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Apresentação

No ano de 2020, o Programa de Pós-graduação em Ciência e Tecnolo-
gia de Alimentos (PCTA), da Universidade Federal do Espírito Santo 
(Ufes), completou 10 anos. Sua criação ocorreu em novembro de 
2010, quando obteve a recomendação de funcionamento pela Coor-
denação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (Capes), 
com a primeira turma iniciando o curso no início de 2011. 

Os 10 anos de funcionamento foram coroados com fatos impor-
tantes, como a defesa da 100ª dissertação de mestrado, ocorrida em 
novembro de 2020, e a publicação do livro intitulado Tópicos espe-

ciais em ciência e tecnologia de alimentos, publicado pela Edufes, com 
acesso on-line e gratuito. 

É neste clima de comemoração que parte dos professores, alunos 
e egressos do PCTA colocam à disposição da comunidade acadêmica e 
não acadêmica a presente obra, resultado de parte do arcabouço teó-
rico da dissertação do egresso Magno Fonseca Santos e complemen-
tado com trabalhos das disciplinas “Processamento não térmico dos 
alimentos” e “Análise de alimentos”, ambas oferecidas para o PCTA 
e também para outros programas de pós-graduação da Ufes, cam-

pus Alegre (ES). 
Além do trabalho de um egresso do PCTA e de duas discentes 

do Programa Pós-Graduação em Nutrição e Saúde (PPGNS) da Ufes, 
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esta organização também contou com a supervisão e a contribuição 
de três professores desta instituição, bem como com a parceria e a 
contribuição de um professor da Universidade Federal de São João 
del-Rei (UFSJ), os quais demonstraram a valorização do trabalho em 
equipe com o intuito de produzir uma obra de qualidade e relevân-
cia para a área de conhecimento. 

A publicação deste livro somente se tornou viável pois o mesmo 
foi contemplado por uma seleção da Pró-Reitoria de Pesquisa e Pós-
-graduação (PRPPG), com financiamento do Proap e Recursos do 
Tesouro Nacional, fazendo parte da “Coleção Pesquisa Ufes”. Após 
publicado no formato e-book, ele será disponibilizado gratuitamente 
no Repositório Institucional do Sistema Integrado de Bibliotecas da 
instituição e licenciado sob a licença Creative Commons — Atribui-
ção 4.0 Internacional.

Os organizadores
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Tecnologias emergentes de 

concentração de alimentos

Magno Fonseca Santos 

Antonio Manoel Maradini Filho 

Sérgio Henriques Saraiva 

Luciano José Quintão Teixeira

INTRODUÇÃO

A concentração de alimentos é uma operação importante e ampla-
mente utilizada na indústria de alimentos. Essa tecnologia tem como 
principal objetivo remover a água e aumentar o teor de sólidos para 
prolongar a vida útil do alimento, promovendo a estabilidade micro-
biana (ORELLANA-PALMA, GONZÁLEZ e PETZOLD, 2019). O 
processo também reduz o tamanho e o volume do produto para evi-
tar custos excessivos de transporte e armazenamento (JULIAN et al., 
2020) e é comumente utilizado como pré-processamento em proces-
sos de secagem como o spray dryer (LIMA et al., 2019).

A principal técnica utilizada na indústria para a concentração 
de alimentos líquidos é a evaporação (QUIST-JENSEN et al., 2016). 
Nesse método, o uso de altas temperaturas – e em diferentes está-
gios – provoca a evaporação de parte da água, possibilitando atingir 
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a concentração desejada. No entanto, por ser um método térmico, 
ele produz efeitos deletérios em compostos sensíveis ao calor, resul-
tando na alteração de sabor e cor. Além disso, quando empregado 
em alimentos contendo compostos orgânicos voláteis, pode pro-
duzir gases perigosos, aumentando o risco de explosões (JUSOH, 
YUNUS e HASSAN, 2009; ASSAWARACHAN e NOOMHORM, 
2010; KESHANI et al., 2010; Amran et al., 2016). 

Existem métodos emergentes alternativos que podem substituir a 
evaporação como, por exemplo, as tecnologias de membrana e a crio-
concentração. As tecnologias de membrana exploram as diferentes 
propriedades físico-químicas das misturas para obter a separação dos 
componentes (LOIZZO et al., 2019); já a crioconcentração consiste em 
congelar total ou parcialmente a solução líquida para posterior sepa-
ração da fração de gelo do líquido (GUERRA-VALLE et al., 2018). 

Esses processos podem ser aplicados para concentrar compos-
tos bioativos de sucos, extratos vegetais e leite, reduzindo os danos 
causados ​​pela evaporação térmica convencional da água e resultando 
na manutenção de suas características nutricionais, funcionais e sen-
soriais (GIRARD e FUKUMOTO, 2000). Este capítulo descreve as 
tecnologias emergentes que podem ser usadas para melhorar a con-
centração de alimentos líquidos, a fim de aumentar a sua eficácia e 
os seus usos no presente e no futuro. 

TECNOLOGIAS DE MEMBRANA

Comparado aos processos de separação convencionais, os processos 
de separação por membrana provocaram uma mudança significativa 
na indústria de processamento de alimentos e ganham mais atenção 
devido às suas vantagens, como alta seletividade, menor consumo 
de energia e facilidade de implementação (MOHAMMAD et al., 
2012). Essas tecnologias preservam as propriedades funcionais dos 
produtos alimentícios sem a redução significativa dos nutrientes e 
compostos bioativos, além de serem processamentos mais limpos 
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devido à ausência de produtos químicos (SOODAM e GUINEE, 
2018; LOIZZO et al., 2019). Consequentemente, as tecnologias 
de membrana – como técnicas não térmicas, por exemplo – 
foram utilizadas como substitutos para as técnicas tradicionais de 
clarificação de sucos, por não envolver mudança de fase nem agentes 
químicos (CAI et al., 2020).

