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RESUMO

COUTO, Daniel SimdedAvaliacao da qualidade de suco de abacaxi (Ananasmosus L.
merr cv. Smooth Cayenne concentrado por osmose inversa2008. 60 p Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentostiiato de Tecnologia, Departamento de
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal dod® Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a quakddd suco de abacaxi concentrado pelo
processo de osmose inversa. O suco de abacaxbtidioopelo despolpamento dos frutos,
sendo posteriormente centrifugado para a padrdizdg teor de sdlidos totais. Os testes de
osmose inversa foram realizados com membranas &agpde poliamida, em moddulo de
configuracdo quadro e placas. Foi definida a metimordicdo de processo, através de um
planejamento fatorial completo, sendo as variavelependentes a temperatura e a pressao
aplicada a membrana, e as dependentes, paranmeiroemados a qualidade do suco. O suco
foi submetido as diferentes condi¢cdes de procesaaegime estacionario, ou seja, sem que
houvesse concentragcdo. O processo conduzido ar68 BA°C apresentou o maior fluxo
permeado, 38 L/hm2. As amostras ndo apresentafanemta significativa entre si em relacao
a sua qualidade fisico-quimica, porém, apds o tstereferéncia, verificou-se que havia
diferenca na qualidade sensorial das amostras.cO processado a 60 bar e 20°C foi o
preferido pelos consumidores que participaram sl tsendo esta condi¢cdo selecionada para
a concentracdo do suco de abacaxi. O processongertoacdo apresentou fluxo permeado
médio de 9 L/hm2. O suco concentrado atingiu unr th®o sélidos soluveis de 31°Brix,
correspondendo a um fator de concentracdo volwoétte 2,8. As propriedades fisico-
quimicas aumentaram proporcionalmente ao fatoodeantracdo. Os testes de preferéncia e
intencdo de compra, realizados a partir da comparagste produto com trés amostras
comerciais de suco de abacaxi concentrado, revelqua os consumidores preferiram o0 suco
obtido por osmose inversa, conferindo-lhe as maioretas. Os resultados obtidos neste
trabalho sugerem que o processo de osmose inwerstichz na pré-concentracao de suco de
abacaxi, garantindo a manutencédo da sua qualidgide-fuimica e sensorial.

Palavras-chave:Concentracéo a frio, suco de fruta, preferénciasemidores



ABSTRACT

COUTO, Daniel Simdes.\&luation of the quality of pineapple juice (Ananascomosus L.
merr cv. Smooth Cayenngconcentrated by reverse osmosis2008. 60 p Dissertation
(Master Science in Food Science and Technologgjitino de Tecnologia, Departamento de
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal dod® Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

This work aims to evaluate the quality of pineapjpliee concentrated by reverse osmosis.
The juice was obtained by depulping the pineappldgtsf and centrifuging for the
standardization of the total solids content. Theerse osmosis trials were carried out with
polyamide composite membranes, in plate and frasnéguration module. The best process
condition was defined, through a complete factadesign. The independent variables were
temperature and transmembrane pressure and thaddepeones, the quality parameters of
the juice. The pineapple juice was submitted todifierent process condition, in stationary
mode, without concentration. The process accomgdisit 60 bar and 40°C presented the
highest permeate flux, 38 L/hm2. The samples shovsignificant difference in relation to
their physical-chemistry quality, but after the ference tests, it was verified that they were
different regarding the sensorial quality. The gupgrocessed at 60 bar and 20°C was the best
one for the consumers that participated of the teshg selected as the condition to be used
for the concentration of the pineapple juice. Thaaentration process presented an average
permeate flux of 9 L/hm2. The concentrated juicached 31°Brix, corresponding to a
volumetric concentration factor of 2.8. The phyb@emistry properties increased
proportionally to the concentration factor. The fprence and purchase intention tests,
accomplished by the comparison of this product witinee commercial concentrated
pineapple juices, show that the consumers prefdatreduice obtained by reverse osmosis,
which got the highest notes. The results obtaindtlis work suggest that the reverse osmosis
process was effective in the pre-concentrationinégpple juice, guaranteeing its physical-
chemistry and sensorial quality.

Key-words: Cold concentration, juice fruit, preference, constsn
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INTRODUCAO

O abacaxi € uma fruta muito apreciada pelo seorsabroma peculiares, fazendo dele
uma das frutas de maior importancia econébmica nadmuPor ser uma fruta de clima
tipicamente tropical e de regides bem definidagjrharescimento na producéo da fruta pelos
paises situados em regides propicias para seucculti

Por ser um pais situado em uma regido geografica theersificada, o Brasil
apresenta uma grande variedade de frutas, dentgeaas se destacam as tropicais. Estas
frutas sdo importantes produtos para a exportdgatny na forma de fruta natura quanto
na forma de alimentos processados, tais como sgetas, entre outras, sendo o abacaxi
uma das frutas mais exportadas, principalmentemaaf de suco (FURLAN, 2001).

Atualmente, hd uma grande demanda por parte ddgudoupor alimentos saudaveis e
naturais, fazendo com que as bebidas a base ds gejam bastante consumidas nas diversas
faixas etarias e classes sociais. Entretanto, osssde frutas sdo produtos altamente
pereciveis, que precisam ser submetidos a alguoegso de conservacdo para que possam
ser comercializados.

A producédo de sucos de frutas € um processo immgertio ponto de vista de valor
agregado a matéria prima, pois permite que frutagyzidas em regides tropicais sejam
transportadas e comercializadas nas mais diveega8es do mundo. Para a reducdo dos
custos de transporte e embalagem, bem como parmento da sua vida Util, 0s sucos sao
normalmente concentrados, diminuindo assim o seimae a atividade de agua.

Normalmente, a conservagdo e a concentragcdo doss ss@o realizadas por
tratamentos térmicos, podendo haver reducao owa s substancias que conferem sabor e
aroma aos mesmos, além da degradagdo dos composiomnais (GAVA, 1989)

A tecnologia de membranas apresenta-se como und @og processos classicos de
conservagao e concentragao, no processamento o deidrutas e bebidas com garantia de
gualidade, tanto higiénica quanto sensorial e ciotral.

Os processos com membranas podem ser empregadiisezsns setores da area de
bebidas, tais como a concentracéo e a clarificde&icos, a estabilizacdo microbiologica de
cervejas e vinhos, além do fracionamento visandbtancdo de substancias especificas para
elaboracao de novos produtos (MULDER, 1991).

Estes processos sédo operados a temperatura ambiéoteecessitando do uso de
calor, garantindo a manutencéo dos compostos deaaeado frescor dos produtos, bem como
suas caracteristicas nutricionais. Para que ha@paracdo dos compostos € aplicada uma
forca motriz, que pode ser a diferenca de conogidrapressdo, temperatura ou potencial
elétrico entre os dois lados da membrana (MULDEB911 HABERT, BORGES &
NOBREGA, 2006).

A osmose inversa é um processo de separacao corbrares que pode ser utilizado
na concentracdo de sucos de frutas. Neste caswga motriz € a diferenca de presséo
aplicada a membrana. O processo é conduzido a teta@eambiente com pressdes variando
entre 10 bar e 70 bar, com membranas densas,amdoljue o material que permeia a
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membrana € basicamente a agua. Este processo vedo $mstante utilizado para
dessalinizacdo de aguas salobras na regido nodte&easil e no oriente médio (HABERT,
BORGES & NOBREGA, 2006).

A Embrapa Agroindustria de Alimentos vem desenvudiee trabalhos sobre a
aplicacdo da osmose inversa na concentracdo de daciutas tropicais (RODRIGUES,
et al.,2004; MATTAet al.,2004; CIANClet al.,2005; JESU&t al.,2007; LEITEet al.,
2007) demonstrando a eficiéncia deste processmmeentragcdo de sucos sem alteracéo
dos seus atributos sensoriais e ser perda dos stospde interesse, como as vitaminas e
sais minerais.

SA e colaboradores avaliaram a aplicacio da osmwsgsa para concentrar suco
de abacaxi previamente microfiltrado. Os experim®emat 60 bar apresentaram fluxo inicial
médio de 52 L/hrhe o suco concentrado apresentou aproximadametBea1

Neste contexto, este trabalho tem como objetivocpal avaliar a concentragéo de
suco centrifugado de abacaxi, por osmose invesggedficamente:

» Estudar o efeito da temperatura e da presséo dalieanembrana para definir a melhor
condicéo de operacao do processo de osmose irpasaoncentrar suco de abacaxi;

* Avaliar o processo de osmose inversa em médul@uaigguiracdo quadro e placas

* Avaliar a qualidade fisico-quimica e sensorial doosconcentrado, comparativamente ao
suco centrifugado.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Abacaxi (Ananas comosus. Merril)
1.1.1 Tracos culturais

O abacaxizeiro Ananas comosuk. Merril) é provavelmente originario das zonas
central e sul do Brasil, sendo a regido da Amazoaisiderada seu centro de origem por
apresentar o maior nimero de variedades. E uméapienclima tropical, monocotiledénea,
herbacea e perene da familia Bromeliacea, com cattie e grosso, ao redor do qual crescem
folhas estreitas compridas e resistentes, quasgreenargeadas por espinhos e dispostas em
rosetas (Figura 1). No caule insere-se o pedurmpudosustenta a inflorescéncia e depois o
fruto (CUNHA, CABRAL & SOUZA, 1999; REINHARDT, SOUZX E CABRAL, 2000).

Figura 1. Cultivo do abacaxizeiro.
Fonte: http://lyndhurstfarm.com/db1/00084/lyndhurstfarmmouimages/DSC00005.JPG

Originalmente cultivada em terras recém desmatanlad)acaxizeiro é considerada
uma planta rastica, pois requer poucos tratos raidtypara seu crescimento e producao. Suas
caracteristicas morfolégicas, anatdmicas e fisiod® lhes permitem sobreviver em
condi¢cBes ambientais adversas (CUNHA, CABRAL & S@JZ999).

O florescimento natural do abacaxizeiro € bastdeseiniforme, trazendo prejuizos ao
produtor, pois dificulta os tratos culturais e dheda, inviabilizando a exploracdo da soca
(segundo ciclo) e afetando a comercializagdo ddytop devido a redugédo do tamanho médio
dos frutos. A floracdo natural é muito influenciadar condi¢bes climaticas, sendo a
temperatura ideal para se produzir frutos de b@didpade entre 21°C e 23°C. Temperaturas
acima de 40°C e abaixo de 5°C causam sérios prabléarplanta. A planta é exigente em luz,
necessitando de 2.500 a 3.000 horas de luz poroanseja, 6,8 a 8,2 horas de luz diaria e
precisa de 1.200 a 1500 mm de chuva bem distritmiicente o ano. Em locais com periodos
secos prolongados, recomenda-se o uso de irrigagdmidade do ar de 70% ou superior € o
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ideal para a cultura (NASCENTE, COSTA & COSTA, 2D@Esta reducdo no crescimento é

notada ao observar-se que o periodo que vai dtigpkté a colheita é de 24 meses no sul do
Brasil, enquanto que no norte, mais proximo daalido Equador, este periodo é reduzido
para 12 meses. GIACOMELLét al (1979) observaram que frutos da cultivar Smooth
Cayenne colhidos no inverno apresentam o dobre@idazdaqueles colhidos no verao.

Os cultivares mais conhecidos no Brasil sdo: PéoolaBranco de Pernambuco,
Smooth Cayenne, Perolera e Primavera, sendo aauimooth Cayenne (Figura 2), também
conhecida por abacaxi Havaiano, o mais plantadonoado, correspondendo a 70% da
producdo mundial. O fruto tem formato cilindricant peso entre 1,5 e 2 kg (Quadro 1),
apresenta coroa relativamente pequena e casca denacelo-alaranjada. E a mais adequada
para industrializacdo e consumia natura (CUNHA, CABRAL & SOUZA, 1999;
GRANADA, ZAMBIAZI & MENDONCA, 2004; NASCENTE, COSTA& COSTA, 2005).

A cultivar Smooth Cayenne diferencia-se também ggmesentar acidez maior do que as
outras cultivares (CUNHA, CABRAL & SOUZA, 1999).

Quadro 1. Peso médio de algumas cultivares de abacaxi.

o “Coroa”
Peso médio do fruto

Cultivar o Comprimento médio
com “coroa” (g) Peso médio (g)
(cm)
IAC Gomo-de-mel 1044 77 11
Cayenne 1660 220 16,7
Pérola 1212 121 20,4

Fonte: MATSUDA, 2001 in: GRANADA, ZANBIAZI & MENDONCA, 2M4.

Figura 2. Foto de um abacaxi cv. Smooth cayenne interi® et corte transversal.
Fonte: http://www.srjundiai.com.br/imagens/polpaamarela.jp

O abacaxizeiro pode manter bons niveis de prodiaiild, mesmo em regidées onde a
disponibilidade de agua € limitada gracas a suwalieanspiracdo e ao uso eficiente da agua,
além do fato de que suas folhas possuem formatmuketas, capazes de captar pequenas
quantidades de agua, até mesmo do orvalho (CUNIBRAL & SOUZA, 1999).



Pode-se observar um potencial produtivo da cullorabacaxi cv. Smooth Cayenne
na regido dos Tabuleiros Costeiros do Norte da &ghi que mesmo em condi¢cbes de
sequeiro atinge uma produtividade média acima d#éhd0) e peso do fruto superior a 1,0 kg
para densidades de até 70.000 plantas/ha (SANT&tNA, 2001)

A expansédo da abacaxicultura no Brasil deparowseproblemas, dentre os quais se
pode destacar: a falta de mudas de boa qualidadeguantidade suficiente para formacao de
novas lavouras, ocorréncia de pragas e doenca@n@asle viveiristas, inexisténcia de mudas
fiscalizadas, entre outros (RUGGIER®Dal,1994; GORGATTIet al, 1996; CUNHAet al,
1999).

Normalmente, o solo, para a plantacdo do abacaxjzeecebe uma adubacéo
nitrogenada, fosfatada e potassica. Com relac@arasteristicas de qualidade do abacaxi, a
influéncia do nitrogénio e do potassio € antagbajqaortanto, deve-se levar em consideragao
o destino da producdo antes de se determinar gaeefaotassio/nitrogénio. Para o mercado
externo e para a industria de rodelas (fatias)retagdo deve ser entre 1,5 e 2,5, com isso se
ajusta a relacéo solidos soluveis/acidez da paligay de conferir maior resisténcia ao fruto
para o transporte de longas distancias e paratéaai corte nas industrias. Para mercados
menos exigentes a relacdo potassio/nitrogénio ped@anecer em faixas inferiores ou até
menor do que 1 (REINHARDT, SOUZA E CABRAL, 2000).

