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RESUMO

SANTOS, Magno Fonseca. Otimizacdo do processo de concentracdo de
extratos de malte para fabricacdo de refrigerante. 2020. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal do
Espirito Santo, Alegre — ES. Orientador: Prof. Dr. Luciano Jose Quintdo Teixeira.
Coorientador(es): Prof. Dr. Antonio Manoel Maradini Filho, Prof. Dr. Sergio
Henriques Saraiva.

A concentracao de alimentos liquidos € uma operacao importante e amplamente
utilizada na industria de alimentos. A principal técnica utilizada na industria para
a concentracdo de alimentos é a evaporacdo, no entanto, pode produzir um
efeito de dano térmico. Existem métodos emergentes alternativos para substituir
a evaporacdo: tecnologias de membrana (microfiltracdo, ultrafiltracéo,
nanofiltracdo, osmose reversa e osmose direta) e crioconcentracdo. Esses
meétodos sdo capazes de concentrar e clarificar alimentos liquidos, promover a
estabilidade microbiana, remover microrganismos, separar componentes de
misturas, dessalinizar 4gua e desalcoolizar bebidas. Dentre essas diferentes
técnicas de concentracdo, a crioconcentracdo consiste em congelar total ou
parcialmente a solucdo alimentar liquida para posterior separacéo da fracdo de
gelo do liquido. O delineamento composto central rotacional (DCCR) foi
empregado para otimizar a temperatura de congelamento (T) e o tempo de
centrifugagéo (t) no processo de crioconcentracdo, realizado com dois ciclos
consecutivos e um gelo recirculado (R1) aplicados aos extratos de malte Pilsen
(EMP) e torrado (EMT). Para determinar a eficacia dessa tecnologia, foram
examinadas a concentracao de solidos (CS), a eficiéncia de concentracao (n) e
a porcentagem de concentrado (PC). As melhores respostas foram obtidas em:
-28,6 °C e 9,45 min para EMP-1; -23,4 °C e 9,41 min para EMP-2; -23,8 °C e
10,88 min para EMP-R1; -30,0 °C e 10,73 min para EMT-1; -21,2 °C e 8,01 min
para EMT-2; -27,7 °C e 9,09 min para EMT-R1. Os resultados mostraram que a
combinacéo de T e t, resultaram em condi¢cdes mais eficientes para cada ciclo
da crioconcentracdo centrifuga para EMP e EMT. O uso mais extensivo dos
extratos de malte é para a fabricacéo de cervejas e whisky, no entanto ndo foram
encontrados estudos para sua utilizacdo na producao de outros tipos de bebidas
ndo alcodlicas, incluindo o refrigerante. A tecnologia de producdo de
refrigerantes progrediu consideravelmente nos ultimos anos, proporcionando
aos consumidores o desenvolvimento de novos produtos, com aromas e sabores
diferenciados. O DCCR foi empregado para otimizar a concentracdo de EMP,
EMT e agucar (A) na producdo de um refrigerante com caracteristicas fisico-
guimicas e sensoriais compativeis com os tradicionais. Para determinar a
qualidade desse refrigerante, foram avaliados os aspectos fisico-quimicos de
pH, acidez, acucar redutor, acucar total e cor, e os atributos sensoriais de cor,
aroma, gaseificagcéo, sabor, impressao global e intencdo de compra. A melhor
formulacédo obtida contém 1,40 % de EMP, 5,50 % de EMT e 9,84 % de A.

Palavras-chave: Concentracdo por congelamento, funcdo desejabilidade,

metodologia de superficie de resposta, técnicas de concentracdo, extrato de
malte, bebida gaseificada.
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ABSTRACT

SANTOS, Magno Fonseca. Optimization of the malt extract concentration
process for the manufacture of sodas. 2020. Dissertation (Master in Food
Science and Technology) — Federal University of Espirito Santo, Alegre — ES.
Advisor: Prof. Dr. Luciano Jose Quintdo Teixeira. Co-advisors: Prof. Dr. Antonio
Manoel Maradini Filho, Prof. Dr. Sergio Henriques Saraiva.

The concentration of liquid foods is an important unit operation widely used in the
food industry. The main technique used in the food concentration industry is
evaporation, however, it can produce a thermal damage effect. There are
alternative methods to replace evaporation. membrane technologies
(microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, reverse osmosis and forward
osmosis) and cryoconcentration. These methods are able to concentrate and
clarify liquid foods, promote microbial stability, remove microorganisms, separate
components from mixtures, desalinate water and de-alcoholize drinks. Among
these different concentration techniques, cryoconcentration consists of freezing
all or part of the liquid food solution for later separation of the ice fraction from the
liquid. The rotational central composite design (RCCD) was used to optimize the
freezing temperature (T) and the centrifugation time (t) in the crioconcentration
process, performed with two consecutive cycles and a recirculated ice (R1)
applied to the Pilsen (PME) and roasted (RME) malt extracts. To determine the
effectiveness of this technology, the solid concentration (SC), the efficiency of
concentration (n) and the percentage of concentrate (PC) were examined. The
best responses were obtained at: -28.6 °C and 9.45 min for PME-1; -23.4 °C and
9.41 min for PME-2; -23.8 °C and 10.88 min for PME-R1; -30.0 °C and 10.73 min
for PME-1; -21.2 °C and 8.01 min for RME-2; -27.7 °C and 9.09 min for RME-R1.
The results showed that the combination of optimized T and t resulted in more
efficient conditions for each cycle of centrifugal cryoconcentration for PME and
RME. The most extensive use of malt extracts is for the manufacture of beers
and whiskey, however studies have not been found for their use in the production
of other types of non-alcoholic drinks, including soft drink. The technology of soft
drink production has progressed considerably in recent years, providing
consumers with the development of new products, with different aromas and
flavors. The RCCD was used to optimize the concentration of PME, RME and
sugar (S) in the production of a soft drink with physical-chemical and sensory
characteristics compatible with traditional soft drinks. To determine the quality of
this soft drink, the physico-chemical aspects pH, acidity, reducing sugar, total
sugar and color, and the sensory attributes color, aroma, gasification, flavor,
global impression and purchase intention were evaluated. The best formulation
obtained contains 1.40% PME, 5.50% RME and 9.84% S.

Keywords: Freeze concentration, desirability function, response surface
methodology, concentration techniques, malt extract, carbonated drink.
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1. INTRODUCAO

A concentracdo de alimentos liquidos € uma operagcdo importante e
amplamente utilizada na industria de alimentos. Essa tecnologia tem como
principal objetivo remover a 4gua e aumentar o teor de solidos para prolongar a
vida dtil, promovendo a estabilidade microbiana (ORELLANA-PALMA,
GONZALEZ e PETZOLD, 2019). O processo também reduz o tamanho e o
volume do produto para evitar custos excessivos de transporte e
armazenamento (JULIAN et al., 2020).

A principal técnica utilizada na industria para a concentracéo de alimentos
€ a evaporacado (QUIST-JENSEN et al., 2016). No entanto, o0 método térmico
exije muita energia para evaporar as moléculas de agua e pode produzir um
efeito térmico prejudicial no produto e ndo é adequado para solugcbes com
compostos organicos volateis, que podem produzir gases perigosos,
aumentando o risco de explosdes (JUSOH; YUNUS e HASSAN, 2009; KESHANI
et al., 2010; AMRAN et al., 2016).

Existem métodos emergentes alternativos para substituir a evaporacéo:
tecnologias de membrana e crioconcentracdo. Dentre eles a crioconcentracao,
também chamada de concentracdo por congelamento, € uma tecnologia néo
térmica e ecoldgica relativamente nova (ORELLANA-PALMA; GONZALEZ e
PETZOLD, 2019).

Dentre as diferentes técnicas de crioconcentracdo, a crioconcentracdo
centrifuga em bloco pode ser empregada como uma poderosa técnica de
concentracédo, tipicamente usando ciclos consecutivos com alta eficiéncia de
separacdo e qualidade da fracdo concentrada (ORELLANA-PALMA;
GONZALEZ e PETZOLD, 2019). A técnica utiliza trés etapas: congelamento
completo, descongelamento parcial e separacdo. Uma solucdo liquida é
completamente congelada, em seguida o bloco de gelo é parcialmente
descongelado e, finalmente, o concentrado é separado da fracdo de gelo
(ORELLANA-PALMA et al., 2020). A etapa final é assistida por centrifugacao,
onde o0 processo aproveita a matriz congelada formada por veias entre os cristais
de gelo que ocluem a solugdo concentrada (ORELLANA-PALMA, GONZALEZ e
PETZOLD, 2019).



A crioconcentragdo centrifuga em bloco como técnica de concentragéo
eficaz foi aplicada a diferentes amostras de liquidos congelados, como suco de
laranja (ORELLANA-PALMA et al., 2017; ORELLANA-PALMA; GONZALEZ e
PETZOLD, 2019), suco de roma (GUERRA-VALLE et al., 2018), agua salobra
(LUO, CHEN e HAN, 2010), suco de maca (ZIELINSKI et al., 2018; ORELLANA-
PALMA et al.,, 2020), sucos de mirtilo e abacaxi (PETZOLD et al., 2015) e
proteinas (VIRGEN-ORTIZ et al., 2013), podendo também ser aplicada a
extratos, como o de malte.

O extrato de malte, obtido essencialmente da cevada, € o resultado da
desidratacdo total ou parcial do mosto de malte até o estado solido ou de
consisténcia xaroposa ou pastoso, devendo apresentar propriedades do mosto
de malte, quando reconstituido (BRASIL, 2014). O uso mais extensivo do extrato
de malte de cevada em todo o mundo é como fonte de acucares fermentesciveis
para fermentacdes alcodlicas, principalmente para a fabricacdo de cervejas
(KAUR et al., 2015), mas também para a producéo do whisky (KEW et al., 2017).
No entanto, ndo foram encontrados estudos para utilizacao de extrato de malte
de cevada para producéo de outros tipos de bebidas ndo alcodlicas, incluindo o
refrigerante.

Os refrigerantes sdo um dos mais populares tipos de bebidas nao
alcodlicas gaseificadas disponiveis no mercado (KASMI et al., 2016). Conforme
definido pelo Decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, o refrigerante € a bebida
gaseificada, obtida pela dissolucdo em &gua, de suco ou extrato natural,
adicionada de acucar ou edulcorantes (adoc¢antes) (BRASIL, 2009).

A industria de refrigerantes é um setor muito competitivo, caracterizado
por numerosas empresas menores e dominado por poucas multinacionais. Seu
consumo aumentou substancialmente nos ultimos 50 anos. Além disso, sua
demanda mudou devido a mudancas no comportamento dos consumidores. O
mercado de refrigerantes € um dominio de aplicacao interessante, uma vez que
representa 14,03% do mercado de bens de consumo embalados. O setor de
refrigerantes ndo esta apenas crescendo no consumo, mas também esta em
constante evolugdo, a medida que as empresas sdo forcadas a investir em
pesquisa, inovacao e desenvolvimento para serem competitivas e responderem
as solicitagcdes do mercado. Ao mesmo tempo, novas estratégias de marketing

Sa0 necessarias e muitas vezes sdo mais importantes do que o proprio produto
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para satisfazer as necessidades dos novos consumidores (DEMARTINI et al.,
2018).

O sabor é talvez a caracteristica mais importante de um refrigerante, por
isso ndo é de surpreender que o desenvolvimento das industrias de aromas e
refrigerantes esteja intimamente ligado. A tecnologia de sabor para refrigerantes
progrediu consideravelmente nos dltimos anos. Pesquisas consideraveis tém
sido conduzidas para entender melhor os mecanismos de interacdo entre os
compostos aroméaticos e os ingredientes usados na formulacao dos refrigerantes
(FADEL et al., 2015).

1.1. Referéncias bibliograficas

AMRAN, N. A.; SAMSURI, S.; SAFIEl, N. Z.; ZAKARIA, Z. Y.; JUSOH, M.
Parametric study on the performance of progressive cryoconcentration system.
Journal Chemical Engineering Communications, v. 203, n. 7, p. 957-975,
2016.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Decreto
n® 6.871, de 4 de junho de 2009. Regulamento da Lei n° 8.918, de 14 de julho
de 1994, sobre a padronizacdo, a classificacdo, o registro, a inspecdo e a
fiscalizacdo da producgédo e do comércio de bebidas. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 4 jun. 2009, secao 1, p. 20.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Portaria
n°® 8, de 17 de janeiro de 2014. Proposta brasileira para os Padrbes de
Identidade e Qualidade (PI1Q) dos produtos de cervejaria no MERCOSUL. Diério
Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 17 jan. 2014, secédo 1,
p. 13.

DEMARTINI, M.; PINNA, C.; ALIAKBARIAN, B.; TONELLI, F.; TERZI, S. Soft
drink supply chain sustainability: A case based approach to identify and explain
best practices and key performance indicators. Sustainability, v. 10, n. 10, p.
3540, 2018.

FADEL, H. H. M.; TAHER, M. S.; GAD, A. M.; KANDIL, E. M.; EL-ALEEM, F. S.
A. Flavor release from a banana soft drink complex model system: Evaluation of
the efficiency of different adsorbents for trapping the released volatiles during
storage. International Journal of Food Properties, v. 18, n. 4, p. 796-807,
2015.

GUERRA-VALLE, M. E.; MORENO, J.; LILLI-PEREZ, S.; PETZOLD, G
SIMPSON, R.; NUNEZ, H. Enrichment of apple slices with bioactive compounds
from pomegranate cryoconcentrated juice as an osmodehydration agent.
Journal of Food Quality, article id 7241981, 2018, 9p.



JULIAN, H.; YAOHANNY, F.; DEVINA, A.; PURWADI, R.; WENTEN, I. G. Apple
juice concentration using submerged direct contact membrane distillation
(SDCMD). Journal of Food Engineering, v. 272, article id 109807, 2020.

JUSOH, M.; YUNUS, R. M.; HASSAN, M. A. A. Development of a new
crystallisation chamber for a progressive freeze concentration system. Recent
Advances in Technologies, v. 33, p. 587-600, 2009.

KASMI, M.; CHATTI, A.; HAMDU, M.; TRABELSI, I. Eco-friendly process for soft
drink industries wastewater reuse as growth medium for Saccharomyces
cerevisiae production. Clean Technologies and Environmental Policy, v. 18,
n. 7, p. 2265-2278, 2016.

KAUR, M.; BOWMAN, J. P.; STEWART, D. C.; EVANS, D. E. The fungal
community structure of barley malts from diverse geographical regions correlates
with malt quality parameters. International Journal of Food Microbiology, v.
215, p. 71-78, 2015.

KESHANI, S.; CHUAH, L.; NOUROUZI, M. M.; RUSSLY, A. R.; JAMILAH, B.
Optimization of concentration process on pomelo fruit juice using response
surface methodology (RSM). International Food Research Journal, v. 17, p.
733-742, 2010.

KEW, W.; GOODALL, I.; CLARKE, D.; UHRIN, D. Chemical diversity and
complexity of scotch whisky as revealed by high-resolution mass spectrometry.
Journal of The American Society for Mass Spectrometry, v. 28, n. 1, p. 200-
213, 2017.

LUO, C.; CHEN, W.; HAN, W. Experimental study on factors affecting the quality
of ice crystal during the freezing concentration for the brackish water.
Desalination, v. 260, p. 231-238, 2010.

ORELLANA-PALMA, P.; GONZALEZ, Y.; PETZOLD, G. Improvement of
centrifugal cryoconcentration by ice recovery applied to orange juice. Chemical
Engineering and Technology, v. 42, n. 4, p. 925-931, 2019.

ORELLANA-PALMA, P.; LAZO-MERCADO, V.; GIANELLI, M. P.; HERNANDEZ,
E.; ZUNIGA, R. N.; PETZOLD, G. Influence of cryoconcentration on quality
attributes of apple juice (Malus domestica cv. Red Fuji). Applied Sciences, v.
10, n. 3, p. 959, 2020.

ORELLANA-PALMA, P.; PETZOLD, G.; ANDANA, |.; TORRES, N.; CUEVAS, C.
Retention of ascorbic acid and solid concentration via centrifugal freeze
concentration of orange juice. Journal of Food Quality, article ID 5214909,
2017, 7p.

PETZOLD, G.; MORENO, J.; LASTRA, P.; ROJAS, K.; ORELLANA, P. Block
freeze concentration assisted by centrifugation applied to blueberry and
pineapple juices. Innovative Food Science and Emerging Technologies, v.
30, p. 192-197, 2015.



QUIST-JENSEN, C.A.; MACEDONIOQ, F.; CONIDI, C.; CASSANO, A.; ALJLIL,
S.; ALHARBI, O.; DRIOLI, E.Direct contact membrane distillation for the
concentration of clarified orange juice. Journal of Food Engineering, v. 187, p.
37-43, 2016.

VIRGEN-ORTIZ, J. J.; IBARRA-JUNQUERA, V.; ESCALANTE-MINAKATA, P.;
OSUNA-CASTRO, J. A.; ORNELAS-PAZ, J. J.; MANCILLA-MARGALLI, N. A;;
CASTANEDA-AGUILAR, R. L. Improving sodium dodecyl sulfate polyacrylamide
gel electrophoresis detection of low-abundance protein samples by rapid freeze
centrifugation. Analytical Biochemistry, v. 443, p. 249-251, 2013.

ZIELINSKI, A. A. F.; ZARDO, D. M.; ALBERTI, A.; BORTOLINI, D. G
BENVENUTTI, L.; DEMIATE, I. M.; NOGUEIRA, A. Effect of cryoconcentration
process on phenolic compounds and antioxidant activity in apple juice. Journal
of the Science of Food and Agriculture, v. 99, p. 2786-2792, 2018.



2.

2.1.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Pesquisar as tecnologias emergentes de concentracdo de alimentos

liquidos, avaliar a melhoria da crioconcentracdo centrifuga em blocos, com

recuperacdo de concentrado da fracdo de gelo, através da otimizacdo dos

parametros do processo aplicada aos extratos de malte e desenvolver um novo

refrigerante de malte, com caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais

compativeis com os refrigerantes tradicionais.