Membrana pode ser definida como um filtro ou barreira que 
separa duas fases e que restringe, total ou parcialmente, o transporte 
de uma ou várias espécies químicas presentes nas fases (SOUTO 
et al., 2005). A morfologia da membrana e a natureza do material 
que a constitui são algumas das características que definem o tipo 
de aplicação e a eficiência de separação. Sua aplicação depende da 
microporosidade da membrana, que determina quais componen-
tes da corrente de alimentação serão retidos ou permeados (SOO-
DAM e GUINEE, 2018). Já a eficiência de separação depende muito 
de sua interação com o fluido a ser processado, o que inclui o mate-
rial da membrana e a distribuição do tamanho dos poros (MIR-
SAEEDGHAZI et al., 2010).

Diferentes tipos de compostos de alto valor agregado podem ser 
separados por tecnologias de membrana, como carboidratos, pectina, 
açúcares, compostos antioxidantes, antocianinas, proteínas e com-
postos fenólicos (NAZIR et al., 2019). Processos de membrana como 
microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração, osmose reversa e osmose 
direta têm sido utilizados para descoloração, clarificação, estabiliza-
ção, despectinização, concentração e remoção de impurezas (GUO et 

al., 2018), especificamente na produção de sucos com alta qualidade, 
sabor natural e livres de aditivos (SHI et al., 2019).

Microfiltração

A microfiltração (MF) é uma tecnologia de membrana acionada por 
pressão (0,3 a 2,1 bar), a qual tem sido aplicada a compostos separa-
dos de alto valor agregado, oferecendo várias vantagens tecnológicas 
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(CASTRO-MUÑOZ e FÍLA, 2018), podendo substituir a centrifu-
gação (CHAKRABORTY, UPPALURI e DAS, 2020).

As membranas de MF têm tamanho de poro variando de 100 a 
10000 nm e peso molecular de corte superior a 500000 Da, podendo 
remover coloides, emulsões e impurezas de alto peso molecular, 
incluindo microrganismos. Panigrahi et al. (2018) descrevem um 
esquema de configuração de MF, ilustrado na Figura 1. O sistema 
de MF consiste em um tanque de alimentação, um módulo de mem-
brana, uma bomba auxiliar, dois manômetros (na entrada e saída do 
módulo de membrana), duas válvulas e um rotâmetro. A válvula de 
desvio e a válvula reguladora de contrapressão na linha retentada 
foram usadas para ajustar e manter a pressão transmembranar dese-
jada e a taxa de fluxo cruzado independentemente. Os experimentos 
foram realizados em um ambiente controlado, impedindo o cresci-
mento de bactérias na corrente retentada, no modo de reciclo total, 
com reciclagem de permeado e retentado no tanque de alimentação 
para manter uma concentração uniforme de alimentação. Contro-
lando as válvulas de desvio e de retenção, as pressões transmembra-
nares e as taxas de fluxo cruzado foram definidas independentemente.

O processamento de MF apresenta baixo consumo de energia, 
alta eficiência de separação, fácil implementação e operação, alta pro-
dutividade, ausência de transição de fase e não uso de solventes adi-
cionais, os quais favorecem a recuperação do soluto (VIERA et al., 
2020). Comparada à ultrafiltração, a MF possui melhor eficiência 
energética e menor pressão de operação no tratamento de suco, o que 
é benéfico para a sua aplicação industrial (ILAME e SINGH, 2015). 
Embora o aumento da temperatura da MF aumente o fluxo de per-
meação, o aumento do fluxo pode aumentar a taxa de incrustação, 
causada pelos materiais insolúveis pécticos e celulósicos presentes 
nos sucos de frutas (DE OLIVEIRA, DOCÊ e DE BARROS, 2012), 
podendo diminuir a permeação dos outros compostos.

Essa tecnologia é mais usada para clarificação de sucos e remo-
ção de resíduos em nível industrial (CASTRO-MUÑOZ, CONIDI e 
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CASSANO, 2018). Nasão mostrados resultados publicados sobre o 
uso da MF em sucos de frutas ou extratos de outros materiais vege-
tais e leite:

Figura 1: Diagrama esquemático da unidade experimental de 
microfiltração de fibra oca [1: tanque de alimentação; 2: tubo de 
sucção; 3: bomba de reforço; 4: tubo de derivação; 5: módulo de 
membrana; 6: rotâmetro; 7: linha do tubo de fluxo de saída do 
rotâmetro; 8: linha do permeado]

Fonte: Adaptado de Panigrahi (2018).

A principal aplicação da MF, mostrada nos estudos recentes, 
serve para garantir a estabilidade microbiológica e remover microrga-
nismos, estendendo a vida útil dos produtos – embora algumas publi-
cações tenham surgido após a aplicação dessa tecnologia de membrana 
para clarificar sucos e outros extratos.
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Tabela 1: Aplicações da microfiltração em processamento de alimentos

Tipo de 

alimento

Objetivo Resultado Referência

Suco de 
romã

Avaliar se a MF 
poderia substituir 
a pasteurização 
como uma técnica 
de estabilização 
microbiológica 
do suco fresco 
minimamente 
processado.