1.1.2 Producéo e aspectos mercadoldgicos

O abacaxizeiro é cultivado na Asia, Africa e ematéddnérica (Norte, Central e Sul)
estando o Brasil entre os trés maiores produtotesiiais (TEIXEIRAet al,, 2002).

O periodo de diminuicdo de oferta, e consequenteentd nos precos, ocorre nos
meses de fevereiro a maio. Nos meses de junhouroutém-se os precos médios e de
novembro a janeiro é o periodo de precos mais baibeo fruta (CUNHA, CABRAL &
SOUZA, 1999; GRANADA, ZAMBIAZI & MENDONCA, 2004; NACENTE, COSTA &
COSTA, 2005).

De acordo com o IBGE, o Brasil produziu, até jurte2007, cerca de 1.720.735
frutos de abacaxi, com uma area plantada de 7Bauiares e area colhida de 63 mil hectares.
O estado que neste ano mais produziu este frutm Rara (367.876.000 frutos) seguido pela
Paraiba (350.311.000 frutos) e Minas Gerais (28204® frutos), que até 2002 era o estado
com a maior producéo (IBGE, 2007).

O Rio de Janeiro esta em sétimo lugar em termgsatkicdo, com 94 mil frutos para
uma area plantada de apenas 3 mil hectares, dati@amente pequena quando comparada
aos estados que mais produzem no pais, entrefanggeata um perfil adequado e propicio ao
cultivo deste fruto, sendo que as regides do Nerfdoroeste fluminense e as baixadas
litordneas apresentam uma melhor aptiddo agriasasdlos para a exploracéo da cultura do
abacaxi em escala comercial (MORGADO, AQUINO & TERR004; IBGE, 2007).

Com 12 mil hectares de area plantada, o muniapid-loresta, no Para, € o que
apresenta a maior area plantada do pais, correspadm@ 800 pequenos e médios produtores.
A industrializacdo do abacaxi na forma de suco tema forte influéncia no aumento da
producao nacional, pois garante a comercializagagrande parte da producao, contribuindo
para a geracdo de renda, emprego e desenvolvimemo2003, foram exportadas 5.500



toneladas de suco de abacaxi concentrado, apenasd#ale industrial de Floresta (FILHO,
2005).

Para que o abacaxi nacional melhore a sua pos@#@gencado exportador devem ser
vencidos alguns problemas dentre deles o escuretometerno da polpa, causado pela
exposicao do fruto a baixas temperaturas, a cdoraerde da casca mesmo quando o fruto
esta maduro, e a “mancha de chocolate”, mais gdagedoencas, especialmente sobre a
cultivar Smooth Cayenne, ndo causando alteracOesnes dificultando com isso o seu
descarte na selecéo (BOTREL, 2001).

1.1.3 Composicao quimica do abacaxi

O abacaxi tem sido uma das frutas nao-citricascaape subtropicais mais populares,
principalmente por seu sabor atraente e refreseantitibrio acidez-dogura (BARTOLOME,
RUPEREZ & FUSTER, 1995).

O desenvolvimento quimico e fisico do abacaxi ja &mplamente estudado
(GORTNER, 1965; GORTNER & SINGLETON, 1965; SINGLENQ1965; SINGLETON
& GORTNER, 1965). A variacdo da composicao quingiocaabacaxi depende do estagio de
maturacao e de fatores agrondmicos e ambientaikl(P1971; KERMASHAetal., 1987).

A composicdo quimica do abacaxi varia muito de d@arom a época em que é
produzido. De um modo geral, a produ¢éo ocorreemm@o do verdo e gera frutas com maior
teor de acucar e menor acidez. O abacaxi destgoelsealor energético, devido a sua alta
composicdo em agucares, e valor nutritivo pelagoiges de sais minerais - calcio, fosforo,
magneésio, potassio, cobre e iodo - e de vitaminAs B1, B2 e Niacina. Apresenta teor
protéico e de gordura inferiores a 0,5% (GRANADAMBIAZI & MENDONCA, 2004). A
composicao quimica média do abacaxi pode ser ai$zino Quadro 2.

Os minerais desempenham funcfes bésicas no orgahismano tais como auxiliar
na construcdo dos tecidos corporais € como compesate enzimas conhecidas como
metaloenzimas. O balanco de ions minerais nosdlgucorporeos regula a atividade de
muitas enzimas, mantém o equilibrio 4cido-baseressdo osmdtica, facilita a transferéncia
pela membrana celular de compostos essenciaistivaotente, representam ao redor de 4%
a 5% do peso corpérea sendo a metade referentél@ao G(MAHAN & ESCOTT-STUMP,
1998; WILLIAMS, 2002).



Quadro 2. Composicao quimica do fruto abacaxi.

Componentes Quantidade (por 100 gramas)

Glicidios 13,7 mg
Proteinas 0,49
Lipidios 0,29
Calcio 18 mg
Ferro 0,5mg
Fosforo 8 mg
Fibras 0,99
Niacina 0,8 mg
Acido ascorbico 27,2 mg
Tiamina 80 mcg
Riboflavina 128 mg
Retinol 5 mcg
Calorias 52 Kcal

Fonte: FRANCO (1989).

SOARESet al(2004) determinaram a presenca de oito elemenituerams (K, Na, Ca,

Mg, Fe, Zn, Cu, Mn) em sucos concentrados comerdi@ algumas frutas nacionais,
provenientes de diferentes fabricantes. Todas axasiaanalisadas eram de circulagao
nacional. Todos os sucos analisados mostraram-aebom fonte de potassio para adultos e
criancas. Paralelamente, exibiram niveis baixosodé. Para criancas, 300 mL dos sucos de
abacaxi e acerola, diluidos de acordo com as g@#sido fabricante, podem fornecer 6% e
12% da ingestdo diaria recomendada de ferro, riggemente, 38% e 9% da ingestao diaria
recomendada de manganés e magneésio, respectivamiata outros minerais as
contribuicBes para a dieta sdo marginais, mas aépreziveis. Valores do teor de minerais
em diferentes marcas de suco de abacaxi podenbsenvados no Quadro 3.

Quadro 3. Concentragfes de elementos minerais em sucos ¢oas@nde abacaxi

Teores de elementos minerais (mg/100g)
Marca
K Na Ca Mg Fe Zn Cu Mn

A 606 12,3 77,7 50,3 2,57 0,48 0,17 1,23

B 149 28,5 5,4 7,0 0,15 0,08 0,04 0,07

C 123 28,2 18,0 13,1 0,34 0,07 0,04 0,74

D 107 13,8 18,8 12,7 0,34 0,4 0,05 0,37
Teores médios 246 18,2 29,9 20,8 0,85 0,26 0,08 0,6

Fonte: SOARESet al, 2004.



Os polifendis sdo comumente encontrados em veget@&m sido reportados por seus
mdltiplos efeitos bioldgicos, incluindo atividadetiaxidante (KAHKONENet al, 1999).
Estudos epidemiolégicos sugerem que a habilidatiexasente, relacionada ao consumo de
frutas, fornece beneficios contra doencas do coraE&tudos com animais estdo em
progresso para determinar se as frutas e tambéregetais podem inibir a arteriosclerose
(VINSON et al, 2001), reduzir doencas coronarianas e evitgregacao de placas nos vasos
sanguineos (HOLLMANet al, 1996). Ja foi demonstrado que frutas citricas sucos estao
relacionados a diminuicdo no indice de acidentesulares cerebrais (JOSHIPUR&
al.,1999). Estudos demonstram também uma correlac&osaentre 0 consumo de alimentos
saudaveis com a mortalidade em mulheres (KANaL, 2000).

Recentemente, descobriu-se que varios fenois depodis possuem atividade
antioxidante superior a das vitaminas, usando comdelo a oxidacao de lipoproteinas de
baixa densidade LDL + VLDL (VINSONt al, 1995).

GARDNER et al (2000) avaliaram a contribuicdo dos compostosliers em suco
de abacaxi, relativa ao potencial antioxidante deos de frutas, e verificaram uma
quantidade de 358+ug mi* equivalente de &cido gélico. Uma porcédo de 78 gsade
abacaxi (frutas fresca) apresenta uma quantidade2deg de compostos fendlicos totais
expressos em equivalente de catequina, segundaloesernlizado por VINSONe
colaboradores (2001). As frutas possuem alta ciedei e qualidade antioxidante em
fendlicos, que podem enriquecer as lipoproteinabaibea densidade (LDL), protegendo-as
assim da oxidacéao.

1.1.4 Aplicacdes do abacaxi e de seus subprodutos

O abacaxi € uma fruta considerada saborosa e d@antenso que pode ser utilizado
tantoin natura quanto industrializado (CUNHA, CABRAL & SOUZA, 199GRANADA,
ZAMBIAZI & MENDONCA, 2004; NASCENTE, COSTA & COSTA2005).

Diversas podem ser suas aplicacdes: o caule cortériaaprima para a industria de
alimentos e para a obtencdo de alcool etilico eagpm restante do abacaxizeiro pode ser
usado na alimentac&o animal, como material frescengilado; ja o seu fruto € consumido ao
natural, ou na forma de sorvetes, doces, picolésescos e sucos caseiros. Quando
industrializado, o fruto pode apresentar-se comlpgyaxarope, geléia, doces em calda ou
suco engarrafado. Em regides secas e quentes sbtémho do fruto doce e fermentado,
sendo o suco do fruto verde utilizado como vernafein alguns paises (ITAL, 1978).

1.2 Sucos de frutas

As frutas sdo matérias-primas facilmente detergigae por isso existem hoje na
industria diversas maneiras de inibir as possis@isas que levam a essa deterioracdo. Essas
reacdes, que podem ser tanto de origem enzimatar@@de origem microbiana, ocorrem em
funcdo das caracteristicas préoprias dos alimehios.dos métodos de conservacdo para as
frutas é o seu processamento e a producdo de aupesir da sua polpa. Esta atividade
agroindustrial agrega valor econémico a fruta,aemb desperdicios e minimizando perdas
gue podem ocorrer durante a comercializacdo dauprad natura(EMBRAPA, 2003).

Sucos de frutas e vegetais sdo bebidas com alto waltricional, pois possuem
minerais, vitaminas e outros componentes benéfi@a a saude humana. Infelizmente,
durante a transformacao industrial, uma grandee pdats caracteristicas que determinam a
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qualidade dos produtos frescos sofre uma modifacagdrema, pois 0 dano térmico e a
oxidacdo quimica degradam os componentes maisyeengduzindo a qualidade do produto
final (CASSANOet al, 2003).

Gracas a uma enorme variedade de frutas trop@sasil possui diversas opc¢des no
que diz respeito as exportacdes de sucos. Além tidakcionais, ha também aqueles
elaborados com frutas exéticas, como a gravioleypuagu. Entre os sucos tradicionais, 0s
citricos, uva, macda, e abacaxi registram os rafdtanais expressivos nas vendas externas,
sendo as exportacdes brasileiras de sucos, diestasrprincipalmente para Holanda, Bélgica,
Estados Unidos, Japéo, Argentina e Alemanha (FURLZ91).

Os sucos de frutas presentes nos mercados sameetal constituidos por quatro
tipos de produtos: sucos frescos, sucos recomkigua partir de concentrados; sucos
tropicais, que sdo os produtos ndo fermentadodazbpela dissolu¢cdo, em agua potavel, da
polpa da fruta polposa de origem tropical, por nmagoprocesso tecnoldgico adequado; e
néctares, que sdo bebidas ndo fermentadas, obfiddissolugdo, em agua potével, da parte
comestivel do fruto e acglcares, destinado ao comsdireto, podendo ser adicionado de
acidos (BRASIL, 2000; BRASIL, 2003).

1.3 Obtencéo do suco de abacaxi

O suco de abacaxi é, geralmente, preparado a partitoncentrados importados de
diferentes paises tropicais ou subtropicais. Na@ajrsucos comerciais sdo comercializados
na forma de concentrados e néctares que devenr cuntainimo 40% de polpa do abacaxi
(CAMARA, DIEZ & TORIJA,1995; BRASIL, 2003). Um diagma esquematico do processo
de obtencdo de suco de abacaxi integral estd apadsena Figura 3.

Abacaxi

Cascas, extremidades, ¢

aparasN(subproduto§ da SELECAO E LAVAGEM
producdo de abacaxi em

calda) ¢

CORTE EDESCASCAMENTO

DESPOLPAMENTO

v

REFINO

v

Suco de abacaxiintegral

Figura 3. Fluxograma de obtenc&o de suco de abacaxi.
Fonte: FILHO, 2005

Suco de abacaxi fresco é caracterizado por colitetemr de polpa, acidos orgéanicos
e compostos volateis responsaveis pelo seu aroatarose e potassio. Alguns sucos
comerciais apresentam composicao similar ao natermjuanto outros podem apresentar
diferencas na sua composi¢ao, muitas vezes simligarectares, indicando possiveis abusos
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no processamento e estocagem ou ainda adulterAc&iamina C, o sodio e ferro séo
micronutrientes que ndo podem ser utilizados nactarizacdo de suco e néctar de abacaxi.
No entanto, bons indicadores sdo: a relacdo estemm@centracdes de acido citrico e acido
malico (acido citrico / acido malico igual a 2) erddacdo frutose / glicose igual a 1 (a
quantidade de frutose somada a de glicose divioéda concentracdo em sacarose deve ser
igual a 1). Estes parametros sao somente para sieabacaxi (CAMARA, DIEZ &
TORIJA,1995).

O Ministério da Agricultura define suco de abacarimo sendo “a bebida né&o
fermentada e nado diluida, obtida da parte coméstiveabacaxi (Ananas comosus, L.,
Merril.), através de processo tecnoldgico adequabB@ve possuir quantidade minima de
sélidos solaveis de 11°Brix, a 20°C e acidez telgdressa em acido citrico com um minimo
de 0,30 g por 100 g de produto. Além disso, suadege variar de branco ao marfim, com
sabor acido proprio e aroma proprio (BRASIL, 2000).

