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RESUMO 

 

COUTO, Daniel Simões. Concentração de suco de açaí (Euterpe oleracea mart.) por 

nanofiltração. P. 105. 2012 p.. Tese de Doutorado em Ciência e Tecnologia de Alimentos. 

Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal 

Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012. 

 

O açaí é uma importante fonte de antocianinas, composto conhecido por sua 

capacidade antioxidante e que também pode ser utilizado como corante natural na indústria de 

alimentos e de cosméticos. O presente trabalho teve como objetivo a concentração de suco de 

açaí por nanofiltração, previamente clarificado pelo processo de microfiltração, e posterior 

microencapsulação por atomização. Para isso, os sucos utilizados nas duas etapas do trabalho 

foram previamente tratados por microfiltração em módulos de membranas tubulares 

cerâmicas e posteriormente utilizados como alimentação para os ensaios de nanofiltração. Na 

primeira etapa foram testadas seis membranas comerciais de nanofiltração: MPF36, NP010, 

UTC60, DK, DL e NF270 em módulo de configuração quadro e placas com área total de 

permeação de 0,015 m², sendo utilizadas pressões aplicadas à membrana de 10, 15,20 e 30 bar 

em temperatura de 35ºC. Estas membranas foram avaliadas em função da retenção de 

antocianinas e fluxo de permeado em diferentes condições de pressão aplicada à membrana e 

então a membrana que apresentou as melhores características foi utilizada para a efetiva 

concentração do suco em um módulo de configuração espiral com área total de permeação de 

2,5 m², sendo os ensaios conduzidos a 10 bar de pressão e temperatura de 35ºC. Após a 

concentração do suco de açaí, o produto obtido da concentração foi submetido ao processo de 

microencapsulação por atomização, utilizando Maltodextrina 10 DE como agente 

encapsulante em proporções de 1:1 e 2:1 (maltodextrina:sólidos de suco), com objetivo de 

concentrar e aumentar a estabilidade dos compostos bioativos presentes no suco de açaí. A 

membrana NF270, uma membrana composta sintetizada com um suporte microporoso de 

polisulfona recoberto por uma camada de poliamida, apresentou maiores valores de 

permeabilidade hidráulica antes e após os ensaios de nanofiltração e também a maior 

permeabilidade ao suco de açaí clarificado, em todas as faixas de pressão aplicada à 

membrana. Esta membrana apresentou uma retenção para as antocianinas do açaí de 99% e 

um efeito de incrustação de aproximadamente 28%. Após a escolha da membrana o suco de 

açaí clarificado foi concentrado através de três ensaios em condições semelhantes. O fluxo 
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inicial médio foi de 38 L h
-1

 m
-2

, com estabilização do fluxo de permeado após 20 minutos de 

ensaio com fator de redução volumétrico de 7. Após as análises verificou-se a concentração 

efetiva dos compostos bioativos e também a capacidade da membrana em reter estes 

compostos, visto que não houve a permeação dos mesmos através da membrana. Após a 

microencapsulação do suco concentrado verificou-se que a amostra com proporção de duas 

partes de maltodextrina para uma parte de suco apresentou menor higroscopicidade e uma 

maior retenção dos compostos bioativos se comparados à amostra com proporção de uma 

parte de Maltodextrina para uma parte de suco. O processo de nanofiltração, com a utilização 

da membrana NF270, apresentou-se eficiente na retenção e concentração de compostos 

bioativos presentes em suco de açaí e o processo de microencapsulação através de atomização 

com a proporção de duas partes de maltodextrina para uma parte de suco manteve os 

compostos bioativos do açaí estáveis pelo período de 28 dias.  

 

Palavras-chave: concentração, membranas, sucos de frutas, antocianinas. 
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ABSTRACT 

 

COUTO, Daniel Simões. Concentration of açaí (Euterpe oleracea mart.) juice by 

nanofiltration. P. 105. 2012. Doctoral thesis in Food Science and Technology. Institute of 

Technology, Department of Food Technology, Rural University of Rio de Janeiro, 

Seropédica, RJ, 2012. 

 

Açaí is an important source of anthocyanins, compound known for its antioxidant capacity 

and can also be used as natural colorant in food industry and cosmetics. This study aimed the 

concentration of acai juice by nanofiltration, previously clarified by microfiltration and 

subsequent microencapsulation by spray drying. The juices used as feed of nanofiltration 

assays in both steps of the study have been previously clarified by microfiltration in a module 

with tubular membranes made by ceramic material. In the first stage six commercial 

nanofiltration membranes were tested: MPF36, NP010, UTC60, DK, DL and NF270 in a 

module with plate and frame configuration with total permeation area of 0,015m² and 

transmembrane pressure of 10, 15, 20 and 30 bar at 35ºC. These membranes were evaluated 

by the anthocyanins retention and permeate flux under different conditions of transmembrane 

pressure and the membrane that showed the best characteristics was used for juice 

concentration in a module with a spiral wound configuration with total permeation area of 2,5 

m², and testes conduced at 10 bar and 35ºC. After the nanofiltration assays, the concentrated 

juice was encapsulated by spray drying using maltodextrin 10 DE as carrier agent in 

proportions of 1;1 and 2:1, in order to concentrate  and increase the shelf life of bioactive 

compounds in acai juice. The membrane NF270, a composite membrane composed by a 

polyamide top layer and a polysulphone microporous support presented higher hydraulic 

permeability values before and after assays and the highest juice permeability in all ranges of 

transmembrane pressures. This membrane was able to retain 99% of anthocyanins and a 

estimated fouling effect of 28%. After choose the membrane, the clarified acai juice was 

concentrated in three assays under the same conditions. The permeate flux in the beginning of 

assays was 38 L h
-1

 m
-2

, and after 20 minutes the flux stabilized reaching a volume recduction 

factor of 7. Analysis realized after the assays presented an effective concentration of bioactive 

compounds and the ability of the membrane to retain these compounds since there was no 

permeation through the membrane. After the microencapsulation of concentrated juice the 

sample with two parts of maltodextrin and one part of juice presented less hygroscopicity and 
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greater retention of the bioactive compouds than the sample with one part of maltodextrin and 

one part of juice. The nanofiltration process, using the NF270 membrane, was effective in 

retain and concentrate bioactive compound in acai juice and the microencapsulation by spray 

drying with two parts of maltodextrin and one part of juice was able to retain and increase the 

bioactive compounds and to guarantee the shelf life of these compounds for 28 days. 

 

Key words: concentration, membrane separation, fruit juice, anthocyanins 
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1 Introdução 

A demanda por açaí aumentou bastante, e as agroindústrias passaram a intensificar a 

produção de polpa da fruta e a exportá-la na forma congelada ou pasteurizada. Além disso, 

diversos países do mundo têm se interessado pela compra do açaí para elaboração de 

produtos, como sorvetes, cosméticos, dentre outros. 

No norte do país, os frutos do açaizeiro eram destinados, principalmente, para o 

consumo interno da região Amazônica, devido ao hábito da população de consumir o vinho 

do açaí, que se constitui como importante componente da alimentação básica (ROGEZ, 2000). 

Atualmente, o açaí é consumido em larga escala nas regiões sudeste e sul, por pessoas de 

diferentes faixas etárias e classes econômicas, fazendo com que a venda de frutos de açaí para 

os mercados locais e indústrias beneficiadoras represente uma alternativa comercial rentável. 

Além de ser altamente energético, o açaí também apresenta propriedades funcionais, 

devido a sua alta capacidade antioxidante, relacionada principalmente a compostos como as 

antocianinas presentes na sua composição (COISSON et al., 2005; POZO-INSFRAN et al., 

2004). As antocianinas são pigmentos instáveis ao processamento e a estocagem, portanto, a 

indústria de alimentos busca constantemente novas fontes deste pigmento que sejam mais 

estáveis e economicamente mais vantajosas (COISSON et al., 2002). 

O açaí é uma fruta muito perecível, o que resulta em uma vida de prateleira pequena, e 

consequentemente, curto tempo de comercialização após sua colheita. O processamento 

térmico é uma opção para garantir a segurança dos consumidores da polpa de açaí, no entanto, 

promove alterações significativas com prejuízo da qualidade sensorial do produto, visto que 

estas características são conferidas por compostos voláteis, na maioria das vezes 

termossensíveis. 

Os processos de concentração por membranas surgem como alternativas aos processos 

tradicionais de concentração. Por serem conduzidos à temperatura ambiente, apresentam 

como vantagens a manutenção das características químicas e sensoriais dos produtos  além de 

menor consumo de energia (HABERT, BORGES E NÓBREGA, 2006). 

A nanofiltração é um processo de separação por membranas, no qual compostos de 

baixa massa molar são concentrados pela aplicação de pressões inferiores a outros processos 

de concentração por membranas como a osmose inversa, o que gera um menor gasto 
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energético ao longo do processo e por isso vem sendo estudada para a concentração de sucos 

de frutas (FERRARINI et al., 2001). 

Para aumentar a concentração e estabilidade dos compostos bioativos em sucos de 

frutas, o processo de microencapsulação por atomização vem sendo avaliado por diversos 

autores (TONON. 2009; PAGANI, 2010).  Com a utilização de materiais encapsulantes, como 

alguns polissacarídeos, por exemplo, cria-se um invólucro em torno destes compostos, que 

pode levar a um aumento de sua vida de prateleira. 

O açaí tem se mostrado uma alternativa altamente viável da fruticultura brasileira, o 

que justifica novas pesquisas visando o desenvolvimento de diferentes produtos a partir desta 

matéria-prima (CRUZ, 2008; TONON, 2009; GOUVÊA, 2010).  

De acordo com o exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a concentração de 

suco de açaí por nanofiltração e posterior microencapsulação por atomização. E 

especificamente: 

 Obtenção de suco de açaí clarificado por microfiltração. 

 Avaliação de diferentes membranas de nanofiltração para a concentração de 

suco de açaí clarificado. 

 Concentração, por nanofiltração, do suco de açaí clarificado com foco na 

concentração de antocianinas. 

 Microencapsulação do suco de açaí concentrado por microencapsulação 

 Avaliação da qualidade físico-química e a concentração de antocianinas e 

compostos fenólicos, bem como, a atividade antioxidante das diferentes 

frações do processo. 
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2 Revisão bibliográfica 

2.1 Açaí 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é nativo da Amazônia brasileira sendo uma 

palmeira abundante no estuário do Rio Amazonas, em terrenos de várzeas, igapós e terra 

firme de toda a região.  Destaca-se entre os diversos recursos vegetais, pela sua abundância e 

por gerar um alimento importante, pois de seus frutos pode-se extrair, com auxílio de água, 

uma polpa de coloração violácea e comestível, amplamente utilizada na alimentação da 

população regional e caracterizada pelo alto valor energético e nutricional (NOGUEIRA, 

2006; FRANKE et al., 2001).  

 

Figura 1. Açaizeiro. 

A palmeira de açaí apresenta uma produtividade bastante elevada, sendo 80% da 

produção realizada em três meses. A safra vai de agosto a dezembro em Belém do Pará, sendo 

no verão a época em que os frutos se apresentam com melhor qualidade sensorial (ROGEZ, 

2000).   

Em 2010, a produção de açaí chegou a 124.421 toneladas. Com isso o açaí destaca-se 

como o maior produto do extrativismo vegetal não madeireiro gerando uma renda de 

aproximadamente 180 milhões de reais. A região norte e responsável pela maior parte desta 
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produção, com aproximadamente 113 mil toneladas, enquanto a região nordeste produz o 

restante, 11 mil toneladas (IBGE, 2010).  

Mesmo com a derrubada de áreas produtivas para implantação de pastagens em alguns 

municípios e a expansão do manejo em áreas de produção no Pará, principal estado produtor, 

a produção de açaí apresentou um aumento de 7,3% em relação ao ano de 2009. Com uma 

produção de 106.562 toneladas de um total de 124.421 toneladas, o Pará (com 85,6% da 

produção nacional) e o Maranhão (com 8,8%) foram os únicos estados a registrar aumento da 

produção deste fruto. A instalação de indústrias de beneficiamento da polpa de açaí, as 

condições climáticas favoráveis, a valorização do produto em alguns municípios e a redução 

da exploração do palmito foram os motivos que levaram ao aumento registrado. Dos 20 

maiores municípios produtores de frutos de açaizeiros nativos do País, apenas dois (Luís 

Domingues e Carutapera, no Maranhão) não são do Pará. Destaque para Limoeiro do Ajuru, 

Ponta de Pedras, Oeiras do Pará, Muaná, São Sebastião da Boa Vista e Igarapé-Mirim, que 

concentraram 51,3% da produção nacional (IBGE, 2010). 

O suco de açaí apresenta coloração roxa escura, com elevada concentração de 

compostos fenólicos e antocianinas (MUÑIZ-MIRET et al.,1996). O suco é obtido por 

prensagem a frio, retirando-se a parte polposa da semente que representa aproximadamente 

80% do volume do fruto (ROGEZ, 2000).  

De acordo com os padrões de identidade e qualidade fixados para o açaí pelo 

Ministério da Agricultura através da Instrução Normativa nº 1, de 7 de janeiro de 2000 

(BRASIL, 2000), a polpa de açaí e o açaí são definidos como produto extraído da parte 

comestível do fruto do açaizeiro, através de processos tecnológicos adequados.  

Sendo assim, segundo o MAPA, os produtos de açaí podem ser classificados como 

polpa de açaí, onde há extração da polpa do açaí, sem adição de água, por meios mecânicos e 

sem filtração, podendo ser submetido a processo físico de conservação; açaí grosso ou 

especial (tipo A), onde o despolpamento do açaí é realizado com auxílio de água filtrada 

mantendo o teor de sólidos totais superior a 14%; açaí médio ou regular (tipo B), sendo o 

despolpamento do açaí com auxílio de água filtrada mantendo o teor de sólidos totais entre 

11% e 14% e açaí fino ou popular (tipo C), cujo despolpamento é feito com auxílio de água 

filtrada mantendo o teor de sólidos totais entre 8% e 11% (BRASIL, 2000). 

O açaí é considerado uma das mais nutritivas frutas da Amazônia. A polpa de açaí é 

um alimento que possui alto valor calórico, por seu elevado percentual lipídico, e nutricional, 
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por ser rico em proteínas e minerais (COHEN & ALVES, 2006). Sua composição foi avaliada 

por alguns autores conforme apresentado na Tabela 1. 

Tabela 1. Composição química da polpa de açaí. 

Constituintes  (ROGEZ, 2000)  (ALEXANDRE, 

CUNHA E 

HURBINGER, 2004) 

(FREGONESI et al., 

2010) 

Matéria seca (%) 

Proteínas* 

Lipídeos totais* 

Açúcares totais* 

Açúcares redutores* 

Fibras* 

Cinzas* 

15,26 

10,05 

52,64 

2,96 

2,91 

25,22 

3,09 

- 

10,69 

48,24 

3,55 

- 

31,67 

3,04 

10,50 

8,48 

50,77 

2,35 

- 

- 

0,24 

* g/100g de matéria seca. 

 

 Devido à diferença nas matérias-primas utilizadas há uma diferença nos valores 

encontrados entre os parâmetros avaliados, no entanto, estes valores são próximos.  

Em relação ao seu conteúdo de ácidos graxos, o açaí apresenta o ácido oleico como o 

mais abundante (54,9%), seguido dos ácidos palmítico (25,9%) e linoleico (ROGEZ, 2000), 

no entanto, apresenta reduzido teor em ácido linolênico. A polpa de açaí liofilizada possui 

uma fração desses ácidos graxos bastante próxima do próprio fruto, no qual o C18:1, ácido 

graxo de valor essencial apresenta concentrações consideravelmente altas (52,7g/100g de açaí 

liofilizado), comparado ao insaturado linoleico, também de caráter essencial a alimentação 

humana, com apenas 0,95% (SABAA-SRUR et al., 2004). O alto teor de ácidos graxos mono 

e poli-insaturados implica, certamente, na sua fácil oxidação, o que contribui para a 

rancificação rápida da bebida. 

 

2.2 Compostos fenólicos 

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários das plantas sintetizados em 

resposta a condições de estresse. Estas moléculas estão divididas em duas classes, chamadas 

flavonoides e não-flavonóides e estas divididas em diversas subclasses em relação ao padrão 

de substituição e das estruturas químicas (SHAHIDI & NACZK, 1995).  

Dentre as funções dos compostos fenólicos, pode-se citar sua ação como fitoalexinas, 

como atrativo para polinização, por contribuírem para a pigmentação do vegetal, como 

antioxidantes e, similarmente ao sistema imunológico humano, protegendo a planta de raios 

ultravioleta e de patógenos, dentre outros. Sua importância em alimentos se caracteriza por 



 

6 

 

influenciar as características sensoriais, como adstringência, amargor e aroma, além da 

estabilidade oxidativa dos produtos derivados de vegetais. Estes compostos possuem 

substâncias como taninos que diminuem o valor nutricional de proteínas e podem inibir a 

atividade de enzimas digestivas, sendo então associados, por muito tempo, como compostos 

indesejáveis (SHAHIDI & NACZK, 1995).  

