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RESUMO

SILVA NETO, Raimundo Marcelino Inovacao tecnoldgica para o aproveitamento
do meldo amarelo como suco base clarificado desaromatizado e concentrado.
Rio de Janeiro, 2016. Tese (Doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos e
Bioquimicos) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2016.

O meldo amarelo (Cucumis melo var inodoro) é o mais produzido no Brasil, apresenta
niveis de 20% de descarte por ndo atenderem a qualidade de exportacdo devido,
muitas vezes, as desuniformidades fisicas do fruto. Nesse contexto, o uso de bases
neutras produzidas a partir de frutas de alta capacidade de producéo agricola vem ao
encontro de uma necessidade global por produtos mais ricos nutricionalmente e que
ndo facam uso de componentes que nao sejam de origem frutifera, como o aclcar de
cana ou de fontes amilaceas modificadas. O suco base direcionado a formulacéo de
bebidas de frutas requer algumas caracteristicas que atualmente o suco de melédo
ainda n&o apresenta, tais como, a limpidez, o aroma néo acentuado e a estabilidade
pés-processamento. O trabalho tem como objetivo desenvolver uma nova rota
tecnoldgica para a utilizagdo do meldo amarelo como um suco base, clarificado,
desaromatizado e concentrado, estabilizado, natural e rico em acUcares a ser utilizado
como um insumo fundamental na composicdo de sucos, néctares e blends. A
metodologia compreende a extracao da polpa; a microfiltragéo tangencial antecedida
do pré-tratamento enzimatico com Celuclast e Pectinex Ultra-SP, utilizando um
delineamento Composto Central Rotacional - DCCR; a desaromatizacao por adsorcéo
em resinas XAD4 e XAD7HP do suco de melao clarificado e a concentragcdo na faixa
entre 65 e 70°Brix do suco de melédo clarificado e desaromatizado. Foi obtido um
rendimento de extracdo de polpa de 72,2% e uma densidade do fluxo médio do
permeado com extracdo continua do permeado de aproximadamente 85 L/h/m2,
alcancando um fator de reducdo volumétrica de 24,7. Foram identificados 28
compostos aromaticos na polpa e no suco de melédo clarificado dos quais 08 séo
classificados na literatura como descritores do meldo. A desaromatizacdo adsorveu
esses ultimos compostos em um fluxo de 12 (bed volume) por hora. O suco de meléo
clarificado desaromatizado e concentrado a pressdo absoluta de 0,5 bar/82°C
apresentou as melhores caracteristicas fisico-quimicas. Além de ser tecnicamente
viavel a aplicagcéo da rota tecnologica desenvolvida, a utilizagdo do meldo amarelo

apresenta-se muito favoravel a ser a primeira, dentre as frutas tropicais, a ingressar
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nesse grande mercado mundial de sucos base neutra para suprir a crescente
demanda do setor industrial e comercial de sucos de frutas.
Palavras-chave: Meldao amarelo, Suco base, Clarificacdo, Desaromatizacao,

Concentragao.



ABSTRACT

SILVA NETO, Raimundo Marcelino Technological innovation for the use of yellow
melon based deflavored clarified and concentrated juice. Rio de Janeiro, 2016.
Thesis (Doctorate in Chemical and Biochemical Process Technology) - Chemical
School, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The yellow melon (Cucumis melo var inodoro) is the most produced in Brazil, presents
levels of 20% for disposal do not meet the export quality because often the physical
disuniformities fruit. In this context, the use of neutral bases produced from high-
capacity agricultural production fruit comes against a global need for more products
rich nutritionally and do not make use of components that are not fruitful source, such
as sugar cane or modified starch sources. The juice base directed to formulating fruit
drinks requires some characteristics that currently melon juice has not present, such
as, clarity, non-sharp flavor and post-processing stability. The work aims to develop a
new technological route for the use of yellow melon as a base juice, clarified,
deflavored and concentrated, stabilized, natural, rich in sugars to be used as a key
input the composition of juices, nectars and blends. The method comprises the
extraction of the pulp; tangential microfiltration preceded by enzymatic pretreatment
Celuclast Pectinex Ultra SP and using a Central Composite Design Rotational - CCRD;
the dearomatization of adsorption resin XAD4 and XAD7HP clarified melon juice and
concentration in the range between 65 and 70° Brix deflavored clarified and melon
juice. Yield 72.2% pulp extraction medium and a density flow of permeate with
continuous extraction of permeate was obtained of approximately 85 L/h/m?2, achieving
a volume reduction factor of 24.7. They identified 28 aromatic compounds in the pulp
and clarified melon juice of which 08 are classified in the literature as melon
descriptors. The latter compounds adsorbed dearomatization in a flow of 12 bed
volumes per hour. The melon juice clarified deflavored and concentrate the absolute
pressure of 0.5 bar/82°C presented the best physical and chemical characteristics. In
addition to being technically feasible the application of the developed technological
route, the use of yellow melon appears very favorable to be the first among the tropical
fruits, to join in this great world juice market neutral basis to meet the growing demand
of the industrial sector and commercial fruit juices.

Keywords: Yellow melon, Base juice, Microfiltration, Dearomatization, Concentration.
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1 INTRODUCAO

O Brasil estd em um local privilegiado no grande mapa global da fruticultura, sendo o
terceiro maior produtor de frutas frescas perdendo para a China e a india, paises que
se encontram em primeiro e segundo lugar, respectivamente. A cadeia produtiva das
frutas em 2015 novamente se destacou como sendo um dos maiores segmentos
econdmicos do agronegdcio brasileiro, com a producéo estimada de 40,6 milhGes de
toneladas de frutas apuradas pelo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
IBGE (LSPA, 2016), que correspondem ao volume produzido pelas 20 principais
espécies plantadas. A laranja e a banana compdem mais de 60% do volume nacional
das frutas produzidas e ocupam respectivamente o 1° e 2° lugar enquanto que o melédo

se posiciona no 13° lugar do ranking das principais espécies.

O agronegécio do meldo no Brasil vem crescendo significativamente desde o final de
1980. Nesse periodo a atividade teve uma expansdo de nove vezes, 0 que resultou
em uma producdo de aproximadamente 500 mil toneladas por ano e quase toda
oriunda do Nordeste brasileiro (DE SOUSA NUNES et al., 2011). Em 2013, segundo
o IBGE, o Pais produziu 575.386 toneladas de meldo, com uma area cultivada
estimada em 22.810 hectares e com um consumo interno de cerca de 350 mil
toneladas. O Rio Grande do Norte e o Ceara se destacaram nesse cenario, onde a
guantidade produzida em 2013 representou 45% e 38% respectivamente, da
producdo nacional, seguido pela Bahia, Rio Grande do Sul, Pernanbuco e Piaui
(CIDADES, 2014).

O Brasil vem aumentando suas areas cultivadas, elevando sua produtividade,
incrementado o volume de producéo e colhendo com mais qualidade. Entretanto seus
niveis de exportacdo ainda sdo muito baixos. Com a quantidade hoje exportada, o
Brasil se encontra em 15° no ranking dos exportadores mundiais de frutas. Do total
produzido, 53% s&o consumidos in natura e 47% s&o processados. Dos 53% das
frutas frescas produzidas apenas 2% sé&o exportados e do total processado 29% séo
exportados (CARVALHO; MIRANDA, 2009).

Os sucos, néctares e as bebidas ndo carbonatadas séo as trés categorias de bebidas

consumidas no mundo e respondem por quase a metade do mercado das bebidas
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ndo alcodlicas, ou seja, os refrigerantes e aguas. Elas ttm em comum em suas
composicdes, em niveis diferentes, o extrato da fruta, vegetal ou erva. A tecnologia
de processamento dos sucos, néctares e das bebidas ndo carbonatadas produzidas
com a matéria-prima oriunda da fruticultura tropical, utilizam como insumo um suco
base em sua formulagéo, a fim de atender os mercados mais exigentes como 0
europeu e norte-americano. Atualmente a maca € muito utilizada na producdo desse
insumo que € bastante procurado em todo o mundo como fonte de um acucar natural

das frutas.

Segundo EMBRAPA (2008), as tecnologias voltadas para a agregacao de valor e
diversificacao de produtos entre outras, influenciardo o desenvolvimento da agricultura
brasileira até 2023. Considerando essa afirmativa, faz-se necessario ampliar e
reforcar as estratégias das inumeras possibilidades da exploracdo da matéria-prima
oriunda da fruticultura tropical, por meio da pesquisa, desenvolvimento e inovacéo de

processos e produtos derivados.

O uso de sucos clarificados como uma base neutra para a formulacdo de blends com
frutas exoticas vem ganhando forga no mercado internacional de bebidas prontas para
o consumo. Nessas bebidas sdo adicionadas uma base de sabor e aroma neutro com
a finalidade de suprir uma demanda de bebidas mais saudaveis e de maior valor
nutricional, frente aos denominados néctares de frutas. Estes produtos nada mais sédo
do que uma diluicdo de sucos de frutas em &agua, complementado com as
caracteristicas de acidez, pH e teor de solidos soluveis, obtendo dessa forma, bebidas
com valores nutricionais comprometidos pelos altos niveis de diluicdo, sendo assim,

séo regulamentadas e comercializadas.

A tecnologia utilizada para a elaboragcdo das chamadas bases neutras a partir de
sucos de grande capacidade de producao agricola surgiu da necessidade do mercado
de bebidas de frutas por produtos mais saudaveis. Os nutrientes presentes na
composic¢ao nutricional do suco responsavel pelas caracteristicas desejaveis de sabor
aroma e a base rica em acgucares, além de vitaminas hidrossolUveis e minerais, neste
caso se complementam, sem a necessidade de uso de acucares de outras fontes.
Assim, o produto final é classificado como um bend de sucos naturais e ndo uma

diluicdo, como é o caso dos néctares comerciais.
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Existem atualmente barreiras comerciais internacionais, tais como as existentes na
Comunidade Europeia, que tratam do consumo e comercializacdo de sucos e
néctares. Essas barreiras tratam dos niveis de taxacdo de impostos, com altas
incidéncias de sobretaxas e impostos sobre os néctares que variam de 17 a 23%,

engquanto que para sucos mistos ou integrais as taxagdes nao passam de 3 a 4%.

Dessa forma, o uso de bases neutras a partir de frutas de alta capacidade de producéo
agricola como a maca, pera e a que aqui esta sendo proposta a partir do melédo
amarelo, vem ao encontro a uma necessidade global por produtos mais nutritivos e
que ndo facam uso de componentes que nao sejam de origem frutifera, como o acucar

de cana ou de fontes amilaceas modificadas.

O suco de melao apresenta-se atualmente como um alternativo potencial para o
suprimento do suco base direcionado a formulagéo de bebidas de frutas, suprindo um
mercado em plena expansédo. Este tipo de mercado requer algumas caracteristicas
gue atualmente o suco de meldo ainda ndo apresenta, tais como, a limpidez, o aroma

ndo acentuado da fruta e a estabilidade pos-processamento.

A fim de atender esse mercado € fundamental estabelecer um processo que associe
as operacodes unitarias de extracdo da polpa, clarificacdo por meio do pré-tratamento
enzimatico acoplado a microfiltragdo tangencial, desaromatizacédo e concentracdo do
suco de melédo clarificado e desaromatizado para a obtencdo do suco base de meléao

natural e rico em acucares vitaminas e minerais.

Este processo sera capaz de separar da polpa extraida do meldo os sélidos insollveis
em suspensdo dos outros componentes presentes na polpa, obtendo um suco
clarificado limpido, conservando as carateristicas nutricionais e os aromas presentes
na matéria prima; adsorver os compostos aromaticos do suco de meléo clarificado
utilizando resinas poliméricas de grau alimenticio, necessaria para impedir que esses
compostos presentes na base interfira nos aromas dos sucos, néctares e outras
bebidas, e por fim, concentrando entre 65° - 70° Brix o suco clarificado e
desaromatizado por meio da evaporacao térmica, possibilitando a sua estabilidade e

reduzindo o custo de transporte.
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O meldo da variedade comercial amarelo foi utilizado neste estudo por ser o mais
produzido no Brasil, pertencer a variedade inodoro e por apresentar niveis de 20% de
descarte por ndo atender a qualidade de exportacdo devido, muitas vezes, as
desuniformidades fisicas do fruto, ou seja, frutos maiores ou menores daqueles

exigidos pelos importadores.

O presente estudo tem como objetivo geral desenvolver uma nova rota tecnolégica
para a utilizacdo do meldo amarelo (Cucumis melo var inodoro) como um suco base,
clarificado, desaromatizado e concentrado, rico em aguUcares naturais, a ser utilizado

como um insumo fundamental na composicéo de sucos, néctares e blends.

Os objetivos especificos contemplam: a) Definir as melhores condicdes operacionais
de extracdo da polpa do meldo que possibilite um alto rendimento de polpa e de
densidade de fluxo do permeado (suco clarificado), durante a microfiltracao tangencial
da polpa; b) Avaliar e definir os parametros de concentracdes de enzimas e o tempo
de pré-tratamento enzimatico da polpa do meldo que confira a maior densidade de
fluxo do permeado; c) Identificar as principais caracteristicas fisico-quimicas e o perfil
aromatico da polpa, suco clarificado, suco clarificado e desaromatizado e do suco
clarificado desaromatizado e concentrado de melédo; d) Avaliar a eficiéncia de duas
resinas poliméricas na captura dos compostos aromaticos durante a desaromatizacao
do suco de meléo clarificado e definir os parametros operacionais; €) Avaliar o impacto
das condicbes operacionais da concentragdo do suco de meldo clarificado e
desaromatizado realizado a pressdo atmosférica e a vacuo, nas caracteristicas fisico-
guimicas e no perfil aromatico do suco base clarificado, desaromatizado e

concentrado entre a faixa de 65 - 70° Brix.

O primeiro capitulo deste trabalho se encerra com esta introdugéo, em seguida o
segundo capitulo reagrupa os dados bibliograficos sobre a matéria-prima e sua
importancia sécio-econémica para o Brasil e para os paises produtores de melao.
Uma parte mais técnica desta revisdo aborda os processos de separagao por
membranas, a aplicacdo do pré-tratamento enzimatico e da microfiltracdo tangencial
na clarificacado de sucos de frutas, a desaromatizagao por adsor¢cdo em resinas e as
tecnologias existentes para a concentracdo de sucos tropicais. Sao igualmente

abordadas as principais fontes de acucares utilizados nas industrias de alimentos bem
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como as alternativas existentes para o aproveitamento dos residuos obtidos no
processamento do meldo, finalizando com as consideragbes finais da reviséo
bibliografica. O terceiro capitulo apresenta as instalacdes, a matéria-prima e 0s
equipamentos utilizados no processamento, a descricdo da metodologia experimental
e 0s métodos analiticos e estatisticos utilizados. Os resultados obtidos acompanhados
com suas devidas discussfes sao apresentados no capitulo quarto e finalizando o

trabalho, o capitulo cinco apresenta as conclusdes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo inicia-se com a apresentacao de dados referentes as caracteristicas da
matéria-prima e a sua importancia sécio-econémica no Brasil. Em seguida séo
abordados os processos de separacéo por membranas e as operagdes que envolvem
a clarificacdo, desaromatizacao e a concentracao de sucos tropicais. Finalizando este
capitulo sdo apresentadas as revisfes referentes as principais fontes de acucares
utilizados nas industrias de alimentos e um levantamento das alternativas existentes

para o aproveitamento dos residuos obtidos durante o processamento do meléo.

2.1 O Melao (Cucumis melo L.)
A introducdo dos melbes na Asia e no Oriente Médio ocorreu por volta de 2000 a 1500
a.C., e sua exploracao resultou na formacéo de varios centros de origem secundarios,

como a india, Ird, Turquia, China e as republicas asiaticas (KARCHI, 2000).

Documentos que datam do século IX sugerem a presenca do Cucumis melo na Asia
Central, onde a mais antiga descri¢éo € encontrada na metade do século X em relatos
de viagem naquela regido. No final daquele século uma antiga cépia de um documento
sobre ervas encontrada em Khorasan, atual Afeganistdo na Asia Central, indicava que
frutos como meldes maduros e redondos eram familiares na regio. A Asia Central,
especificamente Khorasan e a Pérsia, atual Ird, é susceptivel de ser o berco de onde
meldes doces surgiram (JANICK; PARIS; PARRISH, 2007).

O meldo é membro da tribo Melotricae, subtribo Curcumerinae, familia Cucurbitaceae,
género Cucumis e espécie Cucumis melo, a qual compreende duas subespécies: C.
melo ssp melo, com ovario piloso, e C. melo ssp agrestis, com ovario ceroso
(JEFFREY, 1980). A classificacdo mais utilizada na literatura atual divide a espécie
Cucumis melo em seis variedades ou grupos botanicos: cantaloupensis, inodoros,
conomon, dudaim, flexuosus e mormodica (ROBINSON; DECKER-WALTERS, 1997).

Conforme Bergh et al., (2012), o agrupamento dos meldes cultivados em uma
classificagdo denominada “tipo”, facilita a sua comercializagdo. Esta classificacao
define um grupo de cultivares com caracteristicas semelhantes, facilmente

identificadas e diferenciadas das demais por meio dos aspectos fisicos que os frutos
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apresentam, tais como: caracteristicas de casca, cor, presenca ou auséncia de
suturas quando maduros, cicatrizes, reticulado ou rendilhado, formato do fruto e a cor

da polpa.

Segundo Aragdo (2010), especificamente para 0 mercado brasileiro, esta
classificagdo comercial denominada por “tipo” compreende principalmente as seis
variedades abaixo:

1. Meldo Amarelo: Inodoro, introduzido da Espanha e por isso também conhecido
como Meldo Amarelo Espanhol ou Meldo Amarelo Valenciano.

2. Meldo Pele de Sapo: Inodoro, fruto de tamanho grande com polpa verde e
consisténcia firme.

3. Melado Honey Dew: Inodoro, compreende tres tipos, Honey Dew Yellow, White e
Green, correspondendo a coloragéo das suas polpas amarela, branca e verde.

4. Meldo Cantaloupe: Aromaético, origem americana, sendo os mais produzidos no
mundo.

5. Melao Galia: Aromatico, origem israelense e com peso médio variando de 0,7 a 1,3
kg.

6. Meldo Charentais: Aromatico, origem francesa. Esses trés ultimos tipos fazem parte
da variedade botanica cantalupensis.

Outras caracteristicas dos tipos comerciais de meldes estao descritas no (Quadro 1).

O meldo do tipo Amarelo ainda é o preferido no Brasil, totalizando mais de 70% da
area plantada. Esse tipo de meldo pertence a variedade botéanica Inodorus Naud.,
tendo como principais caracteristicas a auséncia de aroma, casca espessa e firme,

conferindo aos frutos consideravel resisténcia a pressdo e a perda de agua,

aumentando sua conservacao pos-colheita (MOTA et al., 2002; TOMAZ et al., 2009).

O meldao Amarelo € a principal variedade cultivada pelos pequenos produtores do
Agropolo Mossoro-Assu, no Rio Grande do Norte, que ndo tém condi¢cdes de adotar
uma estrutura de cadeia de frio para armazenar a producéo. Assim, eles sao obrigados
a armazenar seus frutos em condicbes ambientes por periodos relativamente
prolongados até a comercializacdo. Esta variedade atende as condi¢cdes desses
produtores, pois a vida util pés-colheita & temperatura ambiente ultrapassa quinze dias
de armazenamento (MENDONCA et al., 2004; SOUZA; MENEZES; ALVES, 1994).
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- Nomes Textura da Cor da polpa e
Tipos Cor da casca o Formato
comuns casca Brix
Amarelo Amarelada, De branca
Amarelo, variando do
De pouco rugosa esverdeadaa Entre oval a
Espanhol amarelo, amarelo oo
x arugosa creme eliptica
| Melao comum esverdeaco ao
\ . (10a 12 °B})
Y amarelo intenso
Pele de Sapo Verdes com
Espanhol. Levemente rugosa
manchas escuras Esverdeada L.
Espanhol verde, podendo ser o Eliptica
= L tendendo ao (11°B)
Melao sapo escriturada
amarelado
Honey Dew Pingo de mel.
Orange, Orange Amarela, Brancaa Branca, .
\ ve;'de Lisa branca a.marelada Alaranjada, Verde Esférica
(10a13°B)
Cantaloupe
V\§ Intensamente Verde claro Salmao -
(') iy Cantaloupe reticulada acinzentado (10°B) Esférica
Galia
Entre escriturada Entre o amarelo Debranca
. ! . esverdeadaa .
i Galia e finamente acinzentado e o Esfeérica
reticulada alaranjado brancarosada
. ) {12 a14°B)
Charentais
Melao Francés, Intensamente Verde clara Salmao Esférica
Melao costilhado reticulada (13°B)

Quadro 1. Caracteristicas dos tipos comerciais de meldes (SENAR, 2007; CEAGESP, 2014),
adaptado pelo autor.

2.1.1 Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas

O meldo é um fruto constituido de 90% de agua, rico em vitaminas A, B, B2, B5 e C,
com um valor energético de 20 a 62 kcal/100 g de polpa. Contém minerais como
potassio, sodio e fosforo, propriedades antioxidantes além de pequenas quantidades
de &cidos citricos e malico. Seu principal acUcar é a sacarose, mas também contém
frutose, glicose e rafinose em menores quantidades. A caracterizacdo do sabor do
meldo é mensurada pelo conteudo de sélidos soluveis, pois devido a variagdo nos
niveis de acidez ter pouco significado em funcdo da sua baixa concentracdo, a
intervencao da acidez no sabor ndo é muito representativa. Portanto, seu sabor é uma
combinacao de aclcares com inimeros compostos aromaticos, como alcoois, ésteres
e cetonas (PADUAN; CAMPOS; CLEMENTE, 2007; DE ALMEIDA MELO et al., 2008).

O grau de aceitagdo do consumidor por um fruto é influenciado pela sua qualidade
pos-colheita. Esta é definida como um conjunto de caracteristicas que permitem

diferenciar um produto de outro. Dentre estes componentes devem ser considerados
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uma série de fatores, alguns dos quais sdo subjetivos, ou seja, sdo percebidos e ndo
podem ser medidos (sabor, aroma, etc.) e outros, porém, sdo mensuraveis e, portanto,
objetivos (teor de acucar, acidez, concentracéo de polifendis, antioxidantes, vitaminas,
e outros) (CHITARRA; CHITARRA, 1990).

Os (Gréficos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) apresentam os valores médios das principais
caracteristicas fisica e fisico-quimicas para os diferentes hibridos e seus respectivos
tipos comerciais de meldes produzidos na safra de 2009/2010 nos estados do Ceara

e Rio Grande do Norte.
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Grafico 6. Valores dos agucares sollveis totais (%) obtidos para as caracteristicas dos diferentes
hibridos e seus respectivos tipos comerciais de meldes.
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2.1.2 O agronegocio do meléo

A continua incorporagdo de novas tecnologias tem promovido uma constante
expansdo no agronegocio do meldo brasileiro, como também resultou em uma
significativa insercdo internacional, gerando emprego e renda no semi-arido
nordestino e destacando a participacdo dos pequenos, médios e grandes produtores
nos mercados nacionais e internacionais (NOOKARAJU et al., 2010).

No Brasil, o cultivo do meldo em escala comercial teve inicio nos primeiros anos da
década de 1960. Até entdo, o mercado brasileiro desta fruta era abastecido por meldes
importados, principalmente do Chile e da Espanha. A cultura estabeleceu-se
primeiramente nos estados de Sao Paulo e Rio Grande do Sul, mas por motivo de
melhor adaptacdo climatico-fisiolégica, comecou a ser transferida para a regiado
Nordeste do Brasil no inicio dos anos 1980 (CEAGESP, 2004). O (Quadro 2) mostra
a producéo brasileira de melédo por estado.

A competitividade e as exigéncias internacionais transformaram a agricultura
brasileira, praticada com alto grau de profissionalismo, em uma atividade econémica
voltada para a obtencéo de um produto de étima qualidade e apresentacao visual. Em
média 70% da producéo nacional de meldo sdo embalados e destinados ao mercado
externo, os outros 20% sdo comercializados a granel na regido Nordeste, e o restante
(de 8 a 10%) é considerado refugo (NACHREINER; BOTEON; PAULA, 2002).

Estados Toneladas
Rio Grande do Norte 260.782
Ceara 219.309
Bahia 34.719

Rio Grande do Sul 20.674
Pernambuco 16.794
Piaui 14.502
Brasil 575.386

Quadro 2. Producéo brasileira de meldo(DOS SANTOS et al., 2013).
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Meneses et al., (1998); Mota et al., (2002); e Nunes et al., (2005) afirmaram que o
meldo (Cucumis melo L.) é o principal olericola produzido no estado do Rio Grande
do Norte, tanto em area cultivada como em produtividade e acrescentaram que as
cultivares do grupo Inodorus, representados pelo tipo “Amarelo”, e Pele de Sapo sé&o
os preferidos pelos produtores, totalizando cerca de 90% da &rea plantada. Essa
preferéncia € justificada pela excelente vida de prateleira, em torno de 35 dias, em

condicdo ambiente.

Além do Brasil, paises como China, Turquia, Ird, Espanha, EUA, Egito, Marrocos,
Iltalia, india, México e Guatemala tém relevante producéo comercial de meldo, alguns
com consideravel montante de exportacao (FAO, 2010). Atualmente, novas areas de
cultivo de meldo estdo em expansao em outros paises, como por exemplo, em Angola.

O Quadro 3 mostra 0 mapa dos paises produtores de meléao.
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Toneladas

North
Pacific

v 7 <=16.422
3 89.855
South
Atisntie 565.900
f 986.066
_[] . 14.400.451
>= 14.400.45

Quadro3. Mapa dos paises produtores de meldo (FAO, 2013).

A producgéo mundial de meldo em 2013 foi de 29,4 milhdes de toneladas, onde a China
participou com 49% desse montante. Entretanto, praticamente toda essa producao
chinesa é consumida internamente, fazendo com que o pais ndo seja um ator
importante no comércio internacional. O Grafico ilustra que, se considerada como um
todo, a Asia representa mais que trés quartos da producio mundial de mel&o. O Brasil
nesse cenario participa com 1,95% da producdo mundial e a maior parte dessa

producdo, em torno de 70%, destina-se ao mercado externo em decorréncia dos
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habitos alimentares brasileiros, que ndo incluem o meldo em sua dieta (FAO, 2013;
APEX BRASIL, 2014).

Oceania Africa

)ﬁ\
Europe

| [
Americas
6.8 % Yl

/

Asia
723 %

Grafico 8. Participagdo dos continentes na
producédo de meldo (FAO, 2013).

Vaillant et al., (2005) considera que embora alguns desses meldes classificados como
refugo possam ser ainda comercializados a pregos baixos no mercado interno, a
maioria € considerada como residuo apresentando, assim, problemas ambientais
significativos. No entanto, tais frutos rejeitados apresentam boas caracteristicas
internas e podem ser utilizados como matéria-prima nas inddstrias de suco, por

apresentarem aroma agradavel e elevado teor de acgucar.

O impacto negativo do desperdicio no meio ambiente esta relacionado com a grande
parte dos recursos empregados na cadeia produtiva agroindustrial que € usada em
vao, e que 0s gases que provocam o efeito estufa causados pela producdo dos
alimentos que sao perdidos ou desperdicados, também sdo emissdes em vao. Na
América Latina, o maior indice de desperdicio se da na producao de frutas e vegetais,
mais de 40% das frutas e vegetais produzidos sao desperdicados durante o processo
de producéo, pos-colheita e embalagem (GUSTAVSSON et al., 2011).

A obtenc¢do de novos materiais, produtos, co-produtos e substancias quimicas a partir
de refugos agroindustriais, além de reduzir o impacto ambiental, tém encontrado

espaco e vem sendo desenvolvida, motivada pela demanda do mercado, pela
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disponibilizacdo e valorizagcdo dos produtos gerados. Dessa forma a mudanca do
conceito de refugo para matéria-prima direcionada para a producao de novos produtos

aperfeicoara a eficiéncia da cadeia agroindustrial (ROSA et al., 2011).

2.2 Processos de Separacao por Membranas (PSM)

O primeiro registro do qual se tem noticia sobre um estudo relativo aos fenébmenos
gue ocorrem com membranas data de 1748 e se deve a um abade francés chamado
Nolet que em sua experiéncia utilizou uma bexiga de origem animal, como meio
filtrante (HABERT et al., 2006).

A tecnologia de membrana é uma alternativa aos processos convencionais de
clarificacdo e de concentracdo de sucos que foi amplamente aplicada nas industrias
de leite e de bebidas desde a descoberta das membranas assimétricas feita por Loebe
Souriragin na década de 1960 (D’'SOUZA; MAWSON, 2005). No inicio de 1970 uma
nova categoria de processos utilizando membranas sintéticas como barreira seletiva
separando duas fases de uma solucdo foi introduzido na &area de processos

industriais, em complemento aos processos classicos de separacdo (MULDER, 1996).

Os PSM séo relativamente novos, mas ja estdo sendo usados em diversos setores de
atividades, seja na industria quimica, na area médica e farmacéutica, passando pela
biotecnologia, industria alimenticia e tratamento de aguas industriais e municipais
(Quadro 4). Sao geralmente utilizados em condi¢cBes pouco agressivas ao produto. As
temperaturas utilizadas durante o processo permitem a preservagdo dos compostos
termossensiveis, tais quais as vitaminas, corantes e outros compostos antioxidantes.
As vantagens desses processos sao: a) Grande seletividade que é conseguida no
processo, além de se mostrar a op¢do mais econdmica de separacéo; b) Possibilidade
de se trabalhar com substancias termolabeis, pois sdo operados em temperatura
ambiente; c) Baixo custo energético, pois promovem a separacdo sem que haja a
mudanca de fase e d) Facil operacdo e escalonamento dos sistemas implantados
(HABERT et al., 2006; MULDER, 1991; VAILLANT et al., 2008).
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Area Aplicacoes

Quebra do azeétropo benzeno/hexano;

Recuperacao de H, - Sintese da aménia;
Quimica Fracionamento CO,/CH,;

Fracionamento do ar: gas inerte e de corrente rica

em O,.

Separac¢ao de substancias termoléabeis;
Desidratacao de etanol;

Biotecnologia Purificagao de enzimas;

e Farmacéutica  Fracionamento de proteinas;
Esterilizacao de meios de fermentacao;
Bioreatores a membranas.
Concentracao de leite;

Alimenticia Concentracao do soro de queijo;

e Bebidas Concentragao de sucos de fruta;
Clarificacao e desalcoolizacao de vinhos e cervejas

Dessalinizacao de aguas;

Tratamento Eliminagao de tragos de organicos;
de Tratamento de esgotos municipais;
Aguas Desmineralizagao de aguas para caldeiras;

Agua ultrapura para industria eletronica.
Separagao agua/dleo;
Tratamento de Recuperacgao de indigo e PVA - Téxtil;
Despejos Recuperacgao de ions metélicos — Couro;
Industriais Recuperacao de proteinas — Laticinio;
Tratamento aguas — Papel e Celulose.
Rim artificial - Hemodialise;
Pulmao artificial - Oxigenadores;
Medicina Ar enriquecido em oxigénio;
Esterilizagao de solugdes injetaveis;
Dosagem controlada de remédios.

