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RESUMO

O obeivo dete trabdho foi utilizar ultra e micdfiltracdo paa
clarificacdo de suco de yacon (Polymnia sonchifolia) na obtencdo de xarope rico em frutanos.
Procedetrse um ensaio inicid de ultra e micrdfiltracdo de suco de yacon produzido sem que as
raizes tivessem ddo submetides a processo de branqueamento. Este ensdo demongtrou que
embora tenha ocorrido darificacdo do permeado em funcéo da filtragdo tangencid, houve
escurecimento enziméico das raizes, resultando em produtos mais escuros do que os oriundos
de raizes submetides a0 branqueamento. Os ensaios seguintes objetivaram avaiar os processos
de filtracdo tangencid, utilizando-se de temperaturas de 20, 40, 60 e 80°C. Observou-se
aumento do fluxo de pemeado em funcdo do aumento da temperatura Andises de umidade,
Slidos totals, cinzas, aglicares redutores, acidez totd, proteinas, °Brix e pH fetas nos sucos de
dimentacdp, permeados e retentatos, demondraam que 0 aumento da temperatura néo
interferiu  nas caracteridicas  quimicas dos produtos, embora ocorra darificacdo  dos
permeados. Escolheu-se a temperatura de 40°C para dar continuidede aos trabahos. Procedeu
$£ a seguir ensaios combinando  pressdes transmembrana de 2 e 4 bar com velocidades
tangenciais de 2 e 4 m/s. Veificouse que a combinacdo de presso transmembrana 2 bar com
veocidade tangencid de 4 m/s resultou em maor fluxo de permeado. As andises quimicas
demongraram néo haver inteferéncdia da pressio e veocidade na composicio quimica dos
permeados e retentatos, em relacdo aos sucos de dimentacdo. Para conhecer a variabilidade de
fluxos de pemeado durante a operacdo do piloto foram feitos testes de repetibilidede. As
baixes vaidbilidades de resltados de fluxo médio permitiram conduir que as condigdes



utilizades podem ser reproduzidas sem problemas. As mehores combinagbes de temperatura,
velocidade e pressio foran utilizadas em ensaos com Fator de Reducdo Volumérica
cescente  (FRV=6), buscando reproduzir as condigdes encontradas em escda indudrid.
Nedtes ensaios, verificouse queda de 31 a 33% no fluxo de permeado durante a micro e
ultrafiltracdo, respectivamente. Os permeados oriundos dos testes com FRV crescente foram
concentrados em evaporador rotativo a vécuo aé 74,5-8L0°Brix. Os processos de ultra e
microfiltracdo foram eficazes na darificagdo do suco de yacon e 0 processo de branqueamento

ague foram submetidas as raizes garantiu a producéo de xaropes ricos em frutanos.

Pdavraschave  Yaoon, Polymnia  sonchifolia, Filtracdo tangencid,  Ultrdfiltracdo,
Microfiltragéo, Xarope.



SUMMARY

The objective of this wok was to utlize ultrafiltration and
microfiltration  techniques for the darification of yacon (Polymnia sonchifolia) juice in
obtanment of rich contents of fructans syrup. An initid esssy of ultrefiltraion and
microfiltration was caried out with yacon's juice produced without the submisson of the
roots to the bleaching process This esssy demondrated that there was enzymatic browning of
the roots, though occurs permegte darifies due to the tangentid filtration, resulting in darker
products than the roots submitted to the bleaching process. The next essays seek to evduate
the tangentia filtration process, by teging temperatures of 20, 40, 60, and 80°C. It was
observed an increese of the permeste flow following the temperature increesse. Moidure, totd
solids, ash, reducer sugars, tota acidity, proteins, °Brix, and pH’s andyss of the feed juices,
permestes and retentates demondrated that the temperaure rise didn’t interfere in the products
chemicd atributes, though occurs the claify of the permeates. The temperature of 40°C was
chosen for the continuity of the works Following essays were made by combination of
tranamembrane pressure of 2 and 4 bars with tangentia veocities of 2 and 4 nvVs It was
veified that the tranamembrane pressure of 2 bar with tangentid veodity of 4m/s combination
resulted in a grestest permeate flux. The chemicd andyss demondrated that there isn't
pressure and velocity’s interference in permestes and retentates chemica compostion
regarding to the feed juices. Repedted tests were made to know the permeste flux variability
during the equipment operation. The low vaidbilities of the medium flux results permitted to
conclude that the used conditions can be reproduced without problems. The best combinations
of temperature, veocity, and pressure were utilized in essays with crescent Volumetric



Reduction Factor (FRV=6), seeking to reproduce the condition found in indudrid scde At
this essays, was verified decrease of 31 to 33% in the permeste flux during the micrdfiltration
and ultrefiltration, respectively. The originated permeates of the tests with crescent Volumetric
Reduction Factors were concentrated in vacuum rotatory evaporator a 74,5-810Brix. The
ultraefiltration and microfiltration processes were efficient in the yacon juice darification, and
the bleaching process in which the roots were submitted ensured the production of the rich
fructans syrup.

Keywords. Yacon, Polymnia sonchifolia, Tangentid filtration, Ultréfiltration, Microfiltration
Syrup.



1. INTRODUCAO

Yacon (Polymnia sonchifolia) é uma planta de origem anding cuja
didgribuicdo vem s dagando pdo mundo principdmente a patir de 1980, em funcdo das
caacteridicas de seus compostos, 0s quas sB0 condderados de interesse medicind; bem
como das caracteridicas rddivas a produtividade, ressténcia a doencas e fadlidede de
cultivo.

Tratase de plata pertencente a familia Compositae e como outras
desta familia, goresenta em sua composicio caboidratos de reserva de baxo grau de
polimerizacdo, os dligofrutanos, dém deinulines.

Os frutanos sf0 componentes quimicos grandemente vaorizados no
mercado de produtos medicinas naturais. SGo caracterizados pelo fato de que o corpo humano
néo os metaboliza, passando praicamente inertes pedo trato digestivo, fornecendo poucas
cdorias Além disso, agem na hiperlipemia reduzindo a taxa de lipideos e de coleserol no
sangue, possuem  propriedades  anti-cariogénicas e anti-didbéticas, funcionam como fibras
dietéticas e exercem um €feito favordve na flora intestind humana, estimulando a proliferacéo
das bifidobactérias no colo intesting.

A filtracdo € definida como a separacdo de dois ou mas componentes de
uma misura Em seu uso convenciond, refere-se gerdmente a separacdo de particulas solidas,
imicives, a patir de um fluxo de liquido ou gés A filtracdb membranar edende eda
golicacdo para induir a separacdo de solutos dissolvidos em liquidos e para separacéo de

misturas gasoses.



Xaopes vém sendo utilizados como edulcorantes a0 longo da higtdria
da humanidade, a exemplo do md. A descoberta de novas tecnologias levou a subdituicdo do
mel por outros tipos de compostos com dto poder edulcorante, como 0 Xarope de glucose e 0
xarope de milho com dto teor de frutose, 0 conhecido xarope de milho de dto teor de frutanos
(High Fructose Con  SyrupHFCS). Atudmente, a demanda por produtos condderados
saudaveis tem levado pesquisadores a buscar dternativas para os adocantes convencionas.
Neste ponto, 0 xarope de raizes de yacon surge como opcéo de grande importéncia, dadas as
suas propriedades funcionass.

O objeivo degte trabaho foi darificar suco de yacon com a utilizagéo
de técnicas de ultra e micrdfiltracdo em membranas mineras, com a findidade de obter

xaropes ricos em frutanos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Yacon (Polymnia sonchifolia)

Originaio das floretas Umidas das montanhas do Peru e da Bolivig, o
yacon expandiu-se para o norte e o sul, a0 longo dos Andes (GRAU e REA, 1997).

De acordo com Grau e Rea (1997), yacon foi inicidmente classficado
como pertencente a0 género Polymnia (Composdtae, Hdianthese, subtribo Mdampodinee),
um género criado por Linneeus em 1751, e mantido como Polymnia na primera reviséo
moderna do género, feta por Wels em 1967. No entanto, uma perspectiva diferente foi
adotada por Robinson em 1978, num edudo mas recente, 0 qua restabdeceu 0 género
Smallanthus - consderando que ha diferencas importantes separando 0s géneros Polymmia e
Smallanthus - propogo por Mackenzie em 1933. O ponto de vida de Robinson vem ganhando
acatacéo pelos autores norte americanos, mas anda vem sendo muito utilizada a classficagéo
como Polymnia.

As egpécies tém recebido vaios nomes na linguagem andina dominante.
Aricoma e Aricuma S8o usados em cetas &ess da Bolivia Yacon, com adgumes diferencas
regionais de prondncia, € utilizado desde o Peru a@é o norte da Argentina O termo  Arboloco,
usado na Coldmbia, sugere uma poderosa influéncia espanhola. Yacon também recebeu nomes
em outras linguagens europdas, como Poire de terre e Yacon drawbery (GRAU e REA,
1997).



Ainda ssgundo Grau e Rea (1997), a produtividade e outros tracos de
grande vaor econdmico do yacon sugerem fortemente que eta € uma egpecie com grande
potencid. Andises demondraram que antigos cultivos na regido dos Andes chegavam a
produzir cerca de 100 tha No entanto, durante o presente ssculo mudangas culturals causaram
reducdo pauldina dos cultivos de yacon nos Andes. Apds 1980, paticulamente apds 1989, o
interesse de paises fora dos Andes pelas propriedades do yacon fez renovar o interese pelo
su cultivo entre os paises andinos. Em adguns casos, as plantas sGo cultivadas gpenas para o
consumo familiar, sendo mas freqlentemente cultivada como uma egécie paa
comercidizacdo em nive locd. Em ambas as Stuagbes os fazenddros dificiimente tratam o
yacon como seu cultivo principd e raramente dedicam grande pate de seus eforgos a sua
producdo. O yacon produzido no Jgpéo € didribuido para a Coréa e o Brasl. No Bradl, é
cultivado comercidmente no Estado de Séo Paulo.

A prepaacdo do solo paa o cultivo do yacon é fata de diferentes
formas de regido para regid e de acordo com a escaa de producéo desgada. O sstema wsado
audmente na regido de Cuzco, sudoeste do Peru, pode ser amilar aqude utilizado no tempo
da domedticacdo do yacon. No Bradl, o yacon é plantado em canteiros com 1m de largura e
15cm de profundidade. O pH do solo € corrigido para 6,0 com adico de cdcaio dolomitico e
o cultivo indui fertilizagbes com N-P-K, zinco e sulfao de ambnio, dém de irrigacéo por
apersio (GRAU e REA, 1997). Equipamentos mecanicos utilizados na colheita de batatas
tém gdo utilizados com suceso no Brasl. Confirmando a literdtura  internaciondl a
produtividade do yacon chega a dcancar 100 ttha em Cgpdo Bonito-SP, Brasl (KAKIHARA
et d., 1996).

Yacon é uma planta perene, aingindo de 15 a 30m de dtura Seu
sgdema radicular € composto de 4 a 20 raizes tuberosas, que podem aingir 25cm de
comprimento e 10cm de didmetro. Nas raizes, 0 amazenamento de nutrientes se da no tecido
parenquimatoso, que crece a patir do cortex radicular e particulamente no clindro vascular.
O paénquima acumula hidratos de carbono € em adguns casos pigmentos tipicos. (GRAU e
REA, 1997).

Vé&ios caboidraos sfo acumulados nas raizes do yacon: frutose,
glicose, sacarose, oligossacarideos de baixo grau de polimerizacdo (DP 3-10 frutanos), dém
de amido e inulina (Asami et d., 1989; Oyama & d., 1990 — cditados por GRAU e REA, 1997).



Inuina é o princdpd componente que s acumula em plantas da familia Compostee
Oligofrutanos com baixo grau de polimerizacdo podem dingir aé 67% da massa seca colhida
(Asami et d., 1991 — dtado por GRAU e REA, 1997). Oligossacarideos purificados tém sdo
identificados como beta (28 1) fruto-oligossacarideos com sacarose termind - indina tipo
oigofrutano (Goto e d., 1995 — cdtado por GRAU e REA, 1997). Em expeaimentos
conduzidos por Fuka & d. (1997), frutano foi acumulado principa mente nas raizes e caules.

Além dos caboidratos, as raizes anda contém fibras vitamines e sas
minerais. Niveis devados de proteinas tém sdo relaados nos caules e folhas (Cavino, 1940 —
citado por GRAU e REA, 1997).

Com base em dados de Grau e Rea (1997), a Tabda 1 representa uma

caracterizacdo gerd deraizes de yacon:

Tabela 1. Caracterizacdo daraiz de yacon (GRAU e REA, 1997).

Componente base fresca base seca
Agua (%) 70 - 93 -
Cinzas (%) 0,3-2,0 1,1-6,7
Proteina (%) 04-2,0 1,3-7,3
Gordura (%) 0,1-0,3 0,4-1,0
Fibra (%) 03-17 1,0-5,7
Célcio (mg/g) 23 -
Fosforo (mg/g) 21

Ferro (mg/g) 0.3

Retinol (mg/g) 10

Caroteno (mg/g) 0,08

Tiamina (mg/g) 0,01

Riboflavina (mg/g) 0,1

Niacina (mg/g) 0,33

Acido ascérbico (mg/g) 13

Na tabda 2, pode-= obsarvar a composcdo em dlicose, frutose,
sacaose e oligofrutanos de raizes de yacon, destrita por Fuka et d. (1993). A adtora da
presente dissertacdo ca culou a percentagem de cada carboidrato.

Tabda 2. Caracterizacdo da raiz de yacon em rdagdo a carboidratos solivels em &gua (FUKAL

et d., 1993).

Componente na base seca (mag/g)* %
Glicose 31 9,75
Frutose 6 1,89
Sacarose 51 16,04
Oligofrutanos** 230 72,33

*Va ores observados nas raizes tuberosas
**\aores descritos como GF», GF; e GF,4



Nos mercados andinos, 0 yacon € consgderado como uma “frutd’, suas
raizes possuem sabor doce e agradavd e o comumente comidas cruas, usudmente gpds um
peiodo de expodcdb a0 0. Na Bolivia, yacon € comumente consumido por digbéticos e
pesoas com problemas digestivos Também foram mencionadas propriedades no tratamento
de problemas rendis e para rguvenescimento da pele. As folhas de yacon também tém sido
aribuides propriedades medicinais (antidiabética). No Brasl as folhas secas sGo usadas no
prepao de chés medicdnas (KAKIHARA e d., 1996). Foi observada, anda, dividade
hipoglicémica na &ua extraida das folhas ao dimentar raos com diabetes induzida (Volpato
et d., 1997 - citado por GRAU e REA, 1997).

Pode-s= processyr 0 yacon de diferentes formas o suco obtido por
esmagamento das raizes pode ser fervido e concentrado para produzir blocos sdlidos de cor
marom-escura, denominados chancaca (Nationd Research Council, 1989 — citado por GRAU
e REA, 1997), ssemdhantes s rgpaduras obtidas por concentracdo do caddo da cana-de-acUcar.
O suco também pode s concentrado a baxa pressio obtendo-se como produto find um
xarope denso com baixo teor energético (Chagilla, 1997 — citado por GRAU e REA, 1997).

E importante sdientar que o yacon pode prover as baixas cdorias e as
fibras necesshias para auxiliar no combae a0 “dress’ de pessoas com edilo de vida
sedentéio, combinado a um consumo excessvo de carboidraios e gorduras (GRAU e REA,
1997).

Recentemente, a isocestose e os homdlogos de frutanos de baixo grau de
polimerizacdo, encontrados nes raizes de yacon, tém ddo utilizados como subditutos do
aclcar e de sacarose (Hidaka et d., 1987 — citado por OHYAMA et d., 1990). Edtes frutanos
S50 condderados como produtos de baixa cdoria podendo exercer efeito favordved na flora
intestind humana e diviar a hiperlipemia (Haa & 4., 1983; Hideka et d., 1987 — citados por
OHYAMA e d., 1990); dém diso, ndo induzem a formacdo de caries dentarias (Ikeda et 4d.,
1982 — citado por OHYAMA et d., 1990).

2.2 Frutancs

Os frutanos 8o polimeros lineares ou ramificados em que uma ou mas
ligagbes betafrutanofuranodl-frutose condituem as unidades predominantes Em plantas, o



grupo indui oligossecarideos com um grau de polimerizacdo (DP) de 3 a 6, assm como
longas cadeias que podem goresentar grau de polimerizacdo proximo de 50 no grupo das
inulinas e maiores (DP ao redor de 200) no caxo de levanos (AVIGAD e DEY, 1997).
Frutanos goresentam um residuo a mas de glicose gerdmente na extremidade da molécula,
ligedo & frutose por uma ligegio dfa 2-1, como na sacarose. S0 compostos associados
esruturd e metabolicamente a sacarose, sendo  condtituidos de séries homdlogas de digo e
polissacarideos nédo redutores, onde cada membro gpresenta um residuo a mais de frutose que
0 membro anterior da s¥ie. Os frutanos das dicotiledoness G0 do tipo inuling, na qud os
residuos de frutose sBo unidos por ligagbes dlicosidicas beta 2-1 em cadeias lineares
(VILHENA, 1997).

Frutanos, assm como 0 amido e a sacaose, SS0 provavemente os
caboidratos mas abundantemente metabolizados em plantas acumulamtse em  raizes,
tubérculos e bulbos de numerosas plantas, entre Alliacese, Lilliaceee e Campositae, bem como
em outras Angiospermas tas como ddia, tulipa, aspargos, chicoria e dcachofra de jerusdém.
S0 encontrados também em sementes de graminess, especidmente nos est&gios inicias de
desenvolvimento (AVIGAD e DEY, 1997).

Os carboidratos séo usudmente classficados de acordo com seu peso
molecular (grau de polimerizacdo) entre aglcares, oligossacaridens e polissacarideos, com
subgrupos  identificados pea natureza de seus monossecarideos  condiituintes  (VORAGEN,
1998). O grau de polimerizacdo dos frutanos varia com a egpéecie da planta e mesmo com seu
ccdo de vida, mas todos os frutanos tém um baixo grau de polimerizacdo quando comparado
a0 do amido (PONTIS, 1990).

Frutanos sfo sollveis em &ua e fican amazenados nos vaclolos de
cdulas de teddos “canons’. Nes raizes de vegeas da familia Compodtae, foram
encontradas  concentragdes de frutanos acima de 08 gg’ de massa seca (INCOLL e
BONNETT, 199). Usudmente, a ocorréncia de frutanos é muito pequena nes folhas e
especidmente grande em raizes, bulbos tubérculos rizomas e em dguns frutos imauros
(Meer e Reid, 1982 — citados por PONTIS, 1990). Os frutanos encontrados nas dicotiledoness
S80, tanto quanto se sabe, todos do grupo dasinulinas (PONTIS, 1990).

Inulina é o carboidrato de reserva presente em raizes e tubérculos de
muitos dos membros da familia Compostae, bem como de outras familiss de plantas, e com



uma smples enzima — inulinese — pode ser hidrolisada a frutose e glicose, seus componentes.
A indidria de dimentos tem um crescente interesse pela inulina (Gupta, Kaur, Singh, 1993 —
ctados por GENNARO & d. 2000). Conddeando-s= que a polidispersio e 0 grau de
polimerizacdo dependem do periodo de colheita e dos méodos de preparo, as propriedades
fiscoquimicas fundamertals das inulines anda ndo sfo bem conhecides. (GENNARO et 4.,
2000).
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Fgura 1. Cadela de frutanos, tipo inulina (VILHENA, 1997, citando Avigad e Dey, 1997).

O processo de sintee de frutanos, em plantas superiores, esa locdizado
nos vaclolos cdulaes e €é cadissdo por um ddema ewzimdico multifunciond.
Primeiramente, a enzima sacarose sacarose: frutositrandferase (SST) catdisa a trandferéncia
do residuo de frutose de uma molécula de sacarose para outra, formando o trissacarideo 1-
cestose mas uma glicose livre, como exquematizedo abaixo, (Avigad e Dey, 1997 - dtados
por VILHENA, 1997).

G-F + G-F = G-F-F +G

scarose +  sacarose = 1-cedtose + glicose

Em sguida, a enzima frutano: frutano:  frutositrandersse  (FFT)
trandere terminais frutosl de outras moléculas de frutanos para o trissacarideo 1-cestose
(Avigad e Dey, 1997 - citados por VILHENA, 1997)..

