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(57) Resumo: PROCESSO DE CONCENTRAÇÂO E 
PURIFICAÇÂO DE EXTRATOS DE CAROTENOIDES. 
A presente invençao apresenta um processo para 
cocnentraçao e purificaçao de carotenoides a partir de 
fibras residuais da produçao de suco de caju integral sob 
condiçôes controladas sem usa de qualquer solvente 
orgânico. 0 processo envolve uma pré-maceraçao da 
fibras de caju corn usa de enzimas desagregadoras de 
struturas celulares, que atuam sobre os tecidos fibrosos 
em combinaçao corn prensagens controladas em ciclos 
sucessivos de extraçao aquosa. A concentraçao do 
estrato bruto obtido par maceraçao/prensagem é 
realizada à temperatura ambiente corn udo de 
membranas de microfiltraçao em fluxa tangencial. 0 
produto concentrado é entao tratado par técnicas de 
diafiltraçao para ser purificado, eliminando-se grande 
parte dos componentes indesejaveis e que favoreçam a 
sua deterioraçao microbiana e bioqufmica. 0 
concentrado final possui potencial de aplicaçao coma 
corante para alimentas de consuma humano e raçao 
animal, sendo aplicavel nas areas de sucos e bebidas 
prontas para o consuma devido à consideravel 
solubilidadae em agua. 
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Relat6rio Descritivo de Patente de Invençâo: "PROCESSO DE CONCENTRAÇÂO 

E PURIFICAÇÂO DE EXTRA TO OBTIDO A PARTIR DE RESIDU OS DE 

PSEUDOFRUTO DE CAJU E PRODUTO DE ELEV ADO TEOR DE 

CAROTENOIDES". 

CAMPO DA INVENCÂO 

A presente invençào se situa no campo de processos industriais para a extraçao e 

purificaçâo de moléculas de interesse comercial, versando sobre a produçào de extratos 

contendo carotenoides e outras substâncias de interesse a partir de residuos do 

processamento de caju par meio de técnicas que envolvcm prensagem, opcionalmente 

10 maceraçâo enzimatica e filtraçâo (micro ou ultrafiltraçâo ), hem como diafiltraçâo. 0 

processo proposto pela tecnologia desenvolvida permite a produçâo de um extrato 

corante amarelo, produto que pode ser obtido a partir do residuo industrial da produçào 

de suco de caju em larga escala. Desta forma, este extrato concentrado e purificado de 

carotenoides do caju representa uma agregaçào de valor a urn subproduto que todo o 

15 setor de alimentas necessita para suprir as demandas mundiais de corantes naturais. 

Geralmente, os corante amarelos usados no Brasil sào de origem sintética e os amarelos 

naturais disponiveis apresentam uma coloraçào alaranjada, diferentemente do obtido por 

meio da presente tecnologia, que é amarelo brilhante claro, devido a sua composiçâ.o de 

xantofilas, de coloraçào amarelo-claro predominantes. 

20 FUNDAMENTOS DA INVENCÂO 

Processos industriais para a extraçâo e purificaçâo de moléculas de interesse 

comercial, scja como corante, antioxidante ou como uma molécula de propriedades 

especificas para aplicaçâo na alimentaçào e dieta humana têm sida alvo de inumeros 

trabalhos em nive! cientifico-acadêmico bem coma de solicitaçôes de pedidos de 

25 patentes em todo o mundo. 

0 documenta de patente PI 0002359-0 aborda um processo de evaporaçào em 

alto vacuo e destilaçào para a extraçào e concentraçâo de vitaminas e provitaminas 

lipossoluveis, dentre estas os carotenoides, a partir de materiais originados como 

subprodutos da industrializaçào de produtos vegetais e animais. Este documenta do 

30 estado da técnica descreve um processo para a concentraçào de substâncias 

insaponificaveis, contendo vitaminas lipossoluveis e provitaminas, fa.tores de 

crescimento e hormônios vegetais e animais, denominados "produtos de valor", obtidos 
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a partir de produtos de origem animal ou vegetal, ou de residuos da industrializaçào 

<lestes mesmos produtos, sem a necessidade de solventes. 0 processo compreende a 

extraçào e concentraçào dos denominados produtos por meio de evaporaçào/destilaçào, 

e, tambérn a produçào de acidos graxos e outros acidos orgânicos de alta qualidade, por 

5 meio da hidrolise dos residuos obtidos da destilaçào/evaporaçào. 

0 documento de patente PI 0507797-4 descreve um processo e equipamento 

para diafiltraçào de sucos de fruta espessados. 0 produto a ser filtrado é submetido a um 

processo de filtraçào. É adicionado um primeiro fluxo de um fluido de lavagem (agua) e 

um segundo fluxo de um permeato proprio do produto (fluxo conduzido de volta pelos 

10 meios de filtraçào utilizados), assim o fluxo de produto, antes da entrada no sistema de 

membranas é diluido pelo primeiro e scgundo fluxos. 

0 documento de patente WO 2004094350 também descreve um método para 

cxtrair carotenoides de materiais vegetais utilizando extraçào corn fluido supcrcritico. 

Neste documento a extraçào corn fluido supercritico se processa em duas etapas. 0 

15 primeiro extrato inclui a obtençào de P-caroteno; o segundo extrato pode ter uma 

concentraçâo controlada de P-caroteno e inclui ainda quantidades substanciais de 

luteina. 

Este processo (WO 2004094350) possui diferenças significativas do processo 

apresentado pela presente invençào, o qual nào inclui nenhuma etapa corn aquecimento 

20 nem criogenia, bem como se trata de uma massa de residuo industrial fibroso oriundo da 

prensagem de pedunculos de caju, nào sofrendo, no entanto, nenhuma trituraçào e/ou 

inativaçào enzimatica. 0 processo apresentado aborda de uma sequência de operaçôes e 

processos unitarios que, em conjunto visam à concentraçào e purificaçào de um extrato 

enriquecido em carotenoides sob condiçôes brandas e que maximizem o rendimento e 

25 pureza do produto final. Por outro lado, o pedido de patente em amilise trata da 

obtençào de um extrato purificado de carotenoides a partir da cenoura e outros legumes 

e frutas triturados e termicamente tratados para branquearnento. Neste caso é 

reivindicado um coajunto de operaçôes e processos para a obtençào de uma massa 

enriquecida em carotenoides, principalmente o betacaroteno, fazendo-se inicialmente 

30 um aquecimento para a inativaçâo enzimatica (branqueamento ), seguido de trituraçôes 

sucessivas em diferentes malhas para se obter uma massa de fina granulometria para ser 

em seguida tratada por liquefaçào enzimatica e liberaçào dos carotenoides em meio 
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aquoso. Na fase seguinte essa massa é tratada em membranas para uma pré­

concentraçào e entào filtrada corn um ou dois volumes e agua para eliminaçào de 

compostos hidrossoluveis. Ao final <lesta etapa de diafiltraçào a massa resultante é 

congelada e imediatamente descongelada para a concentraçào final dos carotenoides e a 

5 massa final é tratada por pasteurizaçào flash para adquirir estabilidade microbiol6gica e 

bioquimica. 

Assim, diferentemente da presente invençào, é descrito no documento em 

referência um sistema de trituraçào do material vegetal, tratando-o de forma agressiva 

ao conteudo de interesse, salientando-se que os carotenoides sào altamente sensiveis a 

10 temperaturas acima de 65 °c, mesmo em pH baixo como é indicado na descriçào do 

mesmo. Além disso, diferentemente do mesmo documento, o presente pedido de patente 

nào inclui aquecimento acima <lesta temperatura em nenhuma das etapas do processo 

em geral, visto que este procedimento degrada significativamente as moléculas de 

carotenoides e promove uma perda de qualidade do produto. Ademais, nào ha a 

15 necessidade no processo da presente invençào de uma crio-concentraçào, pois, o 

processo proposto pela presente invençao, que envolve a etapa de filtraçào em 

membranas microporosas, promove uma reduçào do volume em ate 30 vezes, sendo, 

portanto, mais eficiente. 

