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RESUMO. Neste trabalho sio comparados o fluxo permeado ¢ a qualidade do produto
obtido na clarificacio de cerveja por microfiltracio tangencial, para uma membrana
cerAmica tubular com tamanho nominal de poro de 0,2 ym na temperatura de 6 = 1°C ¢
pressoes de 1, 2, 3 ¢ 4 bar. Amostras do alimentado e permeado foram submetidas a anélises
fisico-quimicas. Além disso, foi realizado o estudo do mecanismo de fouling: bloqueio
completo, bloqueio parcial e bloqueio interno de poros e formagio de torta. Os resultados
mostram redugio de cor de 28,75% ¢ de turbidez de 95,65% para a pressio de 4 bar. O
estudo de fouling demonstrou que o mecanismo para a pressio de 1 e 3 bar foi o de bloqueio
completo de poros e para a pressio de 2 e 4 bar o de formacio de torta.

Palavras-chave: membrana, cerimica, cerveja, microfiltragio, fouling.

ABSTRACT. Analysis of the use of a 0.2 pm ceramic membrane for beer
clarification. This work compares the permeated flow and the quality of the obtained
product in the process of beer clarification by crossflow microfiltration. The membrane
used in the present study was a tubular ceramic membrane with a 0.2 pm nominal pore
diameter, at 6 * 1°C and 1, 2, 3 and 4 bar of pressure. Samples of the feed and permeate
were analyzed. Additionally, the fouling mechanism was studied: complete, partial, internal
blockade of pores and cake filtration. The results show a 28.75% reduction in color and
95.65% in turbidity at 4 bar. The study of fouling showed that the mechanism used for the
pressures of 1 and 3 bar was the complete blockade of pores, whereas for the pressures of 2
and 4 bar, the cake formation was the mechanism used.

Key words: membrane, ceramic, beer, microfiltration, fouling.

Introducao

Os processos de separagio por membranas
(osmose inversa, ultrafiltragio e microfiltragio) estio
sendo muito usados na inddstria alimenticia
substituindo  as  técnicas  convencionais  de
concentragio,  separagio e  clarificagio. A
microfiltra¢io, em fluxo cruzado, parece ser uma
alternativa na clarificacio e esterilizagio de cerveja ao
processo convencional usado nas cervejarias
(Blanpain et al., 1993).

As propriedades das membranas cerimicas
abrangem a durabilidade a altas temperaturas,
suficiente  resisténcia mecAinica, resisténcia a
solventes orginicos ¢ caracteristicas tnicas de
superficie. Além disso, sio resistentes ao ataque
biolégico e A esterilizagio a vapor, por isso sua
contaminagio por bactérias é pouco provivel. Tal
aspecto ¢ altamente atrativo para a inddstria

alimenticia e farmacéutica (Chi-Sheng Wu e Lee,
1999).

Uma das caracteristicas dos processos de
separagio com membranas é que eles podem ser
operados em fluxo cruzado ou tangencial (cross flow
filtration), além da operagio clissica do tipo dead end
filtration. Na operacio do tipo dead end, uma solugio
ou suspensio é pressionada contra a membrana. O
permeado passa pela membrana e¢ o soluto ou
materiais em suspensio sio retidos, acumulando-se
na interface membrana/solucio, no fendmeno
chamado polarizacio de concentragio. Na filtra¢io
de fluxo cruzado, a solugio escoa paralelamente 2
superficie da membrana, enquanto o permeado ¢
transportado transversalmente (Habert et al., 1997).

Segundo Gan (2001), vérias vantagens foram
sugeridas para substitui¢do do processo de filtragio
convencional pela microfiltragio de fluxo cruzado.
Estas incluem a eliminagio do uso de agentes
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filtrantes, redugio das perdas de cerveja, substitui¢io
da pasteurizagio a quente ¢ melhoria na qualidade
do produto.

