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RESUMO

Um importante desafio tem surgido a humanidade ao longo das ultimas décadas: manter a
prosperidade do desenvolvimento econdmico e da inovacdo tecnologica através de sistemas
de produgdo sustentaveis. Essa demanda emergente estd associada a rapida degradacao
ambiental do planeta Terra verificada a partir da acdo humana, que tem comprometido o
equilibrio de ecossistemas. Neste contexto, as industrias de alimentos destacam-se como
intervenientes de biossistemas principalmente a partir da contaminagao do solo e de corpos de
agua em funcao de seus efluentes e residuos, bem como pelo elevado consumo de dgua e alto
consumo energético. Os Processos de Separagdo por Membranas (PSM) surgem como uma
importante tecnologia viabilizadora da adogao de processos sustentaveis pelas industrias de
alimentos, uma vez que sdo executados sob temperaturas brandas ¢ ndo envolvem o uso de
agentes quimicos. Revisdes sobre membranas em contextos sustentaveis tém sido elaboradas
com diferentes enfoques, sendo que as abordagens direcionadas as industrias de alimentos
concentram-se em segmentos industriais especificos ou fenomenos dos processos, sem que
seja construida uma perspectiva centrada em seu carater sustentavel. Visando preencher esta
lacuna, o presente trabalho tem como objetivo geral a constru¢do de uma revisdo integrativa
com abordagem holistica voltada para o uso de membranas em processos sustentiveis
aplicados aos diferentes segmentos das industrias de alimentos. As estratégias de busca
adotadas foram aplicadas as bases de dados Banco de Teses da Capes, Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), Google Académico, Networked Digital Library of
Theses and Dissertations (NDLTD), Open Access Theses and Dissertations (OATD),
PubMed, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Embase, Scopus, Web of Science e
ProQuest Dissertations & Theses Global (PQDT Global). As buscas retornaram um total de
710 estudos, sendo que apos a exclusdo de duplicados restaram 447 para avaliacdo. Os
estudos foram submetidos a selecdo prévia com posterior leitura de suas listas de referéncias,
0 que, em conjunto com a inclusdo de outros estudos relevantes ndo contemplados pelas
estratégias de busca adotadas, totalizou em uma sele¢do de 178 trabalhos publicados no
periodo de 2000 a junho de 2021. Os segmentos contemplados pelos estudos foram: laticinios
(63), sucos e bebidas (49), 6leos (23) e outros (43). Os paises com maior volume de
publicacdes em periddicos internacionais foram Italia (25), Brasil (17), Espanha (15) e
Estados Unidos (11). Os processos sustentaveis identificados foram tratamento de residuos e
efluentes, obten¢do de compostos de valor e agua para reiso e alternativa sustentdvel aos
processos com emprego de altas temperaturas. Foi constatada como tendéncia para este
contexto o potencial de conversdo de residuos e efluentes em agregacao de valor as cadeias
produtivas através da obtencdo de compostos de valor, em funcdo da ampla gama de
nutrientes até entdo ndo aproveitados a partir destes residuos e efluentes. Como perspectiva
para pesquisas futuras, incentiva-se a avaliagdo e o desenvolvimento da viabilidade de
aplicacdo dos PSM para as diferentes dimensdes de plantas industriais contempladas dentre os
segmentos abordados nesta revisao.

Palavras-chave: Industrias de Alimentos. Processos de Separacio por Membranas.

Sustentabilidade. Economia Circular.



ABSTRACT

A major challenge has arisen to humanity over the last decades: to maintain the prosperity of
economic development and technological innovation through sustainable production systems.
This emerging demand is associated with the rapid environmental degradation of Earth due to
human action, which has endangered the balance of ecosystems. In this context, the food
industries stand out as intervening in biosystems mainly because of soil and water bodies
contamination due to their effluents and residues, as well as high water consumption and high
energy consumption. Membrane Technology (MT) emerges as an important technology
enabling the adoption of sustainable processes by food industries, since they are moderated
under mild conditions and do not involve the use of chemical agents. Reviews on the use of
membranes in sustainable contexts have been elaborated with different approaches, and
approaches aiming at the food industries focus on specific industrial segments or process
phenomena, which lack the building of a perspective centered on their sustainable aspects.
Aiming to fill this gap, the present work has as general objective the construction of an
integrative review with a holistic approach focused on the use of membranes in sustainable
processes according to the different segments of the food industries. The search strategies
adopted were applied to the databases Banco de Teses da Capes, Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertagdes (BDTD), Google Scholar, Networked Digital Library of Theses and
Dissertations (NDLTD), Open Access Theses and Dissertations (OATD), PubMed, Scientific
Electronic Library Online (SciELO), Embase, Scopus, Web of Science, and ProQuest
Dissertations & Theses Global (PQDT Global). The searches returned a total of 710 studies,
and after the exclusion of duplicates 447 remained for evaluation. The studies were subjected
to prior selection with further reading of their reference lists which, along with the inclusion
of other relevant studies not covered by the search strategies adopted, resulted in a selection
of 178 studies published in the period from 2000 to June of 2021. The segments covered by
the studies were: dairy products (63), juices and beverages (49), oils (23), and others (43). The
countries with the highest volume of publications in international journals were Italy (25),
Brazil (17), Spain (15), and the United States (11). The sustainable processes identified were
waste and effluent treatment; obtaining valuable compounds and water for reuse; and
sustainable alternative to processes using high temperatures. A tendency for this context was
found to be the potential for converting waste and effluents into adding value to the
production chains by obtaining valuable compounds, due to the wide range of nutrients from
these wastes and effluents hitherto not exploited. As a perspective for future research, it is
encouraged to develop research on the assessment and development of the feasibility of
applying MT to the different dimensions of industrial plants included in the segments covered
by this review.

Keywords: Food Industries. Membrane Technology. Sustainability. Circular Economy.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Separacdo em membranas por modelos de tamanho nominal de poro (a) e

SOIUGAO-AITUSAO (D). 1euvvieeiiieeiiie ettt et e et eetae e e abeeetaeeesbaeessseeessseeessseeennseesnseas 26
Figura 2 - Operacdes nos modos convencional (a) e tangencial (b). ......cc.ceeevvennennne. 29
Figura 3 - Faixas de separagdo para os PSM em fluxo tangencial. ...............cceeunee..e. 30
Figura 4 - Fluxograma do processo de selecao de literatura. ..........cccceevveeeveeennennee. 56

Figura 5 - Distribuicao geografica de artigos publicados por pais a nivel mundial...58
Figura 6 - Distribuicdo geografica de artigos publicados por pais no continente
CUTOPECUL eeuerieentreeenereesueeesuteessaeeanseeessseeaasseeeasseeansseeansseeansseesnssesanssesssssesnsseesssseesnsseesnsseesnsseennses 59
Figura 7 - Distribui¢do de estudos por segmento industrial...........ccccceeveerieriinnnnnne 61

Figura 8 - Distribui¢c@o de estudos ao longo do tempo..........cccceeeeieeniieiiieniinnieenee 61


file:///C:/Users/Jessica/Desktop/TCC/TCC%20Versão%20Final%20-%203108%20-%20JAT.docx%23_Toc83156482
file:///C:/Users/Jessica/Desktop/TCC/TCC%20Versão%20Final%20-%203108%20-%20JAT.docx%23_Toc83156482
file:///C:/Users/Jessica/Desktop/TCC/TCC%20Versão%20Final%20-%203108%20-%20JAT.docx%23_Toc83156483
file:///C:/Users/Jessica/Desktop/TCC/TCC%20Versão%20Final%20-%203108%20-%20JAT.docx%23_Toc83156485
file:///C:/Users/Jessica/Desktop/TCC/TCC%20Versão%20Final%20-%203108%20-%20JAT.docx%23_Toc83156486
file:///C:/Users/Jessica/Desktop/TCC/TCC%20Versão%20Final%20-%203108%20-%20JAT.docx%23_Toc83156487
file:///C:/Users/Jessica/Desktop/TCC/TCC%20Versão%20Final%20-%203108%20-%20JAT.docx%23_Toc83156487
file:///C:/Users/Jessica/Desktop/TCC/TCC%20Versão%20Final%20-%203108%20-%20JAT.docx%23_Toc83156489

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Estratégia de busCa 1........coooviieiiiieiiieeieeeeeee e e 50
Tabela 2 - Estratégia de BUSCA 2. ......ceeviiieiiieeiiieeiee ettt e e 51
Tabela 3 - Estratégia de BUSCa 3.......cooiiiiiiiieiiieieeee ettt 52
Tabela 4 - Estratégia de BUSCA 4. ......coouieeiieiiieiiieiieeeeeeee e 53
Tabela 5 - Estratégia de BUSCaA S.......eieeiiieiiiieiieeee e e e 54
Tabela 6 - Distribuicao de estudos por segmento industrial ao longo do tempo........ 63
Tabela 7 - Estudos com aplicagdo na industria de laticinios. ..........c.ccecveevvverveenneennen. 64
Tabela 8 - Estudos com aplicagdo na industria de sucos e bebidas.............ccceeeuneneee. 67
Tabela 9 - Estudos com aplicacdo na industria de 0l€os. ........cccceeeveeevvieeeieeeeveeennnen. 72
Tabela 10 - Estudos com aplicagdo na industria sucroalcooleira. ............ccceeeeuveennneen. 75
Tabela 11 - Estudos com aplicag¢do na industria de graos e cereais. ...........cccveeuveenee. 76
Tabela 12 - Estudos com aplicagdo na industria de frutas e hortaligas. ..................... 78
Tabela 13 - Estudos com aplicagdo na industria de pescado e derivados. ................. 79
Tabela 14 - Estudos com aplicag¢do na industria biotecnologica. ..........cccceeveeeneennnee. 80

Tabela 15 - Estudos com aplicagdo na industria de carnes e derivados. .................... 82



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BDTD - Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes
BRM - Biorreator de Membrana

BRMAS - Biorreator de Membrana Anaerdbico Submerso
BU-UFSC - Biblioteca Universitaria da Universidade Federal de Santa Catarina
CAPES - Coordenacgao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DF - Diafiltrag¢ao

DM - Destilagdo de Membranas

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

ED - Eletrodialise

EUA — Estados Unidos da América

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations

GEE — Gases do Efeito Estufa

IP - Intensificacao de Processos

MF - Microfiltragao

NDLTD - Networked Digital Library of Theses and Dissertations
NF - Nanofiltragao

OATD - Open Access Theses and Dissertations

OD — Osmose Direta

OI - Osmose Inversa

ONU - Organizagao das Nagoes Unidas

PQDT - ProQuest Dissertations & Theses Global

PSM - Processos de Separagdo por Membranas

PVDF - Polivinildifluorido

SARS-Cov2 - Severe Acute Respiratory Syndrome - Coronavirus 2
SciELO - Scientific Electronic Library Online

SDG - Sustainable Development Goals

SST - Sélidos Soluveis Totais

UF - Ultrafiltracao



LISTA DE SIMBOLOS

Unidades de Medida

Bar - Bar

Da - Dalton

°C - Graus Celsius

um - Micrometro

nm - Nanometro

Pa - Pascal

pH - Potencial hidrogenionico

ppm - Partes por milhao



SUMARIO

1 INTRODUCAO .17
1.1 OBIETIVOS .. ettt ettt ettt eb e ettt e e 19
1.1.1 ODJEtiVO Geral....ueeciciensericcisrniicssssnnicsssssnsecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19
1.1.2 ODbjetivos ESPECIfiCOS ...cccvverirrverirssnrcsssnicssnicssnncssanisssssessssssssssessssssssssssssssssssssssses 19
2 REFERENCIAL TEORICO .......uovevevterresuessessessessssssssssssessessessessessessessessssasseses 20
2.1 A INDUSTRIA DE ALIMENTOS E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS .......... 20
2.2 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS ........ccccoovviveieierrriennnn 24
221 MICTOIItIACAD «.uveerurririnnresinnicssnicssnnicssnnissssnisssssssssanssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnssss 31
2.2.2 URPafiltrago....ccccceercccssseniccscsnnicssssnnresssssssessssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 32
2.23 NANOTIErACAD .ccccciiiirrrreeeeiiecciiiscrssnnnstttecsssssessanssssessssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssens 34
224 OSMOSE INVEISAu..cuueiiissriissrrisssrnessnnessssnesssssessssssssssesssssesssssesssssessssssssssesssssssssssssses 35
2.2.5 Outros processos de separacio por membranas e etapas associadas ............. 36
2.2.6 Limitacoes d0S PSIM ...cuuueiiieiirniicsnssnniccsssnniecsssnsscsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssse 38
2.2.7 Uso de membranas no processamento de alimentos.........ccoceereeereeesuensnessaeesane 41
3 ESTADO DA ARTE EM REVISOES SOBRE MEMBRANAS EM

CONTEXTOS SUSTENTAVEIS......coecvvrrresressessessessessessessesssssssssssssssssessessessessessessessssasss 44
4 METODOLOGIA 46
4.1 FORMULACAO DA QUESTAO NORTEADORA DA PESQUISA ................ 46
4.2 BUSCA SISTEMATICA ...ctvirriirriomeiieeeseeisseesseesiesssesssesssssesssssssesssesesessenns 46
43 SELECAQ DE LITERATURA .......cocoiiiiieeieiceeeeeee e 47
4.4 ANALISE DE CONTEUDO.......cotiimmiimriirreiesisesesesssssssss s ssesssessssssssssenaes 48
5 RESULTADOS ..ucoiitiiiicnintiisnicneississssissssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 48
5.1 ESTUDOS SELECIONADOS ...ttt 55
5.1.1 Publicacoes em periodicos internacionais .......ccoeeeeeveecscercssnrcsssnnesssnssssssssssnsees 57
5.1.2 Outras PUDLICACHES ...cuueerieeirrnriiisissnnicssssnnrecssssssnesssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssss 60
5.1.3 Distribuicio de estudos por segmento industrial.........coeeevenneecseecsieecsuensnnene 60
5.1.3.1 Distribuicdo ao [ongo do tempo ...............ccccceeeiiiieiiieiieei e 61



5.1.3.2 INAUSTFIQ A LATICTIIOS ..o 64

5.1.3.3 Industria de sucos e bebidas......................cccc.ooeeeiiiieeiiieeeiieeeeei e 67
5.1.3.4 INAUSTEIA A OLEOS ... 72
5.1.35 Outros SegmMentoS INAUSTFIALS ..........c...cccueeeeeeeieiiieeiee et seeeeaee s 75
6 DISCUSSAQ ...coeereerreerrrssessssssssnssessssssesssssssssssesssssssesssssssssssessssessesssssssssssessose 83
6.1 INDUSTRIA DE LATICINIOS ......ooouiviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 85
6.2 INDUSTRIA DE SUCOS E BEBIDAS .......coooiiiieieeeieeeeeeeeeeeeee e, 87
6.3 INDUSTRIA DE OLEOS ......omiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e, 90
6.4 OUTROS SEGMENTOS INDUSTRIAIS ........ooovveiiveieeeeeeeeeeeeeeee e, 92
6.5 O USO DE MEMBRANAS E A ECONOMIA CIRCULAR .......ccccooovevvrerannee. 97
6.6 PERSPECTIVAS E TENDENCIAS .......oooviiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 99
6.7 LIMITACOES DA METODOLOGIA .......oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeverevenenas 101
7 CONCLUSAO .. 102

REFERENCIAS .104







17

1 INTRODUCAO

O planeta Terra se encontra em um delicado cenario ambiental no que tange a

23 tém apontado para consequéncias devastadoras

sustentabilidade.! Dados recentes
verificadas no ecossistema mundial em razdo das interferéncias ambientais provenientes das
atividades humanas. O desequilibrio do fluxo natural de 4gua, com impacto na intensificagao
de ciclos de chuvas e maior frequéncia de secas em diferentes regides, assim como 0O
comprometimento dos ecossistemas maritimos através do aquecimento, acidificacdo e
reducdo de oxigénios nos oceanos, sao mencionados como algumas destas consequéncias.
Além disso, cita-se o aumento da temperatura média do planeta, previsto para atingir entre
1,5°C a 2°C até o fim do século XXI caso se mantenha o atual ritmo de emissao de gases do
efeito estufa (GEE).> Até o presente momento, a Terra é o unico planeta acessivel a
humanidade a partir do qual é possivel perpetuar a sobrevivéncia da espécie,* o que implica
na urgéncia em se reverter os danos ambientais constatados a fim de manter o planeta como
um lugar habitavel.

As industrias alimenticias sdo apontadas como integrantes do grupo de atividades
com impactos ambientais, uma vez que consomem uma grande quantidade de energia, sendo
que este consumo contribui para a emissdo de GEE em razdo do uso de energia fossil.> A
demanda por processos adotados visando uma longa vida de prateleira, como processos de
secagem, esterilizagdo, refrigeragdo e congelamento, bem como para o tratamento de residuos,
acarreta na necessidade deste elevado consumo energético.>® Além disso, este setor industrial
configura-se como um grande consumidor de agua potavel principalmente em razdo de
exigéncias sanitarias, bem como estd associado a uma elevada geracio de efluentes e
residuos frequentemente descartados sem tratamento adequado.>”’ As industrias de alimentos
estdo associadas a diversos segmentos de atuacdo,® cujos efluentes e residuos gerados
carregam considerdveis valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO).%’

A fim de estabelecer diretrizes norteadoras frente as agdes que devem ser tomadas
para reverter os impactos ambientais que estdo acelerando a degradagdo dos ecossistemas, a
Organizag¢dao das Nagdes Unidas (ONU) estabeleceu os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, a partir dos quais as industrias de alimentos t€ém importante atuagdo no sentido de

se comprometerem com a adogdo de processos sustentaveis'® e de um sistema de economia
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circular.!! Como forma de atingir estes objetivos, menciona-se o uso da tecnologia de
membranas. 2

De forma simplificada, a filtracdo consiste na passagem de um fluido carregado de
particulas suspensas através de um meio poroso que as retém.'* Os processos de separagio por
membranas (PSM), por sua vez, consistem de operacdes unitarias empregadas para a remogao
seletiva de agua e de solutos em especifico a partir de membranas semipermeaveis, em que a
forga motriz frequentemente consiste em pressdo aplicada sobre o fluido.!* Estes processos
s30 vantajosos em comparagao a processos convencionais empregados uma vez que envolvem
menores custos operacionais, maior eficiéncia energética ¢ manuteng¢ao do teor nutricional e
qualidade sensorial de alimentos e bebidas em funcdo das temperaturas brandas de
processamento, dentre outros.'#13

As membranas consistem de finas interfaces através das quais permeiam moléculas,
variando em funcdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas. A taxa de permeacdo das
moléculas ¢ controlada a partir dos modelos de solugao-difusdo ou tamanho nominal de poro.
A estrutura da sua camada de superficie determina tanto a taxa de permeagdo quanto as suas
propriedades de separagio, estabelecendo o tipo de molécula que permeara a membrana,'”
como se verifica, por exemplo, a partir da permeagdo preferencial por moléculas idnicas em
membranas de troca i6nica.'® O escoamento do fluido pode se dar pelos modos convencional
e tangencial.!7!8

Os PSM mais empregados consistem nos processos de microfiltragdo (MF),

ultrafiltracdo (UF), nanofiltragdo (NF) e osmose inversa (OI), sendo classificados com base

12-15 12-15,18-20

nas suas faixas de separacao e comportando diferentes configuracdes e materiais.
Outros PSM, como eletrodialise (ED), pervaporagdao, osmose direta (OD), dentre outros,
também sdo citados, bem como se verifica o seu uso com etapas associadas como diafiltracao
(DF) e uso de biorreatores de membrana (BRM).!%13:1520-22 Como principal limitagdo destes
processos menciona-se a ocorréncia do fendomeno de fouling, em que se verifica um acumulo
irreversivel de particulas suspensas proximo a superficie da membrana.'> Encontram ampla
aplicacdo nas inddstrias de alimentos,'? com destaque para aplicacio nos segmentos de
laticinios e sucos.!”

Revisdes sobre membranas em contextos sustentdveis t€ém sido abordadas com

diferentes enfoques®**’

e, mesmo nas que abordaram o uso destes processos no contexto das
industrias alimenticias, ndo h4d uma abordagem holistica visando levantar as caracteristicas
sustentaveis dos PSM empregados em diferentes segmentos deste setor industrial. Desta

forma, o presente trabalho tem como objetivo geral a constru¢do de uma revisao integrativa
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abordando o uso de membranas em processos sustentaveis aplicados aos diferentes segmentos

das industrias de alimentos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Revisar, de forma integrativa, os trabalhos disponiveis na literatura cientifica
abordando estudos sobre os usos da tecnologia de membranas aplicados a processos

sustentaveis nas industrias de alimentos.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Conceitualizar a problematica ambiental associada as industrias de alimentos;

b) Conceitualizar os principais processos € os fendmenos envolvidos nos processos de
separac¢ao por membranas;

c¢) Compreender quais tém sido os usos sustentaveis desta tecnologia nos principais
segmentos da industria de alimentos em que se aplica;

d) Correlacionar os usos dos processos de separacdo por membranas com a economia
circular;

e) Analisar as perspectivas e tendéncias futuras para este contexto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A INDUSTRIA DE ALIMENTOS E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

O mundo tem enfrentado diversos desafios no que tange a sustentabilidade?, dentre
os quais destacam-se as mudangas climaticas, a perda de biodiversidade e a escassez de agua
potavel.?2 Um recente relatorio publicado em agosto de 2021 pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change, 6rgao
vinculado a ONU) sob o titulo Climate Change 2021: The Physical Science Basis, aponta para
um estado de mudangas climaticas irreversiveis como nunca antes ocorrido em milhares de
anos, dentre as quais menciona-se o aumento do nivel do mar, alteracdo do fluxo natural da
agua — com maior intensificagcdo dos ciclos de chuva, o que leva a ocorréncia de enchentes em
alguns locais e seca em outros - € 0 aumento da temperatura do planeta, sendo estas mudancas
diretamente influenciadas pela a¢io humana.’

O fenomeno do aquecimento global tem provocado desastres naturais como ciclones
tropicais, fortes chuvas e intensas ondas de calor, sendo que, no atual ritmo de emissao de
GEE, segue-se com a previsdo de aquecimento do planeta entre 1,5°C a 2°C até o final do
século XXI. Ondas de calor marinhas, bem como acidificagdo e reducdo do oxigénio nos
oceanos podem comprometer o ecossistema dos oceanos e as populacdes que dependem
destes recursos. A proposta de reducdo da emissdo de GEE almejando sua total nulidade
consiste na principal agdo a ser tomada visando reverter o atual estado catastrofico em que se
encontra o planeta Terra.?