Quadro 4. Exemplos de aplicacdo dos PSM (HABERT et al., 2006).

As industrias de alimentos utilizam as tecnologias de membranas em diversas areas
e 0 mercado de membranas é atualmente bastante atrativo para as empresas que
trabalham com produtos inovadores. O mercado de membranas apresenta um
crescimento de 7 a 10% por ano (GUILLON, 2009).

As membranas sao meios filtrantes que apresentam uma barreira seletiva que retém
particulas de tamanho e massas moleculares diferentes de acordo com o diametro
dos seus poros. Os PSM séao classificados em: microfiltracéo, ultrafiltracao, dialise,
osmose inversa, pervaporagao, entre outros. Cada um possui uma faixa de tamanho

de particulas especificas de separacdo, em decorréncia da morfologia da membrana
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(MORESI; LO PRESTI, 2003). O Quadro 5 mostra as principais caracteristicas dos
PSM.

Processo Membrana | Variagdo (AP) Particulas Retidas
Energia

Microfiltragdo Porosa 0,1 - 3bar Células, bactérias, leveduras, SePéracﬁeS
MF 0,1-5um 1-10kWh.m? grados de amido, glébulos de 27";”'35~
emulsdo, lipidios, etc. s
= Esterilizacdo
Ultrafiltragédo Porosa 1-10bar Polissacarideos, proteinas, Separagdes
UF 10— 100nm 2-20kWh.m? taninos,virus, Moleculares
coloides, etc Purificagdo dg
s "~ Concentracdo
Nanofiltracdo +Porosa 10— 30bar Acglcares, polifendis, Fracionament|
NF 1-10nm 8—80kWh.m? compostos de aroma, etc. Esterilizacdo
Osmose inversa Densa 20— 100bar Sais T Concentrate
ol 20-200kWh.m? ~ Purificicdo
i _J Dessalinizaga

Quadro 5. Caracteristicas gerais dos processos de separacédo por membranas (ABREU, 2012),
adaptado pelo autor.

2.2.1 Classificacdo das membranas

As membranas sintéticas comerciais sdo produzidas a partir de duas classes distintas
de material: os materiais organicos, em sua grande maioria polimeros, e o0s
inorganicos, como metais e ceramicos. Geralmente, as membranas de natureza
organica apresentam menor custo de producdo do que as inorganicas. Entretanto,
estas Ultimas apresentam uma maior vida util e permitem limpezas mais eficientes
(HABERT et al., 2006). O Quadro 6 apresenta uma comparacgao das propriedades das

membranas organicas e inorgéanicas.

As membranas geralmente apresentam uma estrutura assimétrica constituida de um
suporte macroporoso que confere a membrana uma resisténcia mecanica, sobre o
qual é depositada uma fina camada filtrante ativa. Os materiais utilizados na
fabricacdo das membranas sao classificados em quatro categorias. A primeira,
chamada de membranas de primeira geracdo € constituida de celulose ou de
derivados celulésicos possuindo uma durabilidade e resisténcia fisico-quimica
limitada. O acetato de celulose, por exemplo, ndo pode ser utilizado a uma
temperatura superior a 30°C, o pH deve esta situado entre 2 e 8, sendo pouco
resistentes ao cloro e sensiveis aos ataques microbianos. As membranas de segunda

geracdo sdo constituidas de polimeros sintéticos como, por exemplo, as poliamidas,
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o fluoreto dipolivinilideno (PVDF) ou os polisulfonas. Estas membranas apresentam
uma maior resisténcia quando comparadas com as de primeira geracao

(STRATHMANN; PORTER, 1990; BIMBENET et al., 2002; HABERT et al., 2006).

Propriedade Membrana inorganica Membrana orgénica
Aplicagao MF,UF MF, UF, NF, RO
Resisténcia térmica Ceramicas < 250°C Acetato de Celulose < 40°C

Carvéaolgrafite < 180°C Polisulfona < 90°C
Ago < 400°C Aramida < 45°C
Poliacrolinitrila < 60°C
Polipropileno < 70°C
Faixa de pH 0-14 Maioria dos polimeros: 2-12
Acetato de celulose:
45<pH<86,5
Resisténcia mecanica Boa Média a ruim, necessitam de
suporte
Toleréncia a materiais Boa Depende do polimero,
oxidantes tempo de contato e
concentragéo do oxidante (a
maioria dos polimeros ndo
resiste a acao de oxidantes)
Compactagéo N&o Sim
Vida util 10 anos 5 anos

Quadro 6. Comparacdo das propriedades das membranas
organicas e inorganicas (CARDOT, 2002).

As membranas de terceira geracao sao produzidas a partir de materiais inorganicos
como os oxidos metdlicos (zircbnio, alumina e silicio) ou em aco inoxidavel. Essas
membranas podem ser esterilizadas a temperaturas acima de 150°C e suportam a
faixa de pH entre 1 e 14, portanto, elas podem ser submetidas a severas condi¢des
de higiene e desinfeccdo. Gracas a sua estabilidade quimica e térmica, elas ocupam
atualmente uma posi¢ao significativa nas agroindustrias e seus custos sao mais
elevados em comparacdo com as membranas organicas. Como essas membranas
possuem um longo tempo de vida util, o custo de manutencéo e substituicdo se torna
relativamente baixo (GIRARD; FUKUMOTO; SEFA KOSEOGLU, 2000; HABERT et
al., 2006).

Por fim, segundo Koresh e Sofer (1983), as membranas de quarta geragédo sédo a base

de fibras de carbono e apresentam algumas caracteristicas desejaveis, como por
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exemplo, permitem atingir separagfes de misturas de gases com diametros
moleculares semelhantes; suas propriedades de transporte ndo sao afetadas pelas
condicbes ou tempo de operacdo; resisténcia mecanica e estabilidade térmica,

mesmo em temperaturas tdo elevadas quanto 1000°C.

As membranas sao dispostas dentro de um modulo membranar que estao disponiveis
no comeércio, em diferentes configuracdes e superficie de filtracdo. Os modulos podem
ser tubular, plano, aspiral ou em fibra oca. A escolha da geometria depende da
viscosidade do permeado, do tipo de membrana e da qualidade do produto a obter
(BIMBENET; et al., 2002).

Os modulos tubulares consistem de um feixe de membranas tubulares paralelas. O
produto tratado circula no interior dos tubos ao mesmo tempo em que o permeado flui
através dos poros, sendo coletado em um segundo tubo concéntrico. Esses madulos
tém a vantagem de serem facilmente removiveis, de facil limpeza, higienizacéo e
manutencdo. No entanto, eles contém um volume morto elevado, que afeta o
funcionamento, aumenta a quantidade de produto utilizado para testes como também
os produtos utilizados para as limpezas. Estes médulos sdo mais adequados para
membranas ceramicas (TRINDADE, 2010).

Os modulos planos séo derivados a partir da tecnologia do filtro prensa. A instalacéo
pode ser horizontal, caso de laboratério-piloto e unidades semi-industriais, ou vertical,
caso de unidades industriais. As membranas sdo empilhadas em camadas separadas
por camaras ou flanges que asseguram a circulacdo do produto. Apresenta uma
relacdo de superficie sobre volume muito favoravel e possui um volume morto baixo.
Esses moddulos também permitem uma montagem e desmontagem mais rapida
(HABERT et al., 2006).

Os mddulos espirais séo feitos a partir de membranas planas organicas enroladas em
torno de um tubo que recolhe o permeado. Este arranjo permite a obtencdo de um
cilindro de multicamada em que o permeado flui num percurso em espiral para o tubo
poroso, enquanto a alimentacao flui axialmente nos canais. Estes modulos tém um

volume morto baixo e possuem um tamanho compacto, porém Sao propensos a
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colmatacdo (GIRARD; FUKUMOTO; SEFA KOSEOGLU, 2000; SCHNEIDER;
TSUTIYA, 2001; HABERT et al. 2006).

Os modulos capilares ou de fibra oca sédo constituidas de tubos muito finos com um
didmetro interno inferior ou proximo de um milimetro. Esses médulos sdo bem
adequados para o tratamento de produtos de baixa viscosidade, especificamente para
o tratamento de agua. O seu volume morto é baixo e eles permitem obter grandes
superficies da membrana com um modulo de tamanho reduzido (STRATHMANN;
PORTER, 1990; BIMBENET et al., 2002; HABERT et al., 2006).

2.2.2 Microfiltracédo tangencial

A microfiltracdo tangencial (MFT) € o processo de separacdo por membranas mais
proximo da filtrag&o classica, também chamada de filtracdo frontal. Na MFT utilizam-
se membranas porosas com poros na faixa entre 0,1 e 10 ym (100 e 10.000 nm),
sendo indicado para retencdo de materiais em suspensdo e emulsdao. Como as
membranas sao relativamente abertas, as pressées empregadas como forca motriz
para o transporte dos fluidos, em poucos casos passam de 3 bar. Na MFT o solvente
e todo o material solivel permeiam a membrana, sendo chamado de permeado, € 0

material em suspenséo fica retido na membrana, sendo chamado de retido.

Existem duas formas de se operar o sistema de filtracdo, a convencional, também
conhecida por dead-end ou frontal, onde o fluxo da alimentacdo do fluido é
perpendicular a superficie filtrante ou da membrana. Outra forma é a filtracdo
tangencial, também denominada por crossflow, nesta, a alimentacao do fluido ocorre
no sentido paralelo a superficie filtrante (CHERYAN, 1998; VIADERO; NOBLET,
2002). Na Figura 1 estéo representadas as diferencas das duas formas de filtracéo

supracitadas.

Em uma filtrag&o classica ou frontal o sistema atua de um modo fundamentalmente
transiente, pois a concentracao do soluto proximo a membrana aumenta com o tempo.
No caso da MFT este acumulo pode se traduzir na formacéo de depdsitos ou de uma
torta de filtracdo. Neste caso a solugdo ou suspensdo escoa paralelamente a
superficie da membrana, enquanto o permeado é transportado transversalmente a

mesma. O escoamento paralelo a membrana limita o acimulo de material retido sobre
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a mesma, dessa forma, a densidade do fluxo do permeado pode permanecer
constante com o tempo, mas em um valor menor do que aquele obtido com um
solvente puro, nas mesmas condi¢cdes operacionais. Isto € devido ao aumento da
concentracdo das espécies retidas proximo a superficie da membrana, o que provoca
uma resisténcia adicional a transferéncia de massa do solvente (HABERT et al., 2006;
MARELLA; MUTHUKUMARAPPAN; METZGER, 2013).

FILTRACAO CONVENCIONAL FILTRACAO TANGENCIAL

Alimentagao

'

o ) : :
000 0O 3000007_‘”%0 Alimentagao Retentado

Torta 0 50 Q00 % 00 Rt

900~ 0 00 0 0 OO

Sl i Rm

i '

Permeado Permeado

-

Lo sy e G
20000 S8 5 Pih0

Membrana

|
\ __Rt

/\<\‘\., i Rt

Tempo Tempo

Figura 1. Diferencas entre a filtracdo convencional e a tangencial.
(Rt) representa a resisténcia da torta formada na membrana pelos
solutos impermeaveis; (Rm) indica a resisténcia da membrana e (J)
relaciona-se a densidade do fluxo do permeado (CHERYAN, 1998).

2.2.3 Parametros de controle e desempenho de processo de separagcao por
membranas
Segundo Ribeiro et al., (2005), os principais parametros de controle e desempenho

dos processos de separacdo por membranas sao:

a) Densidade do fluxo de permeado (J): representa a quantidade (em massa ou
volume) de material que passa atraves da membrana de filtrac&o, por unidade de area,

por unidade de tempo, podendo ser dado em L/h/m? ou em Kg/h/m2.

b) Pressé@o transmembranar (Ptm): definida como a diferenca entre a média
aritmética dos valores de pressao de entrada e de saida do lado do retido e a presséo
do lado do permeado, sendo que esta ultima normalmente é considerada como nula,
por ser representada pela pressao atmosférica (corrente de permeado aberta para o

ambiente).
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c) Fator de Reducédo Volumétrica (FRV): quantifica a redu¢do de massa atingida
pelo processo de filtracdo, sendo dado pela raz&do entre a massa inicial na alimentacéo
e a massa final de retido. O fator de concentracdo € adimensional, podendo ser

calculado em termos de massa ou de volume.

d) Coeficiente de retencdo (%R): representa a medida quantitativa da capacidade
da membrana em reter determinado componente, sob determinada condicdo de

operagao.

2.2.4 Fenbmenos que influenciam a densidade do fluxo de permeado

Varios fenbmenos normalmente influenciam a densidade de fluxo de permeado (J).
Eles podem ser intrinsecos, relacionados a matéria-prima, ou extrinsecos,
relacionados com as condi¢cdes experimentais. Os parametros extrinsecos incluem a
temperatura de filtracdo, a velocidade, a pressao transmembranar (Ptm) e o Fator de

Reducéo Volumétrica (FRV) (MACHADO et al., 2012).

O aumento da Ptm influencia a densidade do fluxo do permeado (J) de maneira
bastante variavel e complexa, enquanto que a velocidade tangencial tem um efeito
positivo sobre (J). A velocidade tangencial altera as condi¢cdes hidrodinamicas nas
proximidades da superficie da membrana. Do mesmo modo, um aumento na
temperatura provocard uma melhoria significativa no desempenho da filtracdo devido
a reducao da viscosidade, desempenhando um papel muito importante no fenébmeno
de entupimento. Por fim, 0 aumento do fator de reducdo de volumétrica tem um efeito
negativo sobre (J) (GARCIA-CASTELLO et al., 2011).

Os fendmenos intrinsecos compreendem a viscosidade do fluido, a carga das
particulas em suspensao e as caractéristicas das particulas retidas pela membrana.
Estes dependem dos compostos soluveis e insollveis contidos no fluido. Os
compostos insoluveis sdo constituidos de fragmentos de membranas celulares dos
frutos cujos tamanhos depende do método utilizado na extragcédo do suco. Quanto aos
compostos soluveis, eles sdo constituidos dos acucares, substancias pécticas
sollveis, proteinas solaveis, polifendis, coldides e minerais. Estes compostos,

soliveis ou insollveis, sdo suceptiveis de colmatar os poros das membranase, por
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conseguinte, reduzir a densidade do fluxo de permeado (VAILLANT et al., 1999; YU;
LENCKI, 2004).

2.2.5 Polarizacédo de concentracéo, incrustacdes e limpeza das membranas
Durante os processos de filtragdo com membranas, como no caso da micro e da
ultrafiltracdo, os soélidos da corrente de alimentagdo entram em contato com a
superficie da membrana através de transporte convectivo, enquanto que uma parte
do solvente é removida do fluido através da membrana. Isto resulta em uma maior
concentracdo de solutos retidos na superficie da membrana, quando comparada ao
restante da corrente de alimentacdo. Este aumento na concentracao na superficie é
denominado de polarizacédo da concentracdo, sendo responsavel por uma significativa
variacdo na densidade do fluxo de permeado, quando comparado a da agua pura
(CHERYAN, 1998).

Nos processos de separacdo por membranas, particularmente naqueles que utilizam
membranas porosas, mesmo com operacao em escoamento tangencial € comum
observar uma queda continua do permeado com o tempo, indicando que outros
fenbmenos, além da polarizacdo de concentracdo, devem estar presentes durante o
processamento. Esses fendmenos transientes normalmente sdo acompanhados por
um decréscimo na rejeicdo do soluto da superficie da membrana. A polarizacdo da
concentracdo se estabiliza nos instantes iniciais do processamento. Porém, a
estabilizacdo da densidade do fluxo do permeado, se chegar a ocorrer, pode demorar
de minutos, horas ou até alguns dias. Esta variacdo continuada da densidade do fluxo
do permeado com o tempo € atribuida a possiveis alteraces na membrana provocada
por substancias presentes na solucdo processada. O conjunto dessas alteracdes é
conhecido como incrustagbes ou fouling da membrana e em alguns casos, pode
reduzir a densidade do fluxo do permeado a um nivel tdo baixo que chega a inviabilizar
o processo (Grafico 9) (MULDER, 1991; CHERYAN, 1998; HABERT et al., 2006).
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Gréfico 9. Variacao esquematica na densidade do fluxo do permeado
com o tempo de operagdo ocasionada por Polarizacdo de
Concentracgéo e Incrustacdo (HABERT et al., 2006).

A incrustacéao ou fouling pode ser distinguida da concentragao polarizada, pois sendo
o ultimo reversivel, uma vez finalizada a operacdo de limpeza da membrana a
permeabilidade ao solvente puro é recuperada. Entretanto, se o problema de restricao
da densidade do fluxo permanece, este se deve a incrustacdo, pois os fenbmenos que

0s constituem séo considerados total ou parcialmente irreversiveis (DZIEZAK, 1990).

A incrustacdo pode ser atribuida a trés diferentes mecanismos: a concentragdo
polarizada e subsequente formacdo de camada de torta (camada gel); adsorcdo de
solutos na superficie da membrana e nas paredes dos poros e o blogueio dos poros
(EL RAYESS et al., 2011).

A limpeza e a sanitizacdo das membranas é desejavel por diferentes razbes: a
adequacdo das plantas industriais as legislagcbes vigentes; reducdo de
microrganismos para prevenir a contaminagéo de linhas de produtos e a otimizacao
de processos, pois € mais vantajoso gastar tempo para limpeza e restauracéo da

densidade do fluxo do que continuar operando com uma membrana obstruida com
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baixos rendimentos operacional e qualidade final do produto comprometida
(CHERYAN, 1998).

Normalmente, a efetividade dos processos de limpeza é avaliada pela medida do de
agua apos a limpeza sob condi¢des operacionais pré-estabelecidas. Uma densidade
do fluxo de agua baixo apds a limpeza das membranas representa um indicativo de
que o procedimento de limpeza nio foi eficiente (ARNAL; GARCIA-FAYOS; SANCHO,
2011).

E possivel limitar os fenémenos de entupimentos das membranas de duas formas. A
primeira € variando as condicdes operacionais como a velocidade tangencial, a
pressdo transmembranar, a turbuléncia e a retrolavagem. A segunda € a utilizacéo
periddica de um protocolo eficiente de limpeza e higienizagdo das membranas (PALL
CORPORATION, 2007).

A limpeza periédica é geralmente realizada sob condi¢des especificas de temperatura
e pH. A eficiéncia da limpeza de uma determinada membrana € verificada por meio
de medi¢cbes experimentais da permeabilidade hidraulica. Esta serd considerada
satisfatoria, quando atingir pelo menos 80% da permeabilidade hidraulica de uma
membrana nova. Os produtos de limpeza tais como hidréxido de sédio e um &cido
forte, acido nitrico e fosférico, podem ser utilizados. Quando a membrana se encontra
muito colmatada, ou seja, obstruida, € importante a utilizacdo de agentes oxidantes
fortes, tais como hipoclorito de sddio, para alcancar uma melhor eficiéncia de limpeza.
Neste caso, é necessario que o pH da solucdo de limpeza seja maior do que 10, a fim
de proteger os componentes de acgo inoxidavel da unidade filtracdo. Cada aplicacdo
requer um estudo especifico para aperfeicoar o protocolo de limpeza. A vida util de
uma membrana esta diretamente relacionada aos cuidados e a eficiéncia dos
procedimentos de limpeza implementada durante toda a vida atil da membrana
(PINTO DE ABREU, 2012).
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2.3 Clarificacéo de Sucos de Frutas por Microfiltragdo Tangencial (MFT)

A microfiltracdo tangencial vem sendo aplicada nas industrias de processamento de
suco de maca desde 1980, em paises como Estados Unidos da Ameérica, Alemanha,
Franca e Africa do Sul. No Brasil, existem industrias processadoras de suco clarificado

de uva, macga e lim&o, que utilizam a tecnologia de membranas no processamento.

A MFT utilizando como matéria-prima o suco polposo vem apresentando desde alguns
anos um interesse crescente por parte das industrias, devido aobtencao de um melhor
desempenho do processo, reducéo dos custos de investimento e de substituicdo das
membranas. No campo do processamento de sucos de frutas, a MFT pode ser
utilizada quer para obtencédo de suco clarificado, quer para produzir suco estabilizado
do ponto de vista microbiolégico, sem a necessidade de realizar um tratamento

térmico de pasteurizacao no permeado.

Conforme Cheryan et al., (1995), a microfiltracdo tangencial € uma alternativa
interessante aos métodos de filtracdo convencionais principalmente aqueles que
utilizam os coadjuvantes de filtracdo como, por exemplo, as terras diatomaceas,
gelatinas, etc. A MFT pode reduzir significativamente a duracdo das operacoes,
limitando o tempo de residéncia do produto nos tanques de decanta¢cdes ou nos filtros
convencionais, pois a MFT ocorre de um modo continuo ou semi-continuo. Para efeito
de comparacdao equivalente, a clarificacdo de certo produto que teria uma duracdo em
média de 25 horas no processo convencional de decantacdo, na MFT o mesmo
produto seria clarificado em 2 ou 3 horas.

Cisse et al., (2005); Vaillant et al., (2005) e Laorko et al., (2010) acrescentaram que
além da vantagem econdmica relacionada na reducdo dos gastos em economia de
coadjuvantes de filtracdo, energia, insumos, mao de obra, entre outros, estdo
adicionadas outras melhorias relacionadas a qualidade diferenciada do produto da
MFT, como por exemplo, as caracteristicas organolépticas, nutricionais e

microbioldgicas.

O processo de clarificacdo com utilizagdo de membranas é considerado bastante
competitivo quando comparado aos métodos tradicionais, representando uma

alternativa para os sucos tropicais. O suco clarificado de meldo da variedade
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Cantaloupe apresenta propriedades nutricionais e caracteristicas fisico-quimicas
comparaveis com as do suco do meldo in natura, exceto pela auséncia de solidos
suspensos e dos carotenoides, 0s quais permaneceram totalmente concentrados na
fase retida. Esta apresenta uma cor laranja brilhante devido a alta concentragao de [3-
caroteno (VAILLANT et al., 2005).

Vaillant et al., (2005) clarificando e concentrando o suco do meldo por membranas

processou os frutos utilizando os seguintes procedimentos (Diagrama 1).

Meldo
&
[ Descascamento
manual J

[ Corte e remog3o ]
das sementes

{
[ Prensagem/trituracdo J

U
( Refino (1,6 mm) ]
b

Suco fresco

&

[Tratamento enzimético}
4

[ Microfiltragdo tangencial } = Retido
{1

Permeado

Diagrama 1. Processamento do meldo cantaloupe
(VAILLANT et al., 2005), traduzido pelo autor.

A separacao dos solidos insolaveis em suspensao, dos outros compostos presentes
em um suco polposo, pode ser realizada utilizando diferentes técnicas, tais como a
centrifugacdo, decantacdo, filtracdo frontal e ainda os tratamentos enzimaticos,
geralmente em combinag&do com métodos fisicos. No entanto, para certos produtos a
técnica de microfiltracdo em fluxo tangencial sobre as membranas tém surgido nos
altimos anos nas industrias de sucos para clarificar, estabilizar os sucos de frutas ou
produzir novos produtos com diversas aplicacées. O Quadro 7 mostra exemplos de

aplicacado da MFT no segmento agroindustrial de suco de frutas.
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7

A microfiltracdo tangencial também é utilizada para clarificar néctares e bebidas
alcodlicas ou ndo, produzidos a partir de frutas e gréos. Este € o caso, por exemplo,
do néctar de baoba, xarope de milho, vinho de arroz, e da cerveja sem alcool (CISSE
et al., 2009; ALMANDOZ et al., 2010; HAJIPOUR; SOLTANIEH; YAZDANSHENAS,
2010).

Considerando que o sabor leve caracteristico do suco do meldo é muito sensivel ao
tratamento térmico, o que resulta em produtos finais de baixa qualidade, as industrias
tradicionais de sucos nao valorizam o meldo como matéria-prima, apesar da demanda
potencial do mercado internacional de sucos de frutas. Portanto, as tecnologias de
membranas como a microfiltragcdo tangencial representa uma alternativa ao
tratamento em alta temperatura. As tecnologias de membranas tém sido aplicadas
com éxito para alguns sucos termossensiveis, resultando em um produto estavel

guanto aos aspectos microbiolégicos e sensoriais (VAILLANT et al., 2005).

O suco clarificado obtido pode ser utilizado diretamente ou em diferentes produtos,
tais como blends de sucos clarificados, bebidas alcodlicas, refrigerantes, aguas

minerais aromatizadas, entre outros produtos (VAILLANT et al., 1999).
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o Diametro Velocidade
Produtos Caracteristicas da membrana Presséao ] FR | Fluxo (J) o
] . . do poro Temperatura (°C) tangencial Referéncia
(suco) Material/geometria/superficie (m2) (bar) \% (L/h/m2)
(Hm) (m/s)
. A 46 (ABREU et
Caju Ceramica/tubular/0,22 0,2 2,0 30 6,0 1,0
75 al., 2005)
y . ) (VAILLANT
Maracuja Ceramica/tubular multicanal/0,48 0,2 1,5 36 7,0 1,0 | 40
et al., 1999)
. ) (VAILLANT
Amora Ceramica/tubular multicanal/0,22 0,2 15 25 5,0 8,0 |70
et al., 2008)
- (MATTA et
Acerola Polipropileno/tubular/0,05 0,3 1,0 30 6,0 28 | 26
al., 2004)
) ] 1,0 35 4,0 22 | 48 (USHIKUBO
Umbu Polipropileno/tubular/0,038 0,2
2,0 35 4,0 22 | 66 et al., 2007)
] (VAILLANT
Mel&o Ceramica/tubular/0,22 0,2 15 35 7,0 3,0 |75
et al., 2005)
] ) (CISSE et
Laranja Ceramica/tubular/0,22 0,2 4,0 20 7,0 3,5 | 62
al., 2005)
) (VAILLANT
Manga Ceramica/tubular/0,48 0,2 15 30 7,0 1,3 | 60
et al., 2001)

Quadro 7. Exemplos de aplicacdo da MFT no segmento agroindustrial de sucos de frutas
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Quadro 7. Continuacao.

Caracteristicas da )
. . Velocidade
Produtos membrana Didmetro Presséo Temperatura ] Fluxo (J) .
i ) . tangencial FRV Referéncia
(suco) Material/geometria/superfi do poro (um) (bar) (°C) (m/s) (L/h/m2)
m/s
cie (m?)
) Acetato de
Melancia 0,2 2,0 30 4,0 1,0 27 (RAI et al., 2010)
celulose/tubular/0,035
) ] ) 0,5 35 4,0 87 (WATANABE et
Tamarindo Polipropileno/tubular/0,038 0,2 2,0
1,0 35 4,0 98 al., 2006)
e (REKTOR; VATAI,
Uva Ceramica/fibra oca/0,75 0,2 2,0 35 2,33 1,0 30
2004)
(MIRSAEEDGHAZ
Roma PVDF/plana/0,013 0,2 0,5 35 2,0 1,0 5
et al., 2010)
] _ (CORREA et al,
Acai Ceramical/tubular/0,22 0,1 2,0 25 2,0 3,0 10
2010)
] _ (WANG et al,
Cereja Ceramica/tubular/0,1 0,14 2,0 30 3,0 1,0 50
2005)
Tomate PVDF/plana/0,04 0,45 3,0 50 15 1,0 12 (RAZ| et al., 2012)
) ] ] (LAORKO et al,
Abacaxi Polissulfona/Fibra oca/0,011 | 0,2 1,0 20 1,2 1,0 24 2010)
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2.4 Pré-tratamento Enzimatico
A utilizacdo de enzimas no processamento de sucos de frutas ja € bastante comum
em escala industrial no Brasil, principalmente nas linhas de producéo de sucos de

macd, uva, como também nas vinicolas.

As pectinases sao um conjunto de enzimas pectinoliticas (poligalacturonase — PG,
pectinametilesterase — PME), obtidas a partir de microrganismos, principalmente do
Aspergillus niger, muitas vezes disponiveis em forma de mistura com outras enzimas,
como as celulases. Séo utilizadas no processamento do suco clarificado e tem como
funcao de hidrolisar a cadeia de pectina para reduzir a viscosidade e se obter um suco
limpido e translicido. As enzimas pectinoliticas atuam nas ligacdes do acido
poligalacturénico das substancias pécticas, enquanto que as celulases degradam a
celulose nativa em mondmeros ou oligbmeros de glicose (DE VRIES et al., 1982; DO
CANTO; MENEZES, 1995).

As pectinases foram uma das primeiras enzimas a serem utilizadas no processamento
de sucos de frutas. Somente em 1960 a natureza quimica dos tecidos das plantas
tornou-se clara, e com este conhecimento, cientistas comecaram a utilizar um grande

namero de enzimas mais eficiente (KASHYAP et al., 2001).

Matta et al., (2004) desenvolveram um processo para obtencdo de suco de acerola
clarificado e concentrado, mantendo suas caracteristicas nutricionais e sensoriais,
através do acoplamento dos processos de microfiltracdo e osmose inversa. Antes de

ser clarificado e concentrado, o suco foi previamente hidrolisado enzimaticamente.

Vaillant et al., (2005) maceraram o suco de meldo antes da microfiltracdo com a
solucéo enzimatica Rapidase® da empresa Tropical Cloud, a 35°C durante 1 hora.
Apos o pré-tratamento enzimatico a densidade média do fluxo do permeado atingiu a

75 litros por hora por metro quadrado de membrana.

Le et al., (2006) estudaram o efeito da concentracdo de enzima, temperatura e tempo
de maceracao na capacidade de filtracéo, clareza, turvacdo e da viscosidade, como

também aperfeicoaram a clarificagdo enzimatica do suco de banana usando a
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metodologia de superficie de resposta (MSR). O suco de banana foi tratado variando
a concentracao de pectinase, a temperatura e o tempo de maceragao entre 0,01 -
0,1%, 30 — 50°C e 30 - 120 minutos, respectivamente. A concentracdo da enzima foi
o fator mais importante que afetou as caracteristicas do suco de banana, e por meio
da superficie de contorno e de resposta as condi¢cfes ideais de concentracdo de
enzimas, temperatura e tempo de maceracgéo para clarificar o suco de banana foram

0,084%, 43,2°C e 80 minutos, respectivamente.

Com o objetivo de estabelecer as melhores condigcbes do processo como a
concentracdo de enzima, o tempo e a temperatura de maceracao para clarificacao
enzimatica do suco de carambola utilizando a metodologia de superficie de resposta,
0s resultados obtidos indicaram que a concentracdo de enzima foi o fator mais
importante que afetou as caracteristicas do suco de carambola. Assim, o tratamento
enziméatico recomendado nas condi¢cdes do estudo foi a concentragdo de pectinase
de 0,10% a 30 ° C durante 20 minutos (ABDULLAH et al., 2007).

He et al., (2007) estudaram a viabilidade da clarificacdo do suco de maca utilizando a
filtracdo por membrana com e sem a hidrélise enziméatica e a pasteurizagdo como pré-
tratamento. Eles constataram que os pré-tratamentos tiveram influéncia profunda na

densidade do fluxo do permeado e na reducéo das incrustacdes da membrana.