 Estudos já demonstraram seus efeitos plurifarmacológicos (bactericida, antiviral, 

antialérgico, antitrombótico, anti-inflamatório, anticarcinogênico, hepatoprotetor, 

vasodilatador), despertando grande interesse principalmente por sua alta prevalência nas 

dietas já que são compostos onipresentes nos vegetais (CHEYNIER, 2005; NAZCK & 

SHAHIDI, 2004; SOBRATTEE et al., 2005). Os compostos fenólicos são derivados 

metabólicos da fenilalanina e tirosina, produzidos em células vegetais. No entanto, não se 

apresentam uniformemente distribuídos no vegetal, ocorrendo variações das classes e 

subclasses destes compostos, bem como das suas concentrações, em função da localização no 

vegetal. A fenilalanina amônia-liase (PAL) é a enzima chave na regulação da via metabólica 

de fenilpropanóides, convertendo a L-fenilalanina em ácido trans-cinâmico e iniciando a 

biossíntese de fenólicos. Fatores genéticos irão determinar quais classes e subclasses desses 

compostos serão sintetizadas (NACZK & SHAHIDI, 2004). 

A classe dos não-flavonóides não apresenta uma estrutura básica em comum e, 

portanto, é uma classe muito heterogênea, sendo composta ácido benzóico, ácido 

hidróxicinâmico e seus derivados, ligninas, lignanas, suberinas, estilbenos e taninos 

hidrolisáveis (CHEYNIER, 2005). 

Os flavonóides caracterizam-se por apresentar uma estrutura comum composta por 

dois anéis aromáticos ligados por três carbonos e um átomo de oxigênio formando um 

heterociclo oxigenado (Figura 2). O grau de oxidação e o padrão de substituição do anel C, 

heterociclo, definem as classes de flavonóides e dentro destas o padrão de substituição nos 

anéis A e B determinam os compostos específicos (RHODES, 1996). 
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Figura 2. Representação da estrutura básica dos flavonóides e o sistema usado para 

numeração dos carbonos (BRAVO, 1998).  

 

Dependendo da substituição e do nível de oxidação no anel C, os flavonóides podem 

ser divididos em várias classes, sendo que os que se incluem na dieta humana encontram-se 

essencialmente em seis classes. Considerando-se suas estruturas químicas elas serão 

denominadas por flavonóis, flavanóis, flavonas, isoflavonóides, flavanonas e antocianinas 

(BOBBIO & BOBBIO, 2001; MARTINEZ et al., 2002; YILMAZ & TOLEDO, 2004). 

Os flavonóides destacam-se dentre os compostos fenólicos de maior interesse para a 

saúde humana, por apresentarem efeitos biológicos protetores, atuando na diminuição de 

riscos de várias doenças como as cardiovasculares e o câncer (BROWNING; WALLE; 

WALLE, 2005). 

As principais classes de flavonóides encontradas em vegetais utilizados como 

alimentos são as flavonas, flavanóis e antocianinas (RHODES, 1996; SHAHIDI & NACZK, 

2004). No açaí, a classe das antocianinas é a de maior interesse devido a sua maior 

prevalência (POZOINSFRAN, BRENES & TALCOTT, 2004). 

 

2.3 Antocianinas 

As antocianinas são pigmentos naturais, solúveis em água, intensamente coloridas e 

amplamente distribuídos na natureza, encontrados principalmente em frutas e folhas, 

pertencentes à família dos flavonóides, sendo estes responsáveis pela cor do açaí. São capazes 

de absorver fortemente a luz na região do visível conferindo uma infinidade de cores entre 
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laranja, vermelho, púrpura e azul. A estabilidade das antocianinas ao descoloramento aumenta 

consideravelmente quando contém ácidos fenólicos em sua molécula e, dependendo do 

sistema solvente empregado na extração, é possível alterar não apenas o perfil como também 

a estabilidade do extrato antociânico final (BROUILLARD, 1982; BOBBIO E BOBBIO, 

2001). Representam, juntamente com os carotenóides, a maior classe de substâncias coloridas 

do reino vegetal (GONNET, 1998). 

As antocianinas são compostos orgânicos denominados flavonoides e quimicamente 

são glicosídeos de antocianidinas predominantes no açaí contribuindo com mais de 90% do 

seu conteúdo total (PACHECO-PALENCIA et al., 2009). São polidroxi e/ou polimetoxi 

derivados do 2-fenilbenzopirilium ou, cátion flavilium (Figura 3). 

 

Figura 3. Estrutura básica das antocianidinas (KONG et al., 2003). 

As diversas formas antociânicas encontradas diferem entre si pelo número de grupos 

hidroxilas e metoxilas presentes na aglicona, pela natureza, número e sítio de ligação de 

açúcares e pelo número e natureza de ácidos alifáticos e/ou aromáticos ligados à molécula de 

açúcar (HUTCHINGS, 1994). Os açúcares mais comumente encontrados ligados a 

antocianidina são monossacarídeos como glicose, arabinose, galactose e ramnose 

(COULTATE, 1984). Di e trissacarídeos também podem ocorrer (KONG et al., 2003), como 

a rutinose (L-ramnosil α1-6 D-glicose) e a sulforose (Dglicosil β1-2 glicose) (COULTATE, 

1984). Em muitos casos, os resíduos de açúcar são acilados por ácido ρ-cumárico, caféico, 

ferrúlico, malônico, ρ-hidroxibenzóico, oxálico, málico, succínico e acético (GROSS, 1987; 

MAZZA & MINIATI, 1993). 
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Existem 17 antocianidinas que ocorrem como agliconas nas antocianinas naturais. 

Dentre as antocianidinas encontradas na natureza, apenas seis estão presentes nos alimentos: 

pelargonidina (Pg), cianidina (Cy), delfinidina (Dp), peonidina (Pn), malvidina (Mv) e 

petunidina (Pt), que variam entre si quanto ao número de hidroxilas e grau de metilação 

presentes no anel B (GOIFFON et al., 1999; LIMA & GUERRA, 2003; KONG et al., 2003). 

É bem conhecido que a cor das soluções de antocianinas depende de uma série de 

fatores como concentração, tipo de solvente, temperatura, pH, estrutura do pigmento, 

presença de substâncias capazes de reagir reversível ou irreversivelmente com a antocianina, 

etc. (CONSTANT, 2003). 

O pH é certamente o fator mais importante no que diz a respeito à coloração das 

antocianinas. A temperatura faz com que as antocianinas sejam destruídas, quando submetidas 

ao calor, durante o processamento e/ou estocagem de alimentos. A luz exerce efeito duplo sob 

os pigmentos, favorecendo a biossíntese, mas aumentando a velocidade de sua degradação. O 

oxigênio também apresenta efeito deletério sobre as antocianinas, acelerando sua degradação 

(MARKAKIS, 1982). As antocianinas também são facilmente descoloridas por reações 

enzimáticas, sendo hidrolisadas ou oxidadas por antocianases ou catecolases com formação de 

produtos sem cor (GROSS, 1987; CEMEROGLU et al., 1994; JACKMAN & SMITH, 1996; 

BOBBIO & BOBBIO, 2003). 

2.4 Compostos bioativos do açaí 

O açaí possui uma diversidade de compostos fenólicos, sendo as antocianinas os 

compostos fenólicos majoritários, correspondendo a 90% do teor (PACHECO-PALENCIA; 

DUNCAN; TALCOTT, 2009) 

O extrato antociânico do açaí é formado, prioritariamente, por dois tipos de 

antocianinas em maior proporção que são a cianidina-3-O-glicosídeo e a cianidina-3-O-

rutinosídeo (CONSTANT, 2003; KONG et al., 2003; HASSIMOTO et al., 2004). 

Pacheco-Palencia et al. (2009) avaliaram as características fitoquímicas de extrato de 

açaí preparado a partir do fruto. Os polifenóis foram analisados por cromatografia líquida de 

alta eficiência de fase reversa e posteriormente identificados e quantificados por 

características espectroscópicas e tempo de retenção, comparados a padrões dos compostos. 

Foram detectadas a presença das antocianinas cianidina-3-O-rutinosídeo (125,6 mg/100g), 

cianidina-3-O-glicosídeo (94,7 mg/100g) e peonidina-3-O-rutinosídeo (4,4 mg/100g). Dentre 
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os polifenóis não antociânicos encontrados, flavonoides contribuíram em maior proporção 

incluindo flavona-C-glicosídeos de apigenina e luteolina. e ácidos fenólicos em menor 

proporção incluindo predominantemente os ácidos vanílico e siríngico, além dos ácidos 

ferúlico, protocatecóico e p-hidroxibenzóico.  

Coisson e colaboradores (2002) também detectaram o ácido vanílico como sendo o 

ácido fenólico majoritário no açaí, além de encontrar alguns ácidos hidróxi-benzóicos e 

hidróxi-cinamicos e ácido clorogênico.  

Rogez (2000) encontrou teores de antocianinas no açaí variando de 71 a 1022 mg de 

antocianinas por 100 g de fruto. Ao avaliar o teor de antocianinas em açaí médio, os teores 

variaram de 34 a 702 mg por 100 g. Isso pode ser creditado à perda das antocianinas dessa 

polpa, muito susceptível à degradação, atentando para questões como tempo de colheita e do 

intervalo até o início da extração, que são de grande importância. Desta forma, podem ter 

ocorrido variações significativas conforme o procedimento adotado, ou seja, se a 

determinação foi efetuada imediatamente após a colheita ou em algumas horas depois, se o 

fruto foi conservado sob refrigeração ou não, a forma como foi transportado e manuseado, etc. 

(CONSTANT, 2003). 

A avaliação por espectrometria de massa e cromatografia líquida de alta eficiência 

(CLAE) do suco de açaí confirmou um elevado conteúdo de cianidina-3-O-glicosídeo, sendo 

a cianidina e seus glicosídeos, representantes de um dos maiores grupos de antocianinas 

disponíveis naturalmente em alimentos. As propriedades bioativas das antocianinas têm sido 

comprovadas por testes in vitro (sistemas isolados e modelos celulares), como a inibição da 

peroxidação de lipídeos em uma célula em um teste in vitro (BIANCHI et al., 2001), bem 

como em testes in vivo (tanto em ratos como em humanos) (GALVANO et al., 2004),  

A cianidina-3-O-glicosídeo tem sido a mais estudada em relação a sua atividade 

antioxidante, metabolismo e biodisponibilidade especialmente pela sua disponibilidade 

comercial (AMORINI et al., 2001; LEE, 2002).  

Além do conteúdo de compostos fenólicos, o açaí também possui uma quantidade 

significante de ácidos graxos essenciais. Dentre estes podemos citar ácidos graxos saturados 

como o ácido palmítico (24,1%) e ácidos graxos insaturados como o ácido oleico (56,2%) e o 

ácido linoleico (18,2%) (SCHAUSS, et al. 2006). Estes ácidos graxos, especialmente os 

ácidos mono e poli-insaturados, são considerados bioativos, pois possuem características 

importantes na fluidez de membranas, na sinalização celular, na expressão de genes e no 
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metabolismo de eicosanoides que possuem características inflamatórias e na diminuição da 

imunidade (McCLEMENTS & DECKER, 2010) 

Um ponto crítico do comércio do açaí é sua alta perecibilidade, quando não-submetido 

a processos de conservação. Mesmo sob refrigeração, a polpa não se conserva por mais de 12 

horas (ALBARACI, VALETA, PESSOA, 2007). Este fato pode estar associado à degradação 

enzimática em conjunto com a elevada carga microbiana presente no fruto, que se deve às 

condições inadequadas de colheita, acondicionamento, transporte e manuseio até o 

processamento.  Estas reações enzimáticas podem ocasionar oxidação, redução dos teores de 

antocianinas e descoloração da polpa, alterando as características originais desse produto com 

consequente desvalorização sensorial. 

 

2.5 Processos de separação por membranas 

Os processos de separação por membranas apresentam vantagens em relação aos 

processos clássicos de separação, proporcionando redução no consumo de energia, redução no 

número de etapas de um processamento, maior eficiência na remoção e alta qualidade do 

produto final (HABERT, BORGES e NÓBREGA, 2006). 

Uma membrana pode ser definida como uma barreira seletiva que permite a passagem 

de alguns componentes de uma mistura e restringe o transporte de outros (CHERYAN, 1998), 

com isso, é possível concentrar, fracionar e purificar compostos. Os processos baseiam-se nos 

princípios de permeabilidade e seletividade de um ou mais componentes de uma mistura 

através de uma membrana. Nestes processos, a corrente de alimentação é separada em duas 

frações, o permeado e o retido ou concentrado (MULDER, 1991). 

A tecnologia de membranas no processamento de sucos de frutas tem sido muito 

utilizada para a clarificação e concentração dos sucos. Para essas finalidades, os processos de 

separação mais empregados são a microfiltração, a ultrafiltração e a osmose inversa. Esses 

processos, quando associados a um procedimento de embalagem asséptico, também são 

utilizados para a esterilização a frio do produto (GIRARD; FUKUMOTO, 2000). 

 

2.5.1 Tipos de membranas 

A classificação de membranas pode ser feita de acordo com diferentes critérios. 

Quanto à origem, elas podem ser naturais ou sintéticas. Quanto ao tipo de material que as 
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constituem, podem ser orgânicas ou inorgânicas. Em função das aplicações a que se destinam, 

as membranas apresentam diferentes estruturas. De um modo geral as membranas podem ser 

classificadas em duas grandes categorias: densas e porosas. As características da superfície da 

membrana que está em contato com a solução é que vão definir tratar-se de uma membrana 

porosa ou densa (CHERYAN, 1998). 

Tanto as membranas densas como as porosas podem ser isotrópicas (simétricas) ou 

anisotrópicas (assimétricas), ou seja, podem ou não apresentar as mesmas características 

morfológicas ao longo de sua espessura. As membranas anisotrópicas se caracterizam por 

uma região superior muito fina (1m), mais fechada (com poros ou não), chamada de 

“pele”, suportada em uma estrutura porosa. Quando ambas as regiões são constituídas por um 

único material a membrana é do tipo anisotrópica integral. Caso materiais diferentes sejam 

empregados no preparo de cada região a membrana será do tipo anisotrópica composta 

(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). 

Outro tipo de classificação relacionada às membranas diz respeito à evolução 

tecnológica do material utilizado em sua confecção. De acordo com essa classificação as 

membranas podem ser divididas em quatro gerações distintas. As membranas de acetato de 

celulose fazem parte da primeira geração, desenvolvidas principalmente para a dessalinização 

da água do mar e possuem um limite quanto à temperatura (50ºC) e ao pH (3 a 8), além da 

sensibilidade a microrganismos e a agentes sanitizantes.  

As membranas que constituem a segunda geração são as de polímeros sintéticos como 

poliamidas, poliimidas, polisulfonas, poliarilsulfonas, polivinilideno, nylon e policarbonato, 

entre outros. Apresentam uma maior resistência à temperatura (75°C), ao pH (2 a 12), aos 

compostos clorados (até 200ppm) e à compactação mecânica. A terceira geração é 

representada por membranas não poliméricas. São constituídas de material inorgânico 

mineral, sendo os mais comuns os óxidos de silício ou de alumínio, zircônio e titânio. A 

quarta geração é composta de membranas de fibra de carbono. Suas grandes vantagens são a 

possibilidade de serem esterilizadas, de suportarem altas pressões e de tolerarem soluções 

com pH entre 0 e 14 e temperaturas superiores a 400ºC (GIRARD; FUKUMOTO, 2000; 

CHERYAN, 1998). 
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2.5.2 Métodos de filtração 

Uma das principais características dos processos de separação com membranas é que 

podem ser operados em fluxo tangencial ou cruzado (cross flow filtration) além da operação 

convencional do tipo filtração em profundidade (dead end filtration) (MULDER, 1991). 

No método convencional, a filtração é efetuada pela passagem de uma solução de 

alimentação em direção perpendicular ao meio filtrante. Neste caso, toda a solução atravessa a 

membrana criando uma única corrente de saída (MULDER, 1991). 

O uso de membranas em escala industrial só foi possível com a introdução dos 

sistemas tangenciais. Nessa técnica, o fluxo é bombeado paralelamente à superfície da 

membrana. Devido à alta velocidade ocorre o arraste dos solutos que tendem a se acumular na 

superfície, tornando esse processo mais eficiente. A Figura 2 compara a filtração 

convencional com a tangencial. Os sólidos são mantidos em suspensão na corrente de 

alimentação, resultando em menor formação de torta e, assim, menor resistência na membrana 

e maior fluxo durante a operação (CHERYAN, 1998). 