Por meados da década de 1990, o astronomo Carl Sagan j4 destacava em seu livro
intitulado Pale blue dot: a vision of the human future in space a importdncia em se
desenvolver uma consciéncia ambiental coletiva para manter a viabilidade da existéncia de

vida no planeta Terra:

The Earth is the only world known so far to harbor life. There is nowhere
else, at least in the near future, to which our species could migrate. Visit, yes. Settle,
not yet. Like it or not, for the moment the Earth is where we make our stand. It has
been said that astronomy is a humbling and character-building experience. There is
perhaps no better demonstration of the folly of human conceits than this distant
image of our tiny world. To me, it underscores our responsibility to deal more kindly
with one another, and to preserve and cherish the pale blue dot, the only home we’ve
ever known. (SAGAN, 1997, p. 7)*

A sustentabilidade pode ser compreendida como uma perspectiva multigeracional que enfatiza com a
mesma relevancia o meio ambiente, a economia e a sociedade. !
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As industrias de alimentos configuram-se como grandes consumidoras de energia, o
que as leva a ter participacao na elevada emissdo de GEE em funcao do uso de energia fossil,
contribuindo para a ocorréncia do aquecimento global.? Esta demanda energética esta
principalmente associada aos processos empregados almejando uma longa vida de prateleira
dos produtos alimenticios, como esterilizacdo, secagem, refrigeracdo e congelamento de
alimentos.” Para além das demandas inerentes ao processo produtivo, a industria de alimentos
também requer um alto consumo de energia para o tratamento de efluentes e residuos.® Outros
impactos ambientais associados a este setor tém relagdo com perdas ao longo do
processamento, desperdicio de matérias-primas, consumo de agua, emprego de agentes
quimicos e manejo de residuos e subprodutos.>

O despejo de compostos poluentes nos corpos de dgua e o aquecimento global, por
sua vez, tém significativa contribuicdo para a poluigio e a escassez de 4gua potavel.! Os altos
padroes de higiene exigidos na produgdo de alimentos, bem como o préprio uso de energia
oriunda de usinas hidrelétricas, constituem-se como componentes envolvidos no elevado
consumo de 4gua por este setor, comprometendo a disponibilidade deste recurso natural.®

Estima-se que um quarto dos alimentos produzidos terminam como residuos
agroindustriais. Muitas matérias-primas ndo podem ser integralmente envolvidas em
determinados processos produtivos, a partir do que estes residuos sdo gerados. Além disso,
matérias-primas fora dos padrdes de qualidade exigidos também sdo descartadas, incorrendo
em um ndo aproveitamento de muitos compostos funcionais de valor nutricional e
tecnologico.® Este elevado volume de residuos, além de representar uma grande perda de
compostos de valor, incorre em um sério problema ambiental em fun¢do do seu frequente
descarte inadequado no meio ambiente.” Ha também uma elevada geragdo de aguas residuais
neste setor, o que demanda tratamento prévio ao seu descarte.®

As maiores industrias processadoras de alimentos incluem os segmentos de
processamento de frutas e vegetais, frutos do mar, carne, cereais e laticinios.® Na industria de
laticinios sdo verificados impactos ambientais em relagdo ao grande volume de efluentes
gerados, bem como quanto a sua elevada demanda energética em funcdo dos processos
térmicos que emprega, dentre os quais menciona-se pasteurizagdo, secagem e evaporacao. O
processo de secagem ¢ apontado como um dos processos mais energeticamente intensivos,
uma vez que esta relacionado a um alto calor latente de vaporizagdo da 4gua; a secagem esta

associada, por exemplo, a produgio de leite em p6 e secagem de soro de leite.
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Além da demanda energética, este segmento estd também vinculado a problemas
ambientais em relacdo aos efluentes gerados. Seus efluentes apresentam elevada carga
organica, bem como altos valores de DBO e DQOP, principalmente por conta do seu contetido
de lactose, proteinas e gorduras. Agentes de limpeza e desinfeccao também podem compor
estas dguas residuais. Além disso, podem conter uma elevada carga microbiana, dentre a qual
se incluem patogenos.®’

Outro segmento vinculado a uma grande geracao de residuos e efluentes consiste na
industria processadora de frutas e vegetais. Seus residuos afetam aterros sanitarios em fungao
da sua elevada biodegradabilidade, volume de lixiviado e emissdo de metano, além de
também apresentarem elevados valores de DBO e DQO. Magas tém cerca de 25% da sua
producao convertida em subprodutos. As frutas citricas, por sua vez, apresentam uma pequena
porcao comestivel, o que também contribui para uma elevada geragao de subprodutos durante
seu processamento. Na produgdo de azeite de oliva, segmento com forte tradicdo no
Mediterraneo, grandes volumes de residuos e efluentes também sdo gerados, sendo estes
frequentemente ricos em compostos fenolicos. Para além destes segmentos, tem-se também a
industria de carnes e derivados com uma grande quantidade de residuos e efluentes gerados
para descarte a partir de abatedouros.’

A recente crise mundial em funcao da pandemia pelo novo coronavirus, SARS-Cov2
(coronavirus 2 da sindrome respiratoria aguda grave, do inglés Severe Acute Respiratory
Syndrome - Coronavirus 2), desafiou diversos setores da sociedade, dentre os quais se
incluem as industrias de alimentos. Dentre os principais impactos sofridos, menciona-se o
excesso de oferta de alguns produtos ao passo em que houve a escassez de outros, devido ao
fechamento de redes de comércio de alimentos e impossibilidade de fornecimento de insumos.
Diante disso, evidenciou-se a importancia deste setor em se adaptar a um manejo sustentavel
da sua cadeia produtiva.?

Tendo em vista o presente cenario ambiental, foram estabelecidos pela ONU, em
2015, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (do inglés, Sustainable Development
Goals - SDG) como parte da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel a fim de
erradicar a pobreza, proteger o planeta e melhorar as perspectivas de vida de toda populagao

global. Dentre estes objetivos, as industrias de alimentos encontram importante papel de

® A DBO consiste na quantidade de oxigénio dissolvido a ser consumido para oxidar a matéria
organica por microrganismos aerobicos. A DQO, por sua vez, estd relacionada a quantidade de oxigénio
requerida para que ocorra a total decomposi¢do quimica de materiais organicos. Estes pardmetros configuram-se
como indicadores de polui¢do em corpos de agua.’
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atuagdo para o seu fomento em fun¢do da responsabilidade ambiental inerente a sua atuacao,
com destaque para os objetivos determinados como (2) fome zero e agricultura sustentavel,
(6) agua potavel e saneamento; (7) energia limpa e acessivel; (9) industria, inovagdo e
infraestrutura; (11) cidades e comunidades sustentaveis; (12) consumo e producao
responsaveis; (13) a¢do contra a mudanga global de clima; (14) vida na agua; e (15) vida
terrestre.'”

Frequentemente, os subprodutos das industrias de alimentos sdo aproveitados para
alimentagdo animal e producao de bioenergia. A obtengdo de compostos de valor mostra-se
como um melhor aproveitamento destes residuos, contribuindo para a redugdo dos impactos
econdmicos ¢ ambientais associados a geracdo de subprodutos e aguas residuais. Alguns dos
compostos de valor que podem ser recuperados sdo as fibras, proteinas, compostos bioativos
como carotendides e compostos fendlicos, biopolimeros, carboidratos, dentre outros.>’ A
adocdo deste tipo de manejo favorece a constituicdo de um sistema fechado baseado no
conceito de simbiose industrial, onde o objetivo consiste no aproveitamento de residuos para
reincorporacdo em um processo produtivo,’ o que converge com os principios da economia
circular®.

O soro de queijo tem despertado atengdo em funcao da possibilidade de obtencao de
compostos de valor a partir deste subproduto. Em relacdo ao azeite de oliva, os residuos e
efluentes do seu processamento apresentam grande volume de compostos fendlicos com
propriedades antioxidantes. Os subprodutos do processamento de magds sdo ricos em
carboidratos como pectinas, hemiceluloses e fibras, além de conter vitaminas, minerais,
proteinas e compostos antioxidantes. Frutas de bagas, como framboesas e amoras, tém em
seus residuos alto conteido de flavonodides, polifendis e fibras. Nos residuos do
processamento de frutas citricas, frutas exdticas e tomates € possivel encontrar compostos
como fibras, 4cidos organicos, carotenoides, proteinas, flavonoides e vitaminas. J& os residuos
oriundos do processamento de carnes e derivados t€ém como principal composto de interesse
algumas proteinas funcionais.’

A incorporagdo da tecnologia de membranas nos processos de separagdo das
industrias de alimentos mostra-se interessante no sentido de viabilizar uma produ¢do menos

onerosa ao meio ambiente por meio da economia de energia, além de promover a obten¢ado de

¢ O conceito de economia circular esta vinculado a implementagao de um sistema que visa a adogao de
atividades de redugao, reuso e reciclagem de recursos, possibilitando o alcance de uma economia promissora em
sincronia com a manutenc¢do da qualidade ambiental.!!
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produtos de alta qualidade e viabilizacdo de recuperaciao de compostos de valor agregado. Por
se tratar de um processo fisico, essa tecnologia ndo envolve uma demanda por altas
temperaturas nem estd associada a processos de mudancga de estado fisico, o que a caracteriza
como uma substitui¢ao vantajosa a processos de evaporagao e destilagdo, por exemplo. Além
disso, a tecnologia de membranas demanda pouco espaco fisico para implementagdo, ¢
altamente seletiva, adequada para integracdo a processos hibridos e incorre em menor
producao de residuos quimicos, bem como pode ser empregada no reaproveitamento de
efluentes de processos das industrias de alimentos. Desta forma, os PSM configuram-se como

processos com potencial sustentavel para o setor de alimentos.'?

2.2 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

De modo geral, o processo de filtracdo pode ser descrito como a passagem de um
fluido que carrega particulas suspensas através de um meio poroso, a partir do qual estas
particulas sdo retidas.!> Os PSM, por sua vez, tratam-se de operagdes unitarias fundamentadas
na remocdo seletiva de 4gua e de solutos em especifico empregando-se uma membrana
semipermeavel, utilizando-se da pressdo aplicada sobre o fluido, em geral, como forca
motriz.'*

Embora a demanda das industrias de alimentos por PSM seja registrada ha muito
tempo, verifica-se que a sofisticagdo destes processos ainda é muito recente.'* De acordo com
Baker,' na década de 1960 a permeagdo por membranas consistia em um segmento de estudo
da ciéncia dos materiais; o conceito de tecnologia de membranas ainda ndo havia sido
concebido e a sua aplicagdo industrial ainda ndo alcangava larga escala. Desde entdo, as
vendas de membranas tém crescido exponencialmente, consolidando a industria de
membranas.'®

Os PSM destacam-se como uma das tecnologias que tém crescido mais rapidamente
em se tratando de processos de separa¢do.!? Menciona-se a relevancia que os processos de
separacdo eficientes apresentam na viabilizacdo economica da recuperagdo de compostos de
interesse a partir de subprodutos de processamento de alimentos, como € possivel verificar no
processo de remogio de proteinas de soro de queijo com o uso desta tecnologia.'® Seu uso é
também frequente em processos de pré-concentracdo em sucos € produtos lacteos de forma
prévia a etapa de evaporagdo, otimizando o custo energético envolvido com evaporadores.'*

Uma membrana pode ser descrita como uma interface fina que atua como mediadora

na permeagdo de espécies quimicas com que entra em contato. Sua interface pode ser
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homogénea, com estrutura e composicao uniformes, ou heterogénea, apresentando variagdes
fisicas e quimicas.!

Os tipos de membranas variam de acordo com caracteristicas fisicas e quimicas.
Membranas microporosas apresentam poros com diferentes didmetros. As membranas densas
e ndo porosas consistem em um filme denso pelo qual os solutos sdo permeados por difusao
sob a aplicagdo de uma for¢a-motriz; o transporte destes solutos varia com a sua difusividade
e solubilidade ao material da membrana. Em relacdo as membranas eletricamente carregadas,
estas podem ser microporosas ou densas - com maior ocorréncia para membranas
microporosas, cujos poros sio fixados com anions ou cations. !’

As membranas apresentam a importante caracteristica de controlar a taxa de
permeacao de diferentes moléculas. Este controle pode ocorrer de duas formas: a partir do
modelo de solugdo-difusdo! ou pelo modelo de tamanho nominal de poro. No primeiro
modelo, os solutos permeantes se dissolvem no material da membrana e posteriormente
difundem através dela sob um gradiente de concentracdo. Estes solutos sdo separados por
conta das diferencas de solubilidade dos materiais na membrana e nas taxas com que estes
materiais se difundem por ela. No modelo de tamanho nominal de poro os solutos permeantes
sdao transportados por fluxo convectivo dirigido por pressdo através de pequenos poros; a
separacao ocorre em funcao da retencdo de alguns solutos permeantes nos poros enquanto

outros conseguem atravessa-los.!> A Figura 1 ilustra os mecanismos dos dois modelos.

4 A difusdo consiste em um processo em que a matéria é transportada de uma parte do sistema para
outra em funcdo de um gradiente de concentragdo; quando dois elementos de volumes adjacentes com uma
pequena diferenca de concentragdo de solutos permeantes sao separados por uma interface, ha um movimento de
moléculas do lado mais concentrado para o menos concentrado. A difusdo € um processo naturalmente lento; a
otimizagao do fluxo através da membrana se dé a partir de membranas extremamente finas e pela criagdo de um
grande gradiente de concentracio na membrana. '
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Figura 1 - Separagao em membranas por modelos de tamanho nominal de poro (a) e
solucdo-difusao (b).

(a) (b)
(a) A separacdo em membranas (b) A separacdo em membranas densas
microporosas ocotre por filtracdo ocorre em funcio da diferenca de solubilidade
molecular. e mobilidade dos solutos permeantes em relacio

ao material da membrana.

Fonte: adaptado de Baker.'

As estruturas das membranas dividem-se em algumas classes, como isotrdpicas,
anisotropicas, liquidas, cerdmicas e de metal.!’> Membranas isotropicas tém distribui¢io de
poros uniformes ao longo de toda sua espessura;'® as anisotropicas consistem em uma camada
fina de material com permeabilidade seletiva® na superficie apoiada sobre uma subestrutura
porosa.'»!> A camada de superficie determina as propriedades de separagdo e as taxas de
permeagdo da membrana, enquanto que a subestrutura porosa atua somente como suporte
mecanico. Por conta da sua estrutura delgada, altas taxas de transporte podem ser
alcancadas.!”

As membranas cerdmicas e de metal podem ser classificadas como isotrdpicas ou

anisotropicas, mas sio enquadradas em grupos diferentes das membranas poliméricas’ por

¢ A permeabilidade seletiva pode ser definida como a permeagéo preferencial por espécies idnicas em
especifico, através de uma membrana de troca idnica.'®

f As membranas poliméricas podem ser divididas em duas categorias: elasticas e vitreas. Na primeira
categoria, segmentos do polimero podem rotacionar em torno do seu eixo, tornando-o elastico e maleavel. Em
polimeros vitreos, o fendmeno de impedimento estérico impede essa rotagdo de segmentos, o que o torna um
polimero mais rigido. Entretanto, a partir de uma determinada temperatura o impedimento estérico ¢ superado,
transformando o polimero vitreo em eléstico; esta temperatura é referida como temperatura de transicao vitrea.
Desta forma, estes materiais podem ser menos estaveis quando comparados a cerdmica. !’
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serem fabricadas através de métodos diferentes. As membranas ceramicas sdo vantajosas por
serem quimicamente inertes e estdveis a altas temperaturas, caracteristicas que as membranas
poliméricas nao comportam; sdo amplamente utilizadas em processos de MF e UF. As
membranas liquidas, por sua vez, t€m como barreira seletiva uma fase liquida com um
carreador dissolvido que reage com solutos permeantes especificos a fim de aumentar sua taxa
de transporte através da membrana.'”

O material da membrana pode ser caracterizado por sua resisténcia mecanica e
durabilidade frente a limpeza peridodica. Embora nenhum material atenda a todos estes
requisitos, o polivinildifluorido (PVDF, do inglés polyvinylidene fluoride) tem ganhado
notabilidade por sua longa vida 1til, que varia entre 3 e 5 anos em aplicagdes convencionais e
entre 5 e 10 anos quando empregado na clarificacdo da agua.'?

As plantas industriais de membrana demandam de centenas a milhares de metros
quadrados de membrana para que o processo seja viavel. Desta forma, faz-se necessario o
acondicionamento econdmico e eficiente destas membranas; este acondicionamento €
designado como moédulo de membrana.'®> Os médulos de membrana sdo descritos em quatro
principais configuracdes: quadro e placas, tubular, espiral ou de fibra oca. A escolha do
modulo deve ser feita com base em fatores como a performance almejada, a facilidade de
limpeza e substitui¢do, e razdo entre superficie e volume necessaria. !

Na configuracdo de quadro e placas, a membrana, os espacadores de alimentacdo e
de produto sdo sobrepostos entre duas placas terminais; a alimentagdo ¢ impulsionada através
da superficie da membrana, e o permeado que atravessa a membrana dirige-se a uma central
de coleta. Por apresentar um custo elevado e acarretar em problemas de vedagdo entre as
placas, ¢ utilizada somente em poucas aplicagdes de UF e OI com alta ocorréncia de
incrustacdes, além de sistemas de ED e pervaporacio®.'

Os modulos tubulares consistem de suportes de fibra de vidro ou de papel poroso em
que a membrana ¢ formada no interior dos tubos. De modo geral, sdo dispostos varios tubos
em série; em cada tubo, remove-se o permeado em um coletor. S3o vantajosos por sua
resisténcia a formag¢do de incrustagdes por desempenharem um bom fluxo; entretanto, seu alto
custo so justifica este beneficio em aplicagdes de UF. Ja a configuracdo espiral ¢ aplicada em
processos de UF, NF e de OI, consistindo em um envelope de membrana com espacadores

enrolada em espiral em torno de um tubo de coleta central perfurado; o médulo € colocado

8 O processo de pervaporacao € descrito no item 2.2.5.
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dentro de um recipiente denominado housing, que pode ser confeccionado em acgo inox ou
polimero, sendo este material resistente a altas pressdes empregadas nos processos de NF e
OI. O permeado” passa pela membrana e fica retido no envelope de membrana, onde a espiral
o destina ao centro e o remove através de um tubo coletor.'

Por fim, o modulo de fibra oca apresenta dois tipos de configuracdo. No primeiro,
denominado de alimentacgdo shell-side, um feixe de fibras ¢ contido em um reservatorio de
pressao; o sistema ¢ pressurizado do lado interno do reservatdério, o permeado atravessa a
parede de fibra e sai através da abertura em sua ponta. No segundo tipo de modulo,
denominado de alimentacdo bore-side, as fibras sdo abertas em ambos os lados ¢ a
alimentagdo as atravessa em seu interior. As fibras neste segundo sistema costumam ter maior
diametro do que aquelas da configuracgao shell-side, a fim de minimizar a perda de pressao em
seu interior. Nas duas configuracdes, ¢ importante garantir que as fibras apresentem didmetros
e permeabilidades idénticas. '

A eficacia de um sistema de membrana estd pautada na separacdo de compostos de
interesse a uma alta taxa de produgio,'® enquanto que a sua performance é influenciada por
fatores como estrutura molecular, composi¢do quimica do fluido de alimentagdo e espessura
da membrana.'* As propriedades dos solidos suspensos e do soluto afetam também as
propriedades de rejei¢do do soluto na membrana.!* Além disso, um sistema de membrana
deve ser resistente a altas pressdes.'*

O fluxo no processo de separagdo por membranas ¢ definido com base na pressao
empregada e na area da membrana, bem como por sua suscetibilidade a formacdo de
incrustacao, também denominada como fouling. O modo como este sistema ¢ configurado
visa @ maximizacao da area de membrana com operacao sob alta pressdo, de forma a facilitar
sua limpeza e minimizar a ocorréncia de incrustacdes.'?

As operagdes com membranas podem ser executadas de modo tangencial, também
denominado fluxo cruzado (cross-flow), ou de modo convencional (dead-end). No modo
convencional o fluido passa através das membranas, o que pode acarretar na formagao de uma
torta a partir das particulas retidas, reduzindo a eficiéncia da filtragdo. A nivel industrial,
observa-se uma maior utilizagdo do modo tangencial a superficie da membrana, em que o
retido continua a fluir tangencialmente a membrana gerando maior turbuléncia na superficie e
menor incrustacdo e, portanto, atinge-se um fluxo mais constante e elevado.'®> Na Figura 2

estdo representados ambos 0s modos.

" O termo permeado refere-se ao fluido que atravessa a membrana. O fluido represado na face de
alimentagdo da membrana é designado como retido.'?
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Figura 2 - Operagdes nos modos convencional (a) e tangencial (b).
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Fonte: adaptado de Pouliot, Conway e Leclerc.!?

O escoamento do fluido de alimentagdo da membrana tem como fatores de influéncia
a velocidade de escoamento, a temperatura e a viscosidade deste fluido. E necessaria uma alta
taxa de escoamento a fim de reduzir a formagdo de camada de gel polimérico na membrana.'*
Em processos de concentragdo por membrana em batelada, recircula-se o liquido até que a
concentracdo almejada seja atingida; o retido retorna ao tanque de alimentag¢do e o permeado
¢ continuamente removido. J& nos processos continuos, a alimentagao do fluido ¢ ininterrupta,
gerando um fluxo de permeado continuo, o que permite a obten¢do de um retido de qualidade
mais uniforme.'>!* Normalmente, a filtragdo convencional ¢ utilizada em menor escala para
filtragdes de amostras em laboratdério, por exemplo. Em processos industriais o uso da
filtragdo tangencial é mais eficiente e viavel.!’

Quando comparada ao processo cldssico de concentragdo por evaporagdo, a
concentragdo por membrana apresenta uma série de vantagens, dentre as quais se menciona:
instalagdes mais simples € com menor demanda por mao-de-obra, dispensando a necessidade
por espacos extensos; custos operacionais menores; perda minima de compostos volateis;
alteracdes irrisorias na qualidade nutricional do alimento e maior eficiéncia energética, uma
vez que ndo envolvem alto consumo de energia em mudancas de fase, o que implicaria em

alteracdes fisicas e quimicas do produto final; dentre outros.!>!*
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Os principais PSM com o uso de pressdo sdo classificados com base nas principais
faixas de separagdo: MF com separacdo de compostos na faixa de 0.1 a 5 um e a pressdes
inferiores a 3 bar ou 3,0 x 10° Pa; UF, abrangendo a faixa de 1 a 100 nm, sob pressdes abaixo
de 1 até 10 bar ou 10° a 10° Pa; NF, com alcance de 0.5 a 10 nm e operando a pressdes entre
10 a 30 bar ou 10° a 3,0 x 10° Pa; e OI, que engloba tamanhos inferiores a 0.5 nm, operando a
pressdes entre 35 e 100 bar ou 3,5 x 10° e 107 Pa.'>!* A Figura 3 ilustra os PSM em fluxo

tangencial de acordo com suas respectivas faixas de separacao.

Figura 3 - Faixas de separagdo para os PSM em fluxo tangencial.

MF-0.1a5 pm

UF -1a100nm

NF-05al0nm

OI-<035nm

Fonte: adaptado de Pouliot; Conway; Leclerc.'?