G-F-F + F => G-F-F-F.... n
lcedose +frutose ==> frutanodotipoinulina

Durarte periodos em que sacaose € produzida em abundancia pea
fixacdo de CO, durante a fotossintese, a marcha de producdo de 1-cestose e 0 subsegiente



dongamento peas reagbes de trandrutolisscdo manterd0 uma intensa sintese de  frutanos,
culminando na sua acumulagdo. Quando a provisio de sacarose € reduzida ou interrompida, a
acumulacdo cessxa e uma despolimerizacdo de frutanos se intendficard (AVIGAD e DEY,
1997); sua degradacdo ocorre por processo de despolimerizacdo, no qua aua primeramente a
enzima frutano exohidrolase (FEH), que quebra a cadeia entre residuos de frutose aé a
molécula de sacarose liberando frutose e glicose (Hadand, 1974; Figueiredo-Ribero & 4.,
1993; Eddman et d., 1968; Aviged et d., 1997 - citados por VILHENA, 1997).

Os fruanos ndo sfo digeridos pelo trato intestind de humanos, mas o
fermentados no colon por bifidobactérias benéficas (INCOLL e BONNETT, 1994), uma vez
gue carboidratos que ndo sfo digeridos no trato intestind superior B0 0s principais subgratos
paa 0 desnvolvimento de bectérias no colon (Cummings & d., 1989, Cummings, 1983 -
ctados por VORAGEN, 1998). Os fruto-oligossscarideos G0 (teis devido as sues
caacteridicas fidcas e figoldgicas que os fazem arativos como dimentos Devido & néo
digegtibilidede dos polimeros de frutose, des passan peo intestino ddgado aé o intesino
grosso sem serem absorvidos, sendo assm Hetivamente utilizados no intesino grosso  pelas
bifidobactérias. Essas caacteridicas os tornam Uteis no tratamento da condipagdo, no
goefeicoamento da composicéo lipidica do sangue e na reducdo do pH do integino, 0 que
permite a supressio de substénciss indesgavels nete meio. Em dguns casos, fruto
oligossacaridens  também  posshilitan  ganhos na  eficénda dos dimentos em  animas
domésticos (HIRAYAMA e HIDAKA, 1993).

As raizes tuberosas de yacon tém Sdo descritas como contendo um
montante Sgnificativo de frutanos Goto et d. (1995), ditando Ohyama et d.(1990), rdataram
qgue o trissscarideo isolado a patir de raizes tuberosas de yacon é 1-cestose, e também os
oligossecaridens em yacon sfo  condderados como  sendo inulina tipo  dligofrutanos. A
estrutura dos oligossecarideos com dto grau de polimerizaco, entretanto, ndo foi identificada
com cdaeza Segundo Voragen (1998), oligossacaridens néo digeriveis ocorrem  naturdmente
em dimentos crus e produtos dimenticios, sendo 0 exemplo mais proeminente os frutanos (ex.
inuling) cujas concentragbes no yacon e na dcachofra de jerusdém podem ser superiores a
20% damassa fresca
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Segundo Vilhena (2001), aos oito meses as raizes de yacon gpresentam
& maores quantidades de fruto-oligossacarideos, sendo essa a mehor época de colheta
visando a producgo de raizes para a extracéo de frutanos.
2.3 Filtragdo tangencid

A filtracdo é definida como a separacéo de dois ou mas componentes de
uma misura Em seu uso convenciond, refere-se, gerdmente, a separacdo de particulas
Slidas, imiscivels a patir de um fluxo de liquido ou gés. A filtracGo membranar estende eta
gplicacdo para induir a separacdo de solutos disolvidos em liquidos e para separacdo de
misturas gasosas (CHERY AN, 1986).

De acordo com Cheryan (1986), o principd pape de uma membrana é
agir como uma barera sdetiva 190 permite a passagem de certos componentes e reteria
outros componentes da misura Dedta forma, a fase permeada ou retida poderia conter um ou
mas componentes. Hwang e Kammermeyer (1975, citados por CHERYAN, 1986) definiram
uma membrana em um SeNsO genédrico como “uma regido de descontinuidede interposta entre
duas fases’. Lakshminarayanaiah (1984, citado por CHERYAN, 1986) referiu-se & membrana
como uma “fase que age como uma baredra paa prevenir 0 movimento de massa, maes
admitindo a passagem restrita ou regulada de uma ou mas espécies por dd’. Por esta
definicn, amembrana pode ser gasosa, liquida ou sdlida ou uma combinacZo delas.

Ainda segundo Cheayan (1986), a membranes também podem
modificar 0 permeado fisca ou quimicamente (tas como as membranas de troca-ibnica ou
biofuncionais), conduzir corrente eérica, prevenir o trangoase (por exemplo em gplicagtes
como embdagem ou revedimento) ou goresentar permedbilidede sHetiva Asim, as
membranas podem s passvas ou redtivas, de acordo com sua habilidade para dterar a
natureza quimica das espécies permeedas (Lloyd, 1985, ditado por CHERYAN, 1986). Grupos
ionogénicos e poros nas membranas conferem  propriedades tas como permesdetividade e
semipermesbilidade (CHERY AN, 1986).

A Figura 2, retirada da obra de Cheryan (1986) modra a dassficacdo de
Vaios processos de separacdo baseados no tamanho de particula ou molécula e os fatores
primarios que afetam este processo. Nesta obra 0 autor nos diz que 0S GiNCO MAOreS Processos
por membranes de segparacdn: osmoe reversy,  Ultrefiltracdo, micrdfiltracdo, didise e



detrodidise, cobrem uma extensa amplitude de tamanhos de paticulas, igudando somente
com processos de centrifugacdo em versdilidade no entanto, um requisto indispensivel para
processos de centrifugac@o € a existéncia de uma diferenca de densidade conveniente entre as
duas fases que seréo separadas, dém de que as duas fases sgam imisciveis. Os processos de
separacdo por membrana ndo tém esta necessdade. O vaor red da ultrefiltracdo e da osmose
inversa é aguele que pemite a sgparacdo de moléculas disolvidas abaixo do dcance i6Gnico
guando € usada a membrana gpropriada (CHERY AN, 1986)

Cheryan (1986) também dafirma que entre 0s processos de separacdo por
membranas, a digincdo entre os vaios processos € um tanto abitraia e envolve usos e

convencdes. O autor demondira as caracteristicas de varios processos por membranas.

Fatores priméarios
que afetam a separacéio
| Microfiltros ] | Filtros de Coagulos e Fibras |
Tamanho 1 Ultrafiltracéo | 1 Telas, efc. |
| Cromatografia Gel |
Osmose Reversa ]
Difusividade Dilise |
Eletrodilise
Ordem I6nica Trocalbnica
Vapor Temp. Presséo Concentragao Destilagdo/Congelagéo |
Solubilidade Extracéo por Solvente |
Atividade Superficial | Fracionamento de Espumas e Bolhas |
Ultracentrifugas |
Densidade | Centrifugas |
| Ciclones Liquidos |
| Sedimentag&o Gravitacional |
| ] ] l | | ]
Angstroms 1 10 107 10° 10* 10° 10° 107
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Figura 2. Faxas utilizadas nos processos de separacdo, modrando os limites de tamanho de
particulas ou moléculas cobertos por cada processo e o faor prim&io que governa cada
processo de separacdo (CHERY AN, 1986).

A ognose compreende o trangporte de solvente aravés de uma
membrana semi-parmeave a patir da solugdo diluida paa a solugdo concentrada, 0 que é
regido por diferencas de potencid quimico entre a agua em cada lado da membrana Com a
membrana  semi-permedvel ided, somente a &gua seria permeada aravés da membrana A
técnica de didise comum em laboratdrio, por outro lado, € a principio uma técnica paa
purificacdo de macromoléculas e a farga condutora primé&ia seria a diferenca de concentracéo
entre as substéncias em  solugdo no recipiente de didise e agudas contidas no outro lado do
recipiente. A detrodidise basda-s2 em voltagem ou forga detromotora e em membranas ion



setivas para efduar uma separagdo entre espécies ionicamente carregadas  (CHERY AN,
1986).

Tabdla 3. Caracterigticas de processos membranares ideais (CHERY AN, 1986).

Processo Forga Diretiva Permeado Retentato*
Osmose Potencial Quimico Agua Solutos
Dialise Diferencade Agua + pequenas Moléculas
concentracao moléculas maiores
Ultrafiltragéo Pressao Agua + pequenas Moléculas
moléculas maiores
Osmose reversa Pressao Agua Solutos
Eletrodialise Forca Agua + solutos Solutos

eletromotora ibnicos nao-iénicos

Microfiltracédo Pressao Agua + Particulas suspensas

solutos dissolvidos maiores

* Também inclui 4gua

O que didingue 0s processos membranaes mas comuns  —
microfiltracdo, ultrefiltracdo e hipefiltracdo (osmose reversd) — é a alicacdo de pressio
hidraulica para pranover os processos de trangporte. No entanto, a propria natureza da
membrana exerce controle sobre quais componentes srdo permeados € quas serédo retidos.
Nesta definicdo ided, a osmose reversa ou hiperfiltragéo reteria todos os componentes exceto
0 Svente (&gua), enquanto a ultrfiltracio reteria somente macromoléculas ou  particulas
cujas dimensdes ocupam uma faxa de 10-200 A (cerca de 0,001 — 002 mm). Processos de
microfiltracdo, por sua vez, sGo conhecidos por reter paticulas locdizades na faxa de
“microns’, compreendendo particulas sugpensas na faxa de 0,10 mm a cerca de 10 mm. Em
usos convencionas, paticulas maores que 10 nMm sdo mehor mangadas peos processos
convencionais de filtragdo. Assm, em seu sentido mas gendrico, 0SMose reversa ou
hiperfiltracdo € essencidmente consderada como uma técnica de extracdo de agua, enquanto
que a ultrafiltracdo pode ser visa como um méodo para purificacdo smulténea, concentracdo
e fracionamento de macromoléculas ou finas suspensies coloidais (CHERY AN, 1986).

2.3.1 Ultrefiltracdo

A Ultrdfiltracdo € uma técnica de separacdp por membranas que emprega

ddemas de divacdo mediante 0 uso de pressio, na qua os solutos de pesos moleculares
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diferentes se separam da solucdo (BRENNAN, 1980). As técnicas que fazem uso de
membranas sG0 proximas umas das outras e didinguemse em funcdo do tamanho das
particulas ou das macromoléculas que sgparam. A forca que impulsiona o trangporte aravés da
membrana eda condituida pda pressio gplicada sobre o ligquido a ser filtrado, sendo que a
porosdade das membranas de ultréfiltracdo deve reter somente moléculas de  eevado peso
molecular tais como proteines e coldides (FELLOWS, 1994). Membranas de ultrafiltracéo
possuen poros na faxa de 20 a 1.000 A (HABERT, 1994). As pressies requerides para
ultrefiltracéo giram a0 redor de 50 a 2000 kPa (FELLOWS, 1994). Uma caracteridica
interessante do processo de ultrefiltracdo € a possibilidade de grande reducdo de energia
envolvida nas separagles, pois ndo envolvem mudanga de fase. Edimativas modram que uma
reducdo maior que 40% de energia gasta na separacdo de miduras de liquidos ou gases pode
S obtida caso 0s processos com membranas (dos quais faz pate a ultrefiltracdo) sgam
amplamente utilizados (HABERT, 1994).

/\ Retentato ﬁ
/S T.C.

J< TA = Tanque de dimentacéo
B = Bomba
M = Maédulo de membrana

M TC = Trocador de calor
TA.
Q Permeado

N

Figura 3. Desenho esquemdico de um ultrafiltro (Botucatu, 2003).

Na ultrafiltracdo, um produto (vinho, sucos de frutes lete, etc) circula
tangencialmente a0 longo de uma membrana que age como uma barera sdetiva, submetida a
uma pressio e acarretando a passagem do solvente e dos compostos de pequeno tamanho
(filtrado ou permeedo) aravés da paede porosa O fluxo tangencid limita o acimulo de
particulas sobre a supeficie da membrana e, dessa maneira, a formacdo da camada limite
(camada de deposicdn). O produto proveniente do tanque de dimentacdo € impulsonado com
guda de uma bomba de pressfo, a patir de um coletor, rumo a um nimero goropriado de



mbdulos de membrana suficiente para trangoor a superficie de sgparacd. Um  trocador de
cdor = incdui com freqiéncia no ssgema, com o fim de permitir o controle da temperatura
(BRENNAN et d., 1980). O fluxo de filtrado aravés da membrana depende da sua ressténcia
e daressténcia da camada limite & passagem do permeado (FELLOWS, 1994).

Na ultrafiltragdo, as membranas desempenham um papd  fundamentd.
Os requisitos mais importantes necessaios para 0 emprego de membranas no tratamento dos
dimentos sdo: 1) a membrana deve ser capaz de conferir o grau de separacdo desgado, em
condigdes de devado fluxo e durante periodos prolongados de trabdho; 2) as membranes
devem ser cgpazes de resdtir a limpeza e a desinfeccdo, de acordo com as necessdades para
manutencdo do grau de higiene desgado durante a operacdo; 3) as membranas devem possuir
um tempo de vida suficientemente longo (BRENNAN et d., 1980). Consderase, gerdmente,
gue as membranas funcionam como pendeira separando as moléculas segundo seu tamanho.
Vé&ios fatores 5o importantes diferenca de pressio transmembrana, concentraco do produto
tratado, temperaiura, velocidade de circulagéo, interagOes entre os solutos ou entre os solutos e
0 maeid da membrana O didmero médio dos poros e sua didribuicdo sfo duas
caracteridicas essenciai's a0 bom desempenho da membrana (NOVELECT, snt.).

Algumas das duas gplicagbes da Ultrdfiltracdo Sdo:  padronizecéo
protéica do leite separacdo da proteina do soro de leite separacdo de proteinas s&icas,
traamento de efluentes de unidades produtoras de amido e féculay concentracdo de
componentes do  ovo; recuperacd0 e reciclagem de tintas, filtracdo darificadora e
ederilizadora de sucos de frutas e hortdicas, preparacéo de banhos desengordurantes, reducéo
de demanda quimica de oxigénio de &guas resdu&ias previamente purificadas,  tralamento de
&ua resdud de indidrias gréficas, concentracdo de divadores provenientes de substratos
fermentados, dissociacdo pirogenada de solucBes farmecéuticas e de liquidos turvos, filtracdo
clarificadora e ederilizadora de vinagre, concentracdo mediante a sepaacdo de &ues e
slugdes aquosas, desdinizacdo mediante  um intercAmbio de solugbes sdinas por agua,
fracionamento de miduras de subgéncias mediante a aplicacdo de membranas com
diferentes limites de separagdo (NETZSCH-FILTRATIONSTECHNIK, sn.t.).

Entre as gplicagbes inovadoras da ultrefiltracdo, temss @) indidria
téxtil — tratamento de efluentes de engomagem e de tinturas, b) indUstrias biotecnoldgices —
acoplamento de fermentadores com os médulos de membrana. A ultréfiltraco é capaz de



separar e de depurar também substéncias com uma densidade molecular grande e média como
enzimas, proteinas, antibidticos, pirdgenos, virus, tensodivos, aglomerados de metas, azete,
€lc., ou de concentrar estas substéncias. A ultrdfiltracdo de polpa de frutas € uma operacéo
indudtrid comum; éa permite a remogéo de parte da agua presente na polpa e dessa forma um
aumento na consgéncia Assm a polpa da fruta torna-se mais adequada para usos indudrias
ubsequientes (Chiampo et d., 1997 - citados por CHIAMPO e CONTI, 1999).

No Brasl, dgumas &eas com maores pearpectivas de desenvolvimento
da aplicacdo do processo de ultrefiltracdo sfo: @ tratamento de &guas — producéo de &ua
ultrgpura; b) dimentos e bebidas — concentracdo do leite, concentracdo do soro do leite,
producdo de vinho, concentragdo e purificacd do suco de fruta; ¢) aplicagbes medicas —
hemdfiltracdo (HABERT, 1994). O processamento de aclicar € um processo  gue consome
grande quantidede de energia na indidria quimica e dimenticia, sendo que as membranas
podem ter diversss gplicacies nesse segmento (CHERYAN, 1986). Experimentos de Zanto et
d. (1970), dtado por Cheyan (1986), demondraram que impurezas com baixa massa molar e
&gua podem s separadas a patir do aglcar usando membranas de ultrafiltracdo. Hanssens
e d. (1984), dtados por Cheryan (1986), conduziram expeimentos usando ultréfiltracdo
como uma dterndiva para as técnicas de purificacdo. Eles concluiram que o suco bruto da
beterraba poderia ser purificado usando-se membranas, obtiveram um suco fino Smilar aos
obtidos nos processos tradicionals.

Os processos por membranas tém ddo  utilizados, recentemente, na
producéo de frutanos. Hicke & d. (1999) procederam a sintese de um polissacarideo a partir
da sacarose como subdraio com o auxilio de um novo restor com membrana enziméica
Membranas capilares digponiveis comercidmente, com poro de 04, 10 e 30mn foram
modificadas por imobilizagdo de enzima covdente no interior dos poros. Para uma rescéo
enzimdica continua foi necessxio usr membranas com tamanho de poro minimo de 30mMm a
fim de evita o0 seu blogueo peo polifrutano produzido (inuling) As inulines Sntetizades
goresentaram peso molecular entre 30 e 50 Mio g/moal.



2.3.2 Microfiltracéo

Microfiltracdo é um processo que aua por pressto dirigida utilizando
uma membrana para sgparecio de paticulas, microrganiamos, grandes moléculas e emulsdes
O filtro € uma membrana microporosa com um limite de separacéo na faixa de 0,02 a 10 mm.
O proceso de micrdfiltracdo tornouse interessante devido a sua capacidede de separar
paticulas dos tamanhos mencionados, 0 que é dificl e economicamente inviavel para outros
méodos de separacdo como por exemplo a sedimentacdo, a centrifugacdo e a filtragéo
profunda (CHANG &t d., 1996).

Na micrdfiltracdo tangencid, a direcdo do fluxo de dimentos é pardda
a supeficie da membram Td fluxo parddo gera determinadas forcas elou turbuléncias sobre
o filtro e limita a eypessura da torta, assegurando desta forma condigdes condantes para o
filtro e conseqlientemente, o fluxo do permeado. No entanto, o fluxo do permesdo (taxa de
filtracdo) da microfiltracdo tangencid é menor que 0 dos méodos tradicionals de separacéo de
Slidos-liquidos. 10 requer uma grande &ea de membrana, desta forma aumentando os cugtos
(CHANG et d., 1996).

A micdfiltraco tangencid didingue-se da ultréfiltracdo peo tamanho
das paticulas retidas e por uma pressio de trabadho gerdmente baixa (p < 3 bars).
Teoricamente, tudo o0 que s gilica a ultrdfiltracdo aplicase também a micrdfiltracdo, também
no que concerne aos digpogtivos utilizados e a influencia dos parémetros operatdrios e aos
fendmenos de colmatacdo (NOVELECT, sn.t.).

Todisco @ d.(1996) afirmam que a microfiltragdo tangencid tem se
tornado um processo importante para separacdo e concentragdo de particulas em suspensio em
indUdtrias farmacéuticas, ambientais, de dimentos e na agroinddtria.

As alicagbes da microfiltraco tangencid sio numerosas, agumas das
mas importantes sfo; dentro das indidrias de dimentos - sgparacdo de lipidios do soro do
leite, diminacdo de bactérias do laite, separacéo de leveduras de sucos fermentados, separacéo
da pectina de sucos de frutas, e dentro de outres indidrias -  tratamento de efluentes da
lavagem da 1a ou de curtumes e recidagem de cdulas em biotecnologia, entre outras
(NOVELECT, sn.t.).