2.2.

f)
9)
h)

)
K)

Objetivos especificos

Pesquisar as tecnologias emergentes de concentracao de alimentos liquidos;
Elaborar e caracterizar extratos de malte Pilsen e torrado;

Concentrar os extratos de malte usando a metodologia de crioconcentragéao
centrifuga em blocos;

Determinar a concentracdo de sodlidos, eficiéncia de concentracdo e
porcentagem de concentrado dos extratos de malte elaborados;

Definir quais os melhores valores para os parametros do processo de
crioconcentracao centrifuga em blocos;

Determinar a composicao fisico-quimica dos extratos de malte elaborados;
Elaborar os refrigerantes a base de malte Pilsen e torrado;

Determinar a composicao fisico-quimica dos refrigerantes elaborados;
Realizar analises microbiolégicas dos refrigerantes elaborados;

Determinar a aceitagéo sensorial dos refrigerantes elaborados;

Definir qual a melhor formulag&o para se produzir um refrigerante de malte

de cevada.
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Resumo

A concentracdo de alimentos é uma operacédo importante e amplamente utilizada
na inddstria de alimentos. A principal técnica utilizada pela inddstria para a
concentracdo de alimentos é a evaporacdo, no entanto, este processo pode
produzir efeitos deletérios devido a aplicacdo de calor. Existem varios métodos
emergentes alternativos para substituir a evaporacéo: tecnologias de membrana
(microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo, osmose reversa e osmose direta) e
crioconcentracdo. Esses meétodos sédo capazes de concentrar e clarificar
alimentos liquidos, promover a estabilidade microbiana, remover
microrganismos, separar componentes de misturas, dessalinizar agua e
desalcoolizar bebidas. O objetivo deste trabalho foi elaborar uma revisdo de
literatura trazendo os Ultimos avancos nessa area. A pesquisa realizada

demonstrou que estas tecnologias emergentes podem ser utilizadas para
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concentrar compostos bioativos em alimentos preservando suas

funcionalidades.

Palavras-chave: Ultrafiltracdo, microfiltracdo, nanofiltracdo, osmose reversa,

osmose direta, crioconcentragao.

Abreviacdes: MF: microfiltracdo; UF: ultrafiltracdo; NF: nanofiltracdo; OR:

osmose reversa; OD: osmose direta; Da: Dalton.

Destaques

1. As tecnologias de membrana preservam as propriedades funcionais dos
produtos alimenticios, sem reducao de nutrientes e compostos bioativos.

2. As membranas sao filtros ou barreiras que separam duas fases e
restringem o transporte de uma ou varias espécies presentes nas fases.

3. As membranas podem ser utilizadas em processos de microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltragdo, osmose inversa e osmose direta.

4. A crioconcentracdo é um processo alternativo caracterizado por baixas

temperaturas que geram um concentrado de alta qualidade.

1. Introducéo

A concentracdo de alimentos € uma operacao importante e amplamente
utilizada na industria de alimentos. Essa tecnologia tem como principal objetivo
remover a agua e aumentar o teor de sélidos para prolongar a vida util,
promovendo a estabilidade microbiana (Orellana-Palma, Gonzalez e Petzold,
2019). O processo também reduz o tamanho e o volume do produto para evitar
custos excessivos de transporte e armazenamento (Julian et al., 2020) e é
comumente utilizado como pré-processamento em processos de secagem como
o spray dryer (Lima et al., 2019).

A principal técnica utilizada na inddstria para a concentracdo de alimentos
liguidos é a evaporacdo (Quist-Jensen et al., 2016). Nesse método, o uso de
altas temperaturas, e em diferentes estagios, provoca a evaporacao de parte da
agua possibilitando atingir a concentracédo desejada. No entanto, por ser um
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método térmico ele produz efeitos deletérios em compostos sensiveis ao calor,
resultando na alteracdo de sabor e cor. Além disso, quando empregado em
alimentos contendo compostos organicos volateis pode produzir gases
perigosos, aumentando o risco de explosdes (Jusoh, Yunus e Hassan, 2009;
Assawarachan e Noomhorm, 2010; Keshani et al., 2010; Amran et al., 2016).
Existem métodos emergentes alternativos que podem substituir a
evaporacao: tecnologias de membrana e crioconcentracdo. As tecnologias de
membrana exploram as diferentes propriedades fisico-quimicas das misturas
para obter a separacdo dos componentes (Loizzo et al.,, 2019). Ja a
crioconcentracao consiste em congelar total ou parcialmente a solucdo liquida
para posterior separacao da fracdo de gelo do liquido (Guerra-Valle et al., 2018).
Esses processos podem ser aplicados para concentrar compostos
bioativos de sucos, extratos vegetais e leite, reduzindo os danos causados pela
evaporacao térmica convencional da agua e resultando na manutencao de suas
caracteristicas nutricionais, funcionais e sensoriais (Girard e Fukumoto, 2000).
Este trabalho de revisdo descreve as tecnologias emergentes que podem ser
usadas para melhorar a concentracdo de alimentos liquidos, a fim de aumentar

sua eficicia e seus usos no presente e no futuro.

2. Tecnologias de membrana

Comparado aos processos de separa¢ao convencionais, 0S processos de
separacao por membrana provocaram uma mudanca significativa na industria de
processamento de alimentos e tém ganhado mais atencdo devido a suas
vantagens, como alta seletividade, menor consumo de energia e facilidade de
implementacdo (Mohammad et al. 2012). Essas tecnologias preservam as
propriedades funcionais dos produtos alimenticios, sem reducéo significativa dos
nutrientes e compostos bioativos, além de serem processamentos mais limpos
devido a auséncia de produtos quimicos (Soodam e Guinee, 2018; Loizzo et al.,
2019). Consequentemente, as tecnologias de membrana como técnicas nao
térmicas foram utilizadas como substitutos para as técnicas tradicionais de
clarificac@o de sucos, por ndo envolver mudanca de fase nem agentes quimicos
(Cai et al., 2020).



Membrana pode ser definida como um filtro ou barreira que separa duas
fases e que restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias
espécies quimicas presentes nas fases (Souto et al., 2005). A morfologia da
membrana e a natureza do material que a constitui sdo algumas das
caracteristicas que vao definir o tipo de aplicacédo e a eficiéncia de separacéo.
Sua aplicacdo depende da microporosidade da membrana, que determina quais
componentes da alimentacédo seram retidos ou permeados (Soodam e Guinee,
2018). Ja a eficiéncia de separa¢cdo depende muito de sua interacdo com o fluido
a ser processado, o que inclui o material da membrana e a distribuicdo do
tamanho dos poros (Mirsaeedghazi et al., 2010).

Diferentes tipos de compostos de alto valor agregado podem ser
separados por tecnologias de membrana, como carboidratos, pectina, aglcares,
compostos antioxidantes, antocianinas, proteinas e compostos fenodlicos (Nazir
et al., 2019). Processos de membrana como microfiltracdo, ultrafiltracéo,
nanofiltracdo, osmose reversa e osmose direta tém sido utilizados para
descoloracdo, clarificacdo, estabilizacdo, despectinizagdo, concentracdo e
remocao de impurezas (Guo et al., 2018), especificamente na producao de sucos

com alta qualidade, sabor natural e livres de aditivos (Shi et al., 2019).

2.1. Microfiltracao

A microfiltracdo (MF) € uma tecnologia de membrana acionada por
pressdo (0,3 a 2,1 bar) que tem sido aplicada a compostos separados de alto
valor agregado, oferecendo varias vantagens tecnoldgicas (Castro-Mufioz e Fila,
2018), podendo substituir a centrifugagcéao (Chakraborty, Uppaluri e Das, 2020).

As membranas de MF tém tamanho de poro variando de 100 a 10000 nm
e peso molecular de corte superior a 500000 Da, podendo remover coloides,
emulsdes, impurezas de alto peso molecular, incluindo microrganismos.
Panigrahi et al. (2018) descrevem um esquema de configuragdo de MF, ilustrado
na Figura 1. O sistema de MF consiste em um tanque de alimentagdo, um
modulo de membrana, uma bomba auxiliar, dois manémetros (na entrada e saida
do médulo de membrana), duas valvulas e um rotametro. A valvula de desvio e
a valvula reguladora de contrapressao na linha retentada foram usadas para

ajustar e manter a pressao transmembranar desejada e a taxa de fluxo cruzado
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independentemente. Os experimentos foram realizados em um ambiente
controlado, impedindo o crescimento de bactérias na corrente retentada, no
modo de reciclo total, com reciclagem de permeado e retentado no tanque de
alimentagdo para manter uma concentracdo uniforme de alimentagao.
Controlando as Vvélvulas de desvio e de retencdo, as pressdes
transmembranares e as taxas de fluxo cruzado foram definidas

independentemente.

® —— ®
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Figura 1. Diagrama esquematico da unidade experimental de microfiltracdo de
fibra oca. 1: tanque de alimentacédo; 2: tubo de succ¢éo; 3: bomba de reforco; 4:
tubo de derivacéo; 5: médulo de membrana; 6: rotametro; 7: linha do tubo de
fluxo de saida do rotametro; 8: linha do permeado.

Fonte: Adaptado de Panigrahi (2018).

O processamento de MF apresenta baixo consumo de energia; alta
eficiéncia de separacédo, facil implementacdo e operacao, alta produtividade,
auséncia de transicao de fase e ndo uso de solventes adicionais, que favorecem
a recuperacao do soluto (Viera et al., 2020). Comparada a ultrafiltracdo, a MF
possui melhor eficiéncia energética e menor pressao de operacéo no tratamento
de suco, o que é benéfico para sua aplicagdo industrial (Ilame e Singh, 2015). O
aumento da temperatura da MF aumenta o fluxo de permeacao, no entanto, o
aumento do fluxo pode aumentar a taxa de incrustagcéo, causada pelos materiais

insollveis pécticos e celulésicos presentes nos sucos de frutas (De Oliveira,
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Docé e De Barros, 2012), o que pode diminuir a permeagédo dos outros
compostos.

Essa tecnologia é mais usada para clarificacdo de sucos e remocao de
residuos em nivel industrial (Castro-Mufioz, Conidi e Cassano, 2018). Na Tabela
1 sdo mostrados resultados publicados sobre o uso da MF em sucos de frutas
ou extratos de outros materiais vegetais e leite.

A principal aplicacdo da MF, mostrada nos estudos recentes, € para
garantir a estabilidade microbiol6gica e remover microrganismos estendendo a
vida util dos produtos, embora algumas publicagdes sugiram a aplicacdo dessa

tecnologia de membrana para clarificar sucos e outros extratos.
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Tabela 1. Aplicacdes da microfiltracdo em processamento de alimentos.

Tipo de alimento Objetivo Resultado Referéncia

Suco de roma Avaliar se a MF poderia substituir a Os dados demonstraram que a MF era comparavel a Colantuono
pasteurizagdo como uma técnica de pasteurizagéo, garantindo estabilidade et al. (2018)
estabilizacado microbiolégica do suco microbioldgica do suco, evitando a deterioracéo do
fresco minimamente processado produto

Caldo de cana Atingir o fluxo maximo, retencéo As condi¢Oes otimizadas de operacao foram: Panigrahi et
minima de sacarose, rejeicdo maxima pressao transmembrana = 104 kPa e velocidade de  al. (2018)
de sélidos totais e remo¢do maxima fluxo cruzado = 0,369 m/s
de microrganismos do permeado

Suco de maca Investigar a lacase imobilizada em O tratamento com lacase imobilizada combinada Wang et al.
nanoparticulas de silica magnética com a MF proporcionou um suco estavel com menor  (2020)
guelatadas por metais e usada para perda de compostos fendlicos totais e atividade
clarificacédo continua de suco antioxidante

Suco de cabaca  Definir parametros de referéncia Gteis A membrana de 0,75 ym com pressao Chakraborty,
para a clarificagdo do suco usando transmembranar de 137,9 kPa exibiu o melhor Uppaluri e
membranas ceramicas. desempenho combinatério em termos de Das (2020)

caracteristicas de incrustacao, cor, translucidez, teor

de proteina, teor de carboidrato e teor de polifendis
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Leite cru

Vinho de amora

Molho de soja

Extrato de erva

mate

Obter um isolamento mais suave do
material de membrana de glébulos de
gordura do leite por MF ceramica em
escala piloto de leite cru

Fornecer uma orientagéo para a MF
de vinho, analisando o desempenho
com diferentes membranas,
relacionando com o mecanismo de
bloqueio de poros e a identificacdo de
contaminantes

Fornecer uma compreenséao global da
incrustacdo de membranas,
oferecendo assim orientagdes para

sua aplicagao industrial.

Estender a vida util dos extratos
usando clarificacdo por separacao de

membrana

O trabalho descreve um método de producao
industrialmente relevante para um material de
membrana de globulos de gordura do leite menos
processado e de alta pureza

A MF proporcionou um vinho com maior translucidez,
altamente polidisperso, de cor clara e com

estabilidade de esterilizacao satisfatoria

A membrana PVDF de 0,45 pym exibiu uma eficiéncia
de filtrac&o relativamente alta resultante da baixa
propenséao a incrustacdo, que foi altamente
correlacionada com a rugosidade da superficie da
membrana

O extrato clarificado manteve sua estabilidade
fendlica e diminuiu a turbidez ao longo de 30 dias de

armazenamento, aumentando sua vida util

Hansen et
al. (2020)

Xiong et al.
(2020)

Guo et al.
(2020)

Santos et al.
(2020)
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2.2. Ultrafiltracéo

Nas ultimas duas décadas, os pesquisadores estudaram amplamente a
clarificacéo de sucos de frutas e vegetais usando ultrafiltracao (UF), substituindo
0 uso de técnicas térmicas tradicionais (Bhattacharjee, Saxena e Dutta, 2018). A
UF € um processo industrial acionado por pressdo (1 a 10 bar) que separa
compostos valiosos dos sucos, eliminam o uso de enzimas, produtos quimicos
e calor, diminuindo assim as chances de contaminacédo e falha do processo
(Gulec, Bagci e Bagci, 2018; Ghosh et al., 2019; Cai et al., 2020).

As membranas de UF tem tamanho de poro variando de 1 a 100 nm e
peso molecular de corte variando de 10000 a 500000 Da, sendo capazes de reter
macromoléculas, como proteinas, taninos e polifendis no retido, enquanto micro
solutos, por exemplo, aclcares, vitaminas, acidos organicos, compostos
aromaticos, pigmentos e sais permeiam através da membrana junto com a agua.
A parte retida ou concentrada produzida pela UF é composta de fibras e sélidos
em suspensdao e 0 permeado € principalmente agua e micromoléculas
essenciais, livres de microrganismos indesejaveis (Bhattacharjee, Saxena e
Dutta, 2018).

Li et al. (2018a) descrevem um sistema de UF laboratorial, conforme
ilustrado na Figura 2, que consiste em uma unidade de membrana ceramica, um
tanque de alimentagdo, uma bomba, um medidor de vaz&o, medidores de
pressdo e um termdémetro. A amostra é bombeada para dentro do médulo de
membrana a partir do tanque de alimentacédo e permeada radialmente através
da membrana para clarificacgdo em um modo de fluxo cruzado. O retido €
devolvido ao tanque de alimentacdo, enquanto o permeado é coletado proximo
a instalacdo. O volume de amostra no sistema é mantido constante a 50 L
durante todo o experimento, adicionando continuamente amostra no tanque de
alimentacdo. A presséo transmembranar e a velocidade do fluxo cruzado séo
controladas pelas valvulas de entrada, de saida e lateral do permeado. O fluxo

do permeado é medido usando um cilindro graduado e um cronémetro.
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Figura 2. Diagrama esquematico do sistema de ultrafiltracdo laboratorial. 1:
banho d'agua; 2: tanque de alimentacao; 3: bomba; 4. medidor de vazéo; 5:
modulo de membrana; 6: permeado; 7: amostra; 8: fluxo do retido; 9: fluxo do
permeado.

Fonte: Adaptado de Li et al. (2018).

A UF é usada principalmente para remocao de sélidos em suspensao,
responsaveis pela formacgdo de neblina e fatores relacionados a turbidez, mas
poderia ser usada para concentrar compostos fendélicos em sucos, mantendo
com sucesso uma alta porcentagem de polifendis em seu retido (Conidi et al.,
2017). Por se tratar de uma operacao de baixa temperatura, também conhecido
como esterilizacdo a frio (Ghosh et al., 2019), as chances de atividade
microbiana danificar o permeado sdo minimas em comparacao as técnicas de
evaporacao térmica (Bhattacharjee, Saxena e Dutta, 2018). No entanto, a
incrustacdo de membranas € uma grande desvantagem da UF, especialmente
em membranas poliméricas, limitando seu uso na indastria de suco de frutas
(Zhao et al., 2015).

E necessario entender as altera¢ées dos perfis fisico-quimicos dos sucos
pelo tratamento da UF, principalmente os compostos fendlicos e a estabilidade
do suco durante o armazenamento (Cai et al., 2020), assim como entender o
mecanismo de incrustacdo de um processo especifico para controlar a
incrustacdo de membranas e melhorar o desempenho a longo prazo da UF
(Yilmaz e Bagci, 2019). Na Tabela 2 sdo mostrados resultados publicados sobre
0 uso da UF para a clarificacao de alguns sucos de frutas ou extratos de outros

materiais vegetais.
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Tabela 2. Aplicacdes da ultrafiltracdo em processamento de alimentos.

Tipo de alimento Objetivo

Conclusao

Referéncia

Suco de melancia Analisar a incrustagéo e

Suco de maga

Suco de brdcolis

Suco de jamun

gualidade do suco clarificado

Investigar as condic¢des de
clarificagéo sobre as
propriedades fisico-quimicas,

de fluxo e armazenamento

Estudar o comportamento de
incrustacéo e a qualidade do
suco clarificado

Determinar o periodo de
armazenamento do suco de
jamun clarificado por

diferentes métodos

O suco clarificado ndo apresentou alteracoes
significativas em suas propriedades fisico-quimicas e a
incrustacao reversivel apresentou contribuicdo mais

significativa para a resisténcia total

As condi¢cOes mais adequadas para a clarificagéo por UF
foram: material de membrana = polietersulfona; corte de
peso molecular = 10kDa; presséao transmembranar =
0,75 MPa e taxa de fluxo cruzado = 30 L/h

A membrana de polietersulfona a 50 kDa de presséo
transmembranar foi considerada a membrana mais

adequada para a clarificacao do suco

A UF pode ser considerada como o melhor método para
clarificacéo do suco, com um prazo de validade

prolongado e étimas qualidades

Bhattacharjee,
Saxena e Dutta
(2018)

Cai et al. (2020)

Yilmaz e Bagci
(2019)

Ghosh et al.
(2019)
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Suco de kinnow

Suco de amora

Suco de laranja

Caldo de cana

Estudar os efeitos da queda
da taxa de fluxo cruzado e da
pressdo transmembranar na
gualidade do suco de

permeado

Investigar a influéncia da
clarificagdo e armazenamento
subsequente nas
propriedades fendlicas e na

cor do suco

Isolar compostos de fitosterol
do suco

Discutir um processo de
refino de acucar intensificado
para remover a cor e

simplificar o refino adicional

A membrana de polissulfona com corte de peso
molecular da membrana de 30 kDa foi a mais adequada,
selecionada pelos critérios: fluxo do permeado e
gualidade do suco, atendendo os padrdes de suco citrico

A membrana de UF com corte de peso molecular de 100
kDa possui grande potencial na clarificagédo de sucos
com o objetivo de enriquecer compostos fendlicos e
melhorar as atividades bioativas e a estabilidade de

armazenamento

A membrana de celulose regenerada apresentou o maior
fluxo de permeado, com maior indice de incrustacao e
boa eficiéncia de separacéo dos fitoesterois do suco,
mas todas as membranas investigadas apresentaram

eficiéncia de limpeza maior que 95%

O processo assistido por UF produziu produtos de agucar
de grau alimentar de alta qualidade, atendendo as
especificacdes comerciais, com economias consideraveis

em custos de capital e operacionais

llame e Singh
(2018)

Li et al. (2019b)

Abd-Razak,
Chew e Bird
(2019)

Vu, LeBlanc e
Chou (2020)
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A clarificacao de diferentes sucos de frutas usando UF resulta na melhoria
da cor e aumenta a translucidez do suco, eliminando substancias pécticas e
particulas coloidais. O suco clarificado tem uma viscosidade mais baixa devido
a remocdo de macromoléculas e sélidos em suspenséo, e os solidos sollveis

que sao principalmente aclcar e vitaminas sdo recuperados no permeado.

