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8. 
Tecnologia de produção de açaí em pó e 
desengordurado

Luiz Ferreira de França

Rosa Beatriz B. Monteiro

Marcus A. M. de Vasconcelos

Nádia Cristina Fernandes Corrêa

Introdução
O açaí (Euterpe oleracea) atualmente tem se destacado como a espécie frutífera tropical de 
maior adensamento econômico, particularmente no Estado do Pará, tendo um impacto 
expressivo nas condições socioeconômicas de uma parcela signiicativa da população, com 
a expansão da cadeia produtiva. No entanto, algumas questões precisam ser solucionadas, 
dentre as quais se destacam a diversiicação de produtos com a agregação de valor a partir 
do fomento, por parte do setor público e privado, na busca de mais conhecimentos e, 
paralelamente, promover a melhor capacitação dos recursos humanos envolvidos na cadeia 
produtiva.
O suco de açaí é o produto de maior aceitação da palmeira para a região amazônica. Sua 
produção é relativamente simples, baseando-se na extração, por atrito, da polpa e casca 
do fruto, de forma manual ou mecânica, precedida de imersão em água, resultando 
um produto de consistência variável e tom geralmente violáceo que abastece o mercado 
consumidor. Hoje, com a expansão da demanda, incluindo-se o mercado internacional, 
houve uma evolução nos métodos de tratamento para a conservação, no entanto o mais 
utilizado ainda é o congelamento, às vezes precedido de pasteurização.
O açaí contém quantidades signiicativas de antocianinas (POZO-INSFRAN et al., 2004) 
constituídas principalmente de cyanidina 3-O-glucosideo e cyanidina 3-O-rutinosideo 
(GALORI et al., 2004). Trata-se de um lavonoide responsável pela coloração característica 
desta fruta, que apresenta um elevado poder antioxidante (SCHAUSS et al., 2006; 
HASSIMOTO et al., 2005), sendo constituído de glicosídeos de derivados polihidroxilados 
e polimetoxilados do cátion 2-fenilbenzopirilium (lavílium), pigmentos naturais 
responsáveis pelas cores laranja, vermelho e azul (e suas combinações) de muitos vegetais 
(EINBOND et al., 2004; WANG et al., 1997; KONG et al., 2003). Os lavonoides constituem 
classe de destaque por seus conirmados efeitos protetores contra muitas doenças, 
principalmente doenças cardiovasculares e câncer (WALLE, 2004).
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No entanto, devido a sua alta perecibilidade, o açaí apresenta uma vida de prateleira 
muito curta, mesmo sob refrigeração. Além disso, as antocianinas são pigmentos bastante 
instáveis ao processamento e armazenamento. Desta forma, a indústria alimentícia está 
constantemente em busca de novas fontes destes pigmentos, que sejam mais estáveis e 
apresentem um baixo custo (POZO-INSFRAN et al., 2004).
A produção de açaí em pó representa uma alternativa no sentido de melhorar a conservação 
do produto mantendo os componentes antioxidantes. Os produtos em pó apresentam 
baixa atividade de água, o que diiculta ou até impede o crescimento de microrganismos 
e as reações físico-químicas responsáveis por sua deterioração, aumentando, assim, sua 
vida útil. No entanto, o processo tradicional de extração da polpa do açaí envolve uma 
quantidade substancial de água, produzindo uma solução aquosa com 80-90% de água, 
isto é, com características de sucos de frutas, o que diiculta as operações de produção 
de açaí em pó. Estudos para o despolpamento do fruto açaí com utilização de menores 
quantidades de água têm sido realizados no Laboratório de Operações de Separação da 
Universidade Federal do Pará (LAOS/ITEC/UFPA), mas o produto resultante apresenta 
muita ibra celulósica, em virtude da polpa no fruto de açaí representar uma ina película 
sobre o caroço, que é formado basicamente de celulose.
O processo normalmente utilizado na produção de sucos de fruta em pó é a secagem por 
atomização (spray drying). Trata-se de um processo econômico e lexível, realizado em 
um equipamento de fácil manipulação (RÉ, 1998). As características inais do produto em 
pó obtido em um processo de secagem por atomização dependem de algumas variáveis 
de processo, tais como as características do líquido atomizado (teor de sólidos, tamanho 
das partículas, viscosidade), tipo e mecanismo de funcionamento do atomizador, e as 
características do ar de secagem. É importante que o processo seja otimizado a im de se 
obter produtos com melhores características sensoriais e nutricionais, além de um melhor 
rendimento de secagem (TONON, 2009).
Outro processo de desidratação usado para a produção do açaí em pó é a lioilização, usado 
por alguns produtores, mas ainda não disseminado no meio de produção devido a seu 
alto custo. Este processo envolve uma etapa preliminar de congelamento na qual deve ser 
controlada a taxa e o tempo de resfriamento para a obtenção de um produto congelado 
uniforme em termos de cristais de gelo para o sucesso posterior da etapa de sublimação da 
água. A lioilização propriamente dita é a etapa de eliminação da água pela sublimação do 
gelo em temperatura e pressão inferiores ao ponto triplo da água. Esta operação envolve 
alto vácuo, o que requer um consumo maior de energia para a sua produção, havendo, 
portanto, necessidade de se buscar alternativas para a sublimação da água.
Todos esses métodos de conservação, congelamento do suco e secagem por pulverização, 
ou mesmo por lioilização, são procedimentos que contribuem para a elevação do preço 
do produto. No congelamento, a energia usada é menor, no entanto, o custo é aumentado 
com o transporte de uma massa maior, além das condições especiais de armazenagem. 
Na secagem por pulverização, o produto perde parte de seus constituintes com o aumento 
da temperatura, além de necessitar embalagem especíica para o seu armazenamento. Na 
lioilização, tem-se o custo de energia mais elevado dos três, pois requer duas operações, 
congelamento e sublimação sob vácuo, porém garante ao produto a conservação de suas 
características originais, a ele agregando valor.
O teor de lipídeos do açaí em pó está em torno de 50%, e como este material se deteriora 