O fluxo ¢ proporcional ao quadrado do diametro dos poros da membrana; dessa
forma, o fluxo de membranas de MF ¢ muito maior do que aquele em membranas de UF; por
sua vez, membranas de UF alcancam um fluxo muito maior que membranas de OI. Estas
diferengas sdo cruciais na determinacdo do uso industrial destes processos.!> As pressdes
empregadas nos PSM variam inversamente com o tamanho dos poros. Cerca de 58% das
membranas produzidas consistem em membranas de MF, seguidas pelas membranas de UF e
de OI, com aproximadamente 17% de representagdo para cada. As demais membranas

contemplam as tecnologias de NF, ED e pervaporagio.'?
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2.2.1 Microfiltrac¢ao

Os processos de MF, assim como os de UF, utilizam pressdes menores em
comparagao aos processos de OI; entretanto, a tecnologia de MF difere da UF por englobar a
separacdo de uma maior faixa de tamanhos de particulas — onde se encontram as particulas
dispersas como globulos de gordura, coloides e células; enquanto a ultrafiltracdo ¢ destinada a
separacao de macromoléculas. Seu desenvolvimento se deu antes dos demais PSM, embora
seu avang¢o tenha ocorrido de forma mais lenta em funciao das dificuldades associadas a
estrutura da membrana microporosa, com maior tendéncia ao bloqueio de materiais e reten¢ao
de particulas.'* A tecnologia de MF se encontra entre o processo convencional de filtragio e a
tecnologia de UF. Uma importante caracteristica associada as membranas de MF ¢ a
separacdo de bactérias.!

A estrutura das membranas de MF também se assemelha a de UF, consistindo de
duas partes: um revestimento microporoso na superficie ¢ um material de suporte
macroporoso.'* Membranas de acetato de celulose ou nitrato de celulose s3o comuns para a
tecnologia de MF. Outros materiais verificados para estes processos sdo triacetato de celulose,
polissulfonas, materiais polivinilicos, ceramicas, dentre outros. Em relacdo aos moddulos
empregados, menciona-se como exemplo modulos de configuragdo de quadro e placas e de
fibra oca. Verifica-se, também, a utilizagdo de um pré-filtro a fim de aumentar a vida util da
membrana a partir da remogio de particulas largas do fluido de alimentagdo. '’

Os dois principais tipos de membrana de MF sdo designados filtros de tela e filtros
de profundidade. Os filtros de tela apresentam poros pequenos no alto da superficie da
membrana, enquanto que os poros das demais regides apresentam didmetro maior. Nos filtros
de profundidade, o alto da superficie da membrana apresenta poros mais largos em
comparag¢ao ao filtro de tela. Desta forma, os filtros de profundidade sdo menos suscetiveis a
formagdo de incrustacdes em comparagao aos de tela. Os filtros de tela adaptam-se melhor aos
processos com fluxo tangencial, uma vez que o fluido de recirculacdo auxilia a evitar as
incrustagdes. O filtro de profundidade, por sua vez, ¢ mais frequentemente aplicado como
uma nova purificagdo da dgua ultrapura antes da sua utilizagdo. '

Em func¢do da maior tendéncia ao declinio da taxa de fluxo que o processo de MF
apresenta quando comparado a UF e a OI, este sistema ¢ comumente operado com fluxo

constante elevando-se a pressio de trabalho. '
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Os processos de MF tém ampla aplicagdo na producdo de farmacos injetaveis,
especialmente em funcdo da sua capacidade de remocdo de carga microbiana. Suas
membranas sao usualmente produzidas na forma de cartuchos que possibilitam esterilizagao
por autoclave previamente a sua utilizagdo. E também utilizada na esterilizagdo de cerveja e
vinho, a fim de clarificar o produto a partir da remoc¢ao de células de levedura. Além disso,
tem aplicacdo na produ¢do de 4dgua ultrapura para utilizagdo na industria de eletronicos, bem

como na purificagio de 4gua para producido de agua potavel.'>

2.2.2 Ultrafiltracao

Os processos de UF sdo destinados a retencdo de moléculas grandes, como proteinas
e coloides, o que acarreta em uma menor pressao osmotica no processo; os solutos de menor
tamanho sio permeados através da membrana.'*!*> Os processos de UF e MF sio semelhantes;
sua maior diferenca consiste no tamanho do poro da membrana utilizada.!> No processo de
UF, a taxa do fluxo que atravessa a membrana ¢ dependente da resisténcia do seu material,
das camadas de limite do liquido e em cada face da membrana, assim como da extensao das
incrustagdes. '

Uma extensao aos processos de UF ¢ a etapa designada como DF, onde a agua ¢
adicionada novamente ao extrato ao longo do processo de concentragdo. Estes processos tém
importante aplicagdo na remogdo seletiva de materiais de menor peso molecular de uma
mistura, configurando-se como um processo alternativo a ED ou troca idnica' para remogio de
compostos antinutricionais, citions e anions, dentre outros.'* A extra¢io de néctar de frutas
que ndo podem ser prensadas consiste em outra aplicacao relevante destes processos, em que
0 mosto ¢ previamente tratado com pectinases e a polpa ¢ entdo clarificada.'

As membranas de UF devem ser fabricadas de modo que uma estrutura de
microporos seja formada e mantida ao longo do processamento, a partir de materiais mais
espessos que aqueles empregados na fabricagdo de membranas de Ol. Devem ser duraveis,
resistentes a forca mecanica, ao calor, a abrasdo, a oxidacdo em 4gua e a hidrolise.'* Em geral,
as membranas usadas no processo de UF sdo anisotrdpicas e fabricadas a partir do processo

Loeb-Sourirajan, em que as membranas sdo constituidas de polissulfonas sulfatadas e alcool

i Os métodos de troca idnica e eletrodidlise removem eletricamente moléculas e fons carregados de
liquidos. Na troca i6nica, os solutos sdo transferidos do material de alimentag@o e retidos em um material so6lido
a partir de um trocador i6nico, que pode ser anidnico ou catiénico. Na eletrodialise, separam-se eletrolitos de
ndo-eletrolitos, assim como promove-se a troca idnica entre solugdes. Este processo ocorre a partir de uma
corrente direta que atravessa a solug@o, fazendo com que moléculas e ions migrem até um anodo ou um catodo;
uma membrana ionicamente seletiva barra anions ou cations.'# Para mais informagdes, ver item 2.2.5.
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vinilico; tém baixa rejeicdo a solutos, mas conseguem desempenhar um fluxo alto e sdo
resistentes a degradacdo por solugdo clorada. Além disso, o limite de temperatura em que
podem operar fica em torno de 35°C. Sua estrutura consiste de uma fina camada porosa a
partir da qual a separagdao ¢ desempenhada, apoiada sobre uma camada microporosa muito
mais aberta, que atua provendo for¢a mecénica a camada superior. '

As membranas mais hidrofobicas tendem a ser menos resistentes & ocorréncia de
incrustacdo do que aquelas hidrofilicas; desta forma, costuma-se adicionar materiais
hidrofilicos a membrana para reduzir a ocorréncia deste fendmeno. Outra técnica adotada para
a redugdo de incrustagdes ¢ a atribuicao de carga negativa a membrana. Dentre os materiais
usados na constituicdo das membranas de UF, pode-se citar polissulfonas, poliamidas
aromaticas, acetato de celulose, dentre outros. '

Os modulos em espiral costumam desempenhar o melhor custo-beneficio nos
processos de UF. O moédulo tubular, associado a um alto custo e alto consumo energético,
torna-se economicamente mais viavel quando empregado para alimentacdes que tendem a
formar incrustacoes com mais facilidade em outros modulos, tendo em vista sua alta
resisténcia a formacao de incrustagdes e facil manutencao de limpeza. O modulo de quadro e
placas ndo apresenta a mesma resisténcia ao fouling que o moédulo tubular, mas possui menor
custo, além de também ser de ficil limpeza.'®

Esta tecnologia encontra ampla aplicagdo na industria de laticinios. O soro do queijo
¢ um residuo que demanda tratamento antes do seu descarte; além disso, compostos de valor -
como, por exemplo, proteinas - podem ser recuperados a partir deste residuo. Também ¢
empregada na concentragdo de proteinas do soro de leite em simultineo com a remog¢do do
seu conteudo de lactose.!® Na fabricacio do queijo, esta tecnologia alcanca uma produgio
com maior rendimento e preservag¢ao do valor nutricional, bem como um processamento mais
simplificado, com menor consumo de coalho e uma padronizacio facilitada do conteudo de
solidos. '

Costuma-se empregar UF no tratamento de residuos oriundos de esgoto a partir de
uma menor quantidade de alimenta¢do, bem como na separacdo de compostos de valor de
aguas residuais e produgdo de agua ultrapura. Verifica-se também seu uso na clarificacdo de
sucos de frutas, como laranja, maca, uva, dentre outros. No campo da biotecnologia, pode ser
aplicada na concentracdo e remocao de produtos de fermentagdo em operacdes de producao

de virus, cultivo de células ou produg¢io enzimatica.'®
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Outras aplicagdes verificadas neste contexto sdo a concentragdo de sacarose a partir
de pasta de tomate; remocao de compostos proteicos responsaveis pelo escurecimento em mel
e xaropes; tratamento de dgua de processamento para remog¢ao de contaminantes e bactérias
com diametro superior a 0.003 um; e até mesmo no pré-tratamento de membranas de osmose
inversa a fim de prevenir incrustagdo por materiais coloidais e materiais organicos

suspensos.'4

2.2.3 Nanofiltracao

A tecnologia de NF, também designada como loose reverse osmosis ou membranas
de OI de baixa pressdo, ¢ associada as membranas empregadas para remog¢ao de materiais
com peso molecular entre 250 e 1000 Da.'*!> Estas membranas surgiram a partir da
necessidade de se obter membranas de OI para dessalinizacdo com rejei¢ao ao cloreto de
sodio superior a 98%, e estdo em uma zona de transicdo entre as membranas para UF e as
membranas para Ol. Além disso, alcancam um teor de rejeicdo menor do que aquele
inicialmente almejado, porém desempenham uma permeabilidade a 4gua muito maior do que
aquelas para OL !>

A maior parte das membranas de NF consistem de membranas de compositos
interfaciais - fabricadas a partir de polimerizagdo interfaciall - as quais podem estar associadas
a grupos 4cidos.!®> Estas membranas sdo comumente dispostas em médulo espiral e feitas de
poliamidas aromaticas, poliamidas, polipiperazinaamida, polissulfonas/polietersulfona, dentre
outras; consistindo em uma camada de compésito de filme delgado sobre uma camada de
substrato de UF. E frequente que estas membranas sejam negativamente carregadas,
apresentando ponto isoelétrico entre os valores de pH 3 ¢ 4.

Solutos neutros tendem a ndo ser afetados por grupos acidos associados a
membrana, sendo a sua rejeicdo associada ao seu tamanho molecular. Solutos com a mesma
carga destes grupos acidos tendem a ser rejeitados na membrana; solutos com cargas opostas
permeiam a membrana. Uma vez que estas membranas perdem a sua seletividade com
concentragdes altas de sais, sdo empregadas na remog¢ao de baixo contetido de sal de liquidos

parcialmente purificados. Menciona-se também que, nas membranas com poros muito

O processo de polimerizagio interfacial consiste na sintese de polimeros na interface entre duas fases
imisciveis. Neste processo, um mondémero ¢ um mondmero denominado ativo, ou entdo um catalisador, sdo
dispersos nas duas fases; quando as fases entram em contato, fabricam-se polimeros uniformes, tendo em vista
que a difusdo de mondmeros em areas onde ndo ocorre a formagao de camadas permite o crescimento continuo
do polimero."
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pequenos, ocorre a transicdo entre transporte por tamanho nominal de poro e por solugdo-
difusdo."

O uso de NF ¢ comum na producdo de agua potavel e agua para processos
industriais. Outras aplica¢des verificadas sdo no tratamento de aguas residuais para reuso,
concentragdo e desmineralizagdo de soro de leite, concentragdo de xarope de glicose,

concentragio de sucos, dentre outros.'®

2.2.4 Osmose inversa

Os processos de OI sdo também referidos como processos de hiperfiltragdo, e tém
por fim a aplicacdo na separagdo da dgua de solutos com peso molecular inferior a 1000 Da

),!314 em razdo da elevada pressio osmotica que

(como, por exemplo, compostos aromaticos
apresentam. Com o proposito de superar a pressdo osmotica destes compostos, faz-se
necessario a utilizagdo de uma alta pressdo entre cinco a dez vezes superior aquela utilizada
nos processos de UF.!4

A estrutura molecular das membranas de OI deve apresentar alta permeabilidade a
4dgua, elevada durabilidade e alta rejeicdo a solutos.!* Uma vez que as membranas de OI eram

principalmente destinadas a dessalinizacdo de 4dgua salobra,'>!°

estas eram produzidas de
forma a apresentar alta rejeicdo ao sal. As membranas tém sido produzidas com diferentes
materiais para atender as demandas inerentes as aplicagdes dos processos de OI.'3

Dentre as membranas celuldsicas, menciona-se a membrana de acetato de celulose.
Estas membranas sdo de facil fabricacao, resistentes a degradagdo por agentes oxidantes e tém
bom desempenho mecéanico. Sao vantajosas quando uma alimentacdo dotada de carga
microbiana consideravel requer esterilizacdo com solugdo clorada, uma vez que suportam a
concentracdo de até 1 ppm deste composto.'”

Em relagdo as membranas poliméricas ndo celuldsicas, mencionam-se as membranas
poliamidicas que, diferentemente das celuldsicas, sdo suscetiveis a degradacdo por solucdo
clorada em fun¢do das suas ligagdes amidas. As membranas poliamidicas alifaticas tém fluxo
moderado e baixa rejei¢do a solutos. Membranas de poliamida aromaticas desempenham
rejei¢do a sais de agua salobra acima de 99,5%, mas alcancam fluxos muito baixos.

As membranas de compositos interfaciais tém alta rejeicao a solutos e desempenham
fluxos altos, alcangando melhor desempenho quando comparadas as membranas de acetato de

celulose. Estas membranas operam em temperaturas acima de 35°C. Como desvantagem,
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menciona-se o fato de que membranas deste material tendem a perder sua seletividade
permanentemente quando expostas a altas concentragdes de desinfetantes clorados;
membranas com polimerizagdo interfacial e cuja estrutura incorpora aminas aromaticas
tendem a retardar a degradacio por contato com estes compostos. !>

As membranas de OI rejeitam 4acidos e bases fracas em funcdo da sua ionizagdo;
acidos e bases ionizados sdo altamente rejeitados, enquanto que a rejei¢ao para nao-ionizados
¢ baixa. A rejeicdo de compostos organicos neutros, por sua vez, tende a aumentar com seu
tamanho molecular. Gases dissolvidos - como oxigénio e didxido de carbono, por exemplo -
permeiam a membrana com facilidade.

Nos processos de OI, as moléculas movimentam-se segundo o modelo de solugdo-
difusdo.® O fluxo estd associado aos gradientes de concentracdo e de pressio através da
membrana; quando baixas pressdes sdo empregadas, o escoamento ocorre por osmose direta,
partindo das solugdes salinas diluidas as mais concentradas. Quando o diferencial de pressao
osmotica através da membrana se iguala a diferenca de pressdo aplicada, o fluxo cessa. Por
outro lado, quando a pressdo aplicada ¢ maior do que a pressao osmoética, o fluxo ocorre da
solugdo salina concentrada para a solugdo diluida.'®

As aplicagdes de Ol encontram-se majoritariamente na dessalinizagdo de agua
salobra, bem como na producio de 4gua ultrapura.* Além disso, a tecnologia de OI ¢ utilizada

13,15 entretanto, devido a sua

no tratamento de 4guas residuais com o fim de reutilizagdo;
tendéncia ao fendmeno de fouling, esta aplicacdo ¢ mais frequente quando a dgua residual
carrega compostos de valor a serem separados. '

Utiliza-se também deste processo principalmente na concentragdao de soro oriundo da
fabricagdo de queijo, a fim de realizar sua pré-concentragdo prévia a secagem, assim como
para a producdo de sorvetes. Outros exemplos de aplicagdo deste processo sdo: a concentracao

de clara de ovo, aromas e extratos naturais, a clarificagdo de vinho e de cerveja; a

concentragio e purificacdo de sucos de fruta; dentre outros.'*

2.2.5 Outros processos de separa¢do por membranas e etapas associadas

No processo de ED sdo utilizadas membranas eletricamente carregadas para
separacao de moléculas i06nicas e ndo-idnicas através de um campo elétrico como forga-
motriz, acelerando a migracdo dos solutos através das membranas em dire¢do ao eletrodo
apropriado.'>!315 Os poros destas membranas tém alcance nanométrico e sdo produzidas de

resinas de troca idnica que permitem a separacao de anions e cations. Estas membranas sao
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dispostas alternadamente e espacadas para formar compartimentos estreitos, destinados a
dilui¢do ou concentragdo. Os eletrodos sdo dispostos nas duas extremidades do sistema, de
forma que os anions se movimentam em dire¢ao ao anodo e passam pela membrana anidnica,
enquanto que os cations passam pela membrana catidnica e sao retidos em um compartimento
no centro por conta da replecio da membrana anidnica.'?

Desta forma, o fluido de alimentagdo tem suas moléculas de ions removidas, sendo
que estas sdao concentradas e posteriormente recuperadas dos compartimentos em que foram
retidas; compostos nao-idnicos e compostos idnicos de grande peso molecular ndo permeiam
através da membrana. Na industria de alimentos, sdo aplicadas para dessaliniza¢dao do soro de
queijo assim como remog¢ao de calcio do leite e 4cido latico do soro de leite; podem também
ser empregadas no controle de pH de sucos de frutas, na purificagdo de peptideos bioativos e
no controle da relacdo entre acucares e acidos no vinho.'?

Os BRM operam a partir de uma combinacdo de processos com lodo ativado e
filtracdo por membranas, sendo geralmente associados a membranas de MF. Apresenta uma
unidade bioldgica responsdvel pela biodegradacdo de compostos residuais € um modulo de
membrana a partir do qual ocorre a separagao fisica da solucao tratada. O biorreator pode ser
pressurizado a fim de produzir a forca motriz para que ocorra a filtragdo por membranas
internas ao biorreator, ou entdo a solugdo a ser tratada pode ser recirculada através de um
modulo de membranas externo ao biorreator, a partir do que se tem uma pressao criada pela
velocidade do fluxo cruzado. Esta tecnologia ¢ frequentemente empregada para tratamento de
4guas residuais.*

A pervaporacdo, diferentemente dos outros processos abordados, consiste em um
processo dirigido por pressdo em que o permeado obtido consiste em um vapor de baixa
pressdo, e nio um liquido que pode ser condensado e coletado ou concentrado.'? Neste
processo, uma mistura liquida contendo componentes volateis ¢ fracionada e entra em contato
com a face superior de uma membrana porosa densa ou ndo-seletiva. O gradiente quimico
formado a partir da baixa pressdao de vapor na face do permeado consiste na forga-motriz,

sendo gerado pelo seu resfriamento e condensacdo,'>!?

embora seja usual a aplicagdo de
vacuo nesta face para fomentar um gradiente artificial de pressdo. Este processo ¢ descrito em
trés etapas; absorcdo, difusio e evaporagio (dessor¢io).!'?

Na primeira etapa, o conteudo vaporizado ¢ atraido na face ascendente da membrana
em fun¢do da sua afinidade quimica. Em seguida, ¢ difundido através da membrana e

dessorvido da face posterior. Uma vez que a composi¢do quimica da membrana determina a
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permeacdo dos compostos, pode-se utilizar uma membrana hidrofilica para desidratar
solugdes organicas, assim como uma membrana hidrofobica pode ser empregada na extragdo
de compostos organicos de solugdes aquosas. Na industria de alimentos, verifica-se seu uso na
concentracdo de sucos, recuperagao e concentracdo de compostos aromaticos, desalcoolizacao
de bebidas alcodlicas, dentre outros.!? Esta tecnologia possibilita a separagdo de compostos
com ponto de ebulicdo similar, cuja separacdo torna-se dificil por processo de destilacdo, por
exemplo.!®

O processo de destilagdo de membranas (DM) se assemelha ao processo de
destilacdo no sentido de depender do equilibrio liquido-vapor enquanto fase de separagao;
neste processo, membranas microporosas hidrofobicas separam duas solu¢des aquosas ou uma
fase gasosa de uma solucdo aquosa, baseando-se nas diferencas de temperatura de ebuli¢dao
dos compostos. A diferenca de pressdo de vapor promove a evaporagdo da d4gua em uma das
faces da membrana carregando-a na forma de vapor até a outra face, a partir do que a agua se
condensa e se concentra o fluido de alimentacdo. Inicialmente, este processo era aplicado para
producdo de agua potavel; no entanto, tem sido verificado seu uso na concentragdo de
alimentos liquidos, bebidas e solu¢des e acucar, além de recuperacao de compostos de
interesse como aromas, acidos minerais e¢ produtos de fermentagdo. Apresenta como
vantagem uma menor incidéncia ao fendmeno de fouling quando comparado aos processos de
MF, UF e OL.%

Ao contrario dos processos de OI, a OD requer a aplicagdo de pressdes inferiores,
acarretando em menor consumo de energia em comparagdo a este processo. Tem sido usada
na recuperagdo de aguas residuais, dessalinizacdo de dgua salobra, concentracdo de sucos,
producdo de concentrados proteicos, dentre outros. Costumam apresentar a configuracao de
fibra oca ou entdo a configuragdo denominada como folha plana.?!

A DF consiste em uma etapa adicionada aos processos de MF e UF a partir da
alimentagdo continua em volume igual ao de permeado. O proposito deste processo consiste
na purificagdo de um composto de maior dimensao em relacao aos demais compostos de uma
matriz; a partir da obten¢do deste composto, a alimentagdo de solvente ¢ interrompida. Pode,

também, ser realizado de forma semicontinua, a partir da adi¢do do solvente em etapas.??

2.2.6 Limitacoes dos PSM

Algumas limitagdes estdo associadas aos PSM. Inevitavelmente, hd uma diminui¢ao

da performance da filtragdo ao longo do processamento, sendo esta frequentemente atribuida a
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polarizacdo por concentragdo ou a incrustagdo. A polarizagdo por concentragdo ¢ referida
como uma acumulacdo reversivel de particulas suspensas ou dissolvidas proximo a superficie
da membrana, que podem ser removidas com a limpeza fisica das membranas ou pela
alteragcdo das condi¢des operacionais do processo como, por exemplo, velocidade tangencial

ou pressdo transmembrana.'?

Nos processos de OI, este fendmeno costuma ser
satisfatoriamente controlado. Nos processos de pervaporagcdo, ED e UF, entretanto, hd um
maior comprometimento da performance em fungio deste fendmeno.'?

A incrustagdo, por sua vez, consiste na formacdo irreversivel de um deposito de
particulas retidas nos poros da membrana ou em sua superficie,'> fazendo com que seja
necessario empregar limpeza quimica, o que leva a uma reducao da vida 1til da membrana. A
taxa de fluxo de alimentacao pode apresentar variagdes conforme se altera a sua concentragao.
Cada tipo de membrana estd associado a uma faixa de rejei¢do de peso molecular em
especifico.!*

Conforme se amplia o tempo de filtracdo, a concentragdo de compostos na superficie
da membrana aumenta, intensificando-se a diminui¢do do fluxo devido a polarizagdo por
concentragcdo. A diminuicdo do fluxo em fung¢do da polarizagdo por concentracdo esta
associada as condi¢des de operacdo; mantendo-se concentragdo de solidos no fluxo de
alimentagdo, taxa de fluxo na superficie da membrana e pressao transmembrana constantes, o
fluxo deve permanecer constante. Caso, ainda assim, o fluxo continue a diminuir, uma
provével formagdo de incrustagdes na membrana pode justificar este fendmeno.'?