Para melhorar o desempenho do processo de separacdo por membranas, 0S Sucos
de frutas sdo geralmente tratados antes da filtracdo com preparacbes enziméaticas
com o objetivo de hidrolisar principalmente os polissacarideos sollveis responsaveis

pela viscosidade elevada dos sucos (TOCHI et al., 2009).

Para que as moléculas pécticas complexas se tornem soliveis com o objetivo de
completar a sedimentacdo e a clarificagdo do suco, uma formulagcdo comercial de
enzimas gue contém trés pectinases diferentes, a pectinase, a poligalacturonase e a
pectinesterase, € utilizada no processamento de sucos de frutas (MACIEL et al.,
2011).
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2.5 Desaromatizacdo por Adsorcdo em Resinas

O sabor é uma resposta integrada as sensacdes do gosto e do aroma. A sensacao do
gosto € atribuida a presenca de compostos ndo volateis nos alimentos, tais como
acucares, sais e acidos, determinando os quatro gostos basicos descritos como doce,
salgado, acido e amargo. A sensacdo do aroma é bem mais complexa, pois o olfato
humano pode discriminar dezenas ou centenas de compostos volateis representantes
de varias classes quimicas e com propriedades fisico-quimicas diferentes. Os
compostos volateis sdo responsaveis pelo sabor caracteristico dos alimentos
(THOMAZINI; FRANCO, 2000, BASTOS et al., 2002; FRANCO; JANZANTTI, 2004;).

Nenhum constituinte individual é totalmente responsavel pelo aroma caracteristico de
uma fruta ou de qualquer outro alimento, porém, em alguns produtos existem um ou
mais componentes que sozinhos lembram a qualidade caracteristica de seu aroma.
Esses compostos sdo denominados de compostos carater-impacto, enquanto que os
demais compostos necessarios para se obter o pleno sabor do alimento séo

denominados de compostos contribuintes (GARRUTI et al., 2001).

Segundo Obando-Ulloa et al.,(2008) o aroma do meldo é composto por numerosos
compostos de diferentes niveis de volatilidade, sendo fortemente dependente da
cultivar e do comportamento fisiolégico do fruto. Alguns dos compostos aromaticos
entre eles, os ésteres, aldeidos, alcoois e compostos derivados de enxofre, foram
identificados em headspace, por meio da microextracdo em fase soélida e analisados

por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-SM).

Atualmente, existem varios tipos de resinas poliméricas, a série Amberlite tem sido
muito usada na remocdo de substancias e de compostos polares, apolares, nao

aromaticos e aroméaticos (SZUROMI et al., 2008).

Em 1962 a empresa Rohm and Haas anunciou a criacdo de suas primeiras resinas
poliméricas e cinco anos depois teve inicio a comercializagcdo do primeiro adsorvente
polimérico chamado Amberlite. Os suportes mais usados para a adsorcao de
reagentes organicos tém sido as resinas nao ibnicas designadas XAD’s (HUBBARD,;
FINCH; DARLING, 1998).
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As resinas Amberlite XAD sédo esferas poliméricas porosas que diferem entre si na
composicdo quimica, grau de polaridade, porosidade e &rea de superficie.
Apresentam propriedades fisicas como distribuicdo uniforme dos poros, grande area
superficial, além de uma estrutura nao iénica (VOLPE, 1979; VICENTE et al., 1998;
MOYANO et al., 2001).

A Amberlite XAD4 é um adsorvente polimérico, comercializado como granulos
brancos insolGveis. E um polimero de ligacdo cruzada n&o idnico que deriva as
propriedades adsorventes da sua estrutura macro-reticulada, a qual possui tanto uma
fase superficial continua como uma fase porosa. Esta estrutura confere a XAD4 uma
excelente caracteristica fisica adsorvente como também uma estabilidade quimica e
térmica. Ela pode ser utilizada através de ciclos repetidos no modo de coluna para
adsorver moléculas hidrofébicas de solventes polares ou compostos organicos
volateis de fases gasosas. Sua caracteristica de distribuicdo de tamanho de poros a
torna uma excelente escolha para a adsor¢cado das substancias organicas de peso
molecular relativamente baixo (ROHM AND HASS COMPANY, 2001).

A resina amberlite XAD-7 € um polimero acrilico adsorvente, alifatico, ndo iénico,
formado como esferas brancas insolluveis. Suas propriedades adsortivas sao
provenientes de sua estrutura macro-reticular, constituida de uma fase polimérica e
outra porosa, assim como de sua grande area superficial de natureza alifatica. A
estrutura macro-reticular também confere a XAD-7 uma excelente estabilidade fisica
e térmica. Em funcdo de sua natureza alifatica ela pode adsorver compostos nao
polares de sistemas aquosos, assim como compostos polares de solventes apolares.
Ela pode ser utilizada na faixa de pH 0 a 14 e no maximo a uma temperatura de 100°C
(SHEET, 2003).

A adsor¢cdo pode ser definida como um processo nas quais moléculas de uma
substancia se acumula em uma interface; ou como um fendmeno que ocorre na
interface de duas fases, em que uma espécie quimica se concentra na superficie de
outra espécie quimica com consequente troca de calor. Também € definida como um
processo que ocorre a transferéncia de um ou mais constituintes de uma fase fluida
para a superficie do adsorvente (DABROWSKI, 2001;CORNELIO et al., 2004;
GUERREIRO et al., 2004).
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As vantagens da remoc¢do de compostos por adsor¢cdo sao 0 baixo custo e a
capacidade de operar em baixa escala de producdo de sucos. Em uma escala
industrial, a adsorcéo € realizada em colunas adsorventes de fluxo descendente, que
sao preenchidos com adsorventes poliméricos. Os adsorventes utilizados ndo afetam
o conteudo de acgUcares, acidos e vitaminas dos sucos tratados (RIBEIRO et al., 2002;
KRANZ et al., 2011).

Nesta operacéo utiliza-se, segundo Obando-ulloa et al. (2008), os termos "volume de
leito" e "volume de coluna”, usados com referéncia ao volume de resina empacotada
numa coluna de cromatografia. O termo "volume de leito" também é usado em
referéncia a um volume de liquido ou fluido (por exemplo, suco, agua, solvente, etc.),
que flui através de uma coluna em um volume que € igual ao volume de resina
presente na coluna. Por exemplo, um volume de leito pode ser expresso como "1 BV
= 1 m 2 de resina. "O termo "volume de leito por minuto" (BV/min), é usado em
referéncia ao numero equivalente de volume de leito de fluido, que passam atraves
do volume do leito durante um periodo de um minuto. Assim, o termo fornece uma
"velocidade de fluxo", que indica que o fluido é passado através da coluna a uma
determinada taxa de fluxo. Assim, o termo "velocidade de fluxo" € utilizado em
referéncia a velocidade com que um fluido ou liquido, no caso o suco de meldo

clarificado, passa através da resina contida em uma coluna de cromatografia.

Os componentes volateis do caju (Anacardium occidentale) da variedade nanum na
forma livre e ligada, foram isolados por meio de extracdo-destilacdo simultanea e
adsorcao em resina adsorvente amberlite XAD-2 (BICALHO et al., 2000).

O suco microfiltrado e fermentado de noni (Morinda citrifolia) foi submetido a
desaromatizacao utilizando resinas adsorventes da serie Amberlite®, XAD4, XAD761,
FPA54 e FPX66. A resina XAD4 foi a que causou maior remogao de compostos
volateis e também a menor perda de nutrientes como vitamina C e fendlicos totais
(CORREIA et al., 2012).
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2.6 Tecnologias para a Concentracdo de Sucos Tropicais.

A evaporacao ou concentracao por ebulicdo é a remocao parcial de 4gua de alimentos
liquidos por meio de fervura e liberagdo de vapor d’agua. Isso aumenta o indice de
sélidos de um alimento preservando-o por meio da reducdo da atividade de agua. A
evaporacdo é utilizada para pré-concentrar alimentos como sucos de frutas, café e
leite antes da secagem, congelamento ou esterilizagcdo e assim reduzir seu peso e

volume.

A concentracdo pode prosseguir até que a solucéo se torne saturada e ainda mais
além, até que o soluto precipite sob a forma de um sdélido cristalino, sendo neste caso

denominada de cristalizacao.

Com o objetivo de reduzir os custos de armazenamento e transporte, e alcangar um
armazenamento mais prolongado, as industrias de processamento de sucos a nivel
mundial concentram os seus produtos por meio da evaporacdo a vVAcuo em Varios

estagios.

Segundo Fellows et al., (2006), as alteragdes na qualidade do alimento que resultam
do tratamento de calor, relativamente severo, sdo minimizadas pelo projeto e pela
operacdo do equipamento. A evaporacdo tem um maior consumo de energia que
outros métodos de concentracdo, como por membrana e por congelamento.
Entretanto, por meio da evaporagdo um maior grau de concentracao pode ser obtido
(Quadro 8).

Existem varios fatores que influenciam a taxa de transferéncia de calor durante a
evaporacao, determinando assim o tempo de processo e a qualidade dos produtos
concentrados. Um dos fatores mais importante € a diferenca de temperatura entre o
vapor d’agua e o liquido em ebulicdo, que pode ser elevada com o aumento de
pressdo e temperatura do vapor ou com a reducdo da temperatura do liquido em
ebulicdo por meio da evaporacgéo sob vacuo parcial. Nos evaporadores comerciais a

vacuo, o ponto de ebulicdo do produto pode ser reduzido em 40°C.

Com as exigéncias constantes dos consumidores por produtos com sabor, aroma,

aparéncia e corpo semelhantes aos dos sucos frescos, cientistas e processadores tém
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Equivaléncia de vapor (custo por Kg Maxima concentracédo
Operacbes de agua dividido pelo custo possivel (° Brix)

equivalente de vapor)

Ultrafiltrag&o 0,001 28
Osmose reversa 0,028 30
Concentragao por
0,090 — 0,386 40
congelamento
Evaporacéo de triplo efeito
porag P 0,370 80
sem recuperacgdo de aroma
Evaporacéo de triplo efeito
sem recuperacdo sem 0,510 80

aroma

Quadro 8. Comparacao da eficiéncia energética de diferentes técnicas de evaporacdo (THIJSSEN,
1970).

tentado desenvolver novas técnicas para manter as caracteristicas de suco extraido
na hora, no concentrado e, finalmente, no suco reconstituido (JIAO; CASSANO;
DRIOLI, 2004).

O alto consumo de energia, a formacao de sabor estranho, mudancas de cor e a
reducd o do valor nutricional, devido aos efeitos térmicos, sdo 0s principais
inconvenientes dos processos tradicionais de evaporagdo. Técnicas alternativas a
evaporacao térmica visando a obtencdo de produtos estaveis, capazes de reter o
méaximo possivel as propriedades fisico-quimicas, sensoriais e nutricionais da fruta
fresca, envolvem a crioconcentracdo e 0S processos com membranas
(ONSEKIZOGLU; BAHCECI; ACAR, 2010)

A crioconcentracdo € uma operacao que requer um consumo significativo de energia
e um nivel de concentracéo limitado em torno de 40°Brix, valores mais baixos dos
alcancados pela evaporagédo, a qual atinge uma concentracdao entre 60 e 65°Brix
(CASSANO et al., 2003).

Processos de membranas sao cada vez mais usados para concentrar sucos de frutas
termo-sensiveis e extratos vegetais. A sua capacidade para operar a temperaturase

pressbes moderadas significa um baixo consumo de energia e a obtencdo de um
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concentrado de boa qualidade. No entanto, a principal desvantagem desses
processos é a sua incapacidade para alcancar os niveis de concentracdo padréo
como aqueles obtidos pela evaporacao, devido as limitacGes resultantes da elevada
pressdo osmotica utilizada, se restringindo a concentracdo final de sucos de fruta

entre 25 e 35° Brix, em se tratando da osmose inversa (CISSE et al., 2011).

Evaporacdo osmotica, também chamada de destilacdo osmatica, € uma tecnologia
com um bom potencial para a concentracdo a baixas temperaturas de sucos de frutas
tropicais que, além de manter as caracteristicas fisico-quimica, bioquimica,
nutricionais e sensoriais da matéria-prima, pode atingir concentragcdes em torno de
65°Brix partindo de sucos clarificados. Porém, poucos estudos tém sido realizados até
agora em escala semi-industrial (CISSE et al., 2005; VAILLANT, FABRICE et al., 2005;
CISSE et al., 2011).

2.7 Principais Fontes dos AguUcares Utilizados nas Industrias de Alimentos
2.7.1 Cana-de-acUcar

A cana de acucar tem a sua importancia atribuida a sua multipla utilizacdo, sendo
empregada na forma in natura, como forragem para alimentacdo animal, como
também matéria-prima para a fabricacdo de rapadura, melado, aguardente, aclcar e
alcool. O Brasil ocupa a primeira posicéo no ranking da producédo mundial, com 27%,
seguido pela india e pela Australia (MAULE; MAZZA; MARTHA JUNIOR, 2001).

Existem diversos tipos de agucar para varios destinos, seja para o consumidor final,
como a refinaria, seja para os outros segmentos do mercado industrial de alimentos e
bebidas, cada qual com seu valor no mercado. Do setor da sucroquimica pode ser
obtida a glicose, frutose, glicerina, acidos, sorbitol, sucralose, entre outros. De outras
fermentacdes podem ser obtidos acetona, antibidticos (penicilina, tetraciclinas),
enzimas industriais (amilases, proteases), vitaminas (C, B2, B12), aminoéacidos (lisina,
fenilalanina) e insumos biolégicos para a agricultura, bioinseticidas e fertilizantes
(WAACK et al., 1998).



Revisdo da Literatura 73

2.7.2 Beterraba

Os paises produtores de aclcar de beterraba, que correspondem aproximadamente
somente 12% da producdo de acucar do mundo (FAO, 2013), geralmente né&o
atendem a demanda, necessitando assim importar acicar de cana de outros paises.
Em relacdo a produtividade, a extracdo de aclUcar da cana-de-agUcar apresenta um
percentual de 60%, j& na beterraba este percentual cai para 15% a 20%, sendo mais
vantajoso economicamente produzir acucar de cana. O que impede o efetivo cultivo
em alguns paises € o clima, uma vez que a cana-de-acucar se desenvolve em regides
de clima tropical. Com isso, a Russia, paises da Unido Europeia e os Estados Unidos,
0S maiores produtores de beterraba sacarina do mundo, estdo constantemente em
busca de otimizacdo e melhoramento dos processos de extracdo de acucar da
beterraba, visando elevar o rendimento. Dentre estes, somente Ucrania e os paises
da Unido Europeia figuram no mercado como exportadores significativos de agucar
de beterraba (CHEMELLO, 2005).

Sendo a beterraba agucareira o maior competidor mundial do aglucar da cana-de-
acucar, os paises da Unido Europeia subsidiam a producéo do aclcar de beterraba
para reduzir os gastos com as importacdes do agucar de cana produzido nos trépicos
(ABRAMOVAY, 2002).

2.7.3 Milho — High Fructose Syrup (HFS)

A despolimerizagdo do amido em sub-unidades conhecidas como dextrose foi uma
alternativa atraente ao uso da sacarose. Avanc¢os na tecnologia de refinamento, de
isomerizacao e de separacado possibilitaram, na década de 60, a producdo de xarope
de alto teor de frutose, HFS, a partir do amido de milho. A dextrose, portanto, ndo é
um eficiente substituto a sacarose principalmente em bebidas, pois apresenta um
baixo poder edulcorante. Embora a sacarose extraida da beterraba, arroz, trigo, batata
e mandioca possam ser usados para produzir HFS (High Fructose Syrup), o milho é a
matéria-prima mais utilizada para esta finalidade, pois apresenta baixo custo devido a
sua elevada producédo (WHITE; OSBERGER, 2001).

Vérios tipos diferentes de HFS foram produzidos inicialmente para atender a
necessidade das industrias de refrigerantes, porém apds varias pesquisas e

otimizacdes nos processos, 0 xarope contendo 55% de frutose foi determinado como
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0 mais aceito comercialmente, sendo utilizado também em sorvetes e sobremesas
congeladas. Por outro lado, o xarope com 42% de frutose é utilizado em frutas
enlatadas, condimentos e outros alimentos processados que necessitem um dulgor
moderado para ndo mascarar seus sabores naturais. O xarope super doce, HFS a
90%, é utilizado em alimentos naturais e light, nos quais é aplicado em pequena

quantidade, para promover o dulcor necessario (GRATAO et al., 2004).

A vantagem da utilizacdo da frutose esta relacionada aos seus atributos fisicos e
funcionais para aplicagdo em bebidas e alimentos, incluindo o dulgor, intensificadora
de sabor, agente umectante, promotora de cor, redutora do ponto de congelamento e
reguladora da estabilidade osmética. Outra vantagem de sua utilizacéo € devido a sua
eficiéncia na saciedade, aplicacdo em alimentos para diabéticos insulino-
dependentes, alimento em dietas parenterais e como suplemento para resisténcia de
atletas (MAYES, 1993).

2.7.4 Acucar invertido

A producdao de xarope de acucar invertido pode ser efetuada através de hidrélise acida
da sacarose. O produto é composto por frutose, glicose e sacarose e quando aquecido
na presenca de outros alimentos, provoca aumento das reacdes de Maillard,
conferindo um escurecimento e ressaltando o sabor nos alimentos. Esta é uma
caracteristica importante do acucar invertido para os alimentos nos quais estas
reacdes sdo desejaveis como parte do processo, como 0s caramelos, doce de leite,
balas moles entre outros produtos (JAMES; CHUNG; 1993; ESTELLER et al., 2004).

Outra caracteristica importante e que este agucar possui um maior valor agregado do
gue a sacarose pura e com isso aumenta a viabilidade econdmica do seu processo
produtivo (GLAZER; NIKAIDO, 2007).

Encontrado naturalmente no mel, o agucar invertido e constituido de 38% de frutose,
31% de glicose, 1% de sacarose, 17% de agua e 9% de outros acucares. Além de ser
um acucar natural, apresenta um poder adogante em torno de 70% superior ao da
sacarose, possui propriedades antioxidantes, € mais resistente a contaminagfes

microbioldgicas, pode ser estocado em elevada concentracdo (80%), sem o risco de
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cristalizar. Essas propriedades contribuem para aumentar seu uso em varios produtos
alimenticios (SINGH; DHALIWAL; PURI, 2007).

O xarope comercial tem composicdo em torno de 25% de sacarose e 50% de acgUcares
redutores. Esse produto possui inUmeras aplicagdes nas industrias de refrigerantes,
de alimentos e farmacéuticas, devidas as suas vantagens acima citadas (DE CANA,
2001).

2.7.5 Bagaco de maca

Na Alemanha, o processamento de suco de maca gera em média de 35% de bagaco
umido como residuo, isto equivale aproximadamente 250 mil toneladas por ano. O
destino desse sub-produto € para a producdo de adocantes naturais como O
Herbasweet e o Herbarom. Esses adocgantes sdo comercializados como um extrato
aquoso de aclcares a 65 — 70° Brix de coloracao escura. Também é comercializado
como um adocante incolor de maca obtido por meio da remocéo da cor e do aroma
do extrato aquoso de acucares por desionizacdo e concentrado a 70 — 80° Brix
(ENDREB, 2000).

O Quadro 9 apresenta os teores dos aglcares maioritarios presentes nos sucos de
frutas mais comercializados. Esses valores considerados como normais para a

distribuicao refletem os valores médios encontrados na literatura.

Tipode | Sacarose Glucose Frutose Taxa
sumo de Glucose : Frutose
Magi 14 25 60 0,3-0,5
Laranja 40 23 25 09-1,0
Ananas 45 25 25 0,9-1,2
Uva 6 67 65 0,9-1,1

Quadro 9. Aclcares maioritarios em sucos de frutos expressos
em g/L (HAMMOND, 1996).
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2.7.6 Padrao de Identidade e Qualidade dos Adocantes

A Portaria n® 38 do Ministério da Saude de 13 de janeiro de 1998 define adocantes de
mesa como produtos formulados para conferir o sabor doce aos alimentos e bebidas,
podendo conter e ser formulados a base de edulcorantes naturais e/ou artificiais,
desde que permitidos pela legislagcdo. Os aditivos permitidos em sua formulacéo
encontram-se especificados e quantificados pela Portaria n°® 39, de 13 de janeiro de
1998. O padréo microbiologico para alimentos, edulcorantes, adogcantes de mesa e
similares, descrito pela Resolucdo da ANVISA- RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001,
estabelece que tolera-se 2 unidades formadoras de colonias (UFC/g), de coliformes a
35°C em amostra indicativa, e em amostra representativa de 5 elementos, um deles
pode conter no maximo 2 UFC/g de coliformes a 35°C. Segundo a ANVISA, o produto
adocante de maca pode ser enquadrado no grupo de “Adogante de mesa”, o qual

apresenta o padrao de identidade e qualidade acima descrito.

O Quadro 10 apresenta as principais caracteristicas dos acucares utilizados como

ingredientes das formula¢cdes nas industrias de alimentos.

Propriedades (%)
Tipo de agucar
solidos agua poder dulgor* sacarose frutose dextrose maltose outros

mel 81 17,2 97 1,31 38,2 313 7.3 1,5
acucar-de-cana 100 - 100 100 - - - -
acucar invertido (a) 77 23 110 46 25 27 - 2
acucar invertido (b) 77 23 120 3 45 48 - 4
dextrose anidra 91 9 75 - - 100 . -
xarope glicose 42 DE| 80 20 50 - - 19 14 67
frutose cristalina 99 1 170 - 100 - - -
xarope frutose (HFS) [ 80 20 140 - 86 13,5 . .
(a) inversao parcial; (b) inversao total
% em relacao a sacarose*

Quadro 10. Principais caracteristicas dos aglcares utilizados como ingredientes nas formulacdes
nas industrias de alimentos (ESTELLER et al., 2004).
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2.8 Alternativas Para o Aproveitamento dos Residuos Obtidos no
Processamento do Mel&do (Cucumis melo L)

Cerca de um terco dos alimentos, o que equivale a 1,3 bilhdo de toneladas de alimento
produzidos por ano no mundo, é desperdicado por ano. Os paises emergente e 0s
desenvolvidos desperdicam aproximadamente a mesma quantidade de alimentos. No
entanto, eles seguem um padrado diferente de desperdicio. Nos paises mais pobres
ou em desenvolvimento, a maior parte dos alimentos € perdida durante o processo de
producdo e transporte. Ja nas nacfes mais ricas, a maior parte do desperdicio
acontece quando os alimentos ja foram comprados pelos consumidores. Nos paises
ricos, muitos alimentos vao para o lixo antes mesmo de expirar a data de validade. As
médias de desperdicios per capita também sdo muito maiores em paises
industrializados. Na Europa e América do Norte, cada pessoa desperdica entre 95 a
115 quilos de alimentos por ano. Na Africa Subsaariana, a média per capita € de 6 a
11 quilos (GUSTAVSSON et al., 2011).

A agroindustria tem se expandido cada vez mais a nivel global para atender a
crescente demanda populacional por alimentos. Dentro desse contexto, o Brasil, com
sua economia fortemente baseada no agronegocio, contribui para a geracédo de
grande quantidade de residuos agroindustriais resultantes das atividades de
processamento. Esses residuos, em muitas situacdes, além de acarretar problemas
econbmicos, representam outro grave problema, pois aparentemente sem aplicacao

viavel, sdo descartados diretamente no meio ambiente.

A obtencédo de novos materiais, produtos, co-produtos e substancias quimicas a partir
de residuos agroindustriais, além de reduzir o impacto ambiental, ttm encontrado
espaco e vem sendo desenvolvida, motivada pela demanda do mercado pela
disponibilizacdo e valorizacdo dos produtos gerados. Dessa forma, a mudanca do
conceito de residuo para matéria-prima direcionada para a producdo de novos

produtos aperfeigoara a eficiéncia da cadeia agroindustrial (ROSA et al., 2011).

A casca e o residuo da polpa de meldo minimamente processado constituem matéria-
prima para a elaboracdo de compota, doce, doce glaceado e geleia, aceitaveis

sensorialmente por consumidores. Os produtos obtidos a partir de residuos da casca
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do meldo apresentaram maiores teores de cinzas, proteinas e fibras alimentar, em

relacao aos obtidos do residuo da polpa (MIGUEL et al., 2008).

Conforme Rashid et al., (2011), explorar a semente do meldo para a producédo do
biodiesel resultou em uma conversao de 89,5% de biodiesel produzido pelo 6leo da
semente de meldo nas seguintes condi¢bes operacionais: razdo molar metanol/6leo
(5,8:1), tempo de reacdo (72,5 min.), concentracdo do catalisador (0,79%) e
temperatura da reacao (55°C). As duas ultimas variaveis mostraram grande influéncia
na formacao de éster do que as outras. As propriedades do biodiesel satisfizeram o
padrdo americano da (American Society for Testing and Materials - ASTM D6751) e o
europeu (EU14214).

Outro estudo demonstrou que a co-digestao da fracdo organica dos residuos solidos
urbanos com 30% de residuos de meldo aumentaram a biodigestdo dos residuos

sélidos organicos e a producao de biogas (ANJUM et al., 2012).

Junior et al., (2005) desenvolveram um trabalho que tinha como objetivo avaliar o valor
nutritivo dos subprodutos da industria processadora de frutas, tendo em vista seu uso
como fonte alimentar alternativa para suprir as necessidades do rebanho de ovino,
melhorando a eficiéncia do manejo alimentar. O subproduto de abacaxi era composto
por cascas e polpa prensada; o de acerola, basicamente por sementes, com baixa
porcentagem de frutos refugados; o de goiaba, por sementes e polpa macerada; e 0s
subprodutos de maracuja e meldo eram compostos por cascas e sementes. Os
subprodutos de abacaxi, maracuja e meldo caracterizaram-se por possuirem um bom
valor nutritivo, podendo ser utilizados na alimentacdo de ruminantes. Existem
limitacdes na utilizacdo dos subprodutos da acerola e da goiaba na alimentacao de
ruminantes, necessitando maiores estudos, como a utilizacdo de tratamentos

guimicos ou fisicos que visem melhorar o valor nutritivo destes subprodutos.

Al-sayed e Ahmed, (2013) avaliaram algumas propriedades fisico-quimicas das
cascas em p6 da melancia e do melao “sharlyn” e a sua utilizagéo parcial, substituindo
a farinha de trigo nos niveis de 2,5%, 5,0%, e 7,0% e, em outro tratamento, 0s niveis
de gordura de 5,0%, 10% e 15%, com uma fonte natural de fibras dietéticas e

antioxidantes na fabricacdo de bolo. A formulagcdo desenvolvida foi bem sucedida e
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mostrou que as cascas da melancia e do meléo sharlyn séo boas fontes de compostos
fenolicos e fibras dietéticas. Os bolos formulados com a substitui¢céo parcial da farinha
ou da gordura, com 5% de pé de casca de melancia ou de meldo tém mais
componentes bioativos quando comparados com o bolo preparado com 100% de
farinha. A utilizacdo das cascas da melancia e do meldo contribuiu com uma boa
atividade antioxidante aumentando a vida de prateleira do bolo. A substituicdo de 5%
da farinha de trigo € recomendada para produzir um bolo aceitavel. De uma maneira
geral recomenda-se que a utilizacdo dessa nova tecnologia seja incentivada entre as
industrias de alimentos favorecendo a comercializagdo de matérias primas locais a
serem utilizadas nas formulacdes dos produtos de panificacdo, aumentando a
guantidade de componentes funcionais e a atividade antioxidantes dos produtos

elaborados.

Malacrida et al., (2008) determinaram a composi¢do centesimal das sementes de
meldo amarelo (Cucumis melo L.) hibrido AF-522, e avaliaram a atividade antioxidante
do extrato etanolico de suas sementes, quando adicionado ao Oleo de soja. As
sementes de meldo demonstraram uma importante fonte de proteinas, lipidios e fibras,
podendo ser aproveitadas no desenvolvimento de produtos alimenticios destinados
ao consumo humano, desde que comprovada a auséncia de substancias toxicas ou
alergénicas. Como parametro de comparacao foi utilizado o antioxidante sintético
butil-hidroxitolueno (BHT). Os extratos de semente de meldo (EM) foram capazes de
reduzir a taxa de oxidacéo lipidica do 6leo de soja a 60°C, porém nédo atingiram a
eficiéncia do BHT apds dez dias de armazenamento. A atividade antioxidante dos
diversos tratamentos testados neste estudo decresceu na sequéncia: BHT > EM
1.000mg/kg = EM 750 mg/kg > EM 500 mg/kg > controle.

Os experimentos realizados com percentuais de 5%, 10% e 15% e 20% de glicerina
bruta na biomassa mostraram que o composto formado gerou resultados favoraveis
em relagdo aos aspectos do alto poder calorifico em comparagdo ao do carvao
vegetal, boa resisténcia fisica, alta densidade, baixa teor de umidade e de cinzas,
além de facilidade de armazenamento e transporte. Os briquetes formados podem ser
consumidos em diversos seguimentos, desde a uma churrasqueira residencial,

padarias, pizzarias a grandes setores industriais. A formag&o do composto estudado
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pode contribuir ndo s6 pelos aspectos econémico e social, como também ambiental
(SANT’ANNA et al., 2012).

2.8.1 Aproveitamento do produto ou sub-produto obtido na microfiltracdo do
suco do meléo

O suco clarificado do melédo cantaloupe apresenta propriedades nutricionais que tem
caracteristicas fisico-quimicas comparaveis ao do suco do meldo in natura, exceto
pela auséncia de sélidos suspensos e carotenoides que permaneceram totalmente
concentrados no retido. O retido apresenta uma cor de laranja brilhante, devido a alta
concentragdo de betacaroteno. Por um lado, o suco de meldo clarificado e
concentrado pode ser comercializado como ingredientes para formulacdes de blends
contribuindo com acucares de frutas e aroma especifico para os novos produtos. Por
outro lado, o retido pode ser comercializado como um suco com alto teor de polpa
enriquecido de provitamina A, ou pode ser utilizado como matéria-prima para extrair o
betacaroteno (VAILLANT et al., 2005a).

No Brasil, a adocdo da tecnologia de separacdo por membrana pelas industrias de
processamento de sucos ainda se encontra em uma fase inicial, consequentemente a
disponibilidade da oferta dos residuos ou co-produtos oriundos dessa tecnologia €
reduzida em comparacdo com o0s residuos gerados nas operacdes iniciais do
processamento do suco. Muitos nichos de mercados podem ser explorados com a
comercializacao dos co-produtos obtidos pela transformacao desses residuos, desde
um simples doce ou geleia até um composto bioativo que podera ser utilizado contra

0 cancer.