por hidrólise e por oxidação, o aumento da estabilidade do açaí em pó pode ser conseguido 
com a redução do teor de lipídeos. Além da estabilidade do açaí e conservação da 
antocianina, a retirada total ou parcial dos lipídeos o torna um produto menos calórico. 
Outra alternativa é a reconstituição da bebida açaí, ou seja, a junção dos componentes pó 
de açaí e lipídeo, se for o desejo do consumidor, visto que a fração lipídica é rica em ácidos 
graxos poliinsaturados.
Os lavonóides, como a antocianina, são moléculas termodegradáveis e altamente 
insaturadas, e o emprego de altas temperaturas ou de produtos químicos para a extração do 
óleo de açaí pode destruir parte destes, quer por degradação quer por oxidação. Processos 
que empregam gases a altas pressões como solventes de extração, conhecidos como Extração 
com Fluidos Supercríticos (EFS), têm sido estudados devido à facilidade relativa de sua 
separação do solvente, obtendo-se assim extratos mais puros. O dióxido de carbono em 
condições supercríticas possui certas características que o tornam apropriado para o uso 
em extração e é muito utilizado como solvente de substâncias apolares (FRANçA et al., 
1999). Além disso, o seu poder solvente pode ser modiicado pela variação da densidade, 
seja variando a pressão ou variando a temperatura, tornando-se, desse modo, seletivo 
para algumas substâncias naturais. Sua solubilidade mútua com a água é pequena, o que 
permite que seja usado como solvente para extração de compostos orgânicos de soluções 
aquosas. Possui alta volatilidade se comparada com a de qualquer composto orgânico 
extraído, facilitando assim sua separação da solução extrato para recuperação do produto 
e reciclagem do dióxido de carbono. Ademais, o dióxido de carbono tem propriedades 
favoráveis de transporte, baixa viscosidade e alta difusividade. Sua temperatura e pressão 
crítica (304,1K e 73,8 bar) são facilmente acessíveis. Seu calor de vaporização é baixo, 
especialmente próximo ao ponto crítico, propiciando um baixo requerimento de energia 
nos processos, além de ser atóxico, não inlamável, de fácil obtenção e possuir baixo custo 
(BRUNNER, 1994).
No LAOS/ITEC/UFPA, o fracionamento dos componentes principais do açaí (lipídeos, 
carboidratos e proteínas) tem sido estudado no sentido de conseguir aumentar o tempo 
de prateleira do açaí ou obter produtos de maior valor agregado. Os métodos empregados 
envolvem o despolpamento seguido de secagem por pulverização, ou lioilização seguida 
de extração do óleo com luido supercrítico.

Secagem por pulverização
A secagem é um dos processos comerciais mais utilizados para o aumento da vida de prateleira 
de muitos alimentos, caracterizando-se pela transferência simultânea de calor e massa entre 
o produto e o ar de secagem. 
Apesar de ser muito utilizada, a secagem pode alterar as características físicas, sensoriais e 
nutricionais dos alimentos, e a intensidade de tais alterações depende do processo de secagem, 
das condições utilizadas e das características próprias do material a ser seco.
A operação de secagem por pulverização ou “spray drying” consiste de atomização do líquido, 
contato do líquido atomizado com o ar quente, evaporação da água e separação do produto 
em pó do ar de secagem, de modo que todas estas fases interferem nas características do pó 
inal. A maneira de atomizar e as propriedades do líquido atomizado inluenciam o tamanho 
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da partícula sólida, sua densidade, aparência e umidade. O tipo de contato líquido/ar quente 
e a evaporação inluenciam não só essas características, como também a capacidade de 
retenção de aroma e sabor, enquanto a técnica de separação do pó do ar seco inluencia a 
granulometria do produto desejado (TONON, 2009).
A Tabela 1 apresenta um quadro das inter-relações entre os parâmetros de secagem 
por pulverização, no entanto não pode ser generalizada como regra para o processo. A 
heterogeneidade de comportamento nas substâncias sujeitas ao processo de secagem 
usualmente requer a implementação de regras por tentativa e erros (CAL; SOLLOHUB, 2010).