1.4 Processos convencionais de concentracao de sucdrd&as

A vantagem da producao de polpas e sucos € a pidsslb de se comercializar a fruta
para qualquer parte do mundo através de process@sedervacdo como a pasteurizacao,
esterilizacdo, congelamento e concentracdo. A ciracgio € unprocesso que remove parte
da 4gua (1/3 ou 2/3 da agua) podendo ser efetu@dargcessos como evaporagdo (0 mais
utilizado na industria de sucos), crio-concentrag@mocao da agua na forma de gelo),
processos com membranas como a osmose inversacfienda agua na forma liquida),
dentre outros (GAVA, 1984; EMBRAPA, 2003).

O processo de evaporacgao consiste na remocaatdalpasolvente de uma solugéo ou
dispersdo de solutos essencialmente ndo volateséat de vaporizacdo. Este processo
normalmente é conduzido pela ebulicdo do solvéhteevaporador consiste em um trocador
de calor capaz de manter o liquido em seu pon&bdicdo e um dispositivo para separar a
fase do vapor da fase liquida. Entretanto, nesteegso, ocorrem alteracdes nas propriedades
nutricionais e sensoriais do produto, pois o prodigh exposto a altas temperaturas por um
determinado intervalo de tempo. Entre os problenmsje-se citar o escurecimento
(browning, desnaturacdo de proteinas e aparecimento der sabaroma de cozido
(FENNEMA, 1975; GAVA, 1984).

Técnicas alternativas a evaporacdo como a crioecragdo, na qual a agua €
removida como gelo e ndo como vapor, ndo sdo capadeesubstituir a concentracdo
evaporativa de produtos com ampla difusdo, como eg@mplo, sucos citricos, ja que
requerem um alto consumo de energia. Além de sel#imios valores de concentracdo bem
inferiores — teor de solidos sollveis em torno AM@ g - aos obtidos por evaporagéo - teor
de sdlidos soluveis 60-65 g/100 g (CASSABIGl, 2003).

A aquisicdo de sucos concentrados de frutas nasjoembalados em garrafas de
vidro ou de plastico é popular devido ao armazenéme&os mesmos nao requerer
refrigeracdo antes da sua utilizacdo. Esta embalagessibilita seu transporte e
comercializacdo em todo o territorio nacional, Ifeesido o consumo de sucos de frutas por

criangas e adultos brasileiros (SOARESL, 2004).
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1.5 Processos de separacao por membranas

Membranas sédo barreiras seletivas ao transport@atéria e energia permitindo o
fracionamento de uma mistura em funcdo das difesemdixas de permeacdo de seus
componentes através da membrana (MULDER, 1991).

Esta barreira pode ser natural ou sintética, homemy@u heterogénea, e o transporte
pode ser ativo ou passivo, sendo que o passivogmdmnduzido devido a uma diferenca de
pressao, concentracao, temperatura ou potenciatel@MULDER, 1991).

No processo de separacdo com membranas (Figueacbrrente de alimentacédo é
separada em duas outras correntes: o permeado etido  concentrado, conforme
esquematizado na Figura 1 (HABERT, BORGES e NOBREZRA6).

—POAA—:

Retido l
Alimentac&o ] W

Permeado

Figura 4. Esquema de um processo de separacao por membranas.

O principio envolvido est4 relacionado a presergarda membrana separando duas
fases e 0 estabelecimento de condi¢cdes que resudtexisténcia de uma forca motriz para o
transporte de massa e energia através da membi@atajo da alimentacdo para o lado do
permeado. O tipo de filtracdo pode ser do tiposatésou perpendicular onde a solucdo
permeia perpendicularmente a membrana formandonita corrente de saidde@d end
filtration) e com isso os solutos e materiais em suspensam fretidos na superficie da
membrana. Na filtracdo tangencial, a alimentacdocoasparalelamente a membrana
(Crossflow filtratior) originando duas correntes, permeado e retidagssilpilitando que a
fracdo retida retorne ao tanque de alimentacdodosercirculada (MULDER, 1991;
HABERT, BORGES & NOBREGA, 2006).

Os processos com membranas sdo realizados em @esdmmenas, utilizam
temperaturas baixas (4°C a 50°C), especialmentedquaperados em regime laminar, além
de minimizarem alteracdes nas caracteristicas gladb como seu pH ou forca ibnica
(CHERYAN, 1986).

Dentre os processos de membranas, 0S que maistgeaia SG0 a osmose inversa
(Ol), ultrafiltracéo (UF), nanofiltracdo (NF), mafiltracdo (MF), eletrodialise e pervaporagéo
(Quadro 4). A eficiéncia de uma membrana € detexdairpor dois parametros: seletividade e
permeabilidade. O fluxo é definido como o volumepgemeado que atravessa a membrana
ao longo de um determinado tempo por unidade gedmenembrana (MULDER, 1991).
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Quadro 4. Processos de separacdo por membranas e suagé@gsica

Processo Forca motriz Material retido  Material que Aplicacbes
permeia
Microfiltracéo AP (0,5-2 Material em Agua e Esterilizacéo
(MF) atm) suspensao, solidos bacteriana,
bactérias. Massa dissolvidos. clarificacdo de
molar > 500kDa vinhos e
(0,01um) cervejas;
concentracao de
células,
oxigenacéao do
sangue.
Ultrafiltracédo AP (0,1-7 Coloides, Agua Fracionamento
(UF) atm) macromoléculas (solvente), concentracdo de
. Massa molar > sais sollveis proteinas,
5000 Da de baixa recuperacao de
massa molar.  pigmentos /
Oleos.
Nanofiltracdo AP (5-25 Moléculas de  Agua, sais e Purificacdo de
(NF) atm) massa molar. moléculas de enzimas,
Média 500 < baixa massa biorreatores a
MM < 2000 Da. molar. membrana.
Osmose inversa AP (15-80  Todo material Agua Dessalinizagao
(o)) atm) solivel ouem  (solvente). de aguas,
suspensao concentracgdo de

suco de frutas,
desmineralizac

o de aguas.
Didlise (D) AC Moléculas de fons e Hemodialise,
massa molar > organicos de rim artificial,
5000 Da. baixa massa recuperacao de
molar. NaOH.
Eletrodialise AE Macromoléculas fons. Concentragao de
(ED) € compostos nao solugdes salinas,
iGnicos. purificacéo de
aguas.
Permeacéo de AP = AC Gas menos Gas mais  Recuperacao de
gases (PG) permeavel. permeavel. hidrogénio,
separacao CQO
CHa,
fracionamento
do ar.
Pervaporacéao Pressdo de Liquido menos Liquido mais Desidratagéo de
(PV) vapor permeavel. permeavel. alcoois,
eliminacao de
VOC da agua.

Fonte: HABERT , BORGES E NOBREGA, 2006

Em geral, os processos com membranas ocorrem &itataga ambiente sem que haja
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mudanca de fase ou utilizacdo de calor. Desta forpmmitem a manutencdo das

propriedades sensoriais e nutricionais dos prodatiésn de representar uma economia nos
custos energéticos envolvidos no processo. A iotf@d dos processos com membranas no
processamento de suco de frutas tropicais é bastamitiva devido as caracteristicas

especificas destes produtos em relacdo a aromébar, s@lém de importantes fatores

nutricionais.

Entretanto, estes processos apresentam algumasciies como o fendmeno de
polarizagdo da concentracdo, que ocorre quandeeteacdo dos solutos na superficie da
membrana dificultando a permeacdo do solvente eltaeslo na diminuicdo do fluxo
permeado. Este processo ocorre nos primeiros nsindgoprocesso e é reversivel. Como
consequéncia do declinio do fluxo permeado, podéaaiser mencionada a incrustacéo
(fouling), que é resultante do entupimento dos poros dabmera e pode ser um fenémeno
irreversivel dependendo da situacdo. Embora o®gs0s de separacao por membranas sejam
técnicas relativamente novas, ja estdo atualmemsotidados em varios setores produtivos,
por sua capacidade de operar a temperatura amhkeeotam baixo consumo energético
(TODISCO, TALLARICO, & DRIOLI, 1998; WU, ZALL, & TZNG, 1990).

Especificamente, no processamento de alimentos, ia@ofittracdo (MF), a
ultrafiltracdo (UF), a nanofiltracdo (NF) e a oseaaversa (Ol) sdo 0s processos mais
utilizados (MULDER, 1991). A pervaporacdo vem semstudada para a recuperacao de
aromas e mais recentemente, um novo processo,poragdo osmotica (EO) vem sendo
estudada para concentracao de sQZARIEL et al, 1996).

Embora a tecnologia de membranas ja seja industrdk utilizada, muitos estudos
disponiveis na literatura apresentam resultadoslasiem escala laboratorial e alguns séo
relativos a processos desenvolvidos em equipamentosscala piloto, 0 que € mais versatil
para fins industriais. Testes com equipamentosedgigna escala sdo o primeiro passo no
desenvolvimento de procedimentos de larga escal@ntanto, observacdes realizadas com
esses equipamentos podem gerar problemas duranescalonamento (GIRAD &
FUKUMOTO, 2000).

1.5.1 Tipos e caracteristicas de membranas

A membrana a ser utilizada na separacao de congpost@ ser selecionada de acordo
com suas propriedades hidrofébicas e hidrofilicasisténcia mecanica, quimica e térmica,
capacidade de esterilizacdo, estabilidade dimealsiencusto. Exemplos de materiais de
membranas séo: acetato de celulose, nitroceluloskgmidas, poli(cloreto de vinila) e
acrilonitrila, polisulfonas, etc (MULDER, 1991).

As membranas podem apresentar diferentes morfelogiependendo da sua
aplicacdo, e podem ser classificadas em duas categdensas e porosas e ambas podem se
apresentar como isotrépicas, quando apresentanessias caracteristicas morfolégicas ao
longo da sua espessura ou anisotropicas, quandaprésentam as mesmas caracteristicas
morfologicas ao longo de sua espessura. Caragtesegoor uma regido superior muito fina
(aprox. 1 micra), mais fechada (com poros ou néloymada de pele, suportada em uma
estrutura porosa. No caso das membranas anis@sygode-se classifica-las em integral,
quando ambas as regides sdo constituidas por uoo imaterial, e composta, quando
diferentes materiais sdo empregados no preparoada egido (HABERT, BORGES e
NOBREGA, 2006).
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De acordo com Mulder (1991) as membranas podemfesiés tipos:

* Porosa — Os poros sao mais largos do que o tamawdiaiio das moléculas a serem
permeadas; o0 solvente e as particulas de baixaanmagkr passam através da membrana
enguanto solutos com tamanho maior do que os jparasgembrana séo retidos.

» Densa - N&o ha poros na membrana e o transponte @taves de sor¢cdo e difusdo ativa.

e« Compostas com pele densa — Sdo membranas heteasg@oasistindo em uma fina
camada de membrana densa (pele) posicionada endeioma suporte poroso.

Industrialmente, as membranas sao utilizadas enulo®germitindo o escoamento
adequado e uma alta relacdo de area de membranaopone de equipamento. As
configuracdes dos mddulos podem ser:

- Tubular — com feixes paralelos de tubos, com demerigidas, porosas ou perfuradas,
revestidas internamente pela membrana,;

- Quadro e placas — placas delgadas recobertasnb@saas faces pela membrana e seladas
nas bordas para impedir vazamentos;

- Espiral — envoltério de membranas em torno desgpacador, toda a membrana é enrolada
em torno do tubo;

- Fibras-ocas — sao extremamente finas e de di@mewduzidos, possuem melhor
produtividade (maior area de membrana por unidadetime).

Dos mddulos apresentados o espiral e a fibra-ozaséanais utilizados (HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2006).

1.5.2 Osmose Inversa

Os processos de concentracdo que evitam a utilizdedaltas temperaturas sao
interessantes na preservacao das caracteristicasamais e sensoriais de sucos de frutas.

A osmose é um processo de permeacdo onde 0O solpaesta através de uma
membrana semipermeavel, da regido de menor coacéntrpara a regido de maior
concentracdo de soluto. Com a aplicacdo de umagwesaior do que a pressao osmotica no
lado da membrana onde o soluto estd em maior ctacén, o fluxo normal da agua pode ser
invertido através da membrana, caracterizando assismose inversa (MULDER, 1991).

Em solucdes diluidas, a pressdo osmotica € diretanpeoporcional a temperatura e a
concentracdo do soluto, e inversamente proporceonassa molar (MERLO, PEDERSEN &
ROSE, 1985). Em solucbes alimentares complexasreasgo osmotica € determinada
comumente pela medida da depressédo do ponto delaomento (MERLO, PEDERSEN &
ROSE, 1985).

A osmose inversa € utilizada quando solutos deabaigssa molar, tais como sais
inorganicos ou pequenas moléculas organicas, ténsqu separadas do solvente. Neste
processo, sdo necessarias membranas densas e @oesibténcia hidrodindmica. Em funcéo
da pressdo osmotica do produto a ser concentradaef necessaria a aplicacdo de um alto
gradiente de pressao como for¢a motriz, que podarwde 20 a 100 bar, para que o solvente
passe através da membrana (MULDER, 1991).

A osmose inversa permite a separacdo de aguaabs sle frutas, sendo que o
aumento na pressao osmoética limita o teor de caraggio do suco. Com isso, a osmose
inversa tem sido considerada como uma técnica éeqrcentracdo, permitindo valores de
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concentracdo em torno de 30°Brix com uma press@dtasa correspondente em torno de 50
bar (CASSANCet al, 2003).

O potencial de desenvolvimento da osmose inversaocama técnica de
concentracdo, removendo a agua de sucos de fireiasido de interesse da industria por uns
30 anos. As vantagens desse processo perante @agéaptradicional sédo a redugédo do dano
térmico ao produto, aumento da retencédo de aradagéo do consumo de energia € menor
custo com equipamentos. A principal desvantagemu# iscapacidade de atingir a
concentracdo de produtos padrdo produzidos poroeaggo por causa da limitacdo da alta
pressdo osmotica. Estudos tém mostrado que a doexg®m final de sucos de frutas é
limitada pelas membranas e equipamentos em torr&b de30 Brix, com a maior eficiéncia
de fluxo e recuperacgéo do soluto (GADEA, 1987; MERI& GARCIA, 1988; PAULSON,
WILSON, & SPATZ, 1985; PEPPER, 1990).

Compostos de aroma e outros constituintes comacianinas, vitaminas, acucares,
acidos, célcio, potassio, magnésio e fosforo séidose por este processo. A limitagdo das
altas pressbes osmoticas pode ser reversivel pat@miracdo continua por destilagdo por
membrana ou destilacdo osmotica (COUR&Ld., 2000; HOGAN et al,1998; KUNZ,
BENABILES & BEN-AIM, 1996).

