Chimica e... Industria

Tecnologie a membrana
nell’industria agro-alimentare

di Aldo Bottino, Gustavo Capannelli, Antonio Comite

Attraverso esempi specifici s'illustra come i processi a membrana
consentono di separare, purificare e concentrare i diversi fluidi presenti
nell’industria alimentare, mantenendo pressoché inalterate le composizioni
tipiche dei prodotti naturali di partenza. Infatti i processi a membrana non
richiedono trattamenti termici né I'aggiunta di additivi chimici, il che
consente di mantenere intatti molti di quei composti termolabili come gl
aromi (prodotti facilmente volatili) ed i componenti importanti dal punto di
vista nutrizionale (composti facilmente ossidabili). | processi a membrana
permettono inoltre di sterilizzare, stabilizzare e sviluppare nuovi prodotti.

L1 industria alimentare nel nostro Paese
riveste un ruolo fondamentale sia per
la quantita che per la qualita dei prodotti.
Nel 1999 il giro d'affari dellindustria ali-
mentare italiana é stato circa 160.000
miliardi con un valore aggiunto di oltre
50.000 miliardi di lire. In base a quanto
recentemente riportato [1] I'industria
agro-alimentare in Europa risulta essere
per fatturato al terzo posto dopo quella
meccanica e tessile.

Per mantenere in vita o sviluppare ulte-
riormente le produzioni attuali & neces-
sario che lindustria alimentare continui a
creare nuove tecnologie e nuovi processi
finalizzati, non tanto allaumento della re-
sa o della produzione, ma sostanzial-
mente al miglioramento della qualita e
allo sviluppo di nuovi prodotti. Da qui la
necessita di procedere in modo piu ade-
guato con tecnologie compatibili da inse-
rire nel ciclo produttivo per valorizzare le
caratteristiche finali dei prodotti naturali
di partenza.

Le competenze scientifiche necessarie
per sviluppare tecnologie e procedure
per produrre o migliorare un prodotto ali-
mentare sono diverse. In questa breve
pubblicazione si cerchera di parlare della
possibilita di inserire i processi a mem-
brana e descrivere come questi, laddove
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siano stati integrati
nel ciclo di produzio-
ne, hanno permesso
di migliorare e man-
tenere l'integrita e gli g
aspetti qualitativi del —
prodotto commercia-
lizzato.

Com’e noto i prodotti
alimentari sono in
generale costituiti da
una miscela di so-
stanze (acqua, com-
ponenti principali e
prodotti minori) la cui
stabilita (termica,

Frodass e &y

Istrin oniana

Froadin wal & ek @

wEtfEL & s

Frvc ot Bclona
" '!_ F i
R L e L (e TR [V
Sell Dt L ! L ;
.
ey - L e e s ]
£ L "
' vlaria
Ludemtr o dafln

[ FL R
proanm. & il
2w b b

W HaS

prisins

(A TRty ]

reologica e biologi-
ca) e limitata e diffe-
renziata. Le tecnolo-
gie maggiormente presenti nei cicli
dell'industria agro-alimentare riguardano
la separazione dei grassi, proteine, mi-
crorganismi, macrosoluti, sali e la rimo-
zione dell’'acqua mediante processi di
concentrazione.

Molto spesso i processi tradizionali mo-
dificano la quantita, la composizione e le
caratteristiche dei prodotti finiti rispetto a
quelli iniziali. L'inserimento delle tecnolo-
gie a membrana offre, dal punto di vista
generale, il vantaggio di ottenere un’ele-
vata efficienza di separazione senza mo-
dificare la natura chimica né causare la
perdita di composti volatili. Esse normal-
mente non richiedono lintroduzione di

membrana

Figura 1- Produzioni alimentari integrabili con processi a

nuove sostanze o calore; inoltre gli im-
pianti possono essere realizzati con di-
mensioni di scala e grado di automatiz-
zazione assai ampi da soddisfare le di-
verse esigenze.