 

Figura 4. Tipos de filtração (Ilustração: Luis Fernando M. Silva) 
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2.5.3 Tipos de processos 

Os processos de microfiltração, ultrafiltração e nanofiltração envolvem mecanismos de 

separação em membranas porosas, enquanto a osmose inversa é caracterizada pela utilização 

de membranas densas. As membranas de nanofiltração, ultrafiltração e microfiltração 

apresentam como mecanismo de separação a exclusão por tamanho, determinada pelas 

dimensões das partículas em relação à distribuição de tamanho de poro da membrana. Já no 

processo de osmose inversa, as diferenças nos coeficientes de difusão dos componentes 

através da membrana e a afinidade destes em relação ao material da membrana determinam a 

seletividade da mesma, consistindo em um fator adicional para a separação (CUPERUS; 

NIJHUIS, 1993). O mecanismo de separação ocorre, na prática, de maneira mais complexa 

devido à influência de diversos parâmetros tais como: composição da membrana, 

configuração do equipamento, superfície da membrana, pressão, temperatura e dinâmica do 

fluido (KOSEOGLU, RHEE e LUSAS, 1989). 

Tabela 2. Espécies retidas em diferentes processos com membranas  

Espécie 
Massa 

Molar (Da) 

Tamanho 

(nm) 

Processos Aplicáveis 

OI NF UF MF 

Leveduras e fungos  10
3
 - 10

4
    X 

Células bacterianas  300 – 10
4
   X X 

Colóides  100 – 10
3
   X X 

Vírus  30 – 300   X X 

Proteínas 10
4
 – 10

6
 2 – 10   X  

Polissacarídeos 10
3
 – 10

6
 2 – 10  X X  

Enzimas 10
3
 – 10

6
 2 – 5  X X  

Açúcares simples 200 – 500 0,8 – 1,0 X X   

Orgânicos 100 – 500 0,4 – 0,8 X X   

Íons inorgânicos 10 – 100 0,2 – 0,4 X    

Fonte: HABERT, BORGES e NÓBREGA, 2006. 
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2.5.3.1  Microfiltração 

No processamento de sucos de frutas, a clarificação é necessária para evitar o 

aparecimento de turbidez, indesejada durante a estocagem, e que é causada por 

macromoléculas como pectina, celulose, hemicelulose, amido e proteínas presentes no suco.  

A clarificação dos sucos também facilita o tratamento térmico posterior, aumentando a 

taxa de transferência de calor no processo de pasteurização. Além disso, facilita a 

concentração do suco, pois como a maioria dos sucos clarificados e previamente 

despectinizados comporta-se como fluido newtoniano, enquanto os sucos turvos e polposos 

exibem comportamento não-newtoniano, os problemas de deposição de matéria orgânica na 

superfície do evaporador são reduzidos (RAMTEKE et al., 1993).  

No entanto, os métodos tradicionais de clarificação de sucos são trabalhosos, exigindo 

o uso de grandes tanques de refino, assim como grandes quantidades de enzimas e auxiliares 

de filtração. O procedimento, que inclui centrifugação, tratamento enzimático, coagulação, 

decantação e filtração, dura de 12 a 36 horas, com rendimento de 80 a 94% (CHERYAN, 

1998). 

Cruz (2008) avaliou a clarificação de suco de açaí por  processo de microfiltração 

utilizando membranas tubulares cerâmicas com poros de 0,1 µm e área filtrante total de 

0,022m² e membrana tubular de polietersulfona com poros de 0,3 µm de diâmetro e área 

filtrante total de 0,05 m². Os processos foram conduzidos em temperaturas de 25
 o

C e 35
o
C, 

com vazão de recirculação de 900 L h
-1

 e pressão aplicada à membrana de 3 bar. Como 

alimentação para os processos, foi utilizado suco de açaí centrifugado em centrifuga com 

cesto de malha com abertura de 150µm. Os processos realizados à temperatura de 35ºC 

apresentaram maiores valores de fluxo (117,4 L h-1 m-2) para membranas cerâmicas e 25,3 L 

h
-1

 m
-2

 para membrana polimérica) em relação aos processos conduzidos a 25
 o

C (81,6 L h
-1

 

m
-2 

para membranas cerâmicas e 18,1 L h
-1

 m
-2 

para membrana polimérica). Os fluxos obtidos 

nos processos realizados em membranas cerâmicas apresentaram maiores valores de fluxo em 

relação aos realizados no sistema de membrana polimérica. A diferença de temperatura nos 

processos (25
o
C e a 35

o
C) não alterou significativamente os parâmetros físicos e químicos do 

permeado. 
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2.5.3.2  Nanofiltração 

 As membranas de nanofiltração tanto apresentam comportamento similar a 

membranas de osmose inversa quanto a membranas de ultrafiltração, o que dificulta a 

descrição deste processo (BRUGGEN e GEENS, 2008). 

A nanofiltração surgiu devido à necessidade de promover a separação de compostos de 

massa molar na faixa de 300 a 1000 g/mol e também de íons de baixa massa molar com 

tamanhos e valências diferentes. Enquanto as membranas de ultrafiltração rejeitam moléculas 

com massa molar acima de 5000 g/mol e as membranas de osmose inversa rejeitam moléculas 

com massa molar menor que 300 g/mol, havia a necessidade da introdução de um novo tipo 

de membrana com capacidade de rejeição de moléculas na faixa intermediária entre UF e OI. 

Assim como os processos de MF, UF e OI, a nanofiltração também opera como resultado de 

um gradiente de pressão para garantir a separação dos compostos (SFORÇA, 1999; SILVA, 

2004). 

 Tradicionalmente as membranas de nanofiltração são constituídas por polímeros 

orgânicos, podendo ser homogêneas ou heterogêneas dependendo da técnica utilizada em sua 

síntese. Os polímeros mais utilizados na síntese desta classe de membranas são 

polietersulfona, poliamida e outras misturas de polímeros que ultimamente vêm sendo 

estudadas com a finalidade de se obter membranas estáveis a diferentes faixas de pH, altas 

temperaturas e solventes orgânicos (BRUGGEN e GEENS, 2008). 

 Diversas aplicações têm sido demonstradas para as membranas de nanofiltração, 

dentre elas estão o tratamento de efluentes na indústria têxtil e de papel, remoção de 

compostos orgânicos da água (YEH et al., 2000), dessalinização da água em duas etapas em 

associação com membranas de osmose inversa (HASSAN et al., 1998) e na indústria de 

alimentos, especificamente na concentração de sucos de frutas (WARCZOK et al., 2004). 

Membranas de nanofiltração e osmose inversa foram comparadas por Ferrarini e 

colaboradores. (2001) no processo de concentração de suco de uva branca. Os autores 

obtiveram maiores fluxos na nanofiltração com pressão relativamente baixa, que implica em 

redução de gastos energéticos, indicando-a como processo mais econômico. 

Mello e colaboradores (2010) avaliaram a concentração de flavonóides e compostos 

fenólicos em extratos de própolis por nanofiltração. Foram preparadas duas soluções de 

própolis: uma aquosa, com 80% de água deionizada e outra alcoólica, com 80% de etanol. Foi 
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utilizado um equipamento piloto com uma membrana NF90 com configuração espiral, 

composta de poliamida e polietersulfona e área total de permeação de 0,6 m
2
. O processo foi 

conduzido a uma pressão aplicada à membrana de 6 bar a uma temperatura de 20ºC. Os 

autores verificaram que as membranas de nanofiltração apresentaram aproximadamente 100% 

de retenção para os teores de compostos fenólicos no extrato aquoso que no extrato alcoólico 

a  retenção foi de aproximadamente 90%. Os resultados sugerem que a nanofiltração pode ser 

utilizada para concentração destes compostos com a preservação dos mesmos, devido à não 

utilização de altas temperaturas. 

Cissé e colaboradores (2011) avaliaram diferentes membranas comerciais de 

ultrafiltração e nanofiltração para concentração de antocianinas de extrato de hibiscus. Os 

processos foram conduzidos em diferentes condições de pressão aplicada à membrana e 

temperatura de 35ºC. Os autores verificaram que as membranas de nanofiltração apresentaram 

alta retenção para antocianinas com valores elevados de fluxo de permeado e baixo consumo 

de energia.  

 

2.5.4 Problemas potenciais dos processos 

O principal problema na aplicação dos processos de separação por membranas (PSM) 

é a redução do fluxo de permeado ao longo do processamento, causada pela polarização da 

concentração e pela incrustação (fouling).  

A polarização de concentração é caracterizada pelo aumento de solutos no seio da 

membrana, isto é, uma concentração de compostos na região superficial da membrana, 

levando a um aumento da resistência na permeação do produto utilizado (HABERT, 

BORGES e NÓBREGA, 2006). 

Por outro lado, a incrustação (fouling) é caracterizada pela adsorção de solutos nos 

poros da membrana, entupimento dos poros, formação de camada gel na superfície da 

membrana e estes fenômenos podem ocorrer através da precipitação de compostos 

inorgânicos como CaCO3 ou CaSO4, acúmulo de compostos orgânicos ou possibilidade de 

crescimento de bactérias na superfície da membrana (biofouling) (VROUWENVELDER et 

al., 1998; LEE e LEE, 2000; HER, AMY E JARUSUTTHIRAK, 2000).  

 A incrustação é definida quando há um declínio irreversível do fluxo de permeado 

podendo ser removido apenas com a utilização de agentes químicos, não devendo ser 
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considerado quando houver a possibilidade de remoção apenas com a troca da alimentação 

por água pura (VAN DER BRUGGEN; BRAEKEN; VANDECASTEELE, 2002). 

Baixas pressões aplicadas à membrana além do uso de velocidades tangenciais 

elevadas favorecem a minimização do efeito da incrustação, pois como os fenômenos 

relacionados à incrustação dependem da concentração do soluto na região próxima à 

superfície da membrana, estas condições de operação minimizam a redução do fluxo 

permeado se estabilizando mais rapidamente e em valores superiores aos dos fluxos 

“estáveis”, quando se trabalha em condições mais severas de pressão (HABERT, BORGES E 

NÓBREGA, 2006). 

 A incrustação pode causar efeito negativo na aplicação de processos de nanofiltração 

diminuindo o rendimento de permeado, aumentando o consumo de energia, pois se torna 

necessário o aumento da pressão aplicada à membrana, é utilizada uma maior quantidade de 

produtos químicos para sua remoção e com isso há diminuição da vida útil da membrana. 

Outro fator importante é o aumento da retenção de determinados compostos para um mesmo 

material utilizado como alimentação (NOBLE e STERN, 1995). 

Para uma mesma pressão de operação, o fluxo permeado diminui com o aumento da 

viscosidade, ou seja, a permeabilidade da membrana, para um dado solvente, é inversamente 

proporcional à viscosidade do meio (HABERT, BORGES E NÓBREGA, 2006). 

Van Der Bruggen e colaboradores (2000) avaliaram as causas e efeitos da incrustação 

em duas membranas comerciais de nanofiltração. Para isso utilizaram soluções aquosas com 

diferentes compostos orgânicos e avaliaram os efeitos da adsorção destes compostos nas 

membranas estudadas. Os autores verificaram que o fluxo de permeado reduz em torno de 

50% para soluções contendo menos que 1g/L de alguns compostos orgânicos e que esta 

redução ocorre em função da concentração do composto presente e também devido ao efeito 

de adsorção no material da membrana. Foi encontrada uma clara relação entre o momento 

dipolo, o coeficiente octanol – água e a solubilidade dos compostos com o fenômeno de 

adsorção, sugerindo que tanto as cargas da superfície da membrana quanto à hidrofobicidade 

da mesma estão envolvidas neste fenômeno. 

Wu e colaboradores (2007) estudaram o fouling durante a ultrafiltração de efluente 

gerado da fabricação do óleo de palma com uma membrana de polissulfona de 20 kDa. A 

tendência ao fouling do sistema foi calculada comparando a permeabilidade à água destilada 
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antes e após os ensaios. Os valores de permeabilidade foram obtidos através dos fluxos de 

permeado em testes com água destilada. Os autores obtiveram valores de fluxo de permeado 

para água antes dos ensaios de 23,4 L h
-1

 m
-2 

e após os ensaios de 3,81 L h
-1

 m
-2

, a uma 

pressão aplicada à membrana de 6 bar, e a tendência ao fouling encontrada para o sistema foi 

de 83,7%. 

2.5.5 Parâmetros de avaliação do desempenho 

Para a análise do desempenho e eficiência do processo de filtração por membranas os 

seguintes parâmetros são fundamentais (RENNER; SALAM, 1991): 

a) Fluxo de permeado (J): avalia o volume de permeado obtido por determinado período de 

tempo de tempo pela área total da membrana, como mostrado na equação 1.  

  
  

     
                

onde, Vp é o volume de permeado recolhido, t indica o tempo de recolhimento deste volume e 

Am é a área filtrante da membrana que entrou em contato com o produto. 

b) Coeficiente de retenção: fornece uma medida quantitativa da capacidade da membrana em 

reter, por exemplo, as moléculas ou componentes específicos, sob determinadas condições de 

operação como mostrado na equação 2. 

     (   
  

  
)                          

onde, Ci e Cp são respectivamente, a concentração inicial de um componente no produto 

utilizado como alimentação para o processo e a concentração deste mesmo componente no 

permeado em cada amostragem. 

c) Fator de redução volumétrica (FRV): quantifica a redução de volume atingido pelo 

processo. É calculada como a razão entre o volume inicial na alimentação e a massa final de 

retido como mostrado na equação 3. 

     
  

       
                      

onde, Va é o volume da alimentação e Vp o volume do permeado. 
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2.6  Microencapsulação 

A microencapsulação pode ser definida como um processo no qual uma membrana 

envolve pequenas partículas de sólido, líquido ou gás com o objetivo de proteger o material 

das condições adversas do meio, tais como luz, umidade, oxigênio e interações com outros 

compostos, estabilizando o produto, aumentando sua vida útil e promovendo a liberação 

controlada do encapsulado em condições pré – estabelecidas (SHAHIDI; HAN, 1993). 

O material a ser encapsulado é designado por núcleo, material ativo ou fase interna, 

enquanto o material que forma o revestimento é chamado de material de parede, carreador, 

membrana ou casca. O núcleo pode ser composto por um ou mais ingredientes e a “casca” 

pode ser formada por uma ou mais camadas (GHARSALLAOUI et al., 2007). 

A microencapsulação permite mascarar o sabor amargo de alguns componentes, 

reduzir a volatilidade do material e transformar líquidos em partículas sólidas, com maior 

uniformidade, facilitando seu manuseio (THIES, 2001). 

Esta tecnologia tem sido muito aplicada na encapsulação de células vivas como 

microrganismos, na produção de material de impressão (papéis), adesivos, fármacos, 

agroquímicos, cosméticos, ingredientes alimentícios, produtos relacionados à reprodução de 

imagem e em menor escala nas indústrias de óleos com finalidades lubrificantes 

(REINECCIUS, 1989). 

Existem diversas técnicas de microencapsulação, porém antes de optar pela mais 

adequada, é necessário se levar em consideração o tamanho das microcápsulas obtidas, o tipo 

de aplicação do produto, o mecanismo de liberação do material ativo e principalmente as 

características físicas e químicas do material a ser encapsulado (JACKSON; LEE, 1991). 

A microencapsulação pode ser realizada por meio de métodos físicos, químicos e 

físico-químicos. As técnicas de extrusão estacionária, bocal submerso, extrusão centrífuga, 

bocal vibrante, secagem por atomização, spray freezing, spray chilling, spray cooling, disco 

rotativo, pan coating, suspensão por ar, liofilização e cocristalização compõem o grupo de 

métodos físicos.  Os métodos químicos, por sua vez, são formados pelas técnicas de inclusão 

molecular e polimerização interfacial. Já os métodos físico-químicos incluem a coacervação, 

separação por fase orgânica, pulverização em agente formador de reticulação e envolvimento 

lipossômico (ARSHADY, 1993; RÉ, 2000; JACKSON; LEE, 1991). 
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A secagem por atomização é uma das técnicas mais utilizadas para a encapsulação, 

principalmente na indústria alimentícia, devido à disponibilidade de equipamento, baixo custo 

de processo, emprego de ampla variedade de agentes encapsulantes, boa retenção dos 

compostos voláteis e estabilidade do produto final (REINECCIUS, 1989).Outra vantagem é o 

pequeno tamanho das partículas (menores que 100 m), que torna o produto altamente 

solúvel. Neste método, o material ativo é uniformemente aprisionado dentro de uma matriz 

polimérica de recobrimento (REINECCIUS, 1989). 

Essa técnica utiliza um tipo de equipamento denominado atomizador ou spray dryer, 

que consiste basicamente de uma câmara, geralmente cônica, na qual o material a ser 

desidratado é introduzido por aspersão sob pressão, por meio de bicos atomizadores, 

resultando em microgotículas. Estas, ao entrarem em contato com o ar quente que supre o 

calor necessário à evaporação, formam microesferas. Em seguida há a separação do produto 

seco do ar de saída, sendo recolhido em um compartimento. Este processo produz partículas 

esféricas devido à suspensão livre das gotículas líquidas no meio gasoso. As partículas 

formadas são sólidas, com parede contínua ou porosa, dependendo das características do 

material utilizado e das condições de secagem (SHAHIDI; HAN, 1993). 