Fillaudeau ¢ Carrére (2002) ressaltam que a
comparacgio entre diferentes trabalhos deve ser
considerada cuidadosamente, pois as condigdes
experimentais ¢ os produtos das cervejarias podem
ser muito diferentes. Em seus estudos, a uma
pressio de 1 bar, encontraram fluxo de 340 L m2h'!
numa membrana de 1,4 pm ¢ 18 L m™? h”' numa
membrana de 0,1 pm.

Burrell e Reed (1994), trabalhando com cerveja,
conseguiram fluxos de 30 L m? h' com uma
membrana de polipropileno com didmetro médio de
poro de 0,2 pm numa pressio de 1,3 bar e
temperatura < 3°C.

Gan et al. (2001), utilizando membrana cerimica
de 0,5 pm a 0,8 bar ¢ 2,0 £ 0,9°C, conseguiram
redugio de cor de 19% e de turbidez de 94,85%,
enquanto Burell e Reed (1994) conseguiram 3% para
cor com uma membrana cerdmica de 0,5 pm a 1,3
bar e temperatura menor que 3°C.

O desempenho de operagdes com membranas é
comprometido pelo fendmeno denominado fouling,
que resulta na redu¢io continua do fluxo permeado.
O fouling pode ser definido como a deposi¢io
irreversivel de particulas retidas, coloides, emulsoes,
suspensdes, macromoléculas, sais etc. na superficie
da membrana.

Os virios modos de bloqueios de poros sio uma
fungio do tamanho e forma sélido/soluto em relagio
a distribuigio de tamanhos de poros, segundo
Giorno et al. (1998).

O bloqueio completo de poros ocorre quando as
particulas sio maiores do que o tamanho dos poros
da membrana. As particulas que chegam 2 superficie
da membrana a bloqueiam, obstruindo o poro
completamente.

O bloqueio parcial de poros ocorre quando as
particulas sélidas ou macromoléculas que chegam ao
poro o sclam. As particulas também podem se
agrupar na forma de uma ponte de entrada do poro
obstruindo-o, mas nio completamente.

Quando as particulas ou macromoléculas que
nio entram nos poros formam uma torta na
superficie da membrana, ocorre o fouling pela
formacio de torta.

O bloqueio interno dos poros ocorre quando as
espécies entram nos poros ¢ também sio depositadas
ou adsorvidas, reduzindo o volume destes. As
irregularidades das passagens dos poros causam forte
fixagio das particulas, fechando-os.

Gan et al. (1997) afirmam que o fouling na
microfiltra¢io de cerveja é severo e complicado. Para
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cerveja bruta, foi determinado o fouling no poro, pela
adsor¢io/deposi¢io, como sendo o  fator
predominante de fouling, para uma membrana
cerimica de 0,5 pm.

Diferentes comportamentos de fouling foram
observados por Czekaj et al. (2000) na filtracio de
duas amostras de cerveja, numa membrana de
acetato de celulose de 0,2 pm; mecanismos de fouling
interno dominaram em ambas as amostras em
diferentes tempos.

Para ambas as cervejas testadas por Blanpain e
Lalande (1997), clarificada e
reconstituida, filtradas
policarbonato de 0,2 pm, os resultados indicam
fouling no poro seguido de formacio de torta.

cerveja  bruta

numa membrana de

Neste contexto tecnolégico, este estudo tem
como objetivo avaliar a aplicabilidade da membrana
cerimica de 0,2 pm por meio da microfiltragio no
processamento da cerveja, na etapa de clarificacio;
verificar a qualidade da mesma e avaliar o fouling que
ocorre nos diferentes testes.

Material e métodos

Material

Em todos os experimentos, foi utilizada cerveja
bruta, do tipo Pilsen, obtida a partir da etapa anterior
A clarificagdo, proveniente de cervejaria localizada na
regiio Sul do Brasil.