A exploracao das alternativas existentes de aproveitamento do sub-produto oriundo
da microfiltracdo nos possibilitara agregar valor a matéria prima; gerar trabalho e
renda; reduzir os custos de producéo, os danos ao meio ambiente e o desperdicio dos
alimentos; como também combater a fome, a desnutricdo e as demais doencas que

afligem a humanidade.
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2.9 Consideracfes Finais da Revisao

Os resultados a serem alcancados com este trabalho possibilitardo aprofundar as
informacfes existentes na literatura, ampliar o conhecimento sobre o tema em
questdo, reduzindo as lacunas presentes na pesquisa a respeito dos seguintes

aspectos:

a) Principais caracteristicas fisico-quimicas e do perfil aromatico da polpa e do suco

de meldo (Cucumis melo var inodoro) clarificado por microfiltragéo tangencial;

b) Eficiéncia das resinas poliméricas na captura dos compostos arométicos do suco

de meldo (Cucumis melo var inodoro) clarificado por microfiltracdo tangencial;

d) Condi¢cBes operacionais ideais para a concentracdo do suco de meldo (Cucumis

melo var inodoro) clarificado e desaromatizado;

e) Processo de obtencdo de uma base natural de meldo (Cucumis melo var inodoro)
rico em acucares, clarificada, desaromatizada e concentrada para ser utilizado como

insumo nas formulagdes de bebidas de frutas.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Processos Agroindustriais da
Embrapa Agroindustria Tropical, em Fortaleza-CE e na Plataforma de Tecnologia
Agroalimentar da Unidade Mista de Pesquisa — UMR Qualisud, pertencente ao Centro
de Cooperacao Internacional de Pesquisa Agronomica para o Desenvolvimento

(Cirad), localizado em Montpellier — Franca, como parte do doutorado sanduiche.

3.1 Matéria-prima

O meldo (Cucumis melo var inodorus) tipo comercial Amarelo foi definido como a
matéria-prima deste estudo. Foi adquirido um lote de 300 kg de amostra da safra de
2012/2013, oriundo de uma producéo comercial localizada no Agropolo Assu-Mossoro
(RN). Os meldes foram fornecidos por um distribuidor localizado no Centro de

Abastecimento de Fortaleza, CE (Ceasa).

A matéria-prima foi adquirida no estagio de maturacdo comercial, transportada a
temperatura ambiente em contentores de polietileno de capacidade de 20 kg e
armazenadas a temperatura de 5°C no Laboratorio de Processos Agroindustriais da

Embrapa Agroindustria Tropical.

3.2 Equipamentos

3.2.1 Prensa expeller:

Prensa em aco inoxidavel com eixo helicoidal continuo, marca INCOMAP, modelo
300, trifasico, munida de um sistema motoredutor de 2,2 kW/380 V. O modelo tem
uma capacidade média de processar 300 kg/h de frutos in natura. No interior da
prensa, uma tela de 1,0 mm de abertura permite passar o suco com baixo teor de
polpa, retendo os residuos (cascas, sementes e fibras) dos frutos. Esses residuos sao
levados para a extremidade final do equipamento, por meio do movimento do eixo
helicoidal. No final do eixo helicoidal existe uma placa sobre a qual se encontra
instalada uma mola que durante a sua deformacéo gera uma forca que fecha ou abre
parcialmente a saida dos residuos. Isso permite um aumento gradual da pressao
aplicada sobre o fruto no inicio ou durante a operagdo (Figura 2). Durante o
processamento da polpa do meléao a presséo foi mantida constante nos trés processos

avaliados.
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Figura 2. Representacao esquematica da prensa helicoidal INCOMAP 300 utilizada
na 1° Etapa experimental (ABREU, 2012), traduzido pelo autor.

3.2.2 Despolpadeira:

Despolpadeira em aco inoxidavel, marca BONINA, modelo 0,25 df com peneira de 0,8
mm, capacidade para 300 kg de frutos por hora, motor 1CV monofasico e chave
elétrica.

3.2.3 Triturador:
Triturador marca ROBOT COUP, modelo R502 VV com motor trifasico de 230 V/50-
60 Hz, poténcia de 1300 W e com velocidades de 300 a 3000 rpm.

3.2.4 Reator enzimético

Montado nas instalacbes do Laboratorio de Processos Agroindustriais da Embrapa
Agroindustria Tropical. O equipamento compreende um tanque em aco inoxidavel de
parede dupla com capacidade de 15 L, valvula de descarga, agitador com rotacao
regulada e um banho-maria que faz circular agua com temperatura controlada no

tanque de inox encamisado (Foto 1).
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Foto 1. Reator enzimatico.

3.2.5 Piloto de microfiltracédo tangencial

Piloto de laboratério TIA (Técnicas Industriais Aplicadas, Bolléne - Franca) possui
membranas tubulares tipo monocaudal de 0,2 ym de didmetro médio de poros, em
alumina, de marca MEMBRANOX fabricada pela Pall Exekia, Bazet - Frangca. O
sistema compreende um tanque de alimentacdo de capacidade de trés litros, com
qguatro moédulos de membranas dispostas em série, possuindo cada membrana
0,0055m2 de area de filtragem. A temperatura é controlada por meio de um trocador

de calor instalado no moédulo de membranas e monitorado por um termémetro digital.

Uma bomba positiva Nemo de 0,74 kW permite introduzir sob presséo a polpa do
mel&o no piloto de microfiltracdo tangencial. A velocidade tangencial de circulacéo do
fluido é fixada em 6,0 m/s2 e a fracédo retida circula de modo continuo no sistema. O
piloto possui um volume morto de aproximadamente 1,1 L que corresponde ao volume
do produto retido na bomba, dutos e nas membranas, no final do processo. A Figura
3 apresenta 0 modelo esquematico do piloto de laboratério de microfiltracao
tangencial.
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Figura 3. Representacdo esquemdtica do piloto de laboratério de
microfiltracdo tangencial utilizado na 2° Etapa experimental (ABREU, 2012),
traduzido pelo autor.

A pressao transmembranar média (Ptm) é calculada dentro de cada médulo a partir
das pressfes de entrada (Pe) e de saida (Ps). Durante os experimentos as pressdes
transmembranares sao ajustadas por meio de uma valvula de contra pressao que
permite ajustar a pressao de entrada (Pe). As pressdes sdo monitoradas por meio dos
mandmetros instalados no piloto e a pressao transmembranar média de cada mddulo

é calculada conforme as equacbes 1, 2, 3 e 4.

7Pe + Ps 5Pe + 3Ps
Ptml =————— (1) Ptm2 = ———— (2)
8 8
Pe + 7Ps
3Pe + 5Ps - "
Ptm3 = — 3) Ptm4 3 4)

3.2.6 Colunade desaromatizagéo experimental
O sistema compreende de um erlenmeyer com capacidade de 0,5 L que contém o
suco de meldo clarificado que sera desaromatizado. Por meio de uma bomba

peristaltica, marca GILSON, modelo Miniplus 3, o suco é bombeado em fluxo
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descendente, com a vazao controlada, a uma coluna de cromatografia. No interior da
coluna se encontra depositado um leito de resina adsorvente no qual permeara o suco
clarificado através de toda a sua extensdo. O suco clarificado e desaromatizado é

coletado no final da coluna.

3.2.7 Evaporador

Evaporador a buller de marca AURIOL com capacidade para 4 litros, possui uma fonte
de aquecimento elétrico permitindo a regulagem da temperatura e o vacuo é produzido
por meio de uma bomba de anel liquido. O equipamento possui separador de
vapor/liquido, condensador, um tanque para armazenar o condensado, entre outros

acessorios.

3.3 Metodologia Experimental
A metodologia para a obtencdo do suco de meldo clarificado, desaromatizado e
concentrado foi dividida em quatro etapas descritas como:

1° Etapa: Processamento da polpa do meldo congelada.

2° Etapa: Microfiltracdo tangencial da polpa do meléo para obten¢cédo do suco do melédo
clarificado.

3° Etapa: Desaromatizac&o do suco de meldo clarificado por adsorcdo em resinas.

4°Etapa: Concentragao do suco do meldo clarificado e desaromatizado.

O Diagrama 2 apresenta as etapas do experimento para a obtencao do suco de melao

clarificado, desaromatizado e concentrado.
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Diagrama 2. Etapas do experimento para a obtencdo do Suco de
Meléo Clarificado, Desaromatizado e Concentrado (SMCDC).

3.3.1 Processamento da polpa do meldo congelada (1° Etapa)

Foram avaliados trés diferentes fluxogramas de processamento da polpa do meléao
congelada, com objetivo de determinar a influéncia das condi¢cdes operacionais de
cada processamento, primeiro, no rendimento de polpa, e segundo, na intensidade da
densidade do fluxo do permeado, durante a microfiltracdo das polpas obtidas. Os
processos foram denominados como: Processamento Industrial Convencional (PIC),
Processamento Integral com Pré-tratamento Enzimatico (PIE) e Processamento

Integral da Polpa (PIP).

* Processamento Industrial Convencional (PIC)

Os meldes foram pesados, em seguida lavados em agua corrente e sanitizados com
agua clorada a 100 ppm de cloro ativo durante 15 minutos. Os frutos foram cortados
em metades, em seguida em fatias e estas em pedacos menores que foram prensados
na prensa expeller. Os residuos e o suco com baixo teor de polpa obtidos da
prensagem foram levados a despolpadeira. Os residuos novamente separados no
despolpamento foram descartados. A polpa é envasada em embalagem de polietileno

contendo em média 2 kg do produto e congelada a -20°C (Diagrama 3).
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Diagrama 3. Etapas do Processamento Industrial Convencional (PIC) para a
obtencad da polpa do meléo congelada.

*Processamento Integral com Pré-tratamento Enzimatico (PIE)

Os meldes sdo pesados, lavados em agua corrente e sanitizados com agua clorada a
100 ppm de cloro ativo durante 15 min. Em seguida, os frutos sdo cortados em
metades, apds em fatias e estas em pedacos menores que sédo prensados na prensa

expeller.

O produto obtido desta operacdo, ou seja, 0s residuos e o suco com baixo teor de
polpa séo levados ao triturador. Em seguida, o material triturado é levado ao reator
enzimatico e tratado enzimaticamente com 200 ppm de Pectinex Ultra SP-L e

Celuclast, respectivamente, a 30 °C durante 60 min.

O material obtido ap6s o pré-tratamento enzimatico é despolpado e em seguida os
residuos separados sédo descartados. A polpa foi envasada em embalagem de

polietileno contendo em média 2 kg do produto e congelada a -20°C (Diagrama 4).



90 Material e Métodos

Melao
(Cucumis melo L.) w) Pesagem
Amarelo ¥

AguaiCloro Lavagem
100 ppm Desinfeccao
¥
Corte
¥

Prensa

L
Cutter

2

Pré-tratamento
Enzimatico
¥
Despolpadeira = Residuo
. =
Polpa
¥

Congelamento

Diagrama 4. Etapas do Processamento Integral com Pré-tratamento Enzimatico
(PIE).

* Processamento Integral da Polpa (PIP)
Os meldes foram pesados, lavados em agua corrente e sanitizados com agua clorada
a 100 ppm de cloro ativo durante 15 min. Os frutos foram cortados em metades e em

seguida, foram retiradas as sementes.

As metades dos frutos sem as sementes foram cortadas em fatias, descascadas
manualmente e em seguida, 0 mesocarpo do melédo obtido das fatias descascadas foi

cortado em pedacgos menores, prensados e em seguida, despolpados.

O residuo separado da polpa pela despolpadeira foi triturado e a pasta homogénea
obtida foi misturada com a polpa do meléo (Foto 2 A, B e C). A polpa foi envasada em
embalagem de polietileno contendo em média 2 kg do produto e congelada a -20 °C

(Diagrama 5).
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Foto 2. Operagdes e produtos obtidos no Processamento Integral da Polpa (PIP): Prensagem (A),
Despolpamento (B) e o produto obtido do triturador que é misturado com a polpa (C).
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Diagrama 5. Etapas do Processamento Integralda Polpa (PIP).

3.3.2 Microfiltragdo tangencial da polpa do meléo (2° Etapa)

a microfiltracdo tangencial da polpa do mel&o.

Compreende trés operac¢des distintas, descongelamento, pré-tratamento enzimatico e

No final do pré-tratamento enzimético e da microfiltragdo tangencial da polpa do

meldo, operacbes estas realizadas nos ensaios definidos pelo delineamento
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experimental, foram coletadas amostras de aproximadamente 150 g, envasadas em

embalagens de vidro e congeladas a - 20 °C.

A polpa do meldo congelada em embalagem de polietileno contendo em média 2 kg,
€ descongelada em camaras de refrigeracao a 5 °C. Uma amostra de polpa de meléao

congelada foi também reservada para analises.

O pré-tratamento enzimético foi realizado em condigcbes controladas de tempo,
temperatura e de concentracdes de enzimas especificas encontradas na literatura. O
tempo do pré-tratamento enzimatico foi estabelecido entre 0 e 60 minutos, utilizando
concentracdes variando de 0 a 500 ppm das enzimas comerciais Celluclast e Pectinex
UltraSP-L, ambas fabricadas pela Novozymes.

A temperatura do pré-tratamento mantida a 30 °C (x 2° C) corresponde a temperatura
média das faixas das condi¢cdes oOtimas das enzimas utilizadas, conforme dados
obtidos na literatura e as especificacdes do fabricante. Para o estabelecimento desta
temperatura foi também considerado a média da temperatura do semiarido nordestino,

regido produtora da matéria-prima.

O pré-tratamento enzimatico foi conduzido no préprio piloto de laboratério de
microfiltragéo tangencial. A polpa do meléo e as enzimas circulam constantemente no
piloto durante o tempo estabelecido no delineamento experimental para cada ensaio.
A circulacdo tem o objetivo de promover a homogeneizacdo do complexo enzima —

substrato durante o tempo do pré-tratamento enzimatico.

Os niveis das condi¢cdes ou das variaveis independentes acima relacionados, bem
como o0s ensaios realizados, foram definidos no delineamento experimental detalhado

no item referente a analise estatistica.

Finalizado o pré-tratamento enzimatico, iniciou a microfiltracdo da polpa do meléo. As
pressfes sao ajustadas em 4,9 e 1,1 bar de entrada e saida respectivamente, o que
corresponde a uma pressdao transmembranar média de 3 bar do piloto de

microfiltracéo.
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Os experimentos de microfiltragdo foram realizados com a recirculagdo dos

permeados nos dois modos de conducéo utilizados descritos a seguir:

a) Conducéo do experimento no modo sem concentracao

E realizado com recirculagdo ao tanque de alimentacdo dos permeados coletados
durante as medi¢des das densidades de seus fluxos. Isto permite limitar em 2 kg a
quantidade de polpa utilizada em todos os ensaios, sem contribuir de forma negativa

nos resultados.

A conducdo sem concentragéo tem como objetivo avaliar e otimizar a filtrabilidade da
polpa do meldo em funcdo das variaveis operacionais. O retorno do permeado ao
tanque de alimentacdo do piloto a cada 10 minutos e durante todo o experimento,

mantém o Fator de Reducédo Volumétrica (FRV) entre 1,0 e 1,1.

A densidade do fluxo total do permeado do piloto de microfiltracdo foi medido a cada
10 minutos, durante 90 minutos de operacdo, em todos os ensaios. Também foi
medido no inicio de todos os periodos de 10 minutos, por um tempo de 1 minuto, a
densidade do fluxo dos quatro médulos de membranas individualmente. Crondmetro

e provetas graduadas sao posicionados na saida dos quatro modulos (Foto 3).

O volume obtido apdés a medicdo realizada por 1 minuto em cada mddulo de
membrana que compde o piloto é reservado no recipiente localizado abaixo do suporte
onde estao conectadas as mangueiras dos modulos (Foto 3).

Realizada essa medi¢do durante 1 minuto, os permeados dos 4 modulos agora se
acumulardo no mesmo recipiente, durante os minutos seguintes até completar os 10
minutos estabelecidos. O volume do permeado coletado neste periodo de tempo

retorna ao tanque de alimentacgao.

Desta forma, se obtém adicionalmente uma quinta medi¢cao da densidade do fluxo do
permeado, que correspondera a densidade do fluxo total do piloto de microfiltracao.
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Foto 3. Modo de conducdo do
experimento sem concentracao.

Os célculos das densidades dos fluxos dos permeados foram efetuados utilizando a
pressdo média do piloto, como também as diferentes pressées transmembranares

referentes aos 4 médulos de membranas.

Os dados obtidos serao utilizados para calcular e tracgar as curvas das densidades dos
fluxos volumétricos dos permeados (J), de cada médulo como também da média do
piloto. Este parametro, que tem como unidade litro/hora/metro quadrado de
membranas (L/h/m?), é utilizado para avaliar a eficiéncia da microfiltracdo tangencial,
sendo determinada pela medida do tempo necessario (t) para coletar um determinado
volume de permeado (V) através de uma area especifica de membrana (A) conforme

a equacao 5.

]_ZXt (5)
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b) Conducéao do experimento no modo com concentragao

O modo com concentragdo é realizado somente em dois ensaios, sendo o primeiro
aguele que nao foi contemplado dentre os dezessetes ensaios definidos no
delineamento experimental, ou seja, 0 ensaio no qual as variaveis independentes,
Celuclast, Pectinex e o tempo possuem niveis (0 ppm, O ppm, O min.),
respectivamente. O segundo, € o ensaio dentre 0s dezessete realizados, que
apresentou a melhor filtrabilidade da polpa do meldo em funcdo das variaveis

independentes, durante a conducéo do experimento no modo sem concentragao.

O modo com concentracao foi realizado com a extra¢éo continua do permeado e com
a alimentacdo também continua da polpa do meldo no tanque de alimentacdo do

piloto.

Este modo de conducdo compreende uma fase a volume constante e outra a volume
variavel. A primeira fase se realiza a volume constante, ou seja, mantendo

regularmente o mesmo volume de polpa de meldo no tanque de alimentacgéo do piloto.

O experimento foi realizado com 10,5 kg de polpa e apés o tratamento enzimatico,
uma amostra de 0,5 kg foi reservada para andlises. As medi¢des das densidades dos
fluxos do permeado foram realizadas aplicando a mesma metodologia utilizada na
conducdo do experimento sem concentracdo, porém sem retornar o permeado ao
tanque de alimentacdo. Neste caso, para calcular o FRV é necessério contabilizar o
permeado acumulado a cada 10 minutos de medigdes.

Apés carregar o piloto e iniciar a microfiltragdo, o permeado foi recolhido
continuamente a cada periodo de 10 minutos. Um volume de polpa de melédo
correspondente a mesma quantidade do permeado coletado foi adicionado a polpa
que se encontra no tanque de alimentacédo do piloto. Esta operacao € repetida durante

0 tempo necessario para microfiltrar os 10 kg de polpa de melao.

O volume da polpa do meldao que alimenta continuamente o piloto (Va) € igual ao
volume de circulacdo da polpa no piloto (Vc), adicionado do volume extraido do
permeado (Vp). O volume retido (Vr) corresponde ao volume que circula no sistema

(Vc). O FRYV é calculado conforme a equacao 6.
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V, Ve+Vp Vp
FRV=A=-2C¢""P_4,P
Ve Ve +Vc

(6)

A segunda fase do modo com concentragao permite alcangar mais rapidamente FRV
elevados. E denominada de modo de concentracéo a volume variavel e se inicia no
final da operacédo, quando néo existe mais polpa para manter o volume constante no
tanque de alimentacdo do piloto. Nesta fase, a metodologia é aplicada do mesmo
modo que foi aplicado na 1° fase, porém, o volume correspondente ao do permeado
extraido ndo € mais compensado com a adicdo da polpa do meldo no tanque de
alimentacdo. Assim, o volume da polpa que circula no piloto diminui e o retido se

concentra mais rapidamente durante o restante da microfiltragao.

A operacao é conduzida até chegar a um volume minimo admissivel no piloto. Nesse
estagio a equacao do FRV ¢ alterada com relacdo a fase de concentracdo a volume
constante, anteriormente realizada. Subtrai entdo no denominador da equacao (6), o
volume do permeado extraido unicamente durante a fase de concentragdo a volume

variavel (Vpv). O FRV nesse estagio é calculado conforme a equacéao (7)

FRV = <t Ve (7)
VC - VPV

Os dados obtidos no final do experimento do modo de conduc¢do com concentracéo
permitem quantificar a reducao de massa atingida pela microfiltracado tangencial, como

também a resisténcia das membranas a colmatacéo.

A limpeza do piloto de microfiltracdo sempre € realizada imediatamente ap0s a sua
utilizacdo, com a aplicacdo de procedimentos ou protocolos preconizados pelos
fabricantes das membranas e encontrados na literatura. Antes do inicio e/ou término
da limpeza do piloto a permeabilidade hidraulica do piloto é determinada a partir da
medida da densidade do fluxo do permeado com agua sob diferentes pressdes
aplicadas as membranas. Isto tem como objetivo de avaliar a eficiéncia da limpeza e

a integridade das membranas.
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3.3.3 Desaromatizacao do suco de melao clarificado (3° Etapa)

Foi caraterizado inicialmente o perfil aromético da polpa do melédo e do suco de melédo
clarificado por meio da analise de compostos de aroma por micro-extracdo em fase
sélida (MEFS) e da cromatografia gasosa acoplada com espectrometria de massa
(CG-EM). Esses perfis foram comparados com os perfis das amostras dos sucos
obtidos apds a desaromatizacao.

Os compostos aromaticos presentes nas amostras foram identificados por meio da
andlise da intensidade dos picos gerados pelo cromatograma da amostra analisada.
A intensidade do indice de retencdo proposto por Kovats (IK), do pico de um
determinado composto mostrado em um cromatograma, foi comparada com o (IK) de
uma série de compostos ja identificados. Esses compostos se encontram inseridos
em uma biblioteca contida no programa utilizado. Outras bases de dados como
Flavornet e Pherobase sao consultadas com o objetivo de confirmar a identificacéo de

cada composto aroméatico detectado pela (CG/EM).

A desaromatizacgéo foi realizada em escala de laboratério, utilizando uma coluna de
adsorcao de fluxo descendente em regime de batelada. Foram avaliadas duas resinas
acrilicas, grau alimenticio, denominadas Ambertlite XAD4 e XAD7HP. Ambas
produzidas pela Rohm & Haas (Bremen, Germany), sdo utilizadas para remocao de
compostos aromaticos e de amargor em sucos de fruta e autorizadas para uso em

alimentos pelo Food and Drug Administration (FDA).

Uma bomba peristaltica previamente regulada a um determinado fluxo e conectada a
um erlenmeyer que contém aproximadamente 500 mL de suco clarificado, alimenta
uma coluna de cromatografia na qual estd compactado o leito de resina. Nesse
sistema fechado, havera o controle da velocidade do fluxo de circulacdo do suco e a

operacao ocorrerd a temperatura ambiente.

Normalmente, para uma coluna cromatografica de 60 cm de altura, é preferivel
preenche-la com no minimo 100 mL de resina, porém por razdo de matéria-prima
limitada, um volume de 20 mL de resina foi definido como 1 Volume do Leito, ou 1 Bed
Volume (BV). Esta medida corresponde a quantidade de resina que forma o leito no

interior da coluna cromatogréfica.
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Foram avaliados os efeitos das variaveis, resina e vaz&do do fluxo do suco de melédo
clarificado, sobre os compostos aromaticos remanescentes no suco desaromatizado.
A desaromatizacao foi avaliada nos fluxos de 3, 6, 8, 10, 12, 18 e 24 BV/h (bed volume
por hora), que correspondem aproximadamente a 60, 120, 160, 200, 240, 360 e 480
mL/h, respectivamente. Em cada operacdo foram coletadas amostras de
aproximadamente 5 mL, a cada 10 minutos e durante 180 minutos de operagéo. As
amostras foram analisadas por micro-extracdo em fase solida e cromatografia gasosa

acoplada com espectrometria de massa.

Antes de carregar a coluna, a resina pesada é hidratada em agua destilada a 40°C
durante 30 min. Em seguida é lavada para a retirada de possiveis residuos de sais

conservantes presentes na resina.

Para evitar que o fluxo do suco arraste a resina da coluna, uma pequena mecha de
algodao hidréfilo foi posicionada na base interna da coluna. Acima dele foi colocado
também uma primeira tela circular fina confeccionada com fios de a¢o inoxidavel com
aproximadamente o mesmo diametro da coluna. A tela servira como um suporte para
compactar a resina que ficara sobre a mesma, como também funcionar4 como outra

barreira de contencao da resina na coluna.

A coluna foi previamente preenchida com 30 mL de agua destilada, em seguida com
a resina hidratada e lavada, sempre imersa em agua destilada. Apés a comodacao da
resina sobre a tela no interior da coluna, é importante verificar se bolhas de ar podem
ter sido aprisionadas no interior do leito de resina. E necessario retira-las para néo
comprometer a adsor¢cdo dos compostos aromaticos. Deslizando um fino fio metalico
no interior da coluna permite a liberacdo das bolhas de ar acumuladas no leito da
resina e acomoda as particulas de resina segundo o seu diametro, aumentando a
eficiéncia de adsorgédo da resina. Em seguida, a segunda tela de aco inoxidavel é
posicionada sobre a superficie do leito da resina no interior da coluna, para impedir a

descompactacao do leito durante os 180 minutos de operacéo.

Durante o experimento, € necessario que permaneca constantemente uma coluna

minima de 2 BV acima da superficie do leito da resina (Foto 4). Em caso de interrupcao
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do experimento as valvulas de alimentagéo e de saida do suco seréo fechadas a fim

de assegurar a imerséo completa das resinas no suco clarificado.

Suco de Melao Clarificado

Telade Aco Inoxidavel

Leito de Resina

Telade Aco Inoxidavel

Algodao Hidrofilo

Foto 4. Coluna de desaromatizagéo.

O suco clarificado é entdo bombeado a uma vazao de fluxo constante e a temperatura
ambiente, passando através do leito da resina que adsorvera 0s compostos
aromaticos. As amostras do suco de meldo clarificado e desaromatizado sé&o

coletadas em embalagens de vidro a cada 10 minutos e congeladas a -20 °C.

A lavagem e regeneracdo das resinas foram realizadas apos cada operacao conforme
as recomendacgOes dos fabricantes as quais foram apresentadas na metodologia.
Apés utilizacdo, as resinas sdo reaproveitadas, para tanto sdo lavadas com NaOH
(0,1 — 0,5%) 3 vezes, e em seguida deixadas em repouso com NaOH na mesma
concentracdo durante trés dias efetuando uma troca durante o periodo. Uma ultima
lavagem é feita com agua destilada para remocdo do NaOH e entéo as resinas sao

armazenadas em metanol P.A. sob refrigeracdo até a préxima utilizacao.
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3.3.4 Concentragédo do suco de meléo clarificado e do suco de melé&o clarificado
e desaromatizado (4° Etapa)

O objetivo desta etapa foi avaliar o impacto das condicbes operacionais

pressao/temperatura nas principais caracteristicas fisico-quimicas, no perfil aromatico

e na formagdo de neocompostos nos produtos concentrados obtidos do suco

clarificado e do suco clarificado e desaromatizado.

O suco de meléo clarificado foi concentrado a vacuo e a pressao atmosférica utilizando
um concentrador a buller (Foto 5) nas pressoes de (0,2; 0,5 e 1,0 bar), correspondendo
as temperaturas aproximadamente de 60; 82 e 100 °C, respectivamente. As amostras
retiradas durante a concentracdo, assim como o produto concentrado e o condensado
obtido no final da concentracdo foram envasados em embalagens de vidros e

congelados a temperatura de -20 °C.

Foto 5. Concentrador a buller Auriol.
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A condicdo operacional de processo que obteve o suco de meldo clarificado e
concentrado com as melhores caracteristicas fisico-quimicas foi adotada na

concentracdo do suco de meldo clarificado e desaromatizado.

A concentracdo dos dois produtos nos fornecera dados para avaliarmos as duas
operacOes separadamente, ou seja, avaliarmos a eficiéncia da concentracédo e da
desaromatizacdo na eliminagcdo dos compostos aromaticos e na formacdo de

neocompostos nos produtos finais.

O protocolo operacional consiste em ap0s a lavagem e sanitiza¢do do equipamento o
mesmo € alimentado com aproximadamente 7 litros de suco de meldo clarificado. O
sistema é pré-aquecido até a temperatura interna da camisa do buller atingir 90 °C, o
que correnpondera a 70°C do produto, em seguida é feito o vacuo no sistema. Durante
a operacao sdo retiradas amostras em diferentes tempos de concentracdo até o

produto alcancar em torno de 65 °Brix.

3.4 Métodos Analiticos

3.4.1 Analises Fisico-Quimicas

As andlises foram realizadas nas amostras coletadas nas 2° 3° e 4° etapas, em
triplicata e a diferenca entre as médias dos resultados foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05) e conforme os principais parametros fisicos e quimicos (AOAC,
1997).

pH

pH metro ORION modelo 601 A, com corre¢ao de temperatura.

Acidez Total Titulavel

Método titulométrico que utiliza uma solucao de hidroxido de sédio para neutralizacdo
dos acidos e uma solugéo alcoolica de fenolftaleina como indicador. Os resultados
foram expressos em gramas de acido malico por cem gramas de amostra (LUTZ,
1985).
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Turbidez
Medida em um turbidimetro marca Tecnopom modelo TB 1000, com os valores

expressos em Unidade de Turbidez Nefelométrica (NTU).

Sodlidos solaveis totais (SST)
Leitura direta em refratometro digital marca ATAGO modelo PR 101, com escala em

graus Brix, com correcao de temperatura e uma leitura maxima de 90 °Brix.

Matéria seca
Estufagem a 50 °C durante 24 horas, em seguida dessecacao a 60 °C a vacuo a

pressao de 0.2 bar durante 24 horas.

Cor
Espectrofotometro marca SPECORD modelo S 600, utlizando software
WINSPECTRO, no comprimento de onda de 420 nm.

Atividade de agua (Aw)
Medidor de atividade de agua - 650 AW.

AcuUcares redutores e agucares totais

A extracdo aquosa de acucares foi realizada adicionando100 mL de agua Milli-Q a
100 mg de amostra. Apos 1 h de agitagdo, as amostras foram filtradas através de um
filtro de 0,45 mp (Millipore) e colocado em frasco para analise. A sacarose, glicose,
frutose foram monitorados por Shimadzu HPLC equipado com bombas de modelo
20AB-LC e um mostrador automatico SIL-20A (Shimadzu, Kyoto, Japao), acoplado
com um detector de PDA década 2 (Antec Leyden, Holanda). A separacdo dos
acgucares foi realizada numa coluna4 9 250 milimetros CarboPac PA1l (Dionex,
Alemanha). O eluente utilizado foi uma solugcdo desgaseificada de 75 mM NaOH
bombeada a um caudal de 1 mL/min. recentemente preparado. Solu¢des de sacarose,

D-glicose e D-frutose foi usada para calibrar o sistema.

Analises de compostos de aroma
A micro-extragdo em fase sdlida (MEFS) € um método de andlise de compostos

volateis que nao se utiliza solvente organico e é necessario um pequeno volume de
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amostra. A andlise se divide em duas etapas. A primeira é a de extra¢do, que consiste
em um equilibrio de particdo entre uma fase solida (fibra recoberta de um revestimento
polimérico) e uma fase gasosa ou liquida. Uma vez que os solutos sédo adsorvidos,
eles sdo entdo desorvidos termicamente diretamente em um injetor do cromatégrafo.
A segunda etapa é a analise dos compostos de aroma no cromatografo, onde o

sistema permite uma andlise qualitativa ou quantitativa.