Apesar de ser uma técnica que utiliza altas temperaturas, é considerada apropriada 

para a secagem de produtos termosensíveis, pois a rápida evaporação da água durante o 

processo faz com que a qualidade do material ativo praticamente não seja afetada (RÉ, 2000; 

FILKOVÁ; MUJUMDAR, 1995). 

As microcápsulas produzidas por atomização, em geral, apresentam uma estrutura 

amorfa metaestável em estado vítreo, com uma permeabilidade mínima aos componentes que 

serão encapsulados em seu interior. Essa redução aumenta a temperatura de transição vítrea, 

resultando em uma matriz impermeável aos compostos orgânicos e ao oxigênio, no entanto a 

permeabilidade à água permanece limitada. Esta difusão seletiva é a base para a encapsulação 

utilizando a atomização. A liberação do material encapsulado por difusão ocorre quando a 

matriz em estado vítreo sofre uma transição de fase, passando para um estado com maior 

mobilidade molecular denominado elastomérico (KAREL; FLINK, 1983). 

2.6.1 Agentes carreadores 

O passo inicial no processo de microencapsulação é a escolha do agente encapsulante, 

que é basicamente um material formador de filmes e pode ser selecionado de uma grande 

variedade de polímeros naturais e sintéticos (REINECCIUS, 1989). 
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A seleção do agente encapsulante depende do processo usado para a formação das 

cápsulas, das propriedades físicas e químicas do material a ser encapsulado, da 

compatibilidade entre o material de parede e o núcleo e do tipo de aplicação do produto 

(BRAZEL, 1999; RÉ, 2000). 

Um material de parede ideal deve apresentar baixa viscosidade em altas 

concentrações, facilidade de manipulação, habilidade para dispersar ou emulsificar o material 

ativo e estabilizar a emulsão produzida, habilidade para lacrar e segurar o material ativo 

dentro da sua estrutura, liberação completa do solvente ou outro material que será usado 

durante o processamento, habilidade em proporcionar a máxima proteção ao material ativo 

contra as condições ambientais, solubilidade em solventes aceitáveis na indústria de 

alimentos, boa disponibilidade no mercado e baixo custo, além de não reagir com o material a 

ser encapsulado (SHAHIDI; HAN, 1993). 

Como a maioria dos agentes encapsulantes não possui todas essas propriedades, na 

prática é comum a mistura de dois ou mais materiais. Os materiais mais utilizados como 

agentes encapsulantes são as gomas vegetais, os carboidratos, as celuloses, os lipídeos e as 

proteínas (SHAHIDI; HAN, 1993). 

 

2.6.2 Maltodextrina 

As maltodextrinas são hidrolisados de amido compostos de unidades de D glicose 

ligadas principalmente por ligações glicosídicas  (14) com uma fórmula geral igual a 

[(C6H10O5)nH2O]. Apresentam-se na forma de pó branco ou solução concentrada (BE 

MILLER; WHISTLER, 1996). 

São classificadas pelo grau de polimerização (DP) e de dextrose equivalente (DE), que 

é a medida do nível de hidrólise da molécula de amido. O grau de DE pode variar de 5 a 95. O 

aumento do grau de DE aproxima o hidrolisado das propriedades da dextrose, enquanto que a 

sua redução o aproxima das propriedades do amido (REINECCIUS, 1989). 

Produtos com valores de DE inferiores a 20 são chamados de maltodextrinas. 

Apresentam baixa higroscopicidade e não possuem poder edulcorante. Hidrolisados do amido 

de milho com valores de DE entre 20 e 60 são denominados xarope de milho sólido. 

Apresentam maior capacidade de absorver umidade e uma leve doçura (BE MILLER; 

WHISTLER, 1996). 
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A maltodextrina é um dos aditivos mais utilizados como agente encapsulante porque, 

além do baixo custo, apresenta baixa higroscopicidade, evita a aglomeração das partículas; 

possui efeito antioxidante e retém os voláteis na faixa de 65 a 80% (SHAHIDI; HAN, 1993). 

Entretanto, apresenta como desvantagem a ausência de capacidade emulsificante. 

Porém essa deficiência nas propriedades emulsificantes não representa um problema quando o 

material ativo a ser encapsulado é hidrossolúvel ou quando se utiliza um emulsificante 

secundário no processo (REINECCIUS, 1989). 

Tonon (2011), ao avaliar a obtenção de suco de açaí em pó pelo processo de spray 

drying utilizou quatro diferentes tipos de agentes carreadores: maltodextrina 10DE, 

maltodextrina 20DE, goma arábica e fécula de mandioca. Após a realização de testes de 

estabilidade de antocianinas, atividade antioxidante e polifenóis totais, verificou que as 

partículas produzidas com maltodextrina 10DE foram as que apresentaram maiores tempos de 

meia-vida, seguidas pelas produzidas com goma arábica.  

Pagani (2010) estudou o comportamento de suco de acerola microencapsulado por 

atomização, integrado a processos de separação por membranas. O suco de acerola foi 

clarificado por microfiltração e a fração retida da microfiltração foi utilizada como matéria-

prima para a secagem atomização. Foram utilizados como agentes encapsulantes a 

maltodextrina e goma arábica em proporções diferentes. Os pós foram acondicionados em 

embalagens laminadas e em embalagens plásticas transparentes à temperatura de 

aproximadamente 30ºC. Durante 90 dias, a estabilidade da vitamina C, antocianinas totais e 

atividade antioxidante foi avaliada. A formulação contendo a mesma proporção de 

maltodextrina e goma arábica apresentou uma melhor retenção para antocianinas enquanto a 

formulação que continha maior proporção de goma arábica, em relação a maltodextrina, 

apresentou maior retenção para vitamina C e atividade antioxidante.  
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3 Material e métodos 

 O trabalho foi dividido em duas etapas:  

 A primeira etapa foi realizada na planta de operações unitárias e laboratórios do 

CIRAD (Centre de Coopération Internationale en Recherche agronomique pour le 

développement), em Montpellier, França. Nesta etapa foi realizada a seleção da membrana 

comercial de nanofiltração, por meio de testes de permeabilidade do suco de açaí e retenção 

das antocianinas presentes no suco (Figura 5).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Esquema da etapa de escolha da membrana de nanofiltração 

 A segunda etapa foi realizada na planta piloto da Embrapa Agroindústria de 

Alimentos, no Rio de Janeiro, onde se utilizou a membrana escolhida para concentração do 

suco de açaí em escala piloto. Posteriormente o suco concentrado foi microencapsulado pelo 

processo de spray dryer para avaliação de sua estabilidade (Figura 6). 
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Figura 6. Esquema da obtenção de suco de açaí concentrado e microencapsulado. 

 

3.1 Material 

3.1.1 Matéria-prima 

 Na primeira etapa foi utilizado suco de açaí comercial cedido pela empresa 

Bolthhouse, situada em Belém do Pará. O suco foi transportado do Brasil para a França, 

congelado, em embalagens de poliestireno expandido. As amostras foram recebidas ainda 

congeladas e foram armazenadas em câmara de congelamento à temperatura de -18°C, sendo 

retiradas na medida em que foram sendo utilizadas. Os produtos foram descongelados na 

própria embalagem, colocadas em recipientes com água para acelerar o processo de 

descongelamento. 
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Na segunda etapa foi utilizado suco de açaí congelado em embalagens de um 

quilograma adquirido da empresa de polpa de açai, CAMTA, sediada em Tomé Açu, Pará. O 

suco permaneceu congelado em câmara de congelamento a uma temperatura de -18ºC, 

também sendo retirado na medida em que era utilizado. Para o descongelamento do produto, 

foram utilizados baldes de aço inoxidável onde o produto era colocado, sem sua embalagem 

original e permanecendo em câmara de refrigeração com temperatura de 4ºC até seu total 

descongelamento. 

3.1.2 Membranas 

As membranas relacionadas no Quadro 1 foram avaliadas ao longo do trabalho. 

Todas as membranas eram de configuração plana.  

Quadro 1. Membranas comerciais de nanofiltração. 

MEMBRANA FABRICANTE COMPOSIÇÃO 

FAIXA DE 

SEPARAÇÃO 

(kDa) 

NF270 Dow / Filmtec (EUA) 
Base de polisulfona microporosa recoberta 

com camada semi-aromática de piperazina 
0,2 – 0,4 

UTC 60 
Toray Industries Inc. 

(Suíça) 
Poliamida aromática ** 

MPF 36 
Koch Membrane Systems 

Inc. (EUA) 
Composite ~ 1 

DK GE (EUA) Thin film 0,15 – 0,3 

DL GE (EUA) Thin film 0,15 – 0,3 

NP010 
Microdyn Nadir 

(Alemanha) 
Poliétersulfona 1 

 

3.1.3 Agente encapsulante  

 Para a realização dos ensaios de microencapsulação foi utilizado como agente 

encapsulante a maltodextrina 10 DE (Mor-Rex 1920, Corn products Brasil), omo 

recomendado por Tonon (2011). 
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3.2 Métodos 

3.2.1 Seleção da membrana de nanofiltração 

3.2.1.1 Filtração do suco de açaí 

 O suco de açaí foi filtrado em filtro tipo manga da marca HAYWARD - LOEFFLER 

FILTRATION CLEARGAF POF - 100 - PO2E - 30L com poros de 200 micrometros. Esta 

etapa foi realizada com intuito de reter os sólidos e partículas em suspensão deixando o suco 

isento de substâncias que poderiam causar qualquer dano à bomba de circulação do 

equipamento de microfiltração. 

3.2.1.2 Clarificação do suco de açaí filtrado 

O suco de açaí filtrado foi clarificado por microfiltração. Para isso foi utilizado um 

módulo com escoamento tangencial constituído por membranas tubulares cerâmicas de alfa-

alumina com tamanho médio de poro de 0,2µm e área total de permeação de 0,022m
2 

(Figuras 

7 e 8). Foram realizados dois processos de microfiltração, ambos em regime de batelada 

alimentada, com alimentação total em cada processo de 18 litros de suco. A pressão aplicada à 

membrana foi de 3 bar e temperatura média de processo de 35°C ± 2°C como recomendado 

por Cruz (2008). O controle de temperatura era realizado com auxílio de um tubo encamisado 

equipado com um termômetro, conectado a rede de água do laboratório. Devido à dificuldade 

de se avaliar o fluxo de permeado logo nos primeiros instantes do processo, foi padronizado 

que a primeira medida fosse realizada após 10 minutos do momento em que a bomba da 

alimentação era ligada. 
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Figura 7. Equipamento de microfiltração com membranas cerâmicas (CIRAD-Montpellier) 

 
Figura 8. Diagrama esquemático do equipamento de microfiltração com membranas 

cerâmicas (CIRAD-Montpellier) 
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3.2.1.3 Ensaios de nanofiltração 

 O suco de açaí clarificado por microfiltração foi utilizado como alimentação para os 

ensaios de nanofiltração. 

Esta etapa foi conduzida em um módulo GE Osmonics (Minnetonka, MN, USA) de 

configuração quadro e placas com área total de permeação de 150 cm
2
 sendo testadas seis 

membranas comerciais de diferentes fabricantes, já apresentadas no Quadro 1. 

Os testes foram realizados em temperatura de 35ºC, com fator de redução volumétrica 

igual a 1, isto é, sem que houvesse concentração do produto nas pressões de 10, 15, 20 e 30 

bar, sendo a pressão aumentada a cada uma hora de processo (Figura 9). Antes de iniciar o 

teste com o suco, a membrana era condicionada com água destilada por uma hora a 35°C e 20 

bar. A temperatura do ensaio era controlada por meio de banho-termostático acoplado ao 

tanque de alimentação encamisado. 

 

Figura 9. Esquema utilizado na avaliação de membranas de nanofiltração. 

Após o condicionamento da membrana determinava-se a sua permeabilidade 

hidráulica. Após o processo o material presente no sistema era recolhido e o equipamento era 

enxaguado para a retirada do produto restante.  

Para cada processo foram utilizados aproximadamente três litros de suco em regime de 

batelada alimentada. A cada 10 minutos de processo, o fluxo permeado foi determinado em 

triplicata. Foi realizado um teste de repetitibilidade com a membrana que apresentou maior 

fluxo permeado e maior retenção de antocianinas. Amostras de permeado foram recolhidas a 
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cada diferença de pressão, para determinação de antocianinas para verificação de possível 

permeação de tal composto pela membrana. 

As Figuras 10 e 11 mostram o equipamento de nanofiltração utilizado para a avaliação 

das membranas. 

 

Figura 10. Equipamento de nanofiltração configuração quadro e placa (CIRAD-Montpellier). 



 

31 

 

 

Figura 11. Diagrama representativo do equipamento de nanofiltração configuração quadro e 

placa (CIRAD-Montpellier). 

A membrana que se apresentou mais eficiente em relação ao fluxo de permeado e 

retenção de antocianinas foi selecionada para a etapa posterior do processo. Para o cálculo de 

rejeição das membranas às antocianinas foi utilizada a equação 2 citada no item 2.4.4. 

3.2.2 Concentração do suco de açaí por nanofiltração 

3.2.2.1 Centrifugação de suco de açaí 

Após descongelamento, o suco foi submetido à centrifugação em centrífuga de aço 

inoxidável tipo cesto com malha de tamanho de poros de 150 µm, raio de 21,5 cm, a 400 

RPM. A centrifugação era realizada a uma força G de 37,5. O suco centrifugado foi 

acondicionado em bombonas plásticas e armazenado em câmara de congelamento a -18ºC até 

serem utilizados. As bombonas eram descongeladas à medida que eram utilizadas.  

3.2.2.2 Clarificação do suco de açaí centrifugado 

O processo de microfiltração foi realizado em um módulo com escoamento tangencial 

constituído por membranas tubulares cerâmicas de alfa-alumina com tamanho médio de poro 

de 0,1µm e área total de permeação de 0,022m
2 

(Figuras 12 e 13). Foram realizados 12 

processos de microfiltração em regime de batelada, com alimentação total em cada processo 

de aproximadamente 6 litros de suco de açaí centrifugado para que se obtivesse uma 
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quantidade suficiente para a realização da concentração por nanofiltração. A pressão aplicada 

à membrana foi de 3 bar, vazão de 700 L/h e temperatura média de processo de 35°C ± 2°C 

como recomendado por Cruz (2008). O controle temperatura foi realizado através da conexão 

de um banho termostático ao tanque de alimentação encamisado. 

 

Figura 12. Equipamento de microfiltração por membranas cerâmicas (Embrapa Agroindústria 

de Alimentos). 
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Figura 13. Diagrama esquemático do equipamento de microfiltração com membranas 

tubulares cerâmicas (Embrapa Agroindústria de Alimentos). 

 

3.2.2.3 Avaliação da permeabilidade hidráulica das membranas de microfiltração 

Antes de cada processamento, a permeabilidade hidráulica do conjunto de membranas 

de microfiltração foi determinada, a fim de verificar o estado de limpeza e integridade das 

mesmas. 

Esta etapa foi realizada com água destilada como alimentação, à mesma temperatura 

do processamento com o suco. Avaliava-se o fluxo de permeado da água em função da 

pressão aplicada à membrana.  

Após cada processamento, era realizada a limpeza do equipamento com solução de 

NaOH a 2,5%  e 400 ppm de cloro em temperatura média de 60°C. A solução recirculava pelo 

sistema por 40 minutos. Após a utilização da solução de hidróxido de sódio enxaguava-se o 

equipamento com água destilada até a completa remoção da solução utilizada. A avaliação da 

remoção da solução de hidróxido de sódio era realizada pela análise do pH da água com fitas 

indicadoras de pH. 

Devido ao volume morto do sistema, logo após a limpeza e antes do processamento 

com suco, um litro de suco era adicionado ao tanque de alimentação e circulado, expulsando a 

água presente no sistema, sendo este suco descartado.  
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3.2.2.4 Concentração do suco de açaí clarificado 

Para a concentração do suco de açaí clarificado por microfiltração foi utilizado um 

equipamento de nanofiltração PAM Membranas, mostrado na figura 14. O equipamento 

possui dois circuitos que podem ser alternados por meio de uma válvula localizada logo após 

a bomba. Um dos circuitos possui um módulo de membrana com configuração quadro e 

placas com área de permeação total de 0,0079 m² e o outro circuito possui um módulo de 

configuração espiral com área total de permeação de 2,5 m².  Foi adquirido um módulo de 

configuração espiral da empresa Dow/Filmtec, modelo NF270, sendo este acoplado ao 

equipamento de nanofiltração. Foram realizados três ensaios de nanofiltração em regime de 

batelada com volume inicial de suco de açaí clarificado de 16 litros, sendo os ensaios 

conduzidos à pressão de 10 bar e temperatura de 35ºC ± 2ºC. 