Similarmente, o documento de patente PI 0605425-0 descreve um processo de 

20 extraçào e purificaçào em serie de substancias ativas e corn capacidade corante a partir 

de matrizes solidas utilizando extraçâo supercrîtica corn C02 para a produçào de 

corantes a partir da bixina do urucum. 0 referido processo usa etapas de extraçâo e 

purificaçào corn uso de colunas de eluiçào e adsorçà.o corn extrator e fracionador 

montados em serie e podendo ser utilizado em serie ou em bateladas. Este processo usa 

25 soluçào aquosa como solvente, que ao final do processo é evaporado a temperaturas 

entre 30 e 700°C visando nào degradar a bixina. 

A recuperaçào de carotenoides mistos a partir de microalgas (Dunaliella salina) 

é descrito no documento de patente WO 98/28082. Neste documenta é apresentado um 

processo onde as células colhidas sâo rompidas, circulando a suspensâo de algas em 

30 altas pressôes através de bombeamento vigoroso. As células podem ser desidratadas por 

meio de técnicas de absorçào de bolha de separaçào, incluindo um circuito de flotaçào, 

que tem uma zona de desbaste e uma zona de concentraçào. Se uma maior concentraçào 
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de carotenoides é requerida, o concentrado de algas pode ser filtrado em uma unidade 

de microfiltraçào em fluxe tangencial, na ausência de agentes floculantes sem perdas de 

carotenoides no permeado. 

0 documenta de patente PI 0006126-3 apresenta um processo de extraçào de 

5 carotenoides e outros antioxidantes a partir de tecidos vegetais previamente esmagados 

e incubados. As moléculas de interesse sàa recuperadas através de aperaçoes de 

precipitaçàa e de tratamentos térmicas, principalmente aquecimento seguido de 

resfriamento rapido; dessa forma um extrata contenda carotenoides é recuperado na 

forma de um precipitado. 

10 0 documente de patente PI 0416795-3 tern como objeto um processo integrado 

para a extraçào e purificaçào de tocoferois, carotenoides e ester6is a partir de 6leos 

vegetais através do uso de processos de esterificaçào alcoôlica. 0 relat6rio da referida 

patente relata como uma das vantagens de uso <leste processo a abtençào de um produto 

enriquecido e purificado, corn ausência de fatores de decornposiçàa substancial <lestes 

15 componentes de interesse, corna sào os açucares que sào elirninadas na dia.lise. 

Além dos documentas citadas, o documenta de patente PI O 103 885-0 tern como 

objeto a produçào de um extrato de bagaço de caju rico em pigmenta, obtido par um 

processo compreendendo a umidificaçào do bagaço de caju residual da extraçào do 

suco, a prensagem da mistura resultante, a separaçào do extrato dos s6lidas e 

20 concentraçào do mesmo par meio de operaçôes de centrifugaçào e filtraçao. 

0 presente pedido de proteçào representa um desenvolvimento da técnica 

apresentada no PI 0103885-0, de titularidade e autoria comuns ao presente, agregando-o 

corn etapas essenciais à obtençâo de um produto corn mais qualidade c cmpregando 

tecnologias que permitem uma otimizaçao continua em seu processamento. 

25 Dessa forma, ao contrârio dos documentes do estado da técnica o presente 

desenvolvimento procura complementar a produçào de um extrato bruto obtido a partir 

de residuos de caju corn novas tecnologias de processamenta que envolvem a junçào 

das etapas de prensagem, maceraçào enzimatica e técnicas de filtraçào empregando 

membranas em etapas sequenciais especificas, para a produçào de um extrato final 

30 concentrado e purificado apto ao emprego industrial e a partir do qual sâo isoladas 

diversas substâncias de interesse comercial, desde corantes a suplementos alimentares. 

Além disso, o estado da técnica nào apresenta uma soluçào equivalente para o 
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processamento de extratos brutos de residuos de caju e falha em descrever um processo 

sinérgico, tal como o apresentado pela presente invençào, em que o extrato de fruta ou 

residuo passa por pré-tratamentos integrados, tal corn a prensagem e maceraçào 

enzimatica visando otimizar a obtençào de compostos de interesse ao final do processo 

5 associados aos processos de filtraçào e diafiltraçâo finais, que geram um produto de 

pureza elevada. 

SUMÂRIO DA INVENÇÂO 

A presente invençào descreve um processo para concentraçào e purificaçào de 

extratos de carotenoides a partir das fibras de ped(mculos de caju para uso como corante 

10 natural amarelo corn uso de membranas de microfiltraçào e diafiltraçào. 0 processo 

proposto ocorre sob condiçôes controladas sem uso de qualquer solvente orgânico, 

envolvendo, opcionalmente, a pré-maceraçào das fibras de caju corn uso de enzimas 

desagregadoras de estruturas celulares (pectinases, amilases, celulases e hemicelulases), 

que atuam sobre os tecidos fibrosos em combinaçào corn prensagens controladas em 

15 ciclos sucessivos de extraçào aquosa. A concentraçào do extrato bruto obtido por 

maceraçào/prensagem é realizada à temperatura ambiente corn uso de membranas 

cerâmicas de micro e/ou ultrafiltraçào em fluxo tangencial. 0 produto concentrado é 

entâo tratado por técnicas de diafiltraçào em membranas, eliminando-se grande parte 

dos componentes indesejaveis e que favorecem sua deterioraçâo. 0 produto concentrado 

20 final possui potencial de aplicaçào como corante para alimentos de consuma humano e 

raçâo animal, sendo aplicavel nas areas de sucos e bebidas prontas para o consumo 

devido à consideravel solubilidade em agua. Estima-se, baseando-se nas propriedades 

de alguns carotenoides presentes no extrato final concentrado e purificado, que este 

material possui um potencial de aplicabilidade na area de suplementos alimentares 

25 como provitamina A e antioxidantes para as industrias alimenticia, farmacêutica e 

cosmética. 

BREVE DESCRICÂO DAS FIGURAS 

Figura 1: apresenta esquematicamente as etapas gerais do processo em um 

tluxograma. Os simbolos alfanuméricos nela dispostos possuem a seguinte 

3 0 correspondência: 

EO: fibras residuais do processamento de ped(mculos de caju; 

A: prensagem; 
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Ml: adiçào de enzimas para maceraçào do extrato a ser prensado 

( opcional); 

El: extrato aquoso bruto intermediario; 

B: peneiramento; 

E2: extrato aquoso bruto; 

C: filtraçào em membranas porosas de micro e/ou ultrafiltraçào e 

diafiltraçào; e 

EJ: extrato final concentrado e purificado. 

Figura 2: apresenta esquematicamente as etapas gerats do processo em um 

10 fluxograma corn ênfase na etapa otimizada de prensagem. Os simbolos alfanuméricos 

15 

20 

25 

nela dispostos possuem a seguinte correspondência: 

MO: massa de fibras de caju para a produçào de suco; 

AO: prensagem para produçào de suco; 

SO: suco integral produzido; 

EO: fibras residuais do processamento de pedunculos de caju; 

M: Maceraçào enzimatica (opcional); 

M 1: adiçao de enzimas para maceraçâo do extrato a ser prensado 

( opcional); 

A: etapa de prensagem do extrato EO; 

Al; A2; AJ; A4; AS e A6: ciclos de prensagem do extrato EO; 

Fl; F2; FJ; F4; F5 e F6: fibras residuais de cada ciclo de prensagem; 

Sl; S2; S3; S4; S5 e S6: extrato aquoso de cada ciclo de prensagem; 

E 1: extrato aquoso bruto intermediario; 

B: peneiramento; 

E2: extrato aquoso bruto; 

C: filtraçào em membranas porosas de micro e/ou ultrafiltraçào e 

diafiltraçâo; e 

E3: extrato final concentrado e purificado. 