Na enologia, a microfiltracdo tangencid pode intervir como auxiliar em
diferentes estagios da daboracdo e edtabilizacdo dos vinhos na debourbagem de mosgtos de
uva branca, na daboracdo de sucos de wvas, na filtracdo darificadora e edtabilizadora de
vinhos, na filtracdo da borra da colagem ou da centrifugacéo, entre outros. Na indidria
farmacéutica, encontra aplicacdo na producdo de &gua ederilizada ou de &gua gpirogénica, na
concentracdo e purificacdo de enzimas, de vacineas e virus, no fracionamento e na concentracéo
do sangue, na concentracdo e purificacdo de polissacarideos, na hemodidise e em restores
enzimaicos e feamentadores de membrana Na indUdria téxtili pode s golicada na
recuperacd0 de corantes e de gomas. Na indidria papeera, aua na recuperacdo de
lignosulfonatos a partir de licores aulfiticos e na recuperacdo e reciclagem da agua Na
indidria petrolifera é (til paticulamente na retirada de adfdto do petrdleo bruto. Encontra
uso, anda, na depuracdo bacteriana de sdmoura e no traamento de fluidos corrosvos
(claificagdo) (NOVELECT, snt). Alguns outros campos de gplicacd da microfiltracéo
tangencid envolvem recuperacdo de cervga a patir do fermento, filtracdo estéril no cicdo de
fermentacdo, prepaacdo de biomassa, separacdo de suspensdes de cdulas ates da
concentraco de agente ativo, preparacdo de liquidos turvos a dtas temperaturas, filtragdo fina
de aclcares, separacdo continua de catdisador e recuperacdo de pinturas de laca (NETZSCH-
FILTRATIONSTECHNIK, sn.t.).

Findmente, Todisco e d. (1996) dirmaam que 0 proceso de
microfiltracdo tangencid ndo envolve mudancas de fase ou agentes quimicos, caracterigticas
edas que edd0 adeguando fatores muito importantes na producéo de novos sucos de frutas
com pdadar fresco e naturd, que 2o livres de aditivos.

A vidblidade comercid dos gdemas de micrdfiltracdo tangencid
depende essencidmente dos fluxos de pemeado e de sua edabilidade com o tempo
(TODISCO et d., 1996). Chang et d. (1996) dfirmaram que a peformance da microfiltragéo
tangencid depende muito das condigdes hidrodinamicas, tas como vedocidade de fluxo e
diferenca de pressto; e de paametros como tamanho de particulas e sua digtribuicdo, bem
como das caracterigticas das membranes.

Segundo Gongalves (1999), os maerias utilizados na confeccdo das
membranas  utilizades em miadfiltracdo dividemse em trés tipos polimeros, cer@micas e
metd  dnterizado. Os  polimeros mas  utilizados sfo:  nylon, cdulose,  polissulfonam



policarbonato, acrilico, polipropileno. Entre os ceramicos, témrse compostos de  zirconia,
duming, dlicay cabonato de glicdo, sendo que 0 ao inoxidvd € o prindpd metd
dnterizado.

O sucesso no processo da microfiltracdo  depende, em pate, das
propriedades da membrana, determinadas principdmente pedo processo de producdo e
materiais usados (GONCALVES, 1999).

Gongaves (1999) explica que as membranas, em gead, = goresentam
na edrutura de discos ou cartuchos e encontram-se acondicionadas em diversas geometrias:
chapa edrdada, chgpa plana, fibra oca, tubular/cgpilar e sua sdecdo € redizada mediante
certos citéios hidrofdbico ou ndo, dta ressénca mecanica, quimica e térmica, posshilidede
de edteilizacdo, facilidade de limpeza, tamanho e edrutura do poro, posshilidede de obtencéo
de bom fluxo e cugto.

2.3.3 O fendmeno da colmatacdo de membranas

A peformance da ultrefiltracdo ou da microfiltracdo em  muitas
aplicaghes é limitada pela colmatacdo de membranas, que acarreta um decréscimo no fluxo de
filtrado e envolve principdmente dtos custos de processos de filtragd por membrana
(Tekizawa et d., 1996, citados por ROUVET ¢ d., 1998). As perdas continuas na cgpacidade
totd sfo devidas, a principio, a formacdo de uma camada limite, que surge naurdmente na
superficie da membrana durante a filtracdo e que, em adicdo a queda da performance do fuxo
da membrana, age como uma membrana secunddria reduzindo a sdetividade da membrana
origind, 0 que acareta a tendéncia a limitar 0 uso de membranas para sucos de dimentagéo
com baixa concentracdo de Solidos (PREVENTING, 2001). Rouvet et d. (1998) explicam que
ese fendmeno s refere a0 depdsto de particulas dos componentes do suco de dimentagdo na
superficie da membrana (colmatacdo externa) ou a adsorcdo de pequenas particulas tais como
proteines e moléculas de polissacaridens, ou macromoléculas dentro dos poros das membranas
(comaacdo interna), embora Porter (1972) tenha dirmado que o acimulo de solutos na
interface da membrana pode limitar severamente o fluxo, levando aguns autores a interpretar
o fendmeno como blogqueio de poros 0 que, segundo ele, Ndo € 0 casn, uma vez gue pode-se
fecilmente restaurar o fluxo inicid pela smpleslavagem da superficie damembrana



Rouvet et d. (1998) explicam que a colmatacdo das membranas deve-se
a interagfes fidcas ou quimicas especificas, entre particules dos solutos e a membrana que
permanece como um fendmeno ainda pouco compreendido.

Gongaves (1999) cita Van Den Berg & Smolders (1988) que dirmaram
gue o0 dedinio do fluxo é causado por vaios fendmenos internos, externos e proximos a
membrana, podendo, gerdmente, ser divididos em entupimento (fenbmeno irreversivd) e
polarizacdo por concentragdo  (fenbmeno  reversivel), sendo eda Ultima definida como o
acimulo de soluto na superfide da membrana ocasonando a diminuicdo do fluxo. Gongaves
(1999) dta Ripperger (1988) a0 descrever os parametros que influenciam o desempenho da
micrdfiltracdo  tangencid, quas sgam: @ pressio  trangmembrana  influencia o fluxo
especifico do filtrado e a espessura da torta; b) velocidade de fluxo pardda & membrana ou
fluxo tangencid: afeta as condiches de fluxo, pois forcas de araste e forcas de cisalhamento
auam sobre a supeficie da torta; ¢) temperatura o fluxo aumenta com a temperaura em
consegliéncia da menor viscosidade, d) concentragdo de Sdlidos retidos no retenteto:  influencia
0 transporte de massa para e aravés da membrana e as condicdes de fluxo do filtrado.

Corroborando 0 que diz respeito ao controle da pressfo transmembrana
e da vdocidade do fluxo, Todisco e d. (1996), a micrdfiltrar suco de laranja,  &irmam que
a0 < providencir paa que a temperaiura sga condante, as condigbes de operacdo na
microfiltracdo tangencid so governadas pela velocidade de fluxo tangencid e pea pressto
tranamembrana.

Todisco et d. (1996) prosssguem dirmando que, embora a pressio
tranamembrana  condituase na direcdo da forca para a filtragdo, o fluxo aumenta com o
aumento da pressso aé um vaor limite TPMIim que depende das propriedades fiscas da
suspensio a ser filtrada e da veocidede de fluxo. Este € o0 segundo pardmetro de maor
importancia para a “performance’ dos dstemas de micrdfiltracdo. A velocidade de fluxo dtera
as forgas que afetam as paredes das membranas e, conseglientemente, a taxa de remogéo ou
depdsto de particulas que sfo responsiveis peo declinio do fluxo. Edas condderaghes sfo
conddentes com evidéncias experimentais divulgadas por diversos autores que tém afirmado
gue aumentando-se a velocidade axid aumentase o fluxo de permeado, J, de acordo com uma
relacdo gerd expressa em termos de uma le (Lokine & d., 1992, dtados por TODISCO et
d., 1996).
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Sggundo o atigo “MAINTAINING the flow with low fouling
membranes’ (1995), h& trés mecanismos principas que causam a colmaacdo da membrana
adsorcéo, obstrucéo e polarizacéo:

- Na adsorcdo, a colmatacdo ocorre quando contaminantes presentes no
fluido 2o adsorvidos na superficie da membrana, reduzindo a disponibilidade dos poros,

- A obsrugdo € causada por contaminantes de largo didmetro que
obstruem fiscamente ou bloqueiam os poros, e

- A polaizacdo é gerada pea concentracdo de particulas ao redor de
pOros.

Os problemas com obdrucio e polaizagdo podem ser minimizados por
edratégias fidcas. A retrolavagem é mas efetiva na remocdo de obstrucBes dos poros
bloqueados, enquanto que a lavagem hidrodindmica pode s utilizada para auxiliar na reducéo
da polaizacio (MANTAINING, 1995); Porter (1972) também &firmou que quando ndo e
trata de blogqueio de poros a retrolavagem néo é necessaia nem recomendave. O atigo
MAINTAINING (1995) dfirma anda que a adsorcdo SO pode ser reduzida por meios
quimicos

A Hgura 4, daborada por Ruochoméki e Nidrom (2000), modra um

esguema de dguns dos mecanismos de bloqueio da membrana

iz

blogueio de poro adsorgao direta

- e

adsorgao continua camada limite

Figura 4. Destricio esquemdica dos mecanismos de bloqueio de membrana (RUOHOMAKI
eNISTROM, 2000).

A equacdo gpresentada a seguir foi eaborada por Todisco e d. (1996)
para descrever as caracteristicas globai's de reducéo de fluxo:



c N - 3lim) 9 @
dt

onde J representa 0 fluxo do permeedo, normamente expreso em L/hnf, Jim é o valor
limte do fluxo de permeado obtido sob condigdes fixades k e n o coeficientes
fenomenol6gico e index ged, respectivamente, ambos dependentes do mecanismo  de
colmaacdo. Embora ete moddo néo sga um prognégico, com base em dados experimentals
ele permite visudizar 0s mecanigmos de colmatacd envolvidos durante 0 processo de
filtracdo tangencid em membrana, de acordo com vaores esimados para n, cOMO Segue
(TODISCO et d., 199):

- Blogueo completo de poro (n = 2): quando as paticulas S0 maiores
do que o tamanho dos poros, uma porcdo da &ea da membrana de filtracdo dcancada pelas
paticulas é bloqueada como uma conseqiiéncia de uma completa obstrugdo de poros por meio
de selagem (bloqueando).

- Blogqueio parcid de poros (n = 1): como no caso anterior, as particulas
Slidas ou macromoléculas dcancam um poro abeto e o sdam. Contudo, uma Stuacéo
dindmica de blogueio/desbloqueio pode ocorrer. As paticulas também podem ligar-se aos
poros obstruindo-os sem no entanto bloguea-los completamente.

Torta de filtracio (n = 0): particulas ou macromoléculas que ndo entram
nos poros formando uma torta na superficie da membrana. A resigéncia totd é assumida pea
camada formada e pela propria membrana que permanece indterada.

Bloqueo interno de poros (n = 15, Jim = 0): paticulas entram no
interior dos poros e permanecem depostades ou adsorvidas reduzindo ssu volume. Neste
can, a resgéncia da membrana aumenta devido a conseqliente reducdo no tamanho do poro.
Além digo, £ 0 bloqueo interno de poros acontece, a colmatacdo se torna independente da
veocidade de fluxo e ndo hélimite para o vaor do fluxo que pode ser dingido.

A micrdfiltracdo € uma técnica largamente utilizada na  biotecnologia
paa a daificacdo de liquidos contendo macromolécuas e proteines. Exemplos et@ na
recuperac@o de cddos fermentados, filtraco estéril de solugbes de proteines, darificacdo de
bebidas, etc. Em todos estes processos, as macromoléculas e as proteinas envolvidas 2o muito
menores do que os poros da membrana de micrdfiltracdo e normamente ndo deveriam ficar



retidess por da No entato, as membranes utilizadas na micrdfiltracdo podem ter sua
permegbilidade dragticamente reduzida pela colmatacdo e 0 sucesso de um processo pode ser
dependente das interacles entre as membranas e as proteinas (XU-JANG et d., 1995).

Muitos edudos de colmaacdo tém dSdo fetos paa membranas de
ultrafiltracéo (Clark et d., 1991, dtados por XU-JANG & d., 1995), mas paa um ponto de
vida tecnoldgico as membranas de microfiltracdo podem sar mais importantes pela adsorcéo
de proteines (Bowen e Gan, 1991, citados por XU-JANG e d., 1995), entretanto poucas
investigagbes tém ddo devotadas as interaches entre as proteinas e as membranas de
microfiltracéo.

Exige um nimero dgnificativo de técnicas que buscam a prevencéo ou
eiminacdo da colmatacdo. De acordo com o0s pesquisadores, muitas dedtas técnicas pecam
pela fdta de cgpacidade para medir, ou “ve&”, os efdtos resultantes da remocdo da camada
limite em tempo red (PATENTS, 2001).

2.4 Producéo de xaropes

Xaopes que o adocates em forma liquida normadmente com dta
viscoddade, tém sSdo utilizados como edulcorates para dimentos desde os primordios da
humanidade, podendo-se citar como exemplo o md (MACRAE &t d., 1993)

Refinarias de cana de aglcar produzem “sacarose liquidd’, uma solugéo
de sacarose diluida e transparente de 67-70° Brix (porcentagem em base Sdlida), normdmente
preparada pea diluicdo de aglcar granulado. O aglcar liquido invertido indui uma faxa de
produtos como sacarose, glicoe e frutose de 75-77° Brix e foi, aé a década de 1970, um
produto mgoritaio nos EUA (15% do mercado); e vem sendo subdituido pelos xaropes
mais baratos com base-amido, de forma mas notaved pdo xaope de milho de dto teor de
frtose. JA meado € um temo genérico utilizado para 0 suco de aglcar de cana ou de
beterraba, ou a cana de aglcar crua em solugdo concentrada gpds as variagdes nos montantes
de sacarose terem Sdo removidos (MACRAE et d., 1993).

Os xaropes de glicose podem ser descritos corretamente como  produtos
da hidrdlise de amido (HOWLING, 1984). Eles gpresentam uma larga e diversficada faixa de
propriedades e tém muitas golicagbes na indidria de dimentos que e no entanto,



gradudmente movimentando-se paa 0 usO dos xaopes de glicose convencionas Como
aditivos e migturas de multi-componentes (DZIEDZIC e KEARSLEY, 1984).

A descoberta de uma enzima que trandforma a glicose em frutose, no
principio da década de 60, resultou num adocante de maor poder edulcorante do que os
adocantes tradicionais de milho. Ese produto, o xarope de isoglucose, mas conhecido como
Xaope de Milho de Alto Teor de Frutose (High Fructose Comn Syrup - HFCS), é dmilar ao
aclcar liquido invertido e adequado para a maoria dos produtos que sfo manufaurados
usando-se 0 aglicar liquido (YOSHII et d., 1994).

Embora derivavd de diversss fontes de amido, a principd matéria
prima desse adocante € o milho, por goresentar menores cugtos relativos e por ser a fonte mais
abundantede carboidratos (YOSHII et d., 1994).

O HFCS caatterizase por dgumas qudidedes ideds adaptavels a
catos procesos  indudrids, tas como, dta fementabilidede, dta umidede e baxa
viscosdade, contudo, deve s manitido a temperaturas de 26°C a 37°C, paa evita a
crigdizacdo (Smith, 1978, citado por YOSHII et d., 1994).

Em respoga a um aumento na demanda por dimentos saudavels e pouco
cadoricos, dguns adocantes denominados dterndivos, entre des os  frutooligosacarideos
(FOS), tém surgido desde 1980. Sua importancia primaia s deve mas as Suas propriedades
funcionais que ao seu poder adocante (YUN, 1996).

A producdo indugrid de FOS torna possive expandir a demanda em
mercados de aclicar, sendo largamente utilizado pela indidtria de dimentos, desta forma
estando gpto para competir com outros adogantes convencionais tals como o0 aglicar de mesa e
0 HFCS (YUN, 199).

Muitos pesquisadores tém utilizado a inulina para obtencdo de xaropes
de frutose a patir de sua hidrdlise. Seguem adguns dos muitos exemplos de trabahos voltados
para este tema:

A hidrdlise de inulina a patir de tubérculos de dcachofra de jerusdém
na producdo de xaropes com contelido de D-frutose superior a 75% foi pesquisada por
Vandamme e Derycke (1983, citados por WENLINGet d., 1999).

Klaushofer (1986) concluiram que os frutanos na chicoria e acachofra
de jerusdém tem uma proporcéo de glicosefrutose Smilar a0 do HFCS,



Abdyan e d. (1998) edudaam a producdo de xarope de frutose
glicose a patir de extrato de tubérculos de dcachofra de jerusdém com o uso de fermentacéo
de cdulas (Kluyveromyces marxianus CBS-397).

Em um méodo compreendendo extracdo de inulina (a patir de
dcachofra de jerusdém trituradd), hidrdlise, purificacdo e aumento de volume, Bobrovnik et
d. (1988) promoveram a hidrdliss em dois estdgios de modo a goeafecoar a qudidade
dimentar e o contetido de frutose do xarope obtido.

Foi estudada por Low (1996) a deteccdo de xarope com dto teor de
frutose a patir da inulina (high fructose syrup from indin - HFS) em suco de macd por
cromatografia-gas cgpilar com FID (CGC-FID).

Getd e d. (1993) produziram xaropes de aglcar contendo 95% de
frutose pela hidrdlise microbiana de suco de dcachofra de jerusaém contendo inulina.

Ja no trabdho de Gruehn (1994), propriedades da inulina sfo discutidas
com referéncia paticular para manufatura e propriedades de dois novos ingredientes para a
indidria de bebidas Fbruline Ingant, uma inulina em pd deivada da chicdria solived em
agua fria. e Fructuling, um xarope de frutose obtido pda hidrdlise de inulina b vacuo
(GRUEHN, 1994).

Combes (1998), utilizou yacon como maériaprima para producdo de
xarope de frutanos e xarope de frutose com utilizacdo de técnica de ultrefiltracdo. A autora
ultrafiltrou 0 suco do yacon na temperatura de 68°C para obter um xarope de frutano, que
goresentou 32,6% deste composto em relacdo aos aglcares totais do permeado. A autora citou
anda que a mehor temperatura para fabricar xarope de frutose € 50°C, sendo que neste can 0
produto gpresentou 85,8% de frutose em reacdo aos aclcares totais do permeado. Todos os
xaropes obtidos gpresentaram composicio mida, io € condituiramrse de frutanos e de
frutose. Segundo a auttora, pode-se purificar 0 xarope por precipitacdo dos frutanos do tipo
inuling, reduzindo-se a temperatura do meio a 0°C, mas eda etgpa requer um gasto de energia
sgnificaivo.



2.5 Branqueamento

As dteragdes evzimdicas de dimentos, ocorrem  por  enzimes
procedentes do proprio produto ou eaboradas por microrganismos. Os tipos de dteragbes que
as enzimas causam aos dimentos, se circunscreven mais as modificagbes de seus caracteres
organoléticos, do que a sua totd decomposicio; entre estes, 0s mais aingidos S0 a cor, 0
sabor e atextura do produto (EVANGELISTA, 2000a).

Certos vegetais, principdmente os que se destinam a congdagdo, paa
gue ndo £ ddeiorem podeiormente, devem ter suas enzimes inativades, aravés de
tratamento térmico (branqueamento ou blanching) (EVANGELISTA, 20008).

Sggundo Slva (2000), 0 branqueamento € um tratamento térmico
usudmente gplicado a vegeas, anttes do congdamento, desdratacéo ou enlaamento. Os
objetivos dese tratamento dependem do processo subsegliente. A adequada inativecio das
enzimes € feta pdo aguecimeto rgpido a uma determinada temperatura, em curto epago de
tempo, seguido de redfriamento, a uma temperaura proxima da temperaura ambiente. Os
principais faores que determinam o tempo de branqueamento sfo o tipo e o0 tamanho do
produto, a temperatura utilizada no processo e 0 Ssema de aguecimento. Esse tratamento
pode fecilitar as operaghes seguintes, de acordo com a natureza do produto e do tratamento
ubsegliente. O branqueamento reduz os gases dos tecidos, indiva enzimes e dednfeta a
superficie externa. E utilizado ainda para fixar a cor, a textura e pré-aguecer o produto que Vai
Ser submetido a processos térmicos mais rigorasos, como por exemplo a esterilizac@o.

Ainda ssgundo Silva (2000) o branqueamento condse em mergulhar o
dimento, previamerte preparado, em &gua fervente, ou insuflar vapor sobre e, durante um
cato tempo; em seguida, serd imediatamente resfriado em &gua fria corrente, para evitar que
sgiasubmetido aum sobreaquecimento desnecessario.

Na utlizacéo de enzimes em dimentos S0 levados em conta sua
sdecdo e controle de aividade, procedendo a sua indivacdo quando seu comportamento é
indesgaved e favorecendo sua ado quando Ul a0  processamento  do  produto
(EVANGELISTA, 2000h).



A propriedade fundamentd das enzimas é aumentr a taxa ou a
velocidade em que ocorre uma reecdo. A taxa de uma reecdo catdisada por enzima €
proporciona a concentracéo dela (AURAND et d., 1987).