 

Figura 14. Equipamento de nanofiltração (Embrapa Agroindústria de alimentos) 

3.2.2.5 Avaliação da permeabilidade hidráulica das membranas de nanofiltração 

 A permeabilidade hidráulica foi verificada para avaliação da integridade da membrana 

e sua limpeza 

 Nos testes de avaliação de membranas comerciais foram realizados testes de 

permeabilidade hidráulica antes e após os ensaios. Nos testes realizados antes dos ensaios, 

aproveitou-se a água no sistema, utilizada para o condicionamento das membranas e foi feita a 

avaliação do fluxo de permeado em função da pressão aplicada à membrana. Visando estimar 

o efeito da incrustação nas membranas utilizadas, um novo teste de permeabilidade hidráulica 
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foi realizado após cada ensaio. Para isso, removeu-se o suco utilizado e enxaguou-se com 

água destilada para remoção total do suco. Após a remoção foi adicionada água destilada no 

sistema à mesma temperatura utilizada no teste prévio com a repetição do procedimento. 

Para avaliação estimada do efeito da incrustação nas membranas utilizou-se a equação 

4: 

      
          

    
                         

Onde, FAPa representa o fluxo de água pura antes do processamento e FAPd representa o 

fluxo de água pura depois do processamento. 

Após os testes de permeabilidade hidráulica para avaliação da incrustação, as 

membranas eram descartadas, não sendo necessária a limpeza das mesmas. No entanto o 

equipamento era devidamente limpo com solução de 2% de hidróxido de sódio em 

temperatura de 40ºC durante 40 minutos. Após o enxágue para a retirada da solução de 

hidróxido de sódio, era adicionado ao tanque de alimentação uma solução de ácido cítrico em 

concentração de 0,1%. Esta solução circulava pelo sistema por 15 minutos em temperatura 

ambiente (25ºC), sendo então removida com água destilada até neutralização da solução. A 

avaliação da remoção das soluções de hidróxido de sódio e de ácido cítrico eram realizadas 

pela análise de pH da água com papel indicador de pH. 

 Para o equipamento piloto de nanofiltração, onde foi realizada a concentração do suco 

de açaí, adicionava-se, ao tanque de alimentação, água destilada à mesma temperatura 

utilizada no processamento com suco e avaliava-se o fluxo de permeado em função da pressão 

aplicada à membrana. 

Após a realização dos testes, o suco foi removido do sistema e então se adicionou água 

filtrada para remoção do suco remanescente no circuito. Após a remoção completa do suco, , 

água destilada foi adicionada ao tanque de alimentação para avaliação da permeabilidade.   

Após os testes o sistema foi limpo com solução de 2% de hidróxido de sódio em 

temperatura de 40ºC que permanecia recirculando pelo sistema durante 40 minutos. Após este 

período foi realizado o enxágue para a retirada da solução de hidróxido de sódio com água 

destilada até neutralização da solução. A avaliação da remoção da solução de hidróxido de 

sódio foi realizada através da análise de pH da água com papel indicador de pH. 
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3.2.3 Microencapsulação de suco de açaí concentrado 

Foi utilizado como alimentação do processo de atomização o suco de açaí concentrado 

por nanofiltração.  

O material encapsulante empregado foi a maltodextrina 10 DE, citado no item 3.2.3. 

Foram avaliadas proporções de agente encapsulante em relação aos sólidos totais do suco de 

1:1 e 2:1.  

As formulações foram homogeneizadas com o auxílio de um agitador mecânico até a 

completa dissolução dos polissacarídeos. Em seguida foram submetidas à microencapsulação 

em um mini spray dryer, marca Buchi, Modelo B-190 (Figura 15), com pressão de atomização 

de 7 bar, vazão média de ar de secagem de 700 L/h, vazão média de alimentação de 34 

mL/min, temperatura do ar de entrada de 180ºC e temperatura do ar de saída de 90ºC. 

 

Figura 15. Mini spray dryer BUCHI B-190 utilizado nos ensaios de microencapsulação. 

 

Os produtos obtidos ao final dos processos foram armazenados em embalagens 

plásticas metalizadas e acondicionados em dessecador para avaliação de sua estabilidade 

durante 30 (trinta) dias, sendo avaliados no primeiro dia e, posteriormente, a cada 7 dias. Para 
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avaliação da estabilidade foram utilizados os parâmetros de umidade, atividade antioxidante e 

antocianinas. Os resultados foram expressos por matéria seca de suco. 

 

3.2.4 Métodos analíticos 

3.2.4.1 pH 

 O pH foi determinado na primeira etapa por leitura direta em pHmêtro Jenco pH - 

viion 6071 (A.O.A.C.,13.010, 1997) e na segunda etapa em pHmetro Metronal E – 120. 

 

3.2.4.2 Acidez total titulável 

A acidez titulável total foi realizada pelo método titulométrico proposto pela A.O.A.C. 

(1997), em titulador automático, marca Metrohm, modelo 785 DMP – Titrino, utilizando 

como titulante uma solução de hidróxido de sódio fatorada com biftalato de sódio. Os valores 

obtidos foram expressos em mg de ácido málico por 100 g de amostra. 

 

3.2.4.3 Teor de sólidos totais 

O teor de sólidos totais foi determinado de acordo com Instituto Adolfo Lutz (1985), a 

qual se baseia na determinação do peso seco obtido pela secagem do material de interesse até 

obtenção de peso constante em estufa a vácuo a 60 °C. Os valores foram expressos em 

porcentagem mássica. 

 

3.2.4.4 Teor de sólidos solúveis 

O teor de sólidos solúveis foi determinado na primeira etapa por meio da leitura direta 

em refratômetro digital Atago com escala de 0 a 45ºBrix. Na segunda etapa, foi realizada 

leitura direta em refratômetro Bellingham + Stanley Limited Refratometer em escala Brix a 

20ºC (A.O.A.C., 932,12 - 1997); 
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3.2.4.5 Compostos fenólicos totais 

O teor de compostos fenólicos totais foi determinado na primeira etapa utilizando um 

Espectrofluorímetro de microplacas Infinite
®
 200, Tecan, com placas de polipropileno com 96 

orifícios e na segunda etapa foi utilizado espectrofotômetro da marca BIOSPECTRO, modelo 

SP 220. Em ambos a leitura foi realizada na faixa de 760 nm. Inicialmente, foi realizada uma 

extração utilizando-se uma mistura acetona-água a 70%. Para a reação colorimétrica foi 

utilizado o reagente de Folin-Ciocalteu e carbonato de sódio a 7,5% com o resultado expresso 

em equivalente de ácido gálico, como descrito por Singleton & Rossi, 1965. 

 

3.2.4.6 Teor de antocianinas totais e monoméricas pelo método do pH diferencial 

 O teor de antocianinas totais e monoméricas foi determinado pelo método pH 

diferencial descrita por Giusti & Wrolstad (2001). Na primeira etapa o equipamento utilizado 

foi um Espectrofluorímetro de microplacas Infinite
®
 200, Tecan utilizando placas de 

polipropileno com 96 orifícios e na segunda etapa espectrofotômetro da marca Bioespectro, 

modelo SP 220. 

Para a quantificação das antocianinas totais foram consideradas as absorvâncias a 510 

e 700nm apenas da solução a pH 1, sendo calculada de acordo com a equação 6. 

    [
(                                      )

 
]                  

Onde; 

 AT = antocianinas totais expressas em mg de cianidina-3-O-glicosídeo, antocianina 

majoritária, em 100g de amostra; 

 (Abs510 e Abs700)pH1,0 = valores de absorvância da amostra diluída na solução tampão 

pH 1,0 lidos a 510 e 700nm, respectivamente; 

 mm = massa molar da cianidina-3-O-glicosídeo (449,2) ou cianidina-3-O-rutinosídeo 

(631 g mol
-1

); 

 fd = fator de diluição. (volume da diluição (L) / massa de amostra (g)); 

 ε = coeficiente de extinção molar da cianidina-3-O-glucosídeo em solução tampão pH 

1,0 à 510nm (26.900 L cm
-1 

mol
-1

) ou coeficiente de extinção molar da cianidina-3-O-

rutinosídeo em solução tampão pH 1,0 à 510nm (32.800 L cm
-1 

mol
-1

); 

 100 = o valor por 100 gramas de amostra. 
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Para a quantificação das antocianinas monoméricas foram consideradas as 

absorbâncias a 510 e 700nm das amostras diluídos nas soluções tampão pH 1.0 e 4.5 e os 

cálculos de acordo com a equação 7. 

      [
(                                      )

 
]                  

Onde, 

 AM = antocianinas monoméricas expressas em mg de cianidina-3-O-glicosídeo / 100g 

de amostra; 

 (Abs510 e Abs700)pH4,5 = absorvâncias lidas da solução, em pH 4.5 nos comprimentos 

de onda 510 e 700 nm, respectivamente; 

 mm = massa molar da cianidina-3-O-glicosídeo (449,2 g mol
-1

) ou cianidina-3-

rutinosídeo (631 g mol
-1

); 

 fd = fator de diluição. (volume da diluição (L) / massa de amostra (g)); 

 ε = coeficiente de extinção molar da cianidina-3-O-glucosídeo em solução tampão pH 

1,0 à 510nm (26.900 L cm
-1 

mol
-1

) ou coeficiente de extinção molar da cianidina-3-O-

rutinosídeo em solução tampão pH 1,0 à 510nm (32.800 L cm
-1 

mol
-1

); 

 100 = o valor por 100 gramas de amostra. 

 

3.2.4.7  Atividade antioxidante pelo método do ABTS 

Essa determinação foi realizada pelo método espectrofotométrico descrito por Rufino 

et al.(2007) e a quantificação de acordo com Re et al (1999), baseado na descoloração do 

radical livre ABTS•+ (ácido 2,2´-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico sal diamônio 98% 

pureza).  

O radical ABTS foi gerado pela reação de 5 mL de solução aquosa de ABTS 7mM e 

88 μL de solução de persulfato de potássio a 140 mM. A mistura permaneceu no escuro por 

14h e somente após esse tempo foi diluída com etanol 95% para obter absorbância de 0,7 ± 

0,02 a 734 nm. 

Uma alíquota de 30 μL da amostra reagiu com 3 mL da solução etanólica de ABTS na 

ausência da luz. O decréscimo da absorbância a 734 nm foi medido após 6, 10, 20 e 30 min da 

reação. Para cada experimento, um branco foi executado, onde a amostra foi substituída por 

etanol 95%. 
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Os resultados foram expressos em mmol de Trolox (6-hidroxi – 2,5,7,8 – 

tetrametilcromo – 2 – ácido carboxílico 97% de pureza),  utilizando uma curva de calibração 

deste antioxidante hidrossolúvel, análogo da vitamina E. As concentrações variaram entre 500 

e 2000 μM em etanol 95%. A reação entre o antioxidante e o ABTS, foi realizada na 

proporção de 1:10, nas mesmas condições utilizadas para as amostras. 

O decréscimo da absorbância a 734 nm foi medido depois de 6 min. A curva padrão 

foi linear na faixa de concentração utilizada. Os resultados foram expressos como TEAC 

(Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox) em μmol/g de amostra. 

 

3.2.4.8 Atividade enzimática 

A determinação de atividade dessas enzimas foi realizada de acordo com a 

metodologia adaptada de Campos (1993). Para a atividade de peroxidase, foram utilizados  

0,8 mL da amostra de suco de açaí e uma mistura reacional composta por 1,84 mL de tampão 

fosfato de sódio 0,2M pH 5,5, com 0,4 mL de solução alcoólica de guaiacol 5% (como doador 

de hidrogênio) e 0,16 mL de peróxido de hidrogênio 0,1% (como oxidante). Tanto a amostra 

quanto o substrato foram mantidos à temperatura de 35ºC até o momento da leitura. 

Para a atividade de polifenoloxidase, foram utilizados 0,8 mL da amostra e uma 

mistura reacional composta por: 1,84 mL de tampão fosfato de sódio 0,2 M pH 6,0, com 0,56 

mL de solução de catecol 0,2M. 

A cinética enzimática foi avaliada em espectrofotômetro Shimadzu com leitura no 

comprimento de onda de 470nm para POD e 425nm para PPO, durante 5 minutos e com 

intervalos de leituras de 15 segundos; as determinações foram feitas em triplicatas e 

calculadas seguindo a equação: 

A (U/mL)=(ABSfinal amostra  - ABSinicial amostra) - (ABSfinal branco – ABSinicial branco)/0,001.  

3.2.4.9 Composição centesimal 

 Umidade 

 O teor de umidade foi analisado em estufa a vácuo a 70 °C, com auxílio de areia 

segundo método 925.45D da AOAC (2005). 
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 Cinzas (Resíduo Mineral Fixo) 

O teor de cinzas foi determinado por  aquecimento em forno de mufla segundo método 

923.03 da AOAC, 2005 sendo expresso em g/100g. 

 Extrato etéreo 

O teor de extrato etéreo foi determinado pela extração em soxhlet segundo método 

922.06 da AOAC, 2005 sendo expresso em g/100g. Para isso, a amostra foi seca em estufa a 

vácuo a 70ºC. 

 Nitrogênio total e proteína bruta 

A determinação de nitrogênio total (g de nitrogênio/100 g de polpa) foi baseada no 

método de Kjeldahl tradicional segundo método 2001.11 da AOAC, 2005. O teor de proteína 

bruta foi calculado pelo produto da quantidade de nitrogênio total (g) pelo fator de conversão 

6,25 (IAL, 2008) sendo expresso em g/100g. 

 Carboidratos 

A quantificação de carboidratos foi calculada por diferença entre 100 (100%) e o 

somatório das demais análises de composição centesimal. O resultado foi expresso em 

g/100g. 

 

3.2.4.10 Avaliação reológica 

Para as avaliações reológicas foi utilizado um reômetro HAAKE MARS – Modular 

Advanced rheometer system (Karlsruhe, Alemanha). A forma de condução das análises 

encontra-se descrita no manual de instruções do equipamento do ano de 2007. 

Cada análise reológica foi executada em três etapas consecutivas, sendo a primeira 

com taxa de deformação crescente de 0 a 300 s-1 (subida 1), a segunda com taxa decrescente 

de 300 a 0 s-1 (descida 1) e a terceira novamente com taxa crescente de 0 a 300 s-1 (subida 2), 

a fim de eliminar possíveis efeitos de tixotropia. As curvas de escoamento avaliadas foram as 

correspondentes à segunda subida. 

Os reogramas obtidos foram ajustados de acordo com modelos matemáticos empíricos 

com o auxílio da ferramenta Solver do software Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, EUA) 

e a viscosidade aparente das amostras foi calculada como a relação entre a tensão e a taxa de 

deformação. 
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3.2.4.11 Higroscopicidade 

 Os pós, produtos obtidos após os ensaios de microencapsulação, foram 

caracterizados em relação à higroscopicidade, de acordo com o método proposto por Al-

Kahtani e Hassan (1990), com algumas modificações. Foram pesadas alíquotas de 1 a 2 

gramas dos encapsulados em pesa filtros e colocados dentro de um dessecador contendo 

solução saturada de KCl, com atividade de água conhecida de 0,85 à temperatura de 23ºC. As 

amostras foram pesadas em intervalos de 15 minutos, durante 2 horas. 

 

3.2.4.12 Análise estatística 

 Os resultados foram analisados através de análise de variância e teste de médias 

(Tukey) utilizando o software XLStat 7.5 (Addinsoft, 2004). 
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4. Resultados e discussão 

4.1. Avaliação do comportamento de membranas comerciais de nanofiltração de 

diferentes fabricantes. 

4.1.1. Avaliação da matéria-prima 

 Com o objetivo de remover partículas em suspensão, o suco de açaí foi submetido a 

uma etapa inicial de refino. O rendimento da filtração foi de 87%. O filtrado apresentou teor 

de antocianinas de 74 mg/100g expressos em cianidina-3-O-rutinosídeo (Tabela 3), com 

redução de 18% em relação ao suco utilizado como alimentação. 

Tabela 3. Avaliação do suco de açaí integral e das frações obtidas após a filtração. 

Análises Açaí  Açaí filtrado Torta da filtração 

pH 3,9 ± 0 4 ± 0,1 3,9 ± 0 

Acidez  

(g /100g)
1
 

0,3 ± 0 0,2 ± 0 0,7 ± 0 

Sólidos solúveis        

(°brix) 
2,4 ± 0 1,9 ± 0 - 

Sólidos totais 

(g/100g) 
3,3 ± 0,1 2,1 ± 0 25,1 ± 0,1 

Compostos 

fenólicos 

(mg/100g)
2
 

138,8
a
 ± 4,5 111,5

b
 ± 2,3 199,3

c 
± 1,3 

Antocianinas 

(mg/100g)
3
 

90,3
a
 ± 7,6 74

b
 ± 2,1 - 

1 
Valores expressos em ácido málico; 

2
 valores expressos em ácido gálico; 

3
 valores expressos em cianidina-3-O-

rutinosídeo equivalente. Letras iguais na mesma linha não diferem significativamente entre elas (p>0,05) 

  

 Com a filtração, o teor de sólidos totais também diminuiu, principalmente pela 

redução de partículas em suspensão, que poderiam posteriormente interferir no processo 

diminuindo assim a permeabilidade da membrana. O teor de fenólicos totais diminuiu 19% no 

suco filtrado, semelhante ao verificado para as antocianinas e que pode estar associado à 

redução das partículas e fibras presentes no suco. Esta relação pode ser explicada, pois ao se 
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utilizar enzimas pectinolíticas em sucos de frutas há um rompimento da parede celular, 

degrandando então as fibras com aumento na liberação de compostos fenólicos no meio. 