No processo de OI, as principais fontes de incrustacdo sdo oriundas de bactérias,
limo, compostos organicos e por scaling (incrustacdo que ocorre devido a precipitacdo de
certos sais no interior da membrana). As trés primeiras fontes sdo usualmente prevenidas
adotando-se pré-tratamento, ocorrendo comumente nos primeiros moédulos da planta,
enquanto que a Ultima tende a ocorrer nos modulos finais, uma vez que estd associada com
uma alimentacdo mais concentrada. No processo de UF, compostos coloidais e
macromoléculas tendem a se depositar por polarizacdo de concentracdo.!”> Como exemplos
destas fontes, menciona-se compostos minerais, formagao de biofilmes por microrganismos e
macromoléculas, como gorduras e proteinas, dentre outros.'> Em processos de NF, estas
fontes geralmente consistem em compostos organicos que ficam adsorvidos 2 membrana.'®

A ocorréncia de scaling se dd em funcdo da precipitacio de sais de metais
dissolvidos que se concentram na alimentacdo no lado da superficie da membrana. O limo,

por sua vez, ¢ caracterizado pelo acimulo de particulas suspensas variadas. A formagao de
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biofilme por acimulo de bactérias tem influéncia do material da membrana; enquanto
membranas de acetato de celulose constituem um bom substrato para a manutengdo destas
bactérias, membranas compostas finas costumam ser resistentes a este fendmeno. Por fim, a
incrustacdo de membranas por compostos organicos esta relacionada ao acimulo de 6leo ou
gordura em sua superficie. '

Fatores como a concentracdo e a natureza do fluido de alimentacdo, distribui¢cdo do
tamanho dos poros e material da membrana, bem como as condi¢des de operacdo podem ser
controlados a fim de prevenir a ocorréncia deste fenomeno. Além disso, € possivel minimizar
sua ocorréncia através da limpeza periddica das membranas e do pré-tratamento do fluido de
alimenta¢do, aumentando sua vida util,'>!> com opera¢des como: ajuste de pH; adi¢do de
agentes complexantes; clarificacdo quimica; centrifugacdo; dentre outros.!?

O procedimento empregado deve ser escolhido com base na composicdo da
alimentacdo, na fonte de incrustagdo de incidéncia e no tipo de membrana. Usualmente,
emprega-se recirculagcdo da solucdo limpa a uma velocidade alta para limpeza de membranas,
seguida de repouso da membrana imersa nesta solucdo e posterior recirculacdo. Nas
membranas de UF, os materiais gelatinosos e polimeros organicos coloidais constituem as
camadas de incrustagdo mais frequentes, sendo geralmente controladas com solugdes alcalinas
ou solugdes detergentes aquecidas. A sua vida Util também tende a ser reduzida ao longo da
periodicidade de limpeza das membranas. '

A rejei¢do do soluto em processos de separagdo por membrana tem dependéncia no
tipo de membrana e nas condi¢des de operagdo. Define-se um fator de rejeicdo R conforme a

Equagao (1):

R=(Cs-Cp)/Cs (D)

Onde Cs ¢ a concentragcdo do soluto na superficie da membrana no retido e Cp € a
concentracdo do soluto no permeado. A partir desta equagdo, infere-se que a polarizagao por
concentracdo ¢ o aumento da concentragdo do soluto aumentam o fator de rejeicdo da
membrana. A interacdo entre os solutos também tem influéncia no fator de rejeicao; o fator de
rejeigdo ao calcio no leite, por exemplo, ¢ maior do que o fator de rejeicdo em solucdes
aquosas. Neste caso, o uso de uma proteina para complexar o céalcio pode prevenir sua

~ r 13
permeacao através da membrana.

O conceito de massa molar de corte descreve para os processos de UF e NF as

propriedades de rejeigdo de membrana como o tamanho molecular aproximado que sera retido
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1213 ou entdo o

pela membrana com um fator R de 0.99 em solucdes bastante diluidas,
tamanho molecular médio em que a rejei¢do de moléculas de proteina globular é de 90%.!°
Quando o fator R ¢ igual a zero, os solutos de baixo peso molecular passam
completamente pela membrana. Conforme aumenta-se o peso molecular dos solutos, o fator R
tende a aumentar até que os solutos ndo passem mais pela maioria dos poros. Quando o

tamanho molecular é superior ao tamanho de todos os poros da membrana, o fator R ¢ de

1.0.1213

2.2.7 Uso de membranas no processamento de alimentos

A aplicacdo dos PSM nas industrias de alimentos apresentou um aumento
significativo a partir da década de 1980, tendo encontrado resisténcia inicial por industrias
mais conservadoras ¢ ja adaptadas a outros processos. Os avangos na ciéncia dos materiais de
membranas, melhoramento dos modulos de membranas e melhor compreensao do fendmeno
de fouling sdo citados como fatores que t€ém auxiliado esta tecnologia a encontrar maior

1.17

aceitagdo industrial."” A producdo mundial de membranas tem cerca de 20-30% do seu total

destinada ao uso em processamento de alimentos,'?

sendo os segmentos de laticinios e de
sucos os maiores consumidores desta tecnologia.'’

A industria de laticinios domina a maior parte das aplicagdes de PSM na érea de
alimentos.!” Neste segmento, sdo utilizadas membranas de MF e UF para concentrar e separar
o leite e seus subprodutos, com foco no processamento do soro de leite, compreendendo mais
de 75% do uso de membranas neste segmento. As membranas de MF sdo principalmente
aplicadas na remogdo de bactérias do leite, no enriquecimento do leite destinado a produgao
de queijo e no pré-tratamento do soro de queijo para remog¢do de gorduras e bactérias. Neste
sentido, sdo vantajosas por produzirem alimentos com maior vida de prateleira sem incorrer
na producdao de gostos indesejados. Em comparacdo aos processos convencionais de pré-
tratamento do soro de leite - isto €, clarificacdo seguida de pasteurizagdo - € possivel remover
uma maior variedade de compostos desta matriz empregando-se MF seguida de UF.!?

Em relagdo a UF, os processos de fracionamento e concentracio de proteinas do soro
do leite contemplam as suas aplicacdes industriais de maior importancia, assim como a
concentracdo e purificagdo de proteinas do leite a partir da concentragdo por UF para
producdo de leite desnatado. Em geral, as membranas de NF sdo majoritariamente

empregadas no tratamento de permeados de UF e MF. Na industria de laticinios seu principal
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uso estd na dessalinizacdo de permeados de proteina do soro de leite. As membranas de NF e
de OI sdo utilizadas, sobretudo, na pré-concentra¢do do leite ou do seu soro para remogao de
agua e de minerais, a fim de reduzir os custos energéticos e de transporte verificados antes do
processo de evaporagio.'>!’

Na industria de frutas e vegetais, emprega-se UF e OI no processamento de suco e
magca, processos integrados de MF e UF e processos de Ol e ED para suco de damasco, além
de UF e OI para os sucos de uva e kiwi. Os PSM sao também aplicados na concentracao de
pigmentos e tratamento de aguas residuais.!” O suco extraido passa através de um modulo de
UF de forma prévia a concentragao por evaporagao ou por PSM, retendo sua polpa e enzimas
indesejadas. Pode-se, ainda, utilizar dessa tecnologia para conservar no suco 0s seus
compostos bioativos presentes no permeado, a partir da reincorporagao ao permeado da polpa
retida submetida a pasteurizagdo; dessa forma, obtém-se o suco pasteurizado sem perda destes
compostos. 2

Os processos de OI tém aplicagdo na obtengdo de sucos concentrados de frutas de
otima qualidade sensorial e alto valor nutricional, uma vez que baixas temperaturas sao
utilizadas. Entretanto, estes processos tém como desafio a obten¢do de um suco com
concentracdo suficiente de Solidos Soluveis Totais (SST); a partir da OI, obtém-se uma
concentracdo de cerca de 25 °Brix, enquanto que por processo de evaporacao este valor fica
entre 42 e 65 °Brix. O processo denominado OI de alta concentragdo tem se mostrado
eficiente na atenuagdo deste problema; combinando-se duas membranas, ¢ possivel obter um
suco com maior concentracdo de SST (entre 42 e 60 °Brix) sem perdas considerdveis de
compostos como 4cido ascérbico, limoneno e pectina.'?

Menciona-se a importancia destes processos no sentido de prevenir a formagao de
gostos indesejaveis, degradacdo de pigmentos e perda de aromas essenciais aos sucos frescos.
E comum empregar o pré-tratamento das frutas por enzimas como pectinases e celulases, a
fim de promover uma maior extragdo do suco e reduzir a sua viscosidade, promovendo uma
melhor manuten¢do da sua cor, bem como um maior rendimento. Os processos de UF e MF
tém se destacado na clarificagdo de sucos em func¢do do seu melhor desempenho na remog¢ao
de microrganismos e macromoléculas quando comparados aos métodos convencionais.
Quando comparados a evaporagdo, os processos de Ol e NF apresentam maior eficiéncia
energética.'?

A produgdo de bebidas alcoolicas se configura como outro setor que pode se
beneficiar dos PSM.!'? Os processos de MF e UF sdo aplicados na clarificagio de vinhos e

cerveja; o processo de OI ¢ aplicado na produgdo de cerveja com baixo teor alcoolico.!” Na
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producdo de cerveja, comumente emprega-se filtragdo convencional com terra diatomacea,
uma técnica que envolve riscos de manuseio e a necessidade de tratamento de residuos para
descarte, além de etapas posteriores de filtragdo. As operagdes de filtragao da cerveja sdo
realizadas para remover particulas como malte, lupulo e leveduras. A MF ¢ principalmente
aplicada na recuperagdo de cerveja do fundo dos tanques de maturacgao, constituindo-se como
um importante promotor do rendimento da producdo. Outras aplicagdes da MF sdo verificadas
na separacao do mosto apoés a etapa de moagem, bem como na clarificacao e na esterilizagao a
frio.'?

Na produgdo de vinho, os processos de MF acarretam em uma melhor estabilidade
microbioldgica e clarificacdo do produto. Os processos de OI podem ser empregados para
concentracdo e alteragdo do teor alcoolico do vinho, embora este processo possa incorrer na
formagdo excessiva de dcido mélico, comprometendo o seu sabor.'?

No processamento de 6leos vegetais, o uso de PSM pode ser interessante nas etapas
que envolvem a aplicacdo de altas temperaturas, agentes quimicos agressivos e altos custos de
energia, como o refino e a degomagem, possibilitando a remocdo de compostos como
produtos de oxidacdo e tracos de metais. Além disso, os PSM apresentam potencial para a
recuperagdo de proteinas vegetais dos residuos de extragdo de 6leos. Os processos de MF, UF
e NF constituem uma alternativa ambientalmente amigavel ao processamento tradicional
desta matéria-prima, embora dificuldades associadas ao volume do fluxo, a seletividade e a
formacdo de incrustacdes na membrana ainda representem um desafio a ser superado.!? Sdo
também empregados para tratamento de dguas residuais oriundas deste segmento. '’

Quanto ao refino de agucar, a tecnologia de membranas mostra-se como uma
alternativa ao processo de evaporacdo. A partir de PSM, pode-se purificar, clarificar e
concentrar o aglicar com menores prejuizos de qualidade e cor.'”> Estes processos sdo
verificados no refino de agticar de cana-de-agucar, de beterrabas e de xarope de bordo. Neste
segmento realizam-se também processos de dessalinizacdo por ED e pré-concentragao por
oL"

Em relacdo aos produtos de origem animal, encontra-se aplicagio de PSM na
concentragdo e remog¢ao de cinzas na producdo de gelatina, a partir do processo de UF, bem
como o uso de UF e OI para concentragao e reducao de glicose em ovos, além de tratamento
de 4guas residuais e do subproduto de sangue a partir de UF.!”

Na industria biotecnoldgica, verifica-se o uso de processos de MF, UF, OI e ED na

producdo de 4gua ultrapura, cultivo de células, fracionamento de proteinas, dessalinizacdo e
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concentragdo. O uso integrado de biorreatores estd vinculado a hidrolise enzimatica, cultura

de tecidos e de células vegetais.'’

3 ESTADO DA ARTE EM REVISOES SOBRE MEMBRANAS EM CONTEXTOS
SUSTENTAVEIS

As revisdes sobre membranas em contextos sustentaveis elaboradas até o momento
apresentam diferentes enfoques. Drioli, Stankiewicz e Macedonio?® abordaram o uso de
membranas em relagdo ao conceito de Intensificacio de Processos (IP)¥ e Turner** revisou o
uso desta tecnologia para reciclagem industrial, enquanto que Ojajuni, Saroj e Cavalli,”® Yuan
e He,?® Tongwen?’ e Drioli, Profio e Curcio?® levantaram o uso de membranas em relagio ao
tratamento de 4guas residuais, nos contextos de remogio de micropoluentes,? associado a um
sistema bioeletroquimico para recuperacio de 4dgua,’® com foco em processos de ED com
membranas bipolares também para recuperacio de 4agua,”’ além de processos de
dessalinizacio de 4agua salobra.?® Li e Chase? discutiram o uso de membranas para

recupera¢io de compostos naturais e He et al.>°

0 seu uso em biorrefinarias e na producao de
bioenergia. Todas estas revisdes abordaram outros setores além da industria de alimentos ou
somente setores que ndo o alimenticio.

Em relagdo a industria de laticinios, Brans et al.’! levantaram o uso de membranas
em processos de fracionamento do leite e Aguero et al.’’> na separagdo e purificagdo de
proteinas do soro de leite, com maior énfase aos fendmenos envolvidos no processo e
valorizacdo das proteinas do soro em fun¢do das suas propriedades nutricionais, tecnologicas
e medicinais, enquanto que Le, Cabaltica e Bui** deram maior destaque ao aspecto sustentavel
dos PSM, salientando o fato de que estes processos ndo requerem o uso de altas temperaturas
e agentes quimicos, além de discutir o tratamento de efluentes neste segmento.

Quanto as revisdes referentes ao segmento de sucos e bebidas, Jiao, Cassano e
Drioli** abordaram a tecnologia de membranas aplicada a concentragdo de sucos com maior
énfase as vantagens inerentes ao processo em relagdo a manutengdo das qualidades
nutricionais e sensoriais do produto fresco; Toffel e Moreira®> focaram nos processos de MF e

UF aplicados nas etapas de clarificacdo e esterilizacdo de sucos também destacando a

manutengdo das caracteristicas do produto fresco, com breve discussdo sobre a menor

k De modo geral, este conceito esta relacionado a beneficios quanto a fabricagdo e processamento,
emprego de equipamentos com menor demanda por espago fisico, maior economia de energia, reducdo de custo
de capital e de impactos ambientais e maior aproveitamento de matérias-primas.?
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36 gvaliaram os PSM no

demanda energética do processo; e Conidi, Castro-Muioz e Cassano
processamento de sucos de frutas, com destaque ndo somente para a manutengdo das
propriedades da matriz alimentar, como também para o menor impacto ambiental vinculado a
esta tecnologia em razao da menor demanda energética em comparagcdo aos Processos
convencionais, bem como ao fato deste processo ser livre do uso de agentes quimicos
potencialmente poluentes.

O processamento de azeite de oliva também tem atraido o foco das revisdes sobre
membranas em processos sustentaveis. Ochando-Pulido e Martinez-Ferez®’ descreveram o
uso de membranas no tratamento e recuperacao de aguas residuais de moinhos de azeitona,
comentando a complexidade e os custos envolvidos no processo, bem como os prejuizos
ambientais associados ao descarte nao tratado deste efluente, que apresenta elevados valores
de DBO e DQO, além do potencial econdmico presente na recuperacdo dos compostos de
interesse destas dguas residuais. Mudimu et al.’® focaram na aplicagio de membranas para
recuperagdo de polifendis destes efluentes, destacando seu frequente descarte em aguas
abertas em funcao dos custos de tratamento, bem como a importancia industrial destes
compostos de interesse, por sua vez vinculada a uma compensacao econdmica frente a estes
custos.

t*! abordaram

Rajendran, Mason e Doucette,*® Aider, Halleux e Bazinet*’ e Charcosse
a aplicacdo de PSM no segmento biotecnologico da induastria de alimentos, com foco no
processamento de fragdes biomoleculares de matrizes alimentares complexas para obtengao
de compostos bioativos,” uso de eletroforese continua com e sem membranas porosas*’ ou
comentando o segmento de forma geral.*! Ja Castro-Mufioz et al.** e Castro-Mufioz, Yafiez-
Fernandez e Fila*’ evidenciaram a aplicacio de PSM para tratamento de subprodutos de
diversos segmentos agroindustriais € a obtencdo de compostos de valor, com enfoque nos
impactos ambientais associados ao despejo destes subprodutos e a possibilidade de
implementa¢do de uma economia circular.

De um modo geral, algumas revisdes tém elucidado o uso de membranas em
processos sustentaveis em diversos segmentos da industria alimenticia. Daufin et al*
abordaram as aplicagdes entdo emergentes dos PSM com ligeiro foco na industria de
alimentos, mencionando a sustentabilidade inerente a estes processos, sem destacar os
processos sustentaveis especificos de cada segmento. Castro-Mufloz et al.*® destacaram a

producdo de 4gua e de compostos de interesse a partir de dguas residuais do processamento de

alimentos, comentando a importancia do uso sustentavel da 4dgua. Nazir et al.*® trataram do
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uso de membranas para recuperagdo de compostos nutracéuticos de efluentes de diversos
setores da industria alimenticia, e Sant’Anna, Marczak e Tessaro?’ deram enfoque a
concentracdo de alimentos liquidos por OD, enfatizando os parametros do processo.

O presente estado da arte evidencia a lacuna existente na literatura cientifica em
relacdo a uma abordagem integrativa, abrangente e atualizada quanto aos diversos processos
sustentaveis viabilizados pelo uso da tecnologia de membranas no conjunto de segmentos da

industria de alimentos.

4 METODOLOGIA

O estudo consiste em uma revisao integrativa com base na metodologia descrita por
Toronto e Remington,*® com adaptagdes. Uma revisdo integrativa possibilita uma
compreensdo holistica acerca de um topico de interesse, uma vez que apresenta uma
abordagem com amplo alcance de investigagdo. Difere-se, portanto, da abordagem
contemplada em uma revisdo sistematica, considerando-se que esta envolve uma unica
questdo clinica estrita e usualmente associada a area da satude, frequentemente formulada a
partir do formato PICO (onde P = population, 1 = intervention, C = comparison, O =
outcomes), além desta ultima comumente fazer uso de meta-anilise’. Ambas as abordagens

tém em comum a conducio da pesquisa a partir de etapas metddicas.*®

4.1 FORMULACAO DA QUESTAO NORTEADORA DA PESQUISA

Considerando-se a necessidade do desenvolvimento de processos e tecnologias mais
sustentaveis nas industrias de alimentos, aliada a escassez de estudos sumarizando a aplicacdo
de PSM neste mesmo tipo de industria, formulou-se a seguinte questdo de partida: “Quais
estudos tém sido realizados abordando os usos da tecnologia de membranas aplicada em

processos sustentaveis nas industrias de alimentos?”

4.2 BUSCA SISTEMATICA

A meta-analise é utilizada a fim de sintetizar estatisticamente dados de diversos estudos,
possibilitando avaliar de forma mais precisa a eficdcia de uma intervengdo.*®
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A estratégia de busca foi formulada com auxilio de uma bibliotecaria associada a
Biblioteca Universitaria da Universidade Federal de Santa Catarina (BU-UFSC), a partir da
descricdo dos principais assuntos associados a questdo de partida nos idiomas portugués,
espanhol e inglés. Dentre os critérios de busca, foram determinados a) tipo de documento:
artigos, teses e dissertacdes; b) area geografica: qualquer origem; c) periodo de tempo:
ultimos 21 anos incompletos (2000 - junho de 2021); e d) idiomas: inglés e portugués.

Os descritores empregados na busca foram os termos ‘“osmose inversa”;

“hiperfiltragdo™;  “ultrafiltracdo”; “concentragdo por membrana”; “nanofiltragdo”;
“microfiltragdo”; “clarificagdo”; “fracionamento de compostos”; “osmose direta”;
“sustentabilidade”; “tecnologias verdes”; “tecnologias ambientalmente amigaveis”; e

“industrias de alimentos”, nos idiomas portugués, inglés e espanhol, de acordo com as
especificidades de idioma de cada base de dados.

A busca da literatura foi realizada em 21 de junho de 2021 em 11 bases de dados,
sendo: 7 de acesso gratuito; 3 de acesso pago, intermediado através do Portal de Periodicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES; e 1 de acesso
hibrido, intermediado através do site da BU-UFSC. Dentre as bases de acesso gratuito
consultadas, menciona-se: Banco de Teses da Capes (via CAPES); Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertagcoes - BDTD (via Instituto Brasileiro de Informa¢ao em Ciéncia
e Tecnologia - Ibict); Google Académico (via Google); Networked Digital Library of Theses
and Dissertations - NDLTD; Open Access Theses and Dissertations - OATD; PubMed (via
National Center for Biotechnology Information - NCBI); e Scientific Electronic Library
Online - SciELO. Em relacdo as bases de acesso pago, foram consultadas: Embase (via
Elsevier); Scopus (via Elsevier); e Web of Science (Colecdo Principal, via Clarivate
Analytics). Por fim, consultou-se a base de acesso hibrido ProQuest Dissertations & Theses

Global - PODT Global.

4.3 SELECAO DE LITERATURA

Os critérios de inclusdo de literatura foram estipulados como estudos que abordaram
a) o uso de tecnologia de membrana; b) segmentos das industrias de alimentos; ¢) processos
considerados sustentaveis como, por exemplo, processos empregados no aproveitamento de
residuos ou processos alternativos aqueles envolvendo alta demanda energética. Dentre os

critérios de exclusdo, foram desconsiderados estudos que abordam ou consistem em a)
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revisdes; b) sintese de membranas. As referéncias resultantes das buscas foram exportadas de
suas respectivas bases de dados e adicionadas a plataforma Rayyan*® para triagem dos
estudos.

A selegao de literatura se deu em duas etapas: na primeira etapa, quatro revisoras
independentes (G.D.A.; J.LA.T.; K.R.; M.C.P.) realizaram a triagem dos estudos a partir da
leitura dos titulos e resumos potencialmente relevantes com base nos critérios definidos, sob a
orientagdo de realizar sua leitura integral quando as informagdes disponiveis ndo se
apresentaram suficientes para a tomada de decisdo. Os estudos que apresentaram divergéncia
de decisdes foram discutidos até a obtengdo de um consenso. Na segunda etapa de selegdo, a
leitura das listas de referéncias dos estudos selecionados foi realizada por uma das revisoras
(J.LA.T.) a fim de eleger outros estudos de relevancia a revisdo ndo contemplados pelas
estratégias de busca adotadas. Os estudos selecionados nesta etapa foram posteriormente
avaliados por uma segunda revisora (K.R.) para validagdo da selecdo. Além disso, outros
estudos relevantes a revisdo ndo contemplados nas etapas anteriores ¢ de conhecimento de
uma das revisoras (K.R.) em fun¢do da sua experiéncia académica foram incluidos na sele¢ao.
Por fim, o somatorio de estudos selecionados nas duas etapas foi adicionado ao aplicativo de
gerenciamento bibliografico Mendeley®® para auxilio no processo de leitura integral para

extracao de informagdes.