Na osmose inversa, a pressdo aplicada a membraeasde maior que a pressao
osmotica para que haja fluxo de solvente. Dessadpoa osmose inversa requer altas pressoes
e consequentemente fluxos mais baixos comparadasoctros processos de filtragdao. Os
mecanismos envolvidos no transporte em membranassm@se inversa ainda nao foram
totalmente esclarecidos, no entanto varios modétwam propostos para explicar a
seletividade das membranas para solutos em meigs@s; envolvendo o mecanismo do
fluxo preferencial pela sor¢ao-capilar (MATSUURAABTER & SOURIRAJAN, 1973).

A caracteristica polar dos solutos do suco podedsscrita pela medida do poder
redutor do elétron (caracteristica proton doaddeadm grupo substituinte na molécula polar.
Esse conceito € (til para interpretar a rejeicdosdluto (ou permeacdo) baseada na
composicao da solucao no leito interfacial proxiensuperficie da membrana (CUPERUS &
NIJHUIS, 1993).

Com membranas de acetato de celulose, um solatoneenor capacidade redutora
tera maior rejeicdo. AcUcares possuem uma capacidedutora inferior aos acidos e,
portanto, sé&o retidos em maior quantidade no carazem (CHUAet al, 1987). A rejeicédo
para membranas de osmose inversa ¢ comumentedavetien solucdes de NaCl, e pode ser
de 99,7% ou até mais, para membranas densas (CUPERUIHUIS, 1993)

O fluxo permeado do solvente, J, pode ser calcutaghartir da seguinte equacao
fenomenolégica (CHERYAN, 1986):

J— i{&? — Am)

1
onde:
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A é coeficiente de permeabilidade da membrana,

n é a viscosidade da alimentagéo,

AP é a pressao aplicada a membrana,

Amteé a diferenca da presséo osmoética da alimentagégermeadoriimentacasThermeado)

O coeficiente de permeabilidade da membrana é popal a espessura da
membrana e a permeabilidade (P) pode ser exprekseefacao:

= | e

A permeabilidade é um parametro no qual estdo eddsutas caracteristicas da
membrana e do fluido que permeia através dela. odeem ser escrita como:

(Rm+Rf)

sendo, Rm a resisténcia intrinseca da membranadquatilizada com agua pura. Outros
termos de resisténcia podem ser adicionados tai® eoresisténcia devida a polarizacdo de
concentracdo e ao “fouling” (R similar ao conceito de resisténcias em sérigylamente
utilizado em transferéncia de calor ou em eletaidel

Para uma alta retencdo de membrana, a pressaoiasaidtpermeadaryermeado t€M
valores muito proximos de zero. Com a remoc¢ao teste,An da alimentacdo aumenta e o
fluxo diminui.

A limitacdo da pressao aplicada a membrana no psocge osmose inversa faz com
que ndo se obtenha um alto teor de concentracdio gie a medida que o produto &
concentrado ha um aumento de sua pressao osm@sta entra em equilibrio com a pressao
da bomba, fazendo com que ndo haja mais conceotr@d¢BlLDER, 1991; HABERT,
BORGES, NOBREGA, 2006).

Durante a osmose inversa, o fluxo declina devigolarizacdo de concentracdo e ao
“fouling”, mudancas nas propriedades da alimentacéas propriedades de membrana, como
a compactacdo e modificagBes da sua superficie R¥AR/, 1986).

Polarizacéo de concentracéo é resultado do actohewdolutos rejeitados na superficie
da membrana, sendo responséavel pela queda derfbsxmstantes iniciais da permeacgéo. Os
solutos se difundem para a superficie por trangspaxnvectivo. Um gradiente de
concentracdo desses solutos € formado com a passigeolvente pela membrana. Um
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equilibrio ocorre quando alguns solutos se difundencamada proxima a membrana para o
seio da alimentacdo. A polarizacdo de concentr@c@mn fendmeno dinamico reversivel
(MERLO, PEDERSEN & ROSE, 1985).

Em processos de osmose inversa, a mudanca daguoeseatica da alimentacdo e a
resisténcia da membrana séo os principais fat@esadores do declinio do fluxo. O fluxo
pode ser regulado até um determinado ponto pelaamgaddos parametros de operacéo
(pressao aplicada a membrana, concentracdo, temmaeraelocidade de circulacdo da
alimentacdo). Aumentando a pressao aplicada a namalpode ocorrer um incremento no
fluxo. Por causa das altas pressoes utilizadasmase inversa, podem ocorrer os fendbmenos
de compactacdo nas membranas. Aumentando a veleait#acirculacdo, pode-se aumentar
também o fluxo, porque o incremento da acdo destarnpaode minimizar of6uling’. A
concentracdo a ser alcancada pode ser limitadgpedado osmotica, solubilidade do soluto,
polarizacéo de concentracafuling’ e limites do sistema de bombeamento. A tempeaiadur
também um fator importante que afeta véarias prdpdes como a viscosidade, difusividade e
densidade (MERLO, PEDERSEN & ROSE, 1985).

Os processos de osmose inversa tém sido amplamidizados para a separacéo e
concentracdo de solutos em varios campos, tais @mdustria quimica e biomédica e no
processamento de alimentos e bebidas, bem comoopaatamento de 4gua (HAJEEH &
CHAUDHURYI, 2000; SONG, 2000).

A remocgdo de agua no processo de osmose inverssséadp na afinidade dos
componentes presentes nos sucos de frutas e n&twods da membrana (GIRAD &
FUKUMOTO, 2000)

O sucesso da osmose inversa na concentracdo dedmrifmtas depende da retencéo
adequada de componentes do aroma e sabor, que puetemear através da membrana
(ALVARES, 1998). Merson e Morgan (1968) concluirgoe o principal fator que interfere
na qualidade final do produto € a retencdo dos ooemtes do aroma, pois estes afetam as
propriedades sensoriais, como o odor e sabor. éngéb destes componentes durante a
osmose inversa € funcao do tipo de membranas @ddg;6es de operacdes.

1.5.3 Aplicacdes dos processos de separacao por rheamas na concentracao de sucos

As industrias de sucos desenvolveram um sistemaleam para a recuperacao de
aromas perdidos durante a concentracdo térmicaofamgeja um processo cauteloso que
utiliza técnicas para produzir um suco concentrat® qualidade aceitavel pelos
consumidores, ainda assim trata-se de um prodgitmtnte distinguivel do suco fresco.
Muitos esforcos tém sido dedicados para melhorané@®dos de concentracdo de sucos de
frutas, como o congelamento e os processos com raaam(ultrafiltracdo e osmose inversa)
(CHEN, SHAW, & PARISH, 1993; KOSEOGLU, LAWHON & LUSS, 1990).

Com o conhecimento da preferéncia por parte dosutoilores por produtos de
sabor, aroma, aparéncia e sensacdo de sucos frescestemente extraidos, cientistas e
fabricantes tém tentado desenvolver novas técpiaes a manutencao de tais caracteristicas
nos sucos concentrados e nos reconstituidos (CH&ENAW, & PARISH, 1993;
KOSEOGLU, LAWHON& LUSAS, 199D

Diversos trabalhos ja foram realizados sobre aemnacao de sucos de frutas por
membranas, incluindo maca, péyeapefruit kiwi, abacaxi, maracuja e tomate (BOWDEN &
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ISAACS, 1989; BRADDOCK, NIKDEL, & NAGEL, 1988; MEINA & GARCIA, 1988;
PALMIERI et al, 1990; PAULSONet al, 1985; SHEU & WILEY, 1983)Estes trabalhos
focaram principalmente na avaliacdo de diferentembmanas e no efeito das condi¢cdes de
operacao no fluxo permeado e nos compostos redimgsico.

Uma equipe de pesquisadores de diversos paisesrdpaEpropés uma abordagem
unificada de alguns processos de separacdo por raeasbpara a concentracdo de suco de
maca. O método proposto incluiu a ultrafiltracdopsaose inversa e a pervaporacgao,
conforme apresentado na Figura 5 (ALVAR&Zal,2000).

Estes autores relatam que os métodos tradiciopaitadficacdo de suco de maca sédo
trabalhosos, longos e sdo operados em modo descontles acrescentam que o uso de
aditivos ao suco pode ocasionar um sabor residlgn disso, os sélidos obtidos depois da
filtracdo, que contém enzimas, ndo podem ser imdidbs e causam problemas de poluicdo. A
evaporacao também ocasiona a degradacao dos cosydesiroma do suco, perdas de aroma
importantes e alto consumo de energia. Desta fasrpegcesso proposto envolve as seguintes
operacdes para contornar os problemas apresentdaidicacdo do suco de maca utilizando
um reator enzimatico com membrana; uma etapa deomeentracdo do suco por osmose
inversa; a recuperacao e concentracao dos compmEstr®ma por pervaporacao e finalmente
a concentracdo do produto até cerca dBri2 por evaporacdo convencional. Os objetivos de
cada etapa foram:

* Reator enzimatico com membrana — obter a polpamfichr em uma Unica etapa,
aumentar a producgdo, prolongar a vida util da eaziraduzir custos de processo,
reduzir producéo de residuos, evitar o uso devaditreduzir o tempo de operacao;

* Osmose inversa — pré-concentrar o suco de mac@=rix, minimizar danos
térmicos, reduzir a perda de aroma devido a evgfora o consumo de energia,;

* Pervaporacdo — aumentar a qualidade sensorial do sancentrado de maca,
minimizar a perda de aroma pela evaporacdo, eliminalegradacdo térmica de
produtos de aroma,

« Evaporacao — alcancar a concentracao final 8Briz2
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Figura 5. Processo de membrana integrado para a producaecdede maca concentrado e

aroma de maca.
Fonte: ALVAREZ et al, 2000.

A associacdo da osmose inversa com ultrafiltragécomcentracdo de suco de laranja
foi estudada em escala semi-piloto, visando avadiantilizacdo dessa tecnologia para
substituicdo parcial da evaporacao. A pressadoafdi@ membrana, ideal para o processo, foi
de 60 bar, uma vez que com ela foi possivel re@pmmguantidade de sélidos solluveis e
atingir o maior fator de concentracéo. A utilizagioprocesso de ultrafiltracdo foi eficiente
na retencdo de microrganismos e enzimas pectoadite na producdo de um permeado
clarificado, facilitando posteriormente o proceggoosmose inversa. O retido pasteurizado
da ultrafiltracdo foi adicionado ao retido da osenasversa e o produto obtido foi
caracterizado quimica, fisica e sensorialmenteavediacbes mostraram que o0 suco obtido
pela mistura das duas correntes retidas apreseakones de defeito e de cor superiores ao do
suco original (SILVA, JARDINE, MATTA, 1998).

CASSANOet al (2003) avaliaram a concentracédo de suco de carelaranja pelo
processo de osmose inversa, com um pré-tratamentdtmafiltracdo. O modulo utilizado foi
de configuracdo espiral, com membranas compostapotiemida e area de permeacédo
nominal de 1,12 m?, presséao variando de 1 a 6Qdraperatura de operacado variando de 0 a
45°C e pH de operacao entre 3 e 10. Para o sucenteira, o processo foi conduzido a 25°C
e pressdo de 25 bar. O fluxo permeado inicial fei 2 L/hm2, diminuindo para
aproximadamente 4 L/hmz2, correspondendo a um fdéomredugdo volumétrica de 2,2.
Partindo de um suco clarificado com concentracao 6(8¢Brix, obteve-se um suco
concentrado com teor de sélidos soluveis de 13j&.°Bara o suco clarificado de laranja, a
concentracdo inicial do suco foi de 12,9°Brix eevbtse um suco pré-concentrado a 23°
Brix, a 20°C e 35 bar. O fluxo permeado inicial &8 10 L/hm2, sendo reduzido para 2
L/hm?, correspondendo a um fator de reducao volucaste 1,8.

CASSANO et al. (2003) verificaram que a pressdo osmoética de sledaranja
aumenta rapidamente com o aumento da concentracagiatares (100 bar e 200 bar para
concentracbes de 422Brix e 60°Brix, respectivamemteconcentracdo também resulta no
aumento na viscosidade. Estes fatores influencigmooesso de concentracdo por osmose
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inversa e por isso, 0 processo nao é convenienouim de vista econémico, devendo, por
estas limitacdes, ser considerado uma técnicajeaataomo etapa de pré-concentragdo. Este
comportamento de aumento da pressdo osmotica daswdade € semelhante a sucos
produzidos a partir de outras frutas, tais combaraxi.SAet al. (2003) concentraram suco
de abacaxi clarificado por tratamento enzimatignierofiltracdo tangencial, em um sistema
de osmose inversa com membranas compostas, em doilardb tipo quadro e placas. O
processo foi conduzido a 25°C e 20 bar, 40 bar eb&®0 Foram obtidos fatores de
concentracdo iguais a 2,1; 3,6 e 4,5, e teore®ltos sollveis de 16,2° Brix; 26,3° Brix e
30,7°Brix, respectivamente. Os experimentos a 8@me@sentaram fluxo inicial médio de 52
L/hm? e tempo de processo 2,4 vezes menor do que osgmeealizado a 20 bar (fluxo
inicial médio de 17 L/hR) e 1,5 vezes menor do que os processos realizadddar (fluxo
inicial médio 36 L/hrf).

CIANCI et al. (2005) estudaram a concentracdo de suco de cajospwse inversa,
submetendo o suco a um tratamento enzimatico enmmsmicrofiltracdo. O experimento de
osmose inversa foi realizado em uma unidade de sEsimwyersa com configuracdo do tipo
quadro e placas, utilizando membranas planas cdaagaos 60 bar e 35°C. O fluxo médio
permeado foi igual a 11 L/Hm Partindo-se de um suco clarificado com 12°Baixdbtido
um suco com 28,6°Brix, correspondendo a um aunaogsolidos solluveis de 2,4 vezes.

JESUSet al. (2007), utilizando um sistema quadro e placas ceembranas de
poliamida concentraram suco de laranja obtendoaltaaetencdo de acucar e vitamina C. O
processo foi conduzido em batelada a 60 bar, apees#o um fator de concentracao
volumétrico de 5,8 e com suco concentrado a umdeadlidos soliveis de 30°Brix. O suco
de laranja concentrado por osmose inversa teve saeacteristicas de aroma mais
intensamente preservadas quando comparado com @ cauncentrado por evaporagao
térmica.