Os experimentos foram realizados na unidade
UF Netzsch, modelo 027.06-1C1/07-0005/A1,
adaptado para trabalhar em atmosfera inerte e com
um médulo de ago inoxidivel AISI 304, e membrana
tubular cerdmica. A unidade piloto, cujo esquema
pode ser visto na Figura 1, utiliza o principio de
filtragdo tangencial com membranas.

Alimentagio

1

Drenagem <

Figura 1. Desenho esquemitico da unidade piloto de
ultrafiltracio (PI = Mandmetro; R1 = Reservatério; FS = Chave
de Fluxo; F = Rotimetro; F1 = Médulo de Filtracio; Bl =
Bomba; V1 = Vilvula reguladora de Pressio; C1 = Cilindro de
gis; PS = Pressostato e V2, V3, V4, V5, V6 = Vilvulas manuais).

Acta Sci. Technol.

Maringi, v. 30, n. 2, p. 181-186, 2008



Clarificacao de cerveja utilizando membrana ceramica de 0,2 pm 183

Em todos os experimentos, foi utilizada uma
membrana cerimica (material: a - ALO,/TiO,)
Shumacher GmbH-Ti 01070, médulo tubular com
didmetro de poro de 0,2 pm e com 4rea de filtragio
de 0,005 m?. As pressdes de trabalho foram de 1, 2, 3
¢ 4 bar e a temperatura foi de 6 + 1°C para cada teste.

Procedimento experimental

Em todos os ensaios de clarificagio realizados, o
reservatério da unidade foi alimentado com 4 L de
cerveja bruta. A operagio da unidade foi realizada
em batelada de modo que, em cada ensaio, a
temperatura era controlada pela utilizagio de um
banho termostitico. O sistema foi levemente
pressurizado com nitrogénio para evitar possivel
processo de degradagio da cerveja pela presenga do
oxigénio do ar.

Enquanto a cerveja bruta era alimentada, foram
mantidas a temperatura ¢ a velocidade tangencial e
variava-se a pressio do sistema. Ao entrar em
contato com a membrana, a corrente nio-permeada
retornava ao tanque de alimentagdo e a corrente
permeada era coletada em recipiente apropriado para
armazenagem. Amostras do alimentado e do
permeado foram coletadas para anilises fisico-
quimicas.

As anilises para o controle de qualidade foram:
pH, cor, turbidez, proteina, teor alcodlico, amargor,
extrato real, primitivo ¢ aparente. Essas foram
realizadas para avaliagio da cerveja, segundo
metodologias da AOAC (1980), levando-se em conta
o coeficiente de rejeigio da membrana (R) definido
pela equagio (1).

R(%)=( (2‘:)) 100 )

em que:
Cp = concentragio do soluto no permeado;
Ci = concentracio inicial do soluto.

Estudo do mecanismo de fouling

O fluxo de permeado foi caracterizado pelo
modelo matemitico apresentado por Field et al.
(1995), capaz de descrever o declinio de fluxo em
ultrafiltragio tangencial. Este modelo pode ser
descrito pela equagio (2).

-4

A=k =) @

Essa equacgio é caracteristica do fluxo tangencial
com as constantes k; ¢ n; tendo diferentes valores,

dependendo do mecanismo do fouling.

Em cada caso, o termo J* pode ser considerado
como o fluxo critico que nio deve ser excedido se o
fouling deve ser evitado. Havendo o fouling ¢ o
consequente declinio de fluxo, J* = J;., que é o
fluxo assintdtico para grandes periodos de tempo.

A partir da equagio (2), formularam-se equagdes
para cada tipo de fouling:

a) No modelo de bloqueio completo de poros
(n = 2), sendo a equagio resultante para este caso:

J=Jim +Jo _Jlim)e-k2t 3)

em que:
Jo = fluxo inicial de permeado (t = 0).
b) Para o bloqueio parcial de poros (n = 1) e a
equagio resultante é:

1 4)
JU Jlll‘ﬂ J
Jlim|: Jo J_Jlim:|

em que: 0 = k,.
¢) Modelo torta de filtragio (n = 0).
A equagio resultante para este caso é:

- JJ() Jllm 1 1
G Y 5
t J[ (JOJ JJ ! (J JJ] )

em que: G = k,,

d) Modelo de bloqueio interno de poros (n =
1,5).