Figura 3: representaçâo esquematica de uma prensa helicoidal. Os simbolos 

30 alfanuméricos nela dispostos possuem a seguinte correspondência: 

EO: fibras residuais do processamento de ped(mculos de caju; 

R: saidas de fibras residuais de cada ciclo de prensagem; 
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E 1 : extrato aquoso bruto intermediario; 

V: controle da velocidade de rotaçào; e 

F: controle da força aplicada. 

Figura 4: apresenta um esquema da unidade piloto de operaçào da diafiltraçào 

5 por membranas. Os simbolos alfanuméricos nela dispostos possuem a seguinte 

10 

correspondência: 

1: âgua; 

2: retido; 

4A: tangue de alimentaçào; 

SA; 5B; 5C e 5D: unidades do sistema de membranas; 

3A; 3B; 3C e 3D: saidas de permeado; e 

48: tangue de recolhimento do permeado. 

Figura 5: apresenta um esquema da unidade piloto de operaçào da diafiltraçào 

por membrana corn detalhes para os equipamentos que a compôe. Os simbolos 

15 alfanuméricos nela dispostos possuem a seguinte correspondência: 

20 

25 

3A; 38; 3C e 3D: saidas de permeado; 

4A: tangue de alimentaçào; 

SA; SB; SC e SD: unidades do sistema de membranas; 

6A: entrada de fluido do trocador de calor; 

6B: saida de fluido do trocador de calor; 

7 A; 7B e 7C: manômetros; 

8: termômetro; 

9A: valvula de purga; 

9B: valvula de controle da pressào transmembranar; 

10: trocador de calor; e 

11: bomba. 

Figura 6: grâfico do fluxo de permeado (L.h-1.m-2
) em funçâo do fator de 

reduçâo volumétrica para diferente pressôes transmembranares (Ptm). 

Figura 7: grafico do fluxo de permeado (L.h- 1.m-2
) em funçâo do fator de 

30 concentraçâo para duas diferente situaçôes - corne sema adiçâo de pectinases- durante 

toda a etapa de concentraçào (filtraçào em membranas porosas de micro e/ou 

ultrafiltraçâo e dialise ). 
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Figura 8: apresenta quatro graficos, sendo (8-I) a evoluçào do fator de reduçào 

volumétrica (FRV), (8-II) o diavolume reduzido (DR), (8-III) a densidade do fluxo de 

permeado (FP) e (8-IV) o teor de s6lidos soluveis (TSS), respectivamente, em funçào do 

5 tempo, no processo de concentraçào do extrato E2 para duas diferentes situaçôes - corn 

e sem a adiçào de pectinases. 

DESCRIÇÂO DETALHADA DA INVENÇÂO 

0 presente pedido de patente de invençào se distingue do estado da técnica por 

meio da proposiçào de um processo que acopla procedimentos de concentraçào e 

10 purificaçào por diafiltraçào às técnicas usuais de obtençào de extrato purificado a partir 

de extratos brutos de fibras de caju. 

0 presente processo permite a produçào em escala industrial de um liquida 

viscoso de coloraçào amarelo-intenso para usos diversos, tais como corante e 

antioxidante natural nas industrias alimenticia, cosmética e farmacêutica. 

15 0 processo objeto <leste pedido de patente consta de um conjunto de operaçôes 

que visam à obtençào de um concentrado de carotenos e xantofilas, destacando-se a 

auroxantina na forma cis e trans, a P-criptoxantina, mutatoxantina e a zeaxantina. 0 P­

caroteno e luteina vêem em seguida como de maior importância, possuindo, no entanto 

uma composiçào rica em diversos outros carotenoides. 

20 0 processo proposto compreende as seguintes etapas, correspondentes às indicaçôes 

25 

presentes na Figura 1: 

A) Obtençào de um extrato aquoso bruto de carotenoides, E 1, a partir das fibras 

residuais do processamento de pedunculos de caju, EO, por meio de prensagem. 

Nessa etapa, o tratamento enzimatico é opcional, pode ocorrer por meio da 

adiçào de enzimas desagregadoras de estruturas celulares (pectinases, amilases, 

celulases e hemicelulases) (Ml); 

B) Peneiramento do extrato bruto intermediario obtido (El) visando uma 

padronizaçào inicial para se evitar problemas de aumento excessivo de 

viscosidade nas fases finais do processamento corn membranas, assim é obtido o 

30 extrato bruto E2; 

C) Concentraçào do extrato bruto entào obtido, E2, por meio de técnicas de 

microfiltraçào em membranas porosas, atingindo-se valores de fator de 
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concentraçào entre 2 e 30 vezes; e subsequente eliminaçào do extrato seco 

soluvel (açucares, minerais e vitaminas hidrossoluveis) contido no extrato 

concentrado através de um processo de diafiltraçào em membranas porosas de 

micro ou ultrafiltraçào, aumentando-se dessa forma a pureza dos carotenoides 

presentes promovendo estabilidade microbiol6gica e bioquimica. 0 produto 

resultante de (C) é o extrato final concentrado E3. 

Considerando-se que o pH do extrato bruto (E2) jâ se encontra em uma faixa 

entre 3,5 e 5,0 nào ha necessidade de uma correçào <leste valor para se proporcionar 

mna maior estabilidade dos carotenoides presentes no extrato final concentrado e 

10 purificado. 

A primeira etapa do processo (A) de obtençâo do extrato bruto se baseia na 

otimizaçào do processo proposto pelo documenta de patente brasileiro PI 0103885-0. 

Dessa forma o desenvolvimento tecnol6gico descrito envolve o uso <leste extrato para a 

operaçào/processo de concentraçào e purificaçào visando à obtençào de um produto 

15 corn altas concentraçôes de carotenoides. 

Antes do inicio do processo, os cajus sào colhidos e levados para uma area de 

recepçào da unidade processadora, sendo de imediato retiradas as castanhas, separando­

se os pedunculos que sâo selecionados e lavados para a retirada de sujidades e 

componentes indesejaveis ao processamento de suco. 

20 Em seguida os pedunculos sào diretamente prensados em prensas do tipo 

expeller, ou helicoidal, tipicas do processamento de suco de caju e cajuina em unidades 

processadoras do Nordeste brasileiro. Nesta etapa sào gerados cerca de 80% de suco 

integral e 20% de fibras residuais, conforme descrito em PI 0103885-0. Estas fibras 

(EO) sào entao umidificadas na proporçào de uma a duas partes de fi bras para cada parte 

25 de agua para serem prensadas. 

Posteriormente, inicia-se o processo proposto pela presente tecnologia, tem-se a 

etapa (A), que se refere à série de prensagens sob EO para obtençào do extrato 

intermediârio (E2). Nessa etapa podem ou nào ser adicionadas enzimas comerciais corn 

atividades pectinoliticas, amiloliticas e celuloliticas para aumentar o rendimento da 

30 prensagem, se necessario. A adiçào de enzimas pode ser de até 0,5% sobre a massa de 

fibras, usualmente o valor empregado é de 0,2%. 

Apos obtido um extrato bruto E2, esse é levado à etapa (B), onde é tratado em 
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peneiras corn abertura de faros entre 0, 1 e 1,0 mm, visando uma padronizaçào inicial 

para se evitar problemas de aumento excessivo de viscosidade nas fases finais do 

processamento corn membranas. 

0 processamento do extrato bruto por filtraçào em membranas microporosas é 

5 entào efetuado em (C) visando-se inicialmente à reduçào da agua que foi adicionada 

para a extraçâo assistida por enzimas na fase anterior, caso esta tenha ocorrido. 