4.4 ANALISE DE CONTEUDO

A andlise de conteudo foi adaptada com base na metodologia utilizada por
Sundqvist-Andberg e Akerman.’! As principais categorias codificadas para esta analise foram
definidas como (a) segmento da industria alimenticia em que se aplica; (b) processo
sustentavel; (c) aplicagdo especifica; (d) processo(s) de separagdo por membranas
estudado(s); (e) pais; e (f) ano. Os dados extraidos a partir da leitura dos estudos foram
atribuidos as categorias codificadas com auxilio do editor de planilhas Microsoft Excel,

disponivel no pacote de aplicativos Microsoft Office Professional Plus.>

5 RESULTADOS

A partir das estratégias de busca empregadas, identificaram-se 710 estudos. Além de
artigos, teses e dissertagdes, alguns trabalhos de conclusdo de curso também foram retornados

dentre as buscas realizadas. Os descritores, operadores booleanos e limites de busca
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empregados foram definidos com base nas orienta¢des especificas para cada base de dados e
estdo associados nas Tabelas 1, 2, 3, 4 ¢ 5, bem como a quantidade de resultados retornados a

partir de cada busca.



Tabela 1 - Estratégia de busca 1.
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Composicao de descritores e operadores booleanos

Limites de busca

("Reverse osmosis" OR "RO" OR "Forward osmosis" OR "Loose
reverse osmosis" OR "Hyperfiltration" OR "Ultrafiltration" OR
"UF" OR "Nanofiltration" OR "NF" OR "Microfiltration" OR
"MF" OR "Clarification" OR "Membrane concentration" OR
"Membranes concentration" OR "Compound fractionation" OR
"Compost Fractionation") AND ("Food Industry" OR "Food
Industries") AND ("Sustainability" OR "Sustainable" OR "Green
technology" OR "Green technologies" OR "Eco-friendly
technologies" OR "Eco-friendly technology" OR
"Environmentally friendly technologies" OR "Environmentally
friendly technology")

Em todos os campos

Nos campos
titulo/resumo/
palavras-chave

No campo "qualquer
lugar, exceto texto
completo" - NOFT

Base de dados Resultados
Embase 46 X
NDLTD 5 X
OATD X
PQDT Global X
Scopus 45 X
Web of Science 72 X
Total 173

Fonte: elaborado pela autora.



Tabela 2 - Estratégia de busca 2.

Composicio de descritores e operadores booleanos

Limites de busca

("Osmose inversa" OR "Osmose reversa" OR "Osmose direta" OR
"Hiperfiltragao" OR "Ultrafiltracdo" OR "Nanofiltragdo" OR
"Microfiltragdo" OR "Clarificagao" OR "Concentragdo por membrana" OR
"Concentragao por membranas" OR "Fracionamento de compostos" OR
"Fracionamento de composto') AND ("Industria Alimenticia" OR "Industria
da Alimentac¢do" OR "Industria de Alimentos" OR "Industrias de
Alimentos" OR "Industria alimentaria") AND ("Sustentabilidade" OR
"Sustentaveis" OR "Sustentavel" OR "Tecnologias verdes" OR "Tecnologia
verde" OR "Tecnologias ambientalmente amigaveis" OR "Tecnologia
ambientalmente amigavel")

Em todos os campos

Base de dados Resultados
Banco de Teses da CAPES 0
BDTD 2
Total 2

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 3 - Estratégia de busca 3.

Composicao de descritores e operadores booleanos Limites de busca

("Reverse osmosis" OR "RO" OR "Forward osmosis" OR "Loose reverse osmosis"
OR "Hyperfiltration" OR "Ultrafiltration"[Mesh] OR "Ultrafiltration" OR "UF" OR

"Nanofiltration" OR "NF" OR "Microfiltration" OR "MF" OR "Clarification" OR

"Membrane concentration" OR "Membranes concentration" OR "Compound

fractionation" OR "Compost Fractionation") AND ("Food Industry"[Mesh] OR Em todos os campos

"Food Industry" OR "Food Industries") AND ("Sustainability" OR "Sustainable"
OR "Green technology" OR "Green technologies" OR "Eco-friendly technologies"

OR "Eco-friendly technology" OR "Environmentally friendly technologies" OR

"Environmentally friendly technology™)

Base de dados Resultados
PubMed 85
Total 85

Fonte: elaborado pela autora.

52



Tabela 4 - Estratégia de busca 4.

Composicio de descritores e operadores booleanos Limites de busca

("Reverse osmosis" OR "RO" OR "Forward osmosis" OR "Loose reverse osmosis" OR
"Hyperfiltration" OR "Ultrafiltration" OR "UF" OR "Nanofiltration" OR "NF" OR
"Microfiltration" OR "MF" OR "Clarification" OR "Membrane concentration" OR

"Membranes concentration" OR "Compound fractionation" OR "Compost
Fractionation" OR "Osmose inversa" OR "Osmose reversa" OR "Osmose direta" OR
"Hiperfiltragao" OR "Ultrafiltragdo" OR "Nanofiltragao" OR "Microfiltragao" OR
"Clarificagdo" OR "Concentragdo por membrana" OR "Concentragdo por membranas"
OR "Fracionamento de compostos" OR "Fracionamento de composto" OR "Osmosis
inversa" OR "Osmosis reversa" OR "Osmosis directa" OR "Hiperfiltracion" OR
"Ultrafiltracion" OR "Nanofiltracion" OR "Microfiltracion" OR "Clarificacion" OR
"Concentracion por membrana" OR "Concentracion por membranas" OR
"Fraccionamiento de compuestos" OR "Fraccionamiento de compuesto") AND ("Food
Industry” OR "Food Industries" OR "Industria Alimenticia" OR "Industria da
Alimentacao" OR "Industria de Alimentos" OR "Industrias de Alimentos" OR
"Industria alimentaria") AND ("Sustainability" OR "Sustainable" OR "Green
technology" OR "Green technologies" OR "Eco-friendly technologies" OR "Eco-
friendly technology" OR "Environmentally friendly technologies" OR

"Environmentally friendly technology" OR "Sustentabilidade" OR "Sustentaveis" OR
"Sustentavel" OR "Tecnologias verdes" OR "Tecnologia verde" OR "Tecnologias

ambientalmente amigaveis" OR "Tecnologia ambientalmente amigavel" OR
"Sostenibilidad" OR "Sustentabilidad" OR "Sostenible" OR "Tecnologias
ambientalmente amigables" OR "Tecnologia ambientalmente amigable")

Em todos os campos

Base de dados

Resultados

1

1

Fonte: elaborado pela autora.
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Tabela 5 - Estratégia de busca 5.
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Composicao de descritores e operadores booleanos

Limite de busca

"Nanofiltragdo" “Ultrafiltragdo” “Microfiltragdo”
"Osmose inversa" "Industria Alimenticia" "Industria "Industria "Industria Em todos os
"Sustentabilidade" Alimenticia" Alimenticia" Alimenticia" campos
"Sustentabilidade" "Sustentabilidade" "Sustentabilidade"
Base de dados Resultados
Google Académico 65 88 187 109
Total 449

Fonte: elaborado pela autora.
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5.1 ESTUDOS SELECIONADOS

Apo6s a eliminacdo de estudos duplicados, restaram 447 estudos para selecdo. As
decisOes consensuais entre as quatro revisoras resultaram na selecao de 60 estudos. A leitura
das listas de referéncias dos 60 estudos selecionados levou a uma selecdo prévia de outros 143
estudos; apos a validagdo desta segunda selecdo, outros 113 estudos foram selecionados.
Além disso, outros 5 estudos ndo contemplados nas etapas anteriores foram incluidos com
base na experiéncia académica de uma das revisoras, totalizando em uma selecao final de 178

estudos. O processo de selecdo de literatura esta ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma do processo de selecao de literatura.
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5.1.1 Publica¢des em periddicos internacionais

Dentre os estudos contemplados na selegdo final, 127 consistiram em artigos
publicados em periddicos internacionais. Destes, 79 (62,2%) sdo oriundos do continente
europeu, sendo que a Itdlia constituiu o pais com maior nimero de publicacdes (25),
totalizando 19,7% dos estudos mundiais, enquanto que os demais estudos europeus estdo
divididos entre Espanha (15); Franga (11); Turquia (8); Portugal (4); Hungria (6); Alemanha (
4); Reino Unido (2); Bélgica, Finlandia, Grécia e Russia, sendo estes ultimos quatro com
apenas um artigo cada. O continente americano representou 35 dos estudos (27,6%) com os
seguintes numeros de publicacdes por pais: Brasil (17); Estados Unidos (11); Canada (5); e
Meéxico (2). Representando o continente asiatico, tem-se um total de 9 estudos (7,1%), além
daquele atribuido a Russia™, com a seguinte divisio: China (4); Malésia (2); India (2); e
Tailandia (1). Australia e Nova Zelandia constituiram os dois paises com publicacdes da
Oceania, com um artigo cada (1,6%), e a Tunisia constituiu o unico pais africano, com duas
publicacdes (1,6%). As Figuras 5 e 6 ilustram a distribui¢do geografica das publicacdes por

pais considerando-se os niveis mundial e europeu.

™ A Russia € considerada uma republica tanto europeia quanto asiatica; entretanto, estad considerada no
percentual de paises europeus.
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Figura 5 - Distribui¢@o geografica de artigos publicados por pais a nivel mundial.
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Figura 6 - Distribui¢do geografica de artigos publicados por pais no continente europeu.
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Em relacdo aos periddicos de publicagdo, os periodicos Desalination, Journal of
Membrane Science e Journal of Food Engineering contemplaram o maior numero de
publicagdes, com 27, 11 e 10 artigos, respectivamente, totalizando 37,8% das publicagcdes em

periodicos internacionais.

5.1.2 Outras publicagoes

Em relacao aos demais 51 estudos selecionados, estes consistiram em 14 publicagdes
em periddicos brasileiros; 6 teses de doutorado, sendo uma portuguesa e as demais brasileiras;
26 dissertacdes de mestrado, sendo também uma portuguesa e as demais brasileiras; 4

trabalhos de conclusdo de curso; e 1 artigo publicado em um e-book nacional.

5.1.3 Distribuicao de estudos por segmento industrial

Conforme ilustra a Figura 7, 63 estudos (35,4%) enquadram-se no segmento de
laticinios, enquanto que a distribuicdo para os demais segmentos ¢ de 49 (27,5%) em sucos e
bebidas, 23 (12,9%) em oleos, 9 (5,1%) em frutas e hortalicas, 7 (3,9%) em graos e cereais, 6
(3,4%) na industria sucroalcooleira, 6 (3,4%) em carnes e derivados, 6 (3,4%) em mais de um
segmento da industria de alimentos, 5 (2,8%) em pescado e derivados e 4 (2,2%) na industria

biotecnologica.
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Figura 7 - Distribui¢@o de estudos por segmento industrial.
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Fonte: elaborado pela autora.

5.1.3.1 Distribui¢do ao longo do tempo

Para a distribui¢do ao longo do tempo, tem-se que 48 (27%) dos estudos estdo
concentrados no periodo de 2000 a 2007; 78 (43,8%) entre 2008 ¢ 2014; 49 (27,5%) no
periodo pré-pandémico entre 2015 e 2019; e 3 (1,7%) no periodo contemplado pela pandemia

pelo novo coronavirus entre 2020 e junho de 2021, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8 - Distribui¢@o de estudos ao longo do tempo.
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Fonte: elaborado pela autora



62

A Tabela 6 demonstra a relacdo de estudos publicados ao longo dos anos por
segmento industrial. As Tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 compreendem os estudos
selecionados categorizados de acordo com o segmento industrial a que pertencem,
apresentando as principais caracteristicas em relacdo aos processos sustentaveis abordados,
aplicagdes especificas, PSM empregados, ano e pais de publicacdo, bem como autores

responsaveis.
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Tabela 6 - Distribui¢@o de estudos por segmento industrial ao longo do tempo.

Ano Laticinios E:lfiodsai Oleos hl:):'ltl;ilisg:zs (c;::::i: alig(c)f:i-ra (ﬁ:‘l’l:;:s N::;I?eenltl;n Pescado e derivados Biotecnologia  Total
2000 1 1
2001 1 1
2002 2 5 1 1 9
2003 1 1
2004 2 3 1 6
2005 3 4 1 1 1 10
2006 3 2 1 6
2007 4 4 3 1 1 1 14
2008 2 5 7
2009 5 1 1 1

2010 3 3 3 1 1 11
2011 6 2 1 1 1 11
2012 3 3 1 2 1 1 11
2013 6 1 5 1 1 1 15
2014 6 3 3 1 1 1 15
2015 5 1 1 1 1 9
2016 3 3 2 1 1 10
2017 1 4 3 9
2018 4 2 2 1 2 1 12
2019 3 2 1 1 2 9
2020 1 1 1 3
2021 0
Total 63 49 23 9 7 6 6 6 5 4 178

Fonte: elaborado pela autora.



5.1.3.2 Industria de laticinios

Tabela 7 - Estudos com aplicacao na industria de laticinios.

64

Processo sustentavel Aplicacio PSM Pais Ano Referéncia
Tratamento de residuo
para viabilizagdo do seu
descarte e/ou obtengdo
de compostos de valor
Tratamento do soro residual

Sistema integrado de MF, UF, NF e OI Hungria 2004 Rektor e Vatai®?
Sistema integrado de UF e NF Hungria 2005 Atra et al >
Sistema integrado de NF e OI Franca 2005 Balannec et al.*
UF EUA 2006 Li, Shahbazi e Kadzere>®
Sistema integrado de MF ¢ UF Brasil 2006 Franco®’
UF Brasil 2006 Prudéncio et al.>®
NF Portugal 2007 Minhalma et al.>
Sistema de BRM com MF Tunisia 2007 Saddoud, Hassairi e Sayadi®
Sistema integrado de UF, NF e OI Turquia 2008 Yorgun, Balcioglu e Saygin®
Sistema integrado de UF e ED Brasil 2009 Baldasso, Tessaro e Ruver®
Sistema integrado de NF e DF Hungria 2009 Roman et al.
NF Espanha 2009 Cuartas-Uribe et al.®*
Sistema integrado de MF, UF e OI Brasil 2010 Souza et al.®®
NF Franca 2010 Luo et al.%
UF Portugal 2011 Macedo, Duarte € Pinho®’
UF e DF Brasil 2011 Baldasso, Barros e Tessaro®®
UF Brasil 2011 Leindecker®
Sistema integrado de UF e NF China 2011 Luo et al.”
Sistema integrado de UF € DF Espanha 2012 Sanmartin et al.”!
UF Brasil 2013 Corréa”
Sistema integrado de MF, OD e OI Turquia 2013 Aydiner et al.
Sistema integrado de UF € DF Brasil 2013 Marques’
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Sistemas integrados de UF e Ol e OI e OD Turquia 2013 Aydiner et al.”?
Sistema de BRM com MF Brasil 2014 Andrade et al.”®
UF Portugal 2015 Macedo, Duarte e Fragoso”’
UF Portugal 2015 Azevedo’®
Sistema integrado de MF e UF Brasil 2015 Mendes e Faria”
MF india 2016  Kumar et al.*
Sistema integrado de UF e OI EUA 2016 Meneses e Flores®!
Sistemas integrados de MF e NF e MF e O  Brasil 2017 Bortoluzzi et al.%?
MF Brasil 2018 Fagnani, Puppio e Zanon®*
Sistema integrado de UF e NF Italia 2018 Monti et al.?
Sistema integrado de UF, NF e OI Brasil 2018 Mossmann®
Sistema integrado de UF e ED Brasil 2019 Oberherr®
Sistema integrado de UF e NF Italia 2020 Raho et al.¥’
Tratamento do leite desnatado e
da coalhada de soro de leite
oriundo de queijo tipo cottage

UF Russia 2018 Babenysheyv ef al.%

Tratamento de efluente

para viabilizagdo do seu

descarte e/ou obtengdo

de compostos de valor

e/ou agua para reiso
Tratamento de dguas residuais
Sistema integrado de NF e OI Franga 2002 Balannec et al.¥
Sistema integrado de NF e Ol Franga 2004 Akoum et al.*®
Sistema integrado de NF e OI Franga 2005 Vourch et al.®!
UF Brasil 2007 Brido e Tavares®
Nova

UF Zelandia 2007 Chollangi e Hossain®
o)1 Franga 2008 Vourch et al.**
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Sistema de BRM com MF ¢ NF Brasil 2011 Andrade®
Sistema de BRM e UF Turquia 2011 Farizoglu e Uzuner”®
BRMAS Italia 2012 Casu et al.”’
NF Franca 2012 Luo et al.*®
NF Espanha 2013 Riera, Suarez e Muro®
UF Tunisia 2014 Bennani, Ousji e Ennigrou'®
0]} Espanha 2014 Suérez, Fidalgo e Riera!®!
Sistemas integrados de OD e DM e DM e Ol  Turquia 2014 Aydiner et al.'”?
Sistema integrado de BRM com MF e NF Brasil 2014 Andrade et al.'
Sistema integrado de BRM com MF e NF Brasil 2015 Andrade et al.'*
o) Espanha 2015 Suarez e Riera!®
NF Brasil 2018 Nadal'%
Sistema integrado de NF e OI Brasil 2019 Brido et al.'”
MF em conjunto com biodegradagio por
microrganismo India 2019 Goswami et al.'®

Alternativa

energeticamente
eficiente em
comparagao aos
processos
convencionais
empregados
Concentracdo do leite desnatado
MF EUA 2001 Solanki e Rizvi!®
MF EUA 2009 Zulewska, Newbold e Barbano!'®
MF EUA 2010 Hurt et al.'!
MF EUA 2013 Beckman e Barbano''?
MF EUA 2016 Adams e Barbano!!?
Concentracao de leite desnatado
e soro de leite em po
reconstituido
DM Austrilia 2014 Hausmann ef al.'™*
Obtencdo de concentrado
proteico de leite de cabra

UF Brasil 2002 Olim!!s
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Esterilizagdo do soro de leite de
bufala

MF Brasil 2009 Lira et al.''®

*Citado também na Tabela 8.

Fonte: elaborado pela autora.

5.1.3.3 Industria de sucos e bebidas

Tabela 8 - Estudos com aplicacdo na industria de sucos e bebidas.

Processo sustentavel Aplicacgio PSM Pais Ano Referéncia

Alternativa
energeticamente
eficiente em comparagao
A0S Processos

convencionais
empregados
Clarificacio e esterilizagdo de suco de
abacaxi
MF Brasil 2002 Carneiro et al.'"’
Concentracao de suco de tomate
Sistema integrado de MF e OI Italia 2002 Bottino et al.''®

Clarificacdo de suco citrico (laranja +
limdo) e suco de cenoura

Sistema integrado de UF, Ol e
destilagdo osmotica Italia 2003 Cassano et al.'"?

Clarificacao e concentragdo de suco de
acerola

Sistema integrado de MF, UF ¢ Ol  Brasil 2004 Matta, Moretti ¢ Cabral'?°




Pré-concentragdo do extrato de café para
posterior secagem por spray-drying
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NF Hungria 2004 Vincze e Vatai'?!
Concentrac¢do de suco de camu-camu
Ol e evaporacdo osmotica Brasil 2004 Rodrigues et al.'*
Clarificacio de suco de caju

Sistema integrado de MF e OI Brasil 2005 Cianci et al.'>

Clarificacio de suco de laranja
Sistema integrado de MF e
evaporagio osmotica Franca 2005 Cisse et al.'**

Clarificacdo e esterilizacdo de agua de
coco verde

Sistema integrado de MF e UF Brasil 2005 Magalhies et al.'?

Concentracdo de suco de laranja
0| Brasil 2005 Aratjo e Maciel'?°
Pervaporagdo por predigdo em
software e OI Brasil 2007 Aratjo'?’

Concentracdo de suco de kiwi e

recuperacdo de aromas
Sistema integrado de UF,
destilagdo osmotica e
pervaporagio Italia 2006 Cassano et al.'*8
Concentracdo de suco de uva
(0)| Hungria 2007 Rektor et al.'®
Clarificagio de suco de figo da India
Sistema integrado de UF e OD Italia 2007 Cassano et al.'>°
Clarificagdo de suco de laranja-de-sangue
UF Italia 2007 Cassano, Marchio e Drioli'?!
Clarificacao e concentragdo de suco de
acai
Sistema integrado de MF e OI Brasil 2008 Neves'?
Concentracao/fracionamento de polpa de
acai

MF Brasil 2008 Cruz'®
Sistema integrado de MF, UF e
NF Brasil 2010 Borovik!'**
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Clarificac¢do de suco de camu-camu

MF Brasil 2008 Infante!3’

Clarificac¢do do suco de kiwi
UF Italia 2008 Cassano et al.'3

Clarificacdo de polpa/suco de maracuja
MF Brasil 2008 Oliveira'®’
MF Brasil 2012 Oliveira, Docé e Barros'>®
MF Brasil 2014 Domingues et al.'>°
Concentracdo de suco de tangerina

UF Italia 2009 Cassano et al.'*

Clarificacdo de suco de maga
Sistema integrado de UF,
destilagio osmdtica e DM Turquia 2010 Onsekizoglu, Bahceci e Acar'*!