Se o bloqueio interno dos poros ocorre, o fouling
se torna independente da velocidade e nio se alcanga

o.t=

um valor limite para o fluxo, ou seja, Ji, = 0. A
equacio resultante para este caso é:

T _ 1 (K ), 0s

s SA T (6)
7 T 2

sendo [ ) A% =k, ., em queA ¢ adrea da membrana.
2

Resultados e discussao

Na Figura 2, € apresentado o comportamento do
fluxo permeado de cerveja nas diferentes pressoes.
Os fluxos médios estabilizados obtidos foram de
34,08 kg m™ h™! para a pressio de 1 bar, 33,11 kg m™
h™' para a pressio de 2 bar, 35,47 e 35,05 kg m™ h’!
nas pressdes de 3 e 4 bar, respectivamente.
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8 8

8

Tempo (9)
eP=1ba ® P=2ba AP=3ba XP=4ba

Figura 2. Fluxo de cerveja nas diferentes pressoes.

O fluxo obtido nio sofre alteragdes significativas
quando a pressio é aumentada de 1 para 4 bar.
Apresenta instabilidade de fluxo inicial que pode ser
indicativo dos efeitos de polariza¢io de concentragio
com consequente bloqueio externo. A torta formada
na superficie da membrana é provavelmente
composta por componentes de tamanhos maiores do
que o didmetro dos poros da membrana e nio
sofrem grandes compactagcdes com o aumento da
pressio, o que nio causa variagdes importantes de
fluxo permeado.

Na Tabela 1, sio apresentados os valores de
redugio das varidveis analisadas nos diferentes testes
realizados. Nota-se que hd reducio satisfatéria na cor e
turbidez, compativel com dados comerciais obtidos a
partir do método convencional de filtragio utilizando
terra diatomécea, e que com o aumento de pressio hd
pouca variagio no percentual de redugio. A redugio de
cor mais significativa foi obtida no ensaio com pressio
de 3 bar, sendo esta de 31,3%. A turbidez teve redugio
de 83,8% na pressio de 4 bar. Os extratos ¢ o amargor
apresentaram redugio crescente com a pressio. Os
valores médios para a redugio de cor e turbidez foram
de 24,94 e 91,24%, respectivamente.

Tabela 1. Percentual de redugio dos pardmetros fisico-quimicos
analisados.

Parimetros R (%)

1 bar 2 bar 3 bar 4 bar
Cor (EBC) 20,5 19,3 313 28,8
Amargor (BU) 13,3 14,0 15,5 234
pH -2,8 -0,7 -0,5 -0,2
Alcool (% v v 2,5 0,5 3,1 0,9
Extrato Primitivo (°P) 7,0 79 11,1 11,8
Extrato Real (°P) 16,7 23,1 30,4 32,1
Extrato Aparente (°P) 27,6 40,2 51,1 55,9
Turbidez (EBC) 79,3 79,1 75,8 83,8
Proteina (mg mL™") 37,9 49,7 70,3 62,2

O wvalor de pH nio sofreu alteragio significante
ap6s a microfiltragio permanecendo em torno de
42, o que é considerado bom para a cerveja. O
mesmo comportamento foi obtido por Pinto (2004),
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na filtracio de vinho branco, por Palacios et al.
(2001), em um estudo comparando a filtragio
convencional com a microfiltragio tangencial de
vinhos, ¢ por Goodwin ¢ Morris (1991), estudando
o efeito da ultrafiltragio na qualidade do vinho.

O teor alcodlico manteve-se praticamente
constante com valor médio de 6,4% (v v™").