Posteriormente, a etapa (C) se processa em fases distintas: uma primeira fase (C 1) em 

que o volume do tanque de alimentaçào (lA) é mantido constante até que a 

concentraçào do extrato bruto atinja valores de FRV (fator de reduçâo volumétrica) 

10 entre 2 e 30 ou até o esgotamento do volume de extrato bruto a ser adicionado, 

iniciando-se neste momento uma fase (C2) de concentraçào corn reduçào maxima do 

volume de extrato concentrado no interior do sistema de recirculaçào, aqui denominado 

retido, até o limite minimo de recirculaçào no conjunto de membranas. Nesta situaçào 

deve-se evitar a aeraçào do retido mantendo-se um volume que nào permita a aeraçao 

15 pela bomba de recirculaçào. Assim, é promovida uma pré-concentraçào a frio, usando a 

tecnologia de filtraçào em membranas microporosas em oxido de aluminio, ou 

simplesmente alumina, podendo eventualmente ser empregados outros materiais. Estas 

membranas possuem a capacidade de retençào total dos carotenoides e outras moléculas 

hidrofübicas e devido a esta caracteristica sào empregadas como meio de retençâo dos 

20 carotenoides contidos no extrato. 

Assim, nesta ultima etapa (C), posteriormente à Cl e C2, onde ocorre uma fase 

inicial de pré-concentraçâo, aumentando o fator de concentraçâo até uma recirculaçào 

no sistema no limite minima do tanque de alimentaçào da unidade de microfiltraçào, é 

entào processada uma fase C3, na quai ocorre a purificaçào do extrato concentrado 

25 obtido ap6s Cl e C2 corn a execuçào do processo de diafiltraçào cm membranas de 

microfiltraçào. 

Assim, o retido ao final de (C2) é submetido à diafiltraçao (C3) com o volume 

de agua pura ( diavolume) adicionado até se atingir um teor de s6lidos soluveis (0 Brix) 

desejado. 

30 Toda a operaçào é efetuada sob condiçôes de temperatura entre l O e 50°C 

visando à manutençâo <las propriedades funcionais dos carotenoides que serào obtidos 

na fonna de uma soluçào concentrada e purificada por diafiltraçâo o final do processo. 
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Devido à presença de baixa concentraçào de açucares fermentescf veis o produto 

obtido pode ser estocado em temperaturas de refrigeraçào para usos posteriores. 

0 produto final pode adicionalmente ser tratado termicamente para proporcionar 

uma maior durabilidade, porém é evitado ao longo de todo o processo o uso de calor, 

5 pois, este deteriora o conteudo em carotenoides, modificando seu perfil de moléculas e 

consequentemente sua atividade pro-vitaminica e antioxidante. Por outro lado, ainda 

que seja tratado termicamente, o produto final possui alto poder de coloraçào para usos 

na area alimenticia e farmacêutica. 

0 concentrado de carotenoides obtido (E3) possui as caracteristicas de ser um 

10 extrato aquoso, na forma de uma emulsâo de coloraçâo amarelo brilhante e que possui 

capacidade de coloraçâo de sucos de tonalidade amarela e amarelo-alaranjado para uso 

em alimentas e bebidas. Dessa forma o produto pode ser empregado como corante 

alimentar natural amarelo; antioxidante natural na forma de capsulas (nutracêutica); 

provitamina A e é possivel ainda o fracionamento para isolar grupos de carotenoides 

15 corn funçôes especificas. 

Em relaçâo à etapa (C) é importante caracterizar a unidade pilota de 

microfiltraçào tangencial, representada esquematicamente pelas Figuras 4 e 5, em que o 

solvente empregado é a agua. 

A unidade de microfiltraçào possui um conjunto de quatro membranas, 

20 preferencialmente de 6xido de aluminio (Membralox®), podendo ser opcionalmente 

empregados outros tipos de membrana, nào se limitando a concrctizaçào da invençào, 

portanto, a essa. Seu tangue de alimentaçào ( 4A) possui capacidade de 3L a lOL corn 

quatro rn6dulos dispostos em série, cada um contendo uma membrana cerâmica corn 

uma area de filtraçâo de 0,0001 a 0,0900 m2
, preferencialrnente de pela menos 0,0055 

25 m2 e um diâmetro de poro de 0,01 µma 0,5 µm, idealmente de 0,2 µm. As pressôes das 

quatro seçoes de microfiltraçâo sâo: Pl= 2,75 bar; P2 = 2,25 bar; P3 = 1,75 bar e P4 = 

1,25 bar, podendo todas, bem como a prcssâo do sistema, variar de 0,5 a 10,0 bar. Corn 

base nos dados apresentados, as concretizaçoes da invençào envolvem 

redimensionamentos que se baseiam nos mesmos parâmetros utilizando o conceito base 

30 para tratar os volumes desejados de residuos de ped(mculos de caju. 

Uma bomba de cavidade progressiva (Moineau) de potência igual a pelo menos 

1,0 CV, podendo ser maior ou rnenor em funçào da quantidade de material a ser 
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processado, representada pelo item (11) da Figura 5, permite a pressurizaçào do liquido 

e seu fluxo tangencial no sistema. A velocidade tangencial é fixada em um valor de 1 

m.s- 1 a 10 m.s- 1 e o retido é continuamente circulado no sistema de filtraçào. 0 volume 

morto do sistema é calculado para 1,3 L para um tangue de alimentaçâo corn capacidade 

5 de 3 L, distribuidos nos elementos de construçâo (bombas, tubos, membranas e 

bandeja). 

A unidade de microfiltraçào permite o controle de uma série de parâmetros, 

dentre eles: pressào transmembrana, temperatura geral do sistema, velocidade 

tangencial e, conforme exposto, a fase que envolve a diafiltraçào em si segue um 

10 modelo corn três fases, equivalentes às etapas C 1, C2 e C3 descritas anteriormente: ( 1) 

pré-concentraçào, a volume constante (Cl); (2) concentraçào a volume variavel (C2); e 

(3) diafiltraçào/purificaçâo a volume constante (C3). 

As condiçôes gerais de processamento para a purificaçâo de carotenoides a 

partir das fibras residuais do processamento do pedunculo de caju 

15 envolveram controles de diversos parâmetros operacionais. A temperatura foi 

controlada através de um trocador de calor (10), conforme indicado na Figura 5, 

instalado no circuito de recirculaçâo do retido corn uso de alimentaçâo em uma camisa 

extema aos tubos inox com agua fria ou quente visando à obtençào de uma estabilizaçào 

da temperatura na faixa requerida, que é de 38 a 42°C. Para o caso de trabalhos corn 

20 carotenoides, essa temperatura pode ser ainda ampliada para uma faixa que vai de 10 a 

85°C, dependendo da finalidade que sera dada ao produto final desejado. Baseando-se 

em rotas metab6licas de degradaçào de carotenoides, pode haver ainda o interesse ern 

certas moléculas que sâo produtos de degradaçâo e possuem atividade corante mais 

acentuada que em seu estado natural e, em outros casos, a necessidade de se manter 

25 integra a molécula. Dessa forma, de acordo com o produto alvo trabalha-se corn 

temperaturas mais brandas ou mais elevadas. A Velocidade tangencial foi fixada por 

meio do controle da rotaçâo do motor da bomba utilizada (11 ), também ilustrada na 

Figura 5, podendo ser controlada através do uso de inversores de frequência para um 

aumento ou diminuiçâo <lesta velocidade em funçâo da natureza do material trabalhado 

30 (mais viscoso ou menos viscoso ). E a pressâo transmembrana tem seu controle por meio 

de uma valvula de controle final da pressâo de entrada (9A) e de saida do sistema piloto 

(9B), indicadas na Figura 5. Dependendo da resistência mecânica da membrana 
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utilizada, pode-se usar maior ou menor velocidade do fluxo de retido, aumentando 

assim o aiTaste e consequentemente o processo de autolimpeza das superficies de 

filtraçào, favorecendo um aumento do fluxo rnédio de perrneado. No caso, é 

recomendada uma pressào transmembrana média no sistema de 1 a 5 bar, 

5 preferencialmente 2, 7 bar devido as caracteristicas do sistema e da bomba utilizada 

coma promotora da força motriz, porém, essa pressâo pode ser ajustada para outras 

valores conforme necessidade/capacidade do sistema de produçâo. 