(TARAGANO E PILOSOF, 1999).  

4.1.2. Clarificação por microfiltração de suco de açaí filtrado 

 O suco de açai filtrado foi utilizado como alimentação para o processo de 

microfiltração. Os dois ensaios de microfiltração realizados apresentaram comportamento 

semelhante em relação ao fluxo permeado. Este diminuiu lentamente ao longo do tempo 

(Figura 16).  

Figura 16. Comportamento do fluxo de permeado dos processos de microfiltração.  

  

 O fluxo inicial médio foi de 170 L h
-1

 m
-2

 e o  final de 95 L h
-1

 m
-2

 , apresentando um 

FRV=8,5, sendo o fluxo médio do processo igual a  90 L h
-1

 m
-2

. 

 Palácio (2008) clarificou suco de açaí centrifugado em membranas cerâmicas com 

poros de 0,1 m encontrando fluxo médio de 110 L h
-1

 m
-2

 sendo o fluxo inicial em torno de 

140 L h
-1

 m
-2

 e fator de redução volumétrico igual a 3. O comportamento do fluxo de 

permeado ao longo dos ensaios foi semelhante ao encontrado no presente trabalho, não 

havendo uma queda acentuada de fluxo ao longo do tempo. 

 Devido aos fenômenos de polarização de concentração que ocorrem nos instantes 

iniciais do processamento, o fluxo apresenta uma redução mais acentuada neste momento 
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tendendo a diminuir mais lentamente ao longo do tempo. Esta redução é causada pela 

formação de uma camada de gel que aumenta a resistência da membrana à permeação ou pela 

adsorção de partículas nos poros da membrana levando a uma redução da área de permeação. 

 De Oliveira et al. (2012) avaliaram o mecanismo da incrustação em membranas 

cerâmicas e poliméricas na clarificação de suco de maracujá por microfiltração e verificaram 

que a redução do fluxo de permeado nos módulos compostos por membranas cerâmicas se dá 

através do bloqueio dos poros enquanto nas membranas poliméricas esta redução é 

influenciada pela formação de uma torta na interface alimentação/permeado.  

 O suco clarificado apresentou teor de antocianinas 66,5 mg/100g em cianidina-3-O-

rutinosídeo, tendo uma redução de aproximadamente 10% em relação a alimentação (Tabela 

4).  

Tabela 4. Caracterização do processo de clarificação de suco de açaí por microfiltração. 

Análises 
Açaí Filtrado 

(alimentação) 
Açaí clarificado Açaí retido 

pH 4 ± 0,1 3,9 ± 0 3,9 ± 0 

Acidez  

(g /100g)
1
 

0,2 ± 0 0,2 ± 0 0,3 ± 0 

Sólidos solúveis        

(° brix) 
1,9 ± 0 1,6 ± 0 2,8 ± 0 

Sólidos totais 

(g/100g) 
2,1 ± 0 1,8 ± 0 3,3 ± 0,2 

Compostos 

fenólicos 

(mg/100g)
2
 

111,5 ± 2,3 104 ± 4,1 140,4 ± 12 

Antocianinas 

(mg/100g)
3
 

74,0
a
 ± 2,1 66,5

a
 ± 6,1 91,8

b
 ± 6,9 

1 
Valores expressos em ácido málico; 

2
 valores expressos em meq de ácido gálico; 

3
 valores expressos em 

cianidina-3-O-rutinosídeo equivalente. Letras iguais na mesma linha não diferem significativamente entre elas 

(p>0,05) 
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4.1.3. Avaliação das membranas de nanofiltração 

4.1.3.1.Avaliação da permeabilidade hidráulica das membranas de nanofiltração 

Na Figura 17 está apresentado o comportamento do fluxo permeado de água em 

função da diferença de pressão aplicada para seis diferentes membranas comerciais. 

Conforme esperado, a relação entre a diferença de pressão e o fluxo é linear, e positivamente 

dependente.  

Figura 17. Permeabilidade hidráulica das 6 membranas utilizadas antes dos ensaios de 

nanofiltração 

 

 O fluxo permeado variou linearmente com a pressão aplicada à membrana. A 
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4.1.3.2.Comportamento das membranas comerciais de nanofiltração ao 

processamento de suco de açaí clarificado 

 O suco de açaí clarificado foi utilizado para a avaliação das membranas comerciais de 

nanofiltração (Figura 18).  

 

Figura 18. Comportamento de fluxo de permeado de diferentes membranas comerciais sob 

diferentes condições de pressão. 
*
 Médias de três ensaios. 

 

De forma análoga aos dados obtidos nos testes de permeabilidade hidráulica, a 

membrana NF270 apresentou o maior valor de fluxo em todas as faixas de pressão, sendo 67 
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-2
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-2 
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a 30 bar. A 

membrana MPF 36 foi a que apresentou a menor permeabilidade, 8 kg h
-1
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-2 

a 10 bar, 12 kg 

h
-1

 m
-2 

a 15 bar, 17 kg h
-1

 m
-2 

a 20 bar, 27 kg h
-1

 m
-2 

a 30 bar. O fluxo obtido com a membrana 

NP010 foi superior ao observado com a MPF36, entretanto, houve permeação das 

antocianinas chegando a valores de 1,7 mg/100g de antocianinas na corrente de permeado a 

10 e 15 bar. 

As membranas DK e DL da GE Osmonics apresentaram uma diminuição na inclinação 

da curva de fluxo de permeado com o aumento da pressão aplicada à membrana, o que 

demonstra uma tendência de alcance do fluxo limite a partir de 20 bar, isto é, o momento em 

que o fluxo de permeado deixa de ser influenciado pela pressão aplicada. Este mesmo 
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comportamento foi verificado por Cissé et al. (2011) ao avaliarem o comportamento de 

membranas de nanofiltração para concentração de antocianinas em extrato de hibiscus com a 

utilização do mesmo módulo utilizado neste trabalho. Os autores verificaram que a membrana 

NF270 da DOW/Filmtec também apresentou comportamento semelhante para a retenção de 

antocianinas de hibiscos. 

 

4.1.3.3.Avaliação das características da fração de permeado obtida nos ensaios de 

nanofiltração 

As amostras de permeado recolhidas durante os ensaios foram analisadas e seus 

resultados estão apresentados na Tabela 5 em função da pressão aplicada. 

Tabela 5. Resultados das análises de permeados obtidos nos testes de membranas de 

nanofiltração.  

Membranas 
ΔP 

(bar) 
pH 

Acidez  

(g /100g)
1
 

Compostos 

fenólicos 

(mg /100g)
2
 

Antocianinas 

(mg/100g)
3
 

MPF 36 

10 3,6  ± 0 0,04 ± 0 0,3 ± 0 0 

15 3,2 ± 0 0,04 ± 0 0 0 

20 3,1 ± 0 0,04 ± 0 0 0  

30 3,1 ± 0 0,04 ± 0 0 0  

NP 010 

10 3,8 ± 0 0,04 ± 0 1,7 ± 0,15 1,7 ± 0,45 

15 3,7 ± 0 0,04 ± 0 1,4 ± 0 1,7 ± 0,20 

20 3,8 ± 0 0,04 ± 0 0,8 ± 0 0,6 ± 0,5 

30 3,9 ± 0 0,04 ± 0 0,8 ± 0 0,4 ± 0,3 

UTC 60 

10 3,7 ± 0 0,02 ± 0 0 0 

15 3,7 ± 0 0,02 ± 0 0 0 

20 3,6 ± 0 0,02 ± 0 0 0 

30 3,7 ± 0 0,01 ± 0 0 0 

DK 

10 3,9 ± 0 0,01 ± 0 0 0 

15 4 ± 0 0,01 ± 0 0 0 

20 4 ± 0 0,01 ± 0 0 0 

30 4 ± 0 0,01 ± 0 0 0 

DL 

10 3,9 ± 0 0,01 ± 0 0 0 

15 3,9 ± 0 0,01 ± 0 0 0 

20 3,9 ± 0 0,01 ± 0 0 0 

30 3,9 ± 0 0,01 ± 0 0 0 

NF 270
*
 10 4 ± 0,15 0,01 ± 0 0 0 
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15 4 ± 0,13 0,01 ± 0 0 0 

20 4 ± 0,12 0,01 ± 0 0 0 

30 4,1 ± 0,14 0,01 ± 0 0 0 

1 
Valores expressos em ácido málico; 

2
 valores expressos em ácido gálico; 

3
 valores expressos em cianidina-3-O-

glicosídeo; 
*
 Médias de 3 testes; Os valores de sólidos totais e sólidos solúveis foi zero para todos os testes. 

 

 A permeação das antocianinas e compostos fenólicos ao longo dos ensaios foi 

observado apenas na membrana NP010. Alguns ácidos permearam por determinadas 

membranas fazendo com que os valores de acidez fossem diferentes nas correntes de 

permeado de cada membrana utilizada. As membranas MPF36 e NP010, que apresentaram a 

permeação dos compostos bioativos, também foram as que apresentaram maior permeação de 

ácidos mostrando uma menor capacidade na retenção de compostos de baixa massa molar. A 

passagem de compostos pela membrana NP010 pode ter ocorrido pela característica de 

material da membrana. 

 Rosa Santos et al. (2008) concentraram soluções modelo de mosto de uva por 

nanofiltração com a utilização da membrana NF270 verificando a tendência da permeação de 

ácidos orgânicos através da membrana. Quando comparados, o ácido málico apresentou maior 

permeação em relação ao ácido tartárico.  

 

4.1.3.4.Avaliação dos coeficientes de retenção das membranas de nanofiltração para 

antocianinas 

Após a avaliação dos coeficientes de retenção das membranas para as antocianinas 

verificou-se que apenas a membrana NP010 permitiu a passagem de antocianinas como 

ilustrado na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Coeficiente de retenção para antocianinas dada membrana NP010 utilizada no 

estudo. 

Membranas* ΔP(bar) Coeficiente de retenção (%) 

NP010 

10 97,7 

15 98,5 

20 99,1 

30 99,7 

*O coeficiente de retenção para as outras membranas e pressões foi de 100%. 
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Nota-se que com o aumento da pressão aplicada à membrana o coeficiente de retenção 

aumenta. Isto pode ser explicado pela adsorção de soluto na membrana. Quando ocorre a 

adsorção no interior dos poros ocorrem modificações mais severas, tanto no fluxo de 

permeado como na capacidade seletiva da membrana. A adsorção de moléculas na parede dos 

poros tem como consequência uma diminuição efetiva no diâmetro desses poros, o que 

provoca uma queda do fluxo permeado e um aumento na rejeição da membrana. O fenômeno 

de adsorção depende fundamentalmente das interações entre os solutos presentes na solução a 

ser tratada e o material da membrana (HABERT, BORGES E NÓBREGA, 2006). Este 

comportamento foi verificado também em outro trabalho realizado com membranas de 

nanofiltração para concentração de antocianinas presentes em extrato de hibiscus (CISSÉ et 

al., 2011) 

 

4.1.3.5.Avaliação da permeabilidade hidráulica das membranas de nanofiltração 

após os ensaios e estimativa da incrustação 

 Após os processos de nanofiltração, realizou-se um novo teste de permeabilidade 

hidráulica das membranas, para avaliar o efeito da incrustação (Figura 19). 

 

 Figura 19. Permeabilidade hidráulica das 6 membranas utilizadas, após os ensaios 
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Verificou-se uma clara redução nos valores de fluxo de permeado na membrana 

NF270 apresentando os maiores valores de fluxo com redução da permeabilidade de 27%, 

29%, 28% e 29% em pressões de 10, 15, 20 e 30 bar. A membrana MPF36 continuou 

apresentando os menores valores de fluxo com redução de 49%, 42%, 38% e 38%, em 

pressões de 10, 15, 20 e 30 bar. Já a membrana NP010 que se apresentou em segundo lugar 

em relação aos parâmetros de fluxo de permeado com a membrana limpa teve uma redução de 

70%, 70%, 71% e 70% em pressões de 10, 15, 20 e 30 bar.  

 A Figura 20 ilustra a diferença no comportamento da permeabilidade hidráulica antes 

e após os ensaios de nanofiltração para as membranas que apresentaram a maior e a menor 

redução na permeabilidade. 

 

Figura 20. Permeabilidade hidráulica antes e após os ensaios de nanofiltração para as 

membranas que apresentaram maior e menor efeito da incrustação 

 Os fluxos de permeado obtidos com a membrana NP010 apresentam uma considerável 

diferença se comparados aos valores obtidos com a membrana DL. A avaliação na redução 

dos fluxos de permeado das membranas de nanofiltração, antes e após os ensaios, foi 

realizada pela estimativa da incrustação das membranas, como ilustrado na Figura 21. 
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Figura 21. Avaliação da incrustação nas membranas de nanofiltração avaliadas.*médias de 3 

ensaios. 

A membrana DL apresentou menor influência da incrustação, apresentando uma 

redução média de 3%. Em relação ao fluxo de permeado antes e após os ensaios. A membrana 

NF270, que apresentou maiores valores de permeabilidade hidráulica antes do ensaio 

apresentou um teor de incrustação médio de 28%, valor abaixo da média entre as membranas 

que apresentaram maior e menor influência da incrustação. 

Houve uma alteração na ordem das membranas em relação ao fluxo de permeado antes 

e após os ensaios que pode ser explicado pela interação do produto utilizado com o tipo de 

material da membrana ou também à compactação da membrana, que é uma deformação 

mecânica causada em função das características estruturais da membrana, do tipo de polímero 

utilizado em sua fabricação e da pressão aplicada à membrana fazendo com que haja redução 

no comportamento de fluxo de permeado (HABERT, BORGES e NÓBREGA, 2006) 

 Por apresentar uma retenção adequada de antocianinas e as melhores características de 

fluxo de permeado ao longo dos ensaios, a membrana NF 270 da DOW/Filmtec foi 

selecionada para a concentração do suco de açaí por nanofiltração. 
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4.2. Concentração do suco de açaí clarificado por nanofiltração 

4.2.1. Avaliação da matéria-prima e das frações obtidas nas etapas de pré-

tratamento do suco de açaí 

Foi realizado o pré-tratamento do suco de açaí para que o mesmo fosse concentrado 

pelo processo de nanofiltração. A seguir estão descritas as avaliações realizadas para as duas 

etapas de pré-tratamento. 

 

4.2.1.1.Avaliação das características da matéria-prima utilizada e do produto da 

centrifugação 

O suco de açaí integral utilizado como matéria-prima foi centrifugado e as avaliações 

realizadas estão descritas na Tabela 7. 

Tabela 7. Parâmetros físico-químicos da polpa integral e centrifugada. 

Parâmetro Integral Centrifugado 

pH 5,1 4,9 

Acidez (mg/100g)¹ 0,2 ± 0 0,1 ± 0 

Teor de sólidos solúveis 

(ºBrix) 
3,2 ± 0,6 2,4 ±0,3 

Teor de sólidos totais (g/100g) 15 ± 2,6 7,6 ± 1,3 

Compostos fenólicos totais
2
 243,6 ± 7,6 201,8 ± 7,3 

Atividade antioxidante
3
 37,9 ± 1,4 25,8 ± 1,3 

Antocianinas (mg/100g)
4
 36,5 ± 1,7 31,6 ± 1,3 

1
expresso em ácido málico; 

2
 expresso em mg equivalente de ácido gálico/100g; 

3
expresso em  

µmol Trolox equivalente/100g; 
4
 expresso em cianidina-3-O-rutinosídeo equivalente 

O teor de compostos fenólicos encontrado no suco utilizado como matéria-prima para 

os ensaios foi semelhante ao encontrado por Cruz (2008) ao obter a polpa a partir do fruto 

com diferentes temperaturas da água utilizada para a maceração, variando entre 228,6 ± 1,78 a 

240 ± 17,30. 

Gouvêa (2010), utilizando a mesma matéria-prima do presente trabalho, verificou, por 

cromatografia líquida de alta eficiência, que as antocianinas majoritárias do açaí são a 

cianidina-3-O-rutinosídeo (59%) e a cianidina-3-O-glicosídeo (35%) que, juntas, somam 94% 

do extrato antociânico do açaí. Utilizando como referência esta proporção, devido ao fato de a 
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matéria-prima ser a mesma, verificou-se que os valores encontrados no presente trabalho 

estão próximos, porém com uma redução na relação dos compostos, sendo a cianidina-3-O-

rutinosídeo apresentando 53%. Rosso e colaboradores (2008) encontraram proporções de 86% 

para cianidina-3-O-rutinosídeo e 13% para cianidina-3-O-glicosídeo. Esta diferença pode 

ocorrer devido à diferença na característica da matriz estudada. 