Se a concentracdo de uma enzima € suficentemente aumentada, a taxa
de reeco diminuira devido a exaustédo do subgrato. O aumento ou decrétimo da taxa de
reecio também estdo reacionados a presenca de um aivador ou inibidor (AURAND et 4d.,
1987).

Como ja cdtado anteriormente, a inulina é o caboidrato de reserva
presente em raizes e tubérculos de muitos dos membros da familia Compodtae, bem como de
outras familias de plantas, e com uma smples enzima — inulinese — pode ser hidrolisada a
frutose e glicose, seus componentes.

A degradacdo da inulina ocorre por processo de despolimerizacdo, no
qua aua primeramente a enzima frutano exohidrolase (FEH), que quebra a cadea entre
residuos de frutose aé a molécula de sacarose liberando frutose e glicose (Hadand, 1974;
FoudredoRibero & d., 1993, Eddmen & d., 1968, Avigad e d., 1997 - dtados por
VILHENA, 1997). Embora ndo se conhega com precisio as taxas fisologicas da degradacéo
de frutanos da pode ser um dos vaios mecanismos de Sobrevivéncia com que contam as
culturas para sobreviver a0 frio €lou edresse hidrico (Livingston Il e Henson, 1997, Suzuki,
1993, citados por HENSON e LIVINGSTONE |11, 1998).
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A presenca de muitos microrganismos, em razéo de suas propriedades
especificas, trangmitem, aos  dimentos  processados, caacteridicas  especias
(EVANGELISTA, 2000b). Tanbém a inulina pode s hidrolisada por fungos em oligofrutose
ou anda em frutose (Vandamme e Deijcke, 1983, citados por VANDAMME e SOETAERT,
1995). Pdo menos cinco caegorias de enzimaes, baseedas na especificidade ao subsirato e
mecanismos, cgpazes de degradar frutanos, tém ddo identificadas em bactérias e fungos
(HENSON e LIVINGSTONE Ill, 1998). Podemos cdtar como exemplo o trabdho de
Nakamura e d. (1995) em que se obsarvou que Aspergillus niger 12 demondra capacidade
para produzir exo e endoinulinases extracdulares.

Determinados vegetals dedinados a preparagdes culin&ias e indudrias,
quando cortados apresentam zones de pigmentaco escura, que identificam o fenbmeno de
browning ou escurecimento enzimético. O agente responsavel por este escurecimento, € a
polifenol-oxidase e outras enzimes oxidantes que duando sobre grupos fendlicos (tanino e
tirogna), produzem quinones (substéncias que possuem grupos carbonilas), que polimerizados
resultan em mdanoidinas, pigmentos que déo cor escura aos vegetas (EVANGELISTA,
20009).

A polifenol-oxidase tem duas aividedes catditicas a creslase e a
cadase. A oxidacdo de fendis monohidroxilados (tirosina, fenol, ortocresol), é levada a efeto
pela cresolae, que forma os fendis di-hidrocarboxilados. A remocéo de hidrogénio dos fenois
di-hidrocarboxilados, ocorre pela catecolase, que gera ortoquinonas  correspondentes.Da
polimerizacdo das quinonas, surgem entéo as melanoidinas (EVANGELISTA, 2000a).

Como acontece com todas as proteinas, as enzimas também podem ser
desnaturadas por diferentes méodos, indusve mudanca do pH ou reacdo do cador, perdendo
assim a sua aividade (BOBBIO e BOBBIO, snt). Evangeiga (2000b), afirma que os
principais fatores de desnauragdo protéica sfo: dém do cdor e do pH, agentes oxidantes,
radioatividade, substéncias precipitantes, ions medicos pesados, redtivos de  dcaddides
aguns &idos, agitacdo mecanica, c.

Efdto da temperaura um aumento na temperaura aumenta a
veocidade de uma rescéo cadisada por enzima somente aé um limite definido. A principio, a
velocidade de reecdo aumenta com 0 aumento da temperatura a um patamar 6timo, mas s« a
temperatura continuar a subir a velocidade da reecdo serd eventudmente reduzida a zero. A



temperaura Gtima € dependente do tempo de aguecimento. IS0 ocorre porque em um primeiro
momento d&se um grande aumento da aividade molecular; por outro lado, 0 aumento
continuo da temperatura desencadeara um processo de desnaturacdo da enzima, levando a sua
destruicio (AURAND et d., 1987).

Efeto do pH: a aividade de uma enzima € grandemente afetada pea
concentracdo de ion hidrogénio no seu meo. Provavdmente a dteacdo da  dividade
enzimética em fungdo da vaiacdo do pH @orra devido a mudangas na ionizagdo da enzima,
do subgrato, ou do complexo enzima-subgtrato. Além dedtes efdtos ibnicos, pH baxo ou dto
pode causx a inativecdo devido a desnauracdo da enzima O pH Gtimo para a dividade
enzimdica ndo é condante em todas as condighes, de pode vaia com a fonte da enzima, o
tipo de substrato e atemperatura (AURAND et d., 1987).

Grande parte das enzimas é dedtruida por aguecimento entre 70 e 80°C,
durante um intervdo de tempo que varia de dois a cinco minutos (BOBBIO e BOBBIO, sn.t.).
Helscher e FHede (NEW PATENTS 1996) indivaram enzimes com aividade inulinase
utilizando-se de aguecimento de 70 a 100°C.

Deta forma, podese peceber a importdncia do processo  de
branqueamento tanto no que diz respeito a inaivaci da enzima frutano-exohidrolase, que
aua de forma direta na hidrdlise de frutanos quanto para inativecdo da enzima polifenok
oXide2 e outras causadoras do browning ou escurecimento enziméico, e anda paa a
desinfeccdo, evitando a acdo de fungos e bactérias cgpazes de produzir exo e€ou
endoinulinases.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Materid
311 Maé&ia-pima

As raizes de yacon foran produzidess no campo experimentd do
Departamento de Producdo Vegetd — Horticultura, sendo os rizéforos plantados  em outubro
de 2000 e a colheita em junho de 2001 (Figura 6). As raizes foram lavadas com &gua de
torneira, secas a sombra (Figura 7), acondicionadas em sacos pléasticos com cgpacidade para 5
kg e congdadas a temperatura de gproximadamente —18°C em “freezer”, com 500 litros de
capacidade.



Figura6. @) plantalnteradeyaoon e b) detahe das raizes de yacon (Botucatu, 2001).
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Figura 7. raizes de yacon secando a sombra, apds a colheita e lavagem com &gua de torneira
(Botucatu, 2001).

3.1.2 Equipamento parafiltracdo tangencid

O piloto defiltragéo tangencid (Figura 8) apresenta as seguintes caracteristicas:



marca: GAUTHIER

cuba de dimentacdo: 10 litros

tipo de operacdo: manud

volume morto do piloto: 36 L

fonte de detricidade: 220 Valts, 50Hz

poténcia da bomba: 2,2 kW

tipo de bomba: 16bulos

trocador de cdor: &ua quente e fria

resgentes de limpeza: soda caudtica e &cido nitrico

agua de limpeza: torneira

&gua de caracterizacdo das membranas. de torneira ou destilada

nimero de médulos um

marca da membrana CARBOSEP

ndmero de membranas no modulo: 7

tipo de membrana: monatubular

materid de congtrugéo damembrana: ZrO, — TiO,

materia de construcéo do suporte: Carbono

comprimento da membrana: 1200 mm

di&metro interno da membrana 6 mm

didmetro externo damembrana 10 mm

&rea de cada membrana 226,2 o

&eatota das membranas: 15834 o

comprimento do médulo: 1200 cm

didmetro do modulo: 40 mm

presséo detrabaho: 0 — 15 bar

pH detrabaho: 0 — 14

tamanho de poro das membranas. MFM14 = 014mm
UFRM1=150000 Ddton
UFRM2 = 15000 Ddton
UFRM4 = 50000 Ddton
UFRM9 = 300000 Dalton



3.2 Meodoogia

3.2.1 Extracdo do suco de yacon

O suco de yacon foi extraido com base em informagbes verbas dadas
pda Prof2 Maney Pascoli Cereda, do Centro de Raizes e Amidos Tropicas da Unesp,
Campus de Botucatu (CERAT/UNESP). O fluxograma de operaghes é apresentado na Figura
9, em seguida ao detdhamento do  protocolo de extracéo.

3.2.1.1 Branqueamento

Num cdderdo, agquecer 8 Kg de &ua de torneira (Al) aé o ponto de
ebulicdo (97°C), abaixar o fogo mantendo atemperatura;

Adicionar &cido citrico @é que o pH da agua dinja vdor entre 2 - 3 e
voltar aaumentar o fogo;

Sobre a &gua em ebulicdo, fatiar 8 kg de raizes congdladas de yacon
(Y1). A espessurade corte deve estar em torno de 2 cm;

Aguardar a ebulicdo da midura &gualyacon e manté-la fervente por 30
minutos,

Apds 0s 30 minutos dedigar o fogo e sob agitagdo, adidonar 104 mL
de NaOH 1M amigturg;

Retirar as raizes branqueadas (Y 2) e colocé-las em bandga plégtica;

Deixar a agua de branqueamento (A2) em repouso no ambiente,

Andises

Nas raizes retiradas do branqueamento: massa;

Na &gua utilizada no branqueamento: massa, e °Brix.



3.2.1.2 Trituragéo

Triturar em multiprocessador doméstico as raizes fatiadas e branqueedas

(Y2);

Separar 0 suco (S1) dasfibras (F1);

Andises

No suco (S1): massa, e °Brix.

3.2.1.3 Lavagem, filtrac2o e prensagem dafibra

No cdderdo usado para o branqueamento, misturar as fibras (F1) com a
&gua de branqueamento (A2);

Filtrar a midura F1 — A2 em pano de dgoddo, separando a fibra (F2) do
suco (S2);

Filtrar 0 suco (S2) em pendra de maha 0,125 mm e descartar as fibras
(F3).

Andises

No suco (S2): massa e Brix.
3214 Migurafind
Migturar os sucos Sl e 2 para obter 0 suco misto S3, que serd usado
nos ensaios defiltragdo tangencid.
Andises
No suco (S3): massa e °Brix.

3.2.1.5 Consarvacéo

Conservar 0 suco misto (S3) em “freezer” a-18°C até sua utilizagdo



Foram redizados também testes com uso de suco de yacon extraido sem
qQue as raizes fossam submetides a0 processo de branqueamento prévio, com o intento de
verificar s ha posshilidade de diminar este processo sem interferir nas caracteristicas dos
produtos obtidos pea filtracdo tangencid. O protocolo de extracdo de suco para edes testes
encontra-se detalhado a seguiir:

3.2.1.6 Amolecimento das raizes

Retirar as raizes do “freezer” e deixar a temperatura ambiente por cerca
de 12 horas, para que ocorra 0 amolecimento das raizes peo rompimento cdular causado
pedos crigas de gelo formados no interior das cdulas com o processo de congedamento
(Morrise Clarke, 1981 e Jackman et d., 1988, citados por VILHENA, 2001);

3.2.1.7 Trituragéo

Triturar em multiprocessador doméstico as raizes amolecidas e fatiadas,

separando o0 suco dasfibras,

3.2.1.8 Prensagem das fibras

Prensar as fibras em pano de adgodéo, separando-as do suco;
Filtrar 0 suco em peneira de maha 0,125 mm e descartar asfibras.

3.21.9 Midurafind

Misturar o suco obtido na fase de trituracdo ao dtido da prensagem das
fibras.

32110 Utilizacko

Filtrar tangencidmente, imedigamente, 0 suco resultante da mistura
find, a temperatura de 80°C, com pressio trangmembrana de 20 bar e veocidade tangencid
de20m/s



Produtos

Agua

Processos
Parametros a analisar
valores médios

Al
ac citrico / soda
massa 8.0 kg

Produtos

Raizes de Yacon
Y1l

massa 8.0 kg

v

Raizes de Yacon
Brangueadas
Y2

Primeiro Passo
Branqueamento
Y1+ Al

a97°C por 30 minutos
pH 2-3

v

Aoua apds
0 Branqueamento
Q .
massa A2 Brix

massa 6.2 kg 7.2kg 5.8
Segundo Passo
Trituracdo de
v Y2 v
Suco oriundo no triturador com separacao Fibras retiradas e
datrituracéo e peneiramento das fibras retidas na peneire
massa S1 °Brix F1
2.6 kg 10,3
\ 4
Terceiro Passo
Lavagem e Prensagem
M F1+A2 v
Suco oriundo da misturados e passados no pano Fibras lavadas
lavagem e prensagem sobre a peneira com torcéo e prensadas
massa S2 °Brix do pano F2/F3
78 ka 7.1
\ 4
Quarto Passo
v Mistura final
S1+S2
Suco da mistura final misturados
Suco Misto
massa S3 °Brix DESCARTE
10,3 kg 8.0

Fgura 9. Huxograma da extracéo de suco de yacon (Botucatu, 2003).

v

Quinto Passo
Reserva em freezer do
Suco Misto (S3)

~-18C




3.2.2 Caracterizacéo do piloto e das membranas

A caactteizacdo do piloto foi feta peda determinacdo do seu volume
morto, bem como do volume do mddulo de filtragio tangencid. A detlerminacdo do volume do
médulo de filtracio foi fata por clculos a patir de suas dimensdes de comprimento e
didmetro. Paa a deleminagd do volume morto, esvaziou-s2 complelamente o piloto,
colocou-se 6,0 litros de &gua na cuba de dimentagdo, acionou-se a bomba de circulagdo por
dguns minutos para encher o0 piloto de &ua e em seguida mediu-2 0 volume morto de trés
formas @ diferenca de volume na cuba de dimentacdo, b) medicdo direta do retentaio, C)
medicdo indireta do retentato.

Nessa fase do trabaho foram caracterizades as membranes de 50
kDdton e de 014 mm. A caadteizacdo da membrana de 50 kDdton foi fdta pea
determinacdo da sua permesbilidade em &gua de tornera e &gua dedtilada em condicdo padréo
de pressfio (1,0 bar), temperatura (20 °C) e veocidade (2,0 nVs - que corresponde a vazéo de
1425 mih). A fregiéndia de amostragem foi de cinco minutos e o tempo de retirada de
amodra foi de dois minutos. A permesbilidade foi expressa como sendo o vador médio do
fluxo de permeado nos tempos 1, 6, 11 e 16 minutos A caracterizacdo da membrana de 0,14
mm foi feta goenes pea determinacdo da sua pemesbilidade em  &gua de tornera nes
mesmas condigdes padrdo de pressdo, temperaiura e velocidade. A fregliéncia de amostragem,
0 tempo de retirada de amodtra e a forma de expressio da permeshilidade foram os mesmos
utilizados paraa membrana de ultréfiltracéo.

3.2.3 Avdiacdo das condicdes de operacéo do piloto

Na avdiagdo do processo de filtracdo tangencid do suco de yacon com
membranas de ultréfiltracdo (50 kD) e de micrdfiltracdo (0,14 mm), detlerminou-se a mehor
temperatura, velocidade tangencid e pressio tranamembrana

Nos testes de temperatura, trabadhou-s2 com 20, 40, 60 e 80°C,
velodidade tangendd de 2 mis (correpondente & vazdo de 1425 mh), pressio
transmembranar 2 bar, Faor de Reduco Volumdrica (FRV) igud a 1 e volume inicd de

sucoigud a6 Litros.
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A suir, utilizando-se a mehor condicdo de temperatura observada nos
testes anteriores e os mesmos FRV e volume inicid de suco, foram avdiadas @mbinagdes de
velocidades de 2 e 4 m/s (correspondentes & vazdo de 1425 nt/h e 2850 nih,
respectivamente) com presdes de 2 e 4 bar. Para todos os ensaios, 0 fluxo médio de permeado
foi caculado como a média das cinco Ultimas leituras de cada teste.

Utilizando as mehores condigbes de temperatura, pressio e veocidade,
fol feto um estudo que rdacionou o fluxo de permeado com o fator de reducéo volumérica O
FRV € ddinido como a rdacdo entre o volume totd (volume de permesdo + volume de
retentato) e o volume do retentato:

FRV = VP +VR (2)

R

onde: Vp representa o volume de permeado e Vg, 0 de retentato.

O FRV utlizado nestes ensaos foi igud a 6 e o volume inidd de suco
fol mantido em 6 Litros.

Os permeados produzidos nese esudo foram utilizados para a producéo
de xaropes ricos em frutanos. Todos os testes foram feitos com membrana de 50 kDdton, e de
0,24 rm.

3.24 Tedtes de repetibilidade

ApGs a fase de avdiacdo das condigbes de operacdo do piloto, foram
redizados paa a membrana de 50 kDdton e 014 nm, testes de repetibilidade com a
temperatura, velocidade e pressio excolhidas, FRV igud a 1 e volume inicid de suco igud a 6
Litros A patir dos resultados de fluxo médio de permeado, cdculado a patir dos Ultimos
cinco resultados de fluxo de cada ensao de repetibilidade, foram cdculados 0 desvio padréo e
0 coeficiente de variagdo. A findidade desses tetes foi conhecer a variabilidade de resultados
de fluxo de permeado durante a operagdo do piloto, uma vez que em virtude da pequena
quantidede de matéria-prima armazenada congdada (“freezer” de 500 litros) e da devada
cgpacidade minima de operacdo do piloto (5 litros), torna-se impreticavel  trabdhar com
repeticoes.



3.2.5 Producéo do xarope de frutanos

Para a producdo de xarope de frutanos, concentrou-se 0s permeados
obtidos dos tetes de FRV com as membranas de 50 kD e 0,14 mm, aé gproximadamente

80°Brix em evaporador rotativo avécuo.

326 Andlises

Todas as andises de matéria-prima foram feitas pdo Centro de Riizese
Amidos Tropicais (CERAT), da Unesp de Botucatu.

Em todos os testes de filtracdo tangencid houve caracterizacdo do suco
de dimentacdo, permeado e retentato.

No suco de yacon (suco de dimentagdo), permeedo, retentato e xarope
foram delerminados o teor de Sdlidos solives (°Brix), aglcares redutores (g glicose / 100
mL), cinzas (%), umidade (%), Sdlidos totais (%), pH, acidez totd (g &cido lactico / 100 mL) e
proteina bruta (%), conforme IAL (1976). A composicdo em frutanos foi determinada por
cromatografia liquida (HPLC) e feita pdo Centro de Raizes e Amidos Tropicas (CERAT) da
Unesp, campus Botucatu. A viscosdade do xarope foi determinada em viscosimetro de tambor
rotativo e também andisada pdo CERAT de Botucatu. Todas as andlises foram feitss em
duplicata



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Andiedamaéiapima

A andise da maéria-prima foi feta pado CERAT e edta representada na
Tabda4:

Tabda 4. Caracterizagdo das raizes de yacon utilizadas como matéria prima (Botucatu, 2003)

Componente Yacon
Umidade inicial (9/100g) 85,67
Massa seca (g/100g) 14,33
AcUcares redutores (g/100g) 16,49
Fibras (g/100g) 9,76
Cinzas (g/100g) 6,35
Matéria graxa (g/100g) 0,75
Proteina bruta (g/100g) 6,93
pH 5,55
Acidez (mL NaOH N/1009) 15,98

Obs.: vaores expressos na base seca

Obsarva-se que os vaores de cinzas, maéria graxa e proteina das raizes
de yacon, utilizades como maéiaprima paa os ensaos do presente trabdho (Tabda 4), s
mantiveram proximos dos vaores médios relativos a caracterizacdo das raizes de yacon feta
por Grau e Rea (Tabela 1). Por outro lado, os par@metros reativos a fibras foram superiores



agueles gpontados na Tabeda 1, o que provavedmente se deve a composcdo caracteridtica
casud mente encontrada nas raizes utilizadas como matéria-prima para os ensaios.

Edas andises foram feitas gpds um periodo de armazenamento das
raizes em “freezey” a -18°C, pois segundo Vilhena (2001) a condicdo de amazenamento
durante a poés-colheita é de grande importancia na qudidade e manutencdo dos compostos em
raizes tuberosas de yacon. A autora explica que nesta fase, os carboidratios de reserva devem
uprir a demanda de energia necessiia, principdmente ap  proceso  respiratorio, e IS0
somente é possive com a despolimerizacdo das cadeias de frutanos e conseqlente liberacdo de
acucares livres. Dedta forma, a condicdo ided de armazenamento seria aguela em que, entre
outros, 0 processo respiratorio fosse desacderado, diminuindo assm, a demanda de energia e
a despolimerizacéo das cadelas. A autora concluiu, em seu trabaho, que 0 amazenamento das
raizes tuberosas a -18°C mosgtrou sr 0 mais eficiente na manutencdo dos teores de frutanos

totais.