A opçào pelo sisterna diafiltraçào a volume constante foi estabelecida visando-se 

a otimizaçào do uso da agua como insumo de diafiltraçào (solvente). Corno este recurso 

10 natural é escasso nas regiôes produtoras de caju e o sistema apresentado promove um 

menor uso de agua, tem-se um ganho de processo relevante. No entanto nào se descarta 

o uso de sistemas de diafiltraçào a volume variavel para o extrato de fibras de caju. 

Dessa forma, é importante frisar que a tecnologia é viavel em urna grande garna 

de aplicaçôes e equipamentos passiveis de utilizaçào, bem como parâmetros de 

15 operaçâo, nào sendo estes, portanto, restritos aos apresentados nos exemplos e/ou 

descriçôes da presente invençào. 

EXEMPLOS 

A presente invençào é adicionalrnente explorada por me10 dos exemplos a 

seguir. 

20 Exemplo 1 - Obtençào do extrato purificado de carotenoides. 

Foi obtido de um extrato aquoso bruto de carotenoides, representado na Figura 1 

como E 1, a partir das fibras residuais do processarnento de pedunculos de caju (EO) por 

meio de seis ciclos consecutivos de prensagem, conforme indicado nas Figuras 1 e 2 

pela operaçào (A), que inclui a adiçào de pectinases, conforme explicitado na Figura 2 

25 pela operaçào (M). A massa de fi bras de caju (MO) foi adicionada de âgua ( 1: 1 

massa/massa) e submetida à prensagem em uma prensa modelo INCOMAP-300 

(capacidadc nominal de 300 kg.h-1
) para produçâo de suco, resultando no cxtrato bruto 

residual (EO) e no suco integral (SO). Posteriormente, as fibras residuais (EO) foram 

adicionadas de âgua e pectinases (500 mg.kg-1 de pectinase Pectinex SP-L -

30 Ultrazymes®) e o material homogeneizado. A temperatura foi mantida em valores de 50 

a 55°C e a mesma prensa foi empregada (força de 2500 N) para submeter o material a 

scis ciclos consecutivos de prensagem, corn a reincorporaçao dos cxtratos (SI a S5) c as 
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massa de fibras (FI a F6) obtidas em cada etapa (Al a A6) da prensagem (A), conforme 

ilustrado pela Figura 2. A Figura 3 apresenta uma representaçào esquematica da prensa 

empregada. 

Ap6s a prensagem, uma emulsào de coloraçào amarela, devido à presença dos 

5 carotenoides, foi obtida. Essa emulsào foi filtrada em peneira de aço inoxidavel de 

malha de 0,30 mm para a remoçâo de particulas suspensas. 0 extrato entâo obtido ap6s 

o peneiramento, E2, é denominado extrato aquoso bruto, que foi armazenado sob 

refrigeraçào (-20°C) em embalagens de polietileno de baixa densidade para estocagem 

anteriormentc ao processo de concentraçào (C). 

10 A etapa posterior de concentraçào (C) empregar técnicas de microfiltraçào 

tangencial. Foi usado um sistema de quatro membranas MEMBRALOX (PALL­

EXEKIA), corn area de filtraçào de 0,022 m2 e diâmetro de poro de 0,2 µm, feitas de 

6xido de aluminio, sendo do tipo monotubular. A pressào do sistema foi de 2,75 bar, 

sendo a temperatura controlada a 40°C (±2°C). 0 processo foi conduzido sob um fator 

15 de concentraçào igual a 13. A concentraçào por meio de técnicas de microfiltraçào em 

membranas microporosas foi realizada em très fases: uma primeira fase em que o 

volume do tanque de alimentaçao é mantido constante até o esgotamento do volume de 

extrato bruto, iniciando-se neste momento uma fase de concentraçào corn reduçào 

maxima do volume de extrato concentrado no interior do sistema de recirculaçào, aqui 

20 denominado retido ou retido, até o limite minimo de recirculaçào no conjunto de 

membranas; e a terceira fase em que ocorre a diafiltraçao em membranas microporosas 

de microfiltraçào corn o volume de agua pura adicionado até se atingir um teor de 

s6lidos soluveis entre 20 e 30 °Brix. 

0 rendimento da operaçào partindo-se de 1000 kg pedunculos de caju é de cerca 

25 de 30 a 40 kg de concentrado diafiltrado (E3). 

30 

Foram analisados, por meio de cromatografia liquida, os teores dos carotenoides 

totais do cxtrato intcrmediario bruto (El) e do extrato concentrado final (E3), conforme 

mostra a Tabela 1. 
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Tabela 1 - Conteudo em carotenoides (mg.kg"1
) no extrato bruto de fibras de caju (El) 

obtido em seis ciclos consecutivos de prensagem e no extrato final concentrado (E3). 

Carotenoides Extrato Bruto (El) Extrato Concentrado (E3) 

Auroxantina ( cis e trans) 3,08 16 10 
Mutatoxantina trans 0,62 2,50 
Luteina 1,04 4,70 
Mutatoxantina cis 1,25 6,30 
Zeaxantina 1,10 5,60 
Cis antheraxantina 0,20 0,80 
f3-Cryptoxantina 1,52 8,00 
l 3-cis-f3-caroteno 0,13 0,70 
a-Caroteno 0,09 0,60 
f3-caroteno 0,52 2,50 
Outras 0,85 6,40 
Carotenoides Totais 10,40 54,20 

Exemplo 2 - Comparaçào entre a extraçào corn e sem o uso de enzimas. 

Foram empregados lotes de 100 kg de fibra bruta (EO), que foram prensadas 

usando-se a prensa INCOMAP 300 em seis ciclos de prensagem. Os extratos foram 

submetidos a dois processos: o primeiro (I) corn o uso de 500 mg.kg·1 de pectinase 

comercial (Pectinex SP-L - Ultrazymes®) e o segundo (II) sem a adiçâo de pectinase, 

mantendo as outras condiçôes de funcionamento estabelecidas como as condiçôes 

10 otimizadas proporcionadas pelo processo proposto pela presente invençâo. 

Em ambos os processos desse exemplo (I e II) foram empregados 20 L de 

extrato bruto resultante da prensagem descrita, submentendo-os a très fases em (C): a 

pré-concentraçâo corn uma concentraçâo decrescente de volume do tangue de 

alimentaçâo e; uma etapa de diafiltraçâo final. A diafiltraçâo é iniciada quando o sistema 

15 atinge um volume minimo de circulaçâo do retido, a partir desse ponto o volume 

circulante é mantido constante até o final do processo. 0 sistema empregado possui um 

tanque de alimentaçâo corn capacidade total de 3,0 L. 

Dessa forma, foi realizada inicialmente a pré-concentraçâo corn o volume do 

tangue de alimentaçâo constante, onde o fator de concentraçâo atingiu valores de cerca 

20 de 5 e procedida uma segunda fase de concentraçâo corn uma diminuiçâo do volume do 

tangue para um volume minimo possivel, guando o fator de concentraçâo atinge o seu 

valor maximo, mas sem danificar o conteudo carotenoide. Depois de alcançar o fator de 

concentraçâo maximo no sistema de microfiltraçâo, é realizada uma fase final de 
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purificaçào por diafiltraçào do retido na condiçào limite do volume circulante, que é de 

cerca de 1,3 a 1,5 L na unidade piloto de microfiltraçào. 