Os dados demonstraram 
que a MF era 
comparável com 
a pasteurização, 
garantindo estabilidade 
microbiológica do suco, 
evitando a deterioração 
do produto.

COLANTUONO 
et al. (2018).

Caldo de 
cana

Atingir o fluxo 
máximo, retenção 
mínima de sacarose, 
rejeição máxima 
de sólidos totais e 
remoção máxima de 
microrganismos do 
permeado.

As condições otimizadas 
de operação foram: 
pressão transmembrana 
= 104 kPa e velocidade 
de fluxo cruzado = 
0,369 m/s.

PANIGRAHI et al. 
(2018).

Suco de 
maça

Investigar a lacase 
imobilizada em 
nanopartículas de 
sílica magnética 
quelatadas por 
metais e usada 
para clarificação 
contínua de suco.

O tratamento com 
lacase imobilizada 
combinada com a MF 
proporcionou um suco 
estável com menor 
perda de compostos 
fenólicos totais e 
atividade antioxidante.

WANG et al. 
(2020).

Suco de 
cabaça

Definir parâmetros 
de referência úteis 
para a clarificação 
do suco usando 
membranas 
cerâmicas.

A membrana de 0,75 
μm com pressão 
transmembranar de 
137,9 kPa exibiu o 
melhor desempenho 
combinatório em 
termos de características 
de incrustação, cor, 
translucidez, teor 
de proteína, teor de 
carboidrato e teor de 
polifenóis.

CHAKRABORTY, 
UPPALURI e DAS 
(2020).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Resultado Referência

Leite cru Obter um 
isolamento mais 
suave do material 
de membrana 
de glóbulos de 
gordura do leite 
por MF cerâmica 
em escala piloto de 
leite cru.

O trabalho descreve um 
método de produção 
industrialmente 
relevante para um 
material de membrana 
de glóbulos de gordura 
do leite menos 
processado e de alta 
pureza.

HANSEN et al. 
(2020).

Vinho de 
amora

Fornecer uma 
orientação para 
a MF de vinho, 
analisando o 
desempenho 
com diferentes 
membranas, 
relacionando com 
o mecanismo de 
bloqueio de poros 
e a identificação de 
contaminantes.

A MF proporcionou 
um vinho com maior 
translucidez, altamente 
polidisperso, de cor 
clara e com estabilidade 
de esterilização 
satisfatória.

XIONG et al. 
(2020).

Molho de 
soja

Fornecer uma 
compreensão 
global da 
incrustação de 
membranas, 
oferecendo assim 
orientações para 
sua aplicação 
industrial.

A membrana PVDF 
de 0,45 μm exibiu 
uma eficiência de 
filtração relativamente 
alta resultante da 
baixa propensão à 
incrustação, altamente 
correlacionada à 
rugosidade da superfície 
da membrana.

GUO et al. (2020).

Extrato de 
erva mate

Estender a vida 
útil dos extratos 
usando clarificação 
por separação de 
membrana.

O extrato clarificado 
manteve sua estabilidade 
fenólica e diminuiu a 
turbidez ao longo de 30 
dias de armazenamento, 
aumentando sua vida 
útil.

SANTOS et al. 
(2020).

Fonte: Os autores.
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Ultrafiltração

Nas últimas duas décadas, os pesquisadores estudaram amplamente 
a clarificação de sucos de frutas e vegetais usando ultrafiltração (UF), 
substituindo o uso de técnicas térmicas tradicionais (BHATTACHAR-
JEE, SAXENA e DUTTA, 2018). A UF é um processo industrial acio-
nado por pressão (1 a 10 bar), que separa compostos valiosos dos sucos, 
eliminam o uso de enzimas, produtos químicos e calor, diminuindo, 
assim, as chances de contaminação e falha do processo (GULEC, 
BAGCI e BAGCI, 2018; GHOSH et al., 2019; CAI et al., 2020). 

As membranas de UF têm tamanho de poro variando de 1 a 100 nm 
e peso molecular de corte variando de 10000 a 500000 Da, sendo capazes 
de reter macromoléculas – como, por exemplo, proteínas, taninos e poli-
fenóis no retido –, enquanto micro solutos, açúcares, vitaminas, ácidos 
orgânicos, compostos aromáticos, pigmentos e sais permeiam através 
da membrana junto com a água. A parte retida ou concentrada produ-
zida pela UF é composta de fibras e sólidos em suspensão e o permeado 
é principalmente água e micromoléculas essenciais, livres de microrga-
nismos indesejáveis (BHATTACHARJEE, SAXENA e DUTTA, 2018). 

Li et al. (2018a) descrevem um sistema de UF laboratorial, con-
forme ilustrado na Figura 2, o qual consiste em uma unidade de mem-
brana cerâmica, um tanque de alimentação, uma bomba, um medidor 
de vazão, medidores de pressão e um termômetro. A amostra é bom-
beada para dentro do módulo de membrana a partir do tanque de 
alimentação e permeada radialmente através da membrana para cla-
rificação em um modo de fluxo cruzado. O retido é devolvido ao 
tanque de alimentação, enquanto o permeado é coletado próximo à 
instalação. O volume de amostra no sistema é mantido constante a 
50 L durante todo o experimento, adicionando continuamente amos-
tra no tanque de alimentação. A pressão transmembranar e a velo-
cidade do fluxo cruzado são controladas pelas válvulas de entrada, 
de saída e lateral do permeado. O fluxo do permeado é medido uti-
lizando um cilindro graduado e um cronômetro.
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A UF é usada principalmente para remoção de sólidos em sus-
pensão, responsáveis pela formação de neblina e fatores relaciona-
dos à turbidez, mas poderia ser usada para concentrar compostos 
fenólicos em sucos, mantendo com sucesso uma alta porcentagem 
de polifenóis em seu retido (CONIDI et al., 2017). Por se tratar de 
uma operação de baixa temperatura, também conhecido como este-
rilização a frio (GHOSH et al., 2019), as chances de atividade micro-
biana danificar o permeado são mínimas em comparação às técnicas 
de evaporação térmica (BHATTACHARJEE, SAXENA e DUTTA, 
2018). No entanto, a incrustação de membranas é uma grande des-
vantagem da UF, especialmente em membranas poliméricas, limi-
tando seu uso na indústria de suco de frutas (ZHAO et al., 2015).