Tabela 1. Inter-relações mútuas entre os parâmetros na secagem por pulverização

Parâmetro
Temperatura de 

saída

Tamanho da 

partícula

Teor de água no 

produto

Eiciência do 

processo

Aumento da vazão 
de ar de secagem

(Positivo) 
Menores perdas de 
calor com relação 

a energia total 
-

(Muito negativo) 
Menor pressão 

parcial do vapor 
de água 

(Muito positivo) 
Melhor separação 

no ciclone

Aumento da 
umidade do ar

(Positivo) Maior 
energia contida na 

água -

(Muito positivo) 
Maior pressão 

parcial do ar de 
secagem

(Negativo) Mais 
água pode levar 
a aderência do 

produto nas 
paredes da câmara

Aumento da 
temperatura de 

entrada

(Muito positivo) 
Relação direta

-

(Muito negativo) 
Menor umidade 

relativa do ar

(Positivo) 
Eventualmente 

produto do 
secador prevent 

adhering

Aumento do luxo 
de ar de atomização

(Negativo) Maior 
quantidade de ar 

frio a ser aquecido

(Muito negativo) 
Maior quantidade 

de energia par 
atomização - -

Aumento da vazão 
de alimentação

(Muito negativo) 
Mais solvente a ser 

evaporado

(Positivo) Mais 
líquido a ser 

disperso

(Muito positivo) 
Maior quantidade 

de água 
constituindo uma 

maior pressão 
parcial

Depende da 
aplicação

Aumento da 
concentração 
de sólido na 
alimentação

(Muito positivo) 
Menos água a ser 

evaporada

(Muito positivo) 
Mais sólido 

disponível para 
formação de 

partícula

(Negativo) Menos 
água evaporada, 
pressão parcial 

inferior

(Positivo) 
Partículas maiores 
são mais fáceis de 
separar no ciclone

Uma das respostas mais relevantes afetada pelas condições de operação do processo é a 
qualidade do produto resultante. As variáveis devem ser controladas visando a obtenção 
de um melhor rendimento e de um teor de água adequado no produto, estabilidade 

química, minimização da aderência de partículas na câmara de secagem e características 
tecnológicas especíicas. As propriedades do produto são normalmente determinadas pelos 
fatores relacionados às características do material de entrada e do processamento, isto é, 
parâmetros de operação e do equipamento. 
Para a secagem de extratos derivados de plantas, a seleção e o uso adequado de adjuvantes 
no processo de secagem por pulverização é uma fase de fundamental importância, visto 
que determina a estabilidade e a qualidade dos mesmos, podendo inclusive afetar as 
características de biodisponibilidade. 
Outro fator importante a ser considerado é a viscosidade da formulação, a qual interfere 
na formação de gotas esféricas. Quando a viscosidade é baixa, menos energia ou menor 
pressão são aplicadas, ao passo que um material de viscosidade elevada impede a formação 
adequada das gotas durante a pulverização (SOARES, 2002), propiciando aumento no 
tamanho de partícula, devido à formação de gotículas maiores (FOSTER, 1995).

Liofilização
Um método de secagem que minimiza as perdas das características sensoriais e das 
qualidades nutricionais dos alimentos é a lioilização ou “freeze drying”, na qual o alimento 
é inicialmente congelado e depois a água é retirada por sublimação.
O primeiro estágio da lioilização é, portanto, o congelamento do alimento. Em alimentos 
líquidos, como a polpa do açaí, o congelamento lento é usado par formar uma rede de cristais 
de gelo que originam canais para o movimento do vapor de água (FELLOWS, 2006), evitando 
assim a formação de um estado vítreo que causa diiculdade na transferência de massa do 
vapor na etapa de sublimação.
O segundo estágio é a sublimação da água, que exige alto vácuo, visto que a pressão deve 
estar abaixo do ponto triplo da água, que é 610,5 Pa (< 4,5 mmHg), e o suprimento de calor 
equivalente ao calor latente de vaporização que pode ser conduzido através do alimento ou 
produzido por micro-ondas (FELLOWS, 2006).
Ambas as operações são mais lentas que as convencionais de desidratação e os custos 
energéticos tanto para a refrigeração como para a produção de vácuo são altos, se constituindo 
num desaio tecnológico para a viabilização do processo.
O sistema de lioilização é constituído de câmara de resfriamento para congelamento 
do material a ser seco e dos lioilizadores propriamente ditos, que consistem de câmara a 
vácuo com bandejas para conter o alimento durante a secagem e aquecedores para suprir 
o calor latente de sublimação. Serpentinas de refrigeração são usadas para reter os vapores, 
preferencialmente em forma de gelo, e bombas de vácuo removem os vapores não condensáveis.

Extração com Fluidos Supercríticos (EFS)
A extração de produtos de um substrato sólido com luidos supercríticos é uma operação 
semelhante à extração sólido-líquido em equipamentos conhecidos como difusores, onde 
o líquido é forçado através do sólido, de baixo para cima, ocupando todos os espaços vazios 
do leito. O solvente dissolve facilmente o soluto acessível, mas, em muitos casos, para 
alcançá-lo tem de penetrar nas paredes celulares, principalmente de materiais vegetais, 
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onde nem sempre é vantajosa a trituração. O solvente gasoso supercrítico tem a vantagem 
das suas propriedades físicas, como pode ser visto na Tabela 2 (DE FILIPI, 1982).