Em todas as fases do processo as condiçôes de funcionamento adotadas foram: 

temperatura de alimentaçào do extrato em bruto de 40°C (± 2), pressào transmembranar 

5 média de 2,75 bar(± 0,3) e velocidade de 6,0 m.s-1
• 

Neste exemplo é explicitado o parâmetro do tratamento da etapa (C). A 

metodologia utilizada consistiu de uma fase inicial de pré-concentraçào, aumentando o 

fator de concentraçào até uma recirculaçào no sistema no limite minimo do tanque de 

alimentaçào da unidade piloto de microfiltraçào seguida da fase de purificaçào do 

10 extrato concentrado corn a execuçào de diafiltraçâ'.o em membranas de microfiltraçâ'.o, 

conforme apresentado anteriormente. Além disso, a cada 10 minutos foram coletadas 

amostras para ana.lise do desempenho do processo global, recolhendo-se aliquotas de 

permeado e medindo os volumes em provetas graduadas de precisào submetendo-as a 

analises fisico-quimicas. Durante a fase de diafiltraçào, em cada amostragem de 

15 permeado foi realimentado um volume equivalente de agua destilada para manter o teor 

de s6Iidos soluveis totais pr6ximo de zero ao final do processo, de forma que possa ser 

promovido um aumento na pureza dos caroten6ides presentes no concentrado final. 

Tanto para (I) como em (II), o processo global para a concentraçào e dia.lise dos 

20 litros usados em cada um dos experimentos foi de cerca de 10 boras para cada 

20 ensaio. Este procedimento levou à obtençâo de um extrato concentrado que pode atingir 

fatores de concentraçào da ordem de 20 a 30 vezes quando comparada ao volume inicial 

usado na fase de concentraçâo, mantendo boas performances de fluxos de permeados 

mesrno quando se atingem altos valores de fator de reduçâo volumétrica (FRV). 

Além dos ensaios (I) e (II) foram realizados trabalhos intermediarios nas fases 

25 experimentais envolvendo tratamentos corn enzimas pectinoliticas, celuloliticas e 

amiloliticas corn o intuito de se verificar o comportamento do processo quando o extrato 

passa ou nâo por um pré-tratamento para depois se realizar a operaçâo de concentraçào. 

Os fluxos de permeados foram elevados em todos os tratamentos, no entanto, para os 

tratamentos corn pectinase e amilase os valores foram mais significativos. Dessa forma, 

30 é recomendada a continuaçâo dos trabalhos corn a etapa de diafiltraçào realizada corn os 

tratamentos corn uso de enzimas. Os fluxos de permeados nesta etapa mantiveram-se 

ainda nos mesmos patamares elevados, visto que a diafiltraçào consiste em se adicionar 
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um solvente (no caso, foi adicionado agua, embora outras solventes possam ser 

empregados) para se eliminar os componentes hidrossoluveis que possam vir a 

ocasionar problemas posteriores, tais coma fermentaçôes e interaçôes quimicas e 

bioquirnicas corn os cornponentes de interesse. Nesta etapa os fluxas de permeados 

5 ficaram na faixa de 130 L.h-1 .m·2 para os tratarnentos corn enzima e de 80 L.h-1.rn·2 para 

os tratamentos sem enzima. 

A Tabela 2 apresenta uma média global de todos os parâmetros observadas no 

processo de concentraçâo e purificaçâo por diafiltraçào do extrato aquoso rico em 

carotenoides obtidos a partir das fibras residuais de ped(mculos de caju do 

10 processamento do suco integral para (I) e (II). 

Tabela 2 - Média global de todos os parâmetros observados no processo de 

concentraçào e purificaçào por diafiltraçào. 

Parâmetros do Processo e Principais 
Resultados 

Volume de alirnentaçào (mL) 
Volume do tangue de alimentaçào (mL) 
Volume em diafiltraçào (mL) 

Volume de agua utilizada em diafiltraçâo (mL) 
Fluxa média de permeada (L.h· 1.m·2

) 

Fator de Reduçào Volumétrica - FRY 
Extrato Seco Soluvel inicial (g.L-1

) 

Extrato seco Soluvel final (g.100 mL- 1
) 

Matéria seca total inicial (g.L- 1
) 

Matéria seca total final (g.L- 1
) 

Matéria seca insoluvel inicial (g.L-1
) 

Matéria seca insoluvel final (g.L-1
) 

Carotenoides totais - inicial (g.L- 1
) * 

Carotenoides totais - final (g.L-1
) * 

* Analises em triplicata 

15 

Contendo 500 mg.kg-1 Sem 
de pectinase (1) pectinase (Il) 

20.000,00 20.000,00 

3.000,00 3.000,00 
1.320,00 1.170,00 

5.889,20 5.552,60 
130,80 80,40 

19,06 17,80 

52,00 52,00 
2,00 5,00 

64,80 64,70 
256,80 237,80 

12,80 12,50 
244,00 223,00 

0,38 Xlû-L 0,33X10-L 

0,73 xl0- 1 0,53xl0- 1 

Adicionalmente, as variaçôes das caracteristicas fisico-quimicas observadas no 

produto final da diafiltraçào (extrato concentrado final) empregando-se (I) sâo 

apresentadas resumidamente na Tabela 3. A partir dos resultados foi possivcl se atingir 

no extrato final (E3) concentraçôes de seus constituintes até 10 vezes mai ores do que 

20 aquelas prcsentes no extrato bruto (El). É possivel observar ainda que a sinergia entre 
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os processos otimizados de prensagem em conjunto corn o emprego de enzimas mais o 

uso das técnicas de microfiltraçào foi positiva, pois, possibilitou um aumento de até 

75% na concentraçào de carotenoides totais. 

Tabela 3 - Caracteristicas fisico-quimicas do extrato final obtido apos a 

diafiltraçào (E3). 

Parâmetros fisico-quimicos Valores 

S6lidos soluveis totais (g.100 mL-1
) 0,5 a 1,5 

Extrato seco total (g.L-1
) 237,8 a 250,5 

Extrato sexo insoluvel (g.L- 1
) 223 a 260 

Carotenoides totais (mg.L-1
) 0,053 a 0,53 

pH 4,5 a4,7 

Acido ascorbico (g.100 mL-1
) Abaixo do limite detectavel 

Total de açucares (g.100 mL-1
) 0,2 a 1,3 

Acidez titulavel em % de acido citrico (g.100 mL-1
) 1,26 a 1,78 

Polifen6is totais em acido tânico (mg.l 00 mL-1
) 250 a 500 

Exemplo 3 - Aplicaçâo do extrato purificado como corante. 

Em termos de aplicaçào do extrato concentrado e purificado obtido ao final do 

10 processo descrito no Exemplo 1, é verificado que uma adiçào entre 0,5 a 3,0% do 

extrato concentrado a sucos e bebidas é suficiente para se atingir uma coloraçào amarela 

tipica. 

Exemplo 4 - Estudos comparativos na etapa de concentraçâo (C). 

Durante a etapa final do processo de filtraçào (C) empregando membranas 

15 microporosas foram realizadas coletas do permeado no sistema sem a substituiçào da 

fonte de alimentaçào até o limite de operaçâo do equipamento piloto, corn cerca de 1,5 

litros de volume minimo possivel. A partir deste ponto, foi iniciada a etapa de 

diafiltraçào (C3), foram entào adicionados volumes de agua (diavolumes), usando como 

parâmetro de controle o teor de s6lidos soluveis (0Brix) a cada 10 minutos. 

20 A conclusào do processo é indicada pelo controle de s6lidos soluveis quando 

atinge um valor compreendido na faixa de O a 10,0 g.kg·1
, indicando que os materiais 

soluveis em âgua (açucarcs, sais minerais e vitaminas) foram eliminados pela operaçào 
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de diafiltraçào. As amostras para analise foram coletadas em très etapas: o extrato bruto 

de alimentaçào, o permeado e o retido final. 

As Figuras 4 e 5 apresentam um detalhamento da operaçào de diafiltraçào -

etapa (C), em que o solvente é a agua. A diafiltraçào, conforme exposta na Figura 2 foi 

5 realizada em très fases: 

10 

15 

• Primeira fase: pré-concentraçào corn o volume do tangue constante de 

3,0 litros e retroalimentaçào de extrato bruto até a exaustào do volume 

total a ser purificado por diafiltraçâo. 

• Segunda fase: ocorre a interrupçào na re-alimentaçào de extrato bruto. 0 

volume do tanque cai até atingir o ponto maxima de concentraçào. 