Embora a aplicagdo atual de membranas na concéatds;suco de frutas possa ser
mais custosa que a evaporacgéo, com a expansaordadmenundial de sucos de frutas e a
demanda por produtos de qualidade, aplicacbes c@metdos processos com membranas,
principalmente em sistema integrado, se expandiriduturo proximo. Entretanto, estudos
estdo sendo direcionados para obtencdo de membramas alta seletividade e alta
permeabilidade, e ainda, “robustas” e estaveis ppligacfes longas. Melhoramentos da
engenharia de processo, incluindo modelos de msédelmtimizacdo das condi¢cdes de
processo podem antecipar o uso desta tecnologierdando o potencial de aplicacdo na
industria de suco de frutas no futuro (JIAO, CAS®A&K DRIOLI, 2004).

1.6 Avaliacao Sensorial

A analise sensorial pode ser definida como senu ferramenta cientifica usada para
medir, analisar e interpretar as rea¢cfes as casdiias dos alimentos e materiais como séo
percebidos pelos 6rgaos da visdo, olfacdo, tatadéic@d (AMERINE, PANGBORNE &
ROESSLER, 1965).

A andlise sensorial € considerada um instrumenitonimportante na industria de
alimentos, pois contribui para a determinacéo @gdidade de um produto novo. Vérias sdo as
aplicacdes dessa disciplina: selecdo da matémaapriestudo de efeitos de processos
industriais; avaliacdo da qualidade das analisgisa e quimicas; estudo da percepc¢ao
humana face aos atributos dos alimentos e detegdonala reacdo do consumidor
(DUTCOSKY, 1996).
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A avaliacdo sensorial baseia-se em técnicas qun,usundamentalmente, as
percepcodes fisioldgicas e psicologicas. Os cinotides podem ser utilizados na avaliagdo. O
uso do olfato, paladar, visédo, audi¢cdo ou tatorgeta o atributo que se deseja avaliar: odor,
sabor, cor, ruido ou consisténcia (DUTCOSKY, 1996).

Cada um dos atributos sensoriais desenvolvidosréepido através de mecanismos
fisiologicos diferenciados, mas que podem ser refpsmna uma mesma cadeia de sentidos.
Nessa cadeia, o alimento gera um estimulo o quadréebido pelo 6rgdo do sentido; a
sensibilizacdo do 6rgdo provoca uma sensacao meslidda até o cérebro; o cérebro percebe
que foi estimulado e traduz essa percepcdo em esposta verbal, o atributo sensorial
(CHARLES, 1982). A representacdo esquemética dendetvimento do atributo sensorial
esta apresentada na Figura 6.

Estimulo = Sensacdo— Percepcao — Resposta

Orgéo do Cérebro Cérebro
sentido

Figura 6. Percepcéo dos estimulos sensoriaimte: BARBOSA, 2007

Na lingua percebemos os quatro gostos fundamentzikyado, doce, acido e amargo.
As papilas, 6rgaos responsaveis pela percepcdo akio,gndo estdo distribuidas
uniformemente sobre a lingua. Os gostos béasicesaggm e podem mascarar ou reforcar
outro. O sentido do tato fornece informacédo sobréexdura, forma ou figura, peso,
temperatura e consisténcia de um produto alimengici dois niveis: na boca e na méo. As
sensacOes despertadas no manuseio do alimentoeroergbhm a informacdo que nos chega
pelo olho, e podem, as vezes, causar surpresac@gtores do tato da boca, localizados nos
labios, bochechas, gengivas, lingua e palato, s&eneamente sensiveis (MEILGAARD,
CIVILLE & CARR, 1991).

O “flavor’ é a sensacao global da percep¢do do aroma, do ga$o tato quando o
alimento ou bebida se encontra na boca. O conjdessas percepcfes torna o alimento
singular a outro. Incluem-se ainda, nessa sensagé&rcepcao de temperatura - calor/frio, de
textura - solido/mole/crocante, o travar da linguzca, a ardéncia - da pimenta, entre outros
(MEILGAARD, CIVILLE & CARR, 1991).
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2 MATERIAL E METODOS

Todos os experimentos foram realizados na plaihdéepde operacdes unitarias da
Embrapa Agroindustria de Alimentos. O diagrama esttico apresentado na Figura 7
resume as etapas envolvidas no processamento dadsuabacaxi, desde o despolpamento
até a sua concentragao.

Abacaxi

U

Despolpament

U

Centrifugaca

U

Osmose Invers | C—y Permeado

U

Suco concentrado

Figura 7. Diagrama do procedimento experimental para obtenge suco de abacaxi
concentrado por osmose inversa.

2.1 Matéria-Prima

Foram utilizados 850 kg de abacaxi da culti@mooth Cayenneadquiridos no
CEAGESP, mercado central situado no municipio d® FB&ulo, de frutos provenientes do
estado da Paraiba. As frutas apresentavam es&gmatliracdo de verde para maduro.

2.2 Despolpamento

Antes do despolpamento, as frutas que se apresemtam estagio de decomposicao
foram descartadas. ApOs a retirada da coroa, tesfeadias selecionadas passaram por um
processo de lavagem e higienizagdo por imersdo soingdo de hipoclorito de sédio a 100
ppm por 15 min (Figura 8). As frutas foram entdscdscadas manualmente com auxilio de
facas de inox.

O despolpamento foi realizado em uma despolpadeinmarca Bonina 0,25 df com
peneira de 0,6 mm previamente sanificada com soldedipoclorito de sddio a 0,01%.

O suco de abacaxi integral foi colocado em bombopldsticas de 5 litros, e
armazenado em camara de congelamento a -18°C, sstifddas a medida que foram sendo
utilizadas.
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Figura 8. Higienizac&o do abacaxi antes do processo.

2.3 Centrifugacao

Como um pré-tratamento a osmose inversa, foi ioimd uma etapa de
centrifugacédo do suco integral, imediatamente atesada processo de concentracdo. Esta
etapa se fez necessaria para o ajuste do teotidess®m suspensdo da matéria prima.

Foi utilizada uma centrifuga de cesto da mdrdarnational Equipment Company
com velocidade de 4.000 rpm, equivalente a umafde; 2.529 G (Figura 9). Para que as
particulas em suspenséao ficassem retidas, fozadii um cesto de malha com abertura de
150 pm.

Antes e apos o processo de centrifugacdo, o eqaiftarera desmontado e suas pecas
lavadas com detergente e agua. Apos esta lavaggoegas eram sanitizadas com solucéo de
hipoclorito de sédio a 0,01%.

Figura 9. Centrifugacéo do suco de abacaxi.
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2.4 Concentracdo por osmose inversa

O processo de concentracdo de suco de abacaxdia@d em sistemas com duas
configuracdes diferentes: espiral (WGM) e quadrplacas (DSS, Dinamarca). Nos dois
modulos foram utilizadas membranas compostas cquorteuporoso de Poli(sulfona) e a
camada seletiva constituida de Poli(amida), comig@&p nominal de 98% a uma solucdo de
0,25% de NaCl, em processo realizado a 25°C e 42 Ba

2.4.1 Permeabilidade hidraulica

A permeabilidade hidraulica das membranas foi détexda a partir da medida do
fluxo permeado de &agua sob diferentes pressdesadpi a membrana e diferentes
temperaturas. O teste de permeabilidade foi refdip@s dois modulos.

O fluxo permeado (J) foi determinado de acordo @mequacao abaixo, para cada
valor de pressao aplicada a membrana e semprepdicata:

onde:

V= volume permeado num determinado tempo
t= tempo de permeagao

A= area de permeacédo da membrana.

Apbs o inicio de cada processo era realizado ute s permeabilidade hidraulica
para verificacdo da integridade e limpeza das manas:, isto é, avaliar se estas estavam
isentas de particulas e danos.

2.4.2 Permeabilidade ao suco

Semelhante ao procedimento para determinagéo deepbilidade hidraulica, também
foram realizados testes para determinacéo da pbilidade do suco de abacaxi previamente
centrifugado, nos dois médulos. Este teste teveoaminjetivo determinar o valor da presséo
equivalente ao fluxo limite e a influéncia da tenaera sobre este parametro.

2.4.3 Limpeza do equipamento

O procedimento de limpeza das membranas foi remlizempre antes e ap0s 0s
processamentos e consistia das seguintes etapas:

1. Enxague com agua filtrada em excesso para a rentm;doco presente no volume morto
do sistema e de particulas sobre a superficie débnad@a;

2. Lavagem com solucao de hidréxido se sodio 0,5%]1@ld 45°C. Esta solucéo era deixada
circulando no sistema por aproximadamente 30 m#uto
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3. Novo enxagiie com agua filtrada.

Apéds cada processamento, 0 modulo quadro e plagatesmontado e as membranas
deixadas em agua destilada e as placas de sepa@gfpares de membranas colocadas em
solugéo de cloro a 100 ppm, sendo devidamente aagag antes de serem recolocadas no
sistema.

2.4.4 Médulo de configuracdo espiral — testes pratinares

O sistema espiral era constituido por dois modaotos area total de permeacao de
1,4m?2 (Figura 10). O sistema continha um tanqualideentagdo, mandémetros e termémetros
para monitoramento da temperatura e pressdo e aradbr de calor para controle da
temperatura de processo, conforme apresentad@gradia da Figura 11.

Neste sistema, foram realizados dois testes predimes de concentracdo sob as
mesmas condicdes (40 bar e 25°C), em regime d@abatalimentada, com adicao de 1 litro
de suco para cada litro de permeado recolhido, wontotal de 26 litros de suco de abacaxi
por operagao. O fluxo permeado era avaliado a ¢&dminutos de processo, sempre em
triplicata. O processo foi realizado em duplicata eesultado expresso pela média dos dois
processos.

Figura 10. Médulo de osmose inversa de configuracao espiral.

Ivalvula de sjuste de pressac
(O}
Tanque de alimentacso » Saida de parmaado

Médulos de membrana

Bomba

Figura 11. Diagrama representativo do sistema com modulo dégroacéo espiral.
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2.4.5 Médulo de configuracdo quadro e placas

Foram também realizados testes em um médulo degooado do tipo quadros e
placas, modelo LAB UNIT M20 — DSS, Dinamarca, coraaade permeacdo de 0,65 m2,
(Figura 12).

Este sistema é constituido por um tanque de alag&at uma bomba de circulagédo
gue permite uma vazado de circulacdo de 650 L/h,6matros e valvulas, para controle e
monitoramento da pressao e uma linhabgiepasspara controle da vazdo de circulagao,
conforme diagrama apresentado na Figura 13.

uuuuuuuuu

Valvula de ajuste de pressao @ Médulo de membranas

Il

Prassso da enrada

©)

Permeado

RAAAAAARRARARARY

Tanque de alimentagio

Bamba hamogeneizadora

Figura 13. Diagrama representativo do sistema com mdédulo digruwacdo quadro e placas.

2.4.5.1 Planejamento experimental

Esta etapa foi realizada somente no sistema queapliecas e teve por objetivo definir
a melhor condicdo de temperatura e pressao paracegso de concentracdo do suco de
abacaxi.
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Foi realizado um planejamento experimental fator@hpleto 22, com triplicata no
ponto central para estimar o desvio padrao dosremxgetos, totalizando sete ensaios, com 0
objetivo de avaliar a influéncia da pressdo e dapezatura, variaveis independentes, na
qualidade do produto final, variaveis dependem@sforme apresentado na Tabela 1.

Os processos foram conduzidos em regime estaapnaride as correntes de
permeado e retido retornavam ao tanque de alim@mtsgm que houvesse a concentragao do
suco, por um periodo de duas horas. As pressdesadsdis foram de 20 bar, 40 bar e 60 bar e
as temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C.

Tabela 1.Planejamento experimental dos testes de osmosesamem regime estacionario.

Ensaio Pressao (bar) Temperatura (°C)
1 20 (-) 20 (-)
2 20 (-) 40 (+)
3 60 (-) 20 (-)
4 60 (-) 40 (+)
5 40 (0) 30 (0)
6 40 (0) 30 (0)
7 40 (0) 30 (0)

2.4.5.2 Processo de concentragéo

O processo de concentracdo no sistema quadro asplaicrealizado em regime de
batelada alimentada, isto €, com adi¢éo de ldi#reuco a cada 1 litro de permeado recolhido
na condicdo definida a partir do planejamento erpetal prévio. O fluxo permeado era
avaliado a cada 15 minutos de processo, sempreiginata, bem como o teor de soélidos
soluveis, com auxilio de um refratbmetro de campu escala entre 0 e 35°Brix. O processo
foi realizado em triplicata e o resultado exprgssla média dos trés processos.

2.5 Métodos Analiticos

O suco integral, o suco centrifugado, o suco psaws por duas horas em regime
estaciondrio e o suco concentrado foram avaliadoamalises fisicas e quimicas.

O pH foi realizado por leitura direta em potencifimeéMetronal E — 120 utilizando
para calibracdo soluges tampéo pH 4,0 e 7,0 daGKER

A acidez total titulavel foi determinada por titgde, utilizando-se solucdo de
hidroxido de sédio 0,1 N e como indicador, fenddftaa. O resultado foi expresso em
equivalente de acido citrico (AOAC, 2000 — 942.15).
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O teor de solidos solaveis totais foi determinadw meio da leitura direta em
refratdbmetroBellingham+ Stanley Limited Refratometem escal@Brix, com corre¢ao para
20°C (AOAC, 2000 — 932.14).

Para a determinacéo do teor de sdlidos totais ateanfwi seca em estufa a vacuo a
70°C até peso constante (AOAC, 2000 — 934.01).

O teor de compostos fendlicos totais foi realizadm espectrofotometro
BIOSPECTRO SP 220, com leitura a 760 nm. Iniciat®merra realizada uma extracao
utilizando-se uma mistura acetona-agua a 70%. Ramacdo colorimétrica utilizou-se o
reagente de Folin-Ciocalteu e carbonato de so6dih5&0. O resultado foi expresso em
equivalente de acido galico, como descrito por SINBON & ROSSI, 1965.

A andlise instrumental de cor foi realizada pomngmaitancia no S & MColour
Computermodelo SM - 4 - CH da Suga, no sisteianter com abertura de 30mm de
didmetro. Os parametros de cor medidos em relapca petri (L = 100,00; a = 0,02; b = -
0,03) foram.L = luminosidade (0 = preto e 100 = bran@}:80 até zero = verde, do zero ao
+100 = vermelho)p (-100 até zero = azul, do zero ao +70 = amardiaze ( turbidez).
Foram realizadas quatro repeticdes, dispostas aoa jple Petri com 0,5 cm de diametro e 2
cm de altura.