4.2 Extracdo do suco de yacon

As Tabdas 5 a 8 goresentam os resultados dos processos de extragdo do
suco de yacon, a0 setrabahar com 8 kg de raizes e 8 kg de &gua

Tabela 5. Planilha de resultados do processo de extragdo de suco de yacon — primera repeticéo
(Botucatu, 2003).

Paradmetros

Material Cédigo  Massa  °Brix
(kg)

Raizes de Yacon Y1 8,000
Agua utilizada no Branqueamento Al 8,000
Raizes de Yacon Branqueadas Y2 -
Agua apés o Branqueamento A2 7,300 5,9
Suco oriundo de Y2 triturado e peneirado S1 2,710 10,6
Fibras de Y2 retiradas e retidas na peneira F1
Suco oriundo da lavagem e prensagem de F1 com uso de A2 S2 8,375 7,2

Suco oriundo da mistura de S1 + S2 S3 10,860 8,2




Tabda 6. Planilha de resultados do processo de extracdo de suco de yacon — segunda repeticéo

(Botucatu, 2003).

Parémetros
Material Codigp  Massa  °Brix

(kg)

Raizes de Yacon Y1 8,000
Agua Al 8,000
Raizes de Yacon Branqueadas Y2 6,385
Agua apds o Branqueamento A2 7,477 5,4
Suco oriundo de Y2 triturado e peneirado S1 2,903 10,2
Fibras de Y2 retiradas e retidas na peneira F1
Suco oriundo da lavagem e prensagem de F1 com uso de A2 S2 7,710 6,7
Suco oriundo da mistura de S1 + S2 S3 10,595 7,7

Tabela 7. Planilha de resultados do processo de extracéo de suco de yacon — terceira repeticéo

(Botucatu, 2003).

Parametros
Material Cédigp  Massa  °Brix

(kg)

Raizes de Yacon Y1 8,000
Agua Al 8,000
Raizes de Yacon Branqueadas Y2 6,040
Agua apés o Branqueamento A2 6,755 6,1
Suco oriundo de Y2 triturado e peneirado S1 2,326 10,0
Fibras de Y2 retiradas e retidas na peneira F1
Suco oriundo da lavagem e prensagem de F1 com uso de A2 S2 7,255 7,4
Suco oriundo da mistura de S1 + S2 S3 9,535 8,1

Tabda 8. Panilha com a média de resultados do processo de extracdo de suco de yacon

(Botucatu, 2003).
Parametros

Material Cédigo  Massa °Brix

(ka)
Raizes de Yacon Y1l 8,000
Agua Al 8,000
Raizes de Yacon Branqueadas Y2 6,213
Agua apés o Branqueamento A2 7,177 5,8
Suco oriundo de Y2 triturado e peneirado S1 2,646 10,3
Fibras de Y2 retiradas e retidas na peneira F1
Suco oriundo da lavagem e prensagem de F1 com uso de A2 S2 7,780 7,1
Suco oriundo da mistura de S1 + S2 S3 10,330 8,0




Obsarvandose a Tabea 8, verificase que 8 kg de yacon produziram
10,330 kg a &Brix, 0 que resulta em 10,012 L de suco de yacon. Este cdculo foi consderado
como base para extracdo de suco a ser utilizado nos testes subsequientes.

4.3 Caacterizacdo do piloto e das membranas
O piloto fo caracterizado por delerminecédo de seu volume morto,
conforme metodologia destrita no item 322 O vdor encontrado paa 0 volume morto do

piloto foi caculado pelamédia de 5 repeticdes, conforme Tabela 9, resultando em 3,6 litros.

Tabda 9. Reaultados da determinacd do volume morto do piloto de filtragdo tangencid

(Botuceatu, 2003).

Método Volume morto (resultados em Litros) Média DP CV(%)
1 2 3 4 5

Régua 3,60 3,60 3,60 3,50 3,50 3,56 0,05 1,40

Direto 3,63 3,59 3,62 3,56 3,59 3,60 0,03 0,83

Indireto 3,60 3,56 3,57 3,50 3,56 3,56 0,04 1,12

Média 3,61 3,58 3,60 3,52 3,565 3,57 0,04 1,12

DP 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,02

CV (%) 0,55 0,56 0,56 0,85 1,41 0,56

O cdculo do volume bruto do médulo de filtracdo (sem as membranas)
e de sau volume liquido (com as membranas) foi feito com base em seu comprimento (1.200
mm) e didmetro (40 mm), resultando em 1508 ot de volume bruto e 848 on? de volume
liquido.

A membrana de 50 kD foi caracterizada por sua permeegbilidade em
agua de torneira e gua destilada.

Nos testes com agua de torneira (Tabela 10), observou-s2 que nos dois
primeros tetes a membrana de 50 kD edtava colmaiada ou desdratada. Sabe-se que a
pemeebilidade de uma membrana pode car daxo do nivd minimo edipulado paa o
trabaho, tanto em funcdo da sua colmaacdo (conforme rdatado no item 2.33), e anda em
virtude de sua desdratacdo, que pode levar a membrang, gpds adgum tempo sem us, a
goresentar baixa permegbilidade. A permesbilidade de trabdho desgada € entdo, recuperada
procedendo-se aum novo ciclo delimpeza



Tabda 10. Pemedbilidade da membrana de 50 kD em &gua de torneéra na temperatura de
20°C, pressio tranamembrana de 1,0 bar e velocidade tangencid de 2,0 m/s (Botucatu, 2003).

Teste Data Permeabilidade (L/h.m".bar)

1 min. 6 min. 11 min. 16 min. Média
1 10.04.01 28,04 28,80 28,42 29,37 28,66
2 12.04.01 40,74 40,55 41,11 41,49 40,97
3 12.04.01 56,84 57,41 54,95 54,95 56,04
4 17.04.01 62,90 62,33 62,33 62,33 62,47
5 18.04.01 58,73 59,11 59,49 59,49 59,21
6 19.04.01 64,80 62,52 61,58 61,58 62,62
7 02.05.01 52,86 54,76 57,60 59,49 56,17

A permegbilidade média caculada para os tetes de 3 a 7, nos quas as
membranas foram consideradas limpas e préprias paa uso, foi de 59,30 L/h.nf.bar, o desvio
padréo (DP) 322 e o codficente de variacdo (CV) 543%. Admitiu-s2 que a membrana edaria
limpa e propria para 0 uso quando a permesbilidade em &gua de torngra edivesse dentro do
intervalo 52,86 a 65,74 L/h.n.bar, que corresponde & seguinte expressio:

Permeabilidade média— 2 DP < Permeabilidade < Permeshilidade média+ 2 DP

A permesgbilidade da membrana de 50 kD, também foi determinada para
agua dedilada, cujos resultados sfo goresentados na Tabda 11 e vaiou de 6352 a 67,88
L/h.nf bar, sendo a permeshilidade média de 65,50 L/h.nf.bar, 0 DP 1,92 e 0 CV 2,93%.

Pda facilidade de uso, pedo baixo custo e pdo fao de a diferenca de
permesbilidade das membranas entre 0 uso de &gua de tornera ou dedtilada Stuar-se em torno
de 10%, optou-se por usar a &ua de tornera para a determinacdo de permesbilidede das
membranas, gpds os procedimentos de limpeza

Tabda 11. Permesbilidade da membrana de 50 kD em &gua dedtilada na temperatura de 20°C,
pressdo transmembrana de 1,0 bar e velocidade tangencia de 2,0 m/s(Botucatu, 2003).

Teste Data Permeabilidade (L/h.m".bar)
1 min. 6 min. 11 min. 16 min. Média
1 24.04.01 62,33 64,23 66,12 65,18 64,47
2 25.04.01 64,23 63,28 63,28 63,28 63,52
3 26.04.01 66,12 66,88 66,12 65,37 66,12
4 03.05.01 69,72 67,26 67,26 67,26 67,88

A membrana de 014 mm fo caacteizada gpenas por Sua
permeabilidade em &gua de torneira No tese inicd (Tabda 12), observourse que a membrana

néo estava propria para uso gpenas No primeiro teste.



Tabda 12. Parmeghbilidade da membrana de 0,14 mm em agua de torneira na temperatura de
20°C, pressto transmembrana de 1,0 bar e velocidede tangencid de 2,0 nv/s (Botucatu, 2003).

Teste Data Permeabilidade (L/h.m".bar)

1 min. 6 min. 11 min. 16 min. Média
1 07.11.01 12,32 12,32 12,13 11,94 12,17
2 09.11.01 98,52 98,52 96,63 96,63 97,57
3 20.11.01 142,10 143,99 142,10 142,10 142,57
4 21.11.01 108,00 108,00 108,00 108,00 108,00
5 22.11.01 104,21 104,21 104,21 104,21 104,21
6 27.11.01 184,73 178,10 178,10 178,10 179,76
7 28.11.01 115,57 115,57 115,57 115,57 115,57

A permegbilidade média cdculada para os tesdes de 2 a 7 foi de 124,61
L/h.nf.bar, o desvio padréo (DP) 31,21 e o coeficiente de variagido (CV) 25,04%, considerado
aceitivel para a Stuacdo de adequacdo da membrana a0 uso. Admitiu-se que a membrana
edaria limpa e propria paa 0 usD quando a pemegbilidade em &gua de torneira edtivesse
dentro do intervalo 62,21 a 187,02 L/h.n.bar, que corresponde & seguinte expressao:

Permeabilidade média— 2 DP < Permeabilidade < Permeshilidade média+ 2 DP

44 Tedes de filtracBo do suco de raizes de yacon ndo submetidas a0 processo de

branqueamento

Nos tetes para diminacdo do processo de branqueamento das raizes,
utilizorse 0 suco de yacon que ndo foi submetido a0 processo de branqueamento prévio,
obtido conforme detahado nos itens 3216 a 321.10. Os resutados das andises feitas no
suco de dimentaco, permeado e retentato séo observados natabela 13;

Tabda 13. Andises dos sucos de dimentagdo, permeados e retentatos obtidos nos ensaios com
uco de yacon ndo submetido a0 processo de branqueamento, com uso da filtragdo em
membranas de 50 kD e 0,14 mm, na temperaiura de 80°C, velocidade tangencid de 20 m/s e
pressdo transmembrana de 2,0 bar (Botucatu, 2003).

membrana de 50 kD membrana de 0,14 nm
Suco de Per- Reten- Suco de Per- Reten-
Alimentacao meado tato Alimentacao meado tato
Umidade (%) 94,47 94,14 93,91 85,20 85,44 84,16
Sélidos Totais (%) 5,53 5,86 6,09 14,80 14,56 15,84
Cinzas (%) 0,22 0,20 0,29 0,76 0,69 1,02
Proteina (%) 0,38 0,37 0,43 0,82 0,76 0,94
°Brix 6,10 6,60 6,80 15,00 14,90 15,60
pH 5,29 5,86 5,91 6,19 6,14 6,17




Notase aravés da Tabda 13 que houve um aumento de Sdlidos totais
nos retentatos. Observa-se anda, a menor concentragdo de cinzas e proteinas nos permeados
em relac@o aos retentatos e que os valores de °Brix e pH néo apresentaram grande variacao.

Como s veificad no decorrer deste trabaho, o acimulo de Sdlidos
totais nos retentatos ocorreu também nos demais ensaios de filtragio tangencid estudados,
sendo conseqliéncia da concentracdo quando da retirada de amostra de  permeado para andises,
uma vez que retirourse 1 L de amodtra de permeado para 6 L de suco de dimentacdo utilizados
em todos os testes.

Da mesma forma a menor concentracdo de Sdlidos totais cinzas e
proteinas observada nos permeados em rdacdo aos retentatos Ocorreu NS OUtros ensaios e
deveurse, provavdmente, a sua retenco pela membrana ou pela camada limite, como s
detahado na discussio dos outros resultados, refletindo-se nos permeados na forma de
clarificacdo deles.

Assm, embora s note em todos os testes do presente trabadho a
ocorréncia da darificacdo do permeado em virtude do processo de filtragdo tangencid, o
grande diferencid entre ede tedte e os demas fetos com suco de yacon foi resultado do
escurecimento  enzimético, como se pode obsavar pelas Figuras 10 a 15. Tas figuras Sfo
derivadas de fotografiass que permitem a visudizacd das diferencas na coloragdo das
amostras.

a b

Figura 10. Fotografias de permeados obtidos da ultrafiltracdo de suco de yacon, produzido de raizes
submetidas (a) ou ndo submetidas ao processo de branqueamento (b) (Botucatu, 2003).
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Figura 11. Fotografias de retentatos obtidos da ultrafiltracdo de suco de yacon, produzido de raizes
submetidas (a) ou ndo submetidas ao processo de branqueamento (b) (Botucatu, 2003).
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Figura 12. Fotografias de sucos de alimentacdo produzidos de raizes de yacon submetidas (a) ou nédo
submetidas ao processo de branqueamento (b), utilizados no processo de ultrafiitracdo (Botucatu,

2009).

.o

Figura 13. Fotografias de permeados obtidos da microfiltracdo de suco de yacon, produzido de raizes
submetidas (a) ou ndo submetidas ao processo de branqueamento (b) (Botucatu, 2003).
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Figura 14. Fotografias de retentatos obtidos da microfiltragdo de suco de yacon, produzido de raizes
submetidas (a) ou ndo submetidas ao processo de branqueamento (b) (Botucatu, 2003).

.a
Figura 15. Fotografias de sucos de alimentagdo produzidos de raizes de yacon submetidas (a) ou nao
submetidas ao processo de branqueamento (b), utilizados no processo de microfiltracdo (Botucatu,

2009).

b

O aete reponsvd  pdo  excurecimento  enzimdico,  segundo
Evangdiga (1992), é a polifenol-oxidase e outras enzimes oxidantes, que auando sobre oS
grupos fendlicoss produzem quinones que  polimeizadas resultan em  mdanoidines
(pigmentos que ddo cor escura aos vegeas). Durante 0 processo de  branqueamento,
especificado no item 3211, foi adicdonado o &dido citrico que, segundo Silva (2000), quando



utilizado com antioxidantes fendlicos apresenta efeito  seqliestrante ou sinérgico. Por  outro
lado, conforme gpresentado no item 25, verificase que 0 uso de dtas temperaturas contribui
paa a indivacdo tato das enzimas polifenol-oxidase como das outras responsaves peo
excurecimento  enzimaico, e também da enzima frutano-exohidrolase, responsave  pea
hidrdlise dainulinaaglicose e frutose.

Embora os sucos de dimentacio tenham sSdo produzidos sem passar
peo processo de branqueamento prévio, mesmo para edes ensaos £ nota, com nitidez, a
clarificacéo dos permeados, promovida pelo processo de filtragdo tangencid. Como se obsarva
nes Figuras 12 e 15 os préprios sucos de dimentacdo ja se encontravam escurecidos, 0 MesSmMo
ocorrendo com 0s permeados e 0s refentatos quando comparados aos mesmos  produtos
obtidos nos ensaos com uso de suco de yacon produzido gpds O procedimento de
branqueamento das raizes (Figuras 10 e 13; e 11 e 14, respectivamente);.

45 Avdiacdo das condigbes de operacéo do piloto com uso de membranas de ultréfiltracdo
ede microfiltragéo

4.5.1 Temperatura

Na fase de avdiacéo, redizaramse testes de filtracdo de suco de yacon
com as membranas de 50 kD e 0,14 nm para definir a mehor combinacéo de temperatura,
pressio e velocidade de trabadho. Estudou-se, a principio, o efeito da temperaura no fluxo de
permeado e na compodcéo dos permeados e retentatos. Os dados de fluxo de permeedo,

obtidos nos testes de efeto da temperatura, encontram-se nas Tabdas 14 e 15 e B0 mas
fecilmente visudizados nas Figuras 16 e 17.



Tabda 14. Huxo de pameado de suco de yacon filtrado em membrana de 50 kD, nes

temperaiuras de 20°C, 40°C, 60°C e 80°C, com veocidade tangencid de 20 nm/s e pressio
transmembrana de 2,0 bar (Botucatu, 2003).

Tempo Fluxo (L/h.mz)

(min) 20°C 40°C 60°C 80°C

0 a 2 35,62 45,08 79,33 90,36
10 a 12 34,10 41,03 69,04 89,26
20 a 22 31,83 42,32 65,19 87,44
30 a 32 30,69 41,40 66,29 86,71
40 a 42 29,94 41,95 60,05 85,79
50 a 52 29,56 41,21 58,58 85,61
60 a 62 29,56 41,21 57,11 85,79
70 a 72 29,18 41,03 56,01 84,33
80 a 82 28,80 41,58 54,72 84,33
90 a 92 28,42 40,85 53,99 83,97
100 a 102 28,04 41,03 53,44 83,97
110 a 112 27,66 41,40 53,07 83,97
120 a 122 27,66 41,03 52,88 83,97

Tabda 15. Huxo de pemeado de suco de yeacon filtrado em membrana de 014 mm, nas
temperaturas de 20°C, 40°C, 60°C e 80°C, com veocidade tangencid de 20 m/s e pressio
transmembrana de 2,0 bar (Botucatu, 2003).

Tempo Fluxo (L/h.mz)
(min) 20°C 40°C 60°C 80°C

0 a 2 37,89 63,08 92,06 131,12
10 a 12 38,84 59,97 89,86 130,20
20 a 22 36,95 57,58 87,29 130,20
30 a 32 36,00 55,38 86,92 130,20
40 a 42 36,00 53,91 86,74 130,20
50 a b52 35,05 53,55 86,56 130,20
60 a 62 34,10 53,55 87,47 127,45
70 a 72 33,16 53,00 86,74 125,62
80 a 82 33,16 52,81 86,74 125,62
90 a 92 33,16 53,00 86,74 125,62
100 a 102 33,16 53,36 87,29 125,62
110 a 112 33,16 53,00 86,74 125,62
120 a 122 33,16 52,81 86,56 125,62




Grafico comparativo entre os testes de temperatura com uso de Ultrafiltragéo : 3802
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Fgura 16. Huxo de permeado de suco de yacon filtrado com uso da membrana de 50 kD sob
temperauras de 20°C, 40°C, 60°C e 80°C, pressio trangmembrana de 2,0 bar e veocidade

tangencid de 2,0 m/s (Batucatu, 2003).
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Figura 17. Huxo de permeado de suco de yacon filtrado com uso da membrana de 0,14 mm
sob temperaturas de 20°C, 40°C, 60°C e 80°C, pressfo tranamembrana de 2,0 bar e velocidade
tangencid de 2,0 m/s (Botucatu, 2003).



Observando-se as Tabeas 14 e 15 percebe-se que houve uma rddiva
estabilizacdono fluxo de permeado em todos os testes Nota-se anda, que os vdores de fluxo
de permeado obtidos nos testes com os dois tipos de membrana, goresentaram tendéncia para
aumentar de forma diretamente rdacionada a0 aumento da temperatura Observa-se também
que os vdores de fluxo de permeado obtidos durante 0s ensaos com uso de membranas de
microfiltracdo foram maores que agudes obtidos nos ensaos com uso de membranas de
ultrafiltracéo.

A reaiva edabilizacdo do fluxo de permeado, obsarvada em todes as
temperaturas, edta intimamente relacionada a0 fenbmeno da colmatacdo de membranas que,
conforme explicado no item 2.3.3, termina por afetar o fluxo de permeado.

O amento nos vdores de fluxo de pemeedo diretamente relacionado
a0 aumento da temperatura reflete, com nitidez, os concetos gpresentados na Le de Darcy, a
qud airma que o fluxo de pameado € inversamente proporciond a viscoddade do fluido
submetido ao processo defiltragéo.

Hidoricamente, Darcy, em 1856, fo um dos primeros a eguacionar
empiricamente a modificagdo na energia do fluido causada pda sua passagem aravés de um
meio porosn. Trabdhando com meios granulares ndo-consolidados, Darcy propds que, para
baxas veocdades, o gradiente de pressio (dP/dx) de um fluido incompressivd com
viscosdade m escoando aravés de um meo poroso fosse dado por (Scheidegger, 1974; Ergun,
1952, citados por INNOCENTINI e PANDOFELLI, 1999):

dP _m

TaX k@

Ainda, segundo Inocentini e Pandolfdli (1999), a integracdo da equacéo
3 paraaespessura (L) do meio poroso resultaem:

DP m

vV,
K, s (4
O paémetro k;, conhecido como condante de permesbilidade Darciana
ou viscosa, € uma propriedade apenas da edtrutura porosa (INNOCENTINI e PANDOFELLI,
1999).