Nella Figura 1 sono riportati per i diversi
settori dell'industria agro-alimentare al-
cuni esempi in cui l'inserimento dei pro-
cessi a membrana € stato studiato o gia
ampiamente utilizzato.

Membrane e processi di separazione
a membrana

La membrana & una barriera fisica che
permette solo il passaggio di alcuni com-
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ponenti di una miscela (soluti e/o solven-
ti). Rispetto alla filtrazione tradizionale,
nei processi a membrana la miscela
scorre, in generale, tangenzialmente e
non perpendicolarmente alla superficie
separatrice, originando due correnti de-
nominate concentrato (fluido arricchito
nelle sostanze che non passano attra-
verso la membrana) e permeato (fluido
impoverito delle sostanze che non pas-
sano dalla membrana). | parametri che
caratterizzano i processi a membrana
sono il flusso specifico di permeato e la
ritenzione percentuale. Il flusso specifico
di permeato, J (L m2 h1), e esprimibile
attraverso alcuni modelli di trasporto;
quello resistivo e rappresentabile con
I'equazione:

_ AP-AM
R +R, +R

dove AP-A[] & la forza motrice e corri-
sponde alla pressione netta applicata
sulla superficie della membrana, R, € la
resistenza al trasporto di materia offerta
dalla sola membrana, Rp e la resistenza
legata allo strato di polarizzazione (strato
ad elevata concentrazione di soluti in
prossimita della superficie della membra-
na) e R; la resistenza dovuta alla pre-
senza del fouling correlata alla occlusio-
ne dei pori o alla deposizione di materiali
sulla superficie della membrana (normal-
mente non reversibile e rimovibile solo
con lavaggi mirati). L'efficienza di sepa-
razione verso le singole specie & espri-
mibile attraverso la ritenzione percentua-
le, R%:
| I
R% = Cf_ICF’ x100
f

dove Ci & la concentrazione della specie
i contenuta nel lato concentrato, mentre
Ci, corrisponde a quella presente nel la-
to permeato.

Nella Tabella 1 sono riassunte le forze
motrici e i meccanismi di separazione re-
lativi ai principali processi a membrana
usati nel settore agro-alimentare [2]; tra
questi i piu importanti sono i processi in
cui la forza motrice é data dalla sola dif-
ferenza di pressione applicata tra le due
facce della membrana (pressione tran-
smembrana, TMP). Nello specifico la mi-
crofiltrazione (MF) con TMP <0,4 MPa &
utilizzata per la separazione di colloidi,
microrganismi, pectine, solidi sospesi;
l'ultrafiltrazione (UF), con TMP <1 MPa,
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Tabella 1- Caratteristiche dei principali processi a membrana
Processo Forza motrice Tipo di Meccanismo di
Differenza di: membrana separazione
Dialisi concentrazione Porose simmetriche Diffusione
Microfiltrazione pressione Porose simmetriche Setaccio
Ultrafiltrazione pressione Porose simmetriche Setaccio
Osmosi Inversa pressione Composite o skinned  Solubilita e
diffusione
Elettrodialisi potenziale elettrico Omogenee a Carica elettrica
scambio ionico
Pervaporazione pressione Dense Solubilita e
diffusione
Distillazione temperatura Porose Tensione
a Membrana 0 concentrazione idrofobiche di vapore
in fase vapore
Separazione di Gas pressione Composite Solubilita e
0 skinned diffusione o
setaccio