As andlises de minerais foram realizadas atravésideralizacédo por cinzas (AOAC,
2005 — 999.11) e a quantificagdo por IGRd(@ctively Coupled PlasmaAOAC, 2005 —
990.08).

Para extracdo dos volateis das amostras utiliztcrdica de microextragdo em fase
sélida (SPME), em headspace com fibra Supelco divinilbenzeno-carboxen-PDMS
(DVB/CAR/PDMS). As andlises foram realizadas no dralbdério de Cromatografia Gasosa
da Embrapa Agroindustria de Alimentos. As amodded g foram mantidas sob agitacao por
1h, sem aquecimento, em placa de agitagdo mar@a Bara extracdo dos volateis, a fibra foi
exposta a amostra ehmeadspacepor 15 minutos. A dessorcdo térmica dos volateis f
realizada diretamente no injetor do cromatégrafesoga por 3 minutos. A analise foi
realizada em cromatografo gasoso Agilent 6890N detactor de ionizacdo de chama (DIC)
e coluna 5%-difenil-95%-dimetilpolisiloxano (HP5)0r8 de comprimento, 0,32mm de
diametro interno e 0,28n de espessura do filme. A programacéo de tempardtuforno foi
de 3 minutos a 40°C, seguida de aguecimento aRC23°C/minutos, permanecendo por 10
minutos a 240°C; as temperaturas do injetor e dectie foram 250°C e 280°C
respectivamente. O gas de arraste utilizado foohighio.

2.5.1 Analise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada em duas etdpasieiramente, realizou-se um teste
de preferéncia para definir qual a condicdo do gssc de osmose inversa em regime
estaciondrio, ou seja, sem que houvesse concemtdacduco, seria a melhor do ponto de
vista sensorial. Para que este teste fosse realibadve a necessidade de padronizar o suco
de abacaxi quanto a sua dogura e assim, um test® grara definicdo da docgura ideal foi
realizado, indicando qual quantidade de acucarri@deser adicionada ao suco.
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O resultado do teste de preferéncia foi utilizadoapa definicdo da temperatura e
presséo do processo de concentragdo do suco dexabac

Na segunda etapa, 0 suco concentrado por osmueesanfoi comparado a trés
amostras comerciais de suco de abacaxi concergiteales de teste de preferéncia. Nesta
etapa, foi necessario realizar um teste para géabnila diluicdo ideal destes sucos, para que
0S mesmos pudessem ser avaliados com o mesmatsolidbs solluveis.

Em todos os testes, as amostras foram apreserdad@msma monadica, em copos
plasticos descartaveis de 50 ml, codificados cometds de trés algarismos, a temperatura de
refrigeracdo. A ordem de apresentacdo das amdsiraslanceada segundo MacHHE al.
(1989). Entre a avaliagdo de uma amostra e oueeaeu-se agua ao provador para limpeza
do palato.

Todas as analises foram realizadas no Laboratéridndlise Sensorial e Instrumental
da Embrapa Agroindustria de Alimentos.

2.5.1.1 Teste de docura ideal

Para a definicdo da docura ideal, as amostras favatadas por 80 consumidores de
suco de abacaxi nao treinados (MEILGAARD, 1999)..

Foram adicionadas as amostras de suco de abanagi @ncentracdes diferentes de
acucar 0, 2, 4, 6 e 8%, fazendo com que o teobdlikos soluveis, expresso em °Brix, fosse
de 10,3; 12,2; 14; 15,4 e 17, respectivamente.

A docura ideal foi avaliada através de escala eestaida de nove pontos, variando de:
1 — pouco doce a 9 — muito doce.

2.5.1.2 Teste de diluicao ideal

Nesta etapa, as amostras foram previamente aval@ata a definicdo ddiluicdo
ideal, ai seja, da quantidade de agua que deveria semmaifZi ao suco, antes da sua
avaliacdo. Este teste foi realizado com 69 consomegd ndo treinados, segundo meétodo
descrito por MEILGAARD (1999).

O suco concentrado foi diluido em 5 concentrag@fesetites (5°Brix, 7°Brix, 9°Brix,
11°Brix e 13°Brix) e depois adicionado de aclUcarnantidade definida no teste de docura
ideal realizado anteriormente.

A diluicdo ideal foi avaliada através de escalaudstada de nove pontos, variando de:
1 — muito ralo (fraco) a 9 — muito concentradotéhr

2.5.1.3 Teste de preferéncia e intencéo de compra

No teste de preferéncia e intencdo de compra dasstem obtidas através do
planejamento experimental, as amostras de sucada®goram avaliadas por 84 provadores
de suco de abacaxi ndo treinados, segundo métaedatdepor MEILGAARD (1999), sendo
servidas com teor de acUcar definido no teste deutd ideal” ndo necessitando ser diluidos.

Com o resultado do teste de diluicdo ideal, os suvidamente diluidos foram
adocados e avaliados pelo teste de preferénciterecio de compra. E importante ressaltar
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que as marcas comerciais de suco concentrado jinltam aclcar e por isso, para a

comparacao, o Brix final do suco teste, apds add@aacucar, foi medido e as marcas
comerciais diluidas até a mesma concentracao.

As amostras do suco teste e dos comerciais rettddes foram avaliadas quanto a
aceitacao globapor 79consumidores nao treinados, segundo MEILGAARD ().999

A preferéncia dos consumidores foi avaliada atrale&sescala heddnica de nove
pontos, variando de: 1 — desgostei extremamente- g@tei extremamente. A intencao de
compra foi investigada empregando escala estriduded sete pontos, variando de 1 —
definitivamente ndo compraria a 7 — definitivamecdenpraria. As fichas utilizadas nestes
testes estdo apresentadas no ANEXO B.

2.6 Analise estatistica

Os resultados do planejamento experimental foradlmstidos ao tratamento

estatistico para planejamento experimental (DOEnélise de variancia (ANOVA) no
softwareStatistica?.0.

Os dados da preferéncia dos consumidores forametidms a analise de variancia
(ANOVA), teste de Fisher e de médias, usando oveodt estatistico XLSTAT 7.5.

Os resultados das analises fisico-quimicos e im&intais foram avaliados pela anélise

de variancia (ANOVA), teste de Tukey e de médiasndo o software estatistico XLSTAT
7.5.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Despolpamento

Foram realizados trés processos de despolpamentodderentes quantidades de
frutos. Considerando o peso inicial dos frutosescadrte dos frutos apds a etapa de selecao, o
residuo obtido (coroa, casedc), o rendimento médio dos trés processos foi de. 32%

3.2 Centrifugacao

O processo de centrifugacdo foi realizado paraquezhr o teor de solidos em
suspensao do suco de abacaxi integral. Este proerth também melhorou a eficiéncia do
processo de osmose inversa, pois 0 suco utilizadw @limentacdo apresentou uma menor
quantidade de particulas, que poderiam resultéornzacado de uma barreira dinamica sobre a
superficie da membrana, fazendo com que o fluxandiisse. A cada 12 litros de suco
adicionados ao cesto da centrifuga, aproximadameritgos de suco centrifugado eram
recuperados, representando um rendimento de 75 %.

A comparacdo entre as caracteristicas do sucgrahte do suco centrifugado
evidenciou que os mesmos se apresentavam com saemgelhantes para os parametros
avaliados (Tabela 2).

Tabela 2.Andlises fisico-quimicas dos sucos de abacaxjiate centrifugado.

Analises Suco integral Suco centrifugado
PH 3,45+ 0 3,48+ 0,01
A(}lc_jez (mg/100g de acido 069+ 0 0.67+0,05
Citrico)
Teo_r de sélidos soluveis 117+ 0.1 10,6+ 0.4
(°Brix)
Teor de solidos totais a
(9/100g) 11,1+ 0,02 10,9+ 0,56
Concentragéo de fendlicos
totais (mg de ac. Galico 89,+0,1 91,2+ 2,6
/1009)

Letras iguais na mesma linha néo diferem signifieatente (p>0,05) entre si.

Com excecao da acidez total, todos os demais pa@sweio apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) entre o suco integral e atdtugado. Os valores de acidez dos sucos
apresentaram diferenca significativa entre si.

Bonnaset al. (2003) avaliando abacaxi da cultivar Smooth cagepbservaram
valores médios de solidos soluveis totais variaddo4,2 al0,4 °Brix.. Para os teores de
acidez total titulavel, verificaram valores entré®a 0,89% expressos em acido citrico. Essa
variacdo pode ser atribuida ao grau de amaduretom#m abacaxi, que embora seja
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normalmente definido pela coloracdo da casca, & aprasentava boa uniformidade, € um
indicador que pode ser influenciado por outrosréstotais como clima, tamanho dos frutos.

SUN et al. (2002) avaliaram o perfil de compostos fendlieosdiversas frutas, dentre
elas o abacaxi, e verificou um teor de 40 mg ddoagalico por 100 gramas de fruta, sendo
este valor inferior ao encontrado no presente knab&sta diferenca pode ser decorrente dos
meios de cultivo e armazenamento do fruto. Alénsalisliferencas na metodologia podem
gerar resultados discrepantes.

O suco centrifugado apresentou uma maior lumiaolgice, conseqlientemente, menor
turbidez em relacdo ao suco integral, devido a g@m@arcial dos solidos em suspenséo e,
provavelmente, a diminuicdo no teor de fibras, gmess originalmente no suco integral. Em
relacdo aos parametros de cor, houve diferencéisaiva (p < 5%) entre as amostras. Para
0 parametro de cor “a” 0s sucos apresentaram galmaefaixa que determina a cor verde,
entretanto o suco integral apresentou maior intlewls. Ja para o parametro de cor ,“lals
amostras apresentaram valores na faixa representdd cor amarela, sendo que o suco
centrifugado apresentou a maior intensidade deedmn@rabela 3).

Tabela 3.Andlise instrumental de cor dos sucos de abantegyiial e centrifugado.

Analises Suco integral Suco centrifugado
Luminosidade (L) 22, 7P+ 0,09 40,4+ 7,7
a -3,59+ 0,05 -0,9+0,3
b 10,46+ 0,2 16,8+ 1,5
Turbidez Haze 95,83 + 0,2 83,88+ 5,2

L (O=preto e 100 = branco); &-80 até zero = verde, e do zero ao +100 = vemyeth(-100 até zero
= azul, do zero ao +70 = amarelo).
Letras iguais na mesma linha néo diferem signifieatente (p > 0,05) entre si.

3.3 Processo de Osmose Inversa no Médulo Espiral
3.3.1 Permeabilidade

A permeabilidade da membrana, tanto para a agua gama o suco de abacaxi, foi
determinada em diferentes condi¢cdes de pressaopetatura (Figura 14).

Foram realizados ensaios com agua nas condi¢co28 dar, 25 bar, 30 bar, 35 bar e
40 bar de pressao e 20°C, 25°C, 30°C e 35°C. Notass, na condicdo de 40 bar de pressao
e 35°C, foi obtido o maior valor de fluxo permeatld) L/hmz2, enquanto que a 20 bar e 20°C
obteve-se o menor fluxo, 32 L/hmz2.

Observando-se o comportamento dos fluxos no teséeier, decidiu-se testar apenas
as temperaturas de 20°C e 30°C na permeabilidadecao
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Como ja era esperado, pode-se notar que o pronespaal o suco foi submetido a 40
bar e 30°C apresentou o maior valor de fluxo pedne85 L/hm?2, enquanto o0 processo

realizado a mesma presséao, porém a 20°C, obteveixonmenor, 25 L/hmz.

120 _
@ Agua 35°C v =2,569x
! o R?=0,997
L W Agua 30°C ’
100 - o
A Agua 25°C v =2,176x
_ ® Agua 20°C R?=0,997
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= ASuco 20°C
= 060 - y =1,598x
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o
= 40 - ' y =0,781x
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Figura 14. Permeabilidade a agua e ao suco de abacaxi ogaitlib em mddulo de osmose
inversa de configuracdo espiral.

Observou-se ainda que o fluxo limite, isto é, valo qual o fluxo permeado torna-se
constante, independente do aumento da pressdadgmlicmembrana, nao foi atingido. Este
fato foi consequéncia de uma limitacdo do sistetuf pressdo maxima de operacdo € 40

bar.
3.3.2 Processo de concentracéo

Os testes de concentracdo foram realizados a @i¥tRima a ambiente) e 40 bar,
pressdo maxima do sistema.

Foram utilizados 26 litros de suco de abacaxiipregnte centrifugado, em regime de
batelada alimentada, com adicao de 1 litro de paca cada litro de permeado recolhido. Os
processos apresentaram um fluxo inicial médio d&/Bth2z e um fluxo médio final de 2,5

L/hm2, quando o processo foi entdo enceri@&agura 15).

O fator de concentracdo volumétrico (FCV), definamo a relacédo entre o volume
de alimentacéo inicial (suco centrifugado) e o wwduda fracéo retida pela membrana (suco
concentrado), foi igual a 2,5, correspondendo @aonde soélidos solaveis de 24,5°Brix para

0 suco concentrado final.
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Figura 15. Fluxo de permeado de suco de abacaxi em funcéngm de processamento.
Osmose inversa em modulo de configuragao espiral.

Nota-se a queda do fluxo ao longo do processo,rdgte da concentracdo dos
sélidos presentes no suco, decorrente do aumertEonadas particulas de baixa e alta massa
molar, resultando no aumento da pressdo osmoticsudo, e conseqlentemente, na
diminuicdo da for¢ca motriz, além do aumento daossgtade do produto e da incrustacdo na
membrana.

ApoOs cada processo, 0 suco centrifugado (utilizedmo alimentacdo) e o suco
concentrado foram analisados em relagéo as supsqatades fisico-quimicas (Tabela 4).

Tabela 4. Andlises fisico-quimicas do suco de abacaxi degado e concentrado por
osmose inversa no médulo espiral.