A equacdo 4, conhecida como Le de Darcy para a permedbilidade, tem
0 grande méito de sr smples e de spaar as influéndas do fluido (n), escoamento (vs) e
meio poroso (k) (INNOCENTINI e PANDOFELLI, 1999).

Com relagdo a0 fato de os maiores vaores de fluxo de permeado terem
Sdo obtidos quando do uso de membranas de micrdfiltracdo, em comparacdo aqudes obtidos
quando da utilizacdo de membranas de ultréfiltracdo, este edd rdacionado a0 tamanho dos
poros das membranas de micrdfiltragdo, que sfo rdativamente maores do que os das
membranas de ultrdfiltracéo permitindo, assm, a passagem de maor quantidede de meaterid
no interva o de tempo estipulado.

A equacdo que mehor s gudou a interacdo do fluxo de permeado com
a temperdura, tanto de ultra como de micrdfiltracdo, foi do tipo exponencid, conforme se
pode obsarvar naFigura 18.
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Figura 18. Fluxo médio de permeado de suco de yacon filtrado sob diferentes temperaturas em
membrana de 50 kD e 0,14 mm, pressio transmembrana de 2,0 bar e veocidade tangencid de
2,0 m/s (Botucatu, 2003).

Nas Tabelas 16 e 17 encontramse os resultados das andlises feitas para
0s sucos de dimentacdo, permeados e retentatos obtidos durante os testes fdatos com uso de
diferentes temperaturas, com membrana de 50 kD e 0,14 nm, respectivamente.



Tabela 16. Resultados das andises dos produtos obtidos durante os testes com uso de

membrana de ultrefiltracdo, sob diferentes temperaturas, com presséo tranamembrana de 2 bar
e velocidade tangencid de 2 my/s (Botucatu, 2003).

Temperatura 20°C Temperatura 40°C Temperatura 60°C Temperatura 80°C

Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. [ Suco Perm Ret.
U 93,03 9291 92,78 | 92,43 95,21 92,33 193,03 92,40 91,81 (96,00 91,21 90,72
ST 697 7,09 722 | 757 479 767 | 697 7,60 8,19 400 8,79 9,28
C 038 038 041|042 033 045|038 041 053|033 053 0,64
AR 196 188 192 (| 231 247 231 | 196 2,00 * 1,14 2,88 2,72
AT 0,0 0,08 0,18 | 0,23 0,28 0,21 | 0,10 0,09 * 0,06 0,08 0,16
PB 0,40 0,34 0,39 * 0,35 053 | 0,40 0,35 * 0,34 046 0,50
°Brix 760 730 740 | 810 760 820 | 7,60 820 8,70 790 950 9,80
pH 560 6,40 5,70 * 470 450 | 560 640 650 | 650 6,40 6,30
* Amodira perdida

Produtos: Suco = Suco de Alimentagéo; Perm = Permeado; Ret. = Retentato. Parametros. U = Umidade, dada em
%; ST = Solidos totais, dado em %; C = Cinzas, dado em %; AR = Aclcares redutores, dado em g.glicose/100
mL; AT = Acidez total, dado em g.&cido l&ctico/100 mL; PB = Proteina bruta, dado em %; °Brix = Teor de
sélidos soltveis, dado em °Brix; pH = Potencia hidrogenionico.

Tabda 17. Resultados das andises dos produtos obtidos durante os testes com uso de
membrana de microfiltracdo, sob diferentes temperaturas, com pressdo tranamembrana de 2
bar e velocidade tangencid de 2 mv/'s (Botucatu, 2003).

Temperatura 20°C Temperatura 40°C Temperatura 60°C Temperatura 80°C

Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret.
U 93,47 93,20 93,42 | 93,36 93,89 93,21 | 93,34 93,71 93,10 (92,47 92,31 91,71
ST 653 680 658 | 664 6,11 6,79 | 6,66 6,29 690 | 753 7,69 8,29
C 056 036 043 | 0,34 046 046 | 042 031 054|047 039 0,45
AR 1,74 1,79 1,78 1,75 1,77 175 (195 190 186 | 325 346 3,53
AT 0,05 005 0,06 | 0,24 0,24 014 | 0,15 0,15 0,7 | 0,13 0,22 0,15
PB 056 032 055|069 050 0,76 | 054 045 058 | 056 061 0,60
°Brix 700 660 7,10 | 700 6,60 7,20 | 7,20 6,85 740 | 750 7,80 8,30
pH 524 509 511 [ 536 535 536|535 532 535|603 6,05 6,08

Produtos: Suco = Suco de Alimentacdo; Perm = Permeado; Ret. = Retentato. Pardmetros: U = Umidade, dada em
%; ST = Sdlidos totais, dado em %; C = Cinzas, dado em %; AR = Aclcares redutores, dado em g.glicose/100
mL; AT = Acidez total, dado em g.&cido lactico/100 mL; PB = Proteina bruta, dado em %; °Brix = Teor de
solidos solveis, dado em °Brix; pH = Potencial hidrogeniénico.

Nas Tabelas 16 e 17 obsarva-se de modo geard que dentro de cada um
dos tegtes de temperaiura, os resultados obtidos nes andises dos sucos de dimentacéo,
permeados e retentalos apresentaram  diferencas  reldivamente  pequenas, exceto para oS
vadores de Sdlidos totas no ensaio com uso de membrana de ultréfiltracdo e temperaiura de
80°C, onde o vdor gpontado para o retentato € bastante superior ap do suco de dimentacéo.
Obsarva-s2, @nda, a ocorréncia de acimulo de Sdlidos totais e também de acidez totd no
retentato em todos os testes, dém de uma tendéncia gerd dos vaores de cinzas, proteina bruta



e °Brix dos permeados dtuaremse doaixo dos retentatos. Por outro lado, os vdores de
acUcares redutores dos permeados em todos os testes foram de forma gerd superiores aos dos
retentatos e aos dos sucos de dimentacdo. Ja os vaores de pH dos permeados e retentatos néo
goresentaram  grande  dteracd em rdacd agueles dos sucos de dimentacdo.  Entretanto,
comparando-se 0s resultados das andises de cada uma das temperaturas testadas, nota-se
divergéncia expressva entre os vaores de acidez totd do teste feito com temperatura de 20°C
e membranas de microfiltracdo e 0s obtidos nos ensaos com as demas temperaturas para etas
membranas e para as de ultrafiltraco.

As pequenas diferencas obsarvadas dentro de cada ensao de
temperatura, entre os resultados das andises dos sucos de dimentagdo, permeados e
retentatos, sugerem que estes produtos néo diferem entre S de forma expressiva, exceto entre
0 vdor de lidos totas do retentato e do suco de dimentacdo resultantes das andises do
ensao com membrana de ultrdfiltracdo e temperatura de 80°C. Edta diferenca € possvemente
explicada pdo fato de ter havido evgporacdo do suco durante o tete, em virtude da dta
temperatura e do fato de a cuba de dimentaco ter permanecido abertano decorrer do ensaio.

A provave explicacdo paa 0 pequeno acUmulo de Solidos totais nos
retentatos estd ligada ao procedimento de retirada de amodra de permeado para andises, como
explicado na discusséo de resultados do item 4.4.

Também como explicado nagude item, o fao de os vdores de Sdlidos
totais, cinzes e °Brix dos permeedos terem Sdo menores que os dos retentatos reflete a
darificacédo promovida pdo processo de filtracdo tangendd, podendo-se crer que as particulas
concentradas no retentato continham, dém de uma parcda orgéanica composta em parte por
paticulas de dto peso molecular, também uma pacda mingd compoda muito
provavedmente por argila que, embora as raizes tenham ddo lavadas, permaneceu aderida a
edas. No que s refere a tendéncia dos vdores de proteina bruta dos permeados terem sdo
menores que 0s dos retentatos, poder-se-ia supor que a retencdo de materid protéico de
devada massa molecular pdas membranas ou peda formacdo de camada limite - relacionada
a0 fendbmeno da colmaacdo explanado no item 233 - seria sua principa causa No entanto, o
tamanho de poro das membranas de micrdfiltracdo (0,14 mm) permite a passagem de particulas



de dta massa molecular, 0 que leva a conjectura de que a ocorréncia do fenbmeno de
colmatacdo foi causadoradetd retencéo.

Ja 0s maores vaores obtidos para 0o pardmetro acidez totd, observados
nos retentatos, sugerem a exigéncia de rescdo &cida entre as paticulas que ficaram
concentradas neles.

Os maores vdores de aglicares redutores observados nos permeados
quando comparados aps dos retentaios e dos sucos de dimentacdo ndo encontram equivaéncia
quando = andisa a composcéo reldiva de carboidratos (Tabdas 18 e 19), podendo-se inferir
gue tais variagbes sgjam fruto do acaso.

Néo foi encontrada quaquer explicacdo logica para a divergéncia entre
os vdores de acidez totd, observada nas andises dos produtos resultantes do ensao com
temperatura de 20°C e membranas de micrdfiltracdo e os demas vaores de acidez totd
obtidos nos testes com as outras temperaturas e membranes.

Encontram-se nas Tabedlas 18 e 19 as andises da composicio rediva de
caboidratos de cada um dos produtos obtidos nos testes com uso das membranas de 50 kD e
014 mm, b diferentes temperaiuras, com pressdo transmembrana de 2 bar e veocidade
tangencid de2 m/s.

Para fedilitar a comparagéo entre os resultados, estes foram compilados
em uma Unica tabela para o teste com uso de membrana de ultrefiltracdo e outra para o teste

feito com uso da membrana de microfiltracéo.

Tabda 18. Composicéo reativa de carboidratos dos produtos obtidos durante os testes com
uso de membrana de ultrefiltracdo, sob diferentes temperaturas, com pressio transmenrbrana
de 2 bar e velocidade tangencid de 2 mv/'s (Botucatu, 2003).

Temperatura 20°C Temperatura 40°C Temperatura 60°C Temperatura 80°C
Suco Perm Ret. Suco Perm Ret. Suco Perm Ret.| Suco Perm Ret.

FOS 67,20 67,85 64,22 6693 6839 6613 | 59,75 64,10 * | 6554 62,09 64,36
Sac 17,56 15,85 18,07 9,85 10,32 929 | 14,25 14,77 16,08 15,08 15,34
Glic 3,30 7,24 6,38 1,76 1,99 509 | 11,42 10,23 249 11,74 1181
Frut 11,94 9,06 11,33 2146 19,30 1949 | 14,58 10,90 15,89 11,09 8,49
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00| 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

*F  F F

* Amodra perdida
Produtos: Suco = Suco de Alimentacdo; Perm = Permeado; Ret. = Retentato. Parémetros. FOS = Frutanos; Sac =
Sacarose; Glic = Glicose; Frut = Frutose.



Tabda 19. Compodcéo rddiva de carboidratos dos produtos obtidos durante os testes com

uso de membrana de microfiltracdo, sob diferentes temperaturas, com presso transmembrana
de 2 bar e velocidade tangencid de 2 mv/'s (Botucatu, 2003).

Temperatura 20°C Temperatura 40°C Temperatura 60°C Temperatura 80°C
Suco Perm Ret. Suco Perm Ret. Suco Perm Ret. Suco Perm Ret.

FOS 67,16 65,13 68,29 66,21 67,02 6994 | 6784 67,69 68,30 | 54,03 52,29 55,69

Sac 9,44 8,97 9,69 10,45 9,17 9,07 9,53 9,48 9,68 4,50 6,47 5,30

Glic 7,90 8,11 6,60 6,98 7,71 5,61 7,26 6,55 6,39 [ 15,57 14,88 14,76
Frut 1550 17,79 1542 16,36 16,10 15,38 | 1537 16,28 15,63 | 25,90 26,36 24,25
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00| 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 100,00

Produtos: Suco = Suco de Alimentagéo; Perm = Permeado; Ret. = Retentato. Pardmetros; FOS = Frutanos; Sac =
Sacarose; Glic = Glicose; Frut = Frutose.

Obsarvando-se as Tabdas 18 e 19, pode-se observar que dentro de cada
um dos testes de temperatura, os resultados obtidos para frutanos nas andlises dos sucos de
dimentacdo, permeados e retentaios gpresentaram diferencas relaivamente pequenas, tendo as
quantidades relativas de frutanos mantido-se entre 60 e 70% paa todas as temperauras,
exceto No ensaio com uso de membrana de microfiltragéo e temperatura de 80°C.

As pequenas diferencas que se percebem entre os vaores de composicéo
relativa de frutanos obtidos para os sucos de dimentacdo, permeados e retentatos resultantes
dos testes com uso de diferentes temperaturas e membranas de ultra e microfiltraggo indicam
gue ndo ocorreu separacdo entre os frutanos e os demais carboidratos contidos nos sucos de
dimentacio em virtude da filtracdo tangencid, podendo-s= supor que houve completa
ingtivacdo das enzimas hidrolitices durante o procedimento de branqueamento das raizes. A
baixa acidez do suco de dimentacdo também deve ter Sdo responsavel pela ndo ocorréncia de
hidrdlise quimica durante 0 seu processamento.

As smdhancas entre as composigdes redivas de frutanos, quando
comparados o0s diferentes ensdos, também indican que nd houve inteferéncia das
temperaturas obre tals compodicdes, exceto para 0 tete com uso de membrana de
microfiltracdo e temperatura de 80°C. Eda poderia edar ligada, por motivo de hidrdlise
ocorrida nas raizes durante seu armazenamento, a0 grande periodo de tempo que separa oS
ensaos fatos com uso de membrana de microfiltracdo dagueles feitos com uso de membrana
de ultrafiltracdo (cerca de 10 meses); no entanto, paa que td hiptese fosse vdida saria
necessxio que os vaores obsarvados para 0s outros tetes com uso de membrana de
microfiltracdo, independentemente da  temperatura  utilizada, também goresentassem  td



diversdade, o que ndo ocorreu. AsSm, surge a posshilidade de que durante a fase de andise
cromatografica de compodcdo de carboidratos tenha ocorrido dgum problema Edta hipGtese,
porém, foi descatada em virtude de td andise ter ddo repetida e agpresentar 0S MesMos
resultados; indicando que o problema pode estar relacionado ao processo de branqueamento.

Em funcd da maor fadlidade de controle optou-s2 pdo uso da
temperatura de 40°C para continuar os trabahos, tanto para as membranas de ultra como para
as de microfiltracéo.

4.5.2 Pressdo transmembrana e vel ocidade tangencid

Utilizouse para este estudo as seguintes combinagbes de pressio
transmembrana e velocidade tangencid.:

P2V2? pressio de 2,0 bar e velocidade de 2,0 nvs,

P2V4? pressio de 2,0 bar e velocidade de 4,0 m/s,

PAV2 ? pressio de 4,0 bar e velocidade de 2,0 nv/s,

PAV4? pressio de 4,0 bar e velocidade de 4,0 m/s.

Os resultados de fluxo de permeado sGo mostrados nas Tabdas 20 e 21 e
melhor visudizados nas Fguras 19 e 20.

Tabda 20. Huxo de peameado de suco de yacon filtrado em membrana de 50 kD, na
temperatura de 40°C, com diferentes combinages de pressio transmembrana e velocidade
tangencid (Botucatu, 2003).

Tempo Fluxo (L/h.mz)

(min) P2Vv2 P2va P4Vv2 P4v4

0 a 2 45,08 94,38 51,07 103,06
10 a 12 41,03 93,83 47,38 90,52
20 a 22 42,32 89,98 46,46 87,20
30 a 32 41,40 93,10 44,43 82,04
40 a 42 41,95 94,20 43,88 81,86
50 a 52 41,21 91,81 41,85 81,30
60 a 62 41,21 92,91 40,19 80,93
70 a 72 41,03 91,08 38,90 81,12
80 a 82 41,58 92,91 35,40 80,56
90 a 92 40,85 92,36 33,18 80,20
100 a 102 41,03 92,55 31,71 80,20
110 a 112 41,40 91,63 31,16 80,01
120 a 122 41,03 90,90 30,05 80,20




Tabda 21. Huxo de permeado de suco de yacon filtrado em membrana de 0,14 nm, na

temperatura de 40°C, com diferentes combinagies de pressio transmembrana e velocidade
tangencid (Botucatu, 2003).

Tempo Fluxo (L/h.mz)

(min) P2Vv2 pP2Vv4 P4V2 P4Vv4

0 a 2 63,08 152,21 59,60 145,79
10 a 12 59,97 151,29 58,68 141,20
20 a 22 57,58 151,29 58,68 141,20
30 a 32 55,38 151,29 57,77 141,20
40 a 42 53,91 151,29 57,77 142,12
50 a 52 53,55 151,29 57,77 141,20
60 a 62 53,55 151,29 57,77 141,20
70 a 72 53,00 151,29 57,77 141,20
80 a 82 52,81 151,29 57,77 141,20
90 a 92 53,00 151,29 57,77 141,20
100 a 102 53,36 151,29 57,77 141,20
110 a 112 53,00 151,29 57,77 141,20
120 a 122 52,81 151,29 57,77 141,20

Gréfico comparativo entre os testes de Presséo e Velocidade com uso de membranas de : E§¥£21
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Fgura 19. Huxo de permeado de suco de yacon filtrado com uso da membrana de 50 kD sob
temperaturade 40°C, nas combinagtes P2V 2, P2V 4, PAV 2 e PAV 4 (Botucatu, 2003).



Gréfico comparativo entre os testes de Presséo e Velocidade com uso de Membranas de E%¥§
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Fgura 20. Huxo de permeado de suco de yacon filtrado com uso da membrana de 0,14 mm
s0b temperatura de 40°C, nas combinactes P2V 2, P2V4, P4V 2 e P4V 4 (Botucatu, 2003).

Na Tabda 22 etd0 representados os fluxos médios do suco de yacon
filtrado nas combinagdes de pressdesde 2,0 e 4,0 bar e veocidades de 2,0 e 4,0 m/s

Tabda 22. Huxo médio de permeado do suco de yacon filtrado em membranas de 50 kD e
0,14 mm, na temperatura de 40°C, com diferentes combinagdes de presséo transmembrana e
velocidade tangencid (Botucatu, 2003).

velocidade membrana de 50 kD membrana de 0,14 nm
(m/s) pressao 2 bar presséo 4 bar pressao 2 bar presséo 4 bar
2,0 41,18 32,30 53,00 57,77
4,0 92,07 80,23 151,29 141,20

Pode-= andisar na Tabda 22 que com o aumento da velocidede, houve
um incremento badtante expressvo no fluxo médio de permeado, incremento este da ordem de
1236 a 1484% paa a membrana de 50 kD; e de 1444 a 1854% para a membrana de 0,14
mm. Obsarva-se também que a duplicagdo da pressdo transmembrana resulta em queda de
fluxo médio do pemeado principdmente no que s refere & membrana de ultrdfiltracéo,
reducdo esta da ordem de 129 a 21,6%; ja paa a membrana de microfiltracdo td queda de

fluxo ocorre com menor intensidade (6,7%) ou MeIMo N&o ocorre.



O aumento do fluxo médo de permeado rdaciona-se de forma direta a0
aumento da velocidade tangencid, em virtude do araste mecénico que o proprio fluido exerce
sohre as paticulas que ficam depostades sobre a membrana, desta forma reduzindo a
formaco da camada limite, ja referida anteriormente.

Por outro lado, quando se dobra a pressfo transmembrana aplicada nos
ensdos de ultrafiltracdo, obtémrse fluxo médio rddivamente menor, em virtude da influéncia
gue a pressfo exerce na ocorréncia do fendbmeno de colmatacdo de membrares. Td efeito € no
entanto, menos perceptivel Nos ensaos com uso de membranas de micrdfiltracdo, pois o
tamanho de poro gpresentado por estas membranas é maior.

Os reaultados das andises dos sucos de dimentagdo, permesdos e
retentatos s apresentados nas Tabdas 23 e 24.

Tabda 23. Resultados das andises dos produtos obtidos durante os testes com uso de
membrana de ultrefiltracdo, sob temperatura de 40°C, com diferentes combinacOes de pressio

transmembrana e velocidade tangencid (Botucatu, 2003).