Concentragdo de compostos fendlicos em
suco de laranja-de-sangue
Sistema integrado de UF e
destilacdio osmotica Italia 2013 Destani et al.'#
Clarificacdo de caldo de cana/caldo de

cana com polpa de maracuja
MF Brasil 2014 Rezzadori et al.'¥
Sistema integrado MF e UF Brasil 2014 Gaschi et al.'*

Clarificagdo do extrato de bagago de
beterraba
MF Brasil 2016 Corréa!®
Clarifica¢do do suco de xoconostle
UF México 2017 Castro-Mufioz et al.'*®
Clarificagao de bebida produzida a partir
de soro de leite e suco de laranja
MF Brasil 2018 Fagnani, Puppio e Zanon®3*
Clarificagdo de cerveja artesanal

MF Brasil 2018 Marangoni'¥




Concentracao de suco de maga
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Sistema integrado de Ol e DM China 2019 An et al'®
Concentracao de compostos fendlicos do
suco de morango NF Brasil 2016 Arend'¥?
Aproveitamento de
residuo por processo
energeticamente
eficiente em
comparagao aos
processos
convencionais
empregados
Clarificacdo e despectinizagdo do suco
residual de laranja-bergamota para
obtencdo de um concentrado de polifendis
Sistema integrado de UF e NF Italia 2011 Conidi, Cassano e Drioli'*
Recuperagdo de compostos fenolicos de
licor de laranja a partir de cascas de laranja
NF Italia 2012 Conidi, Cassano e Drioli'®!
Obtencdo de extrato aquoso de residuo da
colheita de erva-mate
NF Brasil 2011 Prudéncio'*?
Esterilizagdo do extrato de caju obtido a
partir do pedinculo residual para obtengao
de compostos de interesse
MF Brasil 2020 Goes et al.'>

Tratamento de
residuo/efluente para
viabiliza¢dao do seu
descarte e/ou obtengdo
de compostos de valor
e/ou dgua para reiso

Tratamento de 4dguas residuais do
processamento de suco citrico
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(0| Espanha 2002 Garcia, Gozalvez e Lora'>*
(o)l Espanha 2006 Garcia-Castello et al.'>
Tratamento de 4guas residuais do
processamento de suco de frutas**
Sistema integrado de BRM e NF Alemanha 2002 Noronha et al.'%
Sistema integrado de BRM com
MF e NF Alemanha 2002 Blocher et al. 'y’
BRM com UF Brasil 2018 Morais'®
Tratamento de aguas residuais do
processamento de vinho
BRM com MF Italia 2010 Bolzonella et al.'>
BRM Espanha 2012 Valderrama et al.'®
BRM com UF Italia 2017 Petta et al.'*!
Obtengao de pectinase produzida por
microrganismo a partir de casca de
maracuja-amarelo enquanto substrato
UF Brasil 2014 Jaramillo!®2***
Tratamento de aguas residuais do
processamento de suco de laranja
MF Italia 2016 Simone et al.'®3
Tratamento de aguas residuais do
processamento de suco de abacaxi
BRM com UF Brasil 2017 Farias'®*
Extra¢do de compostos de interesse de
efluente/bagaco do processamento do
pedunculo do caju
MF Brasil 2017 Goes'%
Extragdao de compostos de interesse de
efluente/bagaco do processamento do suco
de maca
UF Portugal 2019 Fernandes et al.'%

*Citado também na Tabela 7. **Matéria-prima ndo especificada. ***Citado também na Tabela 14.



5.1.3.4 Industria de 6leos

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 9 - Estudos com aplicacao na industria de 6leos.
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Processo sustentavel Aplicacgio PSM Pais Ano Referéncia
Tratamento de residuo/efluente
para viabilizacdo do seu descarte
e/ou obten¢ao de compostos de
valor e/ou dgua para reuso
Tratamento de aguas residuais de
processamento de azeite de oliva
Sistema integrado de UF, NF ¢ OI Grécia 2007 Paraskeva et al.'®’
Sistema integrado de MF, UF e OI  Itdlia 2007 Russo'%®
UF Turquia 2009 Akdemir e Ozer!®
Sistema integrado de UF, NF e OI Turquia 2010 Coskun, Debik e Demir!”°
Sistema integrado de MF, NF, OD e
DM a vacuo Italia 2010 Garcia-Castello et al.'”!
(o)l Espanha 2012 Ochando-Pulido et al.'”
0| Espanha 2013 Ochando-Pulido et al.'”
Sistema integrado UF e NF Italia 2013 Cassano et al.'™
Sistema integrado de UF, NF e O ~ Espanha 2013 Ochando-Pulido et al.'”
Sistema integrado de MF ¢ NF Italia 2014 Lecce et al.'7
Sistema integrado de MF, UF e NF  Alemanha 2014 Abdel-Shafy et al.'”’
Sistema integrado de BMR com
MF e UF Italia 2014 Conidi et al.'™
Sistema integrado com 0s processos
MF, NF, destilagao osmotica e
emulsificagdo por membrana Italia 2016 Bazzarelli et al.'”®
Sistema integrado de UF e Ol EUA 2016 Sedej et al.'¥
NF Espanha 2018 Ochando-Pulido, Corpas-
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Martinez e Martinez-
Ferez!®!
Ochando-Pulido e

Sistema integrado de MF, UF e NF  Espanha 2018 Martinez-Ferez'%?
Tratamento de 4guas residuais de
processamento de 6leo de palma
UF Malésia 2005 Ahmad, Ismail e Bhatia!®3
UF Malasia 2007 Wu et al.'%
Tratamento de aguas residuais de
processamento de 6leo de soja
Sistema integrado de MF e UF Brasil 2010 Zatti'®
Pauer, Csefalvay e
Sistema integrado de UF e NF Hungria 2013 Mizsey!#¢
Obtengdo de extratos ricos em
compostos fenodlicos a partir de
residuo de azeitona
Sistema integrado de MF, UF, NF e Romani, Scardigli e
Q) Italia 2017 Pinelli'®*
Obtengdo de extratos ricos em
ésteres de esterois a partir
destilados de desodorizagdo
Sistema integrado de MF, UF e NF  Portugal 2013 Teixeira!®®
Alternativa energeticamente
eficiente em comparagdo aos
processos convencionais
empregados
Refino do o6leo de soja
UF Brasil 2002 Alicieo et al.'®

Recuperagdo de solvente usado
no processo de extragdo de 6leo




NF

Bélgica

2011

Darvishmanesh ez al.'*°
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*Citado também na Tabela 12.

Fonte: elaborado pela autora.



5.1.3.5 Outros segmentos industriais

Tabela 10 - Estudos com aplicagdo na industria sucroalcooleira.

Processo sustentavel Aplicacao PSM Pais Ano Referéncia
Tratamento de residuo/efluente para
viabiliza¢do do seu descarte e/ou
obtengdo de compostos de valor e/ou
dgua para reuso
Tratamento de vinhaga de caldo de cana-
de-agucar
Gomes, Eca e
Sistema integrado de MF e NF Brasil 2011 Viotto!!
BRM com UF Brasil 2012 Mota!*?
MF Brasil 2015 Amaral et al.'”
Purificacdo de xilitol produzido a partir de
hidrolisado de bagago de cana-de-agucar
usado como substrato de fermentagio
Sistema integrado de UF e NF Brasil 2010 Branco'**
Concentragdo de proteina e de extratos
brutos a partir do bagago de cana-de-
agucar
UF Brasil 2013 Paiva'®
Concentracdo do extrato bruto cultivado
em bagaco de cana-de-agticar e casca de
soja para separagdo das enzimas
sintetizadas
UF Brasil 2013 Moreira!”%*

Concentracdo de holocelulases produzidas
por microrganismo a partir de substrato
residual de casca de soja e de bagago de

cana de agucar
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UF Brasil 2015 Sciuto!7*
Purificagao de xilitol produzido a partir de
hidrolisado de bagago de cana-de-agucar
usado como substrato de fermentagao
NF Brasil 2018 Alves!'?8**
Alternativa energeticamente eficiente
em comparagao aos processos
convencionais empregados
Concentracdo de agticar
Garcia-Castello,
McCutcheon e
(0)b) Espanha 2009 Elimelech!%
*Citado também nas Tabelas 11 e 14. **Citado também na Tabela 14.
Fonte: elaborado pela autora.
Tabela 11 - Estudos com aplicagdo na industria de graos e cereais.
Processo sustentavel Aplicacio PSM Pais Ano Referéncia
Obtencdo de compostos de interesse a
partir de residuos, prevenindo seu
descarte inadequado, e/ou alternativa
energicamente eficiente em comparagao
a0s processos convencionais empregados
Obtengao de concentrado proteico de soja a partir
de farinha de soja desengordurada
Krishna Kumar, Yea e
UF EUA 2004 Cheryan®®
Purificagdo de xilooligossacarideos obtidos a partir
de autohidrolise de casca de améndoa
UF Espanha 2007 Nabarlatz et al.?!
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Reciclagem de celulase e concentragdo de glicose
presente no hidrolisado lignoceluldsico obtido de
residuo de trigo

Sistema integrado de

UF e NF China 2012 Qi et al.**

Concentrac@o de compostos bioativos da soja
NF Brasil 2012 Benedetti et al.>®

Concentracdo do extrato bruto cultivado em
bagago de cana-de-agucar e casca de soja para
separagdo das enzimas sintetizadas

UF Brasil 2013 Moreira'?%*

Concentragdo de holocelulases produzidas por

microrganismo a partir de substrato residual de

casca de soja e de bagago de cana de agucar

UF Brasil 2015 Sciuto!?7*

Concentracao de proteinas do soro oriundo da

producdo de tofu NF Brasil 2016 Benedetti et al.>*
Tratamento de residuo/efluente para
viabiliza¢do do seu descarte e/ou
obtengdo de compostos de valor e/ou
agua para redso
Tratamento de aguas residuais de produgdo de
isolado proteico de soja
UF Brasil 2010 Cassini et al.*®
Clarificacdo de aguas residuais de nixtamalizagdo
para obtencdo de compostos fendlicos
Castro-Muifioz,
Barragdn-Huerta e

UF México 2016 Yafiez-Fernandez**

*Citado também nas Tabelas 10 e 14.

Fonte: elaborado pela autora.



Tabela 12 - Estudos com aplicac¢do na industria de frutas e hortalicas.

78

Processo sustentavel Aplicacgio PSM Pais Ano Referéncia
Obtengao de compostos de interesse
e/ou dgua para reuso a partir de
residuo/efluente, prevenindo seu
descarte inadequado

Obtengdo de extratos ricos em compostos

fenodlicos a partir de residuo de alcachofra
Sistema integrado de
MF, UF, NF e OI Italia 2017 Romani, Scardigli e Pinelli'8’*

Recuperagido de compostos aromaticos de

efluente de processamento de couve-flor
Pervaporagio Franga 2005 Souchon et al.?"’

Tratamento de agua residual em industria

processadora de horticultura**
MF EUA 2007 Nelson et al.?%®
BRM com UF Canada 2016 Moore, Zytner ¢ Chang?®
UF Italia 2017 Vergine et al.?'”
Sistema integrado de
MF, UF, Ol EUA 2018 Weng, Jacangelo e Schwab?!!
Fracionamento de dguas residuais de
processamento de alcachofra para
obtencao de compostos de interesse

Sistema integrado de UF Conidi, Cassano e Garcia-
e NF Italia 2014 Castello?!?
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Concentracao de amido cationizado
produzido a partir de casca de batata rica

em amido
UF Finlandia 2017 Lappalainen et al.?'3
Produgédo de extrato rico em antioxidantes
a partir de casca de bordo
(0)| Canadd 2017 Geoffroy, Fortin e Stevanovic?!4
Concentracdo de liquor de vegetais**
OD China 2019 Wang et al.”®

*Também citado na Tabela 9. **Matéria-prima nao especificada.

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 13 - Estudos com aplicagdo na industria de pescado e derivados.

Processo sustentavel Aplicacéio PSM Pais Ano Referéncia

Tratamento de residuo/efluente para
viabiliza¢do do seu descarte e/ou obtengao de
compostos de valor e/ou dgua para reiiso

Separagdo de proteases a partir de
bago de atum amarelo

UF Tailandia 2006 Li, Youravong e H-Kittikun?'®

Recuperagdo de peptideos a partir
de hidrolisado de proteina marinha
de subproduto de caranguejo-da-
neve

Sistema integrado
de ED e UF Canada 2012 Doyen et al.?!
Sistema integrado
de ED e UF Canada 2014 Suwal et al.*?



Retengdo de sais de efluente de
cultivo de microalga para reuso in
loco e tratamento do efluente

(0) Brasil 2018 Soster?!?

Recuperagdo de aromas marinhos
de 4gua residual de cozimento de
frutos do mar

Sistema integrado
de UF, NF e Ol Franca 2002 Vandanjon et al.?*

Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 14 - Estudos com aplica¢do na industria biotecnologica.

Processo sustentavel Aplicacio PSM Pais Ano Referéncia

Produgdo de compostos com aplicag@o tecnologica
alternativos aos oriundos de matérias-primas com
maior custo ambiental de producdo, como proteinas de
ovo e de leite

Obtengdo de extrato de ingredientes
funcionais a partir de residuo do
processo de fermentacdo de quorn

UF  Reino Unido 2019 Lonchamp, Clegg e Euston??!

UF Reino Unido 2019 Lonchamp et al.**

Tratamento de residuo/efluente para viabilizagdo do
seu descarte e/ou obten¢do de compostos de valor e/ou
dgua para reuso

Purificagdo de lipases produzidas por
fungo

UF Brasil 2011 Menoncin???




81

Concentracao do extrato bruto
cultivado em bagaco de cana-de-
acucar e casca de soja para separagio
das enzimas sintetizadas

UF Brasil 2013 Moreira!*®"

Concentracao e holocelulases
produzidas por microrganismo a
partir de substrato residual de casca
de soja e de bagaco de cana de ag¢licar

UF Brasil 2015 Sciuto!”"

Purificagdo de xilitol produzido a
partir de hidrolisado de bagaco de
cana-de-agucar usado como substrato
de fermentagdo

NF Brasil 2018 Alves!'?™

Obtengao de pectinase produzida por
microrganismo a partir de casca de
maracuja-amarelo enquanto substrato

UF Brasil 2014 Jaramillo!'®?™*

Alternativa energicamente eficiente em comparagao
ao0s processos convencionais empregados

Concentra¢do dos compostos de
valor obtidos a partir de
microrganismo

NF Brasil 2013 Camelini et al***

*Citado também nas Tabelas 10 e 11. **Citado também na Tabela 10. ***Citado também na Tabela 8.

Fonte: elaborado pela autora.



Tabela 15 - Estudos com aplica¢do na industria de carnes e derivados.
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Processo sustentavel Aplicacgio PSM Pais Ano Referéncia
Obtencdo de compostos de interesse e/ou
agua para reuso a partir de efluente,
prevenindo seu descarte inadequado
Tratamento de efluentes de fazenda de
criacdo e/ou abatedouro e/ou frigorifico
Sistema integrado de NF e OI Alemanha 2000  Mavrov e Béliéres?*’
UF Canada 2005  Fugere et al.?*¢
UF Brasil 2007  Matsumura®?’
Sistema integrado de MF e UF Brasil 2015  Fappi®®®
Sistema integrado de MF e UF Brasil 2019  Marchesi et al.?®
Tratamento de sangue residual de
abatedouro para obtencdo de composto
de valor
Sistema integrado de ED e UF Franca 2020  Przybylski et al.>*°

Fonte: elaborado pela autora.
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6 DISCUSSAO

53-116 117-166

As concentragdes de estudos nos segmentos de laticinios e sucos ¢ bebidas
17 < D

corroboram com o que Noble e Stern'’ apresentaram em relagdo aos principais usos de

membranas no processamento de alimentos, somando 62,9% dos estudos contemplados nesta

revisdo. A industria de Oleos contempla o terceiro segmento com mais pesquisas neste

167-190 167-182,187

contexto, em especial no que tange a industria processadora de azeite de oliva.

No periodo de 2008 a 2014 houve um crescimento progressivo de estudos com PSM
em contextos sustentdveis nas industrias de alimentos, com uma média de 11,1 estudos
publicados por ano, demonstrando um aumento de 85% em relagdo a média de 6 publicacdes
anuais no periodo de 2000 a 2007. Isso indica uma popularizacdo deste contexto dentre as
pesquisas académicas realizadas na ultima década. Até 2007, a produgdo de pesquisas no
segmento de sucos e bebidas era 26,7% superior a de pesquisas no segmento de laticinios;
desde entdo, as pesquisas com PSM em contextos sustentdveis no segmento de laticinios
alcangou um volume 60% superior ao segmento de sucos e bebidas. Em relag@o a industria de
Oleos, as pesquisas neste segmento cresceram 280% no periodo de 2008 a 2014 em
comparagao ao periodo anterior, sendo que no periodo de 2015 a 2019 houve uma queda de
71,4% nestas pesquisas em comparagao ao periodo de 2008 a 2014.

No periodo pré-pandémico de 2015 a 2019 a média de estudos anuais dentre os
varios setores caiu para 9,8, representando uma diminuicdo de 11,7% em relacdo a média de
estudos publicados no periodo anterior de 2008 a 2014. No periodo que contempla a
ocorréncia da pandemia pelo novo coronavirus, de 2020 a meados de 2021", percebe-se a
drastica influéncia das medidas restritivas de isolamento social adotadas visando a contencao
do seu contagio, uma vez que ha somente 3 estudos publicados em 2020 e nenhum estudo
publicado até meados de 2021.

A Europa destaca-se com uma importante representacao dentre os estudos com PSM
em contextos sustentaveis na industria de alimentos, totalizando 45,5% dos estudos
selecionados e 62,2% das publicagdes internacionais. A Italia lidera as publicagdes no

segmento de sucos e bebidasl18,119,128,130,131,136,140,142,150,151,159,161,163

em especial em relacdo a
producao de sucos de frutas, além de também apresentar importante atuagao no segmento de

6leos com foco na produgio de azeite de oliva.!6®17LITAITGITEITIET g estudos oriundos da

" Considera-se como data limite a data em que foi realizada a busca de estudos para esta revisdo; isto
¢, junho de 2021.
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55,66,89,90,91,94,98 Turquia61,73,75,96,102

Franca, e Portugal®¢77"78 destacam-se no segmento de

laticinios, enquanto que a Espanha se distribui de forma aproximadamente equitativa entre as

64,71,99,101,105 172,173,175,181,182

areas de laticinios,

bebidas 154,155,160

producao de azeite de oliva € sucos e

Dentre os paises americanos, o Brasil tem significativa participagdo em publicagdes

117,120,122,138,139,143 65,68,82,103,107 Em

internacionais nas areas de sucos e bebidas e laticinios.

relagdo as publicagdes nacionais, os estudos também tém atribuido grande foco aos segmentos

bebida5123,125—127,147,132—135,137,144,145,152,153,158,164,165

de sucos e e

laticinios,>7-8:62:69.72.74.76.79.85.86.92.95, 104,106, 115,116 - AJém disso, o Brasil é o pais com maior
contribuicdo de estudos na 4rea da industria sucroalcooleira dentre os estudos

selecionados. 1192194195198 g Estados Unidos, por sua vez, desenvolvem pesquisas com

56,58,109-113

PSM em contextos sustentaveis principalmente no segmento de laticinios, com foco

em estudos com leite desnatado.'®-!13

Os continentes asiatico, ocednico e africano representaram a menor parcela de

estudos contemplados nesta revisdo, totalizando apenas 10,2% das publicagdes internacionais,

60,70,80,93,100,108,114

sendo que 53,8% destas abordam o segmento de laticinios, enquanto que as

demais estdo vinculadas a matérias-primas e produtos proprios da regido, como suco de

215 183,184 216

magcd,'*® trigo,?? vegetais,?!® 6leo de palma e atum.

Os paises com significativa quantidade de publicagdes na area de laticinios podem
ter como motivacdo a maior presenca dessa indistria em seu territdrio, como € o caso da
Franga, Estados Unidos e Brasil. A Franca constitui-se como uma grande exportadora de
laticinios,?! enquanto que os Estados Unidos caracterizam-se como o segundo maior produtor
mundial de leite.>*

No Brasil, a cadeia produtiva do leite configura-se como uma das principais
atividades econdmicas nacionais, além do pais ocupar a posi¢dao de terceiro maior produtor

232

mundial de leite,”” sendo as regides Sudeste e Sul, respectivamente, a primeira e a segunda

.33 Além disso, o

maiores produtoras no pais, somando cerca de 70% da producdo naciona
Brasil compreende cerca de 60% das exportagcdes mundiais de agucar, o que pode explicar o
interesse verificado neste pais por estudos de PSM também no segmento sucroalcooleiro.?**
Do mesmo modo, verifica-se uma relagdo entre paises com pesquisas de PSM em
contextos sustentdveis no segmento de sucos e bebidas e a sua oferta e/ou demanda por
produtos correlatos, como os sucos de frutas. De acordo com a Organizacdo das Nagdes
Unidas para Alimentacdo e a Agricultura (FAO, do inglés Food and Agriculture Organization

of the United Nations), o comércio mundial de frutas alcangou o recorde de 7.7 milhdes de
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toneladas em 2019, com um crescente interesse apontado para as frutas tropicais.*> O Brasil
configura-se como o terceiro maior produtor mundial de frutas, embora ainda apresente uma
atuacdo global branda. Em relacdo ao consumo dessas matérias-primas, a Unido Europeia
destaca-se como uma das principais importadoras.?3

No que concerne a industria de processamento de azeite de oliva, os paises proximos
ao mar Mediterrineo como Italia, Espanha, Grécia e Turquia tém tradicdo na producdo de
azeite de oliva, compreendendo 97% da produ¢@o mundial, além de vivenciar uma crescente
demanda mundial para este produto em razdo das suas propriedades nutricionais, que t€ém
atraido o interesse dos consumidores;*”!"* esta caracteristica industrial da regido pode explicar
a procedéncia de estudos neste segmento principalmente na Italia e na Espanha.

Outros segmentos abordados em menor quantidade pelas pesquisas com PSM em
processos sustentaveis na industria alimenticia compreendem as areas de frutas e hortalicas
para outras aplicacdes além do processamento de suco, sucroalcooleira, graos e cereais, carnes
e derivados, pescado e derivados e biotecnologia. Nos itens a seguir sdo discutidas as

aplicagdes de PSM e seu carater sustentavel tanto nos principais segmentos de aplicacdo da

industria alimenticia quanto nos segmentos com aplica¢gdes minoritarias.

6.1 INDUSTRIA DE LATICINIOS

Os estudos contemplados na Tabela 7 estdo categorizados em trés principais
processos sustentaveis, sendo estes: tratamento de residuo para viabilizagdo do seu descarte
e/ou obtencdo de compostos de valor (A);>® tratamento de efluente para viabiliza¢do do seu
descarte e/ou obtencdo de compostos de valor e/ou dgua para retiso (B);%!% e alternativa
energeticamente eficiente em comparagio aos processos convencionais empregados (C).!0%-116

Os estudos da categoria A consistem em sua quase totalidade em tratamento de soro

de leite residual, sendo essa a maior aplicagdo verificada para o segmento de laticinios

58,67,69,72,71,78

(53,1%). Para essa aplicacao, o PSM mais empregado foi UF de forma isolada ou

integrada com processos de NF;>*+70.8487 E[):6286 D.68.71.74 Q[.758! ¢ em sistema com NF e

59,64,66

OLS!85 Alguns autores trabalharam com NF de forma isolada ou conjunta com 0s

80,83

processos de OI® e DF.®* Os processos de MF sdo verificados de forma isolada®®*® ou

integrada a processos de UF,” NF®? e OI;*? e em sistemas com UF, NF e OI;> UF e OL;% OD

F60,76

e OL”® De forma minoritaria verifica-se o uso de BRM com M e o uso de Ol integrado a
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OD.” Ainda nessa categoria, encontra-se a aplicagio de UF para tratamento do leite
desnatado e da coalhada de soro de leite oriundo de queijo tipo cottage.®

Em relacdo a categoria B, tem-se a aplicagdo de tratamento de dguas residuais, que
constitui 30,2% dos estudos neste segmento. Para estes estudos constata-se um maior uso de
sistema integrado de NF e OL%¥%L197 segyido de uso de BRM com MF e NF?>103:104 ¢ " de
forma minoritaria, BRM com UF.*® S3o também empregados os processos isolados de
UF,293:100 NE9899.106 ¢ Q94101105 " 31¢m de BRMAS,?” MF em conjunto com biodegradagdo
por microrganismo'% e sistemas integrados de OD e DM!%? ¢ de DM e OI.!%?