Os teores de antocianinas do açaí centrifugado no presente trabalho, avaliados pelo 

método do pH diferencial, apresentaram redução de 13%. Gouvêa (2010) verificou uma 

diminuição de aproximadamente 75% no teor das antocianinas majoritárias do açaí quando 

centrifugado e tratado enzimaticamente.. 

Verificou-se uma diminuição de aproximadamente 50% no teor de sólidos totais, o 

que pode ser explicado pela retenção de partículas em suspensão e fibras no suco 

centrifugado. Esta redução é de grande utilidade ao utilizar produtos com menor teor de fibras 

e partículas em processos por membranas, diminuindo assim os riscos de entupimentos dos 

poros da membrana (MULDER, 1991), garantindo assim valores de fluxo de permeado mais 

elevados. No entanto, essa diminuição reduz as características nutricionais conferidas pelas 

fibras que auxiliam o metabolismo de carboidratos e lipídeos no organismo. 

 Houve uma redução de 17% nos teores de compostos fenólicos e redução de 31% na 

atividade antioxidante do suco centrifugado. Gouvêa (2010) verificou redução de 24,3% no 

teor de fenólicos totais em suco de açaí tratado enzimaticamente e centrifugado em condições 

semelhantes às utilizadas neste trabalho, demonstrando que no presente trabalho esta redução 

foi 7% inferior.  

 A Tabela 8 apresenta os resultados da composição centesimal das duas frações 

avaliadas. 

Tabela 8. Avaliação centesimal de suco integral e centrifugado. 
Parâmetros 

(g/100g) 
Integral Centrifugado 

Cinzas  
0,6 ± 0 0,5 ± 0 

Extrato etéreo 
7,1 ± 0,1 2,6 ± 0,1 

Proteína  
1,4 ± 0 0,5 ± 0 

Carboidratos  
4,9 ± 0,1 1,9 ± 0,2 
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Como observado anteriormente, o teor de carboidratos e proteínas, assim como o 

extrato etéreo, diminuíram em torno de 60%, mostrando que a centrifugação reteve parte dos 

macronutrientes presentes no suco. Esta retenção é importante para os processos de filtração, 

pois os carboidratos e os lipídeos podem interferir diretamente no fluxo de permeado dos 

ensaios posteriores de microfiltração ao aumentar a viscosidade da solução. Além disso, a 

retenção de carboidratos é importante, pois diminui as fibras e sólidos que poderiam causar 

entupimento dos poros das membranas. 

 Apesar de apresentar vantagens ao longo do processamento, a redução de fibras tem 

um efeito negativo especialmente ao levarmos em consideração sua importância na dieta.  As 

fibras constituem parte fundamental da alimentação por aumentar o volume das fezes e do 

conteúdo intestinal, aumentando assim o trânsito intestinal e mantendo a regularidade no seu 

funcionamento como também auxiliam na redução de taxas de colesterol no sangue (BE 

MILLER & HUBER, 2010). 

 A redução de lipídeos pode ser vista por três aspectos: o primeiro se refere ao 

comportamento dos ácidos graxos insaturados, predominantes na composição lipídica do açaí 

e que gera instabilidade destes compostos que podem levar ao surgimento de radicais 

peróxido após reações de rancidez oxidativa (McCLEMENTS & DECKER, 2010). O segundo 

aspecto é a diminuição nos valores de fluxo de permeado que a presença destas substâncias 

pode ocasionar (HABERT, BORGES & NOBREGA, 2006). Por último, em detrimento aos 

benefícios que a redução do teor de lipídeos promove em relação ao armazenamento e ao 

processamento por membranas, temos a diminuição dos ácidos graxos essenciais como o 

ácido oleico e linoleico que constituem parte importante da ingestão de lipídeos especialmente 

pelo potencial bioativo destas substâncias. 

Após a realização da análise reológica verificou-se diferença entre o comportamento 

do suco centrifugado em relação ao suco integral como mostrado na Figura 22. 
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Figura 22. Avaliação reológica de suco de açaí integral e suco de açaí centrifugado. 

Após a aplicação do modelo de lei da Potência para ajustar os resultados de tensão de 

cisalhamento ( e  taxa de deformação (), constatou-se que o suco de açaí integral se 

comporta como um fluido não newtoniano. A inclinação das curvas de tensão de cisalhamento 

decresceu com o aumento da taxa de deformação, confirmando o comportamento 

pseudoplástico da amostra. Já o suco centrifugado apresenta um comportamento newtoniano 

pois sua viscosidade não variou com a taxa de deformação nem com o tempo. Para que fosse 

feita a comparação da viscosidade dos produtos não newtonianos, se estabeleceu uma taxa de 

deformação para isso, neste caso foi fixada uma taxa de 80 s
-1

. A Tabela 9 apresenta os 

valores de viscosidade dos sucos testados. 
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Tabela 9. Viscosidade do suco de açaí integral e centrifugado 

Parâmetro Açaí Integral Açaí Centrifugado 

Viscosidade (Pa.s)* 0,1458 0,0018 

Índice de consistência (K) 4,55 0,0028 

Valor de n 0,22 0,91 

Comportamento Pseudoplástico Newtoniano 

*a uma taxa de 80 s
-1

 

 O suco centrifugado apresentou uma redução de 98,8% na viscosidade em relação ao 

suco integral, o que pode ser explicado devido ao fato de o comportamento reológico de sucos 

e polpas de frutas estar relacionado ao teor de sólidos em suspensão, tamanho e concentração 

de partículas suspensas (TANGLERTPAIBUL e RAO,1987). Neste caso, a centrifugação 

apresentou a capacidade de reduzir o teor de sólidos, especialmente as partículas em 

suspensão, como era esperado. 

4.2.1.2.Ensaios de microfiltração 

O processo de microfiltração apresentou fluxo inicial médio de 133 L h
-1 

m
-2 

e fluxo 

médio ao longo do processo de 110 L h
-1 

m
-2

 (Figura 23). O fator de redução volumétrico 

obtido foi de 3,3. A centrifugação permitiu uma diminuição no teor de sólidos fazendo com 

que o fluxo inicial fosse elevado, com uma queda não muito acentuada ao longo do tempo.  
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Figura 23. Avaliação de fluxo de permeado dos processos de microfiltração. 

 

 O fluxo inicial obtido foi similar ao reportado por Cruz (2008), no qual o suco de açaí 

foi clarificado por microfiltração em membranas cerâmicas sob as mesmas condições de 

processo atingindo um fluxo médio de 117 L h
-1 

m
-2

. As amostras recolhidas durante os 

ensaios foram analisadas e os resultados estão apresentados na Tabela 10. 

Tabela 10. Resultado das análises do processo de clarificação de suco de açaí por 

microfiltração. 

Parâmetros Centrifugado Clarificado Retido 

pH 4,9 4,8 5 

Acidez (g/100g)
1
 0,1 ± 0 0,1 ± 0 0,2 ± 0 

Teor de sólidos 

solúveis (ºBrix) 
2,4 ± 0,3 1,8 ± 0,2 6,3 ± 0,5 

Teor de sólidos 

totais (g/100g) 
7,6 ± 2,3 2 ± 0,9 12,8 ± 5,5 

Compostos fenólicos 

totais
2
 

201,8 ± 7,3 110,7 ± 3,9 346,8 ± 5,5 

Atividade 

antioxidante
3
 

25,8 ± 1,3 12,9 ± 0,3 47,5 ± 1,5 

Antocianinas 

(mg/100g)
4
 

31,6 ± 1,3 9,7 ± 0,5 49 ± 2,6 

1
expresso em ácido málico; 

2
 expresso em mg equivalente de ácido gálico/100g; 

3
expresso em  

µmol Trolox equivalente/100g. 
4
 expresso em cianidina-3-O-rutinosideo equivalente.  
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Nota-se uma redução nos valores de todos os parâmetros do suco clarificado se 

comparado ao centrifugado. Os compostos fenólicos apresentaram uma redução de 45% na 

corrente de suco clarificado quando comparado ao suco centrifugado, utilizado como 

alimentação para os ensaios. Este valor é aproximadamente 10% superior ao encontrado por 

Gouvêa (2010), que verificou uma redução no teor de compostos fenólicos de 54,2% em suco 

de açaí clarificado, previamente tratado enzimaticamente com a enzima Rapidase TF e 

centrifugado, e com processo de microfiltração realizado sob as mesmas condições dos 

ensaios realizados neste trabalho. Já a atividade antioxidante, determinada pelo método do 

ABTS, apresentou redução de 50% no suco clarificado. 

O teor de antocianinas diminuiu 69% no suco clarificado em relação ao suco 

centrifugado, utilizado como alimentação para os ensaios. Este valor foi semelhante ao 

encontrado por Gouvêa et al. (2012), onde o suco clarificado de açaí apresentou uma redução 

de 70% no teor de antocianinas. Parte considerável desta perda pode estar relacionada à 

oxidação destes compostos por não haver controle de atmosfera ao longo dos ensaios e com a 

aeração no tanque de alimentação estes compostos podem ter sido perdidos. Além disso, há a 

retenção de parte destes compostos pela membrana utilizada. 

A redução nos teores dos compostos bioativos  

 A redução dos valores nos parâmetros avaliados, especialmente no teor de sólidos, 

beneficia o comportamento do processo de concentração por nanofiltração, evitando a 

deposição de partículas sobre a membrana, diminuindo assim a eficiência do processo.  

 Foi determinada a composição centesimal das correntes dos ensaios de microfiltração 

(Tabela 11)  

Tabela 11. Composição centesimal de suco de açaí no processo de microfiltração. 

Parâmetros 

(g/100g) 
Centrifugado Clarificado Retido 

Cinzas  0,5 ± 0 0,5 ± 0 0,6 ± 0 

Extrato etéreo 2,6 ± 0,1 0,5 ± 0 7,1 ± 0,3 

Proteína  0,5 ± 0 0,3 ± 0 1,5 ± 0 

Carboidratos  1,9 ± 0,2 0,5 ± 0,2 5,3 ± 0,2 

* Valores expressos em g/100g. 
 

Verificou-se uma redução de 80% no teor de lipídeos no suco clarificado em relação 

ao centrifugado, demonstrando assim a eficiência na redução do teor de lipídeos do açaí. A 
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diminuição do teor de lipídeos pode favorecer o aumento na estabilidade do produto com a 

redução das reações de rancidez oxidativa. Os teores de carboidratos foram reduzidos em 

torno de 73%, havendo redução de partículas como fibras que são retidas devido ao seu 

tamanho. A retenção de fibras auxilia o processo de filtração do suco, pois estas podem aderir 

aos poros reduzindo a área total de filtração.  

Como citado anteriormente, as reduções nos teores de fibras e de lipídeos, levam a 

uma diminuição de parte importante da dieta pela redução das fibras dietéticas, importantes 

para a formação do bolo fecal e aumento do pesa das fezes, e também pela redução dos ácidos 

graxos essenciais que auxiliam na diminuição de riscos de doenças cardiovasculares, diabetes 

e disfunções imunológicas. 

Os valores de atividade enzimática do suco de açaí estão apresentados na Figura 24.  

Figura 24. Atividade enzimática das correntes de suco de açaí no processo de microfiltração. 

Santos et al. (2001) verificaram a necessidade da utilização de um tratamento térmico 

com temperatura de 100ºC por um período de dois minutos para  inativação da 

polifenoloxidase em suco de açaí. O processo de microfiltração teve a capacidade de reduzir 

em 98,8% o teor de peroxidase a 35ºC, temperatura essa considerada amena para a inativação 

desta enzima.  

A atividade da peroxidase no suco permeado diminuiu 95,5% em relação ao 

centrifugado. A peroxidase é considerada a enzima mais resistente ao calor entre aquelas 
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presentes em frutas e vegetais, sendo utilizada como parâmetro para inativação enzimática 

(LEE et al., 1984; RODRIGO, ALVARRUIZ e FRÍGOLA, 1996).  

O processo de microfiltração demonstrou alta capacidade para redução da atividade 

enzimática em suco de açaí, o que pode aumentar a vida de prateleira do produto, evitando a 

formação de off-flavor e escurecimento enzimático do suco. 

As curvas de tensão de cisalhamento em função da taxa de deformação dos sucos 

centrifugado e clarificado estão apresentadas na Figura 25.  
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Figura 25. Avaliação reológica de suco de açaí centrifugado e suco de açaí clarificado. 

Após a utilização do modelo de lei da potência para análise dos resultados constatou-

se que o suco clarificado, apresentou comportamento Newtoniano (n=1). A Tabela 12 

apresenta os valores de viscosidade e os parâmetros de lei de potência para as duas correntes 

avaliadas. 
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Tabela 12. Viscosidade das frações de suco centrifugado, clarificado e retido da 

microfiltração 

Parâmetro Açaí Centrifugado Açaí Clarificado Açaí retido 

Viscosidade (Pa.s)* 0,0018 0,0011 0,57 

Índice de 

consistência (K) 
0,0028 0,0010 11,8 

Valor de n 0,91 1,00 0,31 

Comportamento Newtoniano Newtoniano Pseudoplástico 

*a uma taxa de 80 s
-1

 

A viscosidade do suco de açaí retido durante os ensaios foi de aproximadamente 

315,7% maior se comparado á viscosidade do suco centrifugado como ilustrado na Figura 26. 

Esta diferença deve-se ao fato de o suco retido nos ensaios de microfiltração possuir um alto 

teor de partículas dispersas.  
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Figura 26. Avaliação reológica de suco de açaí integral e suco de açaí retido da 

microfiltração. 
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 As frações de suco integral, utilizado como matéria prima, e de suco retido na 

microfiltração, apresentaram comportamento semelhante (pseudoplástico). Analisando estes 

resultados pode-se considerar que o processo de centrifugação teve uma influência positiva 

para aumento de fluxo de permeado nos ensaios de microfiltração, pois o fluxo de  permeado 

é inversamente proporcional à viscosidade do fluido. Caso fosse utilizado o suco integral 

como alimentação para os ensaios, a tendência seria de valores de fluxo inicial próximos aos 

valores de fluxo final obtidos nos ensaios onde a alimentação foi realizada com suco 

centrifugado. 

 

4.2.2. Concentração do suco de açaí 

4.2.2.1.Avaliação da permeabilidade hidráulica 

Foi determinada a permeabilidade hidráulica da membrana de nanofiltração  NF270 

antes da realização dos ensaios como mostra a Figura 27. 

  
Figura 27. Permeabilidade hidráulica da membrana de nanofiltração NF270. 
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que não há influência da pressão aplicada à membrana sobre os valores de fluxo, não foi 

atingido. A avaliação do fluxo limite é importante pois a partir de determinada pressão o valor 

de fluxo de permeado não sofre alteração, o que poderia gerar um maior gasto energético sem 

necessidade. 

 

4.2.2.2.Ensaios de nanofiltração 

 O suco clarificado por microfiltração foi utilizado como alimentação no processo de 

nanofiltração (Figura 28), apresentando fluxo inicial médio de 37,8 L h
-1 

m
-2 

com 

estabilização do fluxo após aproximadamente 20 minutos de processo, chegando a um fluxo 

médio de 1,7 L h
-1 

m
-2

. O fator de redução volumétrica (FRV) obtido foi de 7. 

Figura 28. Comportamento do suco de açaí clarificado ao longo do processo de nanofiltração. 

 Os três ensaios realizados apresentaram comportamento semelhante com redução 

acentuada no fluxo após os primeiros 15 minutos. A partir deste tempo os valores de fluxo 

permaneceram praticamente constantes até o término dos ensaios, onde já não se podia avaliar 
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o fluxo de permeado. Devido à grande área de membrana utilizada e os ensaios terem sido 

realizados em regime de batelada, a queda foi bem acentuada. Esta redução ocorre 

principalmente pelo aumento na viscosidade do produto ao se remover a água levando a uma 

concentração dos compostos presentes do produto. Além disso, a concentração dos compostos 

de baixa massa molar leva a um aumento da pressão osmótica do suco que ao se equiparar 

com a pressão aplicada faz com que não haja mais gradiente de força e com isso não haja 

mais permeação através da membrana.   

As correntes dos ensaios foram analisadas e estão descritas na Tabela 13. 

Tabela 13. Resultado das análises do processo de concentração de suco de açaí por 

nanofiltração. 