• Terceira fase: esta é a fase de diafiltraçào em si, quando o volume de 

cada filtrado (permeado) é coletado, sendo posteriormente o tangue 

reabastecido corn o mesmo volume de agua desmineralizada para 

alcançar um minima teor de s6lidos soluveis (perto de zero) no retido 

final. 

A amostragem do permeado foi realizada somente corn a mediçào da densidade 

do fluxo de permeado. Desde o inicio da fase de diafiltraçào, foi utilizado um 

refratômetro ATAGO digital para medir o teor de s6lidos soluveis totais (0Brix), 

monitorando-o para mantè-lo em um valor pr6ximo de zero. Todos os materiais soluveis 

20 presentes no permeado foram eliminados, deixando apenas dentro do sistema de 

recirculaçào a porçào insoluvel do extrato corn agua, e emiquecido corn carotenoides. 

A decisào de realizar a diafiltraçào apenas na fase final de concentraçào, é 

devido ao fato de que o consuma de agua nessas condiçèies pode ser importante para o 

projeta de uma fübrica em escala industrial. Nota-se que, nas condiçèies de volume 

25 minimo de retençào do tanque de alimentaçào, a diafiltraçào é processada mais 

rapidamente e muita atençào deve ser tomada quanto à aeraçào do produto que é 

manipulado em tais condiçôes. 

Durante esta fase, a extraçào do permeado foi compensada pela adiçào de agua 

destilada a cada 1 0 minutos no tangue de alimentaçào. 0 teor de s6Iidos é o indicador 

30 de lavagem que é medido no permeado a cada extraçào. A diafiltraçào é interrompida 

quando este parâmetro atinge valores de O e 10 g.kg- 1 no permeado. Durante 

diafiltraçâo, o volume de retido permanece constante e o FRV nâo se altera. 



20/23 

A etapa de concentraçâo em si (anterior à promoçâo da diafiltraçâo) é dividida 

em duas fases: a pré-concentraçâo a volume constante do tanque, corn realimentaçao do 

mesmo com o extrato bruto e uma segunda etapa, corn o continuo declinio no volume 

do extrato até o limite minima do tanque de alimentaçâo da unidade piloto. 0 sistema 

5 normalmente opera a diafiltraçâo considerando o insumo de fibras de caju no extrato 

obtendo-se um volume de cerca de 1.500 mL no final da etapa de concentraçào. Foi 

empregado um volume de pouco mais do que o limite minimo de 1.000 mL na unidade 

piloto para evitar contatos indesejados corn o ar. Para cada uma das etapas é importante 

estabelecer o fator de reduçâo volumétrica, conforme exposto a seguir. 

10 

Etapa de pré-concentraçào: para calcular o fator de reduçào volumétrica 

correspondente foi utilizada a razâo entre o volume do extrato alimentado no circuito e 

o volume do retido. Durante esta fase, o volume da alimentaçào corn o extrato bruto 

(V A) é igual ao volume de permeado (Vp) em todo o processo. 0 volume de retido (VR) 

15 corresponde ao volume do tanque (V8 ). 0 FRY é, portanto, calculado da seguinte forma 

nesta fase: 

20 

FRV == 1 + Vr/ VR, onde 

Vp: volume de permeiado extraido a cada caleta de amostra (ml). 

VB: volume do tanque de alimentaçào (ml). 

No caso, o volume do tanque é fixado em 3.000 ml durante toda a fase de pré­

concentraçâo. 

Etapa de concentraçâ.o: durante este fase, o volume do tanque varia e o volume de 

25 permeado é continuamente extraido a cada 10 minutos, mas esta extraçào nào é 

compensada pela adiçâo de extrato no tanque de alimentaçâo. Assim, o volume de 

produto circulante diminui mais rapidamente e se concentra de um modo nào-linear. 

Neste ponto, o calculo das mudanças no FRV muda corn relaçâo à etapa de pré­

concentraçào e é calculado considerando-se que o volume circulante diminui na mesma 

30 proporçâo em que o volume de permeado é coletado. Isso quer dizer que o volume 

circulante representa o volume inicial menos o volume colhido acumulado a cada coleta 
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de permeado durante esta fase. A formula do calcula para cada coleta de permeado nesta 

etapa é: 

FRY = 1 + [ V PC/ (Vs - V p) ] , onde 

Vpc: volume acumulado de permeado durante todo o processo (ml). 

V8 : volume do tanque de alimentaçào (ml). 

Vp: volume acumulado de permeado acumulado na Jase de concentraçào (ml). 

Etapa de purificaçào (diafiltraçào): durante esta fase, nâo ha concentraçâo e o volume 

10 do tanque permanece constante até o final de diafiltraçao, corn um teor de s61idos 

soluveis de O a 10,0 g.kg- 1
, medido par um refratômetro em cada amostragem de 

diavolumes durante a diafiltraçao. No final <lesta etapa, a manipulaçào deve ser 

finalisada e as amostras de retido final coletadas para analise de controle e 

modelamento. 

15 Corno resultado das diversas analises realizadas durantes os ensaios, a evoluçào 

do fluxo de penneado coma uma funçào do fator de reduçào volumétrica durante a 

etapa de micro e diafiltraçào é apresentado no grafico da Figura 6, sob diferentes 

press5es transmembranares. 

Adicionalmente, conforme indicado no exemplo anterior e apresentado no 

20 grafico da Figura 7, a amostra submetida ao pré-tratamento corn enzima teve uma 

estabilizaçào média em 130 L.h- 1 .m-2 e sem o pré-tratamento indica um valor abaixo de 

80 L.h- 1.m·2 e indicando um bom desempenho e aplicabilidade a nivel industrial do 

processo proposto, mesmo para a amostra sem pectinase. 

A analise do grafico na Figura 7 indica ainda que o tratamento corn pectinase 

25 tem um fator de concentraçào mais elevado, atingindo valores de cerca de 19, enquanto 

que a amostra sem pectinase tem um valor ligeiramente inferior, corn um fator de 

concentraçào de cerca de 17,8. Mesmo se se considerar que os valores de fator de 

concentraçào estao muito pr6ximos, é importante observar que o tempo necessario para 

atingir este nivel de concentraçào foi muito diferente para cada caso. 0 tratamento corn 

30 pectinase mostrou um barn desempenho de fluxo de permeado que estabiliza na fase de 

pré-concentraçào (Cl), enquanto que aqueles que nào têm pectinase mostrou um fluxo 

estabilizado apenas no inicio da fase corn concentraçào (C2) corn reduçào do volume 



22/23 

circulante sem realimentaçào. 

Para melhor ilustrar esse fato, os gràficos da Figura 8 ilustram o comportamento 

geral da concentraçào e diafiltraçào do extrato em funçào da duraçào do processo. Dessa 

forma, a Figura 8 apresenta quatro graficos, sendo (8-I) a evoluçào do fator de reduçào 

5 volumétrica, (8-II) o diavolume reduzido, (8-III) a densidade do fluxa de permeado e 

(8-IV) o teor de s6lidos soluveis, respectivamente, em funçào do tempo, no processo de 

concentraçào do extrato E2. Ao se fazer uma ana.lise do comportamento do fator de 

concentraçào em funçào do tempo (Figura 8-I), a curva referente ao processo de pré­

tratamento corn enzimas apresenta uma taxa de concentraçào crescente devido ao maior 

10 fluxo de permeado durante todas as fases do processo, comparado corn os ensaios sem 

pré-tratamento enzimatico. Esse fato pode ser atribuido à açao de pectinase como um 

fator de reduçào da viscosidade e de diminuiçào do tamanho médio de particula no 

produto. 