Tabela 2. Comparação entre as propriedades de gás, líquido e luido supercrítico

Estado

Densidade

(g/cm3)

Difusividade

(cm2/s)

Viscosidade

(g/cm s)

Gás 

P = 1 atm

T = 15 - 30oC

(0,6 - 2,0) x10
-3

0,1 - 0,4 (1 - 3) x 10
-4

Supercrítico

P = , T = 

P = 4 , T = 

0,2 - 0,5

0,4 - 0,9

0,7 x 10-3

0,2 x 10-3

(1 - 3) x 10
-4

(3 - 9) x 10
-4

Líquido 

P = 1 atm 0,6 - 1,6 (0,2 - 2,0) x 10
-5

(0,2 - 3,0) x 10
-2

O solvente supercrítico ideal para extração de produtos alimentares é sem dúvida o CO
2
, 

devido às seguintes características (RIZVI et al., 1986):
- É completamente inerte com respeito aos produtos a serem extraídos de matéria-prima 
vegetal, ao corpo humano e a ele próprio, nas condições de operação;
- Seu ponto crítico está a 31oC e 73 bar, que são condições relativamente moderadas, 
permitindo operações à temperaturas relativamente baixas e minimizando o custo de 
compressão do solvente;
- É barato, atóxico, não inlamável e está facilmente disponível em alta pureza.

Etapa de extração
A EFS é feita colocando-se o solvente, em condições apropriadas de temperatura e pressão, 
em contato com a matéria-prima. Se for um sólido, usa-se dentro do extrator um leito ixo 
do material através do qual lui o gás e, se for um líquido, pode ser feita uma alimentação 

em contracorrente. 
Em qualquer dos casos, os fatores determinantes do processo são o poder de solubilização 
e a seletividade do solvente com relação aos componentes de interesse, e a capacidade de 
difusão desses no luido. A complexidade química de muitos ingredientes alimentares e 
sua vulnerabilidade para reagir e degradar a temperaturas elevadas também devem ser 
levadas em consideração na seleção do solvente.
Na etapa de extração, a solubilidade deve ser entendida como a quantidade de soluto que pode 
ser solubilizado nas condições de operação e geralmente deve ser obtida experimentalmente. 
A metodologia experimental mais comumente usada envolve processos dinâmicos, com 
o solvente passando através de um leito de sólido contendo o soluto, e estáticos, onde o 
solvente é posto em contato com o soluto durante tempo suiciente para se saturar. 
Outra característica importante é a distribuição das substâncias extraíveis no substrato 
sólido. As substâncias podem estar adsorvidas no material inerte, dentro dos poros ou nas 
células da matéria-prima. Cada uma dessas diferentes distribuições tem alguma inluência 
sobre o curso da extração. Somada a isto está a estrutura do material.
Portanto, uma grande variedade de parâmetros tem de ser considerada na modelagem da 
extração de substância de substrato sólido, particularmente no caso de produtos vegetais, 
onde o extrato é uma mistura complexa de substâncias que além de terem solubilidades 
diferentes, interagem entre si e podem estar ligadas à matriz sólida de formas diferentes. A 
velocidade de extração depende da solubilidade de cada constituinte e da mistura como um 
todo no solvente, bem como das condições hidrodinâmicas e dos parâmetros de transporte.
Desta forma, pode-se postular que a extração de compostos solúveis de material vegetal 
sólido com luido supercrítico acontece em vários passos (BRUNNER, 1994):
1 - A matriz sólida absorve o solvente supercrítico, dilatando a estrutura das células ou 
alargando as membranas das células e os canais intercelulares, diminuindo a resistência à 
transferência de massa;
2 - Em paralelo, os compostos extraíveis são dissolvidos pelo solvente. No caso de misturas 
complexas, haverá uma variação na solubilidade a partir do momento em que as substâncias 
mais solúveis forem se esgotando;
3 - Os compostos dissolvidos se transferem dentro do sólido para a superfície, tendo a 
difusão como principal mecanismo de transferência de massa;
4 - Os compostos dissolvidos atravessam a superfície externa, podendo aí ocorrer uma 
mudança de fase; 
5 - Os compostos são transferidos da superfície para o seio do solvente supercrítico e em 
seguida são removidos do extrator.

Etapa de separação
A separação dos constituintes solubilizados no luido supercrítico no extrator pode ser feita 
por redução do poder solvente desse luido ou aplicando-se um agente de separação de 
massa. Como o poder solvente do luido supercrítico é, em geral, reduzido com o decréscimo 
da densidade, a forma de separação mais comum é a redução da densidade pela diminuição 
da pressão ou pelo aumento da temperatura. No entanto, a deinição da forma de separação 
depende da natureza dos constituintes envolvidos no processo. A separação de cafeína 
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da fase CO
2
 saindo do extrator, por exemplo, é mais complicada do que usando-se uma 