e utilizzata per separare macrosoluti con
diversa massa molecolare (2.000-
200.000 Dalton); la nanofiltrazione (NF)
con TMP <1,8 MPa ¢ utilizzata per sepa-
rare e purificare le soluzioni zuccherine o
saline ed infine 'osmosi inversa (RO)
con TMP tra 2,0-6,0 MPa, e usata per
concentrare soluzioni saline.
Le diverse membrane utilizzabili presenti
sul mercato possono essere classificate
in vari modi, ed in particolare in base a:
¢ Natura chimica: inorganiche (cerami-
che e metalliche); organiche (polimeri-
che).
« Proprieta superficiali: idrofiliche (catio-
niche e anioniche); idrofobiche.
e Struttura morfologica: simmetriche;
asimmetriche.
« Dimensione e forma dei pori: (pro-
prieta di setaccio).
Le membrane commercializzate si pre-
sentano in differenti configurazioni e tra
queste le piu importanti sono le configu-
razioni tubolare (diametro >4 mm), pia-
na, a fibra cava (diametro <1 mm), a tu-
betto ed a spirale avvolta. La loro scelta
pud essere di fondamentale importanza
per la buona riuscita del processo desi-
derato. Tale scelta, una volta individuata
la membrana, passa attraverso la verifi-
ca della congruita della configurazione ri-
spetto alle caratteristiche del fluido (vi-
scosita, presenza di solidi in sospensio-
ne ecc.) che deve essere trattato cercan-
do, la dove é possibile, di ottimizzare
elevate superfici filtranti rispetto al volu-
me d’'ingombro, alle migliori condizioni
fluodinamiche e ai consumi energetici.
Nell'industria alimentare le configurazioni
piu utilizzate sono quella a spirale avvol-
ta e quella tubolare la quale permette un

miglior controllo del fouling e tollera mol-
to bene la presenza di solidi sospesi, ma
a costi di esercizio per unita di superficie
piu elevati; al contrario, quando I'alimen-
to lo consente, I'utilizzo della configura-
zione a spirale avvolta permette di avere
bassi costi d’investimento.
In generale lo sviluppo di un nuovo pro-
cesso a membrana passa attraverso la
conoscenza e la definizione delle carat-
teristiche dell'alimento, del permeato e
del concentrato ottenibili rispetto agli
obiettivi prefissati.
| fattori che possono influenzare la rea-
lizzabilita di un nuovo processo a mem-
brana sono molteplici e il loro ruolo e la
loro entita possono essere fondamental
per la buona riuscita del processo stes-
so. Tale fattibilita passa attraverso diver-
si studi e verifiche che debbono essere
svolte, per la loro complessita nella fase
iniziale, presso laboratori estremamente
specializzati.
La successione delle diverse fasi neces-
sarie per verificare la fattibilita del pro-
cesso individuato, a partire da informa-
zioni preliminari ottenibili con un impian-
to pilota, pud essere schematizzata co-
me segue:

- scelta della membrana idonea all’ap-
plicazione (flusso, selettivita);

- qualita dei prodotti: valutazione dei ri-
sultati ottenibili con le membrane indi-
viduate;

- definizione delle condizioni operative
(pressione, concentrazione, tempera-
tura, portata di riciclo, controllo del fou-
ling).

L'applicazione del processo richiede

inoltre la scelta e la definizione dei se-

guenti punti:
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- valori elevati di TMP
(pressione transmem-
brana) favoriscono
I'aumento istantaneo
del flusso specifico,
ma molto spesso nel
caso della MF e della
UF essi favoriscono la
formazione del fouling;

- alte velocita del fluido
sulla superficie della
membrana riducono la
formazione del fou-
ling, poiché 'aumento
della turbolenza limita
I'accumulo di materia-
le sulla superficie;

- temperature maggiori
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Figura 2 - Esempi di fouling da succhi di frutta (barbabietola,

arancia e uva)

- configurazione della membrana;

- pretrattamento dell’alimento;

- composizione dell'alimento;

- destinazione delle correnti ottenute
(concentrato, permeato);

- problema del fouling e dei lavaggi;

- valutazione dei costi/benefici.

Fouling

Il principale fenomeno che in generale
condiziona la realizzabilita di un proces-
so in scala industriale € I'insudiciamento
o “fouling” della membrana. Tale feno-
meno e particolarmente presente, data
la natura dei fluidi, nei processi applicati
allindustria alimentare. La presenza del
fouling provoca, se non opportunamente
controllato, un rapido declino del flusso
accompagnato molto spesso ad un cam-
biamento delle proprieta di separazione
delle membrane nel tempo.