Em um tubo de 10 mL, se introduz 4 mL de suco de meldo. E utilizada uma fiora MEFS
em polimetilsiloxanedivinilbenzeno (PDMS-DVB, 65 um). Antes da primeira utilizacao,
a fibra é pré-condicionada a temperatura de 250 °C durante 30 min. A fim de eliminar
as eventuais impurezas que possam ter sido adsorvidas. Os diferentes parametros de
analises que sao o tempo e a temperatura de extracdo e desorcao, a velocidade de
agitacdo, sdo previamente otimizadas. Em seguida a amostra é encubada em um
forno sobre agitacdo a 250 rpm durante 30 min. antes que a fibra seja introduzida no
septum e adsorva 0s compostos presentes No espaco vazio existente entre a amostra
e a tampa do recipiente que a contém. Uma vez a extracdo terminada os compostos

sao desorvidos da fibra dentro de um injetor aquecido a 250 °C e analisado por CG.

As andlises dos compostos aromaticos contidos no suco do melao séo realizadas por
meio de um cromatdgrafo de tipo Agilent 6890N em modo de inje¢do automéatica sobre
uma coluna polar capilar DBWAX J&W 122-7032 de 30 m de comprimento, 0,25 mm
de didametro interno e de 0,25 um de espessura de filme (Agilent Tecnologias, Palo
Alto, USA). O gés vetor utilizado é o hélio a uma vaz&o de 1 mL/min. A temperatura
do injetor é de 250 °C. Séo injetados 2 pL de cada amostra com a seguinte
programacao: um aumento da temperatura de 3 °C/min. de 40 a 170 °C seguindo de
outro aumento de 10 °C/min. de 170 a 240 °C. O cromatdgrafo esta acoplado a um
espectrometro de massa Agilent 5973 Network funcionando em modo impacto
eletronico com fonte de ionizagéo interna de 70 eV. O analisador é do tipo quadripolo
(T= 150 °C), e a temperatura da fonte e de 230 °C.

Os compostos sao identificados comparando-os com 0s espectros dos compostos
conhecidos e existentes nas bases de dados NIST, Pherobase e Flavornet. A
comparacao é realizada por meio do calculo do indice de retencgéo linear ou indice de
Kovats (IK).
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3.5 Analise Estatistica

Na Microfiltracdo Tangencial da Polpa do Meldo (2° Etapa), foram avaliadas trés
variaveis independentes, importantes no processo. o tempo do pré-tratamento
enzimatico nos niveis que variaram de 0 a 60 min., e as concentracdes das enzimas

Celuclast e Pectinex que variaram nos niveis de 0 a 500 ppm, para ambas.

Foi aplicado um Delineamento Composto Central Rotacional - DCCR, (23, incluindo 6
pontos axiais e 3 repeticdes no ponto central), totalizando 17 ensaios. Considerando
os dados obtidos por meio de ensaios ja realizados, juntamente com aqueles
coletados da literatura, foram identificados os niveis das variaveis independentes que

foram utilizados na matriz do planejamento (Quadro 11).

Seguindo com a Analise de Variancia (ANOVA), para verificar a qualidade do ajuste
do modelo e finalizando com a validacédo nas condi¢cdes definidas pela Metodologia
de Superficie de Resposta (MSR) em triplicata. Foi utilizado o programa Statistica,
versao 8.0 (StatSoft, Tulsa, OK, EUA) para o tratamento dos dados obtidos. Os
resultados foram submetidos ao teste de Tukey (p < 0,05), para assim confirmar
experimentalmente os resultados preditos pelo modelo obtido (RODRIGUES e
IEMMA, 2005).

Variaveis Cédigo -1,68 -1 0 1 1,68
Pectinex
X 0 100 250 400 500
(ppm) !
Celuclast
X 0 100 250 400 500
(ppm) ?
Tempo Xa 0 12 30 48 60
(min.)

Quadro 11.Valores utilizados nos niveisno DCCR para avaliagao da influéncia dos parametros do pré-
tratamento enzimético na densidade do fluxo do permeado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 1°Etapa: Processamento da Polpa do Meldo Congelada.

Foram avaliados trés diferentes fluxogramas de processamento da polpa do melédo
congelada, com objetivo de determinar a influéncia das condi¢bes operacionais dos
processos, em primeiro lugar, no rendimento de extragdo da polpa. Em seguida foi
avaliado o impacto do pré-tratamento enzimatico da polpa de maior rendimento de

extracdo, na densidade do fluxo médio do permeado durante a microfiltracéo.

Os processos foram denominados como, Processamento Industrial Convencional
(PIC); Processamento Integral com Pré-tratamento Enzimatico (PIE) e Processamento
Integral da Polpa (PIP), sendo aquele que apresentou os melhores resultados

(Diagrama 6).

Meldo Pesagem
Cucumismelo || 2821 Kg
Amarelo Iy
100 ppm Desinfeccao

0
|::>L Sementes 1,29 Kg J
g

Cascas 5,68 Kg
{J
Despolpadeira = Residuo Polpa
15,62 Kg 4,75 Kg
0
Polpa ¢
20,37 Kg @
¢

Congelamento

Diagrama 6. Etapas do Processamento Integral da Polpa — PIP.

* Processamento Industrial Convencional (PIC)

O processo apresentou 60% de rendimento de extracéo da polpa. Este valor encontra-
se no limite industrial que, segundo NPC EQUIPAMENTOS (2014), o rendimento
industrial da extracao da polpa do meldo em seus equipamentos se encontra entre 60
— 70%.



106 Resultados e Discusséo

*Processamento Integralcom Pré-tratamento Enzimatico (PIE)

O processo obteve o rendimento de extracdo de polpa de 87,5%. Devido a polpa ter
apresentado um alto teor de fibras e de amido provenientes, respectivamente, das
cascas e das sementes do meldo, a microfiltracdo tangencial apresentou uma rapida
colmatacdo das membranas e consequentemente menor densidade de fluxo médio

do permeado.

* Processamento Integral da Polpa (PIP)

O processo apresentou 72,2% de rendimento de extragao da polpa, ou seja, acima do
limite do rendimento industrial preconizados pelos fabricantes de equipamentos (Foto
6A B,CDEF G Hel.

Foto 6. Imagens das operagdes unitérias realizadas no Processo 3 (Processamento Integral da
Polpa - PIP): Lavagem e sanitizacdo da matéria-prima (A). Corte dos meldes, retirada das sementes
e descascamento das fatias (B, C, D). Prensagem (E). Despolpamento (F). Detalhe da extragcédo da
polpa (G). Polpa obtida da trituracédo do residuo da despolpadeira (H). Polpa de meldo envasada em
embalagens de polietilieno destinada a microfiltracdo e em vidros para andlises, antes do
congelamento (1).
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Para determinar a influéncia das condi¢des operacionais do (PIP) e do pré-tratamento
enzimatico, na densidade do fluxo médio do permeado durante a microfiltracdo da
polpa obtida por este processamento, foram microfiltados 12 litros de polpa sem
tratamento enzimatico e 12 litros com tratamento enzimatico, a uma pressao
transmembranar média de 3 bar e a 30°C. O pré-tratamento enzimatico foi realizado
em um reator com capacidade para 30 litros de polpa, no qual foram adicionados 200
ppm de Celuclast e de Pectinex, respectivamente, com agitacdo constante e a

temperatura controlada de 30°C durante 60min. (Foto 7 A, B, C e D).

As densidades dos fluxos médios dos permeados apés 90 minutos de filtracdo foram
de 30 e 63,3 L/h/m2 para a polpa sem pré-tratamento enziméatico e com pré-tratamento
enzimatico, respectivamente, notando-se assim, um aumento de 52% na densidade

do fluxo para a polpa pré-tratada enzimaticamente.

Foto 7. Imagens das operacBes unitarias
realizadas na microfiltacdo tangencial da polpa do
melao: Pré-tratamento enzimatico (A).
Microfitagdo no modo de conducdo sem
concentracdo (B). Suco de meldao clarificado
envasado em embalagens PET e em laminado
flexivel (C) e (D).

As pectinases sao utilizadas no processamento do suco clarificado e tem como funcéo
de hidrolisar a cadeia de pectina para reduzir a viscosidade e se obter um suco limpido
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e translucido, enquanto que as celulases degradam a celulose nativa em monémeros

ou oligdbmeros de glicose.

Vaillant et al., (1999) observaram durante a clarificacdo do suco de maracuja que o
efeito sinergistico entre as atividades da pectinase e celulase durante o pré-tratamento
enzimético, proporciona a hidrélise dos polissacaridos presentes na parede celular
dos tecidos vegetais e em consequéncia o aumento da densidade do fluxo do

permeado.

Estudos de clarificacdo do suco de caju por microfiltracéo realizados por Abreu et al.,
(2005) mostraram que o acoplamento da microfiltracgdo com um pré-tratamento
enzimatico melhora a desempenho da filtracdo do suco de 30 a 60% em consequéncia
da hidrélise dos polissacarideos que sdo os constituintes majoritarios da fracao

insolGvel dos sucos de frutas.

O Processamento Integral da Polpa (PIP) seguido pelo pré-tratamento enzimatico
utilizando Pectinex e Celuclast, por ter apresentado o maior rendimento de extracao
de polpa (72,2%), bem como, a maior densidade de fluxo médio do permeado (63,3
L/h/m2), foi adotado como a metodologia padrao para a producéo da polpa de meléo,
a ser utilizada como matéria-prima para a obtencdo do suco de meldo clarificado,

desaromatizado e concentrado.

4.2 2° Etapa: Microfiltracdo tangencial da polpa do meldo para obtencado do
suco do melé&o clarificado.

Foram avaliadas o tempo do pré-tratamento enzimatico nos niveis entre 0 a 60 min.,

e as concentracdes das enzimas Pectinex e Celuclast nos niveis entre 0 a 500 ppm,

para ambas. Foi aplicado um Delineamento Composto Central Rotacional - DCCR,

(23, incluindo 6 pontos axiais e 3 repeticdes no ponto central), totalizando 17 ensaios,

seguindo com a Andlise de Variancia (ANOVA) e o teste de Tukey.

4.2.1 Conducéao do experimento no modo sem concentracao
A conducdo sem concentracdo tem como objetivo avaliar e otimizar a filtrabilidade da

polpa do meldo em fungéo das variaveis operacionais. E importante salientar que a
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partir desta etapa o pré-tratamento enzimatico de cada ensaio passou a ser realizado
no préprio piloto de microfiltracdo. Além da economia de energia e dos insumos de
lavagem e sanitizacao do reator, agitador e utensilios anteriormente utilizados no pré-
tratamento enziméatico, eliminamos o tempo gasto na realizacdo desta limpeza. A
agitacdo necessdria ocorre pela circulagdo da polpa com as enzimas no sistema
piloto, com temperatura controlada, durante o tempo determinado para cada ensaio,
e ao término de cada pré-tratamento, iniciava-se em seguida a microfiltracdo da polpa

do meldo.

A densidade do fluxo médio do permeado que as tabelas apresentam nesse capitulo
compreende o valor obtido pela média das densidades dos fluxos dos permeados
medidos em cada médulo de membranas, assim como, da densidade do fluxo médio
do sistema piloto de microfiltracdo propriamente dito. A Tabela 1 apresenta as
medigOes tomadas durante o ensaio realizado no ponto central (Pc)05.

Tabela 1. Exemplo das medi¢Bes das densidades dos fluxos dos permeados realizadas nos ensaios
do planejamento experimental.

Densidade do Fluxo do Permeado J (L/h/m2)*

e | Membl | Memb2 St | Memb3 | Memba | DT

4,9 bar 3,6 bar 3 bar 2,4bar 1,1 bar permeado
0 164 153 153 142 120 146
10 164 153 153 138 120 145
20 164 153 153 135 120 145
30 153 142 142 123 109 134
40 142 131 131 117 109 126
50 153 142 131 127 120 134
60 153 142 142 128 109 135
70 153 142 131 128 120 135
80 142 131 120 115 98 121
90 131 120 109 113 98 114
Médias 152 141 136 127 112 134

(*) —Densidade do fluxo do permeado do ensaio realizado no ponto central (Pc) 5.
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As médias apresentadas séo resultantes das medi¢fes dos fluxos realizadas durante
90 minutos de microfiltragdo, nos 17 ensaios definidos pelo planejamento
experimental. O piloto e os 4 médulos que o compdem operam com pressdes
transmembranares diferentes. Da densidade do fluxo medido em cada, durante 90
minutos, calcula-se uma média. Das cinco médias obtidas, a densidade do fluxo médio

do permeado é calculado.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos dos ensaios definidos no planejamento
experimental. As densidades dos fluxos médios dos permeados apresentaram valores

de 81 a 134 L/h/m2, valores minimo e maximo entre os 17 ensaios.

Tabela 2. Resultados do planejamento experimental obtidos da microfiltracdo tangencial da polpa do
meléo.

Densidade do fluxo de permeado (L/h/m?)
Pectinex
Celuclast | Tempo D. fluxo.
. Ultra SP . 4,9 3,6 3,0 2,4 1,1
Ensaio (ppm) (min.) médio
L (ppm) bar bar bar bar bar
permeado
1 100 100 12 149 133 130 118 101 126
2 100 400 48 125 119 110 99 87 108
3 400 100 48 100 82 86 76 61 81
4 400 400 12 134 116 119 111 92 114
(Pc)*5 250 250 30 152 141 136 127 112 134
6 100 100 48 116 106 117 95 81 103
7 100 400 12 127 103 119 99 81 106
8 400 100 12 119 103 113 94 80 102
9 400 400 48 133 120 93 93 75 103
(Pc)*10 250 250 30 119 112 123 110 112 115
11 0 250 30 137 103 96 97 82 103
12 500 250 30 163 147 125 127 115 129
13 250 0 30 137 118 118 111 99 117
14 250 500 30 130 123 131 119 125 126

15 250 250 0 166 131 123 121 111 131
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Tabela 2. Continuacéo

Densidade do fluxo de permeado (L/h/m?2)
Pectinex
Celuclast | Tempo D. fluxo.
. Ultra SP . 4,9 3,6 3,0 2,4 11
Ensaio (ppm) (min.) médio
L (ppm) bar bar bar bar bar
permeado
16 250 250 60 132 110 76 99 120 107
(Pc)*17 250 250 30 148 123 134 121 107 127
Minimo 100 82 76 76 61 81
Méaximo 166 147 134 127 125 134

(Pc)* — Ponto central.

Observa-se que a variacao da densidade do fluxo médio do permeado para a condicéo
do ponto central, onde se avalia a repetibilidade do processo, apresentou uma
variacdo de 115 a 134, ou seja, valores préximos aqueles obtidos nas outras
condi¢cbes do delineamento.

Os valores médios dos trés pontos centrais apresentaram um coeficiente de variacéo
de (0,7), valor este aceitavel para as condi¢cdes operacionais, considerando a grande
variabilidade de fatores que interferem no processo de microfiltragcdo tangencial.
Esses fatores envolvem enzimas, tempo, fluxo tangencial, colmatacdo, entre outros

fendbmenos inerentes ao processo.

Segundo (ABREU, 2012) o erro experimental relativo (repetibilidade) para a densidade
do fluxo de permeado é aceitavel até 1,0. Para os ensaios foi considerado o nivel de

significancia (p < 0,1).

A Tabela 3 apresenta o coeficiente de determinacdo baixo, ou seja, (R?= 58,34) e
(Fcalculado < Frabelado), N80 satisfazendo dessa forma os requisitos para estabelecer um
modelo matemético para a densidade do fluxo do permeado em funcéo das variaveis
independentes, bem como, para a constru¢do da superficie de resposta e curvas de

niveis. O p-valor corrobora a afirmacao anterior mostrando também que ndo ha
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evidéncia de diferenga significativa entre pelo menos um par de médias dos

tratamentos.

Tabela 3. ANOVA para as respostas das densidades dos fluxos médios dos permeado obtidos nos
ensaios do planejamento experimental.

Fon_te Eie Soma dos Graus de Quaglr_ado Feuc. p-valor
variagdo Quadrados liberdade meédio
Regresséo 1832,07 9 203,56 1,09 0,4654
Residuos 1308,04 7 186,86
Total 3140,11 16

% variacdo explicada (R?) = 58,34; Fo,7,0,10 = 2,72.

Observando os dados obtidos (Tabela 4), era de se esperar que nenhuma variavel
fosse estatisticamente significativa para a resposta da densidade do fluxo do
permeado. Nenhum efeito linear, quadratico ou de interacdo entre as variaveis

apresentou significancia (p< 0,10).

Tabela 4. Andlises dos efeitos para a resposta da densidade do fluxo médio do permeado.

Fatores Efeitos Erro padréo t (7) p
Média 126,42 7,87 16,07 < 0,0001
(1) Pectinex (L) 0,20 7,43 0,03 0,9796
Pectinex (Q) 12,77 8,24 -1,55 1,1652
(2) Celuclast (L) 4,87 7,43 0,66 0,5330
Celuclast (Q) -8,81 8,24 -1,07 0,3206
(3) Tempo (L) -13,57 7,43 -1,83 0,1103
Tempo (Q) -10,61 8,24 -1,29 0,2389
1L 2L 12,50 9,67 1,29 0,2370
1L 3L -3,00 9,67 -0,31 0,7653
2L 3L 9,00 9,67 0,93 0,3828

Isso também é verificado, observando que os valores dos desvios-padréo sdo maiores

do que o valor real dos efeitos. A densidade do fluxo do permeado nao foi afetado por
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nenhuma das variaveis independentes dentro das condi¢Bes estudadas, ou seja, 0
modelo ndo € apropriado para explicar a variavel reposta através das variaveis

explicativas selecionadas.

Apesar de néo ter sido possivel o planejamento experimental indicar o melhor ensaio
dentre os 17, devido ao baixo valor de R?, os ensaios de uma maneira geral

apresentaram elevadas densidades de fluxos médios dos permeados.

Por motivo de n&o disponibilizarmos de uma quantidade suficiente de amostra de
polpa de meldo oriunda do lote adquirido para refazer o planejamento com niveis e
variaveis diferentes, e considerando a grande variabilidade de fatores que interferem
na microfiltracdo como o fluxo tangencial, colmatacdo, entre outros fenébmenos
inerentes ao processo, optou-se entdo por selecionar dentre dos ensaios realizados,
aquele que apresentou a maior densidade do fluxo médio do permeado, o qual

correspondeu ao ensaio realizado no ponto central (Pc)5.

Por ndo ter sido possivel o planejamento experimental mostrar o melhor ensaio,
conforme mencionado anteriormente, foi realizado e avaliado dois ensaios extra
planejamento (Ep) que foram comparados com o ensaio (Pc)5. Esses ensaios
contemplam o0s niveis extremos das variaveis independentes nao inseridas no

planejamento experimental (Tabela 5).

Foi muito importante a realizacdo de dois ensaios extra planejamento (Ep), utilizando
valores extremos das variaveis independentes. O primeiro ensaio foi denominado
(Ep)00, neste foi utilizado uma microfiltragdo padrédo que ndo contemplou nenhuma
das variaveis independentes, ou seja, (O ppm, O ppm, O min.) para a Pectinex,
Celuclast e o tempo, respectivamente. Este ensaio apresentou uma densidade de
fluxo médio do permeado de 80 L/h/m2, enquanto que o menor valor dentre os 17
ensaios do delineamento foi de 81 L/h/m2. No segundo ensaio extra planejamento,
(Ep)18, foram utilizados os valores (500 ppm, 500 ppm, 60 min.) para a Pectinex,
Celuclast e o tempo, respectivamente. Observa-se na Tabela 5, que a densidade do
fluxo médio do permeado do (Ep)18 e (Ep)00, representam 90,3% e 60%

respectivamente, da densidade obtida pelo ensaio realizado no ponto central (Pc)5.
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Tabela 5. Densidades dos fluxos médios dos permeados obtidos nos ensaios do ponto central (Pc) 05
e dos extras planejamento (Ep) 00 e (Ep) 18.

Densidade do fluxo de permeado (L/h/m?)
Pectinex
Celuclast | Tempo F. médio
. Ultra SP , 49 3,6 3,0 2,4 11
Ensaio (ppm) (min.) do
L (ppm) bar bar bar bar bar
permeado
(Ep)00 0 0 00 103 77 76 55 87 80
(Pc)5 250 250 30 152 141 136 127 112 134
(Ep)18 500 500 60 149 131 114 94 116 121
Minimo 103 77 76 55 87 80
Maximo 152 141 127 136 116 134

(Pc) - Ponto central; (Ep) - Ensaio extra planejamento.

As densidades dos fluxos médios dos permeados dos ensaios extra planejamento,
assim como, do ensaio (Pc)05, foram submetidas a analise de variancia (Tabela 6) e

ao teste Tukey.

Esses dados mostram um bom percentual de variacdo explicada. O valor do F
calculado é sessenta e cinco vezes superior ao tabelado e o p-valor aproximadamente
0, indicam que ha evidéncia de diferenca significativa entre pelo menos um par de

médias dos tratamentos.

Tabela 6. ANOVA para as respostas das densidades dos fluxos médios dos permeados obtidos nos
ensaios do ponto central (Pc) 05 e dos extras planejamento (Ep) 00 e (Ep) 18.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado i
variagio Quadrados liberdade médio Feae, p-valor
Tratamentos 16040,3 2 8020,13 219,8 <0,05
Total 17025,4 29

% variacao explicada (R2) = 94,2; F2, 27,0,0s = 3,35; p = 0,0000

A Tabela 7 evidencia diferenca significativa entre as densidades dos fluxos médios

dos permeados dos trés ensaios.
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Tabela 7. Teste de Tukey dos ensaios (Pc)5, (Ep)18 e (Ep)00 da microfiltracéo tangencial da polpa do
meldo.

Pectinex Ultra Celuclast Temoo Fluxo médio do
Ensaio SP-L P permeado
(ppm) (ppm) (min.) 3 (Lih/m?)
(Pc)05 250 250 30 134 a
(Ep)18 500 500 60 121°
(Ep)00 00 00 00 80 ¢

(Pc) — Ponto central; (Ep) — Ensaio extra planejamento. Valores seguidos da mesma letra ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Elegemos o (Pc)05 para continuar o experimento descrito na metodologia, ou seja,
realizar a conducéo do experimento no modo com concentragdo, com 0 ensaio que

obteve a maior densidade do fluxo médio do permeado.
A turbidez das polpas do meldo dos ensaios extra planejamento, bem como, do ensaio

(Pc)05, apds os seus respectivos pré-tratamentos enzimaticos, foi determinada e os
resultados foram submetidos & analise de variancia e ao teste Tukey (Tabela 8).

Tabela 8. ANOVA para a resposta turbidez da polpa mel@o ap6s o tratamento enzimatico.

Fonte ge Soma dos C_;raus de Quagrado Feuc. p-valor
variacao quadrados liberdade médio
Tratamentos 2,23 2 1,11 953,20 <0,05
Residuos 7033,33 6 1172,22
Total 2,24 8

% variacdo explicada (R2) = 99,69; F2,6,0,05 = 5,14; p = 0,0000

Os resultados mostram um bom percentual de variacado explicada. Um excelente F
calculado e o p-valor aproximadamente O indicam que h& evidéncia de diferenca

significativa entre as médias dos tratamentos.

A Tabela 9 apresenta os resultados sobre a relacéo entre o tempo e a intensidade do
pré-tratamento enzimatico, com as densidades dos fluxos médios do permeado. Os
resultados mostram que a turbidez do (Pc)05 e (Ep)18 néo diferem estatisticamente
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entre si a nivel (p < 0,05). Isto demonstra que existem outros fatores que interferem
na densidade do fluxo de permeado, sendo, nao haveria diferenca significativa do

fluxo de permeado entre eles.

Machado et al., (2012); Vaillant et al., (1999); Yu; Lencki, (2004) em estudos sobre o
efeito do tratamento enzimético na microfiltracéo do agai, macé e maracuja afirmaram
gue os fendmenos que influenciam a densidade de fluxo de permeado podem ser
intrinsecos, relacionados a matéria-prima, ou extrinsecos, relacionados com as
condi¢cbes experimentais. Os fendmenos intrinsecos (viscosidade do fluido, carga das
particulas em suspensao e as caractéristicas das particulas retidas pela membrana)

dependem dos compostos soluveis e insoltveis contidos no fluido.

Miceli et al., (2010) avaliando o efeito do pré-tratamento enzimatico na microfiltragéo
do suco de meldo, utilizaram 200 ppm da enzima Pectinex e, alcancaram uma

densidade de fluxo de permeado de 83,8 L/h/m2 apds 5 minutos de microfiltracao.

Tabela 9. Dados da relagao entre as variaveis depentes e independente dos ensaios realizados no
ponto central e nos extremos.

Aumento
. %) no Reducao
Pectinex Turbidez | (O %) na
. Ultra SP- | Celuclast | Tempo | 1UX0de | polpapés o -
Ensaio L P permeado trat médio do | turbidez
(ppm) (min.) J (L/h/m?) enzimatico permeado em,
(ppm) (NTU) em relacéo
relagdo (Ep)00
(EP)00
(Pc)05 250 250 30 1342 1298 2 67,5% 45,0%
(Ep)18 500 500 60 121° 1310#@ 51,2% 44 5%
(Ep)00 00 00 00 80°¢ 2361°

(Pc) — Ponto central; (Ep) — Ensaio extra planejamento. Valores seguidos da mesma letra ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O Gréfico 10 mostra as diferencas das densidades dos fluxos médios dos permeados
nos ensaios do ponto central e nos extras planejamento, o estabelecimento da faixa
de polarizacdo de concentracdo durante a microfiltracédo e a influéncia da turbidez na

densidade do fluxo do permeado.
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A Pectinex Ultra SP-L possui atividade pectolitica e hemicelulolitica, enquanto que a

Celuclast hidrolisa a celulose presente na fibra contida na polpa do mel&o, reduzindo
a turbidez nos ensaios (Pc)05 e (Ep)18. A utilizacdo de quantidades acima de 250
ppm das enzimas citadas influenciou na reducdo da densidade do fluxo médio do
permeado do (EP)18.

Balischi et al., (2008) e Barros, (2002) em estudos de clarificacdo de polpa de acerola
e abacaxi concluiram que as caracteristicas microscopicas das polpas sofreram
alteracdes com o tratamento enzimatico, sendo evidente uma tendéncia em aumentar
o tamanho do didmetro médio das particulas insolluveis. Segundo os autores este
fendmeno é devido a reducéo da repulsédo eletrostatica entre as nuvens de particulas,

fazendo-as se agruparem.

Barros (2002) verificou que para as amostras de polpa de acerola tratadas com a
Pectinex Ultra SP-L, temperatura de 35°C, concentracdo de 120 ppm, tempo de
tratamento de 75min., o diametro de Sauter (Ds=0,4534 um) foi maior do que a
amostra ndo tratada. Podemos sugerir esta hipotese para justificar a reducdo da
densidade do fluxo médio do permeado do (Ep)18 em comparacdo ao (Pc)05,
considerando que utilizamos no primeiro 500 ppm de Pectinex Ultra SP-L, 500 ppm

de Celuclast, a 30°C durante 60min.

Abreu, (2012) e Soro et al., (2011) em trabalhos realizados com tratamento enzimatico
acoplado com microfiltracdo tangencial de sucos de frutas afirmaram que o efeito
complexo das enzimas hidrolisantes sobre as propriedades colmatantes nédo é
compreendido, pois, em alguns casos, a utilizacdo de enzimas podem

surpreendentemente ter um efeito inverso na densidade do fluxo do permeado.

As enzimas pectinoliticas sédo igualmente susceptiveis de agirem sobre os compostos
pécticos insolluveis (células ou fragmentos celulares em suspenséo) localizadas ao
nivel das paredes pectinicocelulosicas. Elas podem ainda modificar
consideravelmente o poder colmatante da polpa sobre a membrana, solubilizando
parcialmente a fracdo insoluvel, modificando suas caracteristicas reologicas. Uma
caracterizagao reoldgica e um perfil granulométrico merecem ser explorados a fim de

avaliar a preponderancia de um desses fenbmenos em relagdo aos outros.
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Grafico 10. Curva da densidade do fluxo médio do permeadodos ensaios realizados no ponto
central(Pc)05, nos extremos(Ep)18 e (Ep)00, e suas respectivas turbidez (NTU).

O fendbmeno de polarizacao de concentracdo que ocorre quando os solidos presentes
na polpa do meldo se acumulam na superficie da membrana € responsavel por uma

reducédo da densidade do fluxo médio do permeado.

Considerando que esse fendmeno se inicia logo nos primeiros minutos da
microfiltracdo, como mostra o grafico anterior, observa-se que a reducao da densidade
do fluxo médio do permeado na faixa que ocorre esse fendbmeno é de 2,9%, 10% e
9,8% para (Pc)05, (Ep)18 e (Ep)00, respectivamente.

Os dois ultimos ensaios mostram gue a reducdo da turbidez ndo é o Unico fator que
influencia o aumento da densidade do fluxo médio do permeado, pois a reducdo na
densidade do fluxo do permeado do (Ep)18 e (Ep)00 ndo apresentou diferenca

significativa.

O efeito da pressao transmembranar (Ptm) sobre a densidade do fluxo do permeado
(J) éilustrado no Gréfico 11, em funcdo dos ensaios (Pc)05, (Ep)18 e (Ep)00. Observa-

se que (J) aumenta linearmente com (Ptm).
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Gréfico 11. Impacto da pressdo transmembranar (Ptm) sobre a densidade do fluxo do
permeado nos ensaios : (Ep) — Extra planejamento; (Pc) - Ponto central.

O coeficiente angular da reta ajustada aos pontos experimentais corresponde a
resisténcia hidraulica do sistema. Observa-se que a inclinacdo das curvas do (Pc)05
e (Ep)00, ou seja, os ensaios realizados com e sem pré-tratamento enzimético,
possuem inclinacdes semelhantes. O impacto da Ptm sobre a resisténcia hidraulica

do sistema é similar nesses dois ensaios.

Observa-se também que (Ep)18 possuindo uma turbidez préxima a do (Pc)05, quando
submetido a uma pressao de 4,9 bar, sua densidade do fluxo médio do permeado
chega bem préximo a densidade do fluxo obtido pelo (Pc)05. Este fato ndo ocorre com

o (Ep)00 que possui uma turbidez maior em relacéo aos demais.

4.2.2 Conducéo do experimento no modo com concentracao
A conducdo no modo de concentracdo tem o objetivo de quantificar a reducdo de
massa atingida pelo processo de filtragdo e assim calcular o rendimento do processo,

sendo dado pela raz&do entre a massa inicial na alimentacao e a massa final do retido.

A avaliagéo do efeito da presséo transmembranar sobre as densidades do fluxo do
permeado no modo com concentracao foi realizado somente nos ensaios (Ep)00 e

(Pc)05, sendo alcancado o Fator de Reducao Volumétrica (FRV) 13,2 e 24,7 para 0s
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ensaios respectivamente. A concentracdo compreende uma fase a volume constante

e outra a volume variavel.