Na categoria C s3o encontradas aplicagdes de MF para concentracdo do leite

109-113 & esterilizacdo do soro de leite de bufala,!!® concentracdo de leite desnatado e

desnatado
soro de leite em pd reconstituido com DM!'* e obtencdo de concentrado proteico de leite de
cabra com UF.!1®

O uso de MF para separacgdo de bactérias é descrito por Baker'> e Noble e Stern,!” o
que corrobora com a sua aplica¢do para fins de tratamento de aguas residuais e esterilizacao
de soro de leite. O emprego majoritario de UF para tratamento do soro de leite residual tem
relacdo com a reten¢do de moléculas de tamanho semelhante ao de proteinas e coldides,'*!?
tendo como principal aplicagio a purificacdo de proteinas do leite.!” Noble e Stern!’
demonstram também o uso de MF e UF para a concentracdo e separagdao dos subprodutos do

leite. Os processos de NF, por sua vez, estdo principalmente vinculados a desmineralizacao do

118 1 12,17

soro residual ® e dessalinizagdo de permeados de proteina do soro residua

O uso de OI para tratamento de aguas residuais a fim de viabilizar seu reuso e
obtencdo de compostos de interesse confirma o que é descrito por Toledo!® e Baker,'” bem
como na pré-concentracdo do leite ou do soro residual.'®!” Os processos de ED encontram
aplicagdo para a dessalinizacgdio do soro oriundo do processamento de queijo,
desmineralizagdo e desacidificagio de leite.!> A tecnologia de BRM para o tratamento de
4dguas residuais foi descrita por Pabby, Rizvi e Sastre.?’

Para cada quilograma de queijo produzido, em média 10 litros de soro de leite sdo
gerados.®® O soro de queijo é um residuo frequente na industria de laticinios e comumente
descartado de forma inadequada no meio ambiente,”* o que acarreta em problemas ambientais
uma vez que o soro é um poluente organico com altos valores de DBO e DQO;® o valor de

DBO do soro oriundo da produgdo de queijo € cerca de 100 vezes superior ao de um esgoto

doméstico, o que equivale ao poder poluente de uma populacdo de 5000 habitantes.!'® O
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066

carater poluente deste residuo leva a eutrofizagdo da 4gua®”® e compromete a estrutura do

5010.%° Além disso, os processos usualmente empregados no seu tratamento tém alta demanda
energética ou sdo ineficientes para atingir os limites determinados pelas legisla¢des. '

A industria de laticinios consome uma grande quantidade de dgua e gera uma enorme
quantidade de efluentes.!°” Em média, 2.5 L de 4guas residuais sdo gerados para cada litro de
leite produzido. Processos como pasteurizagdo, limpeza de equipamentos, processos UHT,
resfriamento, dentre outros, sdo alguns dos processos envolvidos neste alto consumo de
dgua'®, o que estd vinculado a demanda por 4gua de alta qualidade para execugdio destes
processos.®! Além de envolverem uma elevada carga organica, as 4guas residuais da inddstria
de laticinios podem conter agentes quimicos empregados em processos de limpeza, que se
constituem como poluentes.”® Seu tratamento viabiliza o seu retso, diminuindo o consumo de
agua por este setor,>-103:106

Em relagdo aos processos de concentragao de leite por PSM, menciona-se a sua
menor demanda energética em comparacio a processos que empregam elevadas temperaturas,
como ¢ o caso do processo de evaporacdo.!?®113 Além disso, a esterilizagdo por PSM também
se configura como um processo energeticamente sustentavel quando comparado ao
convencional processo de pasteurizagdo.®® Neste sentido, os PSM constituem-se como uma

tecnologia energeticamente eficiente e viabilizadora da execucdo dos processos sustentaveis

descritos para este segmento.

6.2 INDUSTRIA DE SUCOS E BEBIDAS

Na Tabela 8 encontram-se estudos divididos nas categorias de: alternativa

energeticamente eficiente em comparagio aos processos convencionais empregados (A);*!117-

149 aproveitamento de residuos por processo energeticamente eficiente em comparagio aos

).150—153
2

processos convencionais empregados (B e tratamento de residuo/efluente para

viabilizagdo do seu descarte e/ou obten¢dio de compostos de valor e/ou 4gua para reuso (C).!>*

166

A categoria A contempla processos de clarificagdo, esterilizagdo, pré-concentragao,

concentracdo, clarificacdo e fracionamento de sucos e bebidas elaborados a partir de

° A eutrofizacdo consiste em um processo de polui¢do de corpos de dgua em fungdo do actimulo de
nutrientes dissolvidos e acarreta na morte de espécies animais e vegetais em razdo da diminui¢ao dos niveis de
oxigénio no meio, bem como no aumento de algas e cianobactérias, o que leva ao desequilibrio dos ecossistemas
aquéticos.?’’
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diferentes matérias-primas, correspondendo a 69,4% dos estudos neste segmento. Sao

estudados os processos de clarificagdo e esterilizacdo de suco de abacaxi;!!’ clarificagdo e

120 132

concentracdo de suco de acerola “° e de suco de agai; °~ clarificacdo e esterilizagdao de agua de

coco verde;'® clarificagdo de suco citrico e de cenoura,''® caju,'?® laranja,'** laranja-de-

131

sangue,'?! camu-camu,'?® kiwi,'*¢

maga,'*! xoconostle,'* figo da India,'** polpa/suco de

137-139 143,144

maracuja, caldo de cana com ou sem polpa de maracuja, extrato de bagago de

beterraba,'* bebida produzida a partir de soro de leite e suco de laranja® e cerveja

126,127 x 148 129

1,147 maga, **uva'~ e

artesana concentragio de suco de tomate,''® camu-camu,'?? laranja,

0 8

tangerina;'*’ concentragio de suco de kiwi e recuperacdo de aromas;'?® concentracio de

compostos fendlicos em suco de laranja-de-sangue'** e magi;'* concentragio/fracionamento

133,134

de polpa de acai; e pré-concentracdo do extrato de café para posterior secagem por

spray-drying1*!
Os estudos de clarificagdo utilizaram em sua maioria de processos de MF de forma

83,117,135,137-139,143,145,147

isolada ou integrada a processos de OI'?* UF,'* e evaporagio

osmotica.!** Ainda para esta aplicagdo, foram avaliados processos de UF de forma

131,136,146

isolada ou integrada a processos de OI e destilagio osmotica,'’” OD'* ¢ DM.!#!

Estudos que abordaram o processo de clarificacio concomitantemente ao processo de

1132

concentracdo empregaram MF de forma integrada somente ao processo de O ou aos

processos combinados de UF e OI;'?° j4 a abordagem do processo de clarificagcio em conjunto
ao processo de esterilizagdo foi realizada a partir de sistema integrado de MF e UF.!%

No que se refere aos processos de concentracdo, verifica-se sobretudo o uso de OI de

126,129

forma isolada ou integrada a processos de MF,!'!8 evaporacio osmotica,'?? pervaporagio

por predicio em software!'?’ ¢ DM.!*® Tem-se também estudado esta aplicacdo a partir dos

140

processos de UF de forma isolada'*’ ou integrada a destilagdo osmotica.!*? Para concentragio

e recuperacdo de aromas, estudou-se sistema integrado de UF, destilagdo osmodtica e

pervaporacio.'?® Outros processos de concentragdo/fracionamento empregaram MF de forma

133

isolada'?® ou integrada a processos de UF e NF.!3* O uso de NF foi estudado de forma isolada

para os processos de pré-concentragdo de extratos'?!

e concentragdo de compostos
fenolicos.!*

Em relagdo a categoria B, sdo encontrados estudos sobre clarificagdo e
despectinizac¢do do suco residual de laranja-bergamota;'*® recuperagio de compostos fenélicos
de licor de laranja a partir de casca de laranja;'*! obtengdo de extrato aquoso de residuo da

2

colheita de erva-mate;!>? e esterilizagio do extrato de caju obtido a partir do pedunculo

residual para obten¢do de compostos de interesse.'** Por fim, a categoria C estd associada a
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158-160 154,155

estudos de tratamento de 4dguas residuais do processamento de vinho, suco citrico,

64

sucos de frutas,'>!5® laranja!®® e abacaxi;'®* obtencio de pectinase produzida por

62

microrganismo a partir de casca de maracujid-amarelo enquanto substrato;'®? extracio de

compostos de interesse de efluente/bagago do processamento do pedinculo do caju!® e do
suco de magca.'%¢

Para o processo de clarificacdo e despectinizacao, foi empregado sistema integrado
de UF e NF," enquanto que estudos sobre recuperagio de compostos fenolicos de licor de

laranja'>! e obtengdo de extrato aquoso de residuo da colheita de erva-mate!>?

empregaram NF
de forma isolada. Para esterilizacdo de extrato de caju, trabalhou-se com MF.!** Em relacio
ao tratamento de aguas residuais, verificou-se o uso frequente de BRM, sem especificagdo do
PSM envolvido'®® ou associado a processos de UF,!3%161:164 NF 156 MF!% ¢ sistema integrado
de MF e NF.!*” Para esta aplicagdo foram também estudados os processos de MF'®* e
OL!>!15 Quanto a extracdo de compostos de interesse de efluente/residuo, usou-se MF!® e
UF. 162,166

O uso de MF para produgdo de dgua potavel, esterilizagdo e clarificacdo de cerveja e
vinho foi descrito por Baker,'> o que pode explicar a frequéncia com que é empregado nos
processos contemplados nos estudos da categoria A. Além disso, ¢ também retratado o uso do
processo de UF para clarificagdo de sucos de frutas, bem como para concentragao e remogao
de compostos de interesse.!> Em rela¢io ao uso de BRM, Pabby, Rizvi e Sastre?® descreveram
sua frequente aplicacdo para o tratamento de dguas residuais. Ademais, o uso da tecnologia de
pervaporacdo para concentragdo de sucos e recuperacdo de compostos aromaticos também
corrobora com o exposto por Baker.!> De acordo com Fellows,'* processo de OI é também
verificado para concentragdo de aromas e extratos naturais, bem como concentracao de sucos
de frutas, conforme verificado nos estudos para estas aplicagoes.

Os PSM constituem-se como uma alternativa energeticamente eficiente aos
processos de pré-concentragdo, concentracao, clarificagdo e esterilizacdo de sucos e bebidas
quando comparados aos processos convencionais que demandam elevadas

121,124,130,132,147

temperaturas, além de ndo envolverem o emprego de agentes quimicos, o que

poderia constituir um potencial poluente,!3*!43

representando uma importante tecnologia
facilitadora da adogdo de processos sustentaveis.

Nesse sentido, o aproveitamento de residuos deste segmento para obtencdo de
compostos de interesse constitui-se como uma estratégia para minimizar o seu descarte

inadequado, prevenindo uma potencial poluicio ambiental em razdo da elevada carga
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organica que apresentam.!’®16316 Além disso, os efluentes deste segmento também se
apresentam como uma fonte de carga organica concentrada, podendo contribuir para a
degradacao do meio ambiente quando descartados de forma ndo tratada, a partir do que se
justifica a necessidade do seu tratamento.'>®!%! O vinho configura-se como um exemplo de
produto cujo processamento origina estes residuos e efluentes sendo que, na Europa, as aguas
residuais do seu processamento sio frequentemente descartadas nas redes de esgoto.!>’

Verifica-se a obtengdo de 4gua para reliso a partir deste segmento,'>>!"’

0 que também
contribui para a diminui¢do da demanda por agua potdvel verificada pela induastria de

alimentos.

6.3 INDUSTRIA DE OLEOS

A Tabela 9 compreende os estudos distribuidos nas categorias de tratamento de
residuo/efluente para viabilizagdo do seu descarte e/ou obtengdo de compostos de valor e/ou
dgua para retso (A);!97188 e alternativa energeticamente eficiente em comparacio aos
processos convencionais empregados (B).!8%1%

Os estudos da categoria A compreendem 83,3% dos estudos para este segmento,
sendo que o tratamento de aguas residuais de processamento de azeite de oliva compde o
contexto de 80% dentre os estudos desta categoria.!®”"182 Em relacdo ao tratamento de dguas
residuais do processamento de azeite de oliva, verifica-se um uso majoritario de sistemas
integrados nesta aplicagdo, especialmente de processos de MF associados a processos de UF e
OL'%® UF e NF;!""182 NF, OD e DM a vacuo;!”! NF, destilacio osmoética e emulsificagio por
membrana;!” e NF.!”® De forma minoritaria, cita-se os sistemas integrados de UF com NF e
OL;'67- 170, 175 NF;'7* ¢ OL1."%° O uso de BRM ¢ também constatado de forma associada aos
processos de MF e UF.!7® O uso de sistemas isolados constitui a minoria dos estudos, sendo
verificado o uso de UF,'® NF'¥! ¢ OL!">!” Quanto ao tratamento de 4guas residuais do
processamento de 6leo de palma, tem-se a aplicacdo de UF para este fim.!83!® Na industria de
processamento de 6leo de soja, verifica-se o uso de sistemas integrados de UF com MF'® ¢
NF'# para tratamento de suas aguas residuais.

Ainda nesta categoria, sao estudados sistemas integrados de MF com UF, NF e OI na
obtencio de extratos ricos em compostos fenolicos a partir de residuo de azeitona'®’ e com UF
e NF para obtencdo de extratos ricos em ésteres de esterdis a partir de destilados de

desodoriza¢do.'®® Por fim, na categoria B sdo abordados os processos de UF para refino do



91

6leo de soja'®® e NF para recuperagiio de solvente usado no processo de extragio de dleo de
soja.!”®

O uso predominante de sistemas integrados com varios PSM para tratamento de
aguas residuais do processamento de azeite de oliva pode ter relacdo com a complexidade da
matriz de compostos destes efluentes!®® em comparagio as matrizes dos efluentes da producido
dos oleos de palma e de soja, por exemplo, que foram estudados com processos isolados ou
sistemas mais simples em comparacgao aos efluentes do processamento de azeite de oliva. A
carga organica deste tipo de efluente ¢ composta por agucares, taninos, polifendis, polidlcoois,
pectinas e lipidios. Em relacdo a sua carga inorganica, tem-se cloretos, calcio, ferro,
magnésio, cobre, sodio, sulfatos e sais fosforicos de potdssio e tragos de outros elementos,
sendo que estes elementos e compostos nao podem ser destruidos por tratamentos fisico-
quimicos convencionais.!” A adogdo de sistemas com o uso de sucessivos PSM possibilita
contemplar a remoc¢do de compostos de tamanhos e caracteristicas diversas através do
tratamento sequencial por diferentes PSM, promovendo uma separacdo mais eficiente e com
menor tendéncia ao fendmeno de fouling.'*

No mesmo sentido, a ado¢do de um sistema integrado complexo ¢ verificada para a
obtenc¢do de extratos ricos em compostos fendlicos a partir de residuo de azeitona, enquanto
que o estudo de obtencdo de extratos ricos em ¢€steres de esterdis a partir de destilados de
desodorizagdo adotou um sistema integrado de menor complexidade, assim como se verifica
com a aplicagdo de PSM isolados para o processamento do 6leo de soja.

As aguas residuais do processamento de azeite de oliva e de azeitona sdo ricas em
compostos fenolicos, o que pode levar a formacdo de compostos fitotoxicos de dificil

176,18L187 como se verifica

biodegradacdo quando seu descarte ¢ feito de forma inadequada,
com frequéncia em dareas de cultivo. Estes compostos caracterizam-se também por serem
altamente fermentaveis,'®® além de apresentar intenso odor, coloracdo violeta-escuro, pH
acido e alta toxicidade salina, incorrendo em altos valores de eletrocondutividade. Com isso,
podem acarretar em contaminagdo do solo, vazamento subterraneo e poluicdo de corpos de
dgua.'” Além disso, os processos usuais de tratamento para este efluente costumam envolver
alta demanda energética e o uso de agentes quimicos, o que também caracteriza um problema
ambiental. Menciona-se também que o tratamento destes efluentes pode viabilizar a obtengao
de 4gua para reuso no processo produtivo.'’>!” Foi demonstrado, por exemplo, que o

tratamento de 1000 L de &4guas residuais do processamento de moinhos de azeitona

possibilitou a recuperacdo 800 L de 4gua e 1463 g de polifenois.!”
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Em relagdo ao processamento do 6leo de soja, € importante destacar que o seu refino
e o processo de recuperagdo de solventes de extragdo usualmente demandam alto consumo de
energia e/ou agua, tornando a adocdo de PSM uma alternativa sustentavel para essa
aplicagdo.!®”!" Para o processo de extragdo do 6leo de palma verifica-se também um alto
consumo de agua, sendo que mais da metade deste consumo se converte em agua residual.
Além disso, esse efluente também se caracteriza por elevados valores de DBO e DQO, bem
como conteudo de 6leo e graxa, soélidos totais e sélidos suspensos, fazendo com que seja
necessario o seu tratamento para viabilizar um descarte ambientalmente seguro.'®* Diante do
exposto, tem-se que os PSM constituem-se como uma importante ferramenta para o alcance

de medidas sustentaveis no processamento deste segmento.

6.4 OUTROS SEGMENTOS INDUSTRIAIS

Alguns outros segmentos industriais sdo abordados nos estudos com PSM em

contextos sustentaveis, como é o caso das inddstrias sucroalcooleira;'®!!* de grios e

196,197,200-206 187,207-215 216-220

cereais; frutas e  hortaligas; pescado e  derivados;

162,196-198,221-224 o de carnes e derivados.?>>>** Estes estudos constam nas

biotecnoldgica;
Tabelas 10, 11, 12, 13, 14 e 15, respectivamente

A primeira categoria abordada para a industria sucroalcooleira diz respeito ao
tratamento de residuo/efluente para viabilizacdo do seu descarte e/ou obtencdo de compostos
de valor e/ou agua para retiso (A)"I''%® e alternativa energeticamente eficiente em
comparagio aos processos convencionais empregados (B).!”’

Alguns estudos da categoria A deste segmento estdo associados ao tratamento de
vinhaca oriunda do processamento de caldo de cana-de-agucar, onde foram empregados
sistema integrado de MF e NF,!”! BRM em associaco ao processo de UF!*? ¢ MF de forma
isolada.!”® Em outros estudos, sio encontradas aplicagdes de sistema integrado de UF e NF
para purificacdo de xilitol produzido a partir de hidrolisado de bagaco de cana-de-agucar
usado como substrato de fermentacio;'** UF para concentragdo de proteina e de extratos
brutos a partir do bagaco de cana-de-agticar,'”® concentragdo do extrato bruto cultivado em
bagaco de cana-de-aglicar e casca de soja para separagdo das enzimas sintetizadas'*® e
concentracao de holocelulases produzidas por microrganismo a partir de substrato residual de
casca de soja e de bagaco de cana de aclicar;'”” e NF para purificagdo de xilitol produzido a
partir de hidrolisado de bagago de cana-de-agticar usado como substrato de fermentagdo.!*®

Por fim, encontra-se na categoria B a aplicagdo de OD para concentragio de agucar.'®
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Em relagdo ao segmento de graos e cereais, sdo abordadas as categorias de obtenc¢do
de compostos de interesse a partir de residuos, prevenindo seu descarte inadequado, e/ou
alternativa energicamente eficiente em comparagao aos processos convencionais empregados
(A)196:197:200:204 & tratamento de residuo/efluente para viabilizagio do seu descarte e/ou
obtengio de compostos de valor e/ou d4gua para retiso (B).203-206

A categoria A para a industria de grios e cereais contempla aplicagdes de UF para
obtencdo de concentrado proteico de soja a partir de farinha de soja desengordurada,>*
purificacdo de xilooligossacarideos obtidos a partir de autohidrélise de casca de améndoa,*"!
concentragcdo do extrato bruto cultivado em bagago de cana-de-aglicar e casca de soja para
separagio das enzimas sintetizadas'’® e concentragio de holocelulases produzidas por
microrganismo a partir de substrato residual de casca de soja e de bagaco de cana de
agticar.””” A aplicagio de sistema integrado de UF e NF ¢ verificada para a reciclagem de
celulase e concentragdo de glicose presente no hidrolisado lignocelulésico obtido de residuo
de trigo,?” enquanto que a aplicagdo isolada de NF se d4 nos estudos de concentragio de
compostos bioativos da soja’®* e concentracdo de proteinas do soro oriundo da producdo de
tofu.?** Para a categoria B deste segmento, tem-se a aplicagio de UF para o tratamento de
4guas residuais de producio de isolado proteico de soja’®® e clarificacdo de dguas residuais de
nixtamalizagio para obtencdo de compostos fenolicos.?%

No segmento de frutas e hortaligas, verifica-se uma tUnica categoria de obten¢do de
compostos de interesse e/ou agua para reuso a partir de residuo/efluente, prevenindo seu
descarte inadequado.!®”2°7215 Menciona-se o uso de sistema integrado de MF, UF, NF e OI
para obtencdo de extratos ricos em compostos fenolicos a partir de residuo de alcachofra;!'®’
pervaporacao para recuperagdo de compostos aromaticos de efluente de processamento de
couve-flor;?°” uso de processos de MF,?*® BRM com UF,?*” UF?! ¢ sistema integrado de MF,
UF e OI*!! para o tratamento de 4gua residual em industria processadora de horticultura;
sistema integrado de UF e NF para fracionamento de aguas residuais de processamento de
alcachofra para obtencdo de compostos de interesse;?!? processos isolados de UF para
concentragdo de amido cationizado produzido a partir de casca de batata rica em amido,?"* OI

para produgdo de extrato rico em antioxidantes a partir de casca de bordo®'*

e OD para
concentragio de liquor de vegetais.?!?

Para o segmento de pescado e derivados, definiu-se uma Unica categoria como
tratamento de residuo/efluente para viabilizacdo do seu descarte e/ou obtencdo de compostos

de valor e/ou agua para reuso.2'622° E possivel constatar um uso predominante de sistemas
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integrados neste segmento, dentre os quais cita-se a aplicacdo conjunta de ED e UF para
recuperagdo de peptideos a partir de hidrolisado de proteina marinha de subproduto de

217,218

caranguejo-da-neve e de UF, NF e OI para recuperacao de aromas marinhos de agua

residual de cozimento de frutos do mar.??* Em relagdo ao uso de PSM isolados, tem-se a

216

aplicagdo de UF para separacdo de proteases a partir de bago de atum amarelo”® e OI para

retengdo de sais de efluente de cultivo de microalga para reuso in loco e tratamento do
efluente.?"”