La natura del fouling pud essere differen-
ziata, come riportato in Figura 2. Essa
puo essere legata alla presenza di mate-
riale inorganico (Figura 2a), biologico (Fi-
gura 2b), macrosoluti (Figura 2c), o da
sostanze organiche quali grassi ecc. Lo
studio e I'ottimizzazione dei parametri
che influenzano la formazione e I'entita
del fouling deve essere ricercata nelle ca-
ratteristiche dell'alimento, nella configura-
zione del modulo, nella membrana (natu-
ra chimica, porositd), nella scelta delle
condizioni operative e del pretrattamento.
Di seguito sono riassunti alcuni dei para-
metri operativi che, se opportunamente
ottimizzati, permettono di controllare il
fouling e rendere quindi economicamen-
te realizzabile il processo individuato.
Cosi ad esempio:
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limitano i fenomeni di
bio-fouling;

- pretrattamento dell’ali-
mento, pH, filtrazione, additivazione
chimica;

- tipo e frequenza dei lavaggi per ripristi-
nare il flusso specifico e le proprieta di
separazione della membrana.

Dal punto di vista delle modalita di lavoro

e possibile operare in modalita batch

(processo discontinuo con riciclo del

concentrato in alimento) che permette di

raggiungere elevati flussi, elevata riten-

zione, ed elevati fattori di concentrazio-
ne. Tuttavia tale procedura di lavoro in

generale richiede I'impiego di tempi di

residenza del fluido da trattare abbastan-

za lunghi, il processo €& condotto in con-
dizioni non stazionarie ed in genere pre-
senta un elevato consumo energetico.

La modalita di lavoro multi-stadio (in

guanto sono presenti piu stadi di separa-

zione a membrana) con riciclo permette

di operare in continuo con bassi tempi di

residenza e basso consumo energetico.

In questo caso lo svantaggio €& la mag-
gior complessita nella conduzione del
processo, flussi medi piu bassi. Le mem-
brane possono permettere un elevato
fattore di recupero (elevate concentra-
zioni) questo ad esempio € realizzato
mediante un processo che opera in ca-
scata, cosi come riportato in Figura 3.
Inoltre i diversi processi a membrana si
dimostrano estremamente versatili in
guanto possono essere integrati tra di lo-
ro per ottenere i fluidi con le caratteristi-
che desiderate come illustrato ad esem-
pio, in Figura 3 in cui un processo multi-
stadio di RO e stato integrato in cascata
con un processo di MF ottenendo in tal
modo un elevato fattore di recupero sul
concentrato di succo di arancia.

In molti casi le membrane possono es-
sere usate come veri e propri bioreattori
[3]; la membrana puo essere inerte e
svolgere il ruolo di mantenere confinato il
biocatalizzatore (enzimi 0 microrganismi)
0 costituire il luogo dell'attivita catalitica
(reattore enzimatico) nel caso in cui I'en-
zima € intrappolato all'interno della strut-
tura della membrana.

Esempi di applicazione dei processi a
membrana in alcuni settori
dell’industria agro-alimentare

Industria casearia [4]

| processi a membrana in questo settore
sono stati ampiamente studiati e molti di
questi costituiscono innovazioni tecnolo-
giche gia consolidate. Il loro inserimento
€ in particolare rivolto alla formulazione
di nuovi prodotti. In questo settore i pro-
cessi a membrana sono utilizzati per la
concentrazione del latte intero, la produ-
zione di formaggi e il recupero di protei-
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Figura 3 - Processo di concentrazione a membrana ad alto fattore di recupero
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Figura 4 - Industria casearia: processi a membrana applicati a latte intero

ne da siero. In Figura 4 sono schematiz-
zati i principali processi a membrana per
ottenere i vari prodotti usati a partire da
latte intero [5]. Cosi ad esempio I'impie-
go dei processi a membrana nella pro-
duzione di alcuni formaggi (mascarpone,
mozzarella, camembert, feta ecc.) per-
mette di avere discreti vantaggi rispetto
a quelli dei processi tradizionali [4], quali
un aumento della resa del 10-30%, mi-
nor consumo di caseina, minori volumi di
latte, uniformita e migliore controllo della
qualita del prodotto finale.