simples redução de pressão. Isto porque a cafeína dissolvida está bem abaixo do seu limite 
de solubilidade e necessitaria de uma redução muito alta da pressão para ser precipitada, 
inviabilizando o processo. Neste caso, duas opções são descritas na literatura: absorção 
com água e adsorção em carvão ativado (MCHUGH; KRUKONIS, 1994). A absorção com 
água é uma alternativa viável porque a cafeína é hidróila e forma hidrato com a água, 
podendo, portanto, ser reaproveitada, enquanto que a adsorção em carvão ativado, apesar 
de ser uma alternativa para a retirada de quantidades residuais de soluto do solvente, tem 
sua separação do adsorvente diicultada (BRUNNER, 1994).
No caso de óleos vegetais, o procedimento mais utilizado é a redução do poder de 
solvatação do luido. Após estabelecer condições termodinâmicas de solubilidade reduzida, 
uma fase condensada é formada e separada da fase gasosa remanescente, em um ou mais 
separadores operados em condições idênticas ou diferentes. Pode ser assumido que um 
equilíbrio de fases é aproximadamente alcançado nos separadores, contanto que a vazão do 
solvente não seja muito alta, tendo-se um tempo de residência suicientemente longo. Nos 
separadores usados em instalações experimentais, o tempo de residência está em torno de 
80-200 segundos (BRUNNER, 1994).
Para predizer as condições de separação é necessário conhecer o comportamento de 
fases do sistema com respeito às curvas de ponto de bolha e ponto de orvalho. Somado a 
isto é conveniente representar a quantidade de soluto dissolvido no solvente e também a 
quantidade do solvente dissolvido na fase rica em soluto, sobre um diagrama de equilíbrio 
de fases. Esse diagrama pode ter várias formas, dependendo das propriedades das moléculas 
de soluto e solvente. Na literatura, são mostrados até cinco tipos de comportamento de fase, 
classiicados de acordo com a forma de suas curvas críticas (SCHNEIDER, 1978; KING; 
BOTT, 1993). O sistema CO

2
/óleo vegetal está classiicado no tipo que mostra somente 

miscibilidade parcial líquido/líquido sobre uma substancial faixa de temperatura acima 
da temperatura crítica do CO

2
, apresentando um “loop” aberto; no diagrama pressão/

composição, até cerca de 80oC (KING; BOTT, 1993).
Os diagramas de fase são construídos a partir de medidas experimentais, com o auxílio de 
modelos termodinâmicos desenvolvidos com a utilização de equações de estado.

Açaí seco desengordurado

Secagem da polpa de açaí por pulverização
A matéria-prima (suco de açaí) a ser processada foi adquirida no comércio da capital do 
Estado do Pará, oriunda de extração industrial e apresentando um teor médio de 14% de 
sólidos, sendo a mesma classiicada como tipo A (açaí grosso ou especial), de acordo com a 
legislação brasileira estabelecida pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa). Os 
resultados apresentados na Tabela 3 mostram as características físico-químicas da polpa do 
açaí pasteurizado obtidas através de análises seguindo os métodos AOAC e AOCS, onde se 
pode observar um alto teor de lipídeos e ibras na sua composição. O teor de antocianinas 

foi medido segundo do pH diferencial (ROGEZ, 2000) que se baseia em diluições em 
tampões pH 1,0 e 4,5 seguido de leituras no espectrofotômetro em dois comprimentos de 
onda, 514 e 700 nm. Em 514 nm há a absorbância máxima e em 700 nm são detectados os 
interferentes, evitando assim que estes prejudiquem a quantiicação de antocianinas. A 
diluição em dois pH diferentes é devida à mudanças de estabilidade que as antocianinas 
sofrem diante da alteração de pH. Em meios ácidos elas se encontram a forma de sais de 
ozônio e são geralmente da cor vermelha. O aumento do pH permite que elas passem a ter 
uma estrutura quinoidal e cor púrpura, e em meio alcalino a cor muda para azul.

Tabela 3. Composição centesimal da polpa de açaí pasteurizado.