2.3. Nanofiltracéo

A nanofiltracdo (NF) é uma tecnologia de separacdo da fase liquida,
econbmica e de baixo impacto ambiental. Ela pode separar eficientemente
solutos de baixo peso molecular por exclusdo de tamanho e efeito de carga
(Shon et al., 2013; Li et al., 2015a). Essa tecnologia consiste em um processo
de membranas nanoporosas, com tamanho de poro variando de 1 a5 nm e peso
molecular de corte variando de 200 a 1000 Da, acionado por pressao (7 a 10
bar) e suas propriedades estéo entre as de membranas de osmose reversa nao
porosa e as membranas de ultrafiltracdo porosa (Shon et al., 2013).

A NF foi desenvolvida como uma tecnologia promissora para reter
ingredientes de alimentos e medicamentos promovendo a extracdo de agua sem
os efeitos térmicos. Essa tecnologia apresenta alta rejeicdo a solutos, alta
permeabilidade a 4gua e requisitos de pressdo moderada (Maher, Sadeghi e
Moheb, 2014; Lim et al., 2014; Li et al., 2015a).

Li e Shahbazi (2006) descrevem um sistema de NF que consiste em uma
bomba de recirculacdo, unidade de NF e uma unidade de ponderacdo de
permeado online. No diagrama do sistema de NF mostrado na Figura 3, o
permeado ultrafiltrado é circulado do fermentador para a unidade de membrana
a uma velocidade constante através de uma bomba positiva. O fermentador é
utilizado para manter o permeado ultrafiltrado a temperatura e pH constantes. O
concentrado é reciclado para o fermentador através da bomba enquanto o

permeado é coletado em um recipiente e colocado em uma balanca eletrénica.
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Figura 3. Diagrama esquematico do sistema de separacédo por membranas de
nanofiltragdo. 1: fermentador; 2: bomba de recirculacdo; 3: unidade de

membrana; 4: balanca; 5: computador; 6: permeado; 7: concentrado de volta ao
fermentador.

Fonte: Adaptado de Li e Shahbazi (2006).

Uma das principais vantagens do emprego de membranas de NF € a
selecdo de membranas ideais com limite de peso molecular adequado, podendo
ser usada para fracionar moléculas de peso molecular semelhante (faixa de 100-
2000 Da) (Li et al., 2019a). A NF também tem se mostrado vantajosa em termos
de custo, uma vez que O processo consome menos energia do que as
tecnologias de membrana, como osmose reversa e evaporacdo osmotica
(Acosta et al., 2017).

A aplicacdo da NF para concentracdo de sucos e extratos de frutas ou
vegetais € relativamente nova e existem muitos problemas tedéricos e técnicos a
serem resolvidos (Li et al., 2019a). Na Tabela 1 sdo mostrados resultados
publicados sobre 0 uso da NF para a concentracéo de alguns sucos de frutas ou
extratos de outros materiais vegetais.

Embora algumas publicacbes tenham discutido a aplicagdo dessa
tecnologia de membrana como uma excelente alternativa para concentrar
compostos bioativos, como compostos fendlicos e polifendlicos, ela também

pode ser utilizada como ferramenta para separar componentes em misturas.
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Tabela 3. Aplicacdes da nanofiltracdo em processamento de alimentos.

Tipo de alimento Objetivo Concluséao Referéncia
Suco de amora Determinar a viabilidade da A membrana NF270 a 3 MPa de pressao Acosta et al.
concentracao dos principais transmembrana apresentou potencial de (2017)
compostos polifendlicos encontrados concentracao dos principais compostos polifenélicos
em suco clarificado
Suco de morango Avaliar a viabilidade dos processos A NF mostrou-se uma alternativa eficaz para a Arend et al.
de separacao na concentracao dos concentracéo dos principais compostos bioativos com (2017)
compostos bioativos manutenc¢do da cor vermelha e dos compostos
fendlicos essenciais para a qualidade
AcuUcar Avaliar os fatores que afetam a A membrana de NF interna de polietersulfona tem um Faneer et al.
separacao do xilitol da xilose e alto potencial para a separacéo do xilitol e é (2017)
arabinose semelhante ao método cromatografico amplamente
utilizado
Extrato de folnas  Produzir uma fracdo concentrada de A fracdo concentrada obtida pela membrana NF Khemakhem
de oliveira oleuropeina apresentou alto contetdo de oleuropeina, o que torna et al. (2017)

essa tecnologia Gtil no desenvolvimento de novos

produtos com propriedades funcionais adequadas
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Extrato de

bagaco de maca

Extrato de

semente de uva

Suco de uva

Agua potéavel

Avaliar a viabilidade técnica e

econdmica da concentracdo de

compostos fendlicos em escala piloto

em laboratoério

Otimizar as condi¢cdes de
concentracdo para maximizar o
rendimento das procianidinas e

compostos polifendlicos

Estabelecer um modelo de previséo
com base na NF para separar
procianidinas em temperatura

ambiente

Testar a seletividade da membrana
ideal para a purificacdo da agua
potavel contaminada com metais

pesados

A NF mostrou viabilidade técnica na extracao e
concentracdo de polifendis em laboratério e em
escala piloto, mas ndo era economicamente viavel

sob as premissas feitas

As condi¢cdes 6timas de concentracao de NF foram:
corte de peso molecular da membrana de NF = 400
Da; concentracao de procianidinas = 27,66 pug/mL;
pH =5,20

O modelo matemético pode prever a rejeicao de
procianidinas, a atividade antioxidante foi preservada

de forma eficaz

As membranas de NF adulteradas com sacarose
foram escolhidas para estudo, mostrando uma boa
rejeicdo para metais pesados e capacidade de
separacédo estavel durante um teste ininterrupto de
30 horas

Uyttebroek et
al. (2018)

Li et al.
(2018b)

Li et al.
(2019hb)

Shen et al.
(2020)

22



2.4. Osmose reversa

Nos ultimos anos a osmose reversa (OR) tem despertado interesse devido
ao seu potencial de concentracdo nao térmica de sucos de frutas. A OR € um
processo de separacao por membrana acionado por pressao (20 a 100 bar), com
tamanho de poro inferior a 1 nm e peso de corte molecular inferior a 200, limitada
pela pressdo osmotica do produto que aumenta com o aumento da concentracao
(Bhattacharjee, Saxena and Dutta, 2017). Essa tecnologia é eficaz para remover
compostos organicos com baixo peso molecular e baixa concentragdo de
solucBes aguosas em diferentes campos, incluindo processamento de suco de
frutas e vegetais (Weten e Khoiruddin, 2016), podendo efetivamente dobrar a
capacidade operacional e melhorar as caracteristicas de cor e sabor quando
comparada com a evaporacédo térmica e / ou a concentragcdo por congelamento
(Girard e Fukumoto, 2000).

A maioria dos sistemas de OR industriais sdo grandes processos de varias
etapas, nos quais toda a alimentacdo € concentrada em uma Unica passagem
(Al-Obaidi et al., 2017). Destani et al. (2020) descrevem uma planta de bancada
de laboratério de OR composta por um painel de controle, um tanque de
alimentacdo com camisa cilindrica construido em aco inoxidavel, uma bomba de
émbolo de alimentacdo com acionamento por correia, dois mandmetros, um
medidor de vaz&o digital, um termdmetro colocado dentro do tanque de
alimentacdo e um alojamento cilindrico capaz de acomodar um modulo de
membrana espiralada (Figura 4). O ajuste da pressao operacional e da vazéo de
alimentacdao foi feito pelo controle de rotagdo da bomba simultaneamente através
de um inversor de frequéncia e uma valvula de agulha. A temperatura de
operacéo foi controlada pela circulacdo de um fluido de aguecimento ou de um
liquido de arrefecimento através da camisa do tanque. A permeabilidade a agua
de cada membrana foi obtida como a inclinacdo da linha reta resultante da

plotagem do fluxo de agua versus a presséo transmembranar aplicada.
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Figura 4. Diagrama esquematico do sistema de osmose reversa laboratorial. 1:

tanque de alimentacao; 2: reservatorio de resfriamento; 3: torneira de descarga;

4: bomba de alimentacéo; 5: modulo de membrana; 6: medidor de vazao digital;
7: painel de controle; 8: tanque de permeado; 9: balanca digital.

Fonte: Adaptado de Destani et al. (2020).

A retencdo de constituintes do suco, principalmente 0os compostos
responsaveis por sabor e aroma, e o fluxo do permeado, em relacdo ao
desempenho da OR, sdo dois fatores principais, relacionados ao tipo de
membrana e as condi¢des operacionais utilizadas durante o processo (Destani
et al., 2020). No entanto, ha uma necessidade de evitar fenbmenos de
incrustacdo, um grande desafio que compromete o desempenho e a vida util
geral das membranas de OR (Reis et al., 2016). Na industria de suco de frutas,
a OR é geralmente considerada como uma técnica de pré-concentracdo que
permite uma concentracdo de suco de cerca de 30 °Brix correspondente a
pressfes osmoéticas de cerca de 50 bar (Cassano, Conidi e Drioli, 2011).

A técnica de OR tem sido empregada na remocéo de alcool de diferentes
bebidas fermentadas, incluindo o vinho (Gil et al., 2013), mas também tem outras
aplicacdes. Na Tabela 4 sdo mostrados resultados publicados sobre o uso da
osmose reversa em sucos de frutas, vinhos, leite e outros materiais vegetais.

A OR, além de sua utilizacdo para concentracdo e dessalinizacdo de
agua, é uma alternativa promissora para a desalcoolizac&o, pois pode remover
o alcool sob temperatura amena e, portanto, preservar o sabor e 0s componentes

nutritivos das bebidas desalcoolizadas.
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Tabela 4. Aplicacdes da osmose reversa em processamento de alimentos.

Tipo de alimento Objetivo Concluséao Referéncia
Agua potéavel Determinar o potencial de crescimento A &gua tratada por OR apresentou potencial de Learbuch
de L. pneumophila na agua potavel e crescimento de L. pneumophila e de formagéo de et al.
compara-la as aguas subterraneas biolfilme inferiores a agua tratada convencionalmente  (2019)
tratadas convencionalmente
Vinho de arroz Preparar takju com baixo teor alcodlico A OR foi apropriada para obtencao de takju Kim et al.
(takju) desalcolizado (0,04-0,28%), mas a amostra obtida era  (2019a)
pobre em compostos volateis e valor nutricional
Suco de roma Implementar a ativacdo de plasma de  Foi observado um aumento no fluxo de agua da Bagci et al.
nitrogénio de baixa pressédo (PNBP) membrana modificada, promovendo um contetdo de (2019)
para melhorar o desempenho das solidos soluveis mais alto, possibilitando economia de
membranas comerciais de poliamida tempo de 30% durante o processo de destilacéo
osmatica adicional
Queijo coalho Otimizar a utilizacdo de leite A concentracao por OR induziu um aumento no tempo Dussault-
desnatado concentrado por OR para de coagulacdo e na taxa de endurecimento maximo do Chouinard,
melhorar a coagulacéo e as gel (9% de proteina), aumentando a mineralizacdo de  Britten e
propriedade de fabricagcéo de queijo calcio das micelas de caseina, o redimento, a umidade Poiliot
e o teor de lactose no queijo (2019)
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Vinhos Cabernet

Sauvignon

Suco de laranja

Leite

Xarope de bordo

Investigar as mudancas nos perfis
guimicos e sensoriais de cinco vinhos
Cabernet Sauvignon ap0s sua
desalcoolizagdo parcial

Analisar o potencial de membranas de
OR na recuperacao e concentragao de
compostos aromaticos de correntes de

condensado do evaporador do suco

Investigar o potencial de diferentes
configuracOes de processo para a
concentragéo de leite por OR e
destilacdo por mebrana com

espacamento de ar (DMEA)

Desenvolver um modelo para
minimizar o0 consumo de energia e o
custo de energia para concentrar a

seiva de bordo

O tratamento nao afetou significativamente o aroma e
o sabor do vinho, o que foi consistente com as
mudang¢as composicionais relativamente pequenas
observadas entre os vinhos antes e apos a

desalcoolizacéo parcial

Altos valores de retencéo para compostos aromaticos
(>80%) foram medidos para todas as membranas de
OR utilizadas

A configuracao ideal do processo de concentracdo de
leite comeca com a OR até a concentracdo maxima
possivel de 18% de sélidos, seguida pela DMEA até a

concentracao final de 50% de sélidos

Para produzir xarope com 0 menor custo possivel de
energia, a seiva deve primeiro ser concentrada em
32% de teor de sélidos a uma pressao operacional de
50 bar

Pham et al.
(2020)

Destani et
al. (2020)

Moejes et
al. (2020)

Weaver et
al. (2020)
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2.5. Osmose direta

Nas ultimas décadas a osmose direta (OD) tem sido reconhecida como
uma alternativa potencial aos processos de desidratacdo térmica (Gwak, Kim e
Hong, 2018) podendo ser usada no processamento de solugdes de alimentacao
de alta viscosidade (Wang et al., 2017), evitando algumas das armadilhas de
outros processos de membrana. Essa tecnologia utiliza diferenca de presséo
osmatica entre duas solugdes para conduzir a 4gua atraves de uma membrana
semipermeavel (Cath, Childress e Elimelech, 2006), sendo capaz de concentrar
compostos bioativos termolabeis através de uma membrana semipermedavel ndo
porosa sem sujar a membrana e nem deteriorar 0 composto bioativo
(Raghavarao et al. 2005; Babu et al. 2006).

O uso da solucéo de tracdo de alta pressdo osmotica € uma caracteristica
exclusiva da OD em comparacao com o processo de membrana acionado por
pressdo, como osmose reversa e hanofiltracdo (Chekli et al., 2012). Ambrosi et
al. (2020) descrevem uma unidade de escala de bancada de OD, apresentada
na Figura 5. A unidade compreende um modulo de membrana de chapa plana,
uma bomba peristaltica com duas cabecas de bomba, dois recipientes isolados,
para solucbes de alimentacdo e extracdo, com controle de temperatura e um
agitador magnético. Uma balanca e um medidor de condutividade oram
utilizados para monitorar o ganho de massa da solucdo de extracdo e a
condutividade elétrica da solucdo de alimentacdo, respectivamente. O
procedimento descrito foi realizado no modo de diafiltracdo descontinua,
entrelacando a concentracao e as etapas de diluicdo. Essa estratégia manteria
um gradiente de baixa concentracdo do soluto de extracdo e um gradiente de
alta concentracdo do etanol entre a alimentacdo e a solucdo osmoética. Para
manter a pressao osmaotica da solucdo de extracdo constante ao longo do
experimento, uma solucdo estoque é adicionada ao tanque de solucdo de

extracao no inicio de cada estagio de concentragao.
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Figura 5. Representac@o esquemética da unidade de osmose direta em escala

de bancada. 1: agitador magnético; 2: recipiente da solucdo de alimentacao; 3:

banho termostatico; 4: bomba peristéltica; 5: médulo de membrana; 6: balanca;
7: recipiente da solucao de extracdo; 8: medidor de condutividade.

Fonte: Adaptado de Ambrosi et al. (2020).

As vantagens da OD sao o maior fluxo e taxa de concentracdo, com
requerimentos minimos de incrustacao e energia, temperatura ambiente e baixa
presséo de operacao (Nayak e Rastogi, 2010; An et al., 2019). A falta de presséo
hidraulica apresenta vantagens ao simplificar o design da membrana, modulo e
sistema, enquanto a tendéncia de incrustacéo relativamente baixa resulta em
incrustacdes principalmente reversiveis em condi¢cdes amenas (Cath, Childress
e Elimelech, 2006; Li et al., 2015b). A incrustagcédo mais baixa combinada com a
capacidade de usar forcas motrizes excepcionalmente altas com solucdes de
extracdo de alta concentracdo resultam em uma estabilidade de fluxo maior,
tornando a OD adequada para extrair 4gua de solucdes com alto teor de solidos
soluveis, como alimentos liquidos (Siddiqui et al., 2018; Rastogi, 2018).
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Tabela 5. Aplicacdes da osmose direta em processamento de alimentos.

Tipo de alimento Objetivo Concluséao Referéncia
Caldo de cana Concentrar sacarose do caldo A OD demostrou uma concentragéo eficiente do Mondal et al.
caldo de cana, alcancando uma concentracéo de (2015)
sacarose de até 4 vezes a temperatura ambiente no
modo de recirculacdo, com menos de 3% de perda
de sacarose
Extarto de Integrar a extracdo aquosa bifasica A densidade da cor aumentou de 0,6 para 14,56 e a Jampani e
repolho roxo com processos de membrana para estabilidade das antocianinas (em relagéo ao pH e Raghavarao
concentracdo de antocianinas temperatura) foi maior no caso do processo que (2015)

Suco de

jabuticaba

Extrato de péra

de cacto

Avaliar o processo de OD para

concentracéo do suco

Avaliar a tecnologia de membrana
para a concentracdo de pigmento

betacianina empregando OD

integrada a extracdo aquosa em duas fases com a
oD

A OD preservou o teor de antocianina e suas
propriedades antioxidantes, embora tenha sido

observado transporte de sddio no suco reconstituido

A OD se mostrou adequada para a concentracao de
betacianina usando membrana de acetato de

celulose

Sant’Anna et
al. (2016)

Ravichandran
e

Ekambaram
(2018)
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Suco de maca

Suco de toranja

Clara de ovo

liquida

Cerveja

Investigar um processo integrado de
destilacdo por membrana de OD para

concentragéo de suco

Avaliar o desempenho da OD para

concentragéo de suco

Avaliar o desempenho da OD para

concentracao de clara de ovo liquida

Avaliar o uso da OD para desalcoolizar

uma cerveja tradicional

O processo aplicado se mostrou sustentavel, com
escala promissora e aplicacfes praticas, ndo
apenas para a concentracdo de suco, mas também
para o processamento de outros alimentos e a

concentracdo de biomoléculas

A concentracao do suco por OD foi bem-sucedida
utilizando a membrana de composto de filme fino,
com uma taxa de concentracéo estavel e baixa

permeabilidade ao sal

A OD apresentou desempenho promissor para a
concentracdo nado térmica de clara de ovo liquido, o

que é uma questao dificil na industria de alimentos

A OD pode ser uma alternativa para reduzir o teor
de etanol de solucbes aquosas, como bebidas e

caldos de fermentacéao

An et al.
(2019)

Kim et al.
(2019Db)

Pei et al.
(2020)

Ambrosi et al.
(2020)
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Atualmente, a OD tem sido trabalhada como uma tecnologia de
membrana emergente para a concentracado de suco de frutas (Nayak e Rastogi,
2010). Na Tabela 5 sdo mostrados resultados publicados sobre o uso da osmose
direta em sucos de frutas, cerveja, ovos e outros materiais vegetais. Embora a
OD tenha muitas vantagens, trata-se um processo de diluicdo e a falta de
tecnologia adequada para reconcentrar a solucdo de extracdo limita sua
aplicacdo generalizada. Para obter um fluxo de agua estavel, € essencial
fornecer uma concentragdo constante da solucdo de extracdo durante o

processo de OD.