Nel caso dell'industria casearia, uno dei
problemi ambientali & quello legato allo
smaltimento di discrete quantita di latti-
cello o sieri ottenuti dalla lavorazione del
latte. Normalmente per ogni 100 kg di
latte intero lavorato, si ottengono 80+90
kg di siero ricco di proteine ad elevato
valore nutrizionale e ad alto valore di
BOD; (30.000+60.000 ppm). In generale
sono stati sviluppati diversi processi a
membrana, tutti sono destinati al recupe-
ro totale o parziale di sali, di zuccheri, o
di proteine [4] presenti nel siero. In prati-
ca sono state realizzate diverse applica-
zioni industriali che usano indifferente-
mente uno o piu processi secondo gli
obiettivi desiderati. La scelta del proces-
S0 molto spesso si basa su considera-
zioni economiche, sulla quantita del sie-
ro da trattare, in base alla zona dove il
siero e prodotto e alle caratteristiche dei
prodotti ottenibili.

Industria dei succhi di frutta e delle
bevande

L'impiego dei processi a membrana nella
produzione dei succhi di frutta € assai dif-
fuso [2, 4, 6], i piu utilizzati riguardano la
chiarificazione (MF, UF), la concentrazio-
ne (RO, MD), la deacidificazione (ED,
NF), oltre a processi integrati con altri trat-
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tamenti (resine, assorbitori) che possono
essere utili per riformulare e/o migliorare
le caratteristiche dei prodotti finali.
| fattori che possono limitare I'utilizzo dei
processi a membrana, se non opportu-
namente controllati, sono riconducibili
all'entita del fouling, all'elevata viscosita,
al contributo osmotico delle soluzioni di
partenza ed alla presenza di materiale
corpuscolato (come la presenza di gra-
nuli nel caso del succo di pera) che puo
causare problemi di abrasione limitando
la vita delle membrane.

Le principali applicazioni sono rivolte alla

chiarificazione dei succhi di frutta, cosi,

ad esempio, in Figura 5 é riportato il pro-
cesso integrato a membrana applicato ai
succhi di mela [2, 4]. L'utilizzo di tale tec-
nologia su scala industriale ha permesso

di evidenziare i seguenti vantaggi:

- aumento della resa dal 80+94% al
95+99%;

- riduzione della durata del processo da
12+36 ore a 2+4 ore;

- miglioramento delle qualita organoletti-
che (minore danno termico, contami-
nazione ecc.);

- minor consumo di energia.

Tale processo, opportunamente modifi-

cato, puo essere applicato anche per la

chiarificazione di altri succhi di frutta

(arancia, pera ecc.).

Recentemente i processi a membrana

sono stati vantaggiosamente introdotti

nella produzione e lavorazione del vino

[4, 5]; cosi ad esempio pud essere inse-

rito uno stadio di UF subito dopo la tor-

chiatura per chiarificare e rendere sterili i

mosti (mosti muti); la MF pud essere uti-

lizzata con successo per chiarificare e ri-
muovere i lieviti dopo la fase di fermen-
tazione.

| processi a membrana possono essere

applicati con successo anche sul vino

[7], dopo la maturazione, prima dell'im-

bottigliamento, per aiutare la brillantatura
del vino e aumentarne la stabilita nel
tempo dopo I'imbottigliamento.

Esiste inoltre la possibilita di intervenire
anche nel bilanciamento del grado alcoli-
co finale del vino; mediante RO & possi-
bile incrementare il grado alcolico, men-
tre mediante un processo di pervapora-
zione (PV) é possibile ridurlo.