Componente Valor

Água** 85,7 + 0,7

Proteínas* 15,9 + 0,1

Lipídeos* 41,9 + 0,9

Fibras totais* 16,4 + 0,4

Cinzas*   4,2 + 0,4

Antocianinas*   0,42 + 0,05 

* % Base seca     ** % Base úmida

Para a secagem da polpa de açaí foi utilizado o equipamento “Spray Dryer Niro Atomizer” 
(Mod. Mobile Minor, DK) com disco rotativo e pressão do ar de 6 kgf/cm², instalado 
no Laboratório de Agroindústria da Embrapa Amazônia Oriental. A alimentação do 
equipamento foi realizada com o auxílio de uma bomba dosadora peristáltica (Milan, Mod. 
BP-601, BR).
O atomizador de disco rotativo apresentou bom desempenho, levando em consideração a 
viscosidade e quantidade de ibras existente no produto processado. Estudos divulgados na 
literatura envolvendo a desidratação da polpa do açaí descrevem que alguns equipamentos 
possuem diiculdade de processar tal produto, visto que as ibras, existentes na polpa, entopem 
as saídas do atomizador, gerando uma menor vazão do produto. A alternativa para evitar tais 
problemas foi promover a diluição da polpa em água ou a iltração da polpa para remover o 
excesso de ibra (TONON, 2009). Neste estudo, não foi necessária a adoção de nenhuma das 
duas alternativas, pois o equipamento disponível não apresentou tais problemas.
A vazão de alimentação é um fator importante durante o processamento. Vazão alta resultava 
em perda de matéria-prima, pois a polpa se depositava nas paredes do equipamento sem que 
a mesma estivesse completamente desidratada, desse modo, foi estabelecida a vazão média 
de 3,75 g/min.
Para a seleção das condições de temperatura do ar de entrada e quantidade de maltodextrina 
a ser usada, foi feito um estudo preliminar desses parâmetros. Tomou-se como base o estudo 
realizado por Tonon (TONON, 2009), que de forma semelhante fez secagem por pulverização 
utilizando a polpa de açaí iltrada a vácuo, com reduzido teor de sólidos totais e lipídeos. 
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A avaliação das condições foi realizada considerando-se o teor de antocianina no produto 
obtido, visto que o rendimento é praticamente o mesmo, em torno de 80%, apresentando 
leve aumento com o aumento da quantidade do agente carreador e da temperatura. Os 
resultados foram analisados através de um programa estatístico, indicando que, das 
condições estudadas, a que obteve maior quantidade de antocianina após o processamento 
foi a de 140°C com concentração de maltodextrina de 5%, mostrando um valor médio 
de concentração de antocianinas, em base seca, de 2,5 mg/g. A condição que mostrou-se 
menos eiciente quanto à conservação das antocianinas foi a de 160°C e com concentração 
de 10% de maltodextrina.
Através dos resultados, foi possível veriicar a forte inluência da temperatura do 
processamento sobre a antocianina, mostrando que o aumento da viscosidade, que 
está relacionada com a quantidade adicionada de maltodextrina, inluencia também 
no processo, possivelmente pelo fato de que a polpa mais viscosa tende a escoar mais 
lentamente, formando uma nuvem de gotículas de tamanho maior, fazendo com que o 
seu contato com a alta temperatura do processamento seja maior do que em polpas menos 
viscosas. Porém, deve-se levar em consideração que a distância percorrida pela gotícula no 
interior do equipamento é igual para todas as viscosidades. Desse modo, gotículas maiores 
não são totalmente secas, ocasionando, assim, o depósito das mesmas, ainda úmidas, ao 
redor do equipamento.
Para a veriicação do efeito do agente carreador (maltodextrina), foram realizados 
experimentos de secagem da polpa de açaí sem maltodextrina à temperatura de 140oC 
para o ar de entrada, mantendo-se as outras condições de vazão de alimentação de ar e 
de produto e pressão no atomizador. O rendimento obtido icou em torno de 80% e o teor 
médio de antocianina foi de 2,7 mg/g, mostrando que nesse aspecto a inluência do agente 
carreador é muito pequena. Com relação às outras propriedades, o teor de água residual foi 
maior e o teor de lipídeos menor no produto com maltodextrina.

Desidratação da polpa de Açaí por Liofilização
A lioilização é o mais nobre processo de conservação de produtos, pois envolve os dois 
métodos existentes mais coniáveis: congelamento e desidratação. Para ser lioilizado, o 
produto deve ser primeiramente congelado a uma temperatura bem baixa, para depois 
ser submetido a uma pressão negativa (vácuo), fazendo com que a água do produto seja 
retirada por sublimação, ou seja, passe diretamente do estado sólido para o estado gasoso, 
sem passar pelo estado líquido. Suas características originais são preservadas (tamanho, 
textura, vitaminas, sais minerais, sabor, aroma, etc.), sendo reconstituída pela simples 
adição de água, voltando a ser o produto original, in natura.
A matéria-prima usada nos experimentos de lioilização feitas no LAOS/ITEC/UFPA 
foi suco de açaí obtido no comércio varejista de Belém, apresentando as características 
mostradas na Tabela 4. A amostra de polpa já descongelada foi colocada em frascos 
especiais do lioilizador e, em seguida, tais frascos foram colocados em freezer comercial 
marca Electrolux (Mod. H400, BR) na temperatura de -26,4ºC, por 24 horas, para que se 
garantisse que a amostra estivesse totalmente congelada e com a temperatura uniforme 
em todos os pontos para dar inicio à lioilização.

Tabela 4. Características da polpa do açaí usada na lioilização.

Propriedade Valor

Densidade à 27ºC (g/cm³)   0,40 + 0,00
Viscosidade à 13ºC (cP)  58,70 + 0,01
Brix (º Brix)   5,92 + 0,59
Teor de água (%) 79,8 + 0,1
Sólidos totais (%) 20,2 + 0,1
Cinzas   4,25 + 0,03