Segundo Gan et al. (2001), a transmisio de dlcool
e o pH sio pouco afetados durante a filtra¢io, pois
sdo constituidos por moléculas muito pequenas.

Pode-se afirmar que a proteina foi afetada em todos
os testes, sendo retida. Isto pode ter sido causado pela
redugio do tamanho efetivo do poro por essas
moléculas terem a propriedade de formar agregados
maiores do que o didmetro de corte das membranas
(Xu-Jiang et al., 1995; Guell e Davis, 1996 apud Czekaj
et al., 2000). O amargor, o extrato real e o extrato
aparente também foram afetados. De acordo com
Fillaudeau e Carrére (2002), a diversidade quimica e a
larga faixa de tamanhos das particulas sdo responsiveis
pela turvacio na cerveja e dificultam a clarificagio que
utiliza processos com membranas.

Ao comparar os resultados obtidos por Ryder
et al. (1988) apud Eagles ¢ Wakeman (2002), com os
resultados obtidos neste trabalho, podemos observar
que os valores de redugio obtidos para extrato
original, teor alcodlico e amargor mostram-se
coerentes. No entanto, a redugio de proteina foi
bem superior 3 encontrada pelos referidos autores.

Estudo do mecanismo de fouling

Para cada conjunto de dados experimentais | x t

(Fluxo tangencial Xtempo de filtragio), quatro
corridas de  otimizacbes  foram  realizadas
sequencialmente, utilizando-se as equagdes do

modelo e os correspondentes valores de J;, em
estado estaciondrio, observados experimentalmente.

Para identificar o mecanismo de fouling durante o
processamento da cerveja, a estimativa dos
parimetros dos modelos k e n foi realizada de acordo
com o procedimento de otimizagio de regressio
nio-linear utilizando o software Matlab”, a partir de
um programa desenvolvido por Barros ef al. (2002)
para a anilise dos dados de clarificagio de suco de
abacaxi por ultrafiltragio.

A soma dos minimos quadrados (SQM) dos
residuos entre os valores preditos e os experimentais
foi o critério usado para escolher o 6timo valor de N
e estabelecer o mecanismo de fouling.

A Tabela 2 permite avaliar o indice geral n; e o
coeficiente K,; que melhor representam o
comportamento experimental nas condi¢oes de
pressdes  transmembrana  estudadas. Estes
comportamentos sio apresentados na Figura 3.
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Tabela 2. Valores das constantes e das somas dos minimos
quadrados (SQM) nas diferentes pressoes.

g;:)ﬁ‘) Kn0 SQM Knl SQM Knl5 SQM Km2 SQM
1 1,120x 10" 4926 3200x 10° 58,80 3,906 x 10 249,77 1,780 x 10" 32,47
2 1,757x 10° 53,75 5371 x10* 61,30 2441 x 10° 136,57 2330 x 107 69,87
3 1,761x10° 1438 6348x 10° 13,19 1465x10” 3478 2,160x 10 12,61

4 2,131x10° 19,80 7,813x 10 24,94 2,197x10™ 11121 4250 10* 24,37

O bloqueio completo de poros reduz a superficie
da  membrana. Dependendo da  velocidade
tangencial, o fluxo permeado pode aumentar com o
aumento da pressio transmembrana (Todisco ef al.,
1996). Neste trabalho, porém, na faixa estudada,
aumentando a pressdo, verifica-se que o fluxo nio
sofre alteragdes significativas.

Stopka et al. (2001) citam que, se a suspensio a
filtrar contém somente particulas maiores que os
poros da membrana, os mecanismos de fouling
observados sio o bloqueio de poros e a formagio de

@
40
— e
= : n=0.0
& 35 0-1.0
e n=1.5
o n=2.0
=
s 30 1
=
E
A 25+ 1
@
=
g
+
2 20) N ]
15 1 1 1
50 100 150 200
Tempo (min.)
1 bar

—
K2)

Fluxo de Permeado (kg m2h™)

32 L 1 1
0 50 100 150 200
Tempo (min.)
3 bar

torta.