In pratica 'inserimento dei processi a
membrana nella produzione dei vini ha
portato i seguenti vantaggi: eliminazione
dei colloidi, dei microrganismi e di so-
stanze ad alta massa molecolare,
dell’aggiunta di bisolfito al mosto per la
stabilizzazione dei vini prodotti.

Succhi di agrumi (arancia) [2, 7, 8]

L’inserimento dei processi a membrana
nella produzione dei succhi d’'arancia &
stato ampiamente studiato. Essi riguar-
dano la chiarificazione, la concentrazio-
ne e il bilanciamento molecolare (ammi-
noacidi, limonoidi ecc.) per la valorizza-
zione dei prodotti ottenuti.

| processi di UF e MF permettono di ot-
tenere un succo perfettamente chiarifi-
cato il quale pud essere inviato diretta-
mente alla concentrazione (riduzione
del fouling nell’evaporatore) o all'osmosi
inversa. Il processo di concentrazione
per RO puo avvenire solo su succo
chiarificato e puo essere spinto sino a
20+25 Brix con uno stadio di bassa
pressione oppure a 42 Brix con un se-
condo stadio ad alta pressione, come ri-
portato nello schema generale di Figura
3; normalmente i costi del secondo sta-
dio sono elevati ed in questo caso si po-
trebbe usare come succo fresco diretta-
mente quello a 25 Brix ottenuto a bassa
pressione. Se il chiarificato viene invece
inviato al processo di concentrazione
classico, condotto per via termica, si ot-
tengono comungue succhi di qualita su-
periore rispetto a quella ottenuta per via
classica.

Negli ultimi anni molti studi sono stati in-
dirizzati, in alternativa al secondo stadio
ottenuto con membrane da RO, all'utiliz-
zo di processi di distillazione a membra-
na [9] per portare i succhi da 20+25 Brix
a circa 42 Brix.

L'utilizzo dei soli processi a membrana
permette di mantenere pressoché intatta
sia la parte pigmentata (es. sanguinello),
sia le componenti volatili che conferisco-
no gli aromi tipici del succo fresco.

Il processo di chiarificazione a membra-
na é indispensabile anche quando & ne-
cessario eseguire sui succhi di prima o
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8+9 Brix. In questo
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0 ottimizzando le

condizioni operati-
ve e stato possibi-
le triplicare la po-
tenzialita dell’im-

Succo i mela
chiarificato

Figura 5 - Schema del processo tradizionale e quello integrato
con il processo a membrana usato per la chiarificazione del succo

di mela

di seconda spremitura trattamenti di raffi-
nazione finalizzati al miglioramento della
qualita degli stessi, come I'assorbimento
su apposite resine specifiche per il bilan-
ciamento dei limonoidi, degli amminoaci-
di e dell'acidita.

Ad esempio, attraverso guesto processo
e possibile eliminare o ridurre la caratte-
ristica del gusto amaro tipica di molti
succhi di agrumi presenti nell'area del
Mediterraneo.

L’inserimento di tecnologie a membrana
integrate nel ciclo produttivo puo permet-
tere quindi un miglioramento ed una ri-
qualificazione delle proprieta organoletti-
che e nutrizionali tipiche del succo fresco
di partenza.

Produzione succo di pomodoro

L’'applicazione del processo a membra-
na nella concentrazione del succo di po-
modoro ottenuto direttamente mediante
osmosi inversa sino a 6+7 Brix con
membrane tubolari PCI ¢ stata una delle
prime ad essere utilizzata. Tale processo
permette di ottenere un succo concen-
trato di elevata qualita (organolettica)
che pud essere immesso direttamente
sul mercato. Tuttavia, sebbene la tecno-
logia sia stata sviluppata gia da tempo
(anni Ottanta) i problemi legati al control-
lo del fouling ne hanno limitato a tutt'oggi
uno sviluppo su larga scala. Mediante in-
terventi finalizzati al controllo del fouling
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pianto e rendere
economicamente
conveniente ['utiliz-
zo del processo.
Presso la stessa azienda [10] allo stato
attuale e in corso un progetto di ricerca
(Murst) finalizzato allinserimento di pro-
cessi integrati a membrana che possono
portare a nuovi prodotti a base di succhi
di pomodoro caratterizzati da un elevato
contenuto di polpa con una concentrazio-
ne compresa tra 8 e 20 Brix, mantenendo
nel contempo il pitl possibile inalterati tutti
i prodotti presenti nel pomodoro fresco ed
in particolare quelli ad alto valore nutrizio-
nale (licopene, colore, vitamine ecc.).

