimenta US$ 5,0 bilhdes por ano [8].

O Brasil é o maior produtor mundial de banana,
com uma producao anual entre 5 e 7 milhoes de tone-
ladas [1]. Sendo um fruto perecivel, uma das formas de
se aproveitar o excedente da producao esta na sua con-
versdo em outros produtos, como sucos, gelatinas, sor-
vetes e bebidas energéticas. Entretanto, um dos in-
convenientes do processamento da banana € o escure-
cimento enzimatico. Este fenémeno € iniciado pela agao
da enzima polifenoloxidase presente nas células das
frutas e de alguns outros vegetais. O rompimento das
células, em presenca do oxigénio, faz com que esta
enzima catalise a oxidagao de fenodis em quinonas. Es-
tas por sua vez se condensam formando melaninas,
pigmentos escuros e insoluveis, que promovem mudan-
cas indesejaveis nas propriedades sensoriais do pro-
duto, diminuindo sua vida-util e o valor de mercado.

Os principais métodos empregados para evitar o
escurecimento enzimatico sao: a inativacao da enzima
através da reducao do pH ou aquecimento, a eliminagao
do oxigénio e o emprego de agentes quimicos que atuam
sobre a enzima ou produtos intermediarios do processo
de formacao do pigmento. Porém, estes procedimentos,
geralmente, implicam em alteracoes nas propriedades
sensoriais do produto. Uma alternativa a estes proces-
sos € o emprego da ultrafiltracao. Por ser conduzida sob
temperatura ambiente e nao necessitar de aditivos qui-
micos, esta técnica preserva a qualidade do produto fi-
nal, nao afetando suas propriedades sensoriais, livran-
do o suco do sabor de cozido e preservando componen-
tes termossensiveis, tais como vitaminas e enzimas.

No presente trabalho buscou-se avaliar o emprego
da ultrafiltracao na reducgao da atividade da polifenolo-
xidase em suco de banana. Como o peso molecular mé-
dio desta enzima encontra-se na faixa entre 57 a 62kDa
[2], foram testadas duas membranas com pesos mole-
culares de corte (cut off) de 10 e 30kDa.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

Como matéria-prima, foi utilizada a banana prata
(Musa sapientum, shum.), adquirida no comércio local e
apresentando coloragao totalmente amarela com man-
chas escuras com grau de maturacao conhecido como
ponto 6 [6]. As membranas de ultrafiltracao, constitui-
das de poli(éter-sulfona), foram fabricadas por Filtron
Tecnology Corporation (EUA). Foram empregados dois
tipos diferentes de membranas, com pesos moleculares
de corte (cut off) de 10 e 30kDa. O modulo de ultrafiltra-
cao consistiu de uma célula plana com escoamento trans-
versal e 14,6cm? de area util.

2.2 - Métodos

2.2.1 - Preparo e hidrélise do suco de banana

Nesta etapa empregou-se o método descrito por
CARDOSO et al. [5]. Inicialmente, 10kg do fruto foram

submetidos as etapas de sanitizacdo com solucao aquo-
sa a base de cloro (100ppm) por 10 min, descascamento
e esmagamento manual, obtendo-se assim o puré de ba-
nana. A seguir, o puré foi hidrolisado (40°C por 15 min)
por um preparado enzimatico comercial (Clarex) de pec-
tinase de origem fangica (Aspergillus niger) na propor-
¢ao de 0,03% (v/m). Por fim, visando a remocao de soli-
dos particulados, a mistura foi centrifugada (4.000rpm
por 20 min), proporcionando aproximadamente 2L de
suco centrifugado.

2.2.2 - Compactaciao e caracterizacdo das mem-
branas

Antes da ultrafiltracao do suco de banana, reali-
zou-se a compactacao da membrana, através da recir-
culacao de agua deionizada com pressao de entrada de
3,5atm e vazao de alimentacao de 40L/h. A compacta-
cao foi utilizada para que as membranas de ultrafiltra-
cao tivessem sua estrutura mecanica adaptada a pres-
sao de operacao do sistema. Em seguida foi determina-
da a permeabilidade hidraulica da membrana, através
da medigao do fluxo permeado de agua deionizada para
diferentes pressdes de entrada. A permeabilidade hi-
draulica correspondeu ao coeficiente angular da equa-
¢ao da reta obtida no grafico do fluxo permeado em fun-
¢cao da pressao de operagao.