P2Vv2 P2v4 P4Vv2 P4v4

Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret.
U 92,43 9521 92,33 (92,43 92,59 92,34 | 92,49 93,21 92,17 (92,49 93,12 92,09
ST 757 4,79 7,67 | 7,57 741 7,66 | 7,51 6,79 783 | 7,51 6,88 7,91
C 0,42 0,33 0,45 | 0,42 0,34 0,34 | 0,32 0,36 0,48 | 0,32 0,34 0,47
AR 2,31 2,47 231 | 2,31 262 243 | 2,33 2,31 2,40 | 2,33 237 2,21
AT 0,23 0,18 0,21 | 0,23 0,14 0,25 | 0,27 0,20 0,21 | 0,27 0,22 0,11
PB * 0,35 0,53 * 0,34 0,44 | 0,41 0,34 0,48 | 0,41 0,35 0,43
°Brix 8,10 7,60 8,20 | 8,10 780 8,20 | 7,90 7,20 8,20 | 7,90 7,30 8,00
pH * 4,70 4,50 * 460 4,80 | 510 4,90 5,00 | 5,10 490 5,00

* Amostra perdida

Tabda 24. Resultados das andises dos produtos obtidos durante os testes com uso de
membrana de micrdfiltracdo, sob temperatura de 40°C, com diferentes combinacOes de

presséo transmembrana e vel ocidade tangencid (Botucatu, 2003).

P2Vv2 P2Vv4 P4v2 P4v4

Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret.
U 93,36 93,89 93,21 (92,68 93,08 92,35 | 92,64 93,37 92,41 (93,20 93,69 9291
ST 6,64 6,11 6,79 | 7,32 6,92 7,65 | 7,36 6,63 7,59 | 6,80 6,31 7,09
C 0,34 0,46 0,46 | 0,41 0,34 0,41 0,43 0,30 0,48 | 0,37 0,33 0,45
AR 1,75 1,77 1,75 | 3,29 3,05 3,20 | 3,35 3,12 344 | 1,79 1,64 1,77
AT 0,14 0,14 0,14 | 0,14 0,0 0,14 | 0,14 0,08 0,24 | 0,18 0,15 0,18
PB 0,69 0,50 0,76 | 0,74 055 0,63 | 0,55 0,48 0,58 | 0,54 0,51 0,53
°Brix 7,00 6,60 7,20 | 7,90 750 8,10 | 7,85 7,20 8,20 | 7,20 6,70 7,50
pH 536 5,35 536 | 5,88 589 590 | 594 5,91 5,96 | 5,03 501 5,03




Assm como ocorreu para os testes com uso de diferentes temperaturas
(Tabedas 16 e 17), nos resultados das andises dos produtos dos testes de combinacdo de
pressio e velocidade, representados nas Tabeas 23 e 24, observa-se de modo gerd que dentro
de cada um dos testes os resultados obtidos nas andlises dos sucos de dimentacdo, permeados
e retentatos apresentaram diferencas relativamente pequenas. Também se percebe o acimulo
de sdlidos totais nos retentatos em todos os testes, dém de uma tendéncia gerd dos vaores de
cnzas, proteina bruta e °Brix dos permeados Stuaremse abaixo dagueles dos retentatos.
Comparando-se 0s resultados obtidos em cada uma das combinagbes de pressio e velocidade
testadas, observa-se que ndo houve grandes divergéncias entre ees, exceto no que e refere
aos vdores de aglcares redutores, que para as combinagbes de P2V2 e P4V4 foram
semdhantes, porém menores do que agudes obtidos para as combinagdes P2V4 e PAV2,
também semdhantes entre 5.

Como discutido para os testes com diferentes temperaturas (item 4.5.1),
as pequenas diferencas obsaervadas dentro de cada combinagdo de pressio e velocidade, entre
0s resultados das andlises dos sucos de dimentacdo, permeedos e retentatos, sugerem que
estes produtos néo diferiram entre S de forma expressva

A provavd explicacdo paa o acimulo de Solidos totas no retentato
também esta ligada ao procedimento de retirada de amostra do permeado para andises.

Mais uma vez, no que < refere a tendéncia dos vaores de sdlidos totas,
cinzas e °Brix do permeado serem menores do que os do retentato, ha o reflexo da darificacio
do pemeado peo procedimento de filtracBo, e 0s menores vaores observados para proteina
bruta levam a suposicédo de que a formacdo da camada limite foi causadora da retencdo de
materid protéico de devado peso molecular. Podese anda ecreditar que as particulas
concentradas nos  retentaetos  continham, dém de uma parcda orgénica, também uma parcda
minerd, composta muito provavelmente por argila que permaneceu aderida as raizes.

Muito embora se observe, para os ensaios de combinagbes de pressto e
velocidade que fizeram uso das membranas de micrdfiltragdo, que foram maores os vaores de
acidez totd no retentato, assm como sucedeu para os tetes com diferentes temperaturas
(Tabdas 16 e 17); td comportamento ndo foi observedo para os tedes de combinacdo de
pressso e veocdidade com uso de membranas de ultrefiltracéo (Tabela 23). 1o sugere que



poderiam ser fruto do acaso, uma vez que praticamente todos os resultados gpontam para a
possibilidade de haver reac8o &cida entre as particulas concentradas nos retentatos.

Por outro lado, os vaores de aglcares redutores dos permeedos nos
presentes ensaios foram inferiores aos dos retentatos e dos sucos de  dimentacéo,
diferentemente do que ocorreu para os testes com uso de diferentes temperaturas, podendo-se
supor que aguelas diferencas foram redmente fruto do acaso, 0 que indica que possvemente
néo setrata de diferencas Sgnificativas.

As semehangas entre os vaores obtidos quando s comparam as
combinagbes de pressio e velocidade, tanto para as membranas de ultra como paa as de
microfiltracdo, indicam que os tratamentaos ndo influenciaram os produtos obtidos.

Em razo dos medhores fluxos de permeado, como se pdde observar na
Tabda 22, optou-se pda combinacéo de pressio 2 bar e velocidade tangencid de 4,0 m/s para
a continuidade dos trabdhos, tanto com uso de membranas de ultréfiltracdo, como com o de
membranas de microfiltracéo.

4.5.3 Testes de repetibilidade

Os tedes de repetibilidade foram conduzidos com temperatura de 40°C,
pressdo transgmembrana de 2,0 bar e veocidade tangencid de 4,0 m/s. Embora tenham sdo as
melhores condigdes no que diz respeito & operaciondidade do ultrefiltro (temperatura) e a
producdo de permeado (pressio e veocidade), foram as condigdes de operacéo cujos
resultados gpresentaram maior  dificuldade de gustes de curvas de tendéncia, como s pode
obsarvar na Tabdla 25.

Tabda 25. Vaores médios de fluxo de permesdo e seus R?* em funcio das condigbes de
operagdo do piloto com uso de membranas de 50 kD e 0,14 mm (Botucatu, 2003).

membrana de 50 kD membrana de 0,14 nm

Ensaios Fluxo (L/h.m?) R? Fluxo (L/h.m?) R?
T20 20,12 0,9838 33,16 0,8792
T40 41,18 0,5130 53,00 0,9160
T60 53,62 0,9926 86,81 0,7114
T80 84,04 0,8678 125,62 0,7315
P2v2 41,18 0,5499 53,00 0,9160
P2v4 92,07 0,2234 151,29 0,4637
P4v2 32,30 0,9962 57,77 0,7906
P4v4 80,23 0,8501 141,20 0,4739




Os dados de fluxo de permeado, obtidos nos testes de repetibilidade com
uso das membranas de ultra e microfiltracd encontramse nas Tabdas 26 e 27,
respectivamente. Nas Tabelas 27 e 28, é possivd verificar a variabilidade dos resultados de
fluxo médio de permeado, obtidos nos diferentes ensaios.

Tabda 26. Huxo de permeado dos tedes de repetibilidade com suco de yacon ultréfiltrado em
membrana de 50 kD, na temperatura de 40°C, pressto transmembrana de 2,0 bar e velocidacke
tangencid de 4,0 Vs (Botucatu, 2003).

Fluxo (L/h.m")

Tempo (min) Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3

0-2 94,38 95,86 90,16
10 -12 93,83 95,31 93,84
20 -22 89,98 94,39 94,02
30-32 93,10 94,76 92,18
40 - 42 94,20 94,76 90,89
50 - 52 91,81 95,68 92,00
60 — 62 92,91 93,10 90,16
70 -72 91,08 95,12 92,73
80 — 82 92,91 93,84 93,84
90 - 92 92,36 94,39 92,55
100 — 102 92,55 94,02 93,28
110 - 112 91,63 93,65 94,20
120 — 122 90,90 93,84 92,00

Tabda 27. Huxo de permeado dos tedes de repetibilidade com suco de yacon micrdfiltrado
enm membrana de 0,14 mm, na temperaura de 40°C, pressio trangmembrana de 20 bar e
veloddade tangencid de 4,0 my/s (Botucatu, 2003).

Fluxo (L/h.m")

Tempo (min) Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticéo 3

0-2 152,21 154,96 143,04
10-12 151,29 154,04 141,20
20 -22 151,29 154,04 139,37
30-32 151,29 154,04 139,37
40 - 42 151,29 154,04 139,37
50 - 52 151,29 154,04 139,37
60 — 62 151,29 154,04 140,29
70-72 151,29 154,04 139,37
80 -82 151,29 154,04 139,37
90 — 92 151,29 153,12 139,37
100 — 102 151,29 154,04 139,37
110 - 112 151,29 154,04 139,37

120 - 122 151,29 154,04 139,37




Tabda 28. Vaidilidede de resultados de fluxo médio de pemeado de suco de yacon

ultrafiltrado em membrana de 50 kD, na temperatura de 40°C, pressfo transmembrana de 2,0
bar e velocidade tangencid de 4,0 nvs (Botucatu, 2003).

Fluxo (L/h.m")

Repeticio 1  Repeticio 2 Repeticdo 3 Média DP CV(%)
Média 92,07 93,95 93,17 93,06 0,94 1,01
DP 0,80 0,28 0,90
CV(%) 0,87 0,30 0,97

DP: desvio padrédo
CV(%): coeficiente de variagdo

Tabda 29. Vaiddilidade de resultados de fluxo médio de permeado de suco de yacon
microfiltrado em membrana de 0,14 nm, na temperaiura de 40°C, pressio transmembrana de
2,0 bar e vdocidade tangencid de 4,0 mvs (Botucatu, 2003).

Fluxo (L/h.m?)

Repeticio 1  Repeticdo 2 Repeticdo 3 Média DP CV(%)
Média 151,29 153,86 139,37 148,17 7,73 5,22
DP 0,00 0,41 0,00
CV(%) 0,00 0,27 0,00

DP: desvio padréo
CV(%): coeficiente de variacdo

Quando se observa as Tabdas 27 e 29, veificase que foi baxa a
vaidbilidede de resultados de fluxo médio de permeado entre todas as repetiches paa a
ultrdiltracdo e a microfiltracdo. No entanto, a varigbilidade de resultados entre as repeticoes
com uso das membranas de microfiltracdo foi um pouco maior em relacéo a ultrafiltracéo.

A baxa vaiabilidade de resultados de fluxo médio de permeado entre as
repetices, e dentro ddas, permite inferir que tais condigbes podem ser reproduzides sem
quaisguer problemeas.

Apenas um vdor de fluxo médio, observado na repeticdo 3 com uso das
membranas de micrdfiltracdo (Tabela 29), foi 0 causador da maor varigbilidede de resultados,
0 que leva a cea que a inicio desta repeticdo, as condigdes de permesbilidade das
membranas ndo edivessem tdo proximas as condighes das demais repetiches, ocasonando a
vaiacdo. Tas condigdes de permegbilidade podem ter sSdo afetadas por limpeza insUficente,
ou mesmo pela desdratacéo das membranas, em fungdo do desuso por agum tempo, embora
S mantivessem dentro dos limites etipulados no item 4.3,

As Fguras 21 e 22 representam graficamente os fluxos de permeado
obtidos durante os testes de repetibilidade com uso de membranas de ultra e microfiltracéo,
respectivamente.
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Figura 21. Huxo de permeado de suco de yacon filtrado em membrana de 50 kD,
temperatura de 40°C, veocidade tangencid de 4,0 m/s e pressio transmembrana de 2,0

na
bar

(Repeticies 1, 2 e 3) (Botucatu, 2003).
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Fgura 22. Huxo de pemeado de suco de yacon filtrado em membrana de 0,14 nm, na
temperatura de 40°C, velocidade tangencid de 4,0 m/s e pressio transmembrana de 2,0 bar

(Repetigdes 1, 2 e 3) (Botucatu, 2003).



Nas Figuras 21 e 22 pode-se observar a dificuldade de guste de curvas
de tendéncia & curvas de fluxo de permesdo obtido em funcdo do tempo, tanto para as
repeticdes que fizeram uso das membranas de dtrafiltracéo quanto para as que fizeram uso das
membranas de microfiltracio, respectivamente. Edta dificuldade refletese nos vaores de R e,
anda, no caso da Repeticdco 3 com uso das membranas de ultrafiltracdo (Figura 21) na
impossibilidade de se gustar qualquer curva de tendéncia.

Como s obsarvou atteiormente, houve baxa vaiabilidade de
resultados de fluxo, o que indica que ndo ha rdacdo entre a dificuldade de guste de curvas de
tendéncia e avariabilidade de resultados.

As Tabdas 30 e 34 agoresentam os resultados das andises fetas para
cada uma das repeticdes. Também foran dedhadas as vaiabilidades dos resultados de
andises obtidos para as repetigdes com uso das membranas de ultrdfiltracdo (Tabelas 31 a 33)
e de microfiltracdo (Tabdas 35a37).

Tabela 30. Resultados das andises dos produtos obtidos durante os testes com uso de
membrana de ultréfiltracio, sob temperatura de 40°C, com pressdo transmembrana de 2 bar e
velocidade tangencid de 4 mV/'s (Repeticles 1, 2 e 3) (Botucatu, 2003).

Parametro Repeticédo 1 Repeticéo 2 Repetigéo 3

Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret.
Umidade (%) 92,43 92,59 92,34 [ 92,94 93,23 92,02 | 92,94 92,31 92,78
Sélidos Totais (%) 757 741 766 | 706 677 798 | 706 7,69 7,22
Cinzas (%) 042 034 034|037 030 054|037 033 0,33
AR (g.glicose/100 mL) 231 262 243 | 2,71 255 158 | 2,71 227 2,66
AT (g.4c.lactico/100 mL) 023 014 025 | 027 033 0,21 | 0,27 030 0,29
Proteina bruta (%) * 034 044 | 043 033 043 | 043 036 0,42
°Brix 810 780 820 | 760 740 7,70 | 7,60 7,40 7,60
PH * 460 4,80 | 540 490 4,80 | 540 450 4,60

*Amostra perdida

Tabda 31. Variabilidade dos resultados das andises de suco de dimentagdo durante os ensaios
de repetibilidade dos testes de ultrafiltracdo (Botucatu, 2003).

Andlises Repeticdo 1  Repeticédo 2 Repeticao 3 Média DP CV(%)
U (%) 92,43 92,94 - 92,69 0,36 0,39
ST (%) 7,57 7,06 - 7,32 0,36 4,93
Cinzas (%) 0,42 0,37 - 0,40 0,04 8,95
AR (%) 2,31 2,71 - 2,51 0,01 0,61
AT (%) 0,23 0,27 - 0,25 0,03 11,31
PB (%) * 0,43 - 0,43 - -

°Brix 8,1 7,6 - 7,85 0,35 4,50
pH * 5,4 - - - -

*Amostra perdida.
Observagdo: as repeti¢cdes 2 e 3 fizeram uso do mesmo suco de alimentacao.



Tabda 32. Vaidiilidade dos resultados des andises de permeado durante os ensaios de
repetibilidade dos testes de ultrafiltracdo (Botucatu, 2003).

Analises Repeticdo 1  Repeticdo 2 Repeticdo 3 Média DP CV(%)
U (%) 92,59 93,23 92,31 92,71 0,47 0,51
ST (%) 7,42 6,77 7,69 7,29 0,47 6,44
Cinzas (%) 0,34 0,30 0,33 0,32 0,02 6,25
AR (%) 2,62 2,55 2,27 2,48 0,19 7.47
AT (%) 0,16 0,33 0,30 0,26 0,09 34,46
PB (%) 0,34 0,33 0,36 0,34 0,01 4,45
°Brix 7,8 7.4 7,4 7,5 0,23 3,07
pH 4,60 4,90 4,50 4.7 0,21 4,47

Tabda 33. Vaiddlidade dos resultacbs das andises de retentato durante os ensaios de
repetibilidade dos testes de ultrafiltracdo (Botucatu, 2003).

Analises Repeticdo 1  Repeticdo 2 Repeticdo 3 Média DP CV(%)
U (%) 92,34 92,02 92,78 92,38 0,38 0,41
ST (%) 7,66 7,98 7,22 7,62 0,38 4,99
Cinzas (%) 0,34 0,54 0,33 0,40 0,12 30,00
AR (%) 2,43 1,58 2,66 2,22 0,57 25,59
AT (%) 0,25 0,21 0,29 0,25 0,04 16,00
PB (%) 0,44 0,43 0,42 0,43 0,01 2,33
°Brix 8,2 7,7 7,6 7,8 0,32 4,10
pH 4,80 4,80 4,60 4,73 0,11 2,33

Tabda 34. Resltados das andises dos produtos obtidos durante os testes com uso de
membrana de micrdfiltracdo, sob temperatura de 40°C, com pressio transmembrana de 2 bar e
velocidade tangencid de 4 nv/s (Repetigdes 1, 2 e 3) (Botucatu, 2003).

Parametro Repeticédo 1 Repeticéo 2 Repeticao 3

Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret. | Suco Perm Ret.
Umidade (%) 92,68 93,08 92,35 (93,02 93,29 92,79 | 92,96 93,52 92,76
Sélidos Totais (%) 732 692 765 | 698 6,71 7,21 | 7,04 648 7,24
Cinzas (%) 041 034 041 | 042 048 046 | 042 034 045
AR (g.glicose/100 mL) 329 305 320 | 159 1,72 1,73 | 1,79 161 1,67
AT (g.4c.lactico/100 mL) 0,24 0,10 0,24 | 027 0,17 0,20 | 0,27 0,16 0,18
Proteina bruta (%) 0,74 055 063 | 053 045 060 (0,44 040 0,50
°Brix 790 750 810 | 730 7,00 750 | 7,30 69 7,40
pH 588 589 590 | 497 498 497 | 495 496 4,97

Tabela 35. Variabilidade dos resultados das andises de suco de dimentacdo durante os ensaios
de repetibilidade dos testes de microfiltracéo (Botucatu, 2003).

Analises Repeticdo 1  Repeticdo 2 Repeticdo 3 Média DP CV(%)
U (%) 92,68 93,02 92,96 92,89 0,18 0,20
ST (%) 7,32 6,98 7,04 7,11 0,18 2,55
Cinzas (%) 0,41 0,42 0,42 0,42 0,01 1,39
AR (%) 3,29 1,59 1,79 2,22 0,93 41,79
AT (%) 0,14 0,17 0,17 0,16 0,02 10,82
PB (%) 0,74 0,53 0,44 0,57 0,15 27,01
°Brix 7,90 7,30 7,30 7,50 0,35 4,62
pH 5,88 4,97 4,95 5,27 0,53 10,09




Tabda 36. Vaidilidade dos resultados das andises de pemeado durante os ensaios de
repetibilidede dos testes de microfiltracdo (Botucatu, 2003).

Analises Repeticdo 1  Repeticdo 2 Repeticdo 3 Média DP CV(%)
U (%) 93,08 93,29 93,52 93,30 0,22 0,24
ST (%) 6,92 6,71 6,48 6,70 0,22 3,28
Cinzas (%) 0,34 0,48 0,34 0,39 0,08 20,90
AR (%) 3,05 1,72 161 2,13 0,80 37,69
AT (%) 0,10 0,17 0,16 0,14 0,04 26,41
PB (%) 0,55 0,45 0,40 0,47 0,08 16,37
°Brix 7,50 7,00 6,90 7,13 0,32 4,51
pH 5,89 4,98 4,96 5,28 0,53 10,07

Tabda 37. Vaiddlidade dos resultados das andises de retentato durante os ensaios de
repetibilidede dos testes de microfiltracéo (Botucatu, 2003).