A desidratação foi realizada no lioilizador marca Terroni (Mod. LS6000, BR), na pressão 
de 120 μmHg, e o condensador na temperatura de –51ºC, por 72 horas, para garantir 
que toda a amostra fosse lioilizada. Vale destacar que esse tempo foi determinado em 
experimentos preliminares com 24, 48 e 72 horas. Ao término do processo, a polpa 
encontrava-se totalmente em pó dentro dos frascos, que em seguida foram pesados para 
cálculo da quantidade de água sublimada e sólidos totais inais.
Pôde-se perceber que o teor de água pós-lioilização foi reduzido em mais de 95%, 
resultando em um produto seco e com baixíssimo teor de água, mostrando a eiciência da 
lioilização e prevenindo o açaí de possíveis degradações. Na Tabela 5, estão apresentadas as 
características do pó de açaí lioilizado, onde se pode perceber um alto teor de lipídeos que 
torna esse produto altamente calórico, como demonstra o valor energético. Outros autores 
como Rogez (2000) e Menezes (2005) encontraram percentuais de lipídeos semelhantes de 
52,6 e 42,7% da matéria seca de polpa de açaí. Essas diferenças são consideradas naturais 
quando a matéria-prima é de origem vegetal e decorrem da variedade da planta, da época 
da colheita dos frutos, do processamento industrial e/ou das condições de condicionamento 
e armazenamento, visando sua conservação (FREITAS, 2008).
Além disso, o alto teor de proteínas e de minerais é conservado, demonstrado pelo teor 
de cinzas. O teor de antocianina é superior ao apresentado no açaí usado no processo de 
secagem por pulverização, o que pode ser devido às características da matéria-prima usada, 
que apresentou um teor de sólidos superior, além de não haver degradação devido ao uso 
de temperaturas baixas.

Tabela 5. Características físico-químicas do açaí lioilizado.

Característica Valor

Teor de água (%) 4,01 ± 0,01
Cinzas (%) 3,98 ± 0,16
Lipídeos (%) 50,89 ± 0,02
Proteínas (%) 19,59 ± 0,01
Carboidratos totais (%) 21,59 ± 0,00
Valor energético (kcal/kg) 6.227,3 ± 0,0
Colorimetria (ΔE) 36,77 ± 0,01
pH 5,25 ± 0,00
Antocianinas totais (mg/g) 5,51 ± 0,01
Atividade de água (Aw) 0,253 + 0,01
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Extração supercrítica do açaí liofilizado
As extrações do óleo do açaí em pó lioilizado com CO

2
 foram feitas numa Planta de Extração 

instalada no Laboratório de Operações de Separação/ITEC/UFPA. Um luxograma 
simpliicado do equipamento é mostrado na Figura 1 (FRANçA, 1999). O dióxido de 
carbono com 99,9% de pureza (S.A. White Martins) é levado à pressão requerida e depois 
circulado por um compressor de membrana (HOFFER, Alemanha) através de um leito 
ixo de material sólido (açaí lioilizado) de 6,0 cm de diâmetro e 15 cm de altura, envolto 
num saco de tecido de algodão, dentro do vaso extrator (6,0 cm de diâmetro e 36 cm de 
altura). A mistura soluto/solvente é expandida no vaso separador, onde o óleo é coletado 
num tubo de ensaio que é removido a cada intervalo de tempo e pesado. O dióxido de 
carbono expandido passa através de um medidor de volume de gás e depois é expelido para 
a atmosfera. A pressão é medida por um manômetro tipo Bourdon (Wika, mod. DIN.S, 
0-400 bar, 10 bar) e a temperatura é monitorada por um termopar NiCr/Ni.

Figura 1. Fluxograma do equipamento de extração com luido supercrítico (FRANçA, 
1999).

Foram usados cerca de 0,100 kg de açaí lioilizado em cada experimento, mantendo-se no 
extrator uma pressão de 300 bar e temperatura de 50oC, a uma vazão de CO

2
 de 2,5 x 10-4 

kg/s. Ao inal da extração, o material sólido era pesado e a perda de massa era comparada 
com a quantidade de óleo total das alíquotas, observando-se uma diferença de 10% da 
massa original de açaí lioilizado.

Análises dos produtos
O produto sólido obtido após as extrações supercríticas (açaí em pó lioilizado e 
desengordurado) foi caracterizado pelas análises de teor de água, lipídeos e antocianinas 
totais, e depois acondicionado em frascos de vidro com tampa rosqueada e armazenado em 
condições ambientes para posteriores análises de antocianina e microbiológica.
O óleo extraído foi caracterizado pelas análises de viscosidade, densidade, cloroila, 
colorimetria, teor de água e os índices de acidez, saponiicação, peróxido e refração. Além 
disso, foi feita uma análise cromatográica dos ésteres metílicos para deinição da qualidade 
do óleo extraído, o qual foi embalado em frasco de vidro rosqueado e armazenado sob 
refrigeração, em refrigerador doméstico, para utilização futura na reconstituição.

Resultados Obtidos e conclusões
O teor de lipídeos no açaí em pó obtido após a extração supercrítica registrou valor inferior 
a 1%, demonstrando que todo o óleo pode ser extraído com CO

2
 nestas condições. A cinética 

da extração mostrou um comportamento linear em mais de 90% do curso da extração, ou 
seja, praticamente todo o óleo foi extraído com taxa de extração constante. Isto indica que 
o óleo no açaí lioilizado é facilmente acessado pelo solvente e o processo é controlado pela 
solubilidade do óleo, podendo, portanto o tempo de extração ser deinido pelo arranjo da 
vazão de CO

2
 com a área da seção reta do leito.