Figura 2: Diagrama esquemático do sistema de ultrafiltração laboratorial 
[1: banho d’água; 2: tanque de alimentação; 3: bomba; 4: medidor de 
vazão; 5: módulo de membrana; 6: permeado; 7: amostra; 8: fluxo do 
retido; 9: fluxo do permeado]

Fonte: Adaptado de Li et al. (2018).

É necessário entender as alterações dos perfis físico-químicos dos 
sucos pelo tratamento da UF, principalmente os compostos fenólicos 
e a estabilidade do suco durante o armazenamento (CAI et al., 2020), 
assim como entender o mecanismo de incrustação de um processo 
específico para controlar a incrustação de membranas e melhorar o 
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desempenho a longo prazo da UF (YILMAZ e BAGCI, 2019). Na tabela 
2 são mostrados resultados publicados sobre o uso da UF para a clarifi-
cação de alguns sucos de frutas ou extratos de outros materiais vegetais. 

A clarificação de diferentes sucos de frutas usando UF resulta na 
melhoria da cor e aumenta a translucidez do suco, eliminando subs-
tâncias pécticas e partículas coloidais. O suco clarificado tem uma 
viscosidade mais baixa devido à remoção de macromoléculas e sóli-
dos em suspensão, e os sólidos solúveis – sobretudo açúcar e vitami-
nas – são recuperados no permeado.

Tabela 2: Aplicações da ultrafiltração em processamento de alimentos

Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de 
melancia

Analisar a 
incrustação e 
qualidade do suco 
clarificado.

O suco clarificado não 
apresentou alterações 
significativas em suas 
propriedades físico-
químicas e a incrustação 
reversível apresentou 
contribuição mais 
significativa para a 
resistência total.

BHATTACHARJEE, 
SAXENA e DUTTA 
(2018).

Suco de 
maçã

Investigar as 
condições de 
clarificação sobre 
as propriedades 
físico-químicas, 
de fluxo e 
armazenamento.

As condições mais 
adequadas para a 
clarificação por UF 
foram: material 
de membrana = 
polietersulfona; corte 
de peso molecular 
= 10 kDa; pressão 
transmembranar = 0,75 
MPa e taxa de fluxo 
cruzado = 30 L/h.

CAI et al. (2020).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de 
brócolis 

Estudar o 
comportamento 
de incrustação e a 
qualidade do suco 
clarificado.

A membrana de 
polietersulfona a 
50 kDa de pressão 
transmembranar 
foi considerada a 
membrana mais 
adequada para a 
clarificação do suco.

YILMAZ e BAGCI 
(2019).

Suco de 
jamun

Determinar 
o período de 
armazenamento 
do suco de 
jamun clarificado 
por diferentes 
métodos.

A UF pode ser 
considerada como o 
melhor método para 
clarificação do suco, 
com um prazo de 
validade prolongado e 
ótimas qualidades.

GHOSH et al. (2019).

Suco de 
kinnow

Estudar os efeitos 
da queda da taxa 
de fluxo cruzado 
e da pressão 
transmembranar 
na qualidade 
do suco de 
permeado.

A membrana de 
polissulfona com corte 
de peso molecular da 
membrana de 30 kDa 
foi a mais adequada, 
selecionada pelos 
seguintes critérios: 
fluxo do permeado 
e qualidade do suco, 
atendendo aos padrões 
de suco cítrico.

ILAME e SINGH 
(2018).

Suco de 
amora

Investigar a 
influência da 
clarificação e 
armazenamento 
subsequente nas 
propriedades 
fenólicas e na cor 
do suco.

A membrana de UF 
com corte de peso 
molecular de 100 kDa 
possui grande potencial 
na clarificação de sucos 
com o objetivo de 
enriquecer compostos 
fenólicos e melhorar 
as atividades bioativas 
e a estabilidade de 
armazenamento.

LI et al. (2019b).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de 
laranja

Isolar compostos 
de fitosterol do 
suco.

A membrana de 
celulose regenerada 
apresentou o maior 
fluxo de permeado, 
com maior índice 
de incrustação e boa 
eficiência de separação 
dos fitoesteróis do 
suco, mas todas as 
membranas investigadas 
apresentaram eficiência 
de limpeza maior que 
95%.

ABD-RAZAK, 
CHEW e BIRD 
(2019).

Caldo de 
cana

Discutir um 
processo de 
refino de açúcar 
intensificado para 
remover a cor 
e simplificar o 
refino adicional.

O processo assistido 
por UF produziu 
produtos de açúcar de 
grau alimentar de alta 
qualidade, atendendo 
às especificações 
comerciais, 
com economias 
consideráveis em 
custos de capital e 
operacionais.

VU, LEBLANC e 
CHOU (2020).

Fonte: Os autores.