3. Crioconcentracao

A crioconcentracdo, também chamada de concentracdo por
congelamento, € uma tecnologia nao térmica emergente e de de baixo impacto
ambiental (Orellana-Palma, Gonzéalez e Petzold, 2019). O processo consiste em
duas etapas: congelar total ou parcialmente a amostra liquida para posterior
separacao da fracdo de gelo do concentrado. Sob essa condigédo, ao congelar
uma amostra, os solutos séo rejeitados da fase de gelo e se acumulam na
interface solido-liquido (Petzold et al., 2017).

Diferentes técnicas de crioconcentracdo estdo disponiveis, tais como:
cristalizagdo por suspensdo, crioconcentracdo progressiva, crioconcentracao
eutética ou por superficie raspada, crioconcentracao por refrigeracdo direcional
ou de filme em queda e crioconcentracdo de blocos (Aider e Halleux, 2009). A
crioconcentragdo em bloco é uma tecnologia alternativa de baixo custo e baixa
complexidade (Adorno et al., 2016) baseada na aplicacdo de temperaturas
abaixo do ponto de congelamento da agua para formar cristais de agua pura,
concentrando assim os solutos (Aider e Halleux, 2009).

Moreno et al. (2014) descrevem um sistema de crioconcentragdo em
blocos mostrado na Figura 6. Nesse sistema, a amostra € colocada em um
recipiente cilindrico. O recipiente é um dispositivo de camisa dupla para o fluxo
de fluidos de refrigeracdo e aquecimento. O fluido de resfriamento/aquecimento
€ uma mistura de etileno glicol e agua (53% p / p) proveniente de dois banhos
circulados. O fluido de troca de calor € bombeado para as camisas atraves de

um sistema de dutos e valvulas. Depois que o fluido atinge a temperatura, ele é
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circulado pelas camisas para congelar a solugao no interior. A transferéncia de
calor ocorre na direcdo radial da parede interna (para congelamento paralelo ao
descongelamento) ou da parede externa (para congelamento em contrafluxo ao
descongelamento). Quando a amostra € congelada e a temperatura é
aproximadamente constante, o estagio de descongelamento é iniciado
bombeando o fluido de aquecimento através da camisa externa. A valvula de
saida é aberta e a fracao liquida é separada em um recipiente coletor em uma

balanca.

& oo &

e ——<— NN It

W = &

Figura 6. Instalacéo experimental para a crioconcentracado em bloco. 1:
recipiente cilindrico para a amostra; 2: camisa interna; 3: banhos circulados; 4:
dutos e vélvulas; 5: vaso coletor; 6: balanga; 7: sensor de temperatura.

Fonte: Adaptado de Moreno et al. (2014).

A etapa final da crioconcentragdo € realizada através do
descongelamento passivo, mas a eficiéncia geral da separacéo é relativamente
baixa. Portanto técnicas assistidas, como agitacdo, ultrassom, vacuo ou
centrifugacéo, foram acopladas ao sistema para melhorar alguns parametros do
processo como eficiéncia, rendimento de soluto e porcentagem de concentrado
(Orellana-Palma, Gonzélez e Petzold, 2019). Assim, a crioconcentracdo
assistida por técnicas de descongelamento é um processo eficaz que tem sido
aplicada a diferentes amostras de liquidos congelados. Na Tabela 6 sé&o
apresentados estudos publicados sobre sua aplicacéo.

32



Tabela 6. Aplicacdes da crioconcentracdo em processamento de alimentos.

Tipo de alimento Objetivo

Conclusao

Referéncia

Agua

Polpa de

morango

Extrato de couve

Suco de roma

Investigar o grau de concentracdo de
proteinas sollveis em agua e
determinar se o método € util para
separar proteinas do fluor

Avaliar o0 uso de polpa de morango
concentrada para melhorar os
compostos fenolicos em iogurtes e
investigar suas propriedades

microbioldgicas, fisicas e quimicas

Concentrar o extrato de couve para
aprimorar filmes finos biofotovoltaicos e

sensiveis ao pH

Incorporar compostos bioativos do suco

crioconcentrado em fatias de maca

O método de crioconcentracdo pode ser usado
para concentrar solu¢des de proteinas, mesmo

aquelas com flaor

O uso de crioconcentrado de morango mostrou-
se uma excelente alternativa para a producao de

uma bebida lactea com alta qualidade nutricional

O extrato obtido apresentou execelente
estabilidade fotoquimica e eletroquimica podendo

ser usado para desenvolver biotecnologias

A desidratacdo osmotica assistida por vacuo de
pulso e aquecimento 6hmico usando um suco
crioconcentrado mostrou-se uma técnica
combinada util para adquirir amostras vegetais

enriquecidas com compostos bioativos

Qi et al. (2017)

Jaster et al.
(2018)

Demirbas et al.
(2018)

Guerra-Valle
et al. (2018)
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Suco de maca Produzir um concentrado de alta Os niveis de compostos fendlicos e a atividade Zielinski et al.
gualidade, com potencial uso pela antioxidante in vitro foram preservados, (2019)
industria de alimentos, preservando os  permitindo 0 uso dessa tecnologia em aplicacdes
compostos fendlicos e a atividade promissoras

antioxidante

Suco de laranja Avaliar a melhoria da crioconcentracdo  As amostras de recuperacao de gelo aumentam a Orellana-
centrifuga pela recuperacéo das fracGes eficiéncia geral da técnica de crioconcentracdo Palma,
de gelo centrifuga aplicada Gonzélez e
Petzold (2019)

Suco de batata Avaliar o efeito de métodos de A crioconcentracdo nao afetou a atividade Kowalczewski
tratamento selecionados sobre as citotoxica do suco em nenhuma das linhas et al. (2019)
atividades antioxidantes e citotoxicas celulares utilizadas nos testes, mas afetou as

dos residuos obtidos como subproduto  propriedades antioxidantes e o contetdo de

da producdo de amido de batata glicoalcaloides

Suco de maga Avaliar o efeito do crioconcentragao Os parametros fisico-quimicos, compostos Orellana-
centrifuga em bloco na protecao de bioativos, atividade antioxidante, perfil volatil e Palma et al.
valiosos atributos de qualidade propriedades sensoriais foram preservados (2020)
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Podemos observar nas publicacbes que a crioconcentragdo pode ser
empregada como uma poderosa técnica de concentragao, tipicamente usando
ciclos consecutivos com alta eficiéncia de separacdo e qualidade da fracdo

concentrada.

4. Consideracg®es finais

A crescente demanda pela substituicdo da evaporag¢do na industria de
alimentos incentiva a busca continua por técnicas convenientes de
concentracdo. Existem tecnologias emergentes que podem ser usadas para
melhorar a concentracdo de alimentos, a fim de aumentar sua eficacia. Véarias
tecnologias de membrana foram estudadas recentemente para a concentragéo
de bioativos em bebidas como sucos de frutas. Os processos de membrana
incluem nandfiltracdo, ultrafiltracdo, microfiltracdo, osmose reversa e osmose
direta, e suas aplicacbes foram relatada na literatura. Entre os sistemas de
membrana, a nanofiltracdo, ultrafiltragcdo e microfiltracdo sdo processos de
peneiracdo molecular e utilizados principalmente para a clarificacdo de sucos na
industria de alimentos. O uso de osmose, reversa e direta, ha concentracao de
alimentos liguidos é muito promissor, assim com sua utilizacdo para
desalcoolizacdo de bebidas e dessalinizacdo de agua. Ja a crioconcentracao
pode ser usada para concentrar compostos bioativos em sucos e extratos. A
pesquisa bibliografica demonstrou que muitas tecnologias emergentes podem
ser usadas para concentrar compostos bioativos aprimorando a funcionalidade

dos alimentos liquidos.
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Resumo

A crioconcentracdo consiste em congelar total ou parcialmente a solugéo
alimentar liquida para posterior separacédo da fracdo de gelo do liquido. Este
trabalho foca na otimizac&o da temperatura de congelamento (T) e do tempo de
centrifugacéo (t) no processo de crioconcentracdo centrifuga em dois ciclos
consecutivos (1 e 2) e um gelo recirculado (R1) aplicado aos extratos de malte
Pilsen (EMP) e torrado (EMT). Para determinar a eficacia dessa tecnologia,
foram examinadas a concentragao de solidos (CS), a eficiéncia de concentracéo
(n) e a porcentagem de concentrado (PC). As melhores respostas foram obtidas
em: -28,6 °C e 9,45 min para EMP-1; -23,4 °C e 9,41 min para EMP-2; -23,8 °C
e 10,88 min para EMP-R1; -30,0 °C e 10,73 min para EMT-1; -21,2 °C e 8,01 min

para EMT-2; -27,7 °C e 9,09 min para EMT-R1. Os resultados mostraram que a
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combinacdo de temperatura de congelamento e tempo de centrifugacéo
otimizados, resultaram em condicbes mais eficientes para cada ciclo da

crioconcentracao centrifuga para EMP e EMT.

Palavras-chave: Concentracdo por congelamento, funcdo desejabilidade,

metodologia de superficie de resposta, técnicas de concentracao.

Abreviagdes: T: temperatura de congelamento; t: tempo de centrifugacao; EMP:
extrato de malte Pilsen; EMT: extrato de malte torrado; R1: gelo recirculado; CS:
concentracdo de solidos; n: eficiéncia de concentracdo; PC: porcentagem de

concentrado.

Destaques

1. A crioconcentracdao é uma tecnologia utilizada para concentrar alimentos
liquidos mantendo seus nutrientes.

2. A crioconcentracdo em bloco baseia-se na remocédo de cristais de gelo
que se formam através do congelamento da agua, aumentando o teor de sélidos.
3. A crioconcentracdo assistida por centrifugacdo, aproveita a matriz
congelada formada por veias entre os cristais de gelo que ocluem a solucao
concentrada.

4. A crioconcentracdo usando ciclos consecutivos, apresenta alta eficiéncia

de separacao e qualidade da fragdo concentrada.

1. Introducao

O processo de concentragdo é comumente utilizado pela indastria de
alimentos liquidos, como a de extratos de malte, para facilitar e garantir a
preservacao, reduzir os custos de transporte e armazenamento e preservar
compostos valiosos (Zielinski et al., 2018; Julian et al., 2020). Essa tecnologia
tem como principal objetivo remover agua e aumentar o teor de solidos para
prolongar a vida util, promovendo a estabilidade microbiana (Orellana-Palma,
Gonzalez e Petzold, 2019).
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Existem varios métodos para a concentracdo: alta temperatura
(evaporacdo), osmose reversa (ou outra tecnologia de membrana) e
crioconcentracao (Safari e Varaminian, 2019). A evaporacdo é a operacao
unitaria mais aplicada a alimentos liquidos, mas pode promover um efeito de
dano térmico afetando diretamente sabor, aroma e cor. Processos que envolvem
membranas sao caros, requerem o uso de instrumentos complexos e geram uma
baixa concentracdo de soluto, com excecdo da osmose direta. Ja a
crioconcentragdo € um processo alternativo caracterizado por baixas
temperaturas que geram um concentrado de alta qualidade (Amran et al., 2016;
Zielinski et al., 2018).

A crioconcentragcdo, ou concentracao por congelamento, € uma técnica,
ndo térmica emergente e de baixo impacto ambiental, relativamente nova, que
promove a concentracao de alimentos liquidos congelando a 4gua e separando
a fracao do concentrado liquido (Zielinski et al., 2018; Orellana-Palma, Gonzélez
e Petzold, 2019; Hernao-Ardila et al., 2019). Sob essa condicdo, ao congelar
uma amostra, os solutos séo rejeitados da fase de gelo e se acumulam na
interface solido-liquido (Petzold et al., 2017).

Diferentes técnicas de crioconcentracdo estdo disponiveis, tais como:
cristalizacdo por suspensdo, crioconcentracdo progressiva, crioconcentracao
eutética, crioconcentracdo por refrigeracdo direcional ou de filme em queda e
crioconcentracdo em blocos (Aider e Halleux, 2009). A crioconcentracdo em
bloco é a mais comum, a mais simples e com o custo aparentemente menor que
as demais (Adorno et al., 2016; Zielinski et al., 2018). A técnica utiliza trés etapas:
congelamento completo, descongelamento parcial e separagdo. Uma solucdo
liguida é completamente congelada, em seguida o bloco de gelo é parcialmente
descongelado e, finalmente, o concentrado é separado da fracdo de gelo
(Orellana-Palma et al., 2020). A segunda etapa €é realizada através do
descongelamento passivo, mas a eficiéncia geral da separacéo é relativamente
baixa. Portanto técnicas assistidas, como agitacdo, ultrassom, vacuo ou
centrifugacéo, foram acopladas ao sistema para melhorar alguns parametros do
processo como eficiéncia, rendimento de soluto e porcentagem de concentrado
(Orellana-Palma, Gonzalez e Petzold, 2019).

O uso da centrifugacdo permite a recuperacédo acelerada dos solutos

atravées da aplicacdo de forca centrifuga e aumenta a eficiéncia da
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crioconcentracao em blocos (Zielinski et al., 2018). O processo aproveita a matriz
congelada formada por veias entre os cristais de gelo que ocluem a solucao
concentrada (Zielinski et al., 2018; Orellana-Palma, Gonzalez e Petzold, 2019),
sendo uma alternativa interessante e de baixo custo a técnica assistida.

Alguns autores tem estudado a aplicagao da crioconcentragéo centrifuga
em bloco em amostras de liquidos congelados, como suco de laranja (Orellana-
Palma et al., 2017a; Orellana-Palma, Gonzalez e Petzold, 2019), suco de roma
(Guerra-Valle et al., 2018), 4gua salobra (Luo, Chen e Han, 2010), suco de maca
(Zielinski et al., 2018; Orellana-Palma et al., 2020), sucos de mirtilo e abacaxi
(Petzold et al., 2015) polpa de morango (Jaster et al., 2018) extrato de café
(Moreno et al.,, 2014) e proteinas (Virgen-Ortiz et al., 2013). Desta forma, o
emprego dessa técnica de concentracdo, tipicamente utilizando ciclos
consecutivos, gera alta eficiéncia de separacdo e qualidade da fracéo
concentrada (Orellana-Palma, Gonzélez e Petzold, 2019).

A crioconcentracdo centrifuga em bloco foca na obtencdo da fracéo
concentrada, descartando a fragcéo de gelo, e consequentemente, nas vantagens
de se recuperar o concentrado entre os cristais de gelo em cada ciclo (Orellana-
Palma, Gonzalez e Petzold, 2019). Assim, existem desafios que devem ser
superados nessa tecnologia em termos de recuperacgéo de solutos na fracédo de
gelo. O objetivo deste trabalho foi otimizar a temperatura de congelamento e o
tempo de centrifugacdo no processo de crioconcentracdo centrifuga em dois

ciclos consecutivos e um gelo recirculado, aplicado aos extratos de malte Pilsen

e torrado.
2. Material e métodos
2.1. Material

2.1.1. Mosto de malte

Os mostos de malte de cevada claro e escuro, foram produzidos no
decorrer deste projeto seguindo a metodologia adaptada de Brunelli, Mansano e

Venturini Filho (2014). Foram utilizadas duas fontes de maltes (malte claro tipo
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Pilsen e malte escuro tipo torrado), que foram adquiridos em sites de empresas

especializadas em produtos cervejeiros.

2.2. Métodos

2.2.1. Planejamento experimental

Todos os experimentos foram realizados no Centro de Ciéncias Agrarias
e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo Campus Alegre
(CCAE-UFES). Neste projeto foi utilizado o delineamento composto central
rotacional (DCCR) para otimizacdo dos parametros temperatura de
congelamento e tempo de centrifugacdo do processo de crioconcentracdo
centrifuga. Uma vez que o DCCR consistiu em dois fatores, foi atribuido um valor
a = 1,41 (Montgomery e Runger, 2011).

Os niveis das variaveis independentes utilizadas para cada unidade
experimental foram escolhidos tendo por base a metodologia de Orellana-Palma
et al. (2017a), e sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 7. Niveis de variaveis independentes para o delineamento composto
central rotacional (DCCR).

Variaveis independentes -1,41 -1,00 0,00 +1,00 +1,41
Temperatura de congelamento (°C) -30,0 -27,1 -20,0 -12,9 -10,0
Tempo de centrifugagéo (min) 8,0 8,9 11,0 13,1 14,0

Para duas variaveis independentes, este delineamento gera quatro pontos
fatoriais, quatro pontos axiais e um ponto central, totalizando 9 tratamentos.
Como o ponto central foi realizado em trés repeticbes, foram executados 11

ensaios experimentais, mostrados na Tabela 2.
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Tabela 8. Ensaios experimentais para o delineamento composto central
rotacional.

Temperatura de congelamento  Tempo de centrifugacéao

Ensaios

(°C) (min)
1 -12,9 13,1
2 -12,9 8,9
3 -27,1 13,1
4 -27,1 8,9
5 -10,0 11,0
6 -30,0 11,0
7 -20,0 14,0
8 -20,0 8,0
9 -20,0 11,0
10 -20,0 11,0
11 -20,0 11,0

Foram realizadas analises de variancia da regressédo e superficies de
resposta para as variaveis resposta concentracdo de solidos (CS), eficiéncia de
concentracéo (n) e porcentagem de concentrado (PC).

As condi¢cBes 6timas do experimento para as variaveis resposta foram
encontradas utilizando a técnica de otimizacao simultdnea por meio da funcéo
desejabilidade. Esta técnica tem a finalidade de encontrar os valores
operacionais 6timos que irdo satisfazer simultaneamente o0s requisitos
necessarios as diferentes varidveis resposta para, assim, otimizar as variaveis
temperatura de congelamento (T) e tempo de centrifugagéao (t) (Derringer e
Suich, 1980).