Observa-se no Gréfico 12 que a densidade do fluxo médio do permeado do (Ep)00
diminui bruscamente até o FRV 2,8 para todas as pressodes. Esta queda foi devido ao
efeito acumulado decorrente da colmatagem e da concentragéo da fragéo retida. Em
seguida a intensidade de sua queda € reduzida, independente das pressbes de

trabalho, até aproximadamente o FRV 4.

A partir do FRV 4,3 a densidade do fluxo do permeado se torna estavel até alcancar,
independentemente da presséo transmembranar de trabalho, o FRV 13,2. Portanto, a
partir do FRV 4,3 aproximadamente, a densidade do fluxo do permeado ndo depende
mais do FRV em todas as pressdes, sendo possivel nesse caso, trabalharmos com o
FRV de 5 a 13,2 sem prejudicar a desempenho do processo.
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Grafico 12. Evolucdo da densidade do fluxo do permeado (J) nas fases do
modo de concentracao da polpa de meldo sem tratamento enzimatico (EP)00.

Os resultados confirmam que a pressédo transmembranar influencia fortemente o
desempenho do processo de microfiltracdo em todas as FRVs alcancadas. A partir do
FRV 5, qualquer que seja o nivel da FRV escolhida, o aumento da presséo de 1,1 a
4,9 bar conduz um aumento da densidade do fluxo médio do permeado de

aproximadamente 40%.
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O Grafico 13 possui um comportamento bastante semelhante ao Gréafico 12 com uma
diferenga marcante no que se refere ao pré tratamento enzimético que o ensaio (Pc)05

foi submetido, o que possibilitou alcancar o FRV 24,7.

Observa-se no (Pc)05 que a densidade do fluxo do permeado diminui bruscamente
até em torno do FRV 2,4 para todas as pressdes. Esta queda também é devido ao

efeito acumulado decorrente da colmatagem e da concentracéo da fracao retida.

ApOs este intervalo verificou-se uma diminuicdo mais lenta do decréscimo, até
alcancar o FRV em torno de 3,0, para todas as pressoes. Neste ponto se atinge um
equilibrio entre a velocidade de deposicéo e o arraste das substancias concentradas

na superficie da membrana, independente da presséao aplicada.

Este equilibrio confere uma melhor estabilidade da curva que é observada na faixa do
modo de concentracdo a volume variavel. Isto corresponde a formacdo de uma
camada limite da polarizacdo da concentracdo, ou seja, as substancias que sao
concentradas na fracao retida durante o aumento do FRV, ndo contribuem mais para

aumentar a espessura da camada dos solidos formada na superficie da membrana.

Portanto, ndo se observa a reducéo intensa da densidade do fluxo do permeado com
o aumento da FRV durante o modo de concentracdo a volume variavel. Mesmo assim,
a densidade do fluxo do permeado que se encontra estavel até atingir
aproximadamente o FRV 15, tem um decréscimo de 9,5% na densidade do fluxo do

permeado, independente da pressao, quando atinge o FRV 24,7.

No modo de concentracdo a volume variavel é possivel concentrar a polpa tratada
enzimaticamente a FRV mais elevados, em comparacédo com o (Ep)00, extraindo mais

suco clarificado, sem ter diminui¢do drastica no desempenho do processo.

A densidade do fluxo médio do permeado foi de 95, 95 e 88 (L/h/m2) operando o
sistema nas faixas de FRV de (1,1 — 3,0), (3,0 — 3,4) e (3,4 — 24,7), respectivamente.
Nas duas primeiras faixas de FRV o tempo de ensaio finalizou aproximadamente em
200 minutos, e na terceira faixa foi possivel prolongar o tempo de operacéo até 280

minutos, operando com o nivel maximo de FRV.
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Assim, foi possivel extrair 20% do volume do permeado a mais, em comparacao ao
volume extraido nas duas primeiras faixas de FRV. Consequentemente, a fracao
retida alcancou uma concentracdo mais elevada decorrente da extracdo daqueles

20% da fragcdo permeada da polpa do meldo (Gréfico 15).

A polarizacéo por concentracdo provoca uma resisténcia adicional a transferéncia de
massa do solvente através da membrana, com consequente queda na densidade do
fluxo do permeado, quando comparado a densidade do solvente puro obtido na
mesma pressao. A concentracao da alimentacdo também afeta o nivel de polarizacéo.

No entanto, o aumento da densidade do fluxo do permeado provoca uma maior
concentracdo das substancias retidas préximo a superficie da membrana, o que

consequentemente provoca uma queda da densidade do fluxo do permeado.

Assim, a partir de um certo valor de pressdo, um aumento adicional deste,
correspondera a um aumento equivalente na resisténcia ao tranporte do permeado,

devido a polarizacao por concentracao.

A consequencia deste fenomeno é que a densidade do fluxo do permeado sera
reduzido ou permanecera inalterado com o aumento da pressao. Este valor de fluxo

constante com o aumento da pressao € chamado de fluxo limite.

Do ponto de vista pratico, qualquer sistema de membrana deve ser operado a
pressdes inferiores aquela que leve o fluxo permeado ao seu valor limite. Esse
fendmeno pode ser observado no Grafico 13 em FRV 24,7 onde a densidade do fluxo
do permeado obtido com a presséo de 3 bar ndo é alterado nas pressoes de 3,6 e 4,9
bar.

Observa-se portanto que, para o sistema piloto néo alcancar o seu fluxo de permeado

limite, a pressao ideal do sistema devera se situar entre 3,0 e 3,6 bar.
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Grafico 13. Evolucdo da densidade do fluxo do permeado (J) nas fases do modo de
concentracao da polpa de meldo com tratamento enzimatico (Pc)05.

O Gréfico 14 apresenta a relacdo entre a densidade do fluxo do permeado e a pressao
de operacdo utilizada, a fim de determinar a pressdo critica do processo de
microfiltracdo. Foram utilizados os dados relacionados com a conducdo do ensaio

(Pc)05 no modo de concentracao, realizado durante 280 minutos de microfiltracao.

O gréfico foi plotado utilizando as cinco densidades dos fluxos dos permeados do
sistema piloto, ou seja, os quatro modulos e o sistema piloto propriamente dito, em

suas respectivas pressoes de operacao.

A presséao critica € definida como aquela em que a relacdo entre 0 aumento da
presséo e o aumento da densidade do fluxo de permeado se torna nao linear, ou seja,
a partir da qual se observa um aumento da intensidade de colmatacdo da membrana
(MORAVIA; LANGE; AMARAL, 2011).

O aumento da densidade média dos fluxos dos permeados entre as pressoes de (1.1
— 2.4 bar), (2.4 — 3.0 bar), (3.0 — 3.6 bar) e de (3.6 — 4.9 bar) foram de 5.1%, 7.2%,
10.7% e 7.0%, respectivamente, mostrando que a relagdo entre o aumento da pressao
e 0 aumento da densidade do fluxo do permeado deixa de ser linear a partir da presséo

3.6 bar, sendo, porém esta, a pressao critica do processo.
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Observa-se também que a partir da pressao 3,0 bar as densidades dos fluxos finais
correspondentes as pressoes 3,6 e 4,9 bar permanecem constantes, diferentemente

dos dois primeiros fluxos.
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Grafico 14. Relacdo entre a densidade do fluxo de permeado e a pressdo de operagdo para
determinacdo da pressao critica no processo de microfiltracdo da polpa do meldo com tratamento
enzimético, durante o FRV (Pc) 05.

O Gréfico 15 apresenta a evolugdo da conducdo do experimento no modo com
concentracdo para os ensaios (Pc)05 e (Ep)00. Observa-se que a concentracdo
compreende uma fase a volume constante e outra a volume variavel, sendo esta
Ultima caracterizada com a mudanca da curvatura do FRV para o modo exponencial,

a partir aproximadamente dos 210 minutos de microfiltracéo.

Observa-se que com a polpa submetida ao pré-tratamento enzimatico (PC)05, a
densidade do fluxo médio do permeado alcangou aproximadamente a 85 L/h/m2, FRV
24,7 e a 84% de rendimento de suco de meldo clarificado, apds 280 minutos de
operacdo, enquanto que a polpa sem o pré-tratamento enzimatico (Ep)00, obteve-se
75 L/h/m?, FRV 13,2 e 79% de rendimento.

Esses resultados correspondem aos dados de boas performances, quando
comparados com aqueles que séao apresentadas na area de sucos de frutas (CIANCI
et al., 2005; DE CASTRO et al.; 2008; VAILLANT et al., 2008). Esses autores
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afirmaram que a aplicabilidade do processo em escala industrial, ou seja, o valor da
densidade do fluxo médio econémico admitido neste tipo de instalagdo é de
aproximadamente 70 L/h/m2. Isto é aplicado a processos que ndo realizam o pré-

tratamento enzimatico.
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Gréfico 15. Variagdo da densidade do fluxo médio do permeado e da FRV na conducdo do
experimento no modo com concentracéo. (Ep) - Extra planejamento; (Pc) - Ponto central.

A microfiltracdo tangencial do suco de meléo tratado com 250 ppm de uma solucgéo
enzimatica de Rapidase, produzida por TropicalCloud (DSM,France), permitiu a
obtencdo de uma densidade de fluxo médio de permeado relativamente alta,
aproximadamente 75 L/h/m2, com a extracao constante de material retido até FRV 3

e com um rendimento de 67% de suco de meldo clarificado (VAILLANT et al., 2005a).

O pré-tratamento aplicado neste estudo com 250 ppm de Pectinex e 250 ppm de
Celuclast por 30 minutos apresentou uma elevada eficiéncia na hidrélise da pectina e
celulose presente na polpa do meldo, reduzindo a turbidez e elevando o rendimento
da microfiltragéo.

A turbidez das fracdes retidas foi de 3118 e 6505 NTU para (Pc)05 e (EP)0O,
respectivamente, mesmo considerando que o retido do (Pc)05 concentrou quase duas

vezes a mais do que o (Ep)00.



126 Resultados e Discusséo

O tratamento enzimético afeta a turbidez do produto, pois reduz o tamanho das
macromoléculas presentes. A distribuicdo de tamanho de particulas é uma das
caracteristicas importantes que afetam a clarificacdo do produto tratado
enzimaticamente, consequentemente o desempenho dos processos de microfiltracédo

que utilizam como pré-tratamento enzimatico.

4.3 3°Etapa: Desaromatizacao do Suco de Meldo Clarificado por Adsorcao em
Resinas.

4.3.1 Identificacdo dos compostos aromaticos

Foi caracterizado inicialmente o perfil aromatico da polpa do melédo e do suco do melédo
clarificado, por meio da anélise de compostos de volateis por micro-extracao em fase
sélida (MEFS) e cromatografia gasosa acoplada com espectrometria de massa (CG-
EM). O perfil aromético identificado foi comparado com os perfis das amostras

coletadas apo6s a desaromatizacao.

A Tabela 10 apresenta os 28 compostos aromaticos identificados na polpa e no suco
de melado clarificado, listados conforme os seus grupos funcionais. Os aldeidos,
alcoois, hidrocarbonetos, ésteres e éteres representam respectivamente em torno de
46%, 25%, 21%, 7% e 3,5%, dos compostos encontrados. Dentre os 28 compostos
identificados, 22 estdo presentes na polpa do meléo, 22 no suco de meléo clarificado,

e 14 compostos foram identificados nas duas amostras.

Foram identificados nas amostras 08 compostos aromaticos que se encontram

relacionados na literatura como descritores do meléo, entre os quais, nonanal, (Z)-6-

nonenal, (E)-2-nonenal, (E,Z)-2,6-nonadienal (aldeidos); (Z)-3-nonenol, (E)-6-

nonenol, (Z,2)-3,6-nonadienol (alcoois) e etil 2-metilbutanoato (éster). Dentre esses

compostos somente o Ultimo néo foi detectado no suco de meléo clarificado.

Do total de area do pico do cromatograma relativo aos 07 compostos aromaticos

identificados no suco de meléo clarificado, destaca-se o (Z)-3-nonenol que contribuiu

com 32,7% de area de pico, em seguida (Z,2)-3,6-nonadienol (31,8%), (2)-6-nonenal



http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z6-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z6-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E2-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E2Z6-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/floral-compounds/floral-taxa-compounds-detail-E6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/floral-compounds/floral-taxa-compounds-detail-E6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-ethyl%202me-butanoate.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z6-9Ald.php

Resultados e Discussdo 127

Tabela 10. Compostos aromaticos organicos do meldo detectados por micro extracdo em fase sélida
(MEFS) e cromatografia gasosa acoplada com espectrometria de massa (CG-EM).

N° Compostos® IK® Descritores(© Amostra® Refs.©®
Alcoois
1  Etanol 938 gtingoé}q?:ce’ SMC Cucumis melo cv. Cézanne®
Cucumis melo L.
> 1-Octen-3-ol 1449 alho, cogumelo, PM var.reticulatus Naud®.,
E— terra, ervas Cucumis melo L. var.
inodorus®
3  2-Etilhexanol 1492 Citrus, floral, doce SMC Cucumis melo var.inodorus®4
Cucumis melo
4 Nonanol 1670 verde, frutado PM/SMC var.cantalupensis®
5 (Z)-3-Nonenol 1689 verde, doce, meléo PM/SMC  Cucumis |n~odorus 6
Naud.(meldo honedew)®),
Citrillus vulgaris (melancia)(”
Cucumis inodorus Naud.
frutado. doce (meldo honedew)®),
6 (E)-6-Nonenol 1716 fresco ’meléo' SMC Cucumis melo L var
' reticulatus Naud®),
Citrillus vulgaris (melancia)®
Cucumis inodorus Naud.
(meléo honedew)®
~ Cucumis
7 I\Izoﬁa-gigr;ol 1759 \rgii?;’ fresco, PM/SMC  melovar.reticulatuscv. Sol
—_— Real9,Cucumis meloL. cv.
Miyabi(tD)
Aldeidos
. Cucumis
8 Acetaldeido 753 ﬁﬁrtgagtereo, doce, PM/SMC  melovar.reticulatuscv. Sol
Real9,Cucumis melo var.
reticulatus®?
9  Etil acetato 882 Caram,e'% d‘:ce’ g smc  Cucumis melovar.
acre, acido, frutado Cantalupensis Naud.
cv.Vedrandais®?,
verde.améndoa Cucumis melo L. var.
y il H (3)
10 2-Metilbutanal 910 queimado, malte, PM inodorus®,

cacau

Cucumis melo L. cv. Miyabi®3)
Cucumis melo var. Makuwa
makino®4


http://www.flavornet.org/info/123-96-6.html
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-delta1-octen-3-ol.php
http://www.flavornet.org/info/104-76-7.html
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/floral-compounds/floral-taxa-compounds-detail-E6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-2Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-ethyl%20acetate.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-2me-4Ald.php

128 Resultados e Discusséo

Tabela 10.Continuacéo

N°  Compostos®@  IK®) Descritores© Amostra® Refs.®
Cucumis melo L. var.
frutado,améndoa inodorus®,
. k ' Cucumis melo L. cv.Miyabit3
11 3-Metilbutanal 914 tecer:;jo, malte, PM/SMC Cucumis melo var. Makuwa
makino®4
12 Pentanal 1010 Purlgente, PM Cucur?sls. Melo var. inodorus
EE— améndoa, erva Naud®
13 (E)}-2-Butenal 1037 verde, pléstico pm  Cucumis meloL. var.
inodorus®
Cucumis melo cv. Athena(t®
Cucumis sativus®?,
14  Hexanal 1079 verdg, frutado, SMC Cucumls lrEr:eIo var.
— herbaceo, gordura inodorus(8),
Cucumis melo cv. Athena(t®)
Cucumis.
melovar.inodorusNaud®,
melao, frutado, Cucumis melo var.
15 Nonanal 1367 doce PM/SMC cantalupensis®),
Cucumis melo var. inodorus®
meldo Honedew, Cucumis melo L. var
16 (Z2)-6-Nonenal 1429 melao Cantaloupe, PM/SMC . ‘19 ,
~ : reticulatus Naud.9, Cucumis
meldo, pepino . 3
melo L. var. inodorus®
. Cucumis melo var.reticulatus
17 Decanal 1450 gueimado, floral, SMC  cv. Sol Real®), Cucumis melo
limé&o, ervas 21) :
L.@)Cucumis melo
var.inodorus Naud®>
Cucumis inodorus Naud.
(honedew)®),
18 Benzaldeido 1494 caramelo, améndoa PM/SMC  Cucumis meloL (pele de
sapo/ruidera)®@2
Cucumis melo L (Red
Moon)®3)
-L- y a y i . .
19 (E)-2-Nonenal 1516 verd_e meldo PM/SMC Cu_cumls melo L 2var
pepino, floral, doce reticulatus Naud®@
~ - i i (18)
g0 (E2)-2.6- 1569 Meldo, pepino pmismc  Sucumis melo var. inodorus
Nonadienal Cucumis sativus L.%
Esteres
Cucumis sativus (pepino)@?
. Cucumis melo cv.
21 % tanoato 1048 ?noégbfg;?]?;bu e PM Athena®®Cucumis melo var.
metrutitanoato P inodorus®®
Ac Metilester i i
5y ACNeEllester 2129  0le0so, Ceroso PM Cucumis melo var. inodorus

Octadecanoato

(mel&o honeydew)@®
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Tabela 10.Continuacéo

N°  Compostos®  |K® Descritores(© Amostra® Refs.®

Eteres

Citrullus vulgaris(melancia)®©®,
feijao \_/erde, PM/SMC Cucumis melztg var. ret|_culatus
manteiga cv. Sol Real®) Cucumis

sativus (pepino)@”)

22 2-Pentilfurano 1198

Hidrocarbonetos

23 Octano 800 frutado, doce PM/SMC  Cucumis melo L. reticulates
Naud.@8)
24 1-Octeno 834 nao encontrado PM/SMC nao encontrada
25 (E)-2-Octeno 838 ndo encontrado SMC nao encontrada
26 2-Octeno 851 . PM/SMC nao encontrada
— ndo encontrado
27 (Z2)-2-Octeno 864 nao encontrado PM/SMC nao encontrada

Cucumis melo var.reticulatus
cv. Sol Real(19

SMC Cucumis melo var. reticulatus
cv. Sol Real@ Cucumis melo
L. var. inodorus®

verde, citrus,

28 Limoneno 1158 ¢ \tado

(BIAIS et al., 2010)®,(KEMP et al.;1972)®, (VERZERA et al., 2011)®), (VERZERA et al., 2014)@,
(ZONGWEI et al., 2009)®), (BUTTERY et al., 1982)©®, (XISTO et al., 2012)(, (SENESI et al., 2002)®),
(GENTHNER, 2010)®, (SENTER, 1987)19, (HAYATA et al., 2003)1, (YAMAGUCHI et al., 1977)@D),

(BAUCHOT et al., 1998) 12, (EH{RE& et al., 2002)13), (QI et al., 2012)(14), (OBANDO-ULLOA et al.,

2008)15), (JORDAN et al.; 2001)19), (SCHIEBERLE et al.; 1990)(7), (PERRY et al.; 2009)8) (KEMP
et al.;1972)19), (BEAULIEU; et al., 2001)@9, (SHALIT et al., 2001)@D, (HERNANDEZ-GOMEZ et al.,
2005)@2, (MITCHELL et al., 2008)@), (HUANG et al., 2009)@, (YANTY et al., 2008)@), (YAJIMA et
al., 1985)@), (CHO et al., 2011)@"), (PRIYANKA et al., 2015)@) (FAN; QIAN, 2006)2°

@Compostos agrupados em seus respectivos grupos funcionais e estes apresentados em ordem
alfabética. Foram identificados utilizando o programa MassaHunter Workstation software —
Qualitative Analysis version B.06.00 Agilent Technologies e comparados seus espectros com 0s
existentes no NIST (National Institute of Standards and Technology).

®Intensidade do indice de retengéo proposto por Kovats (IK), do pico de um determinado composto
mostrado em um cromatograma. E calculado a partir de uma equacéo linear entre cada par de
alcanos de cadeia linear (C5-C20), em seguida é confirmado com o (IK) de uma série de compostos
ja identificados e contidos nas bases Pherobases (EL-SAYED, 2011) e Flavornet (ACREE; ARN,
2004).

(©Descritores pesquisados nas bases de dados acima referidas, bem como nas referéncias citadas.
@Amostras de polpa de meldo — (PM) e suco de meldo clarificado — (SMC), onde foram encontradas
0s compostos listados.

©Espécie, variedade e nomes comuns, entre parénteses, nas quais 0os compostos ja foram
identificados, com as suas respectivas referéncias.

(16,5%), nonanal (9,5%), (E,Z)-2,6-nonadienal (5,0%), (E)-2-nonenal (3,4) e (E)-6-

nonenol (1,1%).
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Jiao, et al., (2004); Vaillant et al., (2005a), afirmaram que os sucos obtidos por meio
da microfiltagdo tangencial preservam a maior parte dos aromas tradicionais das

frutas.

Senesi et al. (2005) afirmaram que os alcoois podem ser originados como produtos
secundarios da degradacao oxidativa de lipidios, contudo, acrescentaram, que outros
autores afirmam que a presenca de alcoois no aroma de frutas se deve a formacao
de off flavor, ou seja, aromas desagradaveis “ardido, pungente”, originados por meio
de degradacdes internas. Os aldeidos sao originados a partir da degradacéo lipidica,

pela degradacao de “Strecker” ou através da reagéao de Maillard.

Sanz et al.,, (1997) relataram que o0s ésteres volateis sdo gerados a partir da
esterificacdo dos alcoois e da acil-coA, derivados tanto do &cido graxo como do
metabolismo de aminoacidos, em uma reacdo catalisada pela enzima &alcool

aciltransferase.

Trugo et al.,, (1984) em trabalho com compostos aromaticos sugeriram que 0S
compostos com nove carbonos séo considerados produtos de oxidagéao, no entanto,
eles sao tipicos na atribuicdo de sabor e aroma em frutas como melédo, onde o (2)-3-
nonen-1-ol confere ao fruto um aroma fresco de melédo e o (Z, Z) -3,6-nonadien-1-ol

confere o aroma doce de melancia.

Kourkoutas et al., (2006); Obando-ulloa et al. (2008); Perry et al. (2009); Verzera et al.
(2011) afirmaram que prevaleceram 0s seguintes compostos aromaticos nas
respectivas variedades do meldo inodorus: nonanal (meldo pele de laranja); (2)-6-
nonenal, (E)-2-nonenal e (Z,Z2)-3,6 nonadien-1-ol (meldo honeydew); (E,Z)-2,6-
nonadienal e 1-nonanol (meldo herbaceos); (Z)-3-nonen-1-ol (meldo) e (Z,2)-3,6-
nonadien-1-ol (abdbora, pepino). Segundo os mesmos autores estes compostos estédo

relacionados como descritores de aroma “melao”, “abdbora” e “honeydew”.

Priyanka et al., (2015) identificaram na polpa do (Cucumis melo L) a presenca de mais
de 49 constituintes volateis entre os quais ésteres, aldeidos, alcoois, compostos
fendlicos e terpenos, e sugeriram serem o0s ésteres e 0s aldeidos, responsaveis pelas

caracteristicas do sabor-aroma frutado, da polpa do meléo.
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Vaillant et al., (2005) trabalhando com o suco de meldo cantaloupe clarificado por
microfiltragéo, afirmaram que os testes sensoriais realizados no permeado mostrou
que o aroma do meldo foi facilmente reconhecido, enquanto que a fracdo retida
apresentou pouco aroma de meldao e uma textura oleosa, provavelmente devido a
elevada concentragédo de B-caroteno. O autor afirma no referido trabalho que a
aplicacédo da microfiltracdo tangencial para a obteng¢do do suco clarificado de meléao

ainda nao teria sido relatada na literatura.

4.3.2 Desaromatizacao do suco de melédo clarificado
A desaromatizacgéo foi realizada em escala de laboratério, utilizando uma coluna de
adsorcdao de fluxo descendente em regime de batelada. Foram avaliadas duas resinas

acrilicas, grau alimenticio, denominadas Ambertlite XAD4 e XAD7HP.

Avaliamos os efeitos das resinas e dos fluxos do suco de melao clarificado através da
coluna de desaromatizacao, sobre a captura dos compostos aromaticos descritores

do meldo no aspecto qualitativo.

Por razdo de matéria-prima limitada, um volume de 20 mL de resina foi definido como
“1 volume de leito”, ou “1 bed volume” (BV). Esta medida corresponde a quantidade

de resina que forma o leito no interior da coluna cromatografica.

Observamos uma grande afinidade dos compostos com a resina XAD4, exceto o
nonanal. O melhor resultado obtido na desaromatizacao utilizando essa resina foi com
o fluxo inicial, ou seja, 3 BV/h (bed volume por hora), ou 0,05 BV/min. Nas amostras
coletadas apés a desaromatizacdo foi identificado somente a presenca do nonanal.
Este apresentou uma area de pico reduzida em torno de 25% com relacéo a sua area

identificada no suco clarificado.

A resina XAD7 adsorveu todos os compostos aromaticos relatados na literatura como
descritores do meléo, exceto o nonanal, este, porém, somente foi identificado a partir
da amostra coletada no fluxo de 12 BV/h (0,2 BV/min.), apos 150 minutos de

desaromatizacgao.
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Uma pequena alteracdo ocorreu com a cor, obtida através da leitura do
espectrofotometro a 420 nm, da amostra do suco de meldo clarificado e
desaromatizado. Este obteve uma reducéo da intensidade da cor de 7% com relacéo
a cor obtida da amostra do suco de meldo clarificado. Isto se justifica devido a
adsorcao dos pigmentos presentes no suco de meléo clarificado pelas duas resinas.
Essa adsor¢cdo é visualmente notada durante a desaromatizacdo pela mudanca da

coloracéo das resinas no final do processo.

Mozaffar et al., (2000) reivindicando a patente N° US 6.045.842 para um método de
isolamento de compostos de aromas a partir de um fluido, com o objetivo de eliminar
o amargor de sucos citricos utilizando AmberliteXAD-16, atingiu éxito com um fluxo
de 0,15 VB/min. O mesmo documento faz referéncia ao método descrito por Puri (Pat.
No. US 4.439.458), que utilizou uma coluna com Duolite® S-861 passando o suco de
pomelo com o mesmo objetivo a taxa de fluxo maxima de 0,11 BV/min. Da mesma
forma, Mitchell et al. (Pat. No. US 4.514.427) relatou um fluxo maximo de 0,1 BV/min.

utilizando a resina DowexX.

Lee et al., (2003) conseguiram remover mais de 78% dos compostos responsaveis
pelo amargor do suco clarificado de pomelo utilizando AMBERLITE® XAD-16 a um
fluxo de 0,17 BV/min.

Shaw et al., (1985) afirmaram que os componentes responsaveis pelo amargor,
naringina e limonina, foram reduzidos de uma média de 50% ou mais em suco de
pomelo clarificado a uma velocidade de fluxo de 0,26 BV/min., através de uma coluna

de polimero B-ciclodextrina em processo continuo.

O composto (E)-6-nonenol apresentou a maior afinidade as resinas XAD4 e XAD7,

pois mesmo apresentando em menor quantidade com relacdo aos demais, nao foi
possivel identificar a sua presenca nas amostras analisadas de suco de melédo

clarificado e desaromatizado.

A Tabela 11 apresenta algumas propriedades dos compostos aromaticos identificados

no suco clarificado e alvos da desaromatizac&o. Essas propriedades podem justificar
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a reduzida afinidade do nonanal as resinas utilizadas, em comparacao aos demais

compostos aromaticos descritores do meléo.

A seletividade observada nas resinas pode ter sido influenciada pelas diferentes
concentracbes dos compostos aromaticos no suco clarificado, bem como, pela
afinidade desses compostos com as resinas, originando certa concorréncia entre os
compostos em ocupar os limitados sitios de adsorcéo na superficie das resinas. Um
composto com elevada concentracao e afinidade tem uma maior probabilidade de ser
adsorvido pelo sitio ativo da resina, do que outro composto com baixa concentracao
e afinidade.

Tabela 11 : Propriedades dos compostos aromaticos organicos descritores de meldo e identificados no
suco de melao clarificado

. Presséo de
Coef. de Pto. Solubilidade
o o Peso i vapor
Composto particdo ebulicéo em agua
molecular (mm/Hg) a
(LogP) (°C) (mg/L) a 25°C
25°C
6 Nonenol 3,01 215,00 142,24 619,30 0.078000
(E)-2 Nonenal 3,31 190,00 140,22 204,90 0.256000
(E,2)-2-6 Nonadienal 2,79 187,00 138,20 318,80 0.280000
(2)-6 Nonenal 3,11 87,00 140,20 204,90 0.449000
(Z,2)-3-6-
Nonadienol 2,82 215,00 142,22 963,80 0.034000
(2)-3 Nonenol 3,20 109,00 142,24 619,30 0.074000
Nonanal 3,46 191,00 142,23 131,60 0.532000

Outro fator a considerar é o coeficiente de particdo (LogP) dos compostos em questéo,
ou seja, 0 quanto determinado composto se encontra ligado a fase aquosa e/ou a fase

organica da solucédo em que ele se encontra, no caso o suco de meléo clarificado.

A area de pico do nonanal que representou 9,5% do total dos 07 compostos
identificados, deve ter influenciado na sua probabilidade de ser adsorvido pelas

resinas, considerando que ele concorria com o (Z)-3-nonenol, (Z,Z2)-3,6-nonadienol e

(2)-6-nonenal, que apresentaram 32,7%, 31,8% e 16,5% de area de pico

respectivamente. Por outro lado, possuindo o nonanal o LogP maior do grupo,


http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z6-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9Ald.php
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provavelmente foi o fator que definiu a sua permanéncia na fragao organica do suco

clarificado desaromatizado.

Analisando o aspecto de ter sido o primeiro composto identificado nas amostras do
suco clarificado e desaromatizado, podemos sugerir que a sua elevada presséo de
vapor, baixa solubilidade em agua, elevado LogP e consequentemente boa
lipofilicidade contribuiu para a sua deteccao na (MEFS)/(CG-EM) a partir da amostra

coletada no fluxo de 12 BV/h (0,2 BV/min.), apés 150 minutos de desaromatizacao

De Roos (1997); Dudareva et. al., (2004) afirmaram que a andlise do headspace
depende da concentragéo, solubilidade, lipofilicidade, pressdo de vapor e da baixa
massa molar (<294 g/mol), dos compostos volateis presentes. Os componentes da
matriz, principalmente lipidios, carboidratos e proteinas, influenciam na estabilidade e
liberacdo dos compostos responsaveis pelo aroma.

Kranz et al.,, (2011) trabalhando com XAD-7HP na adsorcdo de compostos
responsaveis pelo amargor do suco de pomelo, afirmaram que o fluxo utilizado de (60,
112,5 e 165 mL/min.), correspondem a valores de alto rendimento em sistemas
industriais, e que a resina utilizada pode ser uma op¢do promissora ndo sé para a
remocao de compostos responsaveis pelo amargor como também para a remocao de

compostos aromaticos presentes no suco.