Industria saccarifera [11, 12]
L'inserimento dei processi a membrana

nellindustria saccarifera risulta di fonda-
mentale importanza e sembra un percor-

so obbligato per lo sviluppo e la revisio-
ne dei nuovi cicli produttivi a minor im-
patto ambientale. Tuttavia il loro inseri-
mento non € di immediata e rapida at-
tuazione sia per i volumi in gioco e per
gli elevati costi di investimento, sia per le
problematiche tecnologiche ancora in fa-
se di ottimizzazione. Molto lavoro di ri-
cerca industriale (progetto Murst) negli
ultimi dieci anni dall'inserimento di tale
tecnologia, € stato fatto in particolare nel
settore dei succhi da barbabietola, in col-
laborazione tra I'Universita di Genova
(Dipartimento di Chimica e Chimica In-
dustriale) e il gruppo Eridania Beghin-
Say (Eridania Z.N., Tecnimont ecc.).

In particolare € stato sviluppato un pro-
cesso finalizzato al recupero delle solu-
zioni zuccherine e al completo riciclo del-
le acque nello stadio di diffusione [11]. E
stata studiata anche la possibilita di uti-
lizzare il processo a membrana integrato
con quello cromatografico relativo al re-
cupero dello zucchero purificato e alla
concentrazione per osmosi inversa e dei
prodotti nobili (sali e betaina) contenuti
nel melasso [12].

Negli ultimi anni e stata studiata ed esa-
minata la possibilita di utilizzare i proces-
si a membrana proprio nella linea princi-
pale di produzione dello zucchero, cosi
come é schematizzato in Figura 6, per la
sostituzione completa o parziale dell’at-
tuale processo di purificazione calco-car-
bonica [13, 14].

L’inserimento del processo a membrana
permetterebbe di ottenere vantaggi co-
me la riduzione dell'impatto ambientale,
risparmi energetici, minor consumo di
materie prime e inoltre possibilita di im-
magazzinare le soluzioni di succhi densi
concentrati che potrebbero consentire la
produzione di zucchero (cristallizzazio-
ne) durante tutto lI'anno. Allo stato attua-
le, ovwviamente, l'inserimento dei proces-

Figura 6 - Industria saccarifera: inserimento del processo a membrana nella purificazione

del succo da barbabietole
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si a membrana si scontra con gli elevati costi di investi-
mento e i rischi legati alla vita delle membrane. A livello
mondiale, in particolare negli Stati Uniti dove la competi-
zione tra le varie aziende € piu aggressiva, tali tecnologie
sembrano raggiungere una piu rapida applicazione su
scala industriale.
| processi a membrana sono stati inseriti 0 studiati in molti
altri settori applicativi dell'industria agroalimentare, come
nel recupero di proteine da patate e da albume d’'uova,
nella concentrazione e purificazione delle gelatine e pecti-
ne, nel settore degli amidi, nei processi biologici ecc. In
guesto articolo ci si € limitati solo ad alcune delle applica-
zioni cercando di dare una panoramica delle loro poten-
zialitd in questo settore industriale. In base alle esperien-
ze emerse si puo affermare che l'inserimento dei processi
a membrana puo in generale permettere di:
- sviluppare nuovi cicli produttivi che portano a migliorare
la qualita del prodotto;
- sviluppare nuovi prodotti;
- recuperare prodotti ad alto valore aggiunto;
- risolvere e/o ridurre i problemi ambientali.
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