Nanofiltração

A nanofiltração (NF) é uma tecnologia de separação da fase líquida, 
econômica e de baixo impacto ambiental. Ela pode separar eficien-
temente solutos de baixo peso molecular por exclusão de tamanho e 
efeito de carga (SHON et al., 2013; LI et al., 2015a). Essa tecnologia 
consiste em um processo de membranas nanoporosas, com tamanho 
de poro variando de 1 a 5 nm e peso molecular de corte variando de 
200 a 1000 Da, acionado por pressão (7 a 10 bar), e suas proprieda-
des estão entre as de membranas de osmose reversa não porosa e as 
membranas de ultrafiltração porosa (SHON et al., 2013). 
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A NF foi desenvolvida como uma tecnologia promissora para 
reter ingredientes de alimentos e medicamentos promovendo a extra-
ção de água sem os efeitos térmicos. Essa tecnologia apresenta alta 
rejeição a solutos, alta permeabilidade à água e requisitos de pressão 
moderada (MAHER, SADEGHI e MOHEB, 2014; LIM et al., 2014; 
LI et al., 2015a). 

Li e Shahbazi (2006) descrevem um sistema de NF que con-
siste em uma bomba de recirculação, unidade de NF e uma unidade 
de ponderação de permeado on-line. No diagrama do sistema de NF 
mostrado na Figura 3, o permeado ultrafiltrado é circulado do fer-
mentador para a unidade de membrana a uma velocidade constante 
através de uma bomba positiva. O fermentador é utilizado para 
manter o permeado ultrafiltrado a temperatura e pH constantes. 
O concentrado é reciclado para o fermentador através da bomba, 
enquanto o permeado é coletado em um recipiente e colocado em 
uma balança eletrônica. 

Uma das principais vantagens do emprego de membranas de 
NF é a seleção de membranas ideais com limite de peso molecu-
lar adequado, podendo ser usada para fracionar moléculas de peso 
molecular semelhante (faixa de 100-2000 Da) (LI et al., 2019a). A 
NF também tem se mostrado vantajosa em termos de custo, uma 
vez que o processo consome menos energia se comparado às tecno-
logias de membrana, como osmose reversa e evaporação osmótica 
(ACOSTA et al., 2017).

A aplicação da NF para concentração de sucos e extratos de 
frutas ou vegetais é relativamente nova e existem muitos proble-
mas teóricos e técnicos a serem resolvidos (LI et al., 2019a). Na 
tabela 3 são mostrados resultados publicados sobre o uso da NF 
para a concentração de alguns sucos de frutas ou extratos de outros 
materiais vegetais. 
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Figura 3: Diagrama esquemático do sistema de separação por membranas 
de nanofiltração [1: fermentador; 2: bomba de recirculação; 3: unidade 
de membrana; 4: balança; 5: computador; 6: permeado; 7: concentrado de 
volta ao fermentador]

Fonte: Adaptado de Li e Shahbazi (2006).

Embora algumas publicações tenham discutido a aplicação dessa 
tecnologia de membrana como uma excelente alternativa para con-
centrar compostos bioativos, como compostos fenólicos e polifenó-
licos, ela também pode ser utilizada como ferramenta para separar 
componentes em misturas.
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Tabela 3: Aplicações da nanofiltração em processamento de alimentos

Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de 
amora

Determinar a 
viabilidade da 
concentração 
dos principais 
compostos 
polifenólicos 
encontrados em 
suco clarificado.

A membrana NF270 
a 3 MPa de pressão 
transmembrana 
apresentou potencial 
de concentração dos 
principais compostos 
polifenólicos.

ACOSTA et al. 
(2017).

Suco de 
morango

Avaliar a 
viabilidade dos 
processos de 
separação na 
concentração 
dos compostos 
bioativos.

A NF mostrou-se 
uma alternativa eficaz 
para a concentração 
dos principais 
compostos bioativos 
com manutenção da 
cor vermelha e dos 
compostos fenólicos 
essenciais para a 
qualidade.

AREND et al. 
(2017).

Açúcar Avaliar os fatores 
que afetam a 
separação do 
xilitol da xilose e 
arabinose.

A membrana de 
NF interna de 
polietersulfona tem 
um alto potencial para 
a separação do xilitol 
e é semelhante ao 
método cromatográfico 
amplamente utilizado.

FANEER et al. 
(2017).

Extrato de 
folhas de 
oliveira

Produzir 
uma fração 
concentrada de 
oleuropeína.

A fração concentrada 
obtida pela membrana 
NF apresentou 
alto conteúdo de 
oleuropeína, o que 
torna essa tecnologia 
útil no desenvolvimento 
de novos produtos com 
propriedades funcionais 
adequadas.

KHEMAKHEM et 

al. (2017).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Extrato de 
bagaço de 
maça

Avaliar a 
viabilidade 
técnica e 
econômica da 
concentração 
de compostos 
fenólicos em 
escala piloto em 
laboratório.

A NF mostrou 
viabilidade técnica na 
extração e concentração 
de polifenóis em 
laboratório e em 
escala piloto, mas 
não se mostrou 
economicamente viável 
sob as premissas feitas.

UYTTEBROEK et 

al. (2018).

Extrato de 
semente de 
uva

Otimizar as 
condições de 
concentração 
para maximizar 
o rendimento 
das procianidinas 
e compostos 
polifenólicos.

As condições ótimas 
de concentração de 
NF foram: corte de 
peso molecular da 
membrana de NF = 400 
Da; concentração de 
procianidinas = 27,66 
μg/mL; pH = 5,20.

LI et al. (2018b).

Suco de uva Estabelecer 
um modelo de 
previsão com 
base na NF 
para separar 
procianidinas 
em temperatura 
ambiente.