Recentemente Correia et al.,, (2012) submeteram a desaromatizacdo utilizando
resinas adsorventes da série Amberlite®, XAD4, XAD761, FPA54 e FPX66, 0 suco
microfiltrado e fermentado de noni (Morinda citrifolia). A resina XAD4 foi a que causou
maior remoc¢ao de compostos volateis e também a menor perda de nutrientes como

vitamina C e fendlicos totais.

Bicalho et al., (2000) isolaram os componentes volateis de caju (Anacardium
occidentale) da variedade nanum, através de extracdo-destilacdo simultanea e
adsorcao em amberlite XAD-2, utilizando uma coluna (25 x 2 cm), a um fluxo de 2,5 —
3,0 mL/min. Eles caracterizaram e quantificaram 62 compostos volateis livres, sendo
40% ésteres, 20% terpenos, 14% hidrocarbonetos, 9% acidos graxos, 8% aldeidos,

3% alcoois, 3% lactonas, 1% cetonas, 1% fendis e 1% isoprendides.
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4.4 4°Etapa: Concentracdo do Suco do Meléo Clarificado e Desaromatizado

O objetivo desta etapa foi avaliar o impacto das condicdes operacionais
pressao/temperatura nas principais caracteristicas fisico-quimicas, no perfil aromatico
e na formacao de neocompostos no suco de meléo clarificado e concentrado (SMCC)

e no suco de meléo clarificado, desaromatizado e concentrado (SMCDC).

4.4.1 Suco de meléo clarificado e concentrado

A Tabela 12 apresenta as principais caracteristicas fisico-quimicas do suco de meléao
clarificado e do suco do meldo clarificado e concentrado em diferentes condi¢des
operacionais. Foram utilizados aproximadamente 7 kg de suco de meldo clarificado
com 7,5% de SST nas operacdes de concentracdes por evaporacao realizadas em

diferentes condi¢cBes operacionais de temperatura e pressao:

a) Concentrado a 68% de SST, na pressdo absoluta de 0,2 bar correspondendo a
temperatura média de 61°C. Foram coletadas 05 amostras nos tempos 0, 113, 169,
193 e 216 minutos de operacao as quais corresponderam as concentracdes de SST
de 7.5, 11.8, 20, 36 e 69, respectivamente;

b) Concentrado a 67% SST, na pressdo absoluta de 0,5 bar correspondendo a
temperatura média de 77°C. Foram coletadas 05 amostras nos tempos 0, 70, 90, 110
e 120 minutos de operacdo as quais corresponderam as concentracdesde SST de 7.5,

14, 22, 42.2 e 67, respectivamente;

c) Concentrado a 66% SST, na pressdao absoluta de 1 bar correspondendo a
temperatura média de 100°C. Foram coletadas 05 amostras nos tempos 0, 173, 235,
292 e 326 minutos de operacdo as quais corresponderam as concentracdes de SST
de 7.5, 14, 20, 32 e 66, respectivamente.

Os teores de glicose, frutose e sacarose em (g/100g) apresentaram valores similares
com excec¢do aqueles obtidos na amostra do suco clarificado e concentrado a 0,2
bar/61°C. Todas as amostras apresentaram percentuais préximos com relacdo a
guantidade total de acucares. A pequena diferenca evidenciada nos resultados pode
sugerir a possibilidade do processo de inversdo da sacarose ocorrido durante a

concentracéo do suco de mel&o clarificado.
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Tabela 12. Principais caracteristicas fisico-quimicas do suco de melao clarificado e do suco do melao
clarificado e concentrado em diferentes condicbes operacionais (em parénteses o desvio padrao das
triplicatas).

Caracteristicas

Suco
clarificado
(7,5% SST)

Suco clarificado
concentrado
(0,2 bar/61°C)

Suco clarificado
concentrado
(0,5 bar/77°C)

Suco clarificado
concentrado
(1 bar/100°C)

(68% SST) (67% SST) (66% SST)

pH (20 °C) 5,6 (0,1) 5,6* (0,1) 5,6* (0,1) 5,4* (0,1)
Acidez total
titulavel 0,05 (0,0) 0,05* (0,0) 0,05* (0,0) 0,05* (0,0)
ATT(%)
Glicose
(g/100g) 4,28 (0,0) 6,35* (0,0) 4,16* (0,0) 4,19* (0,0)
(%)** 37 (0,3) 35 (0,2) 36 (0,2) 36 (0,3)
Frutose
(9/100g) 2,82 (0,0) 5,15* (0,0) 3,11* (0,0) 3,29* (0,1)
(%)** 25 (0,4) 29 (0,2) 27 (0,2) 28 (0,3)
Sacarose
(9/100g) 4,37 (0,1) 6,54* (0,1) 4,30* (0,0) 4,28* (0,1)
(%)** 38(0,4) 36(01) 37 (0,3) 36(0,2)
Mate{;‘)seca 7,5 (0,2) 68 (0,2) 67 (0,2) 66 (0,2)
Atividade de
agua (Aw) 0,99 (0,01) 0,80 (0,01) 0,80 (0,01) 0,80 (0,01)
Cor
(420 nm) 0,05 (0,0) 0,14* (0,0) 0,09* (0,0) 1,19* (0,0)

®Apo6s a diluicdo das amostras para o teor de 7,5% SST (%).*% Percentual em relagdo ao total dos
acucares analisados.

Vaillant et al., (2005) trabalhando com o suco de meldo cantaloupe clarificado por
microfiltracdo e concentrado por evaporacdo osmotica a 55% de SST alcancaram
resultados semelhantes. Onsekizoglu et al. (2010) concentrando suco clarificado de
maca por evaporagao térmica e por membranas n&o notaram decréscimos dos teores

dos trés principais agucares.

A atividade de agua (Aw) € um parametro importante para o desenvolvimento
microbiano. O valor absoluto da atividade de agua da uma indicacdo segura do
conteudo de agua livre do alimento, sendo a Unica forma de agua utilizada por parte
dos microrganismos. A possibilidade de alteracdo microbiana em alimentos acaba

nagueles que apresentam Aw abaixo de 0,60, embora isso n&o signifique a destruicao
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dos microrganismos. A maioria das bactérias se desenvolve em Aw minima de 0,91,
as leveduras, em 0,88 e os bolores, em 0,80. Os sucos concentrados de maca
comercializados a 70% de SST e embalados em tambores assépticos, tem a vida de

prateleira de 24 meses se armazenados em temperaturas entre 0 e 5 °C.

A cor das amostras analisadas por espectrofotbmetro no comprimento de ondas de
420 nm indicou que a amostra do suco clarificado e concentrado a 0,5 bar/77°C teve
a intensidade da cor menos afetada quando comparada com a cor da amostra do suco
clarificado, enquanto que a amostra do suco clarificado e concentrado a 1 bar/100°C
apresentou a maior intensidade de absorbancia e consequentemente o aumento do
escurecimento decorrente da reacdo de Maillard. Esse resultado era previsto, pois a
referida amostra foi submetida a condicdo operacional mais agressiva com relacéo a

temperatura e ao tempo de exposi¢ao (100°C/365minutos).

Nascimento et al., (2015) em estudos sobre os efeitos da relacdo tempo/temperatura
e concentracdo/pH na reacao de Maillard em diferentes aclcares, afirmaram que o
aumento do escurecimento decorrente da reacdo de Maillard é favorecido pelo
aumento da temperatura do processo, e que a intensidade do desenvolvimento da cor
escura no comprimento de ondas 420 nm € a consequéncia mensuravel mais facil da
ocorréncia da reacdo. Os autores acrescentaram ainda que um dos fatores essenciais
para a ocorréncia da reacdo de Maillard é a existéncia de um grupo carbonila de um
acucar redutor (aldeido ou cetona), e o grupo amina livre de uma proteina ou
aminoacidos, e quando envolvidos monossacarideos, de preferéncia a glicose em
seguida a frutose, o escurecimento aumenta gradualmente ao longo do tempo de

aquecimento.

Onsekizoglu et al., (2010) avaliando a qualidade do suco de macéa concentrado por
membranas e por evaporagdo térmica concluiram que dentre os tratamentos de
concentracdo aplicados, somente as amostras submetidas & evaporacdo térmica
resultou na formacao de hidroximetilfurfural (HMF), potencial indicador da reacdo de

Maillard.

A Tabela 13 apresenta os compostos aromaticos identificadosem amostras do suco

de meldo clarificado e concentrado as pressées de 0,2 — 0,5 e 1,0 bar, bem como na
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amostra do condensado extraido durante a concentracdo a 1,0 bar. Os compostos
estdo apresentados conforme o0s seus respectivos grupos funcionais listados em
ordem alfabética. Os aldeidos/cetonas, alcoois, éteres e o0s hidrocarbonetos
representam aproximadamente 54,5%, 32%, 9%, e 4,5% respectivamente, dos

compostos encontrados nas amostras.

El hadi et al., (2013) corroboram com os dados acima quando afirmaram que na
variedade dos meldes aromaticos os volateis presentes sdo principalmente os
esterificados, em niveis geralmente mais elevados do que na variedade inodorus,
nesta variedade, os compostos que se apresentam com mais intensidade pertencem

aos grupos dos aldeidos e alcoois.

Dentre 0s 22 compostos aromaticos identificados, 20 estao presentes no condensado,
08 compostos foram indentificados no SMCC e 06 encontram-se presentes

simultaneamente nas duas amostras.

Dentre os compostos presentes no SMCC, 06, 05 e 02 desses compostos foram
identificados nas amostras concentradas a 1.0, 0.5 e 0.2 bar respectivamente, sendo
gue alguns desses compostos foram encontrados também simultaneamente nas tres
amostras analisadas, ou seja, nas amostras de SMCC concentradas a 1.0, 0.5, € 0.2

bar.

Tabela 13: Compostos aromaticos organicos do meldo detectados por micro extragdo em fase sélida
(SPME) e cromatografia gasosa acoplada com espectrometria de massa (CG-EM).

N° Compostos® IK®) Descritores(© Produto® Refs.©®

Alcoois

Cucumis melo L.

alho, cogumelo, var.reticulatus Naud®@.,

! 1 Octen 3 of 1449 terra, ervas c Cucumis melo L.
var.inodorus®
SMCC
2  1-Octanol 1560 verde, rosa 0,2-0,5-1,0 Cltrullus_vulgans
bar / (melancia)©8)
C
3 2-Etilhexanol 1492 citrus, floral, doce C Cucumis melo var.

inodorus4)


http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-delta1-octen-3-ol.php
http://www.flavornet.org/info/104-76-7.html
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N° Compostos® IK®) Descritores(© Produto® Refs.®
Cucumis melo var.
4 Nonanol 1670 verde, frutado C cantalupensis®
Cucumis inodorus Naud.
5  (2)-3-Nonenol 1689 verde, doce, meldo C (meldo honedew)®),
Citrillus vulgaris
(melancia)®
Cucumis inodorus Naud.
(meldo honedew)®),
6 E)-6-Nonenol 1716 frutaNdo, doce, fresco, C Cu_cumls melo L ;/ar
(E)-6-Nonenol meldo reticulatus Naud®),
Citrillus vulgaris
(melancia)®
Cucumis inodorus Naud.
(meléo honedew)®
Cucumis melo
7 I\lzoﬁa-gi;ol 1759 meldo, fresco, verde C var.reticulatus cv. Sol
—_— Real®, Cucumis melo L.
cv. Miyahi(1
Aldeidos/Cetonas
g  2-Metilpropanal 803 verde, queimado. SMCC Cucumis melo L. var.
frutado 1,0 bar inodorus(3:39)
. Cucumis melo
9  3:-Metilpentanal 806  n&o encontrado SMCC var.reticulatus cv. Sol
0,5 bar Real9, Cucumis melo
var.reticulatus@®
. SMCC .
11 Octanal 1174 citrus flor, frutado 05-10bay/ Cucumis melo var.
’ C cantalupensis Naud.
cv.Vedrandais®?,
SMCC Cucumis melo L. var.
doce, verde, azedo 0,2-0,5-1,0 inodorus®,
12 (E)-2-Octenal 1398 ueir;1ad0 ! bar/ Cucumis melo L.
q C cv.Miyabi*3)
Cucumis melo var.
Makuwa makino@4
raminea. batata C Cucumis meloL. cv
13 3-(Metiltio)-propanal 1425 9 ' Makdimon GV

cozida



http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/floral-compounds/floral-taxa-compounds-detail-E6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-methylpropanal.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-3me-5Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E3-5-2Kt.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-8Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E2-8Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-methional.php
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Tabela 13: Continuacéo

N° Compostos® IK®) Descritores(© Produto® Refs.®
SMCC
14 2-Metilbutanal 905 gueimado, verde, 1,0 bar/ Cucumis melo L.
(inserir na tab11) malte, cacau C var.inodorus®
Cucumis melo L. var.
SMCC inodorus®),
. frutado,améndoa, 1,0 bar Cucumis meloL.
15 3-Metilbutanal 914 torrado, malte, ervas C cv.Miyabi®3)
Cucumis melo var.
Makuwa makino4
Cucumis melo L. var.
16 (E)-2-Butenal 1037 verde, plastico C inodorus®
Cucumis melo cv.
Athena(®)
Cucumis sativus®?,
verde. frutado Cucumis melo var.
17 Hexanal 1079 herbé,ceo oraura C inodorus(8),
9 Cucumis melo cv.
Athena(8)
Cucumis. Melo var.
inodorus Naud(3),
Cucumis melo var.
18 Nonanal 1367 melao, frutado, doce C cantalupensis®),
Cucumis melo var.
inodorus®
Cucumis melo var.
19 Fenilacetaldeido 1616 floral C cantlupensis Naud cv
Vendrandais@9),
Eteres
Furano-2- amadeirado,
20 — 1438 améndoa, doce, (o Cucumis melo L.G2
carbaldeido .
—_ frutado, florido
Citrullus vulgaris
SMCC (melancia)®9),
21 2-Pentilfurano 1198 feijdo \_/erde, 0,5 bar/ Cu_cumls melo var.
_ manteiga C reticulatus cv. Sol
Real9, Cucumis sativus
(pepino)@)
Hidrocarbonetos
22 1-Octeno 834 ndo encontrado C nao encontrada

(BIAIS et al., 2010)®,(KEMP et al., 1972)®, (VERZERA et al., 2011)®, (VERZERA et al., 2014)®,
(ZONGWEI et al., 2009)®, (BUTTERY et al., 1982)®,(XISTO et al., 2012)™, (SENESI et al., 2002)®),
(GENTHNER, 2010)©, (SENTER, 1987)19, (HAYATA et al., 2003)1D, (YAMAGUCHI et al., 1977)aD),

(BAUCHOT et al., 1998) 12, (R H{Z% et al., 2002)13), (QI et al., 2012)19, (OBANDO-ULLOA et al.,
2008)(15), (JORDAN et al., 2001)(), (SCHIEBERLE et al., 1990)17, (PERRY et al., 2009)18), (KEMP


http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-2me-4Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-isovaleraldehyde.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E2-4Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-6Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-furfural.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-furfural.php
http://www.flavornet.org/info/3777-69-3.html
http://www.pherobase.net/database/kovats/kovats-detail-delta1-8Hy.php
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etal., 1972)19 (BEAULIEU; et al., 2001), (SHALIT et al., 2001)@V, (HERNANDEZ-GOMEZ et al.,
2005)@), (MITCHELL et al., 2008)@3, (HUANG et al., 2009)@4, (YANTY et al., 2008)@%), (YAJIMA et
al., 1985)%), (CHO et al., 2011)@"), (PRIYANKA et al., 2015)@8), (FAN; QIAN, 2006)@9, (SONG;
FORNEY, 2008)@9,(WYLLIE et al., 1994)@D, (FERNANDEZ-TRUJILLO et al., 2013)@©2
@Compostos agrupados em seus respectivos grupos funcionais e estes apresentados em ordem
alfabética. Foram identificados utilizando o programa MassaHunter Workstation software -
Qualitative Analysis version B.06.00 Agilent Technologies e comparados seus espectros com 0s
existentes no NIST (National Institute of Standards and Technology).

®Intensidade do indice de retengéo proposto por Kovats (IK), do pico de um determinado composto
mostrado em um cromatograma. E calculado a partir de uma equacao linear entre cada par de
alcanos de cadeia linear (C5-C20), em seguida é confirmado com o (IK) de uma série de compostos
ja identificados e contidos nas bases Pherobases (EL-SAYED, 2011) e Flavornet (ACREE; ARN,
2004).

©) Descritores pesquisados nas bases de dados acima referidas, bem como nas referéncias citadas.
@Amostras de suco de meldo clarificado e concentrado & presséo de 0,2 — 0,5 e 1,0 bar - (SMCC) e
o condensado extraido durante a concentragdo a presséo de 0,5 bar - (C), onde foram encontradas
0s compostos listados.

©Espécie, variedade e nomes comuns, entre parénteses, nas quais os compostos ja foram
identificados, com as suas respectivas referéncias.

Os compostos aromaticos descritores do meldo (Z)-3-nonenol, (E)-6-nonenol, (Z,2)-

3,6-nonadienol (alcoois) e o nonanal (aldeido), identificados na polpa como também

no suco do meldo clarificado, foram identificados somente nas amostras do
condensado obtido durante a concentracdo. Nao foi identificado nenhum descritor do

meldao nas amostras do SMCC obtido a 0.2, 0.5 e 1,0 bar.

Os compostos aromaticos 1-octanol (alcool); 2-metilpropanal, 3-metilpentanal,
penten-2-one, octanal, 3-metiltiopropanal, fenilacetaldeido (aldeidos/cetonas) e
furano-2-carbaldeido (éteres), ndo foram identificados nas amostras de polpa assim
como nas amostras do suco de meldo clarificado. Esses neocompostos podem ser
produtos de degradacdo dos compostos presentes no suco do meldo clarificado,
possivelmente formados por meio das reacdes de escurecimento ndo enzimaético,
Maillard e caramelizacao, principalmente durante a concentracao realizada a 1,0 bar.
E importante considerar também que esses compostos poderiam ja estar presentes
nas amostras do suco do meléao clarificado em pequenas quantidades, entretanto a
sua identificacdo so foi possivel apos a degradacdo dos compostos majoritarios

ocorrido pela agéo do calor durante a concentracao do suco do meléo clarificado.

Baldwin (2002); El hadi et al., (2013) afirmaram que alguns compostos de aroma estéo
ligados a acgucares como os glicosideos, mais especificamente nas frutas, o O-B-D-

glicosideos e O-diglicosideos, sendo liberados apoés a clivagem da ligacédo da porcéo


http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/floral-compounds/floral-taxa-compounds-detail-E6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9Ald.php
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de aclcar durante a maturacao, processamento e armazenamento, ou pela agcédo de

enzimas, acidos ou calor.

Song et al., (2008) concluiram que as vias metabdlicas para a biossintese dos
compostos volateis presentes nos frutos, como o meldo, ndo sdo completamente
compreendidas, pois esses volateis em sua grande maioria ésteres, sdo produzidos
por seus precursores originados por meio do metabolismo dos acidos graxos e dos

aminoacidos ramificados ou utilizando outras vias biogenéticas.

Yajima et al., (1985) pesquisando os componentes volateis da melancia afirmaram
gue o 4-oxononal, embora ainda ndo tenha sido relatado como componente de aroma
gue ocorre naturalmente neste vegetal, foi identificado por eles como sendo um
composto importante para o aroma da melancia bem como o precursor do 2-

pentilfurano.

Song et al.,(2008) em trabalho sobre producéo e regulacdo dos volateis em frutas
afirmaram que no morango a enzima alcool aciltransferase (ATT), também identificada
em melbes, utiliza dentre outros alcoois, 0 1l-octanol para finalizar a sintese dos
ésteres. Podemos sugerir que o 1-octanol identificado no SMCC e no C teria a mesma

finalidade.

Wyllie et al., (1994) identificaram 20 compostos de enxofre em amostras de Cucumis
melo L. cv Makdimon e observaram que dos 7 picos identificados como odores
significativos, 4 continham enxofre, os quais, S-metil-tiobutanoato, 3-metiltio-propanal,

3-metiltio-acetato de propilo, e dimetil-tetrassulfureto.

Cho et al., (2011) em estudos realizados sobre a degradacao dos aldeidos em sucos
de pepino afirmaram que o (E,Z)-2,6-nonadienal e o (E)-2-nonenal, relatado na
literatura como descritores do melédo, sdo formados a partir dos acidos linolénico e
linoleico, respectivamente, quando as ceélulas sdo rompidas. Os mesmos autores
acrescentam que esses compostos apresentam elevada instabilidade nos sucos,
podendo suas perdas serem explicadas pelo aparecimento de outros aldeidos e do 2-

pentilfurano.
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Apés de avaliar a qualidade do produto obtido nas tres condigfes operacionais, 0 suco
de meldo clarificado e desaromatizado foi concentrado a 67% de SST a pressao
absoluta de 0,5 bar, correspondendo a temperatura de 77°C. Esta foi a condicéo
operacional de processo no qual foi obtido o suco de meléo clarificado e concentrado
com as melhores caracteristicas fisico-quimicas em relagcdo as duas condi¢cdes
operacionais extremas, além de ser a condi¢cdo operacional semelhante aquelas

utilizadas em industrias que elaboram produtos concentrados.

4.4.2 Suco de meldo clarificado desaromatizado e concentrado

Uma amostra de aproximadamente 3 kg de suco de meléo clarificado a 7,5% de SST,
desaromatizado com a resina XAD7 foi concentrado a 67 % de SST, a pressao
absoluta de 0,5 bar, correspondendo a temperatura média aproximadamente de 77°C.
O concentrado obtido foi envasado em embalagens de vidro e mantidos em
temperatura de -20°C (Foto 8).

Foto 8. Suco de meldo clarificado
desaromatizado e concentrado.

As caracteristicas fisico-quimicas do suco de melédo clarificado, desaromatizado e
concentrado permaneceram inalteradas em relacéo as do suco de meléo clarificado e
concentrado processado nas mesmas condi¢cdes operacionais. O perfil aromatico das
amostras apresenta uma pequena alteracdo, possivelmente relacionada a
neocompostos fomados durante o processo. Os compostos 1-octanol e 3-

metilpropanal foram detectados no suco de meléo clarificado e concentrado, enquanto
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gue o pentilfurano foi novamente identificado no suco de meldo clarificado

desaromatizado e concentrado.

E importante considerar também neste momento, que esses compostos poderiam ja
estar presentes nas amostras do suco do meléo clarificado em pequenas quantidades,
entretanto, a identificacdo dos mesmos sé foi possivel apdés a degradacdo dos
compostos majoritarios ocorrido pela acdo do calor durante a concentracdo do suco

do melao clarificado.

A Tabela 14 apresenta o perfil aromético identificado nos produtos obtidos nas 4

etapas que constituiram a metodologia experimental deste trabalho.
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Tabela 14. Perfil aromatico dos produtos e co-produtos obtidos durante o processamento do suco de
meldo clarificado, desaromatizado e concentrado.

sMc SMCC@ SMCDC®
Ne Compostos Aromaticos® PM®) 02 05 10 0Sbar GO
_ bar bar bar
Alcoois
1  Etanol X
2  1-Octen-3-ol X X
3 1-Octanol X X X
4  2-Etilhexanol X X
5 Nonanol X X X
6  (2)-3-Nonenol® X X X
7  (E)-6-Nonenol® X X
8 (Z.2)-3,6-Nonadienol® X X X
Aldeidos/Cetonas
9  Acetaldeido X X
10 2-Metilpropanal X
11  3-Metilpentanal X
12  Etil acetato X
13 Pentan-2-ona X
14  Octanal X X X
15 (E)-2-Octenal X X X X X
16  3-(Metiltio)-propanal X
17  2-Metilbutanal X X X
18 3-Metilbutanal X X X X
19 Pentanal X
20 (E)-2-Butenal X X

21 Hexanal X X


http://www.flavornet.org/info/123-96-6.html
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-delta1-octen-3-ol.php
http://www.flavornet.org/info/104-76-7.html
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/floral-compounds/floral-taxa-compounds-detail-E6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z3Z6-9OH.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-2Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-methylpropanal.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-3me-5Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-ethyl%20acetate.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E3-5-2Kt.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-8Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E2-8Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-methional.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-2me-4Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-isovaleraldehyde.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-5Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E2-4Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-6Ald.php
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Tabela 14. Continuacéo

SMCC
... SMCCD
o]
N Compostos Aromaticos PM SMC 02 05 1.0 0.5 bar C
bar bar bar
Aldeidos/Cetonas (cont.)
22 Nonanal® X X X
23 (2)-6-Nonenal® X X
24  Decanal X
25 Fenilacetaldeido X
26 Benzaldeido X X
27  (E)-2-Nonenal® X X
28 (E,Z)-2,6-Nonadienal® X X
Esteres
29  Etil 2-metilbutanoato® X
30  Ac Metilester octadecanoato X
Eteres
31 Furano-2-carbaldeido X
32 2-Pentilfurano X X X X X
Hidrocarbonetos
33 Octano X X
34 1-Octeno X X X
35 (E)-2-Octeno X
36 2-Octeno X X
37 (Z£)-2-Octeno X X
38 Limoneno X

@Compostos agrupados em seus respectivos grupos funcionais e estes apresentados em ordem
alfabética. Foram identificados utilizando o programa MassaHunter Workstation software —
Qualitative Analysis version B.06.00 Agilent Technologies e comparados seus espectros com 0s
existentes no NIST (National Institute of Standards and Technology).

®)Descritores pesquisados nas bases de dados acima referidas, bem como nas referéncias citadas.
(PM) - Polpa de meldo; (SMC) — Suco de meléo clarificado; (SMCC) — Suco de meléo clarificado e
concentrado a 0.2, 0.5 e 1,0 bar; (SMCDC) — Suco de melao clarificado desaromatizado e
concentrado a 0.5 bar; (C) — Condensado obtido do SMCC a 0,5 bar


http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-Z6-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-10Ald.php
http://www.flavornet.org/info/100-52-7.html
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E2-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-E2Z6-9Ald.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-ethyl%202me-butanoate.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-methyl%20stearate.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-furfural.php
http://www.flavornet.org/info/3777-69-3.html
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-8Hy.php
http://www.pherobase.net/database/kovats/kovats-detail-delta1-8Hy.php
http://www.pherobase.net/database/kovats/kovats-detail-E2-8Hy.php
http://www.pherobase.net/database/kovats/kovats-detail-delta2-8Hy.php
http://www.pherobase.net/database/kovats/kovats-detail-Z2-8Hy.php
http://www.pherobase.com/database/kovats/kovats-detail-limonene.php
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5 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusGes alcancadas referentes ao objetivo
estabelecidos para desenvolver um processo a ser explorado como uma nova rota
tecnolégica de agregacao de valor ao meldo amarelo (Cucumis melo var inodoro),
transformando esta matéria-prima, oriunda da fruticultura tropical, em um suco base
neutro clarificado, desaromatizado e concentrado, rico em acucares naturais,
vitaminas e minerais, a ser utilizado como um insumo fundamental na composicao de
sucos, néctares, blends e outras bebidas. As conclusGes sdo apresentadas pelas
etapas definidas na metodologia para a obtencdo do suco de meldo clarificado,
desaromatizado e concentrado. O capitulo é finalizado com as consideracdes finais
nas quais sao apresentadas as sugestdes e as perspectivas mais pertinentes ao

estudo a serem exploradas em futuros projetos.

As conclusdes do presente trabalho compreendem:

1° Etapa — Processamento da polpa do meldo congelada.
As operacdes unitarias e as condicfes operacionais estabelecidas no fluxograma do
Processamento Integral da Polpa (PIP) permite elevar o rendimento de extracao da
polpa do meldo. A extracdo da polpa do meldao seguida de um pré-tratamento
enzimatico, aumenta o rendimento da operacdo de microfiltracdo da polpa, ou seja,
eleva a quantidade do suco de meldo microfiltrado ou clarificado obtido na
microfiltracdo da polpa do meldo por membranas. Assim, o fluxograma do
Processamento Integral da Polpa (PIP) é adotado como o protocolo padrdo a ser
utilizado para produzir a polpa do meldo que servira como matéria-prima para a

obtenc¢ao do suco de meldo clarificado, desaromatizado e concentrado.

2° Etapa — Microfiltracdo da polpa do meldo para a obtencéo do suco de
meléo clarificado.
A microfiltragdo tangencial da polpa do meldo utilizando membranas ceramicas
tubulares tipo monocaudal com 0,2 um de didmetro médio de poros, a uma pressao
transmembranar média de 3 bar, velocidade tangencial de circulacédo da polpa de
6m/s2 a temperatura de 30°C, produziu um suco de meldo clarificado limpido,
translicido e apresentando um tom levemente esverdeado. O pré-tratamento

enzimatico realizado com a circulacdo no préprio sistema piloto, da polpa e uma
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mistura de Pectinex UltraSP-L e Celluclast a dosagem de 250 + 250 ppm durante 30
minutos a 30°C, elevou a densidade média do fluxo de permeado para 85 L/h/mz?, &
FRV de 24.7, alcancando um rendimento de 84% de suco de meléo clarificado, apds
280 minutos de microfiltracdo. Esses resultados sé@o considerados tecnicamente
vidveis para a implementacdo em escala industrial, pois as condi¢cbes operacionais
aplicadas permitem alcangar um elevado FRV, mantendo a densidade do fluxo de
permeado elevado, consequentemente, um alto rendimento de suco de meldo
clarificado e uma menor producédo da fracao retida, a qual é considerada ainda como

residuo industrial ou co-produto de baixo valor agregado.

Por ser utilizada na microfiltracéo tangencial condigcdes operacionais pouco agressivas
ao produto, a microfiltracdo permite a preservacao das principais caracteristicas fisico-
qguimicas presentes na polpa do meldo, no suco microfiltrado ou suco clarificado, como
0s acgucares, acidez, solidos soluveis totais (SST), pH, atividade de agua e aromas.
Na fracéo retida concentram-se 0s soélidos suspensos e 0s pigmentos, transformando-
a no final da microfiltracdo em um fluido pastoso, apresentando uma intensa cor verde
brilhante. As caracteristicas fisico-quimicas do suco clarificado também sdo mantidas
apos a sua desaromatizacao, com excec¢do dos aromas descritores do melédo e dos
pigmentos responsaveis pelo leve tom esverdeado do suco. Estes sdo adsorvidos
pelas resinas durante a passagem do suco clarificado através da coluna de
desaromatizacao. O suco clarificado desaromatizado e concentrado a 67% de solidos
solaveis totais (SST) tem a atividade de dgua reduzida quando comparado com 0 suco
de melédo clarificado obtido ap6s a microfiltracdo tangencial da polpa do meldo. Apés
ser diluido de 67 % de SST ao mesmo teor de SST do suco clarificado, o suco de
melao clarificado desaromatizado e concentrado mantém inalterado o pH e a acidez,
reduz o teor de glicose e sacarose, aumenta a frutose e eleva a intensidade da cor.
Os descritores de aroma do meldo entre outros compostos aromaticos menos
importantes sdo eliminados durante a desaromatizagao e a concentracdo, sendo esta
tltima operacédo responséavel pela formagédo de alguns neocompostos. Estes novos
compostos formados sdo também encontrados em sucos clarificados e concentrados,

amplamente comercializados, derivados de outras matérias-primas.
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3° Etapa — Desaromatizacédo do suco de meléo clarificado por adsor¢cdo em

resinas.
A resina acrilica grau alimenticio Amberlite XAD7HP quando comparada com a
Amberlite XAD4 nas mesmas condi¢cdes operacionais € mais eficiente na captura dos
compostos aromaticos presentes no suco de meldo clarificado, inclusive daqueles
mais importantes para obtengdo do suco de meldo clarificado e desaromatizado,
descritos na literatura como compostos aromaticos descritores do meldo. As duas
resinas adsorvem também os pigmentos que conferem um tom esverdeado no suco

de meldo clarificado tornando-o incolor.