2.2.2. Protocolo experimental da crioconcentragao
O protocolo experimental de crioconcentracéo foi realizado de acordo com

a metodologia adaptada de Orellana-Palma et al. (2017a). Uma visédo geral do

protocolo experimental € exibida na Figura 1.
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Amostra fresca

Ciclo de crioconcentragao 1
Concentrado 1

Gelo recirculado Ciclo de crioconcentragao 2

Concentrado
R1

Concenfrado 2

Figura 7. Protocolo experimental usando dois ciclos de crioconcentracdo e um
gelo recirculado.

Fonte: O autor (2020).

Mostos de malte Pilsen e torrado (35 mL) em tubos centrifugos (Di = 22
mm) foram congelados em um freezer horizontal (freezer horizontal, Elcold)
seguindo as temperaturas definidas no DCCR por 24 h, e as amostras
congeladas foram transferidas para uma centrifuga com um rotor de tubo de 50
mL (Siemensstr.25 D-78564 Wehingen, HERMILE Labortechnik GmbH) a 20 °C.
Dois ciclos consecutivos de crioconcentracdo foram aplicados para obtencao dos
extratos de malte concentrados, consecutivamente por tempos também
definidos no DCCR a 4000 rpm. Para o gelo recirculado (R1), o processo de
centrifugacéo foi realizado por tempos também definidos no DCCR a 4000 rpm.
Foram realizadas trés repeticdes do protocolo de crioconcentracdo. Os valores
meédios das determinacgdes instrumentais e analiticas, bem como os parametros

do processo, foram registrados.

2.2.3. Calculos dos parametros do processo

A concentracao de solidos (CS) foi analisada com um refratdmetro digital
(MA871 Refractometer, Milwaukee) a temperatura ambiente (aproximadamente
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20 °C), com precisado de £ 0,1 °Brix. Todas as analises foram realizadas em
triplicata.

A eficiéncia da concentragéo (n) representa o aumento da concentragéo
da solucdo em relacéo aos sélidos restantes na fracdo congelada. Esta eficiéncia

foi determinada de acordo com a Equacgéo 1:

Cs — G
1(%) = =X 100 (1)

onde Cs e Cr sdo os solutos (°Brix) no concentrado e fracbes de gelo,
respectivamente.

A porcentagem de concentrado (PC) representa a fracdo massica de
solugdo concentrada que foi obtida em relagdo a massa inicial. Esta
porcentagem foi calculada de acordo com a Equacéo 2:

B~ 100 @
Wo

PC(%) =

onde Wo e Wi séo as massas (g) inicial e final da fracao de gelo, respectivamente.

3. Resultados e discussao

3.1. Influéncia dos parametros

Primeiramente, foi estudada a influéncia da temperatura de congelamento
e do tempo de centrifugacdo no primeiro e segundo ciclos de crioconcentracéo
(1 e 2, respectivamente) e no gelo recirculado (R1), para o extrato de malte
Pilsen (EMP) e o extrato de malte torrado (EMT). Nas Tabelas 3, 4 e 5 estéao
apresentados os dados obtidos para o delineamento composto central rotacional
(DCCR) para as variaveis dependentes concentracéo de solidos (CS), eficiéncia

de concentracgéo (n) e porcentagem de concentrado (PC), respectivamente.
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Tabela 9. Concentracéo de solidos dos extratos de malte (°Brix), nos dois ciclos
de crioconcentracao e no gelo recirculado.

Ensaios EMP-1 EMP-2 EMP-R1 EMT-1 EMT-2 EMT-R1

1 13,26 19,87 4,57 9,27 15,43 2,17
2 14,38 27,43 6,03 11,34 23,20 4,33
3 14,56 22,87 4,80 11,11 20,83 3,30
4 17,93 31,50 8,63 11,42 21,27 6,80
5 16,47 20,47 5,93 10,58 16,83 2,90
6 15,18 27,07 6,87 10,04 21,27 5,53
7 13,16 19,37 3,73 9,48 15,93 2,17
8 16,46 30,37 8,20 12,49 18,33 6,57
9 13,59 24,30 5,07 11,28 20,43 3,50
10 13,53 24,07 5,03 11,37 21,20 3,50

11 13,44 24,43 5,00 11,43 20,47 3,43

* Concentragdo inicial de sélidos do EMP = 7,1 °Brix; Concentragao inicial de sélidos do EMT =
5,8 °Brix.

Tabela 10. Eficiéncia de concentracdo dos extratos de malte (%), nos dois ciclos
de crioconcentracao e no gelo recirculado.

Ensaios EMP-1 EMP-2 EMP-R1 EMT-1 EMT-2 EMT-R1

1 84,28 75,60 87,56 90,13 88,78 93,70
2 83,5 73,02 82,31 87,49 72,65 79,10
3 80,82 78,89 84,07 85,33 78,08 90,67
4 79,25 69,62 79,56 77,06 66,64 75,48
5 84,69 83,30 96,63 92,95 88,16 94,50
6 83,90 79,08 87,83 77,11 76,12 86,65
7 84,52 85,38 80,37 89,67 85,13 93,69
8 80,71 71,14 79,89 78,19 69,63 76,02
9 82,76 80,12 84,24 85,06 78,43 89,39

10 82,998 80,74 84,74 85,08 77,03 89,56
11 82,88 80,13 84,68 85,68 78,23 89,35
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Tabela 11. Porcentagem de concentrado dos extratos de malte (%), nos dois
ciclos de crioconcentracdo e no gelo recirculado.

Ensaios EMP-1 EMP-2 EMP-R1 EMT-1 EMT-2 EMT-R1

1 45,61 52,14 36,92 53,46 49,42 44,61
2 39,13 34,53 29,57 36,75 30,35 29,42
3 41,19 54,47 42,96 38,35 37,86 36,77
4 28,19 34,65 27,63 27,57 31,02 24,33
5 32,26 74,64 46,23 42,87 47,82 43,79
6 33,56 44,81 31,04 28,15 45,38 34,95
7 46,72 60,07 48,22 54,51 47,94 42,44
8 29,37 34,53 26,20 25,94 23,02 25,80
9 43,40 43,96 38,82 39,59 40,94 38,28
10 43,44 43,62 38,81 38,09 40,99 38,40
11 43,54 43,79 38,68 39,18 40,61 38,18

A partir dos resultados apresentados nas tabelas, foram gerados os
modelos ajustados para as variaveis resposta em cada ciclo de cada extrato de

malte.

3.1.1. Concentracao de solidos

Os modelos ajustados para a variavel concentracdo de solidos (CS) do
extrato de malte Pilsen (EMP) e do extrato de malte torrado (EMT), bem como
seus respectivos coeficientes de determinacgdo (R?), para o primeiro e segundo
ciclos da crioconcentracdo (1 e 2, respectivamente) e para o gelo recirculado
(R1), sédo apresentados na Tabela 6.

A CS para o EMP-1, EMP-R1 e EMT-1 foi influenciada significativamente
(p = 0,05) pela temperatura de congelamento e pelo tempo de centrifugacao.
Para o EMP-2 e o EMT-R1, a CS foi influenciada significativamente (p < 0,05)
somente pelo tempo de centrifugacdo. Para o EMT-2, a CS né&o sofreu influéncia

significativa (p > 0,05) pelo pardmetro analisados.
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Tabela 12. Modelos ajustados e coeficientes de determinacdo (R?) para a
variavel dependente concentracéo de solidos dos extratos de malte (°Brix), nos
dois ciclos de crioconcentragéo e no gelo recirculado.

Ciclo Modelo ajustado R2
Y = 13,5234 + 0,8366x; + 1,0823x,% — 1,1475x,
EMP-1 0,9482
+ 0,5710x22 - 0,5639x1x2
EMP-2 Y = 24,7030 — 3,9756x, 0,7634
EMP-R1 Y = 36,8254 + 3,1993x; + 6,7355x, + 1,9984x;x, 0,8877
Y = 11,2156 + 0,3353x; — 0,4464x,? — 0,8318x,
EMT-1 0,9137
+ 0,4417x,x,
EMT-2 - -
EMT-R1 Y =4,0182 — 1,4883x, 0,6761

* Temperatura de congelamento = x1; Tempo de centrifugacdo = Xz.

Para o EMP-1 (Figura 2A), foi possivel observar que maiores valores de
CS podem ser obtidos com temperaturas de congelamento mais brandas e
menores tempos de centrifugacdo. Para este ciclo, dentro da regido estudada, o
modelo prevé um valor maximo de concentracédo de sdlidos de 17,78 °Brix, que
ocorreu em x1 = 1,1314 e x2 = -0,8485, os quais correspondem a -12,0 °C e 9,19
min, respectivamente.

Para o EMP-R1 (Figura 2B), nota-se que maiores valores de CS podem
ser obtidos com temperaturas de congelamento mais brandas e baixos tempos
de centrifugacdo. Para este reciclo, dentro da regido estudada, o valor maximo
previsto pelo modelo foi de 8,28 °Brix, que ocorreu em X1 =0,7014 e x2 =-1,2275,
0S quais correspondem a -15,0 °C e 8,39 min, respectivamente.

Para o EMP-2, pode-se observar pelo modelo ajustado que maiores
valores de CS podem ser obtidos com menores tempos de centrifugacao,
independente da temperatura de congelamento. Para este ciclo, dentro da regiao
estudada, o valor maximo previsto foi de 30,33 °Brix, que ocorreu em Xz = -

1,4142, que corresponde a 8,00 min.
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56



Para o EMT-R1, pode-se observar pelo modelo ajustado que maiores
valores de CS podem ser obtidos com menores tempos de centrifugacéao,
independente da temperatura de congelamento. Para este ciclo, dentro da regido
estudada, o valor maximo previsto foi de 6,12 °Brix, que ocorreu em x2 = -1,4142,
gue corresponde a 8,00 min.

Os valores maximos previstos pelos modelos apresentaram um aumento
de 25 e 4,3 vezes na CS para EMP-1 e EMP-2, respectivamente, em
comparacao com a concentracdo de solidos inicial (7,1 °Brix). J& para EMT-1, o
valor maximo previsto pelo modelo apresentou um aumento de 2,1 vezes em
comparacao com a concentracao de solidos inicial (5,8 °Brix).

Tanto o EMP-R1 quanto o EMT-R1 apresentaram valores maximos de
CS, previstos pelos modelos, superiores aos iniciais, indicando a importancia da
recirculacdo da fracdo de gelo. Segundo Orellana-Palma, Gonzalez e Petzold
(2019) os ciclos de gelo recirculado claramente melhoram a eficiéncia geral do
processo de crioconcentracdo assistida por centrifugacdo em ciclos repetidos,

no qual até o presente momento o gelo é descartado.

3.1.2. Eficiéncia de concentracéao

O modelo ajustado para a variavel eficiéncia de concentracdo (n) do
extrato de malte Pilsen (EMP) e do extrato de malte torrado (EMT), bem como
seu respectivo coeficiente de determinacdo (R?), para o primeiro e segundo
ciclos da crioconcentracao (1 e 2, respectivamente) e para o gelo recirculado
(R1), séo apresentados na Tabela 7.

A n para EMP-2, EMT-2 e EMT-R1 foi influenciada significativamente (p <
0,05) pelo tempo de centrifuga¢éo, enquanto para EMP-1, EMP-R1 e EMT-1, as

variaveis independentes ndo exerceram influéncia significativa (p > 0,05).
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Tabela 13. Modelo ajustado e coeficiente de determinacéo (R?) para a variavel
dependente eficiéncia de concentracéo dos extratos de malte (%), nos dois ciclos
de crioconcentracao e no gelo recirculado.

Ciclo Modelo ajustado R2
EMP-1 - -
EMP-2 Y = 79,4656 + 4,0031x, — 2,1435x,2 0,6268
EMP-R1 - -
EMT-1 - -
EMT-2 Y =78,0797 + 6,1974x, 0,6093
EMT-R1 Y = 89,2794 + 6,8595x, — 3,0039x,2 0,8734

* Tempo de centrifugacéo = X.

Para EMP-2, foi possivel observar pelo modelo ajustado que maiores
valores de 7, que independem da temperatura de congelamento, podem ser
obtidos com tempos de centrifugacdo medianos superiores. Para este ciclo,
dentro da regido estudada, o valor maximo previsto foi de 81,33 %, que ocorreu
em x2 = 0,9334, que corresponde a 12,99 min.

Para EMT-2, pode-se observar pelo modelo ajustado que maiores valores
de n podem ser obtidos com tempos de centrifugagdo maiores, independente da
temperatura de congelamento. Para este ciclo, dentro da regido estudada, o
valor maximo previsto foi de 86,84 %, que ocorreu em x2 = 1,4100, que
corresponde a 14,00 min.

Para EMT-R1, nota-se pelo modelo ajustado que maiores valores de 7,
independente da temperatura de congelamento, podem ser obtidos com tempos
de centrifugacdo medianos superiores. Para este reciclo, dentro da regido
estudada, o valor maximo previsto foi de 93,19 %, que ocorreu em x2 = 1,1427,
que corresponde a 13,43 min.

3.1.3. Porcentagem de concentrado
Os modelos ajustados para a variavel porcentagem de concentrado (PC)

do extrato de malte Pilsen (EMP) e do extrato de malte torrado (EMT), bem como

seus respectivos coeficientes de determinacgdo (R?), para o primeiro e segundo
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ciclos da crioconcentracao (1 e 2, respectivamente) e para o gelo recirculado
(R1), sé@o apresentados na Tabela 8.

A PC foi influenciada significativamente (p < 0,05) pela temperatura de
congelamento e pelo tempo de centrifugagdo para EMP-1, EMP-2, EMP-R1 e
EMT-2. Ja para EMT-1 e EMT-R1, a PC foi influenciada significativamente (p <

0,05) somente pelo tempo de centrifugacao.

Tabela 14. Modelos ajustados e coeficientes de determinacdo (R?) para a
variavel dependente porcentagem de concentrado dos extratos de malte (%),
nos dois ciclos de crioconcentracdo e no gelo recirculado.

Ciclo Modelo ajustado R2
Y = 43,4487 — 2,1556x; — 4,5199x,2 + 5,5097x,
EMP-1 0,9000
- 1,9364x22 + 1,63069(1.7(2
EMP-2 Y = 43,1991 + 5,5781x,; + 5,7718x,29,2062x, 0,7451
EMP-R1 Y = 36,8254 + 3,1993x; + 6,7355x, + 1,9984x,x, 0,8341
EMT-1 Y = 38,5874 + 8,4982x, 0,6483
Y = 40,8644 + 1,9104x,2 + 7,6529x, — 3,6834x,>
EMT-2 0,8959
- 3,0590x1x2
EMT-R1 Y = 38,1085 + 6,4072x, — 2,7844x,* 0,7855

* Temperatura de congelamento = x1; Tempo de centrifugagdo = Xa.

Para EMP-1 (Figura 3A), foi possivel observar que maiores valores de PC
podem ser obtidos com temperaturas de congelamento medianas e maiores
tempos de centrifugacdo. Para este ciclo, dentro da regido estudada, o modelo
prevé um valor maximo de porcentagem de concentrado de 47,37 %, que
ocorreu em x1 = 0,0170 e x2 = 1,4086, os quais correspondem a -19,9 °C e 14,00
min, respectivamente.

Para EMP-2 (Figura 3B), pode-se observar pelo modelo ajustado que
maiores valores de PC podem ser obtidos com temperaturas de congelamento
mais brandas e tempos de centrifugacdo medianos superiores. Para este ciclo,
dentro da regido estudada, o valor maximo previsto foi de 65,32 %, que ocorreu
em x1 = 1,2954 e x2 = 0,5657, que correspondem a -10,8 °C e 12,20 min,

respectivamente.
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Figura 9. Gréfico de superficie resposta para o efeito combinado da
temperatura de congelamento e do tempo de centrifugacdo na porcentagem de
concentrado para: (A) EMP-1; (B) EMP-2; (C) EMP-R1; (D) EMT-2.

Para EMP-R1 (Figura 3C), nota-se que maiores valores de PC podem ser
obtidos com temperaturas de congelamento mais brandas e tempos de
centrifugacdo medianos superiores. Para este reciclo, dentro da regido
estudada, o valor maximo previsto pelo modelo foi de 49,10 %, que ocorreu em
x1 = 0,7920 e x2 = 1,1710, os quais correspondem a -14,4 °C e 13,49 min,
respectivamente.

Para EMT-1, foi possivel observar pelo modelo ajustado que maiores
valores de PC podem ser obtidos com maiores tempos de centrifugacao,
independente da temperatura. Para este ciclo, dentro da regido estudada, o

modelo prevé um valor maximo de porcentagem de concentrado de 50,61 %,
que ocorreu em x2 = 1,4142, o qual corresponde 14,00 min.
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Para EMT-2 (Figura 3D), nota-se que maiores valores de PC podem ser
obtidos com temperaturas de congelamento mais intensas e tempos de
centrifugacdo medianos superiores. Para este ciclo, dentro da regido estudada,
o valor maximo previsto foi de 50,09 %, que ocorreu em x1 = -1,1314 e x2 =
0,8485, que correspondem a -28,0 °C e 12,80 min, respectivamente.

Para EMT-R1, pode-se observar que maiores valores de PC independem
da temperatura de congelamento, podendo ser obtidos com tempos de
centrifugacdo medianos superiores. Para este ciclo, dentro da regido estudada,
o valor maximo previsto foi de 41,79 %, que ocorreu em x2 = 1,1483, que
corresponde a - 13,44 min.

Os valores maximos previstos pelos modelos para EMP apresentam um
aumento progressivo da PC ao longo dos dois ciclos de crioconcentragéo,
enquanto que para EMT, foram bem proximos nos mesmos dois ciclos. No caso
do gelo recirculado, foram observados altos valores de PC, sendo o EMP-R1
similar ao EMP-1 enquanto o EMT-RL1 foi inferior ao EMT-1.

3.2. Otimizagdo dos parametros

Para se obter a desejabilidade global para os ciclos e reciclo de
crioconcentracdo centrifuga, foi necessario calcular previamente as
desejabilidades individuais de cada uma das variaveis resposta analisadas e que
foram influenciadas significativamente (p < 0,05) pela temperatura de

congelamento e pelo tempo de centrifugacao.

3.2.1. Extrato de malte Pilsen

Para as variaveis resposta que se desejam maximizar, o valor alvo (T)
considerado foi o valor maximo estimado pelos modelos ajustados dentro do
intervalo para as variaveis codificadas de -1,4142 a +1,4142, testadas para a
temperatura de congelamento e tempo de centrifugacdo e o limite inferior
admissivel (L) foi o valor minimo estimado dentro do mesmo intervalo.

Os valores de L e T estabelecidos para as variaveis resposta
concentracdo de sélidos e porcentagem de concentrado no primeiro ciclo de

crioconcentracao sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 15. Valores minimos (L) e alvos (T) estabelecidos para as variaveis
respostas analisadas no primeiro ciclo de crioconcentragao.