O modelo matemático 
pode prever a rejeição 
de procianidinas; a 
atividade antioxidante 
foi preservada de forma 
eficaz.

LI et al. (2019b).

Água 
potável

Testar a 
seletividade da 
membrana ideal 
para a purificação 
da água potável 
contaminada 
com metais 
pesados.

As membranas de 
NF adulteradas 
com sacarose foram 
escolhidas para estudo, 
mostrando uma boa 
rejeição para metais 
pesados e capacidade 
de separação estável 
durante um teste 
ininterrupto de 30 
horas.

SHEN et al. (2020).

Fonte: Os autores.
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Osmose reversa

Nos últimos anos a osmose reversa (OR) tem despertado interesse 
devido ao seu potencial de concentração não térmica de sucos de fru-
tas. A OR é um processo de separação por membrana acionado por 
pressão (20 a 100 bar), com tamanho de poro inferior a 1 nm e peso de 
corte molecular inferior a 200, limitada pela pressão osmótica do pro-
duto que aumenta com a elevação da concentração (BHATTACHAR-
JEE, SAXENA e DUTTA, 2017). Essa tecnologia é eficaz para remover 
compostos orgânicos com baixo peso molecular e baixa concentração de 
soluções aquosas em diferentes campos, incluindo processamento de suco 
de frutas e vegetais (WETEN e KHOIRUDDIN, 2016), podendo efeti-
vamente dobrar a capacidade operacional e melhorar as características 
de cor e sabor quando comparada com a evaporação térmica e/ou com 
a concentração por congelamento (GIRARD e FUKUMOTO, 2000).

A maior parte dos sistemas de OR industriais caracterizam-se 
por serem grandes processos, de várias etapas, nos quais toda a ali-
mentação é concentrada em uma única passagem (AL-OBAIDI et 

al., 2017). Destani et al. (2020) descrevem uma planta de bancada de 
laboratório de OR composta por um painel de controle, um tanque 
de alimentação com camisa cilíndrica construído em aço inoxidá-
vel, uma bomba de êmbolo de alimentação com acionamento por 
correia, dois manômetros, um medidor de vazão digital, um termô-
metro colocado dentro do tanque de alimentação e um alojamento 
cilíndrico capaz de acomodar um módulo de membrana espiralada 
(Figura 4). O ajuste da pressão operacional e da vazão de alimen-
tação foi feito pelo controle de rotação da bomba através de um 
inversor de frequência e uma válvula de agulha, simultaneamente. 
A temperatura de operação foi controlada pela circulação de um 
fluido de aquecimento ou de um líquido de arrefecimento através 
da camisa do tanque. A permeabilidade à água de cada membrana 
foi obtida como a inclinação da linha reta resultante da plotagem 
do fluxo de água versus a pressão transmembranar aplicada.
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A retenção de constituintes do suco, principalmente os compostos 
responsáveis por sabor e aroma, e o fluxo do permeado, em relação ao 
desempenho da OR, são dois fatores principais – ambos relacionados 
ao tipo de membrana e às condições operacionais utilizadas durante o 
processo (DESTANI et al., 2020). No entanto, há uma necessidade de 
evitar fenômenos de incrustação, um grande desafio que compromete 
o desempenho e a vida útil geral das membranas de OR (REIS et al., 
2016). Na indústria de suco de frutas, a OR é geralmente considerada 
como uma técnica de pré-concentração que permite uma concentra-
ção de suco de cerca de 30 °Brix, correspondente a pressões osmóticas 
de cerca de 50 bar (CASSANO, CONIDI e DRIOLI, 2011). 

Figura 4: Diagrama esquemático do sistema de osmose reversa laboratorial 
[1: tanque de alimentação; 2: reservatório de resfriamento; 3: torneira de 
descarga; 4: bomba de alimentação; 5: módulo de membrana; 6: medidor de 
vazão digital; 7: painel de controle; 8: tanque de permeado; 9: balança digital]

Fonte: Adaptado de Destani et al. (2020).

A técnica de OR tem sido empregada na remoção de álcool de 
diferentes bebidas fermentadas, incluindo o vinho (GIL et al., 2013), 
mas também tem outras aplicações. Na tabela 4 são mostrados resul-
tados publicados sobre o uso da osmose reversa em sucos de frutas, 
vinhos, leite e outros materiais vegetais.
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A OR, além de sua utilização para concentração e dessalinização 
de água, é uma alternativa promissora para a desalcoolização, pois 
pode remover o álcool sob temperatura amena e, portanto, preser-
var o sabor e os componentes nutritivos das bebidas desalcoolizadas.

Tabela 4: Aplicações da osmose reversa em processamento de alimentos

Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Água potável Determinar o 
potencial de 
crescimento de 
L. pneumophila na 
água potável e 
compará-la às águas 
subterrâneas tratadas 
convencionalmente.

A água tratada por OR 
apresentou potencial 
de crescimento 
de L. pneumophila 
e de formação de 
biolfilme inferiores 
à água tratada 
convencionalmente.

LEARBUCH et 

al. (2019).

Vinho de 
arroz (takju)

Preparar takju com 
baixo teor alcoólico.

A OR foi apropriada 
para obtenção de takju 
desalcolizado (0,04-
0,28%), mas a amostra 
obtida era pobre em 
compostos voláteis e 
valor nutricional.

KIM et al. 
(2019a).

Suco de romã Implementar a 
ativação de plasma 
de nitrogênio de 
baixa pressão (PNBP) 
para melhorar 
o desempenho 
das membranas 
comerciais de 
poliamida.