2.2.3 - Ultrafiltracdao do suco de banana

O sistema de ultrafiltracao utilizado foi constitui-
do de bomba de engrenagem, moédulo de ultrafiltragao,
rotametro, manoémetros e tanques de armazenamento
da alimentacgao e do permeado, conforme esquematizado
na Figura 1. Inicialmente, 2,0L de suco centrifugado
foram colocados no tanque alimentacao e, com o auxi-
lio da bomba, iniciou-se seu escoamento através do
sistema. Ao alcangar o moédulo, onde esta localizada a
membrana, o suco foi separado em duas correntes dis-
tintas: permeado e concentrado. O permeado foi reco-
lhido no tanque proprio, enquanto que o concentrado
foi recirculado no sistema. O tempo de operacao foi de
180 min, nas seguintes condicoes: pressao de entrada
de 3atm e vazao de alimentacao de 40L/h. O fluxo per-
meado (L/h.m?) foi medido, com auxilio de cronémetro,
em intervalos de 15 min. A partir destas medidas, cons-
truiram-se curvas de fluxo permeado em funcao do tem-
po de operagao do sistema.

2.2.4 - Limpeza do sistema e recuperacao da
membrana

Apos a ultrafiltragao do suco, realizou-se a limpeza
do sistema através da recirculacao de solucao cloro-al-
calina, solucao aquosa de NaOH (pH 10) e 0,8 % de
NaClO, por 2h. Além da limpeza do sistema, este pro-
cedimento também visou a recuperagao e posterior reu-
tilizacao da membrana.

2.2.5 - Atividade da enzima polifenoloxidase

A atividade enzimatica da polifenoloxidase no suco
de banana foi determinada através do espectrofotomé-
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trico modificado de CANO et al. [4], utilizando-se catecol
como substrato, sob pH 4,5 e 20°C. A absorbancia do
meio reacional foi determinada em espectrofotometro
(Femto modelo 482) no comprimento de onda de 420nm.
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Legenda: T.A. -tanque de alimentagio
T.P. - tanque do permeado

B - bomba

R - rotAmetro

M - mandmetro

UF - médulo de ultrafiltracio

FIGURA 1. Esquema do sistema de ultrafiltracao

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Compactacio e caracterizaciao das membranas

Para ambos os tipos de membrana, o tempo de com-
pactacao foi de 70 min, que consistiu no tempo necessa-
rio para se atingir um fluxo permeado constante. Apos a
compactacao, determinou-se a permeabilidade hidrauli-
ca das membranas. As membranas com peso molecular
de corte de 10 e 30kDa apresentaram permeabilidade
hidraulica de 51,5 e 173,2L/m?* h.atm, respectivamen-
te. Este resultado pode ser associado a sua estrutura
de poros de ambas as membranas. Por apresentar uma
rejeicao de solutos com maior peso molecular, a mem-
brana de 30kDa, provavelmente, apresenta uma distri-
buicao de tamanhos de poros maiores, o que contri-
buiu para um maior fluxo de agua.

3.2 - Ultrafiltracdo do suco de banana com a mem-
brana de 10kDa

Apobs a caracterizacdo com agua deionizada, desen-
volveram-se os testes de ultrafiltracao do suco de ba-
nana. Em um primeiro grupo de experimentos, empre-
gou-se a membrana de peso molecular de corte de 10kDa
e as seguintes condi¢coes de operacao: pressao de entra-
da de 3atm e vazao da corrente de alimentacao de 40L/h.

No grafico da Figura 2 sao apresentados os perfis de
comportamento de fluxo permeado em funcdo do tempo
de operacao para trés experimentos com diferentes mem-
branas. Como se pode verificar, as curvas apresentaram
caracteristicas semelhantes, o que foi um indicativo da
reprodutibilidade do processo. Em todos os experimentos,
constatou-se que, apés 180 min de operacao, foi alcan-
cado um fluxo permeado de aproximadamente 40L/h.m?.

Nestes experimentos, observou-se que o fluxo de
permeado diminuiu em funcdo do tempo de operagao

do sistema. Esta reducéao de fluxo decorreu do actiimulo
de componentes do suco proximo a superficie da mem-
brana e consequente formacao de incrustacgdes. Este
fenomeno, denominado “fouling”, gerou uma resistén-
cia adicional para o escoamento da corrente de per-
meado.
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FIGURA 2. Comportamento do fluxo permeado em funcao do tempo
para trés processamentos distintos com membrana de 10kDa

3.3 - Ultrafiltracdo do suco de banana com a mem-
brana de 30kDa

Um segundo grupo de experimentos de ultrafiltra-
¢ao de suco de banana empregou a membrana com peso
molecular de corte de 30kDa. Diante da queda de fluxo
permeado decorrente do fouling, nestes experimentos
buscou-se avaliar a possibilidade de recuperacao do
fluxo inicial através da limpeza da membrana. Empre-
gou-se uma Unica amostra de membrana com peso
molecular de corte de 30kDa e as seguintes condicoes
de operacao: pressao de entrada de 3atm e vazao da
corrente de alimentacao de 40L/h. Apés 180 min de
ultrafiltracao, realizou-se a limpeza do sistema com
solucao cloro-alcalina e a membrana foi novamente
utilizada na ultrafiltracao de nova amostra de suco. O
mesmo procedimento de limpeza e reutilizacao foi re-
petido em um terceiro processamento de suco. Os re-
sultados dos trés processamentos encontram-se repre-
sentados no grafico da Figura 3, que relaciona o fluxo
permeado em funcao do tempo de ultrafiltracao.