Varidveis resposta L T
Concentracao de sélidos (°Brix) 12,9272 17,7815
Porcentagem de concentrado (%) 27,5898 47,3686

Tendo escolhidos esses valores limites, foi calculada a desejabilidade
global e obtido um gréafico de superficie de resposta (Figura 4A) que apresenta
o seu perfil. A desejabilidade maxima foi igual a 0,6048, obtida em valores das
variaveis codificadas x1 = -1,2106 e x2 = -0,7297, o que corresponde a um
tratamento que utilizaria, respectivamente, -28,6 °C e 9,45 min. Dentro da regiao
estudada, estes niveis de fatores representam o conjunto de respostas mais
satisfatorio, sendo possivel estabelecer um ponto 6timo do processamento.

Os valores de L e T estabelecidos para as varidveis resposta
concentracdo de solidos, eficiéncia de concentracdo e porcentagem de
concentrado no segundo ciclo de crioconcentracdo sao apresentados na Tabela
10.

Tabela 16. Valores minimos (L) e alvos (T) estabelecidos para as variaveis
respostas analisadas no segundo ciclo de crioconcentracao.

Variaveis resposta L T
Concentracao de solidos (°Brix) 19,0807 30,3253
Eficiéncia de concentracao (%) 69,5173 81,3346

Porcentagem de concentrado (%) 29,3267 65,3187

Tendo escolhidos esses valores limites, foi calculada a desejabilidade
global e obtido um gréfico de superficie de resposta (Figura 4B) que apresenta
o seu perfil. A desejabilidade maxima foi igual a 0,4671, obtida em valores das
variaveis codificadas x1 = -0,4808 e x2 = -0,7467, 0 que corresponde a um
tratamento que utilizaria, respectivamente, -23,4 °C e 9,41 min. Dentro da regiao
estudada, estes niveis de fatores representam o conjunto de respostas mais

satisfatério, sendo possivel estabelecer um ponto 6timo do processamento.
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Os valores de L e T estabelecidos para as variaveis resposta
concentracéo de solidos e porcentagem de concentrado no gelo recirculado sdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 17. Valores minimos (L) e alvos (T) estabelecidos para as variaveis
respostas analisadas no gelo recirculado.

Varidveis resposta L T
Concentracao de solidos (°Brix) 3,6190 8,2819
Porcentagem de concentrado (%) 27,2902 49,0995

Tendo escolhidos esses valores limites, foi calculada a desejabilidade
global e obtido um gréfico de superficie de resposta (Figura 4C) que apresenta
o seu perfil. A desejabilidade maxima foi igual a 0,6495, obtida em valores das
variaveis codificadas x1 = -0,5317 e x2 = -0,0566, 0 que corresponde a um
tratamento que utilizou, respectivamente, -23,8 °C e 10,88 min. Dentro da regiao
estudada, estes niveis de fatores representam o conjunto de respostas mais

satisfatorio, sendo possivel estabelecer um ponto 6timo do processamento.
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Figura 10. Gréfico de superficie resposta para o efeito combinado da
temperatura de congelamento e do tempo de centrifugacdo na desejabilidade
global para: (A) EMP-1; (B) EMP-2; (C) EMP-R1.
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3.2.2. Extrato de malte torrado

Para as variaveis que se desejam maximizar, o valor alvo (T) e o limite
inferior admissivel (L) foram definidos com base nas mesmas premissas citadas
no item 3.2.1.

Os valores de L e T estabelecidos para as variaveis resposta
concentracdo de sélidos e porcentagem de concentrado no primeiro ciclo de

crioconcentracao sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 18. Valores minimos (L) e alvos (T) estabelecidos para as variaveis
respostas analisadas no primeiro ciclo de crioconcentracao.

Variaveis resposta L T
Concentracao de sélidos (°Brix) 9,1351 12,4187
Porcentagem de concentrado (%) 26,5691 50,6057

Tendo escolhidos esses valores limites, foi calculada a desejabilidade
global e obtido um gréfico de superficie de resposta (Figura 5A) que apresenta
o seu perfil. A desejabilidade maxima foi igual a 0,6279, obtida em valores das
variaveis codificadas x1 = -0,4086 e x2 = -0,1244, o que corresponde a um
tratamento que utilizou, respectivamente, -30,0 °C e 10,73 min. Dentro da regiao
estudada, estes niveis de fatores representam o conjunto de respostas mais
satisfatorio, sendo possivel estabelecer um ponto 6timo do processamento.

Os valores de L e T estabelecidos para as variaveis resposta eficiéncia de
concentracdo e porcentagem de concentrado no segundo ciclo de

crioconcentracao sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 19. Valores minimos (L) e alvos (T) estabelecidos para as variaveis
respostas analisadas no segundo ciclo de crioconcentracao.

Variaveis resposta L T
Eficiéncia de concentracao (%) 69,3153 86,8441
Porcentagem de concentrado (%) 22,1405 50,0880

Tendo escolhidos esses valores limites, foi calculada a desejabilidade
global e obtido um gréafico de superficie de resposta (Figura 5B) que apresenta
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o seu perfil. A desejabilidade maxima foi igual a 0,9972, obtida em valores das
variaveis codificadas x1 = -0,1754 e x2 = -1,4029, o que corresponde a um
tratamento que utilizou, respectivamente, -21,2 °C e 8,01 min. Dentro da regido
estudada, estes niveis de fatores representam o conjunto de respostas mais
satisfatorio, sendo possivel estabelecer um ponto 6timo do processamento.

Os valores de L e T estabelecidos para as variaveis resposta
concentracdo de solidos, eficiéncia de concentracdo e porcentagem de

concentrado no gelo recirculado sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 20. Valores minimos (L) e alvos (T) estabelecidos para as variaveis
respostas analisadas no gelo recirculado.

Variaveis resposta L T
Concentracao de sélidos (°Brix) 1,9135 6,1229
Eficiéncia de concentracao (%) 73,5707 93,1954

Porcentagem de concentrado (%) 23,4786 41,7945

Tendo escolhidos esses valores limites, foi calculada a desejabilidade
global e obtido um gréfico de superficie de resposta (Figura 5C) que apresenta
o seu perfil. A desejabilidade maxima foi igual a 0,4201, obtida em valores das
variaveis codificadas x1 = -1,0861 e x2 = -0,8994, o0 que corresponde a um
tratamento que utilizou, respectivamente, -27,7 °C e 9,09 min. Dentro da regido
estudada, estes niveis de fatores representam o conjunto de respostas mais
satisfatorio, sendo possivel estabelecer um ponto 6timo do processamento.

Os valores otimizados para o0s parametros do processo de
crioconcentracdao, de ambos os extratos, diferem dos observados na literatura
(Sanchez et al., 2010; Orellana-Palma et al., 2017a). Tempos de centrifugacdo
diferentes podem induzir diferencas no processo de succao dos solutos (solucéo
concentrada) da fracdo de gelo por centrifugacédo. Esse fenbmeno pode ser
atribuido a centrifugagéo aplicada a uma amostra congelada, fazendo com que
0 gelo atue como um solido poroso através do qual a solugdo concentrada
penetra através dos canais de drenagem entre os cristais de gelo (Petzold et al.,
2015; Orellana-Palma et al., 2017a; Orellana-Palma et al., 2017b).
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Figura 11. Grafico de superficie resposta para o efeito combinado da
temperatura de congelamento e do tempo de centrifugacao na desejabilidade
global para: (A) EMT-1; (B) EMT-2; (C) EMT-R1.
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3.3. Validagao dos parametros otimizados

Para a validacéo, os ciclos (1 e 2) e reciclo (R1) de crioconcentracéo
centrifuga dos extratos de malte pilsen (EMP) e torrado (EMT) foram realizados
utilizando cada um dos parametros otimizados pela funcdo desejabilidade. Os
resultados obtidos foram comparados com os previstos pelos modelos ajustados
das variaveis resposta teor de solidos do concentrado (CS), eficiéncia de

concentracgéo (n) e porcentagem de concentrado (PC).

3.3.1. Extrato de malte Pilsen

Os valores encontrados para a concentracdo de solidos (CS)
apresentaram resultados similares aos previstos pelos modelos ajustados
(Figura 6A). Para EMP-1 e EMP-2 os valores encontrados apresentaram um
aumento de 2,2 e 3,6 vezes na CS, respectivamente, em compara¢do com o
inicial (7,1 £ 0,2 °Brix), enquanto o EMP-R1 apresentou uma CS de 5,8 £ 0,9
°Brix.

Podemos observar (Figura 6B) que para e eficiéncia de concentragéo (n),
o valor encontrado para EMP-2 apresentou resultado similar ao previsto pelo
modelo ajustado. Foi observado uma diminuicédo progressiva da n ao longo dos
dois ciclos de crioconcentracao (84,10 + 2,32 % para EMP-1 e 75,61 + 1,27%
para EMP-2), e uma alta taxa para o EMP-R1 (87,41 £+ 0,74 %), como esperado.

Os valores encontrados para porcentagem de concentrado (PC)
apresentaram resultados esperados de acordo com os modelos ajustados
(Figura 6C). Foi observado um pequeno aumento da PC ao longo dos dois ciclos
de crioconcentracdo (41,45 + 1,08 % para EMP-1 e 43,04 + 1,03 % para EMP-
2), enquanto o EMP-R1 apresentou o valor de 36,98 + 0,53 %.
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Figura 12. Evolucao da concentracdo de sélidos, eficiéncia de concentracdo e
porcentagem de concentrado em funcdo dos ciclos de crioconcentragdo para o
extrato de malte pilsen.
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3.3.2. Extrato de malte torrado

Os valores encontrados para a concentracdo de solidos (CS)
apresentaram resultados similares aos previstos pelos modelos ajustados
(Figura 7A). Para EMT-1 e EMT-2 os valores encontrados apresentaram um
aumento de 1,8 e 3,2 vezes na CS em comparacao com o inicial (5,8 + 0,1 °Brix),
enquanto o EMT-R1, apresentou um CS similar ao inicial (5,3 £ 0,1 °Brix).

Podemos observar (Figura 7B) que para a eficiéncia de concentracao (1),
0os valores encontrados para EMT-2 e EMT-R1 apresentaram resultados
similares aos previstos pelos modelos ajustados (Figura 7B). Foi observado uma
diminuicdo progressiva ao longo dos dois ciclos de crioconcentracdo (84,71 +
1,46 % para EMT-1 e 70,57 = 1,42% para EMT-2), enquanto o EMT-R1
apresentou um valor de n de 76,75 £ 1,13 %.

Os valores encontrados para a porcentagem de concentrado (PC)
apresentaram resultados esperados de acordo com os modelos ajustados
(Figura 7C). Foi observado um pequeno aumento da PC ao longo dos dois ciclos
de crioconcentracao (38,75 + 1,16 % para EMT-1 e 40,98 + 1,38 % para EMT-
2), enquanto o EMT-R1 apresentou o valor de 36,51 + 0,36 %.

A concentracdo inicial em cada ciclo de crioconcentracdo explicou a
diminuicdo progressiva da eficiéncia, pois, & medida que a concentracdo
aumentava, a fase liquida apresentava alta viscosidade e, portanto, ficou mais
dificil extrair o soluto da fracdo de gelo para os dois extratos de malte. Portanto,
esse parametro do processo depende da viscosidade da solugdo inicial, ou seja,
existe uma relagdo inversa entre eficiéncia e conteddo de soluto (Adorno et al.,
2016).

Os resultados obtidos para a porcentagem de concentrado podem ser
explicados uma vez que a PC é diretamente proporcional a concentragao inicial
de solidos da amostra crioconcentrada. Portanto, conforme aumentam os ciclos
de crioconcentracdo e a concentracdo de soélidos, espera-se que a PC também

aumente (Orellana-Palma et al., 2017a).
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Figura 13. Evolucdo da concentracéo de sélidos, eficiéncia de concentracéo e

porcentagem de concentrado em funcao dos ciclos de crioconcentracdo para o
extrato de malte torrado.
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4. Conclusao

A centrifugacdo é uma técnica assistida eficaz para remover a solucéo
concentrada da matriz de gelo na crioconcentracdo em extrato de malte. Essa
técnica permitiu obter altos valores de concentracao de solidos (CS), eficiéncia
de concentragdo (n) e porcentagem de concentrado (PC) apds o segundo ciclo
de crioconcentracdo, para ambos os extratos (Pilsen e torrado).

O delineamento composto central rotacional aplicado proporcionou, de
forma excelente, determinar a influéncia da temperatura de congelamento e do
tempo de centrifugacdo nas varidveis resposta. A partir desse resultado, a
metodologia de superficie de respsota permitiu identificar os valores 6timos dos
parametros estudados, que maximizaram os valores desejados para essas
variaveis.

A otimizacdo de multiplas respostas usando a funcdo desejabilidade
mostrou-se uma abordagem utili na obtencdo de condicbes ideais de
crioconcentracao centrifuga. De acordo com a andlise, pode-se concluir que a
CS, n e PC 6timos para este processo podem ser alcancados em diferentes
temperaturas de congelamento e tempos de centrifugacdo para cada ciclo. A
combinacdo desses parametros resultou em condicbes mais eficientes para
obter simultaneamente uma alta CS, uma alta n e uma alta PC, refletindo em

uma concentracdo mais eficaz para os extratos de malte.
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Resumo

A tecnologia de producdo de refrigerantes progrediu consideravelmente nos
altimos anos, proporcionando aos consumidores o desenvolvimento de novos
produtos, com aromas e sabores diferenciados. Este trabalho foca na otimizacao
das concentracdes de extrato de malte Pilsen (EMP), extrato de malte torrado
(EMT) e acucar (A) na producdo de um refrigerante com caracteristicas fisico-
guimicas e sensoriais compativeis com os tradicionais. Para determinar a
qualidade desse refrigerante, foram avaliados os aspectos fisico-quimicos de
pH, acidez, acucar redutor, acUcar total e cor, e os atributos sensoriais de cor,
aroma, gaseificacdo, sabor, impressao global e intencdo de compra. A melhor
formulag&o obtida contém 1,40 % de EMP, 5,50 % de EMT e 9,84 % de A.

Palavras-chave: Funcéo desejabilidade, metodologia de superficie de resposta,

extrato de malte, bebida gaseificada, DCCR.
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Abreviacdes: EMP: extrato de malte Pilsen; EMT: extrato de malte torrado; A:

acucar.

Destaques

1. Malte é feito a partir da cevada e sua qualidade depende das condicdes
climaticas e do solo da regiao.

2. Diferentes tipos de malte sdo usados para gerar caracteristicas diferentes
em produtos incluindo sabor, cor e sensacéo de boca.

3. Extrato de malte é o resultado da desidratacdo total ou parcial do mosto
de malte até o estado sélido ou de consisténcia xaroposa ou pastoso.

4. Refrigerante € a bebida gaseificada, obtida pela dissolu¢cdo em agua, de

suco ou extrato natural, adicionada de acgucar ou edulcorantes.

1. Introducéo

A cevada, € considerada como uma das primeiras culturas domesticadas
no mundo, h& cerca de 10 mil anos (Keller e Krattinger, 2017) e é o quarto cereal
mais abundante do mundo (Zeng et al., 2015). A Europa € responsavel por 41%
da producdo mundial, sendo cultivada principalmente como uma safra anual de
cevada de primavera (Kaczmarek et al., 2017). A cevada € amplamente utilizada
nas industrias de malte e cervejeira (Wang et al., 2018), como racao animal e
em potenciais produtos alimenticios saudaveis (Zeng et al., 2015).

Segundo a Instru¢cdo Normativa n°11 do MAPA, de 13 de marco de 2013
gue estabelece o Regulamento Técnico do Malte de Cevada, o malte de cevada
€ o0 produto resultante da germinacdo forcada e controlada, sob condicbes
especiais de umidade e temperatura da cevada do género Hordeum spp., e
posterior secagem (Brasil, 2013a). O malte € feito a partir de uma variedade de
cevadas, portanto sua qualidade depende das condi¢fes climaticas e do solo da
regido (Penkina et al., 2018), sendo cultivado em uma ampla variedade de
ambientes e localiza¢bes geograficas (Kaur et al., 2015).

O tipo e a extensao das alteracdes metabdlicas que ocorrem no interior

do gréo de cevada durante a maltagem definem a qualidade final do malte (Peyer
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et al., 2017). A qualidade do malte afeta o processo tecnoldgico de producgéo das
bebidas sendo de suma importancia para a obtencdo da composicdo quimica
requerida (Penkina et al., 2018).

Diferentes tipos de malte sdo usados para gerar caracteristicas diferentes
em produtos incluindo sabor, cor e sensacao na boca (Kaur et al., 2015). De
acordo com a sua cor, os maltes de cevada podem ser classificados em maltes
claros e escuros (especiais) (Carvalho et al., 2016). Maltes claros sdo usados
como principais ingredientes para a producdo de cerveja e sao levemente
aguecidos a temperaturas de 60 a 95 °C. Normalmente, os maltes claros sao
secos em fornos convencionais a temperaturas inferiores a 100 °C para atingir
um baixo teor de umidade, em torno de 4-5% (Carvalho et al., 2016). Os maltes
escuros sao categorizados em maltes de cor, maltes de caramelo e maltes
torrados (Carvalho et al., 2016). Os maltes de cor s&o produzidos com
temperaturas de até 105 °C, enquanto os maltes caramelo e maltes torrados séo
produzidos por torrefacdo do malte verde (germinado, mas ndo queimado) ou
malte claro, em fornos a 160 °C e 220-250 °C por 2—2,5 h, respectivamente. Os
maltes torrados sdo usados na producdo de cerveja para fornecer cor e sabor
extras. Eles sdo usados em quantidades relativamente pequenas, geralmente
menor que 5%, em comparacdo com maltes claros, superior a 95%, porque o
uso de maltes especiais resulta em niveis mais baixos de acucares fermentaveis
e aminoacidos no mosto (Carvalho et al., 2016).

Durante o processo de mosturacdo ou brassagem, o malte forma o
material de base para a producdo do mosto (Kaur et al., 2015), que é uma
solucdo concentrada formada de agucares, dextrinas, amino&cidos e outras
substéancias proteicas de alto peso molecular (Larsson et al., 2019). O extrato de
malte, obtido essencialmente da cevada, € o resultado da desidratac&o total ou
parcial do mosto de malte até o estado solido ou de consisténcia xaroposa ou
pastoso, devendo apresentar propriedades do mosto de malte, quando
reconstituido (Brasil, 2014; Brasil, 2019). O uso mais extensivo do extrato de
malte de cevada em todo o mundo é como fonte de acucares fermentesciveis
para fermentagbes alcoolicas, principalmente para a fabricacdo de cervejas
(Kaur et al., 2015), mas também para a producdo do whisky (Kew et al., 2017).
No entanto, ndo foram encontrados estudos para utilizacdo de extrato de malte

de cevada para producao de outros tipos de bebidas nao alcodlicas, incluindo o
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refrigerante.