0 comportamento do teor de s6lidos soluveis totais (Figura 8-IV) mostra um 

15 pequeno aumento no inicio do processo para ambos os casos. Observa-se que o teor de 

s6lidos soluveis em ambas as amostras iniciais estavam em tomo de 5,2 °Brix. A leitura 

de 5,1 a 5,2 °Brix em ambos os casos pode ser atribuida à presença de agua dentro da 

unidade piloto de microfiltraçào, que é estabilizada ap6s as primeiras realimentaçôes 

corn o extrato bruto. A diminuiçào do teor total de s6lidos soluveis mostrou um 

20 comportamento tipico dos processos de diafiltraçâo, onde o ponto final do processo 

adotado é quando o teor atingir valores pr6ximos de zero. Em ambos os casos, o final 

do processo se <leu quanto este parâmetro foi suficientemente baixo para evitar 

fermentaçôes subsequentes e nào haver nenhum prejufzo do teor de caroten6ides total. 

0 diavolume reduzido (DR) é um valor que corresponde a uma razào entre o 

25 volume de agua adicionado e o volume em recirculaçào no sistema. Este valor é 

normalmente utlizado para o redimensionamento do sistema, para o escalonamento de 

unidades industriais. Deve notar-se, portanto, na Figura 8-II que ha um comportamento 

de crescimento linear <leste parâmetro ao longo do tempo, indicando bom desempenho 

da diafiltraçào. 

30 Corno a fase de diafiltraçào foi realizada ap6s a concentraçào maxima do extrato 

bruto, observa-se que o volume de agua necessario para reduzir o teor de s6lidos 

soluveis é muito baixa em comparaçào corn o volume inicial de 20 litros de extrato 
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bruta. A diafiltraçào neste exemplo foi realizada corn um volume circulante de 1,45 L 

(calculado através da soma dos permeados extraidos) e corn a adiçào de 5,9 L de agua 

destilada para o tratamento corn pectinase. 0 volume circulante calculado para a 

diafiltraçào quando nâo houve adiçào de pectinase na etapa anteiror de prensagem, foi 

5 de 1,2 Le de 5,6 L de agua destilada adicionada para atingir o teor de s6lidos soluveis 

pr6ximo de zero. 

Os resultados obtidos demonstraram que a tecnologia proposta permitc a 

obtençào de fatores de concentraçào volumétrica pr6ximos de 20 e que o emprego 

sinérgico de enzimas pectinoliticas como pré-tratamento durante a fase de prensagem 

10 tem um efeito positivo sobre o desempenho global do processo. 



5 

10 

15 

1/2 

REINVID[CAÇÔES 

1. Processo de concentraçào e purificaçào de extrato obtido a partir de residuos de 

pseudofruto de caju e produto de elevado teor de carotenoides comprcendcndo 

as etapas de lavagem dos residuos de processamento de caju; sucessivas 

prensagens do material de fibras residuais de caju; e filtraçào da fase liquida 

total; caracterizado por compreender as etapas de: 

A) opcionalmente, tratamento enzimatico do extrato aquoso bruto durante a 

prensagem (A); 

B) peneiramento do extrato aquoso bruto (B); e 

C) concentraçào e purificaçào do extrato aquoso em membranas microporosas 

de micro e/ou ultrafiltraçào (C). 

2. Processo de acordo corn a reivindicaçào 1 caracterizado pela etapa de prensagem 

(A) ocorrer corn 5 a 10 ciclos de prensagem, preferencialmente 6. 

3. Processo de acordo corn a reivindicaçao 1 caracterizado pela adiçao opcional de 

enzimas cornerciais corn atividades pectinoliticas, amiloliticas, celuloliticas e 

hemiceluloliticas na etapa de prensagem (A). 

4. Processo de acordo corn a reivindicaçào 3 caracterizado pela adiçao de enzimas 

compreender valores entre 0,01 e 0,5% sobre a massa de fibras (EO), 

preferencialmente 0,2%. 

20 5. Processo de acordo corn a reivindicaçào 1 caracterizado pelo peneiramento (B) 

25 

30 

ocorrer em peneiras corn abertura de furos entre 0, 1 e 1,0 mm. 

6. Processo de acordo corn a reivindicaçao 1 caracterizado pela concentraçào (C) 

ocorrer por meio de filtraçào em mernbranas porosas de micro e/ou 

ultrafiltraçào, compreendendo as etapas de: 

Cl) adiçào do extrato (E2) ao tanque de alimentaçào (4A) sob condiçoes de 

volume constante; 

C2) concentraçào corn reduçâo maxima do volume de extrato concentrado no 

interior do sistema de recirculaçào até o limite de recirculaçào do conjunto de 

membranas; e 

C3) diafiltraçào em membranas corn adiçào de solvente até se atingir um teor de 

s6lidos soluveis de O a 10,0 g.kg-1
• 
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7. Processo de acordo corn a reivindicaçào 6 caracterizado pelo tanque de 

alimentaçào ser mantido sob volume constante em (Cl) até que a concentraçào 

do cxtrato bruto atinja valores de fator de concentraçào volumétrica entre 2 c 30 

e/ou até o esgotamento do volume de extrato bruto adicionado. 

5 8. Processo de acordo corn a reivindicaçào 6 caracterizado pelas membranas 

empregadas possuirem diâmetro de poro de 0,01 µm a 0,5 µm, 

preferencialmente 0,2 µm. 

9. Processo de acordo corn a reivindicaçào 6 caracterizado pelas pressoes <las 

scçôes de microfiltraçào serem de 0,5 a 10,0 bar, preferencialmente de 1,75 a 

10 2,75 bar. 

15 

1 O. Processo de acordo corn a reivindicaçào 6 caracterizado pela velocidade 

tangencial ser fixada cm 1 a 10 m.s-1
, preferencialmente 6,0 m.s-1

• 

11. Sistema de concentraçâo e purificaçâo de extratos aquosos caracterizado por 

compreender um conjunto de mernbranas de microfiltraçâo, equipamento(s) de 

bombeamento de extrato, trocador(es) de calor, tanque(s) de alimentaçào e 

coleta, manômetro(s), termômetro(s) e valvula(s) de controle. 

12. Processo de acordo corn as reivindicaçoes 1 e 11 caracterizado pela etapa de 

concentraçâo e purificaçâo do extrato ocorrer em temperaturas entre 10°C e 

85°C, preferencialmente 38°C a 42°C. 

20 13. Produto de elevado teor de carotenoides de fi bras de caju caracterizado por ser 

obtido a partir de processo de concentraçào e purificaçào do extrato de residuos 

de pseudofruto de caju e por compreender os componentes auroxantina; 

mutatoxantina; luteina; zeaxantina; antheraxantina; P-Cryptoxantina; 13-cis-P­

caroteno; a-Caroteno e ~-caroteno podendo opcionalmente ser associados a 

25 outros aditivos e/ou carotenoides de interesse. 

14. Produto de acordo corn a reivindicaçào 13 caracterizado por ser empregado 

como corante e/ou aditivo industrial. 
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RESUMO 

"PROCESSO DE CONCENTRAÇÂO E PURIFICAÇÂO DE EXTRATOS DE 
CAROTENOIDES" 

A presente invençào apresenta um processo para concentraçâo e purificaçào de 

5 carotenoides a partir de fibras residuais da produçào de suco de caju integral sob 

condiçôes controladas sem uso de qualquer solvente orgânico. 0 processo envolve uma 

pré-maceraçào das fibras de caju corn uso de enzimas desagregadoras de estruturas 

celulares, que atuam sobre os tecidos fibrosos em combinaçào corn prensagens 

controladas em ciclos sucessivos de extraçâo aquosa. A concentraçào do extrato bruto 

10 obtido por maceraçao/prensagem é realizada à temperatura ambiente corn uso de 

membranas de microfiltraçâo em fluxo tangencial. 0 produto concentrado é entào 

tratado por técnicas de diafiltraçào para ser purificado, eliminando-se grande parte dos 

componentes indesejaveis e que favoreçam a sua deterioraçâo microbiana e bioquimica. 

0 concentrado final possui potencial de aplicaçâo como corante para alimentas de 

15 consuma humano e raçào animal, sendo aplicavel nas areas de sucos e bebidas prontas 

para o consuma devido à consideravel solubilidade em agua. 
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