Parâmetro Clarificado 

(alimentação) 

Retido Permeado 

pH 4,8 4,5 5 

Acidez (g/100g)
1
 0,1 ± 0 0,7 ± 0 0 ± 0 

Teor de sólidos 

solúveis (ºBrix) 
1,8 ± 0,9 10 ± 2,5 0 ± 0 

Teor de sólidos 

totais (g/100g) 
2 ± 0,9 11 ± 0,2 0,2 ± 0 

Compostos 

fenólicos totais
2
 

110,78 ± 3,9 605,67 ± 35,3 0 ± 0 

Atividade 

antioxidante
3
 

12,9 ± 0,3 58,5 ± 4,8 0 ± 0 

Antocianinas 

(mg/100g)
4
 

9,7 ± 0,5 78,8 ± 1,5 0,4 ± 0 

1
expresso em ácido málico; 

2
 expresso em mg equivalente de ácido gálico/100g; 

3
expresso em  

µmol Trolox equivalente/100g; 
4
 expresso em cianidina-3-O-rutinosideo equivalente 

 

 O teor de compostos fenólicos totais, sólidos totais e sólidos solúveis apresentaram um 

aumento de aproximadamente 5,5 vezes. Já a atividade antioxidante apresentou um aumento 

de aproximadamente 4,8 vezes. Este aumento não foi compatível com o fator de redução 

volumétrica, encontrado ao longo do processo. Possivelmente houve oxidação destes 

compostos fenólicos, levando à sua diminuição, diminuindo assim sua atividade antioxidante. 

Mello e colaboradores (2010) verificaram retenção de aproximadamente 100% para 

compostos fenólicos em solução aquosa de extrato de própolis, sugerindo que os processos de 

nanofiltração tem a capacidade de concentrar estes compostos sem permitir sua passagem pela 

membrana.  
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O processo de nanofiltração teve a capacidade de reter e concentrar as antocianinas 

presentes no suco clarificado, evitando que elas fossem perdidas na corrente de permeado. 

Confirma-se, portanto, a capacidade deste tipo de processo em reter antocianinas e concentrá-

las. O fator de redução volumétrico é determinado pela relação entre o volume de suco 

utilizado na alimentação e o volume de retido. Como esta avaliação não é exata, há uma perda 

no permeado (água) ao passar o produto para provetas e com isso o volume de permeado pode 

ser subestimado.  

 

As correntes de alimentação e de suco concentrado foram avaliadas reologicamente 

como mostrado na Figura 29. 
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Figura 29. Avaliação reológica de suco de açaí clarificado e suco de açaí concentrado por 

nanofiltração. 
 

As correntes do processo apresentaram comportamento newtoniano. A viscosidade das 

frações avaliadas se apresentaram praticamente inalteradas (Tabela 14).  
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Tabela 14. Viscosidade das frações de suco clarificado e concentrado da nanofiltração. 

Parâmetro Açaí Clarificado Açaí Concentrado 

Viscosidade (Pa.s)* 0,0010 0,0013 

Índice de consistência (K) 0,0008 0,0015 

Valor de n 1,04 0,98 

Comportamento Newtoniano Newtoniano 

*a uma taxa de 80 s
-1

 

Nota-se que a diferença entre o índice de consistência e o valor de viscosidade é 

praticamente inexistente para as duas frações avaliadas. Este comportamento pode ser 

explicado devido a ausência de partículas em suspensão na fração de suco concentrado. 

Mesmo havendo concentração de substâncias no produto não há aumento e nem concentração 

de partículas o que poderia resultar em uma alteração do comportamento reológico. 

 

4.3 Microencapsulação do suco de açaí concentrado por nanofiltração 

Conforme descrito anteriormente, foram utilizadas proporções de 

maltodextrina:sólidos do suco de 1:1 e 2:1. A amostra com maior proporção de maltodextrina 

apresentou maior rendimento, o que era um resultado esperado, devido ao aumento na massa 

seca utilizada como alimentação para o ensaio. 

A Figura 30 apresenta os resultados da análise de higroscopicidade dos produtos 

obtidos. 
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Figura 30. Avaliação da higroscopicidade dos produtos obtidos na microencapsulação. 

Amostra a (maltodextrina 1:1 suco) e Amostra b (maltodextrina 2:1 suco) 

 

A amostra Açaí “A” (maltodextrina 1:1 suco) apresentou inicialmente menor adsorção 

de água em comparação a amostra “B” (maltodextrina 2:1 suco). Ao longo da análise houve 

uma inversão na absorção de água entre as amostras, com a amostra “B” apresentando uma 

menor absorção de água ao final da análise.  

A higroscopicidade das amostras produzidas nas proporções de 1:1 e 2:1 (expressas 

pelos coeficientes angulares das curvas de adsorção de água) foram de 0,0045 e 0,0033 g 

H2O/kg matéria seca, respectivamente, indicando que a amostra produzida com maior 

concentração de maltodextrina foi menos higroscópica. Isso se deve ao fato de a 

maltodextrina ser um material com baixa higroscopicidade e confirma a eficiência de seu uso 

como agente carreador, no sentido de reduzir a adsorção de água por produtos desidratados 

em spray dryer. Tonon (2011) estudou a influência das variáveis de processo sobre a secagem 

por atomização do suco de açaí utilizando maltodextrina como agente carreador e verificou 

que a concentração de maltodextrina foi a variável que exerceu maior influência sobre a 

higroscopicidade do produto, apresentando comportamento semelhante ao observado no 

presente trabalho.   
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Para o estudo da estabilidade, os produtos obtidos foram avaliados ao longo de 30 

dias em relação à atividade antioxidante e teor de antocianinas majoritárias do açaí (cianidina-

3-O-rutinosídeo e cianidina-3-O-glicosídeo). Os resultados para atividade antioxidante estão 

apresentados na Figura 31.  

 

Figura 31. Atividade antioxidante do suco de açaí microencapsulado. Amostra A = 1:1; 

Amostra B = 2:1. Expresso em mmol de trolox por grama de matéria seca de suco. Letras 

iguais não diferem significativamente (p < 0,05). 

 

Após a realização das análises do tempo zero, verificou-se que a atividade 

antioxidante da amostra “A” foi de 6,5 mol de trolox por grama de matéria seca do suco 

enquanto que a amostra “B” apresentou um valor de 7,5 mol de trolox por grama de matéria 

seca do suco, representando um valor 13 % superior. A amostra de suco de açaí concentrado 

apresentou um teor de 8,1 mol de trolox por grama de matéria seca do suco, sendo assim a 

amostra “A” apresentou uma retenção de 80% na atividade antioxidante enquanto a amostra 

“B” apresentou retenção de 92%. Sugere-se que a maior concentração de maltodextrina possa 

ter criado uma cápsula com maior capacidade de reter os compostos avaliados.  

   A atividade antioxidante aparentou permanecer sem alteração ao longo do período de 

armazenamento. Verifica-se que houve uma diminuição no valor de atividade antioxidante no 

décimo quarto dia e depois um aumento nos valores o que pode ter ocorrido devido a erros 

analíticos.  
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 Também foi avaliado o teor de antocianinas do açaí ao longo do tempo de 

armazenamento (Figura 32) 

 
Figura 32. Teor de cianidina-3-O-rutinosídeo no suco de açaí microencapsulado. Amostra A 

= 1:1; Amostra B = 2:1. Letras iguais não diferem significativamente (p < 0,05). 

 

Os teor de antocianinas dos produtos obtidos na microencapsulação foram de 6,9 e 7,3 

mg de cianidina-3-O-rutinosídeo por grama de matéria seca do suco para as amostras “A” e 

“B”, respectivamente. Verificou-se com estes resultados que a amostra com proporção 1:1 

(amostra “A”) apresentou uma retenção de 88% no teor de cianidina-3-O-rutinosideo 

enquanto a amostra com proporção 2:1 apresentou retenção de 93,5%. Os resultados 

encontrados demonstram que a retenção das antocianinas no processo de spray drying foi 

satisfatória em ambas as condições testadas com a proporção de duas partes de maltodextrina 

10 DE para uma parte de suco apresentando ligeira vantagem. 

A manutenção do teor de antocianinas pode ser explicada pela baixa higroscopicidade 

observada nos produtos estocados, que implica em uma menor quantidade de água adsorvida, 

fazendo com que as reações de oxidação sejam dificultadas. Como verificado anteriormente, a 

higroscopicidade da amostra “b” apresentou um comportamento mais satisfatório absorvendo 

menos água ao longo da análise, e com isso apresenta maiores teores de antocianinas e menor 

variação nos valores destes parâmetros. 

O comportamento das antocianinas e da atividade antioxidante foram diferentes, o que 

segundo Schauss et al. (2006) e Lichtenthäler et al. (2005), indica que o açaí pode conter 
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outras substâncias que contribuam para sua capacidade antioxidante, além dos polifenóis. 

Com isso pode ter havido a influência de outros compostos que influenciaram no 

comportamento da atividade antioxidante. 

Tonon et al. (2011) verificou que a maltodextrina 10 DE se apresentou como melhor 

agente carreador na manutenção das antocianinas das partículas produzidas por spray drying 

quando comparada a outros agentes como goma arábica, maltodextrina 20 DE e fécula de 

mandioca. Por apresentar características como alta solubilidade, baixa viscosidade, ausência 

de sabor e principalmente seu baixo custo e pelos resultados obtidos em seu trabalho, a 

maltodextrina 10 DE foi considerada uma ótima opção para a produção de suco de açaí em 

pó. 

Após a avaliação dos compostos bioativos do açaí nas diferentes etapas do trabalho, 

verificou-se uma redução em todos os parâmetros desde a matéria-prima até a obtenção do 

suco clarificado, utilizado como alimentação para os ensaios de concentração. Os resultados 

estão apresentados na Tabela 15.  

Tabela 15. Avaliação dos compostos bioativos ao longo do estudo de concentração de suco 

de açaí 

Produto Compostos 

fenólicos totais
1
 

Atividade 

antioxidante
2
 

Antocianinas 

(mg/100g)
3
 

Suco de açaí integral 243,6 ± 7,6 37,9 ± 1,4 36,5 ± 1,7 

Suco centrifugado 201,8 ± 7,3 25,8 ± 1,3 31,6 ± 1,3 

Suco clarificado 110,78 ± 3,9 12,9 ± 0,3 9,7 ± 0,5 

Suco concentrado 605,67 ± 35,3 58,5 ± 4,8 78,8 ± 1,5 

Suco microencapsulado* - 205,1 ± 16,5 198,3 ± 5,8 
1
expresso em mg equivalente de ácido gálico/100g; 

2
expresso em  µmol Trolox 

equivalente/100g. 
3
 expresso em cianidina-3-O-rutinosideo equivalente. *proporção de duas 

partes de maltodextrina para uma parte de suco. 
 
 

Verificou-se redução de 55% no teor de fenólicos totais, 65% atividade antioxidante e 

73% das antocianinas entre o produto utilizado como matéria prima e o suco clarificado 

obtido pelo processo de microfiltração. Essa redução, como já foi discutido em outros pontos 

deste trabalho, ocorre em maior proporção pela diminuição no teor das fibras e pela possível 

oxidação dos compostos ao longo das etapas de processamento.  

A filtração por membranas, mesmo reduzindo os teores de compostos bioativos, 

também reduzem outros compostos como açúcares, minerais e peptídeos, substâncias estas 
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que podem servir como interferentes na função das antocianinas em ensaios biológicos, sendo 

a eficiência das antocianinas nestes estudos avaliada de forma inadequada, acelerando 

também a degradação destes compostos (SEERAM et, al., 2004).  

Apesar da diminuição nos teores destes compostos estudados ao longo das estapas de 

processamento, os mesmos apresentaram um aumento esperado após a concentração por 

nanofiltração. Desta forma, o teor de compostos fenólicos totais aumentou em 

aproximadamente 148%, o teor de antocianinas totais aumentou em torno de 115% e a 

atividade antioxidante aumentou em torno de 54%, quando comparado o suco concentrado em 

relação ao suco integral. Este aumento foi importante pois verificou-se a capacidade do 

processo de nanofiltração em concentrar os compostos bioativos e mesmo com a diminuição 

dos valor ns etapas de pré-tratamento, foi possível a obtenção de valores superiores aos 

valores iniciais, dos compostos bioativos, presentes no suco integral. 

Para uma avaliação adequada do efeito das antocianinas em sistemas biológicos, é de 

grande importância a utilização de extratos antociânicos puros, não havendo grande 

disponibilidade destes extratos de baixo custo. A dificuldade na utilização destes extratos em 

outros alimentos deve-se também ao fato da presença de outros compostos capazes de conferir 

características de aroma e sabor ao produto, além de contaminantes naturais, o que inviabiliza 

a elaboração de produtos com a utilização das antocianinas como corantes naturais 

(JORDHEIM et al. 2007). 

O produto obtido na microencapsulação, os teores de atividade antioxidante e 

antocianinas tiveram um aumento de 5,4 vezes em relação ao suco integral, demonstrando 

assim que mesmo após as sucessivas reduções nos teores destes compostos, obteve-se um 

concentrado rico em compostos bioativos.  
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5. Conclusão 

Nos testes realizados para avaliar as diferentes marcas de membranas comerciais de 

nanofiltração, o processo de microfiltração foi eficiente na clarificação de suco de açaí, 

garantindo a manutenção das antocianinas presentes no produto. Além disso, o fator de 

redução volumétrica foi igual a 8,5, demonstrando um grande aproveitamento no processo. 

As membranas de nanofiltração apresentaram alta retenção para antocianinas sendo a 

membrana NF 270 a que apresentou melhor relação entre retenção e fluxo de permeado. A 

membrana DL da GE Osmonics apresentou menor influência da incrustação durante os 

ensaios e também boa relação entre permeabilidade e retenção de antocianinas, no entanto os 

valores de fluxo de permeado foram inferiores aos encontrados com a membrana NF270. 

A característica reológica do suco passou de pseudoplástica no suco integral para 

newtoniano no suco centrifugado. Com isso os valores de fluxo dos ensaios de microfiltração 

se apresentaram mais elevados do que seriam caso fosse utilizado o suco integral. Além 

disso, os ensaios de microfiltração foram eficientes na redução da atividade enzimática em 

suco de açaí em mais de 95 para peroxidase e 98% para a polifenoloxidase. O teor de extrato 

etéreo do suco clarificado foi reduzido a valores próximos a zero, sugerindo uma diminuição 

na chance de reações de rancidez oxidativa no produto, o que pode levar a um aumento na 

vida de prateleira. A viscosidade do suco clarificado foi ainda mais baixa quando comparada 

ao suco centrifugado, demonstrando a capacidade do processo em reter os sólidos em 

suspensão e partículas que aumentam a viscosidade, sendo estas encontradas no suco retido 

da microfiltração que apresentou comportamento reológico pseudoplástico, semelhante ao 

suco de açaí integral. 

Os ensaios de nanofiltração permitiram a concentração do teor de antocianinas em 

oito vezes, não havendo passagem de antocianinas para o permeado mostrando a eficiência 

do processamento na concentração deste composto com a utilização da membrana NF270. A 

viscosidade do suco concentrado por nanofiltração permaneceu semelhante à do suco 

clarificado, utilizado como alimentação nos ensaios.  

Já os ensaios de microencapsulação apresentaram produtos com boa estabilidade para 

antocianinas e atividade antioxidante durante os 30 dias avaliados. A maltodextrina 10 DE na 

proporção de 2:1 (2 partes de maltodextrina para 1 parte de sólidos de suco) permitiu a 

obtenção de um pó com maiores concentrações para os parâmetros avaliados e também 

cápsulas com menor higroscopicidade. No entanto são necessários testes mais longos de 
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estabilidade para afirmar que esta proporção de maltodextrina e suco é a mais estável em 

relação aos parâmetros avaliados.  
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6. Sugestão para trabalhos futuros 

 Avaliação de outros materiais de membrana de nanofiltração para concentração de suco de 

açaí. 

 O estudo da estabilidade das antocianinas do suco de açaí concentrado por nanofiltração. 

 Avaliação da estabilidade do suco de açaí clarificado e seu comportamento em relação a 

rancificação dos lipídeos. 

 Desenvolvimento de produtos com a utilização de suco concentrado de açaí como corante 

e a estabilidade da cor destes produtos. 

 Estudo in vivo do suco concentrado por nanofiltração para avaliação de seu potencial 

antioxidante e influência da redução dos lipídeos no metabolismo. 

 Estudo de mais materiais encapsulantes e avaliação da estabilidade do suco 

microencapsulado por longos períodos de tempo. 

 Utilização do produto encapsulado em produtos alimentícios como corantes e estudo da 

estabilidade da antocianinas nestes produtos. 
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ANEXO 1 
 

 

 

 

 

 

 
 

Avaliação da permeabilidade das membranas de 

nanofiltração a suco de açaí clarificado por 

nanofiltração de acordo com a pressão aplicada à 

membrana
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Testes com 6 membranas de nanofiltração com 10 bar de pressão aplicada à membrana com 

FRV=1. 

 

 
Testes com 6 membranas de nanofiltração com 15 bar de pressão aplicada à membrana com 

FRV=1. 
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Testes com 6 membranas de nanofiltração com 20 bar de pressão aplicada à membrana com 

FRV=1. 

 

 
Testes com 6 membranas de nanofiltração com 30 bar de pressão aplicada à membrana com 

FRV=1. 
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