Os refrigerantes sdo um dos mais populares tipos de bebidas nao
alcoolicas gaseificadas disponiveis no mercado (Kasmi et al., 2016). Conforme
definido pelo Decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, o refrigerante é a bebida
gaseificada, obtida pela dissolucdo em agua, de suco ou extrato natural,
adicionada de acucar ou edulcorantes (adocantes) (Brasil, 2009).

O sabor é talvez a caracteristica mais importante de um refrigerante, por
isso ndo é de surpreender que o desenvolvimento das industrias de aromas e
refrigerantes esteja intimamente ligado. A tecnologia de aromas para
refrigerantes progrediu consideravelmente nos Ultimos anos. Pesquisas
consideraveis tém sido conduzidas para entender melhor os mecanismos de
interacdo entre 0s compostos aromaticos e os ingredientes usados nha
formulacédo dos refrigerantes (Fadel et al., 2015).

Dentro deste panorama, objetivou-se o desenvolvimento de um novo
refrigerante a base de malte de cevada, com caracteristicas fisico-quimicas e

sensoriais compativeis com os refrigerantes tradicionais.

2. Material e Métodos

2.1. Material

2.1.1. Extrato de malte

Os mostos de malte de cevada claro e escuro, foram produzidos no
decorrer deste projeto seguindo a metodologia adaptada de Brunelli, Mansano e
Venturini Filho (2014), utilizando duas fontes de maltes (malte claro tipo Pilsen e
malte escuro tipo torrado), que foram adquiridos em sites de empresas
especializadas em produtos cervejeiros. Os mostos foram entdo concentrados

por evaporacéo até um terco do volume.

2.1.2. Ingredientes
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A 4gua mineral e o agUcar cristal utilizados na producgéo dos refrigerantes
foram adquiridos no comércio da cidade de Alegre-ES. Também foram utilizados

gas carbonico de grau alimenticio (COz2) e acido citrico PA como acidulante.

2.2. Métodos

2.2.1. Planejamento experimental

Todos os experimentos foram realizados no Centro de Ciéncias Agrarias
e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo Campus Alegre
(CCAE-UFES). Neste trabalho foi utilizado o delineamento composto central
rotacional (DCCR) para otimizagdo das concentracdes de extratos de malte
Pilsen, extrato de malte torrado e aclcar na formulacao do refrigerante. Uma vez
que o DCCR consistiu em trés fatores, foi atribuido um valor a = 1,68
(Montgomery e Runger, 2011).

Os niveis das variaveis independentes concentracdo de extratos de malte
foram escolhidos tendo por base os valores minimos estipulados na legislacao
para refrigerantes de frutas (Brasil, 2013b), enquanto a concentracao de acucar
foi escolhida tendo por base os valores encontrados nos refrigerantes

comerciais. Esses niveis sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 21. Niveis de variaveis independentes para o delineamento composto
central rotacional (DCCR).

Variaveis independentes -1,68 -1,00 0,00 +1,00 +1,68
Extrato de malte Pilsen (%) 0,0 2,0 5,0 8,0 10,0
Extrato de malte torrado (%) 0,0 3,4 8,6 13,8 17,2

Acucar (%) 0,0 2,5 6,0 9,5 12,0

Para trés variaveis independentes, este delineamento gera oito pontos
fatoriais, seis pontos axiais e um ponto central, totalizando 15 tratamentos. Como
0 ponto central foi realizado em trés repeti¢cdes, foram executados 17 ensaios

experimentais, mostrados na Tabela 2.
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Tabela 22. Ensaios experimentais para 0 delineamento composto central
rotacional.

Extrato de malte Extrato de malte

Ensaios _ Acucar (%)
Pilsen (%) torrado (%)
1 2,0 3,4 2,5
2 8,0 3,4 2,5
3 2,0 13,4 2,5
4 8,0 13,4 2,5
5 2,0 3,4 9,5
6 8,0 3,4 9,5
7 2,0 13,8 9,5
8 8,0 13,8 9,5
9 0,0 8,6 6,0
10 10,0 8,6 6,0
11 5,0 0,0 6,0
12 5,0 17,2 6,0
13 5,0 8,6 0,0
14 5,0 8,6 12,0
15 5,0 8,6 6,0
16 5,0 8,6 6,0
17 5,0 8,6 6,0

Foram realizadas analises de variancia da regressao e superficies de
resposta para as variaveis respostas fisico-quimicas pH, acidez, acucar total,
acucar redutor e cor, e 0s atributos sensoriais cor, aroma, gaseificacdo, sabor,
impressao global e intencdo de compra.

As condi¢cdes Otimas do experimento para as variaveis respostas
sensoriais foram encontradas utilizando a técnica de otimizac&do simultanea por
meio da funcéo desejabilidade. Esta técnica tem a finalidade de encontrar os
valores operacionais 6timos que irdo satisfazer simultaneamente os requisitos
necessarios as diferentes variaveis resposta para, assim, otimizar as
concentragbes das variaveis independentes extrato de malte Pilsen (EMP),
extrato de malte torrado (EMT) e acgucar (A) (Derringer e Suich, 1980).
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2.2.2. Protocolo experimental de producéo dos refrigerantes

O protocolo experimental de producéo dos refrigerantes foi realizado de
acordo com a metodologia adaptada de Celestino (2010). Uma visao geral do
protocolo experimental € exibida na Figura 1.

Agua Aglicar Extratos de malte Aditivos

1D !

—_— —_—
(S
Producido do Fittracdo do Resfnamento do Producdo do
xarope simples xarope simples xarope simples xarope composto
Gas carbdnico l Agua
@ s
Refrigerante Gaselficagéo do Enchimento da Processo de
envasado refngerante mistura mistura

Figura 14. Protocolo experimental de producéo dos refrigerantes.

Fonte: O autor (2020)

Para a producdo do xarope simples foi preparada uma mistura de
sacarose granulada com agua mineral, na proporcao 2:1 respectivamente. A
solucéo foi aquecida a 82 °C, e entéo filtrada a vacuo. Imediatamente apos a
filtracdo, o xarope simples foi resfriado a 25 °C. O xarope simples foi entéo diluido
até atingir a densidade em torno de 1,3 kg / L ou 60 °Brix, aproximadamente. O
xarope composto foi preparado num tanque agitado, adicionando-se ao xarope
simples os extratos de malte de cevada, em concentracdes estabelecidas de
acordo com o DCCR e o acidulante (0,3 g / 100 mL). A adigéo dos ingredientes
ocorreu de forma lenta e cuidadosa, sob agitacdo. A sequéncia de preparo deve
ser obedecida, ndo alterando a ordem de entrada dos ingredientes para evitar
precipitacdes e turvacdes. A agua e o xarope composto foram entdo combinados
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e colocados em embalagens PET sanitizadas e em seguida, carbonatados. Para
garantir a completa homogeneizacdo dos componentes, a agitacdo foi mantida
por 15 minutos, apds adicdo de todos os componentes da bebida, e retornada

por alguns instantes a cada meia hora durante 3 horas.

2.2.3. Andlises fisico-quimicas

Os extratos de malte foram caracterizados segundo as andlises de:
solidos insoluveis, sélidos soluveis, sélidos totais, lipideos, umidade, pH, acidez,
cinzas, proteinas, acUcares redutores e cor. Nos refrigerantes foram realizadas
as analises de: pH, acidez, acUcares redutores, aglcares totais e cor. Todas as
andlises foram realizadas em triplicata de acordo com os métodos descritos pelo
Instituto Adolf Lutz (2008) para bebidas e refrigerantes, com excecdo das
analises de cor. Para os extratos de malte, a analise de cor foi realizada em
espectrofotometro  (Spectrophotometer Model Nova 18000UV, Nova
Instruments) por transmitancia em 430 nm segundo protocolos da EBC (2005),
enquanto que para os refrigerantes, foi realizada em colorimetro por
transmitancia (Spectrophotometer CM-5, Konica Minolta) segundo protocolos da
Hunterlab (2001).

2.2.4. Anédlises microbioldgicas

A fim de garantir a seguranca microbiologica dos refrigerantes para os
participantes da andlise sensorial, foram realizadas nas amostras de
refrigerantes as seguintes analises microbiolégicas: coliformes totais, coliforme

termotolerantes e coloracdo de Gram (APHA, 2001).

2.2.5. Andlise sensorial

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com seres
Humanos da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Campus Alegre,
ES, Brasil, sob numero 3.685.196. Foram recrutados 92 voluntarios,

consumidores regulares de refrigerante entre alunos e funcionarios da UFES,
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Campus de Alegre, de forma aleatdria, com base em sua vontade de participar
do estudo.

Durante a avaliacdo sensorial, foram servidos aos avaliadores as
amostras de refrigerante de malte, em copos de acrilico, aproximadamente 30
mL, a temperatura de 6 °C (Della Lucia, Minim e Carneiro, 2018), de forma
monadica e aleatoria.

Cada avaliador recebeu uma ficha de avaliacdo da aceitacdo para cada
amostra de refrigerante de malte, em que foi solicitada a sua anotacéo utilizando
uma escala hedonica estruturada de nove pontos (Reis e Minim, 2018). Foram
atribuidas notas que variaram de “gostei extremamente” (correspondente a nota
9) e “desgostei extremamente” (correspondente a nota 1) para os atributos cor,
aroma, gaseificacdo, sabor e impressao global. Além da aceita¢do, também foi
realizado o teste de intencdo de compra para o produto de acordo com uma
escala de cinco pontos que variou entre “definitivamente compraria”
(correspondente a nota 5) e “definitivamente ndo compraria” (correspondente a
nota 1) (Brewer e Mckeith, 1999).

3. Resultados e Discusséao

3.1. Caracterizacao dos extratos de malte

Primeiramente, os extratos de malte Pilsen (EMP) e torrado (EMT) foram
caracterizados quanto aos seus aspectos fisico-quimicos. Na Tabela 3 estéo
apresentados os dados obtidos para pH, acidez, cor, proteinas, lipideos, cinzas,
acucar redutor e sélidos soluveis.

Ao comparar os valores de pH encontrados neste estudo, percebe-se que
esses resultados estdo dentro dos limites citados por Hansen e Wasdovitch
(2005), que variaram de 5 a 6 para EMP e 4,5 a 6 para EMT. Nao foram
encontrados, na literatura consultada, qualquer referéncia para a analise de

acidez e cor em extrato de malte.
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Tabela 23. Valores dos parametros fisico-quimicos dos extratos de malte Pilsen
e torrado em base seca (média + desvio padréo).

Aspectos fisico-quimicos EMP EMT

pH 5,26 + 0,02 4,54 + 0,01

Acidez (mL NaOH 0,1N/10g) 5,04 £ 0,22 7,57 £ 0,04
Cor (EBC) 79,75 £ 0,22 3163,00 £ 5,56

Proteinas (%) 14,36 £ 0,26 9,19 £ 0,04

Lipideos (%) 0,58 + 0,07 1,05+ 0,08

Cinzas (%) 1,36 £ 0,19 2,40 £ 0,04

Acucar redutor (%) 66,00 + 2,11 9,37 £ 0,27

Sdlidos solaveis (%) 99,75+ 0,04 96,33 +0,17

Percebe-se que os resultados encontrados para a analise de proteina,
foram superiores aos citados no trabalho de Hansen e Wasdovitch (2005), que
verificaram 8 e 7 % para EMP e EMT, respectivamente. Os valores encontrados
para a analise de lipideos também foram superiores aos resultados encontrados
por Hansen e Wasdovitch (2005), que foram 0,20% para ambos os extratos. Ja
os resultados da analise de cinzas, estdo abaixo dos limites méximos de 2,50%
de xarope de malte estipulados por Novartis (1999).

O resultado encontrato para acgucares redutores do EMP esta dentro do
intervelo relatado por Hansen e Wasdovitch (2005), que varia de 60 a 70%. Ja
para o EMT, o resultado encontrado apresenta um valor inferior ao relatado por
Hansen e Wasdovitch (2005), que varia de 20 a 30%.

Foi observado que os resultados encontrados neste estudo para a andlise
de sdlidos soluveis foram superiores aos citados por Venturini Filho (2000), que

variaram de 75,3 a 80,0 % de soélidos soluveis.

3.2. Influéncia das concentracbes de extratos de malte e agucar nos

aspectos fisico-quimicos dos refrigerantes

A influéncia das concentracdes de extrato de malte Pilsen (EMP), extrato
de malte torrado (EMT) e acglcar (A) nos aspectos fisico-quimicos do refrigerante

foi estudada. Na Tabela 4 estdo apresentados os dados obtidos para o
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delineamento composto central rotacional (DCCR) para as variaveis

dependentes pH, acidez, acucar redutor (AR), acUcar total (AT) e cor.

Tabela 24. Valores observados para o0s parametros fisico-quimicos dos
refrigerantes.

_ Acidez Cor
Ensaios (Gec/100mL) pH AR (g/L) AT (g/L) = = o
1 0,32 2,88 4,01 25,70 41,94 28,53 63,55
2 0,35 3,18 22,19 48,86 32,7 30,17 52,86
3 0,38 3,07 5,98 31,55 090 3,36 1,10
4 0,40 3,28 18,36 50,65 1,05 434 1,20
5 0,34 2,78 5,60 115,09 32,57 27,41 52,16
6 0,30 3,18 26,57 137,21 24,47 24,60 39,96
7 0,36 3,06 10,67 132,92 0,67 324 0,94
8 0,38 3,36 29,10 154,15 0,51 2,03 0,75
9 0,32 2,84 0,99 66,79 9,03 26,82 14,13
10 0,38 3,32 30,50 88,29 8,64 26,44 13,20
11 0,31 2,98 11,95 87,74 7598 153 15,74
12 0,40 3,2 17,69 69,69 055 2,24 0,32
13 0,38 3,11 14,11 17,38 533 21,18 7,99
14 0,39 2,98 18,67 205,59 3,61 14,92 5,95
15 0,36 3,08 17,13 86,94 7,95 26,04 12,28
16 0,36 3,08 17,13 86,94 7,95 26,04 12,28
17 0,36 3,08 17,13 86,94 7,95 26,04 12,28

* gac = gramas de acido citrico.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4, foram gerados os
modelos ajustados para cada variavel resposta, bem como seus coeficientes de

determinacao (R?), apresentados na Tabela 5.
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Tabela 25. Modelos ajustados e coeficientes de determinacdo (R?) para os
parametros fisico-quimicos dos refrigerantes.

Variaveis _
Modelo ajustado R?
resposta
Acidez Y = 0,3556 + 0,0096x; — 0,0046x,2 + 0,0265x, 08428
(gac/100mL) + 0,0078x5% + 0,0063x;,x, — 0,0088x; x5 ’
Y = 3,0938 + 0,1478x; + 0,0821x, — 0,0182x,
pH —0,0099x52% — 0,0238x;x, + 0,0238x,x, 0,9748

+ 0,0213x,x5
Y = 17,1915 + 9,1654x; — 0,6949x,2 + 1,5334x,
AR (g/L) —1,0244x,% + 1,7196x; — 0,4805x,° 0,9950
— 1,7425x,x, + 1,7975x;x3 + 1,8750x,x5
Y = 87,0961 + 8,9016x; — 3,8530x,% — 3,4385x,>
AT (g/L) 0,9823
+ 51,2363x3 + 8,1758x3% + 3,4250x, x5
Y = 8,1494 — 1,3196x, — 18,7084x, + 10,5037 x,>
L* —1,5581x5 — 1,4702x32 + 2,1663x;x, 0,9755
Cor +2,1038x, %

a* Y = 26,4074 — 7,0758x, — 8,5405x,2 — 2,7015x52  0,7407
b* Y = 18,0406 — 16,8889x, 0,5728

* Extrato de malte Pilsen = x1; Extrato de malte torrado = x2; Ag¢Ucar = Xa.

A acidez, pH, acucar redutor, acucar total e a dimensédo de cor que
corresponde ao eixo de luminosidade (L*) foram influenciados significativamente
(p = 0,05) pelas concentracdes de EMP, EMT e A. A dimenséo de cor que
corresponde ao eixo vermelho-verde (a*) foi influenciado significativamente (p <
0,05) pela concentracdo de EMT e A, enquanto a dimensdo de cor que
corresponde ao eixo amarelo-azul (b*) foi influenciado significativamente (p <

0,05) somente pela concentracdo de EMT.
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3.2.1. Acidez

Na Figura 2, sdo apresentados os graficos de superficie de resposta da
acidez, representando o comportamento dessa variavel em relacdo as
concentragbes de EMP, EMT e A. Observa-se dentro da regido estudada, que
0s valores maximo e minimo previstos pelo modelo foram 0,41 e 0,31 gac/100mL,
respectivamente. Nota-se que os valores de acidez se encontram proXimos ao
valor inicialmente calculado para os refrigerantes (0,3 gac/100mL), sendo que
essas diferencas podem ser atribuidas principalmente ao EMT, que apresentou

maior acidez titulavel.
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Figura 15. Grafico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentragdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e agucar na
acidez titulavel em que: (A) A =0; (B) EMT =0; (C) EMP = 0.
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3.2.2. pH

Os graficos de superficie de resposta da variavel pH séo apresentados na
Figura 3, representando o comportamento desse atributo em relagdo as
concentragbes de EMP, EMT e A. Foi possivel observar, dentro da regido
estudada, que os valores maximo e minimo previstos pelo modelo foram 4,49 e
1,68, respectivamente. Os refrigerantes fabricados com maiores concentracdes
de A apresentaram menor pH, demonstrando que o acucar tem poder anti-

tamponante.
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Figura 16. Gréfico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentragdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e agucar no
pH em que: (A) A=0; (B) EMT =0; (C) EMP = 0.
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3.2.3. Aclcares

Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados os graficos de superficie de resposta
dos acucares redutores (AR) e totais (AT), representando o comportamento
dessas variaveis em relacdo as concentracdes de EMP, EMT e A. Nota-se que
maiores valores para AR podem ser obtidos com maiores concentracdes de EMP
e A e medianas de EMT, enquanto maiores valores para AT podem ser obtidos
com medianas concentracdes de EMP e EMT e elevadas de A. Observa-se
dentro da regido estudada, que os valores maximos previstos pelos modelos
foram de 32,80 g/L para AR e 199,97 g/L para AT.
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Figura 17. Gréfico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentragdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e agucar no
acucar redutor em que: (A) A =0; (B) EMT =0; (C) EMP = 0.
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Figura 18. Gréfico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentragdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e agucar no
acucar total em que: (A) A =0; (B) EMT =0; (C) EMP = 0.