Analises Suco centrifugado Suco concentrado
PH 3,44 3,36
A,C|_dez (mg/100g de acido 0.79+ 0,01 1,70+ 0,09
citrico)
Teo_r d(;: S(_)Ildos solaveis 11,10 £ 0,3 2450 +1.15
totais (°Brix)
Teor de sdlidos totais
(9/100g) 11,13+ 0,32 24,75+ 1,09
Concentracao de fenolicos
totais (mg de ac. 35,07+ 2,63 89,3+ 4,72

Galico/1009)

Os teores de solidos soluveis, solidos totais eidea titulavel do suco concentrado
aumentaram 2,2 vezes em relacdo aos sucos inéegeatrifugado, ficando bem préximos do
fator de concentracdo volumétrico (FCV) obtido mocpsso. A concentragdo de compostos
fendlicos totais também aumentou proporcionalmaatéCV, 2,5 vezes. A umidade do suco
diminuiu como era de se esperar, pois houve a r@mnda &gua durante o processo de
concentracao.
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Em relacdo a avaliacdo instrumental de cor, araosidade do suco concentrado
diminuiu e a turbidez aumentou, consequéncia daetdracdo dos soélidos no suco apés sua
concentracdo. Quanto aos parametros de cor, olbsseva manutencdo em ambos 0s sucos
na faixa que caracteriza a cor vermelha{s), sendo que o suco centrifugado apresentou
maior intensidade desta cor. Os dois sucos apegsemtvalores defnes dentro da faixa que
representa a cor amarela. O suco concentrado appaseaior intensidade desta cor (Tabela
5).

Tabela 5. Andlise instrumental de cor de suco de abacaxiriggado e concentrado no
modulo espiral.

Analises Suco centrifugado Suco concentrado
Luminosidade (L) 52,7 3,20 33,0P+2,98
a 3,12+£0,13 2,48+ 0,29
b 13,12+ 0,68 13,93+ 0,47
Turbidez Hazg 77,62+ 1,42 91,63+ 1,91

L (O=preto e 100 = branco); a (-80 até zero = veeddo zero ao +100 = vermelho); b (-100 até zeaau, do
zero ao +70 = amarelo). * médias de dois processorlises em triplicata cada.
Letras iguais na mesma linha néo diferem signifieatente (p>0,05) entre si.

3.4 Processos de Osmose Inversa em Mddulo QuadrBlacas
3.4.1 Permeabilidade

Foram realizados ensaios permeabilidade hidraulica e do suco nas tempesatiga
20°C, 30°C e 40°C (Figura 16).

Pode ser observado que o fluxo permeado de aguengantanto com o aumento da
pressdo aplicada a membrana, como com o aumerttgeeratura de processo. A relacao
entre o fluxo permeado e a pressao € linear.

Além da pressao, a temperatura também € um fafmoriante para o0 aumento
do fluxo de permeado. O processo realizado a prets®0 bar e 40°C apresentou um fluxo
de 142 L/hm2 enquanto o processo conduzido comsma@ressdo, mas a 20°C teve uma
reducao no fluxo para 85 L/hm?, 60% menor do qabtmo na maior temperatura.

Com o aumento da temperatura ha diminuicdo dasigade do produto, aumento no
coeficiente de permeabilidade da membrana e aunwmtooeficiente de difusividade da
solucdo, resultando no aumento do fluxo permeadeatdset al 1998). Quanto menor o
valor de pressédo aplicada pela bomba, menor sdifarentre a pressdo osmatica do suco de
abacaxi, resultando na diminuicdo da forca modtial t

Apos o teste de permeabilidade com agua, foi al@lecomportamento da membrana
com o suco de abacaxi, através do teste de peiidadbiao suco. Novamente, 0S processos
realizados a pressdes mais altas (60 bar) apresents maiores valores de fluxo permeado,
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a 40°C, 47 L/hm?, enquanto os processos realizad89°C e 20°C na mesma pressao
apresentaram fluxo permeado de 37 L/hmz2 e 25 L/tespectivamente.

Conforme esperado, a permeabilidade do suco fopsemenor que a permeabilidade
da adgua nas mesmas condi¢cdes de pressdo e temgepatis 0 suco possui solidos em
suspensao e soluveis, resultando em um maior deleiscosidade e pressao osmotica, e no
menor fluxo permeado, pois este € funcdo das eafstitas da membrana, do produto a ser
processado (viscosidade, teor de solidos em su@pengoncentracdo) e da for¢ca motriz
aplicada a membrana.
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: . R2=0,999
B Agua 30°C
120 4 AAgua20°C y=1,789
o R?=0,997
% OSuco 40°C
= ASuco 30°C y=1,388x
= R2=0,997
=z 80 - < 8uco 20°C
]
E y=0,739x
= R2=0,960
j O 0,602
40 - y =0,602x
At ~ Q A R2=0,975
X o
= & @ y=0,410x
/_g}’v R*=0,985
{:} — T T T T T 1
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Pressio (bar)

Figura 16. Permeabilidade a 4gua e ao suco de abacaxi ogaiti® em mddulo de osmose
inversa tipo quadro e placas.

Neste caso, 0 suco de abacaxi apresenta maiorsilade que a agua, pois possui
particulas de baixa e alta massa molar, o que tanalbénenta seu valor de pressdo osmoética,
diminuindo o valor da for¢ca motriz.

Verifica-se também que, na faixa de pressao esqiidafluxo limite, ou seja, o valor a
partir do qual o fluxo permeado torna-se constantelependente da pressao aplicada, nao foi

atingido.
3.4.2 Planejamento experimental

Apés a realizacdo dos processos em regime estaoipwérificou-se que a condi¢éo
de 40°C e 60 bar apresentou o maior fluxo permeapgmximadamente 38 L/hm2. Os
processos conduzidos a 20 bar apresentaram o nfenar, entre 10 e 13 L/hm2,
demonstrando a influéncia da for¢ca motriz no preces os processos conduzidos a pressao
de 40 bar e 30°C permaneceram com o fluxo semellaantonduzido em presséo de 60 bar a
20°C, demonstrando a influéncia da temperaturacaescteristicas do fluxo de permeado

(Figura 17).
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Figura 17. Fluxo de permeado de suco de abacaxi centrifugadfuncéo da presséo e da
temperatura em regime estacionario.

Os resultados das analises para 0s sucos obtidmsexpressos na Tabela 6.

N&o houve diferenca significativa (p > 0,05) nalgiaae fisico-quimica das amostras
analisadas. Os graficos de pareto apresentadaseno & comprovam esta observacéo.

Tabela 6. Avaliacdo fisico-quimica dos sucos de abacaxi riiegado submetidos a
diferentes condicdes de pressdo e temperaturastemsi de osmose inversa em regime
estacionario.

- 20 bar 60 bar 40 bar
Analises
20°C 40°C 20°C 40°C 30°C 30°C 30°C
PH 3,46 3,46 3,45 3,46 3,44 3,46 3,45
+0,01 +0,01 +£001 +0,01 0,01 +0,01 0,01
'(A‘rﬁ'%i(z)o de acido 0,682 0,722 0,752 0,722 0,662 0,752 0,662
ng 9 +0 +0,07 0,06 0,03 +0 +0,04 +0,04
citrico)
Teor de solidos 12,32 122 12,62 12,4* 11,9 12,68 11,62
soluveis totais (°Brix) =0 +0 +0,06 +0,06 +006 =+0,06 £0

Concentragéo de
fendlicos totais (mg
de ac. Galico /100g)

86,62 85,62 84,32 77,3 81,12 84,82 8142
+2,8 +14 29 21 46 0,7 %16

Letras iguais na mesma linha néo diferem signifieatente (p>0,05) entre si.

37



3.5 Andlise Sensorial (Planejamento Experimental)
3.5.1 Defini¢ao da dogura ideal

ApOs a obtencéo dos resultados foram calculadasdss das notas de cada amostra
(Tabela 7), sendo entdo elaborado um gréfico waacido as concentracdes de acucar
utilizadas e as médias das notas obtidas (Figyra 18

Tabela 7.Média de notas para teste de dogura ideal.

Amostra % de acgucar Média de notas °Brix
1 0 3,11+ 1,66 10,3
2 2 4,46 +1,91 12,2
3 4 5,36 +1,91 14
4 6 6,13+ 1,84 154
5 8 6,86 + 1,76 17

Considerando a equacao da reta, resultante dos dwdd-igura 18 e levando em
consideracao que a docura ideal do suco é detetenprla nota 5 (y=5), em uma escala de 1
a 9, a concentracao ideal de acucar foi de 0,086,g3u seja, deveria ser adicionado 36 g de
sacarose por litro de suco para ser servido assioadores no teste de preferéncia.

9 -

8 -
6 7 /‘./.
5
g 41
~ 3 | |
2 4
1 4 y=0,458x + 3,352
Rz2=0,982
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Concentracao de acucar (g/100ml)

Figura 18. Determinacdo da docura ideal em suco de abacaxi.
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3.5.2 Teste de preferéncia

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultadosst de preferéncia das amostras
obtidas no planejamento experimental.

Observa-se que a amostra de niamero 3 apresentaioamta, 5,9, sendo a preferida
pelos consumidores. Mas, apdés a comparacéo das atod@és do teste de Tukey, verificou-
se que a amostra 3 (60 bar / 20°C) nao diferidisstamente das amostras 1 (20 bar / 20°C),
5 (40 bar / 30°C) e 6 (40 bar / 30°C), no entantaliferente (p < 0,05) da amostra 7, que foi
obtidas nas mesmas condi¢bes das amostras 5 e 6.

O aumento no valor de presséo do processo podiéaresm um aumento no fluxo de
permeado, reducdo no tempo de processo e menordaspdos compostos de aroma
atribuidas a volatilizacdo e adesdo a membranaO(JIBASSANO & DRIOLI, 2004).
Entretanto, com o0 aumento da temperatura pode lpmereas nestes compostos de aroma,
pois sd0 muitas vezes termosensiveis.

Tabela 8.Resultados do teste de preferéncia do planejanegp&rimental.

Processo Média
1. 20 bar / 20°C 5,36+ 2,29
2. 20 bar / 40°C 4,44+ 2,46
3. 60 bar / 20°C 5,98+ 2,18
4. 60 bar / 40°C 4,879+ 2,29
5. 40 bar / 30°C 5,4+ 2 41
6. 40 bar / 30°C 5,82+ 2,04
7. 40 bar / 30°C 5,08+ 2,25

Letras iguais na mesma coluna néo diferem sigtifi@aente (p>0,05) entre si.

Verifica-se também que as amostras de suco pratzesaad0°C obtiveram as menores
médias no teste de preferéncia, evidenciando qu#éizacdo de temperaturas mais elevadas
pode ter prejudicado sensorialmente o suco de gbaca

No teste de intencdo de compra dos produtos, coef@sperado, a amostra 3, que
obteve a melhor média no teste de preferéncia,dandbteve a maior nota para a intencao de
compra dos consumidores (Tabela 9).

A amostra 3, entretanto, ndo apresentou diferago#isativa em relacdo as amostras

1, 5, 6 e 7. Novamente, as amostras processadasioa temperatura (40°C) obtiveram as
menores notas em relacdo aos outros processos.
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Tabela 9.Resultado do teste de intencédo de compra do plalegjto experimental.

Processo Média
1. 20 bar / 20°C 4,23+ 2,02
2. 20 bar / 40°C 3,44+211
3. 60 bar / 20°C 4,75+ 1,96
4. 60 bar / 40°C 3,77°+ 2,07
5. 40 bar / 30°C 4,26°+ 2,07
6. 40 bar / 30°C 4,5+ 1,92
7. 40 bar / 30°C 4,17°+ 1,98

Letras iguais na mesma coluna nao diferem sigtifi@anente (p>0,05) entre si.

No anexo C estao apresentadas as principais aastices do publico que participou
da avaliacdo sensorial. Estas informacdes forandasbt partir de um rapido questionario
aplicado antes do teste, para que fosse possiassifitar os provadores segundo suas
caracteristicas sociais.

Apesar de ndo haver diferenca entre as amostf&sb16 e 7, a condigdo de 60 bar e
20°C (amostra 3) foi selecionada para a realizalg@otestes de concentracdo por osmose
inversa, pois como a pressao aplicada a membraninfliéncia sobre o valor do fluxo, as
pressdes de 20 e 40 bar apresentariam fluxos mixissbque a pressao de 60 bar. Além disso,
0 aumento no valor de pressdo do processo podiaresm uma reducdo no tempo de
processo e menores perdas dos compostos de ardmddas a volatilizacdo e adesédo a
membrana (JIAO, CASSANO & DRIOLI, 2004). Entretantom o aumento da temperatura
pode haver perdas nestes compostos de aromaapaiswstas vezes termosensiveis.

3.6 Processo de concentracdo por osmose inversanmadulo quadro e placas.

Em funcéo dos resultados dos testes de preferénioi@ncdo de compra, 0 processo
de concentracéo do suco de abacaxi foi realiz&fokar e 20°C.

Durante o processo de concentracdo, verificou-séuxa médio inicial de 17 L/hm?2
e final de 3,2 L/hm2 Houve uma queda acentuadalunm fpermeado inicial devido a
polarizacdo de concentracdo, consequéncia do alatetido na superficie da membrana, que
forma uma barreira dindmica, dificultando a trar&ieia de massa através da mesma.

Os processos duraram entre 180 e 220 minutos, setetcompidos ao verificar-se
gue nao havia mais fluxo permeado. Esse comportantave-se ao fato do aumento na
quantidade de particulas de baixa massa molar, asméacidos, fazer com que a pressao
osmoética do suco aumente, e acabe se igualandsssdpraplicada a membrana, anulando a
acao da forca motriz.

Na Figura 19 observa-se o declinio do fluxo pedneao longo do processo. Nos
primeiros minutos, ocorre o fenbmeno de polarizagéoconcentracdo, consequéncia do
acumulo de material na superficie da membranantizeom que haja uma queda brusca do
fluxo nos instantes iniciais do processo. Postermrte, outro fendmeno, conhecido como
incrustagdo ououling faz com que a passagem do solvente através da nameenBeja
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dificultada fazendo com que o fluxo continue a dimn. O fluxo também é afetado pelo
aumento da pressao osmotica do suco, cujo valaprexima da pressao aplicada, resultando
na diminuicdo da for¢ca motriz total. A viscosidadmbém tem influéncia na queda do fluxo
permeado, pois quanto maior a viscosidade do pmpduenor a sua permeabilidade na
membrana.

Ao longo dos processos foi também verificado o gtawconcentracdo do suco pela
determinacao do teor de solidos soluveis do sudamgue de alimentacéo (Figura 21).
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Figura 19. Fluxo de permeado e grau de concentracdo de suabataxi centrifugado em
funcdo do tempo de processamento. Osmose inversadslo de configuracdo quadro e
placas.

A concentracdo do suco apresentou comportamentelis@mbe nos trés processos
realizados, atingindo valores de concentracdo mpiitiximos. O fator de concentracao
volumétrico foi igual a 2,9, correspondendo a uan teédio de sélidos soluveis de 31,2°Brix.