Andlises Repeticdo 1  Repeticdo 2 Repeticdo 3 Média DP CV(%)
U (%) 92,35 92,79 92,76 92,63 0,25 0,26
ST (%) 7,65 7,21 7,24 7,37 0,25 3,34
Cinzas (%) 0,41 0,46 0,45 0,44 0,03 6,01
AR (%) 3,20 1,73 1,67 2,20 0,87 39,39
AT (%) 0,14 0,20 0,18 0,17 0,03 17,62
PB (%) 0,63 0,60 0,50 0,58 0,07 11,80
°Brix 8,10 7,50 7,40 7,67 0,38 4,94
pH 5,90 4,97 4,97 5,28 0,54 10,17

Na Tabea 38, veificase a média dos coeficientes de vaiacdo das
andises redizadas nos sucos de dimentacdo, permeados e retentatos dos ensaos de
repetibilidede feitos para as membranas de ultra e micrdfiltragdo; desta forma facilitando a
compreensio dos resultados observados anteriormente.

Tabela 38. Codficiente de vaiacdo das andises quimicas redizadas nos sucos de dimentacéo,
pemeados e retentatos, durante os ensaos de repetibilidede dos testes de ultrefiltracdo e
microfiltracdo (Botucatu, 2003).

Coeficiente de variagao (%)

membrana de 50 kD membrana de 0,14 nm

Anélise Suco Permeado Retentato Média| Suco Permeado Retentato Média
Umidade (%) 0,39 0,51 0,41 0,44 0,20 0,24 0,26 0,23
Solidos totais (%) 4,93 6,44 4,99 5,45 2,55 3,28 3,34 3,06
Cinzas (%) 8,95 6,25 30,00 15,01 | 1,39 20,90 6,01 9,43
AR (%) 0,61 7,47 25,59 11,22 | 41,79 37,69 39,39 39,62
Acidez total (%) 11,31 34,46 16,00 20,59 | 10,82 26,41 17,62 18,28
Proteina bruta (%) * 4,45 2,33 3,39 | 27,01 16,37 11,80 18,39
°Brix 4,50 3,07 4,10 3,89 4,62 451 4,94 4,69
pH * 4,47 2,33 3,40 | 10,09 10,07 10,17 10,11

*Amostra perdida



Através da andise dos coeficientes de variacdo médios apresentados na
Tabda 38, nota-se que estes foram mais dtos para as andises de cinzas, aglicares redutores e
acidez totd para os testes de repetibilidade feitos com uso das membranas de ultrefiltracéo; e
para as andises de aglcares redutores, acidez totd e proteina bruta nos testes que fizeram uso
das membranas de microfiltracéo

As andlisss de aglicares redutores, acidez totd e proteina bruta fazem
uso do mé&odo quimico, mais qjeto a ero anditico, 0 que se conditui na provave explicacéo
paa a incidéncia dos maores coeficientes de variacdo médios para edtas andises, sendo estes
codficientes afetados ainda pelo processo quimico de branqueamento das raizes e pda pequena
concentracdo dos retentatos ocorrida em fungdo da retirada de amodras de permeedo. Por
outro lado, as andises de umidade, Slidos totas °Brix (denddade) e pH (diferenca de
potencid eérico), que fazem uso do méodo fidco, resultaramn em menores coeficientes de
vaiagdo medios No entanto, 0 coeficiente de variacdo médio das andises de cinzas (que faz
usD do méodo fisco) para os ensaos de repetibilidede que fizeran uso das membranes de
ultrefiltracdo foi reldivamente dto, o que pode s explicado pea ocorréncia de agum
problema na execucdo de agpenas uma andise, uma vez que goenas O redultado obtido na
andise do retentato da Repeticdo 2 € o0 causador da discrepancia observada entre os vaores,
conforme se pode observar na Tabela 33.

4.5.4 Faor de Reducdo Volumérica— FRV

Em escda indudtrid ocorre a concentracdo de Solidos no retentato, em
funcdo da retirada do permeado. Por este motivo, foram redizados ensaos com FRV crescente
(até 6) e as melhores condigbes avdiadas de temperatura (40°C), pressfo transmembrana (2,0
bar) e veocidade tangencid (4,0 m/s); para que Se pudesse comparar 0 comportamento do
fluxo do permeado em funcdo de td concentragdo. As Tabdas 39 e 40 modram os parametros
usados e os resultados obtidos nesses ensaios e as Figuas 23 e 24 exibem as curvas de

tendéncia que relacionam o fluxo de permeado com o FRV.



Tabda 39. Huxo de pemeado de suco de yacon ultréfiltrado em membrana de 50kD, na
temperatura de 40°C, pressio transmembrana de 20 bar e veocidade tangencid de 40 m/s
em funcdo do FRV (Botucatu, 2003).

Tempo Tempo Dr Volume Fluxo S Volume FRV PTM Temp
(min) (hora) (hora) (Litro) (L/h.m2) (Litro) (bar) (°C)
4 0,067 0,067 1,000 94,74 1,0 1,28 2 40
8 0,133 0,067 1,000 94,74 2,0 1,56 2 40
13 0,217 0,083 1,000 75,79 3,0 1,83 2 40
17 0,283 0,067 1,000 94,74 4,0 2,11 2 40
21 0,350 0,067 1,000 94,74 5,0 2,39 2 40
26 0,433 0,083 1,000 75,79 6,0 2,67 2 40
31 0,517 0,083 1,000 75,79 7,0 2,94 2 40
36 0,600 0,083 1,000 75,79 8,0 3,22 2 40
41 0,683 0,083 1,000 75,79 9,0 3,50 2 40
46 0,767 0,083 1,000 75,79 10,0 3,78 2 40
51 0,850 0,083 1,000 75,79 11,0 4,06 2 40
57 0,950 0,100 1,000 63,16 12,0 4,33 2 40
62 1,033 0,083 1,000 75,79 13,0 4,61 2 40
68 1,133 0,100 1,000 63,16 14,0 4,89 2 40
74 1,233 0,100 1,000 63,16 15,0 5,17 2 40
80 1,333 0,100 1,000 63,16 16,0 5,44 2 40
86 1,433 0,100 1,000 63,16 17,0 5,72 2 40
92 1,533 0,100 1,000 63,16 18,0 6,00 2 40

Tabda 40. Huxo de pemeado de suco de yacon microfiltrado em membrana de 0,14 nm, na
temperatura de 40°C, pressio trangmembrana de 20 bar e veocidade tangencid de 4,0 nvs,
em funcdo do FRV (Botucatu, 2003).

Tempo S Tempo DT Volume  Fluxo SVolume FRV PTM Temp
(hora) (hora) (Litro)  (L/h.m2)  (Litro) (bar) (°C)
2'29" 0,041 0,041 1,000 152,59 1,00 1,28 2 40
53" 0,084 0,043 1,000 147,64 2,00 1,56 2 40
743" 0,129 0,044 1,000 142,10 3,00 1,83 2 40
10'26” 0,174 0,045 1,000 139,49 4,00 2,11 2 40
13'10” 0,219 0,046 1,000 138,64 5,00 2,39 2 40
15'56" 0,266 0,046 1,000 136,97 6,00 2,67 2 40
18'46” 0,313 0,047 1,000 133,74 7,00 2,94 2 40
21417 0,361 0,049 1,000 129,92 8,00 3,22 2 40
244" 0,412 0,050 1,000 125,62 9,00 3,50 2 40
27'46” 0,463 0,051 1,000 123,57 10,00 3,78 2 40
30'55” 0,515 0,052 1,000 120,30 11,00 4,06 2 40
34'9” 0,569 0,054 1,000 117,20 12,00 4,33 2 40
37°24” 0,623 0,054 1,000 116,60 13,00 4,61 2 40
40'46" 0,679 0,056 1,000 112,56 14,00 4,89 2 40
44'15" 0,738 0,058 1,000 108,79 15,00 5,17 2 40
47°47" 0,796 0,059 1,000 107,25 16,00 5,44 2 40
51'20" 0,856 0,059 1,000 106,74 17,00 5,72 2 40
54'54" 0,915 0,059 1,000 106,25 18,00 6,00 2 40
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Gréfico do teste de FRV crescente com uso de membranas de Ultrafiltragéo
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Fgura 23. Huxo de pameado de suco de yacon ultrdfiltrado em membrana de 50kD, na
temperatura de 40°C, pressio tranamembrana de 20 bar e velocidade tangencid de 4,0 nvs,
em funcdo do FRV (Botucatu, 2003).

Gréfico do teste de FRV crescente com uso de membranas de Microfiltracéo
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FHgura 24. Huxo de permeado de suco de yacon micrdfiltrado em membrana de 0,14 nm, na

temperatura de 40°C, pressio trangmembrana de 20 bar e veocidade tangencid de 4,0 nvs,
em funcdo do FRV (Botucatu, 2003).



Ao s obsarvar as Tabelas 39 e 40 e as Figuras 23 e 24, notase a queda
de cerca de 31 a 33% do fluxo de permeado em fungdo do aumento do FRV (até 6), para os
ensaios que fizeram uso das membranas de micro e ultrafiltracéo, repectivamente.

Td tendécia é explicada pdo fao de que com o amento da
concentragdo de particulas que ndo aravessam as membranas no retentato, a viscosdade do
fluido tende a aumentar, 0 que rexulta em reducdo do fluxo conforme prevido na Le de
Darcy, discutida anteriormente (item 4.5.1). Também ocorreu um incremento na tendéncia de
ocorréncia do fenbmeno de colmaacdo, que resultou em amento na sdetividade da
membrana e, portanto, em reducéo do fluxo.

A diferenca observada entre os aspectos das curvas relativas a0 teste
com uso de membranas de ultra e microfiltragéo, deve-se a0 fato de que, quando se fez uso de
membranas de ultrefiltracdo, o regisdro do tempo foi fato desprezando-se os segundos,
enquanto que para 0 tese com uso de membranas de microfiltracdo os segundos foram levados
em congderaco.

Na Tabda 41 encontramse os resultados das andises feitas aos
produtos obtidos nos testes com uso de FRV crescente e membranas de ultra e microfiltragéo.

Tabda 41. Andises do suco de dimentagdo, permeado e retentato oriundos da filtracdo em
membranas de 50 kD e 0,14 nm sob temperatura de £°C, pressio transmembrana de 2,0 bar,
velocidade tangencid de 4,0 m/se FRV 6 (Botucatu, 2003).

membrana de 50 kD membrana de 0,14 mm

Parametros Suco Perm Ret. Suco Perm Ret.
Umidade (%) 93,43 93,71 92,90 92,97 93,22 91,98
Solidos totais (%) 6,57 6,29 7,10 7,03 6,78 8,02
Cinzas (%) 0,31 0,30 0,44 0,43 0,40 0,57
Acucares redutores (%) 1,03 2,04 2,02 1,94 1,85 1,88
Acidez total (g ac.lactico/100 mL) 0,18 0,32 0,35 0,18 0,17 0,23
Proteina bruta (%) 0,41 0,34 0,60 0,53 0,51 0,73
Teor de extrato (°Brix) 7,50 7,30 7,90 7,10 7,00 7,70
pH 5,09 5,04 5,05 5,23 4,80 5,23

Observando na Tabda 41 os vdores das andises dos sucos de
dimentacdo, permeados e retentatos dentro de cada um dos teses de FRV, notase que néo
houve devagbes expressvas nos teores de Solidos totas, cinzas e proteina bruta dos retentatos.
Da mesma forma, os vaores entre os testes de FRV com uso de membranas de ultrafiltracio e

de micrdfiltragio também s mantiveram proximos Mas uma vez, observou-se a ocorréncia



de acimulo de Slidos totais, e também dos maiores vaores de acidez totd no retentato em
todos os testes, dém de uma tendéncia gerd dos vaores de cinzas, proteina bruta e °Brix dos
permeados Stuaremse dbiaixo daguedes dos retentatos. Também os vaores de pH dos
permeados e retentatos ndo apresentaram grande dteracido em relacdo aqueles dos sucos de
dimentaczo.

O pegueno aclmulo de Sdlidos totals, cinzas e proteina bruta nos
retentatos indica que gpenas uma peguena parcda desses componentes era condituida por
Slidosinsolivels, que No aravessaram as membranas.

Por outro lado, 0 acimulo de dlidos totas e os maores vaores de
acidez totd nos retentatos, bem como a tendéncia dos vaores de cinzas, proteina bruta e °Brix
dos permeados seram menores do que os dos retentatos, € mesmo as pequenas dteragdbes dos
vadores de pH dos retentatos e permeados em rdacdo aos dos sucos de dimentacdo, vém
corroborar os resultados obtidos anteriormente, nos demais ensaios do presente traba ho.

Na Tabda 42 ed80 represntadas as compodgdes rddivas de
carboidratos, andisadas para os produtos oriundos dos ensaios com gplicagdo de FRV igud a

6 e uso de membranas de ultra e microfiltracéo.

Tabda 42. Composcéo relativa de carboidratos dos produtos obtidos durante os testes com

uso de membrana de utra e micdfiltracdo sob temperaiura de 40°C, com presséo
transmembrana de 2 bar, velocidade tangencid de 4 m/se FRV 6 (Botucatu, 2003).

membrana de 50 kD membrana de 0,14 nm
Suco de Suco de
aimentacao Permeado Retentato alimentagéo Permeado Retentato.
Frutanos 60,58 70,10 66,77 66,83 63,67 67,64
Sacarose 15,36 15,68 9,08 15,83 15,18 15,60
Glicose 9,30 2,60 9,93 8,61 9,05 8,13
Frutose 14,75 11,62 14,21 8,73 12,10 8,63
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Obsarvando-s= a Tabda 42, pode-s¢ notar que dentro de cada um dos
tetes de FRV os resultados obtidos para frutanos nas andises dos sucos de dimentacéo,
permeados e retentatos gpresentam diferencas relativamente pequenas, tendo se mantido entre
60 e 70% paraambos 0s ensaios.

As pequenas diferencas entre os vaores de compodcéo rddiva de
frutanos obtidos para os sucos de dimentacdo, permeados e retentatos resultantes dos testes



com uso de FRV crescente e membranas de ultra e microfiltragdo indicam, mas uma vez
(como discutido no item 451 - Tabelas 18 e 19) que ndo ocorreu separacéo entre os frutanos e
0s demas carboidratos contidos nos sucos de dimentacdo em virtude da filtragdo tangencid.
Td resultado ja havia Sdo obsarvado anteiormente por Combes (1998), quando utilizou
yacon como maéria-prima para producdo de xarope de frutanos e de frutose com utilizacdo de
técnicas de ultrefiltracdo. Na ocasido, todos 0s xaropes obtidos goresentaram  composicao
mida, i0 € condtituiram-se de frutanos e de frutose.

As samelhangas entre os valores de frutanos obtidos para os testes com
uso de membranas de ultra e micrdfiltraco, indicam que o didmetro dos poros das membranas

também ndo inteferiu na composcédo de carboidratos dos produtos oriundos da filtragdo
tangencid.

4.5.5 Produgéo do xarope

Os xaropes foran produzidos concentrando-se, em evgporador rotetivo,
0S permesdos obtidos nos teses de FRV de ultrdfiltracdo e microfiltracdo do suco de yacon,
relatados no item 4.5.4.

A Tabeda 43 modra os resultados das andises dos xaropes. O permeado
obtido no tete com uso das membranas de ultrafiltracdo foi concentrado de 7,3 a 81,0 °Brix,
enquanto que o obtido no tete com uso de membranas de microfiltragdo foi concentrado de
7,0 a74,5 °Brix.

Tabeda 43. Andises dos xaropes obtidos da concentracdo dos permeados oriundos da filtracdo
em membranas de 50 kD e 0,14 mm sob temperatura de 40°C, presso transmembrana de 2,0
bar, velocidade tangencid de 4,0 m/se FRV 6 (Botucatu, 2003).

Parametros membrana de 50 kD membrana de 0,14 mm

Umidade (%) 23,48 29,40
Solidos totais (%) 76,52 70,60
Cinzas (%) 3,40 3,13

Acucares redutores (%) 26,38 22,73
Acidez total (g ac.lactico/100 mL) 0,17 0,22

Solidos sollveis (°Brix) 81,00 74,5
PH 5,08* 4,63**
Viscosidade 8086 1489

*Determinado em solugdo de melago 8,10 °Brix
**Determinado em solucao de melaco 7,45 °Brix



A concentracéo find dos permeados dingiu cerca de 10 vezes o vaor da
ua concentracdo inicid. Observa-se na Tabda 43 que os vdores de Slidos sollivels dlidos
totais, cinzas e aglicares redutores apresentaram 0 aumento esperado de cerca de 10 vezes o
su vdor inicdd. No entanto, os vaores de dlidos sollvels foram superiores aos de sdlidos
totais. Os vaores de pH mantiveram-se esaveis e 0s de acidez totd ndo aumentaram.

O fao de os vdores de dlidos solives (°Brix) terem Sdo superiores
aos de lidos totais pode ser explicado em virtude do fato de a leitura de Sdlidos solivels em
°Brix ser gparente e ade sdlidos totas, red.

A manutengdo dos vdores de acidez totd proximos agudes dos
permeados indica que uma pacda condderdvel de seus componentes apresentava natureza
vol&il, sendo perdida durante a concentracéo do permeado.

Na Tabda 44 faz-se uma comparacdo entre as composigdes reativas de
aclcares dos permeados obtidos nos ensaios com gplicacdo de FRV crescente e uso de

membranas de ultrae microfiltracdo, e de seus respectivos xaropes.

Tabda 44. Composicéo reldiva de carboidratos dos xaropes e de seus parmesdos de origem
oriundos dafiltragdo em membranas de 50 kD e 0,14 mm (Botucatu, 2003).

membrana de 50 kD membrana de 0,14 mm
Xarope Permeado Xarope Permeado
Frutanos 70,37 71,40 74,38 75,55
Sacarose 11,24 12,53 7,32 7,79
Glicose 10,07 8,50 11,08 9,97
Frutose 8,32 7,57 7,22 6,69
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Na Tabda 44 pode-s= obsarvar que as concentragbes de frutanos dos
xaropes mantiveramse semehantes & dos permeados, tanto no que diz respeito a0 xarope
oriundo dos testes com uso de membranas de ultrafiltracdo, quanto para agquele que resultou do
ensalo com uso das membranas de microfiltracéo.

A austncia de diferencas expressvas no conteldo de frutanos dentro
dos testes, ou entre des, indica que ndo ocorreu hidrdlise durante a fase de producdo do
xarope, independentemente do tipo de membrana testada.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

v' O suco de yacon oriundo da extracio de raizes ndo submetidas
a processo de branqueamento goresentou  escurecimento  enzimdico, resultando  em
permeado e refental0 mas escuros em relacdo aos produtos obtidos de processos que
fizeram uso do branqueamento;

v' Aumentando-2 a temperaiura, 0 tamanho de poro da membrana
e a velocidade tangencid, incrementouse o fluxo médio de permeedo;

v O aumento da pressio transmembrana resultou em gqueda no
fluxo de permeado para as membranas de ultrefiltracdo, enquanto que para as membranas
de micrdfiltracéo a queda de fluxo foi pouco representativa ou mesmo N&o ocorrey;

v A mehor combinaco de pressio e velocidade para fluxo de
permeedo foi de 2 bar e 4 m/s nos dais tipos de membranas,

v O uso de difeentes combinagbes de temperaura, pressio
tranamembrana e veocidade tangencid néo inteferiu de forma representativa na
composi¢ao quimica dos permeedos e retentatos, em relagéo aos sucos de dimentacéo.

v Os tedes de repdibilidade indicadam que as condigdes de
temperaura, pressio e velocidade utilizadas podem ser reproduzidas sem afetar de forma
ggnificativa o fluxo de permeedo;

v' Os fluxos de pameado foram reduzidos em cerca de 30% em
todos os testes com agplicagéo de FRV crescente (até 6);



v A composgio rdaiva de frutenos ndo ofreu influéncia da
concentracdo a que foram submetidos os permeados para obtencéo dos xaropes,

v A Utrdfiltracio e a micrdfiltragd promoveram a darificagdo do
permeado;

v Os xaropes obtidos foram ricos em frutanos;

v' Para a continuidade dos trabdhos sugerese que sgam feitas
pesquisss levando em consderacdo a utilizacdo de diferentes combinagbes de massas de
&ua de branqueamento e de raizes de yacon. Outros trabdhos poderiam utilizar
membranas de filtragdo tangencid com menor tamanho de poro, buscando obter xaropes
de frutanos a partir de raizes de yacon. Sugere-se, anda, que sgam featos estudos sobre o
potencid de obtencdo de frutanos a partir de rizéforos de yacon.



6. CONCLUSOES

Os procesos de dltrafiltracdo e microfiltragdo  promoveram a
clarificacdo do suco de yacon,

Os xaopes obtidos foran ricos em frutanos indicando que o
branqueamento foi eficaz nainativacéd enziméica;
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