Eagles ¢ Wakeman (2002) afirmam que, no caso
da microfiltragio de sistemas particulados, as
particulas menores do que os poros podem
depositar-se nas paredes do poro ocasionando
reducio efetiva no didmetro dos poros; particulas de
tamanho similar aos poros da membrana tendem a
bloquei-los causando um declinio acentuado no
fluxo permeado, e particulas maiores que os poros
formam pontes e levam 2 redugio dristica do fluxo.

Pela anilise dos resultados das somas dos
minimos quadrados, apresentados na Tabela 2, e das
curvas da Figura 3, observam-se comportamentos de
fouling diferentes. Para a pressio 1 e 3 bar, ocorre o
bloqueio completo de poros, representado pelo
modelo cujo n; = 2,0. O bloqueio de poros ocorre
quando as particulas sio maiores que os tamanhos
dos poros da membrana; as particulas que chegam 2
superficie da membrana a bloqueiam obstruindo o
poro completamente. Nas pressdes de 2 e 4 bar,
ocorre a formagio de torta, representada pelo
modelo cujo n; = 0.

(b)
a I
f n=0.0

= n=1.0
o n=1.5
< n=2.0

[=]

=

g J
[-%

L2

2 J
[=]

o

=

m

20 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Tempo (min.)
2 bar

—
Qo
=

Fluxo de Permeado (kg m?h™)

25 L 1 1
0 50 100 150 200

Tempo (min.)
4 bar

Figura 3. Mecanismo de fouling nas diferentes pressdes para a membrana de 0,2 pm: (a) 1 bar, (b) 2 bar, (c) 3 bar e (d) 4 bar.
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Neste trabalho, o mecanismo de fouling
encontrado com cerveja bruta mostra-se coerente
com os resultados encontrados na literatura em
condig¢des de operagio semelhantes.

Nomenclatura

R: coeficiente de rejeicio da membrana;

Cp: concentragio do soluto no permeado;

Ci: concentragio inicial do soluto;

J: fluxo;

t: tempo;

J": fluxo critico;

n;: constante que depende do mecanismo envolvido;
k;: constante que depende do mecanismo envolvido;
Jo: fluxo inicial de permeado;

A: drea da membrana;

SQM: soma dos minimos quadrados.

Conclusao

Na faixa estudada, verifica-se que a pressio nio
influencia significativamente o fluxo permeado, que

fica estabilizado em torno de 32,0 kg m” h.

Em todos os ensaios, observou-se redugio de cor e
turbidez, sendo a mais significativa na pressio de 4 bar
com redugio de 28,8% na cor e de 83,8% na turbidez.

O pH ¢ o teor alcodlico nio sofreram alteragdes
consideriveis.

O estudo da dinimica do decaimento de fluxo
mostrou que o mecanismo de fouling na membrana
cerimica para microfiltragio de cerveja, para a pressio
de 1 e 3 bar foi o de bloqueio completo de poros e para
a pressio de 2 e 4 bar o de formagio de torta.

Referéncias

AOAC-Association of Ofticial Analytical Chemists. Official
methods of analysis of the Association of Official Analytical Chemists.
13" ed. William Horwitz: AOAC, 1980.

BARROS, S.T.D. et al. Study of fouling mechanism in
pineapple juice clarification by ultrafiltration. J. Memb. Sci.,
Amsterdam, v. 215, n. 1-2, p. 213-224, 2002.

BLANPAIN, P. et al. Mechanisms governing permeate flux
and protein rejection in the microfiltration of beer with a
cyclopore membrane. J. Memb. Sci., Amsterdam, v. 84, n. 1-2,
p. 37-51, 1993.

BLANPAIN, P.; LALANDE, M. Investigation of fouling
mechanisms governing permeate flux in the cross flow
microfiltration of beer. Filtr. Sep., Croydon, v. 34, n. 10,
p- 1065-1069, 1997.