3° Etapa — Concentragcéo do suco de meléo clarificado e desaromatizado.
O suco de meléo clarificado e concentrado a 67% de SST, presséo absoluta de 0,5
bar, correspondendo a temperatura de 82°C apresenta as melhores caracteristicas
fisico-quimicas quando comparadas com as caracteristicas do suco de meldo
clarificado, submetido a outras condi¢des operacionais de concentracdo avaliadas.
Por isso, essa condi¢cao operacional foi utilizada como concentrar o suco de meléao
clarificado e desaromatizado, além de ser também, uma condi¢cdo semelhante aquelas
geralmente utilizada nas agroindustrias que elaboram sucos concentrados, sendo

portando, de facil implementacéo nas linhas de processo.

As caracteristicas fisico-quimicas do suco de meldo clarificado, desaromatizado e
concentrado permanecem inalteradas em relacdo as do suco de meléo clarificado e
concentrado nas mesmas condicbes operacionais supra referidas. A extracdo dos
compostos aromaticos descritores do meldo e presentes no suco clarificado pode ser
realizada tanto por meio da adsorcéo, utilizando a desaromatizacéo, ou a evaporacao,
utilizando a concentragdo. Devemos considerar que 0 meldo amarelo pertencente a
variedade “inodoro” utilizado neste trabalho pode ter contribuido no resultado obtido
referente da extracdo dos compostos aromaticos, pricipalmente por meio da

concentracao.

Conclusao Final
O suco de meldo clarificado desaromatizado e concentrado, rico em nutrientes como
acucares, vitaminas hidrossolUveis e minerais, derivado de uma matéria-prima que

apresenta uma alta capacidade produtiva no Nordeste brasileiro, € bastante promissor
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para ser utilizado como insumo natural em diversas bebidas, atendendo dessa forma,
a uma necessidade global por produtos mais ricos nutricionalmente que nao fagam
uso de componentes que ndo sejam de origem frutifera, como o acglcar de cana,
fontes amilaceas modificadas, entre outros. Associado a este fator tem-se como um
bom argumento tecnolégico as facilidades da adequacao dessa fruta as tecnologias
de processos ou sistemas industriais ja existentes de despolpamento, clarificacdo por
meio do pré-tratamento enzimatico, microfiltracdo e a adsorcdo de componentes

indesejaveis.

Por fim, além de ser viavel tecnicamente a aplicacdo da rota tecnologica proposta
neste trabalho, a utilizacdo do meldo amarelo como matéria-prima apresenta-se muito
favoravel a ser a primeira, dentre as frutas tropicais, a ingressar nesse grande
mercado mundial de suco base neutro para suprir a crescente demanda do setor
industrial e comercial de sucos de frutas, podendo servir, em um futuro préximo, como
estimulador para que outras culturas tropicais como, por exemplo, a banana e o caju,

venham a trilhar o mesmo caminho tecnoldgico.

5.1 Considerac¢des Finais

Sugerimos aqui as principais perspectivas de estudos futuros necessarios para a
complementacao deste trabalho tendo em vista a implementacdo do processo em
escala industrial. Analise sensorial do suco clarificado e desaromatizado e do suco
clarificado e concentrado de meldo, aplicando o método discriminativo de diferenca
para duas amostras, mais especificamente o teste de comparacao pareada, que tem
como objetivo verificar se uma amostra apresenta certo atributo sensorial (sabor de
meldo) em maior intensidade do que a outra amostra. Definir os parametros
operacionais da desaromatizacdo detectando a saturacdo da resina e
consequentemente a presenca dos compostos descritores do meldo no suco
desaromatizado, tendo como referéncia os valores de threshold (razdo entre a
concentragéo do volatil no suco de meldo clarificado e desaromatizado dividido pelo
limiar da deteccéo pelo olfato humano do mesmo), visando a otimiza¢ao do processo
para o desenvolvimento de formulagbes de blends. Estudo de estabilidade fisico-
guimica, microbiolégica e vida de prateleira do suco de meldo clarificado
desaromatizado e concentrado. Estudo da viabilidade econémica do processo com

informacdes precisas sobre 0s custos de producéo e o mercado de suco base neutros.
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Futuros projetos de desenvolvimento e inovagao tecnoldgica poderdo ser elaborados
visando a implementacdo modular das operacdes unitarias apresentadas neste
trabalho, com o objetivo de desenvolver processos para a obtencéo de novos produtos
derivados do meldo amarelo, bem como, na utilizacdo de outras matérias-primas

oriundas de outros tipos comerciais de melédo existentes.

Utilizacdo do suco de meldo clarificado em formulagdes de blends de sucos

clarificados, néctares, bebidas alcoolicas, energéticos, refrigerantes, etc.

Estudo de viabilidade técnica e econdmica para a producdo do suco clarificado e
pasteurizado de meldo. O suco clarificado de meldo quando estabilizado por meio de
um tratamento térmico, dependendo da sua intensidade, apresentara uma tonalidade
amarelo ambar, em consequéncia da caramelizacdo dos seus agucares, e um aspecto
limpido e brilhante, caracteristicas semelhantes ao do suco clarificado de maca ou de
caju, este conhecido como cajuina. O produto podera ser consumido diretamente ou
indiretamente, quando misturado com outros sucos clarificados ou outras bebidas

naturais.

O suco de meldo clarificado e desaromatizado apresentando as caracteristicas de
uma bebida naturalmente doce, nutritiva, limpida, incolor, com o sabor e aroma
“frutado” proveniente dos compostos aromaticos remanescentes da desaromatizacao,
podera formar um blend com produtos que foram submetidos ao mesmo processo,
porém derivados de matéria-primas diferentes, como a banana e o caju. Este blend
poderd ser direcionado para a elaboracdo de bebidas energéticas naturais, ricas em
vitaminas e minerais, a ser consumida por desportistas no lugar dos “isotbnicos”

artificiais.

Recuperacdo dos aromas adsorvidos pelas resinas apos a desaromatizacdo, bem
como aqueles capturados pelo vapor condensado produzido durante a concentragcéo
do suco clarificado, visando a obtencéo de aromatizantes naturais que poderao ser

aplicados em diversos produtos alimenticios.
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MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO
GABINETE DO MINISTRO
INSTRUCAO NORMATIVA N° 19, DE 19 DE JUNHO DE 2013

O MINISTRO DE ESTADO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, no
uso da atribuicdo que lhe confere o art. 87, paragrafo Unico, inciso Il, da Constituicdo, tendo
em vista o disposto no Decreto n° 6.871, de 04 de junho de 2009, que regulamenta a Lei n°
8.918, de 14 de julho de 1994, e o que consta do Processo n° 21000.009965/2010-18, resolve:

Art. 1° Estabelecer em todo territorio nacional a complementacdo dos padrdes de identidade
e qualidade para as seguintes bebidas:

| - refresco;

Il - refrigerante;

I11 - bebida composta;

IV - ch& pronto para consumo; e
V - soda.

Art. 2° Os valores minimos de sélidos solUveis para suco de fruta, suco de vegetal e polpa de
fruta, a quantidade de suco de fruta, suco de vegetal, polpa de fruta, extrato padronizado e
extrato de fruta para cem mililitros de refresco, a quantidade de suco de fruta, suco de vegetal,
polpa de fruta, extrato padronizado e extrato de fruta para cem mililitros de refrigerante e a
quantidade de suco de fruta, suco de vegetal, polpa de fruta, extrato padronizado e extrato de
fruta para cem mililitros de bebida composta devem obedecer os dispostos nos Anexos | a IV
da presente Instru¢do Normativa.

TITULO |

DOS PROCEDIMENTOS GERAIS

CAPITULO |

DAS DISPOSIQCES PRELIMINARES

Art. 3° Para efeito desta Instrucdo Normativa considera-se:

| - fruta: a designacdo genérica do fruto comestivel, incluido o pseudofruto e a infrutescéncia,
apresentado na forma de suco de fruta ou de polpa de fruta, e destinado a produgéo de bebida;

Il - vegetal: a planta e suas partes, exceto a fruta, apresentadas na forma de suco de vegetal, e
destinadas a producéo de bebida pronta para o consumo, a soja em suas diversas formas de
apresentacdo, previstas em legislacao especifica da ANVISA, também é considerada vegetal;
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Il - extrato padronizado: o produto obtido por esgotamento, a frio ou a quente, a partir de
vegetal, ou da fruta, devendo conter os principios sapidos arométicos naturais, volateis e fixos,
caracteristicos da espécie de origem, e destinado a producéo de bebida pronta para 0 consumo;

IV - extrato aquoso: extrato obtido de espécies vegetais e suas partes, previstas em legislacdo

especifica da ANVISA, e obtidas por métodos fisicos, utilizando agua como Unico agente

extrator;

V - ingrediente caracteristico: a fruta, o vegetal, ou extrato padronizado, ou extrato aquoso

utilizados para atendimento dos padrfes de identidade e qualidade da bebida pronta para o

consumo, e semprconsiderados de forma separada, isto €, uma ou mais frutas, um ou mais

vegetais, e um ou mais extratos padronizados e um ou mais extratos aquosos, conforme se

segue:

a) bebida contendo uva (fruta) corresponde a um ingrediente caracteristico b) bebida

contendo laranja (fruta) e banana (fruta) corresponde a um ingrediente caracteristico;

c) refrigerante contendo cenoura (vegetal) corresponde a um ingrediente caracteristico;

d) refresco contendo soja (vegetal) e banana (fruta) corresponde a dois ingredientes
caracteristicos;

e) refresco contendo cha verde (extrato aquoso) e guarand (extrato padronizado)

corresponde a dois ingredientes caracteristicos; e

f) refrigerante contendo guarand (extrato), berinjela (vegetal) e maca (fruta)

corresponde a trés ingredientes caracteristicos;

VI - ingrediente alternativo: a substancia isolada ou mistura de substancias, devidamente
autorizada em legislacéo especifica da ANVISA, adicionada sem o propdsito de cumprir o
atendimento a um padrao de identidade e qualidade da bebida pronta para 0 consumo, nem de
conferir a esta propriedade terapéutica ou medicamentosa; e

VII - bebida pronta para consumo: quaisquer das bebidas previstas no art. 1° desta Instrucéo
Normativa que seja produzida a partir de um ou mais ingredientes caracteristicos.

Art. 4° Os extratos permitidos para utilizacdo como ingredientes caracteristicos na bebida
pronta para consumo, sdo somente 0s extratos aquosos, previstos em legislacdo especifica da
ANVISA, e o0s extratos padronizados, previstos nesta Instrucdo Normativa e demais
legislacBes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Paragrafo unico. O uso de extrato de fruta € permitido somente de forma complementar na
bebida pronta para consumo, sendo proibida a substituicdo total ou parcial dos ingredientes
caracteristicos por este extrato.

Art. 5° Todo ingrediente utilizado na elaboragao da bebida pronta para o consumo deve
atender ao respectivo regulamento técnico que o rege.
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Art. 6° As caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas da bebida pronta para o consumo
devem estar em consonancia com a composicao do produto.

Art. 7° E vedada a utilizagdo de recipientes e embalagens tipo conta-gotas, spray, ampolas, ou
outros que caracterizem os produtos similares aqueles de uso farmacéutico, medicamentoso
ou terapéutico.

Art. 8° E permitido o uso de aditivo e coadjuvante de tecnologia autorizado em legislacéo
especifica da ANVISA, salvo aquele expressamente proibido ou com restricao de uso pelo
MAPA.

Art. 9° E proibido a presenca nas bebidas prontas para o consumo de:

| - contaminante microbiol6gico em concentracdo superior ao limite estabelecido pela
legislacdo especifica da ANVISA;

Il - residuo de agrotdxico ndo autorizado para a fruta ou para o vegetal empregado como
matéria-prima na producéo da bebida;

Il - qualquer contaminante orgéanico ou inorganico em concentragdo superior ao limite
estabelecido em legislacdo especifica da ANVISA; e

IV - qualquer contaminante em quantidade que possa se tornar nociva para a satide humana,
observadosos limites da legislacdo especifica da ANVISA.

Art. 10. Para efeito da rotulagem aplica-se todas as legislacdes especificas.

Art. 11. Os valores de sélidos soltveis, em grua Brix (° Brix), das frutas e vegetais para fins
desta Instrucdo Normativa estdo previstos no Anexo | a esta Instru¢cdo Normativa e na
Instrucdo Normativa n° 001, de 07 de janeiro de 2000.

CAPITULO II
DA DECLARACAO QUANTITATIVA DE INGREDIENTES

Art. 12. A quantidade de polpa de fruta e de suco de fruta ou de vegetal, nas bebida pronta para
0 consumo, com excecao das bebidas contendo somente extrato padronizado e ou aquoso como
ingrediente caracteristico, deve ser declarada no rotulo.

8 1° A declaragéo prevista no caput deve ser feita obrigatoriamente:

I - no painel principal do rotulo, isolada, em destaque, com caracteres em caixa alta, em
porcentagem volume por volume (v/v), com uma cifra decimal, de suco integral ou polpa
ou o somatorio destes, conforme o caso, de acordo com seguinte:

a) 69 (seis gramas) de suco concentrado de tangerina a 21° Brix (vinte e um graus Brix), deve
ser escrito no painel principal a expressédo "11,0% DE SUCO";
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b) 1g (um grama) de suco concentrado de laranja a 66° Brix (sessenta e seis graus Brix) e 1g
(um grama) de suco concentrado de acerola a 40° Brix (quarenta graus Brix), deve ser escrito
no painel principal a expresséo "13,5% DE SUCO";

c) 5g (cinco gramas) de suco concentrado de laranja a 50° Brix (cinquenta graus Brix) e 2g (dois
gramas) de suco concentrado de cana de aglcar a 30° Brix (trinta graus Brix), deve ser escrito
no painel principal a expressao "22,8% DE SUCO"; e

Il - com o valor numérico e o sinal de porcentagem (%) de, no minimo, o dobro do
tamanho da denominacdo do produto, e a expressao "DE SUCO" de, no minimo, uma
vez e meia o0 tamanho da denominacdo do produto.

8§ 2° A declaracéo prevista no caput pode ser feita, opcionalmente, na lista de ingredientes, em
porcentagem de volume por volume (v/v), com uma cifra decimal, de suco integral, ou polpa,
ou de soja, imediatamente a seguir do nome da polpa de fruta ou do suco de fruta ou de vegetal,
ou de soja, que lhe deu origem, conforme o seguinte:

I - Ingr: suco concentrado de laranja (equivale a 10,0% de suco), suco concentrado de tangerina
(equivale a 5,0% de suco), acai médio (equivale 35,0% de polpa), extrato de soja em po
(equivale a 0,5% de proteina de soja); ou

I1 - Ingr: suco concentrado de laranja (= 10,5% de suco), suco concentrado de tomate (= 5,0%
de suco), acai médio (= 35,0 % de polpa), proteina isolada de soja (= 0,5% de proteina de
soja).

8 3° A declaracdo prevista no 8 2° deste artigo € obrigatdria para soja, em equivalentes a
proteina de soja, no caso da bebida pronta para consumo adicionada de soja.

CAPITULO 11l

DA DENOMINACAO, CLASSIFICACAO E COMPOSICAO DAS BEBIDAS
Secao |
Do Refresco

Art. 13. Refresco é a bebida definida no art. 22 do Decreto n° 6.871, de 04 de junho de 2009,
produzida por meio de processo tecnologico adequado que assegure a sua apresentacao e
conservacao até 0 momento do consumo.

Paragrafo unico. O refresco adicionado de gas carbénico deve apresentar gaseificacdo de, no
minimo, 2,0 V (dois volumes) de CO2 (gas carbonico).

Art. 14. As denominacdes refresco e bebida sdo equivalentes, porém, mutuamente excludentes.

Art. 15. O refresco é classificado e denominado na forma abaixo, de acordo com o ingrediente
obrigatorio constante da sua composicao:

| - refresco de fruta, aquele obtido de suco de fruta ou de polpa de fruta, ou da combinagéo
destes;
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Il - refresco de vegetal, aquele obtido de vegetal;
I11 - refresco de extrato, aquele obtido de extrato padronizado;
IV - refresco misto, aquele obtido de dois ou mais ingredientes caracteristicos;

§ 1° E proibida a especificacdo do nome da fruta, do vegetal e do extrato padronizado na
denominagao de qualquer refresco salvo quando se tratar de refresco gaseificado, ou aqueles
previstos nos 88 2°, 3°, 4°, 6° e 7° do art. 22 do Decreto n° 6.871, de 2009,

8§ 2° Quando o refresco for adicionado de aglcares, a denominagdo deve ser terminada
com a palavra adogado.

8 3° Quando o refresco for adicionado de gas carbdnico a denominagdo deve ser terminada
com a palavra gaseificado.

8 4° Quando o refresco atender simultaneamente as condicGes dispostas nos 8§ 2° e 3°

deste artigo, o termo gaseificado deve estar no fim da denominacao.

Art. 16. Sdo ingredientes opcionais:
| - agUcares;

Il - gas carbbnico, industrialmente puro;

Il - vitaminas, sais minerais, fibras e outros nutrientes, em conjunto ou separadamente,
desde que em conformidade com o estabelecido em legislacdo especifica da ANVISA, em
que o cloreto de sddio, em quantidade inferior a considerada ndo significativa para sddio; e

IV - ingrediente alternativo.

Art. 17. As quantidades minimas de suco de fruta, suco de vegetal, polpa de fruta, extrato
padronizado e extrato de fruta para refresco sdo as previstas no Anexo Il desta Instrucéo
Normativa.

8 1° O refresco de fruta cuja matéria-prima nao conste do Anexo mencionado no caput deste artigo
deve conter uma quantidade minima de 10% v/v (dez por cento volume por volume) de suco ou
polpa da fruta.

§ 2° O refresco de vegetal cuja matéria-prima ndo conste do Anexo mencionado no caput deste
artigo deve conter uma quantidade minima de 5% v/v (cinco por cento volume por volume) de
suco do vegetal.

I - o refresco de vegetal com mais de dois vegetais sendo um deles a soja, deve conter no
minimo 0,5% m/v (cinco por cento massa por volume) de proteina de soja; e

Il - 0 somatorio dos vegetais, excluindo a soja, no refresco de vegetal contendo soja, deve

ser de, no minimo, 0,2% m/v (dois décimos por cento massa por volume).
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8§ 3° A soma dos ingredientes caracteristicos que compdem o refresco misto, excluindo o extrato
padronizado e o extrato de fruta, deve ser de, no minimo, 10% m/v (dez por cento massa por
volume):

I - o refresco misto contendo soja deve conter, no minimo.
0,5% m/v (meio por cento massa por volume) de proteina de soja; e

I - 0 somatério dos ingredientes caracteristicos, excluindo a soja, no refresco misto contendo
soja, deve ser de, no minimo, 1,5 m/v (um e meio por cento massa por volume).

Secéo Il
Do Refrigerante

Art. 18. Refrigerante é a bebida definida no art. 23 do Decreto n° 6.871, de 2009, produzida
por meio de processo tecnoldgico adequado que assegure a sua apresentacdo e conservacao
até o momento do consumo.

8 1° O refrigerante deve apresentar gaseificacdo igual ou superior a 2,5V (dois e meio
volumes) de CO2 (gés carbonico).

§ 2° O refrigerante que for adicionado de até 2,5V (dois e meio volumes) de CO2 (gés
carbbnico), deve ter a inscricdo levemente gaseificado no rotulo.

Art. 19. O refrigerante deve ser classificado e denominado de acordo com o ingrediente
obrigatorio constante da sua composi¢do como se segue:

I - refrigerante de fruta, aquele obtido de suco de fruta ou de polpa de fruta, ou da combinacéo
destes;

Il - refrigerante de vegetal, aquele obtido de vegetal;

I11 - refrigerante de extrato, aquele obtido de extrato padronizado; e

IV - refrigerante misto, aquele obtido da mistura de dois ou mais ingrediente caracteristicos.

Paragrafo Gnico. E proibida a especificacdo do nome da fruta, do vegetal e do extrato
padronizado na denominagéo de qualquer refrigerante, salvo quando se tratar dos refrigerantes
previstos nos 88 2°, 3°, 4% 5% e 6° do art. 23 e no art. 25 do Decreto n° 6.871, de 2009.

Art. 20. S&o ingredientes opcionais:

| - vitaminas, sais minerais, fibras e outros nutrientes, em conjunto ou separadamente, desde
que em conformidade com o estabelecido em legislacdo especifica da ANVISA, em que o
cloreto de sodio, em quantidades inferiores as consideradas nao significativas para sodio; e

Il - ingrediente alternativo.
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Art. 21. As quantidades minimas de suco de fruta, suco de vegetal, polpa de fruta, extrato
padronizado e extrato de fruta para refrigerante sdo as constantes no Anexo 111 desta Instrugéo
Normativa.

8 1° O refrigerante de fruta cuja matéria-prima ndo conste do anexo mencionado no caput deste
artigo
deve conter uma quantidade minima de 5% v/v (cinco por cento volume por volume) de suco

ou polpa da fruta.

8§ 2° O refrigerante de vegetal cuja matéria-prima ndo conste do anexo mencionado no caput deste
artigo deve conter uma quantidade minima de 5% m/v (cinco por cento massa por volume) de
suco do vegetal.

8 3° A soma dos ingredientes caracteristicos que compdem o refrigerante misto, com excecao
do extrato padronizado e do extrato de fruta, deve ser de, no minimo, 5% m/v (cinco por cento
massa por volume).

Secao Il
Da Bebida Composta

Art. 22. Bebida composta é a bebida definida no art. 34 do Decreto n® 6.871, de 2009, produzida
por meio de processo tecnoldgico adequado que assegure a sua apresentacdo e conservacgao até
0 momento do consumo.

8 1° A predominéncia do ingrediente de origem vegetal sobre o ingrediente de origem animal
sera obtida pela maior proporcao quantitativa de sucos de frutas, de vegetais, polpas de frutas
ou extratos vegetais, ou de qualquer associacdo destes.

§ 2° E proibida a substituicio da matéria-prima animal por aditivo aromatizante.
Art. 23. A bebida composta € classificada e denominada na forma abaixo, de acordo com o

ingrediente obrigat6rio constante da sua composi¢do como se segue:

| - bebida composta de fruta, aquela obtida da mistura de suco de fruta ou polpa de

fruta, ou da combinacdo destes, com ingrediente de origem animal,

Il - bebida composta de vegetal, aquela obtida da mistura de vegetal com ingrediente de origem
animal;

Il - bebida composta de extrato, aquela obtida da mistura de extrato padronizado com
ingrediente de origem animal; e

IV - bebida composta mista, aquela obtida da mistura de dois ou mais ingredientes
caracteristicos com ingrediente de origem animal.

Paragrafo Gnico. E proibida a especificacdo do nome da fruta, do vegetal e do extrato
padronizado na denominagéo de qualquer bebida composta.

Art. 24. Sdo ingredientes opcionais:
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| - acucar;

I - vitamina, sal mineral, fibra e outros nutrientes, em conjunto ou separadamente, desde
que em conformidade com o estabelecido em legislacdo especifica da ANVISA em que o
cloreto de sodio, em quantidades inferiores as consideradas nao significativas para sodio; e

I11 - ingrediente alternativo.

Art. 25. As quantidades minimas de suco de fruta, suco de vegetal, polpa de fruta, extrato
padronizado e extrato de fruta para a elaboragéo da bebida composta sé&o as estabelecidas no
Anexo IV desta Instru¢gdo Normativa.

§ 1° A bebida composta de fruta cuja matéria-prima nao conste do Anexo mencionado no
caput deste artigo deve conter uma quantidade minima de 10% v/v (dez por cento volume
por volume) de suco ou polpa da respectiva fruta.

§ 2° A bebida composta de vegetal cuja matéria-prima ndo conste do Anexo mencionado no
caput deste artigo deve conter uma quantidade minima de 0,2% m/v (dois décimos por cento
massa por volume) de suco do respectivo vegetal.

§ 3° A soma dos ingredientes caracteristicos que compdem a bebida composta mista, com
exce¢do do extrato padronizado e do extrato de fruta, deve ser de, no minimo, 10% m/v
(dez por cento massa por volume).

Secéo IV
Do Ché& Pronto Para o Consumo

Art. 26. Cha pronto para o consumo ¢ a bebida definida no art. 32 do Decreto n° 6.871, de
2009, produzida por meio de processo tecnoldgico adequado que assegure a sua apresentacdo
e conservacgdo até o0 momento do consumo.

Paragrafo Unico: No preparo do cha pronto para consumo podera ser utilizado como
ingrediente caracteristico extrato aquoso liquido ou desidratado, desde que obtido por
maceracdo, infusdo ou percolacao de folhas e brotos das espécies vegetais definidas em
legislacdo especifica da ANVISA.

Art. 27. O cha pronto para consumo deve ser classificado e denominado de acordo com o
ingrediente obrigatorio constante da sua composi¢do, como se segue:

I - ch4, aquele obtido de partes da mesma espécie vegetal ou de espécies vegetais diferentes;

I - cha com fruta, aquele definido no inciso | e adicionado de suco de fruta ou de polpa de
fruta, ou da combinagéo destes;
I11 - cha com vegetal, aquele definido no inciso | e adicionado de vegetal;

IV - cha com extrato, aquele definido no inciso | adicionado de extrato padronizado;

V - cha misto, aquele definido no inciso | deste artigo, adicionado de dois ou mais

ingrediente caracteristicos;
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VI - chd mate ou mate, aquele definido no 8§ 1° do art. 32 do Decreto n° 6.871, de 2009;

VII - Cha mate verde ou mate verde aquele definido no § 1° do art. 32 do Decreto n° 6.871,

de 2009, e ainda in natura;

VIII - ch& preto, aquele obtido da espécie Thea sinensis L. ou Camellia sinensis (L.) Kuntze,
submetidas a processo de fermentacao;

IX - cha verde, aquele obtido da espécie Thea sinensis L. ou Camellia sinensis (L.) Kuntze,
sem nenhum processo de fermentacao; e

X - cha branco, aquele obtido da espécie Thea sinensis L. ou Camellia sinensis (L.) Kuntze,
submetidas a processo de fermentacdo incompleta e tratamento térmico com uma coloracdo
amarelo clara.

8 1° Os chas previstos nos incisos VI a 1X deste artigo poderdo ser adicionados de fruta, de
vegetal e de extrato padronizado, devendo, ser classificados e denominados de forma analoga
aquela determinada para os chas previstos nos incisos Il a IV deste artigo, conforme o caso.

8§ 2° Somente poderdo ser utilizadas espécies vegetais e suas respectivas partes quando
devidamente previstas em legislacdo especifica da ANVISA.

§ 3° E proibida a especificacdo do nome da fruta, do vegetal e do extrato padronizado na
denominacdo de qualquer cha.

Art. 28. Sdo ingredientes opcionais:

| - agUcares;

Il - vitaminas, sais minerais, fibras e outros nutrientes, em conjunto ou separadamente, desde
gue em conformidade com o estabelecido em legislacdo especifica da ANVISA, em que o
cloreto de sodio, em quantidades inferiores as consideradas ndo significativas para sédio; e

I11 - ingrediente alternativo.
Secéo V
Da Soda

Art. 29. Soda é a bebida definida no art. 24 do Decreto n° 6.871, de 2009 , produzida por meio de
processo tecnoldgico adequado que assegure a sua apresentacdo e conservagao até o momento do
consumo.

Art. 30. A soda deves ser classificada e denominada como se segue:
| - soda, aquela sem adic@o de aromatizante; e

Il - soda aromatizada ou soda com aroma natural, aquela adicionada de aditivo aromatizante
natural.
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Paragrafo Gnico. E proibida a especificacdo do nome da matéria-prima que deu origem

ao aroma na denominacao da soda.

Art. 31. Sdo ingredientes opcionais:

| - sais minerais, desde que em conformidade com o estabelecido em legislacdo especifica da
ANVISA;

Il - vitaminas, fibras e outros nutrientes, em conjunto ou separadamente, desde que em
conformidade com o estabelecido em legislacdo especifica da ANVISA; e

I11 - ingrediente alternativo.
CAPITULO IV
DAS DISPOSICOES TRANSITORIAS E FINAIS

Art. 32. Fica estabelecido o prazo de 360 (trezentos e sessenta) dias para a adequacao as
alteracdes constantes desta Instrucdo Normativa, apos a data de sua publicacéo.
Paragrafo Unico. Os produtos fabricados na vigéncia do prazo definido no caput
poderdo ser comercializados até a data de suas validades.

Art. 33. Esta Instru¢cdo Normativa entra em vigor na data de sua publicacéo.

ANTONIO ANDRADE



Anexo I.... 183

ANEXO ]
TABELA DOS VALORES MINIMOS DE SOLIDOS SOLUVEIS PARA SUCO
DE FREUTA, SUCO DE VEGETAL E POLPA DE FELUTA
Teor mimimo de sdlidos soldveis

AMELR A {Frunns domesteca L) 1z
BANANA (Musa acuminata L.} 180
CANA-DE-ACUCAR { Saccharam, L) 150
CARAMBOLA [ Averrhoa caramboda) 75
CRANMNBERREY (Vaccinium macrocarpon, L) 15
EAEEHESh MEGRA (Rubus occidentalis, 1L
{‘R}AMEH}ESA VERMELHA (Rubus idaeus, 20
TENIPAPO {Genipa anwericana) i7.0
IGROSELHA NEGRA (Ribes nigrum L) 10
GROSELHA VERMELHA {Ribes rubrum, L) 1.0
ILICHLA {Lichi chinensis. Sonn.) iz
MELAD (Cucumis melo L) 75
MELANCLA (Citrullus vulgares L.} &0
MIR TILO (Yacciniwm myrallus, L) [LiNig
MR AMGO (Fragalia = anamassa) T5
NECTARINA (Prunus persica var. nacipersica) 105
PESSEGO (Prunus pérsica L) 10.5
FOMELD f TORANIA (Clirus paradasim, 100
IMacTad)

ROMA [(Punica granatum 1) 120
TAMARINDGD ( Tamarnndus mdica) 3 [
TAMGERINA {Cirrus reticulata, Blanca) 1.5
TOMATE ( Lycopersicurm esculaenmm, L_j 55
UBEL {Spondias muberosa Aruda ex Bost.) Qb
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