Foi observado um 
aumento no fluxo de 
água da membrana 
modificada, 
promovendo um 
conteúdo de sólidos 
solúveis mais alto, 
possibilitando 
economia de tempo 
de 30% durante o 
processo de destilação 
osmótica adicional.

BAGCI et al. 
(2019).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Queijo 
coalho

Otimizar a utilização 
de leite desnatado 
concentrado por 
OR para melhorar 
a coagulação e as 
propriedade de 
fabricação de queijo.

A concentração 
por OR induziu um 
aumento no tempo de 
coagulação e na taxa 
de endurecimento 
máximo do gel 
(9% de proteína), 
aumentando a 
mineralização de 
cálcio das micelas de 
caseína, o rendimento, 
a umidade e o teor de 
lactose no queijo.

DUSSAULT-
CHOUINARD, 
BRITTEN 
e POILIOT 
(2019).

Vinhos 
Cabernet 

Sauvignon

Investigar as 
mudanças nos 
perfis químicos e 
sensoriais de cinco 
vinhos Cabernet 

Sauvignon após sua 
desalcoolização 
parcial.

O tratamento 
não afetou 
significativamente 
o aroma e o sabor 
do vinho, o que 
foi consistente 
com as mudanças 
composicionais 
relativamente 
pequenas, observadas 
entre os vinhos antes e 
após a desalcoolização 
parcial.

PHAM et al. 
(2020).

Suco de 
laranja

Analisar o potencial 
de membranas de 
OR na recuperação 
e concentração de 
compostos aromáticos 
de correntes de 
condensado do 
evaporador do suco.

Altos valores de 
retenção para 
compostos aromáticos 
(>80%) foram 
medidos para todas 
as membranas de OR 
utilizadas.

DESTANI et al. 
(2020).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Leite Investigar o potencial 
de diferentes 
configurações de 
processo para a 
concentração de leite 
por OR e destilação 
por membrana com 
espaçamento de ar 
(DMEA).

A configuração 
ideal do processo de 
concentração de leite 
começa com a OR 
até a concentração 
máxima possível 
de 18% de sólidos, 
seguida pela DMEA 
até a concentração 
final de 50% de 
sólidos.

MOEJES et al. 
(2020).

Xarope de 
bordo

Desenvolver 
um modelo para 
minimizar o consumo 
de energia e o custo 
de energia, a fim de 
concentrar a seiva de 
bordo.

Para produzir xarope 
com o menor custo 
possível de energia, a 
seiva deve primeiro 
ser concentrada 
em 32% de teor de 
sólidos a uma pressão 
operacional de 50 bar.

WEAVER et al. 
(2020).

Fonte: Os autores.

Osmose direta

A osmose direta (OD) tem sido reconhecida nas últimas décadas 
como uma alternativa potencial aos processos de desidratação tér-
mica (GWAK, KIM e HONG, 2018), podendo ser usada no proces-
samento de soluções de alimentação de alta viscosidade (WANG et al., 
2017), evitando algumas das armadilhas de outros processos de mem-
brana. Essa tecnologia utiliza diferença de pressão osmótica entre duas 
soluções para conduzir a água através de uma membrana semipermeá-
vel (CATH, CHILDRESS e ELIMELECH, 2006), sendo capaz de con-
centrar compostos bioativos termolábeis por meio de uma membrana 
semipermeável não porosa, sem sujar a membrana e nem deteriorar o 
composto bioativo (RAGHAVARAO et al., 2005; BABU et al., 2006).
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O uso da solução de tração de alta pressão osmótica é uma 
característica exclusiva da OD em comparação com o processo de 
membrana acionado por pressão, como osmose reversa e nanofil-
tração (CHEKLI et al., 2012). Ambrosi et al. (2020) descrevem uma 
unidade de escala de bancada de OD, apresentada na Figura 5. A 
unidade compreende um módulo de membrana de chapa plana, 
uma bomba peristáltica com duas cabeças de bomba, dois reci-
pientes isolados – para soluções de alimentação e extração, com 
controle de temperatura – e um agitador magnético. Uma balança 
e um medidor de condutividade foram utilizados para monitorar 
o ganho de massa da solução de extração e a condutividade elé-
trica da solução de alimentação, respectivamente. O procedimento 
descrito foi realizado no modo de diafiltração descontínua, entre-
laçando a concentração e as etapas de diluição. Essa estratégia man-
teria um gradiente de baixa concentração do soluto de extração e 
um gradiente de alta concentração do etanol entre a alimentação 
e a solução osmótica. Para manter a pressão osmótica da solução 
de extração constante ao longo do experimento, uma solução esto-
que é adicionada ao tanque de solução de extração no início de cada 
estágio de concentração.

As vantagens da OD são: maior fluxo e taxa de concentração, 
com requerimentos mínimos de incrustação e energia, temperatura 
ambiente e baixa pressão de operação (NAYAK e RASTOGI, 2010; 
AN et al., 2019). A falta de pressão hidráulica apresenta vantagens 
ao simplificar o design da membrana, módulo e sistema, enquanto 
a tendência de incrustação relativamente baixa resulta em incrusta-
ções principalmente reversíveis em condições amenas (CATH, CHIL-
DRESS e ELIMELECH, 2006; LI et al., 2015b). Combinada com a 
capacidade de usar forças motrizes excepcionalmente altas com solu-
ções de extração de alta concentração, a incrustação mais baixa resulta 
em uma estabilidade de fluxo maior, tornando a OD adequada para 
extrair água de soluções com alto teor de sólidos solúveis, como ali-
mentos líquidos (SIDDIQUI et al., 2018; RASTOGI, 2018).
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Figura 5: Representação esquemática da unidade de osmose 
direta em escala de bancada [1: agitador magnético; 2: recipiente 
da solução de alimentação; 3: banho termostático; 4: bomba 
peristáltica; 5: módulo de membrana; 6: balança; 7: recipiente 
da solução de extração; 8: medidor de condutividade]

Fonte: Adaptado de Ambrosi et al. (2020).