BURELL, BJ.; REED, RJ.R. Crossflow microfiltration of
beer: Laboratory-scale studies on the effect of pore size. Filtr.
Sep., Croydon, v. 31, n. 4, p. 399-405, 1994.

CHI-SHENG WU, J.; LEE, E-H. Ultrafiltration of soybean
oil/hexane extract by porous ceramic membranes. J. Memb.
Sci., Amsterdam, v. 154, n. 2, p. 251-259, 1999.

Alicieo et al.

CZEKA], P. et al. Membrane fouling during microfiltration
of fermented beverages. J. Memb. Sci., Amsterdam, v. 166,
n. 2, p. 199-212, 2000.

EAGLES, W. P.,; WAKEMAN, R. J. Interactions between
dissolved material and the fouling layer during microfiltration
of a model beer solution. J. Memb. Sci., Amsterdam, v. 206,
n. 1-2, p. 253-264, 2002.

FIELD, R. W. ef al. Critical flux concept for microfiltration
fouling. J. Memb. Sci., Amsterdam, v. 100, n. 1-2, p. 250-272,
1995.

FILLAUDEAU, L; CARRERE, H. Yeast cells, beer
composition and mean pore diameter impacts on fouling and
retention during cross-flow filtration of beer with ceramic
membranes. J. Memb. Sci., Amsterdam, v. 196, n. 1, p. 39-57,
2002.

GAN, Q. et al. Beer clarification by crossflow microfiltration:
fouling mechanisms and flux enhancement. Trans. I. Chem.
E., Bath, v. 75, n. 1, p. 3-8, 1997.

GAN, Q. Beer clarification by crossflow microfiltration:
effect of surface hydrodynamics and reversed membrane
morphology. Chem. Eng. Process., Lausanne v. 40, n. 5,
p- 413-419, 2001.

GAN, Q. et al. Beer clarification by microfiltration — product
quality control and fractionation of particles and
macromolecules. J. Memb. Sci., Amsterdam, v. 194, n. 2,
p. 185-196, 2001.

GIORNO, L. et al. Study of fouling phenomena in apple
juice clarification by enzyme membrane reactor. Separation
Sci. Technol., v. 33, n. 5, p. 739-756, 1998.

GOODWIN, C.O.; MORRIS, J.R. Effect of ultrafiltration
on wine quality and browning. Am. J. Enol. Vitic, Davis,
v. 42, n. 4, p. 347-353, 1991.

HABERT, A.C. et al. Escola piloto em engenharia quimica:
processos de separagio com membranas. Rio de Janeiro:
Coppe/UFR], 1997.

PALACIOS, V.M. et al. Comparative study of crossflow
microfiltration with conventional filtration of sherry wines. J.
Food Eng., Essex, v. 54, n. 2, p. 95-102, 2001.

PINTO, D.M. Clarificagio de vinho branco por ultrafiltragdo
utilizando membranas cerdmicas. 2004. Dissertagio (Mestrado em
Engenharia Quimica)-Universidade Estadual de Maringd,
Maringg, 2004.

STOPKA, J. et al. Microfiltration of beer yeast suspensions
through stamped ceramic membranes. Sep. Purific. Technol.,
[S.1], v. 25, p. 535-543, 2001.

TODISCO, S. et al. Analysis of the fouling mechanism in
microfiltration of orange juice. J. Food Process. Preserv.,
Westport, v. 20, p. 453-466, 1996.

XU-JIANG, Y. et al. A technique for the study of the fouling
of microfiltration membranes using two membranes in series.
J. Memb. Sci., Amsterdam, v. 105, n. 1-2, p. 23-30, 1995.

Received on January 26, 2007.
Accepted on April 11, 2008.

Acta Sci. Technol.

Maringi, v. 30, n. 2, p. 181-186, 2008