SA et al. (2003), avaliaram a concentracdo de suco de abpoaxosmose inversa,
entretanto, utilizaram uma etapa de hidrdlise eatita associada a microfiltracdo, como pré-
tratamento para a clarificagéo do suco. Eles obsanv um fluxo inicial de 51 L/hm? quando
o suco foi concentrado em condi¢des de 60 bar €,25dbtiveram um fator de concentracao
de 4,5. Suco clarificado, com teor de solidos smkivotais de 8,4°Brix, foi concentrado a
30,7 °Brix. A diferenca entre os valores de fluriial obtidos por Sa e colaboradores e no
presente trabalho esta relacionada as caractasisiiz alimentacdo. O suco clarificado por
microfiltracdo, ao contrario do suco centrifugadpresentava-se isento de soélidos em
suspensdo o que pode ter diminuido a influéncigpaarizacdo de concentracdo e da
incrustacao.
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Por possuir menor teor de soélidos soluveis, o f@¢oreducao volumétrica do processo
foi superior ao processo conduzido com o suco ifegado, pois este partiu de um teor de
sélidos soliveis de aproximadamente 11°Brix. E irgpde ressaltar que o teor de
concentracdo atingido foi o0 mesmo nos dois estudesficando assim a influéncia da
pressdo osmotica do suco no processo de osmossangelgerindo que este fator teve a
maior influéncia para a interrupgéo do processo.

O suco centrifugado (utilizado como alimentagcéop esuco concentrado foram
analisados ao final de cada processo (Tabela 10).

Verificou-se um aumento de 2,9 vezes para os pramde solidos soluveis, solidos
totais e acidez total, no suco concentrado, quamdaparado ao suco original, sendo este
aumento proporcional ao fator de concentracao oltictante o processo.

Entretanto, para o teor de compostos fendlicosneeato foi de 2,6 vezes, inferior ao
fator de concentracdo do processo, certamente gid@iseia da oxigenacdo do produto ao
longo do processo, devido a recirculagdo no sisteBsa perda pode ser evitada
industrialmente através da utilizacdo de um gadeneomo o nitrogénio, que diminuiria a
oxigenagdo do produto e a oxidagdo de substanciasxidantes, como 0S cOmpostos
fenadlicos.

Tabela 10. Andlises fisico-quimicas do suco de abacaxi degado e concentrado por
osmose inversa no moédulo quadro e placas.

Suco

Analises . Suco concentrado Permeado
centrifugado

PH 3,48 +0,01 3,36 +0,01 4.42 + 0,09
Acidez
(mg/100g de acido 0,67 +£0,05 1,94 + 0,05 0,01+0
Citrico)
Teor de solidos 106 +0.4 31,2406 0.1+0,01
soluveis (°Brix)
Teor de solidos totais
(g/100g) 10,96+ 0,56 32,5% 0,56 -
Concentracao de
fendlicos totais (mg 91,19+2,6 242,4+11,1 -

de ac. Galico /100g)

Letras iguais na mesma linha néo diferem signifieatente (p>0,05) entre si.

Houve uma diminuicdo da luminosidade e um aumerdo tuthidez no suco
concentrado, quando comparado a alimentacdo. Qaastgparametros de cor, observou-se
gue os dois sucos se apresentaram na faixa detqué caracteriza a cor verde com 0 suco
centrifugado apresentando menor intensidade pdea s e na faixa de cor “b” que
caracteriza a cor amarela. O suco concentradoapoesmenor intensidade da cor amarela,
indicando algum processo de escurecimento (Tali¢la 1
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Tabela 11.Andlise instrumental de cor de suco de abacaxriigyado e concentrado por
modulo quadro e placas.

Analises Suco centrifugado Suco Concentrado
Luminosidade (L) 40,8 +7,7 252+27
a -0,77+£0,3 -0,9+ 0,5
b 16,3 +1,5 13,1+1,7
Turbidez Haze 83,88 +5,2 94,6+2,2

L (O=preto e 100 = branco); a (-80 até zero = veed#o zero ao +100 = vermelho); b (-100 até zemaut, do
zero ao +70 = amarelo). * médias de trés processmslises em triplicata cada.
Letras iguais na mesma linha néo diferem signifieatente (p>0,05) entre si.

Foram realizadas analises da composicao de mirpressntes nos sucos centrifugado
e concentrado (Tabela 12).

Tabela 12.Andlises de minerais do suco de abacaxi centrifugadbo suco concentrado.

Andalises Suco centrifugado Suco Concentrado
Magnésio (g/1009) 8,5+0,22 25,4 +£0,79
Fosforo (g/100q) 6,2+0,1 192+15
Potassio (g/100q) 929+25 281,3+11,1
Célcio (g/100g) 8,7+0,3 27,1+1,2
Manganés (g/100g) 0,10 050
Ferro (g/100gq) 0,10 0,4%0
Cobre (g/100g9) 0,1+0 0,4+0,1
Zinco (g/100g) 0,10 050

Os resultados obtidos para os teores de magnésioyd, potassio e calcio no suco
concentrado apresentaram um aumento de trés vezeslacdo a alimentacdo. Os teores de
ferro e cobre apresentaram aumento de quatro eeassle manganés e zinco apresentaram
um aumento de cinco vezes. Deve ser ressaltado tper de minerais do suco concentrado
foi semelhante e mesmo superior ao fator de coraggitd volumeétrico do processo.
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3.7 Andlise Sensorial (Processo de Concentracéo)
3.7.1 Teste de diluicao ideal

Foi elaborado um gréfico correlacionando as médass notas obtidas por amostra
(Tabela 13) e as diluigbes aplicadas (Figura 20nstlerando a equacédo obtida a partir da
reta, resultante dos dados da Figura 20 e levandoomsideracdo que a diluicdo ideal do
suco é determinada pela nota 5 (y=5), em uma esleald a 9, verificou-se que o suco
concentrado de abacaxi deveria ser diluido a undiesolidos soltveis de 10,3 °Brix.

Tabela 13.Notas médias para teste de diluicdo ideal de socoentrado por osmose inversa
em modulo quadro e placas

Amostra Diluicdo (° brix) Nota média
1 5 2,0x+1,29
2 7 3,9+1,83
3 9 46 +1,43
4 11 54+1,58
5 13 59+1,82

9 -
y=0,466x+ 0,161

8 1 RZ=0.940

6 _ /

Média
b = n
L 4

)
2

{} T T 1
0 5 10 15
Diluicio (°brix)
Figura 20. Determinacdo da diluicdo ideal em suco de abacamcentrado por osmose
inversa em modulo de configuracédo quadro e placas.

Antes da diluicdo do suco, adicionou-se 36 g darsae por litro de suco, obtendo-se
assim um suco com 14° brix sendo diluidas ao teosdlidos determinado pelo teste de
diluicdo ideal. Com isso as amostras de suco coahegue ja sdo adocadas, foram diluidas
até se igualarem ao teor de sdlidos do suco calacenpor osmose inversa.

3.7.2 Teste de preferéncia e intengao de compra

A Tabela 14 apresenta o resultado do teste der@neia para o suco de abacaxi
concentrado.
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Tabela 14.Resultado do teste de preferéncia entre suco otvade por osmose inversa e trés
marcas comerciais.

Amostra Média Desvio padrao
Concentrado por osmose 5,709 2,27
inversa
Comercial 1 4,608° 2,53
Comercial 2 4,937 2,55
Comercial 3 4,05F 2,21

Resumo das comparacdes pareadas para AMOSTRA(FiSi®)):
Letras iguais na mesma coluna néo diferem sigtifi@aente (p>0,05) entre si.

Para o teste de preferéncia do consumidor, 0 sowceatrado por osmose inversa
obteve a maior nota média, 5,7, quando comparadmastras comercias 1, 2 e 3, notas 4,6,
4,9 e 4,0, respectivamente. ApOs a realizacdoedtsst de Anova e Fisher, verificou-se que a
diferenca entre as notas recebidas pelo suco cwadenpor osmose inversa e das marcas
comerciais foi significativa em nivel de 5%. A Thb&5 apresenta o resultado do teste de
intencdo de compra pra o suco de abacaxi concentrad

Tabela 15.Resultado do teste de intencdo de compra ente guacentrado por osmose
inversa e trés marcas comerciais.

Amostra Média Desvio padrao
_Concentrado por osmose 4,48 1,99
inversa
Comercial 1 3,38 2,13
Comercial 2 3,66 2,13
Comercial 3 3,17 1,95

Resumo das comparacdes pareadas para AMOSTRAI(HiSi®)):
Letras iguais na mesma coluna néo diferem sigtifi@aente (p>0,05) entre si.

O teste de intencdo de compra, assim como no desfgeferéncia do consumidor,
apresentou 0 mesmo comportamento com notas 4,4,@auco concentrado por osmose
inversa e 3,3, 3,6 e 3,1 para as amostras conwrtjal e 3, respectivamente O suco
concentrado por osmose inversa e os comerciardifeentre si (p<0,05), segundo os testes
de Anova e Fisher.
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3.8 Andlise cromatografica

Na Figura 21 encontram-se dispostos os cromatogrde&acédo volatil de amostras
do suco de abacaxi centrifugado e do suco de abegagentrado pelo processo de osmose
inversa.

Através da avaliacdo dos cromatogramas pode-séatangue ocorreram diferencas
entre os perfis cromatograficos dos dois sucosbdeaxi, o centrifugado e o concentrado.
Para alguns picos observou-se uma maior intensidadebstancias no suco concentrado por
osmose inversa, iSso demonstrou que O processoopedia concentragdo de compostos
volateis, responsaveis pelo aroma, do suco de @baCam a concentracdo houve o
aparecimento de picos para o0 suco concentrado @oe foram observados no suco
centrifugado.
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Figura 21. Cromatograma do suco centrifugado e do suco ctrackna partir de HS-SPME-
CG-DIC em coluna HP5.
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4 CONCLUSOES

Para o processo de concentracdo por osmose imversgdulo quadro e placas, as
amostras processadas em regime estaciondario ardésrcondicfes de pressao e temperatura
nao apresentaram diferenca significativa quantopaw&metros fisico-quimicos, entretanto
houve diferenca significativa na qualidade senkoseendo a condicdo de 60 bar e 20°C a
preferida pelos consumidores que participaram dtetee preferéncia, sendo entdo esta
definida como a melhor condi¢do para o processmdeentracao.

O processo de concentracdo por osmose inversaoesd concentracdo do suco de
abacaxi previamente centrifugado de 11°Brix a BLi®° correspondendo a um fator de
concentracdo volumétrica de 2,9. As propriedadesicofiquimicas aumentaram
proporcionalmente ao fator de concentragdo volucaetristo é, o aumento dessas
caracteristicas foi semelhante a reducéo na ddudgdsuco.

O suco tratado apenas pelo processo de centrifogag&esentando-se 0 mais
proximo possivel do suco integral, teve a mesmaadpde de concentracdo que um suco
clarificado por microfiltrag&o.

Os testes de preferéncia e intencdo de compraarastrgue 0 suco concentrado por
osmose inversa foi o preferido pelos consumidapeando comparado a trés marcas de sucos
de abacaxi concentrados comerciais.

Os compostos de aroma foram concentrados apdscessm havendo deteccdo de
novos picos ndo detectados no suco centrifugado.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam qusnaose inversa foi eficaz no
processamento do suco de abacaxi centrifugadonhdodser indicado para a etapa de pré-
concentracdo do suco, com garantia da manutencdsuaaqualidade fisico-quimica e
sensorial.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o perfil qualitativo e quantitativo dos cpostos de aroma do suco de abacaxi em
funcdo da temperatura utilizada no processo deecrag80 por o0smose inversa;

» Avaliar a relacdo entre alteragdes na cor e a cwraggio de compostos fendlicos durante a
concentracdo do suco;

Estudar a viabilidade técnica da concentracdo de de abacaxi pelo acoplamento do
processo de osmose inversa e evaporagao osmatica.
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ANEXO A
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ANEXO B

1 - Modelo de ficha para teste de preferéncia de de abacaxi.
Emwya

Vocé esta recebendo uma amostra de suco de abRoaxavor, marque na escala abaixo o
guanto vocé gostou do produto.

Nome:
Amostra:

Desgostei Desgostei Desgostei Desgostei Né&o gostei Gostei Gostei Gostei Gostei
extremamente muito moderadament ligeiramente nem ligeiramente 10deradamente muito  €xtremamente
desgostei

Vocé compraria este produto?

Definitivamente Talvez comprasse Definitivamente
nao comprari talvez ndo compras comprari

Comentarios:

2 - Modelo de ficha para teste de diluicéo ideal.

En@a

Nome: Data: Amostra:

Vocé esta recebendo uma amostra de suco de abR@oafavor, marque na escala abaixo
0 que vocé achou do produto em relac@8diacao:

[ [ [ [ [ [ [ [ [

Muito Ideal Muito
ralo ea concentrado
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3 - Modelo de ficha para avaliacéo de docura ideal.

En@a

Nome: Data: Amostra:

Vocé esta recebendo uma amostra de suco de abR@oafavor, marque na escala abaixo
0 que vocé achou do produto em relagdogura:

] [l ] [l ] [l ] [l ]

Pouco Muito
Ideal
doce doce
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ANEXO C

Perfil dos participantes do teste de preferénamemcdo de compra do planejamento
experimental.

N° total (84) (%)
Sexo Feminino 39 46,42
Masculino 45 53,57
Idade 18 — 24 anos 24 28,57
25 - 35 anos 25 29,76
36 — 45 anos 14 16,66
46 — 60 anos 19 22,61

Mais que 60 anos 2 2,38
Renda (salarios 1-5 23 27,38
minimos Maior que 5 — 10 23 27,38
Maior que 10 — 20 20 23,80
Maior que 20 — 30 13 15,47

Maior que 30 5 5,95

Perfil dos participantes do teste de preferénamemcdo de compra ente sucos
concentrado por osmose inversa e marcas comerciais.

N° total (%)
Sexo Feminino 41 51,90
Masculino 38 48,10
Idade 18 — 24 anos 17 21,52
25 - 35 anos 34 43,04
36 — 45 anos 12 15,19
46 — 60 anos 15 18,99

Mais que 60 anos 1 1,27
Renda (salarios 1-5 25 31,65
minimos Maiorque 5-10 20 25,32
Maior que 10 - 20 23 29,11
Maior que 20— 30 8 10,13

Maior que 30 3 3,80
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