Pela observacgao das curvas obtidas, verificou-se que
o procedimento de limpeza proporcionou a recuperagao
das caracteristicas de fluxo permeado através da mem-
brana. Tomando-se como referéncia o tempo de opera-
¢ao de 180 min, constatou-se que no primeiro processa-
mento o fluxo foi de 60L/h.m?. Por sua vez, apos cada
etapa de limpeza, o valor obtido para este mesmo tempo
foi em média 40L/h.m?, o que representou uma recupe-
racao de aproximadamente 75 % do fluxo permeado. Este
resultado demonstrou que o “fouling” foi um fenémeno
reversivel e através do procedimento de limpeza da mem-
brana, pode-se restabelecer a corrente de permeado e
aumentar a vida-util da membrana.

100 Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 23(Supl): 98-101, dez. 2003



Parametros de ultrafiltracao de suco de banana, Mercon et al.

120

o
]

®
o

Fluxo Permeado (L/h.m?)
5 3

n
=]
L

0 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Tempo de Operagdo (min)

‘f 1° Processamento - 2° Processamento ~®- 3° Processamento ‘

FIGURA 3. Comportamento do fluxo permeado em funcao
do tempo para trés processamentos em seqliéncia com a
membrana de 30kDa

3.4 - Reducio da atividade da enzima polifenoloxidase

No estudo desenvolvido, verificou-se que ambas as
membranas utilizadas proporcionaram sucos clarifica-
dos semelhantes, com cor amarelo claro, elevada trans-
lucidez e aspecto bastante atrativo. Tendo em vista evi-
tar o escurecimento enzimatico deste suco, avaliou-se
a capacidade de remocao desta enzima. Com esta fina-
lidade, usou-se como parametro comparativo a redugao
da atividade enzimatica da polifenoloxidase do suco
ultrafiltrado em relacao ao centrifugado [10].

Na Tabela 1 é apresentada uma comparagao entre os
resultados de fluxo permeado e retengao de polifenoloxida-
se para os dois tipos de membrana utilizados. Ao se anali-
sar os valores de fluxo, tomou-se como parametro o fluxo
apods 180 min de operacao. Verificou-se que a membrana de
30kDa proporcionou um fluxo permeado mais alto, decor-
rente de sua distribuicao de tamanhos de poros maiores.

TABELA 1. Resultados de fluxo permeado e de reducao da
atividade da polifenoloxidase para os dois tipos de mem-
branas utilizadas

Peso molecular de corte da ~ Fluxo permeado ap6s 180 min Redugio da atividade da

membrana (kDa) de operagdo (L/h.mz) polifenoloxidase (%)
10 40 97,5
30 60 96,2

Ao se avaliar a capacidade de remocao da polifenoloxi-
dase, verificou-se que a atividade desta enzima foi reduzi-
daem 97,5 € 96,2% para as membranas com peso molecular
de corte de 10 e 30kDa, respectivamente. Estes valores
foram obtidos a partir da média entre os valores de redu-
cao de atividade enzimatica dos trés experimentos reali-
zados com cada membrana utilizada. A maior reducgao de
atividade observada pela membrana de 10kDa decorreu de
seu menor peso molecular de corte.

4 - CONCLUSOES

e A ultrafiltracao demonstrou ser uma técnica adequa-
da ao processamento do suco de banana, proporcio-

nando um produto clarificado, com coloracdao amare-
lo-claro, elevada translucidez e aspecto atrativo.

¢ As membranas comerciais de poli(éter-sulfona) com
peso molecular de corte de 30kDa apresentou um
fluxo permeado superior ao da membrana de 10kDa.

¢ O emprego de uma etapa de limpeza com solucao
cloro-alcalina permitiu a recuperacao do fluxo per-
meado inicial, sendo um indicativo da possibilida-
de de reutilizacdo da membrana.

e A atividade da enzima polifenoloxidase foi redu-
zida em 97,5 e 96,2% para as membranas peso
molecular de corte de 10 e 30kDa, respectivamente.
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