93



3.2.4. Cor

Nas Figuras 6 e 7, sdo apresentados os graficos de superficie de resposta
das dimensbes de cor que correspondem aos eixos de tonalidade vermelho-
verde (a*) e luminosidade (L*), representando o comportamento dessas variaveis
em relacéo as concentracdes de EMP, EMT e A. Observa-se dentro da regido
estudada, que os valores de L* previstos pelo modelo variam de 0 a 71,96, sendo
influenciados principalmente por altas concentracdes de EMT e A para obtencao
de uma coloragéo escura.
Quanto as tonalidades, os valores variam de -10,09 a 27,87 para 0 eixo
vermelho-verde (a*) e -10,36 a 46,44 para o eixo amarelo-azul (b*), indicando

que as formulagbes, em sua maioria, apresentaram colocagdo avermelhada e
amarelada, caracteristica dos extratos de malte utilizados.
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Figura 19. Grafico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentracdes de extrato de malte torrado e agucar no eixo de tonalidade
vermelho-verde da cor (a*).
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Figura 20. Gréfico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentragdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e agucar no
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3.3. Andlise microbioldgica

Os resultados das analises de coliformes totais, coliformes
termotolerantes e coloracdo de Gram nos refrigerantes ndo indicaram

contaminacgdo. A partir desse resultado, as analises sensoriais foram realizadas.

3.4. Influéncia das concentracfes de extratos de malte e aclucar nos

atributos sensoriais dos refrigerantes

A influéncia das concentracdes de extrato de malte Pilsen (EMP), extrato
de malte torrado (EMT) e acucar (A) nos atributos sensoriais do refrigerante foi
estudada. Na Tabela 6 estdo apresentados o0s dados obtidos para o
delineamento composto central rotacional (DCCR) para as variaveis sensoriais
dependentes cor, aroma, gaseificacdo, sabor, impressao global (IG) e intencao

de compra (IC).

Tabela 26. Valores observados para os atributos sensoriais dos refrigerantes.

Ensaios Cor Aroma Gaseificacao Sabor IG IC
1 7,04 6,38 5,60 4,13 4,63 2,10
2 6,94 6,22 5,84 4,74 51 2,30
3 7,26 6,24 4,95 3,44 4,21 1,77
4 7,4 6,34 5,07 4,25 4,67 2,09
5 7,43 6,50 6,30 6,19 6,32 3,03
6 7,36 6,35 572 6,07 6,11 2,95
7 7,57 6,35 5,64 4,47 5,25 2,30
8 7,64 6,15 5,58 4,86 5,32 1,47
9 7,77 6,35 6,21 5,16 5,75 2,66
10 7,73 6,71 6,28 5,94 6,05 2,94
11 5,52 5,80 6,22 6,23 5,98 2,96
12 7,44 6,35 5,49 4,42 512 2,26
13 7,42 6,24 5,22 3,22 4,16 1,75
14 7,78 6,32 5,90 5,60 5,94 2,84
15 7,72 6,64 5,95 5,13 5,64 2,62
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 6, foram gerados os
modelos ajustados para as variaveis resposta cor, gaseificacdo, sabor,
impressao global e intencdo de compra, bem como seus coeficientes de
determinacao (R?2), apresentados na Tabela 7. A variavel dependente aroma néo
apresentou influéncia significativa (p > 0,05) para os parametros estudados.

Tabela 27. Modelos ajustados e coeficientes de determinagdo (R?) para os
atributos sensoriais do refrigerante.

Variaveis .
Modelo ajustado R2
resposta
Cor Y = 7,7195 + 0,3160 x, — 0,4229 x2 + 0,1437 x3 0,8400
Y = 6,0583 — 0,2530 x, — 0,1286 x3 + 0,2158 x3
Gaseificacdo —0,2326 x3 — 0,1264 x; x5 0,8544

+0,0774 x5 x3
Y =5,2491 + 0,2193 x; — 0,5233 x, + 0,6611 x5
Sabor —0,3587 x2 + 0,0897 x;x, 0,9671
— 0,1440 x4 x3 — 0,2174 x, x5
Y =5,7283 + 0,0956x; — 0,3041 x, — 0,1197 x2
IG + 0,5392 x3 — 0,2969x2 0,9542
—0,1345 x;x3 — 0,1264 x,x5
Y =2,6839 + 0,0773x; — 0,2139 x, — 0,0623 x?
IC + 0,3163 x5 — 0,1740x2 0,9491
—0,0557 x3x3 — 0,0829 x,x5

* Extrato de malte Pilsen = x1; Extrato de malte torrado = x2; Aglcar = Xs.

As variaveis gaseificacdo, sabor, impressao global e intencdo de compra
foram influenciadas significativamente (p < 0,05) pelas concentracdes de EMP,
EMT e A. J& a cor foi influenciada significativamente (p < 0,05) somente pelas

concentracdes de EMT e A.
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3.4.1. Cor

Na Figura 8 é apresentado o gréafico de superficie de resposta da nota
hedonica do atributo cor, representando o comportamento desse atributo em
relagdo as concentracbes de EMT e A. Nota-se que maiores notas hedonicas
para esse atributo podem ser obtidas com concentracfes medianas de EMT e
elevadas de A, independente da concentracdo de EMP. Observa-se dentro da
regido estudada, que o valor méximo previsto pelo modelo foi 8,02, que ocorreu
em x2 = 0,4036 e x3 = 1,6818, o qual corresponde a 10,67 % de EMT e 12,01 %
de A, respectivamente.

A média hedbnica prevista para o atributo cor situou entre as categorias
“gostei muito” (nota heddnica 8) e “gostei extremamente” (nota heddnica 9),

demonstrando boa aceitacéo sensorial.
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Figura 21. Grafico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentragfes de extrato de malte torrado e agucar no atributo sensorial cor.
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3.4.2. Gaseificacao

Os graficos de superficie de resposta das notas hedodnicas do atributo
gaseificacdo sao apresentados na Figura 9, representando o comportamento
desse atributo em relagdo as concentracées de EMP, EMT e A. Foi possivel
observar que as notas hedbnicas para esse atributo aumentaram para
formulacbes com concentracdes menores de EMP e EMT e elevadas de A.
Observa-se dentro da regiéo estudada, que o valor maximo previsto pelo modelo
foi 6,30, que ocorreu em x1 = -1,4127, x2 = -0,7400 e x3 = 0,6727, o qual
corresponde a 0,79 % de EMP, 4,81 % de EMT e 8,40 % de A.

A média de aceitacdo prevista para o atributo gaseificacdo situou entre as
categorias “gostei ligeiramente” (nota hedbdnica 6) e “gostei moderadamente”

(nota hedodnica 7), indicando boa aceitacéo sensorial.
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Figura 22. Grafico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentracdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e agucar no
atributo sensorial gaseificagcdo em que: (A) A=0; (B) EMT =0; (C) EMP =0.

100



3.4.3. Sabor

Na Figura 10 séo apresentados os graficos de superficie de resposta do
atributo sabor, representando o comportamento desse atributo em relacdo as
concentragbes de EMP, EMT e A. Pode-se observar que as maiores notas
hedbnicas desse atributo podem ser obtidas com concentracdes medianas de
EMP, menores de EMT e elevadas de A. Dentro da regido estudada, o modelo
prevé um valor maximo de 6,62, que ocorreu em x1 = -0,2018, x2 = -1,4800 e x3
=0,8745, o qual corresponde a 4,40 % de EMP, 1,02 % de EMT e 9,12 % de A.

A média hedbnica prevista para o atributo sabor situou entre as categorias
“gostei ligeiramente” (nota heddnica 6) e “gostei moderadamente” (nota hedénica

7), demonstrando boa aceitacéo sensorial.
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Figura 23. Gréfico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentracdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e acucar no
atributo sensorial sabor em que: (A) A =0; (B) EMT =0; (C) EMP =0.
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3.4.4. Impresséao global

Os graficos de superficie de resposta das notas hedodnicas do atributo
impressdo global sdo apresentados na Figura 11, representando o
comportamento desse atributo em relacdo as concentragdes de EMP, EMT e A.
Nota-se que maiores notas hedonicas desse atributo podem ser obtidas com
concentracfes menores de EMP e EMT e elevadas de A. Dentro da regido
estudada, o modelo prevé um valor maximo de 6,35, que ocorreu em x1 = -
0,6054, x2 = -1,2109 e x3 = 1,0763, o qual corresponde a 3,20 % de EMP, 2,40
% de EMT e 9,84 % de A.

A média de aceitacdo prevista do atributo impressao global situou entre
as categorias “gostei ligeiramente” (nota hedénica 6) e “gostei moderadamente”

(nota hedodnica 7), indicando boa aceitagcéo sensorial.
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Figura 24. Grafico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentragdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e agucar no
atributo sensorial impresséo global em que: (A) A =0; (B) EMT =0; (C) EMP =

0.
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3.4.5. Inteng&o de compra

Na Figura 12 séao apresentados os graficos de superficie de resposta do
atributo sensorial intencdo de compra, representando o comportamento dessa
variavel em relacdo as concentracdes de EMP, EMT e A. Nota-se que maiores
notas hedonicas desse atributo podem ser obtidas com concentra¢cdes medianas
de EMP, menores de EMT e elevadas de A. Observa-se dentro da regido
estudada, que o valor maximo previsto pelo modelo foi 3,12, que ocorreu em X
=0,3364, x2 =-1,4127 e x3 = 0,9418, o qual corresponde a 6,00 % de EMP, 1,37
% de EMT e 9,36 % de A.

A média de intencdo de compra prevista, de acordo com a escala de 1 a
5, situou entre as notas 3 (‘talvez compraria/talvez ndo compraria”) e 4

(“provavelmente compraria”).
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Figura 25. Grafico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentragdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e agucar na
intencdo de compra em que: (A) A=0; (B) EMT =0; (C) EMP =0.
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3.5. Otimizacao dos parametros nos atributos sensoriais do refrigerante

Para se obter a desejabilidade global para a formulacéo do refrigerante,
foi necessario calcular previamente as desejabilidades individuais de cada uma
das variaveis resposta analisadas e que foram influenciadas significativamente
(p < 0,05) pelas concentracfes de extrato de malte Pilsen (EMP), extrato de
malte torrado (EMT) e acucar (A).

Para as variaveis resposta que se desejam maximizar (cor, gaseificacéo,
sabor, impressao global e intencéo de compra), o valor alvo (T) considerado foi
o valor maximo estimado pelos modelos ajustados dentro do intervalo para as
variaveis codificadas de -1,68 a +1,68, testadas para as concentracdes de
extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e acglcar e o limite inferior
admissivel (L) foi o valor minimo estimado dentro do mesmo intervalo.

Os valores de L e T estabelecidos para as variaveis resposta utilizadas na

avaliacdo sensorial dos refrigerantes sédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 28. Valores minimos (L) e alvos (T) estabelecidos para os atributos
sensoriais do refrigerante.

Variaveis resposta L T
Cor 5,9338 8,0199
Gaseificacao 4,7719 6,2965
Sabor 2,9200 6,6158
Impresséo global 3,8451 6,3517
Intengé@o de compra 1,5847 3,1237

Tendo escolhidos esses valores limites, foi calculada a desejabilidade
global e obtido um grafico de superficie de resposta (Figura 13) que apresenta o
seu perfil. A desejabilidade maxima foi igual a 0,8790, obtida em valores das
variaveis codificadas x1 =-1,2109, x2 =-0,6054 e x3 = 1,0763, 0 que corresponde
a um tratamento que utilizou, respectivamente, 1,40 % de EMP, 5,50 % de EMT
e 9,84 % de A. Dentro da regido estudada, estes niveis de fatores representam
0 conjunto de respostas mais satisfatorio, sendo possivel estabelecer um ponto

6timo do processamento.
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Figura 26. Gréfico de superficie resposta para o efeito combinado das
concentragdes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte torrado e agucar na
desejabilidade global em que: (A) A =1,0763; (B) EMT = -0,6054; (C) EMP = -

1,2109.
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Os valores previstos para os aspectos fisico-quimicos pelos modelos

ajustados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 29. Aspectos fisico-quimicos previstos para 0os parametros otimizados do
refrigerante.

Aspectos fisico-quimicos Valores previstos
Acidez (gac/100 mL) 0,32
pH 2,77
Acucar redutor (g/L) 0,22
Acucar total (g/L) 131,79
L* 21,76
Cor a* 24,43
b* 28,27

Na aceitacdo sensorial do refrigerante de malte, os valores previstos para
os atributos sensoriais de acordo com os modelos ajustados sédo apresentados
na Tabela 10. Ao relacionar os valores previstos encontrados com as notas da
escala heddnica de nove pontos, percebe-se que para o atributo cor situou entre
as categorias “gostei moderadamente” (nota heddnica 7) e “gostei muito” (nota
hedbnica 8). Para o atributo gaseificacdo e impressdao global, os valores
previstos situaram-se entre as categorias “gostei ligeiramente” (nota hedbénica 6)
e “gostei moderadamente” (nota hedoénica 7). Ja para atributo sabor, o valor
previsto situou na categoria “gostei ligeiramente” (nota hedbnica 6). Para a
intencdo de compra, ao relacionar o valor previsto encontrado com as notas da
escala de hedbnica de cinco pontos, observou-se que o valor situou na categoria

“talvez compraria/talvez ndo compraria” (nota hedoénica 3).
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Tabela 30. Atributos sensoriais previstos para os parametros otimizados do
refrigerante.

Atributos sensoriais Valores previstos
Cor 7,5
Gaseificacao 6,2
Sabor 6,0
Impresséo global 6,2
Intencdo de compra 3,0
4. Concluséo

Os extratos produzidos obtiveram caracteristicas fisico-quimicos similares
aos encontrados no mercado, e 0 malte mostrou-se uma opgdo para O
desenvolvimento de um novo refrigerante, com aroma e sabor diferenciados.

O delineamento composto central rotacional aplicado permitiu determinar
a influéncia das concentracfes de extrato de malte Pilsen, extrato de malte
torrado e aclcar, nos aspectos fisico-quimicos e atributos sensérias do
refrigerante. A partir desse resultado, a metodologia de superficie de respsota
permitiu identificar os valores étimos dos parametros estudados, que maximizam
os valores desejados dos atributos sensoriais.

A otimizacdo de multiplas respostas usando a funcdo desejabilidade
mostrou-se uma abordagem util na obtencdo da formulacdo ideal de um
refrigerante de malte. De acordo com a andlise, a formulagdo otimizada
apresentou boa aceitacdo sensorial, quanto aos atributos cor, gaseificacao,

sabor e impressao global, e moderada intencédo de compra.
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4. CONCLUSAO

A pesquisa bibliografica demonstrou que muitas tecnologias emergentes
revisadas neste trabalho podem ser usadas para concentrar compostos bioativos
aprimorando a funcionalidade dos alimentos liquidos. Dentre essas tecnologias
estdo os processos de membrana e a crioconcentracao.

A centrifugacdo é uma técnica assistida eficaz para remover a solugcéo
concentrada da matriz de gelo na crioconcentracdo. Essa técnica permitiu obter
altos valores de concentracdo de solidos, eficiéncia de concentracdo e
porcentagem de concentrado para os extratos de malte Pilsen e torrado, apés
otimizacao da temperatura de congelamento e tempo de centrifugacdo em cada
ciclo do processo.

Os extratos produzidos obtiveram caracteristicas fisico-quimicas similares
aos encontrados no mercado, e 0 malte mostrou-se uma opgdo para O
desenvolvimento de um novo refrigerante, com aroma e sabor diferenciados. A
formulac@o prevista para o refrigerante, apos otimizacdo das concentracdes de
extrato de malte Pilsen e torrado e de acucar, apresentou boa aceitacdo
sensorial, quanto aos atributos cor, gaseificacdo, sabor e impressao global, e

moderada intencdo de compra.
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APENDICE

APENCIDE 1. Metodologia detalhada

O estudo foi desenvolvido nos Laboratérios de Tecnologia de Alimentos;
Operacdes Unitarias; Quimica dos Alimentos, Microbiologia de Alimentos e
Andlise Sensorial do Departamento de Engenharia de Alimentos, no Centro de
Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo,

campus Sul Capixaba.

Al.1 Producado dos mostos de malte

O processamento do malte de cevada para producéo do extrato de malte
foi realizado em batelada, seguindo a metodologia adaptada de Brunelli,
Mansano e Venturini Filho (2014). Uma visdo geral do protocolo experimental é
exibida na Figura 1.

Malte Agua (65 °C) 68 °C (60 min) Mosto recirculado

70 °C (10 min)
l l 78 °C (10 min)

Malte moido Mosto

®
Moagem Mosturagao Filtragao
Mosto primario | l Agua (80-82 °C)

Mosto

Mosto final secundario

Q& - R —

Envase Mistura Lavagem

Figura 27. Protocolo experimental para produ¢do do mosto de malte.

Fonte: O autor (2020).
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Para producao de 20 L de mosto, os maltes do tipo claro (2,5 kg) e escuro
(2,5 kg) foram moidos, a seco, em moinho de discos (moinho para café elétrico,
Botini) para a quebra dos graos e exposi¢cdo do amido. Em seguida, os maltes
moidos, separadamente, foram introduzidos na tina de mostura, contendo 12 L
de agua mineral previamente aquecida a 65 °C. Para a etapa de mosturacao, a
temperatura da mistura foi mantida a 68 °C por 60 minutos e em seguida foi
elevada para 70 °C, permanecendo por 10 minutos. Ao final da mosturacao foi
realizado o teste de iodo e confirmando-se a sacarificacdo total do amido, a
temperatura do mosto foi elevada a 78 °C por um periodo de 10 minutos.

Na etapa seguinte, o mosto foi recirculado e filtrado na tina de mosturacéo,
e entdo separado do bagaco de malte, tornando-se menos turvo. Esse
procedimento foi repetido por aproximadamente 20 minutos, até que o mosto
estivesse limpo, sem residuos de casca, e cristalino. A filtragdo convencional
ocorreu sob pressao atmosférica, sendo a propria torta (bagaco de malte) usada
como elemento filtrante.

Depois da filtragdo do mosto primario, a torta foi lavada com 8 L de agua
mineral com temperatura de 80 e 82 °C para extracdo do acucar residual,
obtendo-se o mosto secundario que foi adicionado ao mosto primario, obtendo-

se, assim, o mosto de malte final.
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ANEXOS

ANEXO 1. Ficha de aceitacéo sensorial e intencdo de compra

Nome: Idade:

Por favor, anote o codigo da amostra, prove-a e indique o quanto vocé gostou ou desgostou do produto
quanto aos atributos cor, aroma, gaseificacdo, sabor e impressdo global (o produto como um todo).
Anote no espago de cada atributo o numero referente a resposta que melhor reflita seu julgamento.

9 — Gostei extremamente Cor

8 — Gostei muito Aroma

7 — Gostei moderadamente Gaseificagdo

6 — Gostei ligeiramente Sabor

5 — Indiferente Impressdo global

4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei moderadamente
2 — Desgostel muito

1 — Desgostei extremamente

Cédigo da amostra:

Por favor, marque a resposta que melhor corresponde a sua intengdo de compra:

(__ ) Definitivamente compraria

(. ) Provavelmente compraria

(.. ) Talvez compraria / talvez ndo compraria
(. ) Provavelmente ndo compraria

(. ) Definitivamente ndo compraria

Comentarios:

Figura 28. Ficha de aceitacdo sensorial e intencdo de compra.

Fonte: O autor (2020).
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