O teor de água se manteve no mesmo valor enquanto que a concentração de antocianinas 
aumentou em virtude da redução de mais de 50% da massa de sólido relativo à quantidade 
de óleo extraída, registrando um valor médio de 12,7 mg/g, demonstrando ser um processo 
que não promove a degradação do antioxidante mais importante do açaí.
O óleo extraído tem características semelhantes às do azeite de oliva, como pode ser visto 
pelos dados apresentados na Tabela 6, obtidos pela análise dos óleos extraídos do açaí em 
pó lioilizado com CO

2
 supercrítico.

Tabela 6. Características físico-químicas do óleo de açaí.

Característica Valor

Índice de saponiicação (mgKOH/g) 189 ± 3

Índice de peróxido (mEq/kg) 1,16 ± 0,25

Índice de acidez (mgKOH/g) 1,77 ± 0,01

Índice de refração 1,46 ± 0,00

Densidade (g/cm³) à 27ºC 0,907 ± 0,00

Teor de água (%) 0,22 ± 0,03

Viscosidade (cSt) à 40ºC 41,3 ± 0,1

Colorimetria (ΔE) 29,50 ± 0,01

Cloroila (mg/kg) 877 ± 0,0
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Pode-se perceber que a densidade e o índice de refração estão próximos às exigências 
da Anvisa para o azeite de oliva, onde esses valores se situam em 0,910 g/cm³ e 1,4691, 
respectivamente. O índice de saponiicação se situa na faixa exigida de 184-196 mgKOH/g. 
Já para o índice de acidez e peróxido, análises de qualidade de óleos, os valores exigidos 
dependem muito do tipo de azeite, mas esses dados são de 1-3 mgKOH/g e 1-3 mEq/kg 
óleo, estando o óleo de açaí dentro deste intervalo. 
O óleo obtido apresentou 76,2% de ácidos graxos insaturados, 61,3% de monoinsaturados, 
14,9% de poliinsaturados e 23,8% de saturados. Estes resultados revelam condições 
atraentes desse fruto para o mercado de alimentos funcionais. O uso de matérias-primas 
ricas em ácidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados é de grande interesse para as 
indústrias de alimentos e bebidas que buscam alternativas para elaboração de produtos 
mais saudáveis.

Estabilidade do açaí em pó desengordurado
O açaí lioilizado e desengordurado via extração por CO

2
 supercrítico após 6 e 12 meses 

armazenado em condições ambientais e acondicionamento em fracos de vidro com tampa 
rosqueada foi analisado a im de se quantiicar a concentração de antocianina e veriicar a 
atividade de água e a condição microbiológica. Os resultados são apresentados na Tabela 7, 
onde se pode observar um aumento na atividade de água, provavelmente porque a umidade 
relativa do ar no ambiente é sempre superior a 70% no local de armazenagem, mas somente 
alcançando o valor crítico de 0,6, que pode iniciar uma ação microbiana, após 12 meses.

Tabela 7. Comportamento do açaí em pó desengordurado armazenado.

Análise 6 meses 12 meses

Microbiológica: Salmonela SP

                        Coliforme

                        Bolor

Ausência

Ausência

>15 UFC/g

Ausência

Ausência

-

Atividade de água (a
W

) 0,57 0,62

Antocianina       8,0 mg/g       7,9 mg/g

O teor de antocianina foi reduzido nos primeiros seis meses em cerca de 1/3 do seu valor 
inicial, mas manteve este valor no inal de 12 meses.
Após 12 meses, o açaí em pó desengordurado foi usado para reconstituição de uma bebida 
com padrão deinido como médio, com 12% de sólidos, ou seja, utilizou-se 12 g de açaí em pó 
diluído em 88 mL de água mineral.
O açaí mostrou elevada miscibilidade em água, apresentando apenas a formação de pequenas 
bolhas de ar devido a homogeneização, as quais dispersaram-se após a mistura permanecer 

em repouso durante alguns minutos. Após a sua reconstituição, o açaí voltou a apresentar um 
aspecto viscoso com aroma e cor do açaí in natura.
Quando a mistura do açaí reconstituído entrou em repouso, notou-se a formação de uma 
fração líquida ao redor da amostra. Tal fração apresentava baixa viscosidade, evidenciando que 
a mistura não consegue manter a sua homogeneidade por um tempo superior a 15 minutos, 
ou seja, parte da água usada na diluição desprende-se da porção que possui viscosidade mais 
elevada, provavelmente pela ausência dos lipídeos que promove uma dispersão das ibras. 
Assim, foram preparadas três amostras, acrescentando-se o equivalente a 5% de óleo de açaí 
em uma delas, 10% em outra, e a última permanecendo sem óleo. Uma análise da viscosidade, 
realizada num reômetro Brooksiels de sistema de placas, mostrou que a viscosidade absoluta 
diminui com o aumento do teor de óleo, tendo-se valores de 32,4, 29,1 e 17,8 Pa.s para as 
amostras sem óleo, com 5% e com 10% de óleo respectivamente. Isto comprova que, com a 
adição de óleo, as ibras tornam-se mais dispersas no meio, fazendo com que o contato entre 
as mesmas ocorra com menor intensidade, diminuindo assim a viscosidade.
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