No que se refere ao segmento biotecnoldgico, os estudos estao divididos em trés
categorias: producdo de compostos com aplicagdo tecnologica alternativos aos oriundos de
matérias-primas com maior custo ambiental de producdo, como proteinas de ovo e de leite
(A);?21222 tratamento de residuo/efluente para viabilizagio do seu descarte e/ou obtengio de

). 162,196-198,223
b

compostos de valor e/ou agua para reuso (B e alternativa energicamente eficiente

em comparagdo aos processos convencionais empregados (C).?**

Para a categoria A foram aplicados processos isolados de UF para obtengdo de
extrato de ingredientes funcionais a partir de residuo do processo de fermentagdo de
quorn.?*!*22 Na categoria B verifica-se um uso prevalecente de processos isolados de UF para
purificagido de lipases produzidas por fungo,??® concentragio do extrato bruto cultivado em
bagaco de cana-de-aglicar e casca de soja para separagio das enzimas sintetizadas,!”®
concentracao de holocelulases produzidas por microrganismo a partir de substrato residual de

casca de soja e de bagaco de cana de agticar'”’

e obtengdo de pectinase produzida por
microrganismo a partir de casca de maracuji-amarelo enquanto substrato.'®> Ainda nesta
categoria, tem-se também o uso de NF em uma unica aplicacdo de purificagdo de xilitol
produzido a partir de hidrolisado de bagago de cana-de-acglicar usado como substrato de
fermentagdo.!”® Na categoria C é encontrada a aplicagdio de NF para concentragdo dos
compostos de valor obtidos a partir de microrganismo.**

O tultimo segmento abordado, referente a industria de carnes e derivados, concentra
uma unica categoria de processo sustentdvel determinada como obtencdo de compostos de
interesse e/ou dgua para retiso a partir de efluente, prevenindo seu descarte inadequado.??>-23
Para o tratamento de efluentes de fazenda de criagdo e/ou abatedouro e/ou frigorifico, sdao
empregados de forma majoritaria sistemas integrados de PSM, dentre os quais cita-se sistemas
integrados de NF e OI’*> ¢ MF e UF.??®%?° De forma isolada, foi estudado o processo de UF
para esta mesma aplicagdo.??®*?” Para o tratamento de sangue residual de abatedouro para

obtengio de composto de valor, empregou-se sistema integrado de ED e UF.?3°
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De forma geral, o emprego de MF dentre os diversos segmentos minoritarios
abordados pode estar principalmente associado com a remogdo de carga microbiana,'> como
se verifica para o tratamento de vinhaga e tratamento de aguas residuais de outros segmentos,
assim como em segmentos previamente abordados. Baker!® cita o seu uso para producio de
agua potavel, o que pode configurar um dos objetivos da sua aplicacdo dentre estes setores.
Em relagdo ao uso de UF, destaca-se a sua frequéncia para obtencdo de proteinas, conforme ¢
verificado com os concentrados proteico de soja, bagaco de cana-de-agucar, lipases
produzidas por fungos e proteases oriundas do bago de atum amarelo, dentre outros
compostos. Este tipo de aplicagdo ja havia sido descrito para os outros segmentos
anteriormente abordados, e corrobora com o que ¢ afirmado por Baker. !>

O uso de NF também havia sido anteriormente descrito para a remogao/obtencao de
compostos de menor peso molecular em relagdo a proteinas em outros segmentos industriais,
e 0 mesmo pode ser verificado nos segmentos minoritarios abordados neste topico, como € o
caso das aplicagdes de NF para purificagdo de xilitol produzido a partir de hidrolisado de
bagaco de cana-de-acucar, reciclagem de celulase, concentracdo de glicose e concentragdo de
compostos bioativos da soja, por exemplo. Constata-se o uso de outros processos para
obtenc¢do de compostos de interesse, como no caso da aplicagdo de OD para concentracao de
liquor de vegetais e agucar, Ol para recuperacao de aromas marinhos e retengdo de sais de
efluente de cultivo de microalga, UF associada a ED para obtencao de peptideo antibacteriano
de caranguejo-da-neve, dentre outros. Além disso, o uso de BRM vinculado ao processo de
UF para viabilizagdo do descarte do vinhoto constitui-se como mais uma aplicagdo de
tratamento de efluentes para esses processos.

Os PSM estdo associados a diversas tratativas sustentaveis no que se refere aos
segmentos industriais abordados neste topico. O vinhoto ou vinhaga consiste em um efluente
de destilagao de mosto fermentado oriundo tanto da obten¢ao de bebidas alcoodlicas destiladas
quanto de etanol a partir do processamento de cana-de-agucar, apresentando altos valores de
DBO e DQO.!""!°2 Para cada litro de etanol produzido, cerca de 15 litros de vinhaca sdo
gerados.!”® Este efluente estd associado a acidificacdo do solo, geracdo de zonas de
anaerobiose e contaminagdo de 4guas. Seu tratamento por PSM viabiliza a obten¢do de um
efluente com baixo teor de matéria organica e livre de solidos suspensos, com pH neutro e
menor tendéncia a acidificagdo.”!!1°2 Em relagio ao retso de 4gua, verificou-se que o efluente
recuperado do processamento de frutas e hortaligas mostrou-se seguro para irrigacdo do

sistema de cultivo.?!'”
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Em relagdo ao processo de nixtamalizacdo, frequente no México em fungdo da sua
elevada producao de milho, verifica-se também o tratamento de dguas residuais para obtencao
de compostos de valor.2®® O aproveitamento de soja e de bagaco de cana-de-aglicar para
obtengdo de compostos de valor enquanto substratos de fermentagdo sdao importantes
incentivos de prevencdo ao seu descarte.”*!°"!® OQutros subprodutos aproveitados para
obtengdo de compostos de interesse por PSM consistem nas cascas de améndoa.?’!

Efluentes de processamento de vegetais, como no caso de processamento de couve-
flor, podem estar associados a compostos sulforosos com potencial poluente, dentre outros
compostos organicos. O seu tratamento para obten¢do de compostos aromaticos constitui uma
alternativa preventiva ao seu descarte inadequado. Além disso, sua concentragdo por PSM
possibilita uma substitui¢io de processos com alta demanda energética.?”-2212215 Verifica-
se, também, a possibilidade de obtencdo de 4gua para reliso a partir deste segmento.?!! O
aproveitamento da casca de batata residual, que consiste entre 15 a 40% do total da batata
processada, ¢ outro exemplo de prevengao ao descarte prejudicial ao meio-ambiente, além de
viabilizar a obten¢dio de um composto que pode ser usado para tratamento de efluentes.?!?

Para o processamento de subprodutos de caranguejo-da-neve, destaca-se também a
importancia na destinagdo deste residuo como forma de prevenir o seu descarte, o que
comprometeria a seguranga ambiental do local em questdo.?!”*!® As 4guas residuais de outros
frutos do mar, como camardes € moluscos, também podem ser tratadas por PSM para
obtengdo de compostos de interesse, como compostos aromaticos.??° Foi verificada também a
obtengdo de compostos de valor a partir de bago de atum amarelo.?!¢

O processo de producao de biomassa de microalgas gera um efluente com aciimulo
de sais, demandando tratamento para viabilizacao do seu descarte. Este tratamento possibilita
a obtencdo de dgua para refiso e compostos de valor.?%® O guorn, um produto que propde ser
um substituto ao consumo de carne, consiste em um produto de fermentacdo. Seu
processamento acarreta na geracao de um coproduto que se configura como uma potencial
fonte alternativa de ingredientes funcionais para a industria de alimentos em comparacao
aqueles oriundos de matérias-primas com maior impacto ambiental, como ¢ o caso das
proteinas de origem animal ?2!-22?

Aguas residuais de abatedouros e frigorificos também podem ser tratadas por PSM
para obtencdo de agua para reuso, contribuindo para uma diminui¢do na demanda por agua
por este segmento;>%%228 menciona-se que cerca de 26.5 L de 4gua sdo gastos por ave em seu

processamento, por exemplo.”?’ O sangue residual de abatedouros também apresenta alto
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potencial poluente a partir da sua carga organica, sendo o seu aproveitamento para obten¢ao
de compostos de valor a partir de PSM uma alternativa para prevenir o seu descarte.?*°
Em relacao ao consumo de energia, destaca-se a aplicagao de PSM para concentragao

9

de acucar'” e concentragdo de extrato de bordo, um residuo do processamento do seu

xarope,'4

como alternativa energeticamente eficiente em comparacdo aos processos
convencionais de concentragdo. O uso de PSM para purificacdo de proteinas e compostos em
geral produzidos por microrganismos também incorre em menor demanda energética, bem
como menor emprego de agentes quimicos.’’>??* Para a extracio de proteina de soja,
frequentemente sdo também empregados processos com uso de agentes quimicos e altas

temperaturas, constituindo sua substituigio por PSM como uma alternativa sustentavel.>*

6.5 O USO DE MEMBRANAS E A ECONOMIA CIRCULAR

Para além da obtencdo de adgua para retso previamente discutida, o aproveitamento
de residuos para obtencdao de compostos de valor configura-se como um importante promotor
da economia circular nas industrias alimenticias. O soro oriundo da industria de laticinios tem
como principais componentes lactose, proteinas, peptideos, oligossacarideos e minerais, sendo

60, 77, 84, 86

estes compostos com potencial aplicacao tecnologica, como se verifica com seu uso

5762 como ingredientes funcionais.”® As

na produgdo de sorvetes, iogurtes, ricota, dentre outros
propriedades funcionais e nutricionais de suas proteinas estdo associadas a alta solubilidade,
absorcdo de agua, propriedades de emulsificacdo e gelatinizacdo.®® Além disso, as aguas
residuais de laticinios podem fornecer substrato para geracdo de bioenergia.”®

No segmento de sucos e bebidas, cita-se como exemplo o emprego de PSM para
obtengdo de compostos fendlicos a partir de suco residual de laranja-bergamota,'>
recuperacio de compostos bioativos do bagaco de magi'® e obtengio de extrato de caju rico

3 para aplicacdio enquanto corante natural amarelo.'® As betalainas

em carotendides, '’

oriundas do bagaco de beterraba apresentam alto teor nutritivo, podendo ser empregadas nas

industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia.'*> A partir do processo de pré-concentracio

do extrato de café com PSM, ¢ possivel recircular no processo de extracio o filtrado obtido.!?!

Os ramos residuais do processamento de erva-mate, por sua vez, sao geralmente descartados
. ; ; : 1 152

no solo; estes residuos também se constituem como fonte de compostos fenélicos.

Os compostos fenolicos presentes nos efluentes e residuos oriundos do

processamento de azeite de oliva e de azeitonas apresentam uma elevada concentracdo de
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compostos de interesse, uma vez que estes compostos se constituem como antioxidantes
naturais de amplo uso em diversos segmentos industriais.!”®!31182187 Cerca de 50 compostos
fenolicos ja foram identificados neste tipo de residuo.'®® O processamento do 6leo de palma
também gera efluentes que carregam compostos de interesse cuja recuperagao ¢ viabilizada
por PSM.'3 Para os residuos e efluentes de soja, cita-se também a presenga de compostos de
interesse como lipidios, carboidratos, proteinas, saponinas, dentre outros.'*® Os destilados de
desodorizagdo da soja, por exemplo, sdo ricos em compostos bioativos como esterdis e
tocoferdis.'®8

Em relacdo ao processamento de cana-de-agucar, verifica-se uma oportunidade de
aproveitamento de compostos de alto valor agregado obtidos a partir de rotas metabolicas
utilizando-se de bagaco residual. Dentre estes compostos, menciona-se o acido felurico e
xilooligossacarideos.!”> A casca de soja, em conjunto com o bagaco de cana-de-aglcar, sdo
importantes substratos para processos de obtencdo compostos de interesse por processos

197

fermentativos, como de enzimas,!”’ xilanases'*®, e xilitol, que apresenta aplicacdes nas

industrias alimenticia e farmacéutica enquanto substituto de sacarose.!**!%®

Residuos da cadeia produtiva de soja t€ém se destacado em razdo das propriedades
funcionais atribuidas ao seu contetido de isoflavonas,?* tendo sido verificada a sua associacdo
a prevencdo de doencas cardiovasculares, osteoporose e alguns tipos de cancer.?** A partir do
efluente do processo de nixtamalizacdo, pode-se obter compostos fenolicos com aplicagao
industrial >’ As cascas de améndoas configuram-se como fontes de xilano, um tipo de
hemicelulose com potencial de aplicagdo nas industrias alimenticia e farmacéutica enquanto
adogante de baixa caloria e biopolimero, por exemplo.*"!

Aguas residuais de processamento de alcachofra também se constituem como fontes
de compostos fendlicos de aplicagdo industrial.?!> A concentragio de amido cationizado a
partir da casca da batata tem importante aplica¢do industrial, como se verifica para a remogao

1213

de ions sulfato de efluente industria O extrato residual de bordo € fonte de antioxidantes,

compostos fendlicos, proteinas e agtcares.>'*

Os subprodutos de processamento de caranguejo-da-neve e sangue residual de
abatedouros constituem-se como fontes de peptideos antibacterianos e/ou antioxidantes.?!”->3
Os hidrolisados proteicos oriundos de subproduto de caranguejo-da-neve também estdo
associados a caracteristicas imunomodulatérias, antihipertensivas, anticancerigenas,

. . . . . . ~ . . - 218
antioxidantes e antiobesidade, encontrando importante aplicagdo em alimentos funcionais.
A partir do bago de atum, ¢ possivel obter as proteases tripsina e quimotripsina, que

encontram aplicacdo na industria de alimentos para producdao de hidrolisados proteicos,
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remocdo de ossos, processos de clarificagdo e fermentacdo, amaciamento da carne, dentre
outros.?!¢ Efluentes de processamento de couve-flor’”” e de cozimento de frutos do mar?!"®
mostraram-se como fontes para extragao de compostos aromaticos.

O aproveitamento do coproduto de guorn para obtencao de concentrado proteico
também se constitui como um processo promotor da economia circular na industria
biotecnologica.??!*?2 Além disso, a partir dos efluentes de producio de biomassa de
microalga, ¢ possivel obter a recuperagao de nutrientes ndo consumidos no metabolismo
microbiano.?!’

Pode-se inferir que a aplicagdo de PSM dentre os diversos segmentos abordados das
industrias alimenticias viabilizou ndo somente a adequacdo de residuos e efluentes a um
descarte ambientalmente seguro em funcdo da diminui¢do de suas cargas microbiologica,
organica e inorginica, como também o aproveitamento deste contetido para a obtencdo de
compostos de valor agregado com ampla aplicag¢do industrial em razao de suas caracteristicas
tecnologicas e nutricionais, além da propria viabilizagdo de obtengdo de agua para reuso
previamente discutida. Diante do exposto, os PSM aplicados a processos sustentaveis nas
industrias de alimentos culminam com a implementagdo de um sistema de economia circular
onde o descarte de residuos e efluentes ¢ minimo em razdo do seu aproveitamento para

reinser¢ao na cadeia produtiva.

6.6 PERSPECTIVAS E TENDENCIAS

O Brasil apresenta potencial para se tornar um dos maiores exportadores mundiais de
laticinios; seu maior desafio frente ao alcance do mercado internacional consiste na agregagao
de valor aos produtos e implementacdo de sistemas produtivos mais eficientes e
sustentaveis.!® As principais técnicas empregadas para o tratamento de efluentes envolvem
alta demanda de area, alto custo e desempenham baixa eficiéncia, o que frequentemente
acarreta em obtenc¢do de efluentes e/ou residuos ndo conformes com os padroes exigidos para
descarte pelos 6rgios ambientais.”> Neste sentido, a implementagio de sistemas com PSM
neste segmento mostra-se como uma ferramenta oportuna para impulsionar melhores praticas
industriais e maior conquista do mercado internacional.

Além do carater sustentdvel na adogao dos PSM discutidos, menciona-se a vantagem
tecnoldgica em relacdo a manutencdo das propriedades nutricionais - como minerais,

vitaminas e compostos fendlicos - e sensoriais das matérias-primas submetidas a PSM, em
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razdo desta tecnologia ndo empregar altas temperaturas, o que pode atrair o interesse de
industrias processadoras visando a produ¢do de alimentos e bebidas com valor agregado, a
partir de qualidades nutricional e sensorial superiores.!!$125:132.133.136.14L.143 g PSM também
prometem ser uma alternativa para a viabilizacdo da extragdo e uso seguro de esterdis e
tocoferdis oriundos do destilado de desodorizacdo do 6leo de soja, uma vez que seu uso direto
é inviavel por conta do alto teor de pesticidas associado ao residuo.'®

O tratamento de aguas residuais do processamento por PSM torna-se também uma
alternativa a constru¢ao de lagoas artificiais para este propodsito, que estdo associadas a
possibilidade de polui¢do por vazamento, incorrendo em atragdo de pragas, contaminagdo
atmosférica, dentre outros. Além disso, possiveis custos adicionais envolvidos com a
tecnologia de membranas podem ser justificados pelos ganhos alcangcados com a obtencdo de

compostos de interesse,'®!

uma vez que muitos produtores ndo investem no tratamento de
residuos por esta razio.'’

A purificacdo de proteinas por PSM constitui uma alternativa mais economica aos
processos convencionais de purificagdo, além de atingir alta produtividade com razoavel grau
de pureza.’?® Menciona-se também a vantagem de economia de espago fisico associada a
implementa¢do de PSM, como se verifica quando comparado ao espaco fisico que ocupam
digestores aerdbicos e anaerdbicos empregados para tratamento de efluentes.?*

Em relagdo as matérias-primas mais processadas no pais, menciona-se que o bagago
da cana-de-agucar constitui a maior parcela de residuos lignoceluldsicos no Brasil, enquanto
que a casca de soja é o principal subproduto de industrias processadoras dessa semente.!*® O
bagaco de cana-de-agucar ¢ frequentemente destinado ao abastecimento de caldeiras para
geragdo de energia elétrica; o seu aproveitamento para obtencdo de compostos de valor a
partir de processos biotecnoldgicos mostra-se como uma oportunidade a ser explorada no
sentido de se alcancar uma cadeia produtiva com maior valor econdmico.!”® Sendo assim,
identifica-se uma oportunidade para conversao de um grande volume de residuos nacionais
em compostos de alto valor agregado por intermédio dos PSM, fomentando a economia nestes
segmentos industriais.'*°

Dessa forma, ¢ possivel vislumbrar uma perspectiva de crescimento no interesse de
implementa¢do dos PSM nas industrias de alimentos no sentido de consolidar este setor a
partir de praticas sustentaveis em uma cadeia produtiva com minima geragao de residuos e
aproveitamento maximo de recursos, fomentando o seu desenvolvimento econdmico a partir

da exploragdo de residuos até entdo ndo aproveitados integralmente, bem como a partir da
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producdo de alimentos e bebidas nutricional e sensorialmente superiores aqueles obtidos por

sistemas convencionais de producao.

6.7 LIMITACOES DA METODOLOGIA

Nao foram empregados na estratégia de busca descritores relativos a outros processos
de separacao por membranas, como eletrodialise, pervaporacao e destilacio de membranas, o
que pode ter reduzido a quantidade de estudos retornados a partir das buscas realizadas. Além
disso, em funcdo da disponibilidade de tempo das quatro revisoras envolvidas na primeira
etapa de selecdo de estudos, a segunda etapa foi realizada somente por duas das revisoras
(J.LA.T.; K.R.), sendo a leitura das listas de referéncias realizada por apenas uma destas
revisoras (J.A.T.) e a validag@o desta selegdo pela segunda revisora (K.R.). Desta forma, a
segunda etapa de selecdo foi condicionada primeiramente ao julgamento individual de uma
das revisoras (J.A.T.) e posteriormente a validagdo de apenas outra revisora (K.R.), o que
pode ter comprometido a totalidade de estudos validos para inclusdo pela ndo participagao das
quatro revisoras em todas as etapas de sele¢ao de estudos.

Por fim, a etapa de andlise de qualidade dos estudos selecionados descrita na
metodologia de Toronto e Remington*® ndo foi realizada em fun¢do da dificuldade de
identificacdo de uma ferramenta de anélise adequada para o contexto e a estrutura propostos
para esta revisdo, bem como em razio do tempo requerido para a realizagao desta anélise para
cada um dos estudos selecionados, o que demandaria um comprometimento de tempo muito

superior ao disponivel para realizacao deste trabalho.
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7 CONCLUSAO

O uso de membranas para aplicagdes sustentaveis em diversos segmentos das
industrias alimenticias tem conquistado crescente interesse no campo da pesquisa no decorrer
das ultimas duas décadas, sendo o processamento de laticinios, sucos e bebidas e Oleos,
respectivamente, os segmentos com maior volume de publicagdes no periodo avaliado. Neste
sentido, verifica-se uma associacdo entre os segmentos mais explorados e os paises com
maior producao no segmento em questao em relacdo a concentragcdo de publicagdes, a partir
do que se tem como exemplo as publicagdes no segmento de 6leos com foco na producao de
azeite de oliva para a Italia, dentre outros paises proximos ao mar Mediterraneo; laticinios
para a Franca, Estados Unidos e Brasil; além das publicagdes nos segmentos de sucos e
bebidas e industria sucroalcooleira para o Brasil. A Itdlia tem também importante
representatividade no segmento de sucos e bebidas, o que pode estar associado com o grande
volume de importagdo de frutas pelo continente europeu.

Os processos sustentaveis nas induastrias de alimentos viabilizados pelo uso de
membranas estdo associados ao tratamento de residuos e efluentes com elevada carga
organica, assim como teor de matéria inorganica prejudicial ao meio ambiente, a fim de
adequar o seu descarte seguro, bem como para obtencao de compostos de valor e dgua para
retso. Além disso, configurarem-se enquanto processos substitutos aqueles que usualmente
empregam altas temperaturas e agentes quimicos com potencial poluente. Em geral, os
processos empregados para as diferentes aplicagdes especificas corroboraram com aqueles
indicados na literatura cientifica de referéncia. Através desta revisdao, foi possivel elucidar
quais tém sido os PSM empregados em processos com carater sustentavel nas industrias de
alimentos.

A abordagem de diversos estudos no sentido de obten¢do de agua para reuso e
extracdo de compostos de interesse indicam o forte potencial de aplicacdo de PSM para
implementa¢do de um sistema de economia circular. Em fun¢do da pluralidade de compostos
de interesses presentes nos residuos e efluentes dentre os diversos segmentos da industria de
alimentos, como proteinas, compostos fendlicos, carboidratos e sais, dentre outros, aponta-se
como tendéncia o direcionamento dos PSM para a obtengdo desses compostos de interesse
como forma de ndo somente adequar os subprodutos ao seu descarte legal, mas também
agregar valor a cadeia produtiva como um todo, o que se soma as vantagens de obtengdo de
produtos nutricional e sensorialmente superiores, seguranca ambiental e menores custos de

processo verificadas em relagdo aos PSM. Pesquisas no sentido de avaliar e desenvolver a
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viabilidade de aplicacdo destes processos para as diferentes dimensdes de plantas industriais
devem ser incentivadas, a fim de promover uma adocdo cada vez maior destes processos a
nivel industrial.

Por fim, a partir da diminuicdo de consumo energético e, por consequéncia, menor
emissdo de GEE, reducdo no consumo de agua potavel viabilizado pela obten¢do de dgua para
reuso, prevencdo de descarte de residuos e agentes quimicos com alto potencial poluente, bem
como o seu aproveitamento para fomento do valor econdmico associado as diferentes cadeias
produtivas neste setor industrial, as industrias de alimentos podem utilizar dos PSM como
ferramenta para a constru¢do de um futuro sustentavel pautado na economia circular. Dessa
forma, ¢ possivel dar continuidade ao seu importante papel enquanto fornecedora de uma
alimentacdo segura e de qualidade a sociedade de forma concomitante a preservacdo do meio

ambiente.
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