Atualmente, a OD tem sido trabalhada como uma tecnologia de 
membrana emergente para a concentração de suco de frutas (NAYAK 
e RASTOGI, 2010). Na Tabela 5 são mostrados resultados publica-
dos sobre o uso da osmose direta em sucos de frutas, cerveja, ovos 
e outros materiais vegetais. Embora a OD apresente muitas vanta-
gens, trata-se de um processo de diluição e a falta de tecnologia ade-
quada para reconcentrar a solução de extração limita a sua aplicação 
generalizada. Para obter um fluxo de água estável, é essencial forne-
cer uma concentração constante da solução de extração durante o 
processo de OD.
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Tabela 5: Aplicações da osmose direta em processamento de 
alimentos

Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Caldo de cana Concentrar 
sacarose do 
caldo.

A OD demostrou 
uma concentração 
eficiente do caldo 
de cana, alcançando 
uma concentração 
de sacarose de até 4 
vezes à temperatura 
ambiente no modo 
de recirculação, com 
menos de 3% de perda 
de sacarose. 

MONDAL et al. 
(2015).

Extrato de 
repolho roxo

Integrar a 
extração aquosa 
bifásica com 
processos de 
membrana para 
concentração de 
antocianinas.

A densidade da cor 
aumentou de 0,6 para 
14,56 e a estabilidade 
das antocianinas 
(em relação ao pH 
e temperatura) foi 
maior no caso do 
processo que integrada 
a extração aquosa em 
duas fases com a OD.

JAMPANI e 
RAGHAVARAO 
(2015).

Suco de 
jabuticaba

Avaliar o 
processo 
de OD para 
concentração do 
suco.

A OD preservou o 
teor de antocianina 
e suas propriedades 
antioxidantes, embora 
tenha sido observado 
transporte de sódio no 
suco reconstituído.

SANT’ANNA et al. 
(2016).

Extrato de 
pêra de cacto

Avaliar a 
tecnologia de 
membrana para 
a concentração 
de pigmento 
betacianina 
empregando OD.

A OD se mostrou 
adequada para a 
concentração de 
betacianina usando 
membrana de acetato 
de celulose.

RAVICHANDRAN 
e EKAMBARAM 
(2018).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de maça Investigar 
um processo 
integrado de 
destilação por 
membrana 
de OD para 
concentração de 
suco.

O processo aplicado se 
mostrou sustentável, 
com escala promissora 
e aplicações práticas, 
não apenas para a 
concentração de suco, 
mas também para o 
processamento de 
outros alimentos e 
a concentração de 
biomoléculas.

AN et al. (2019).

Suco de 
toranja

Avaliar o 
desempenho 
da OD para 
concentração de 
suco.

A concentração do 
suco por OD foi bem-
sucedida utilizando 
a membrana de 
composto de filme 
fino, com uma taxa de 
concentração estável e 
baixa permeabilidade 
ao sal.

KIM et al. (2019b).

Clara de ovo 
líquida

Avaliar o 
desempenho 
da OD para 
concentração 
de clara de ovo 
líquida.

A OD apresentou 
desempenho promissor 
para a concentração 
não térmica de clara 
de ovo líquida, o que é 
uma questão difícil na 
indústria de alimentos.

PEI et al. (2020).

Cerveja Avaliar o uso 
da OD para 
desalcoolizar 
uma cerveja 
tradicional.

A OD pode ser uma 
alternativa para reduzir 
o teor de etanol de 
soluções aquosas, 
como bebidas e caldos 
de fermentação.

AMBROSI et al. 
(2020).

Fonte: Os autores.
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CRIOCONCENTRAÇÃO

A crioconcentração, também chamada de concentração por congela-
mento, é uma tecnologia não térmica emergente e de baixo impacto 
ambiental (ORELLANA-PALMA, GONZÁLEZ e PETZOLD, 2019). 
O processo consiste em duas etapas: congelar total ou parcialmente 
a amostra líquida para posterior separação da fração de gelo do con-
centrado. Sob essa condição, ao congelar uma amostra, os solutos são 
rejeitados da fase de gelo e se acumulam na interface sólido-líquida 
(PETZOLD et al., 2017).

Diferentes técnicas de crioconcentração estão disponíveis, 
tais como: cristalização por suspensão, crioconcentração progres-
siva, crioconcentração eutética ou por superfície raspada, crio-
concentração por refrigeração direcional ou de filme em queda e 
crioconcentração de blocos (AIDER e HALLEUX, 2009). A crio-
concentração em bloco é uma tecnologia alternativa de baixo custo 
e de baixa complexidade (ADORNO et al., 2016), baseada na apli-
cação de temperaturas abaixo do ponto de congelamento da água 
para formar cristais de água pura, concentrando assim os solutos 
(AIDER e HALLEUX, 2009).

Moreno et al. (2014) descrevem um sistema de crioconcentração 
em blocos, conforme indicado na Figura 6. Nesse sistema, a amostra 
é colocada em um recipiente cilíndrico. O recipiente é um disposi-
tivo de camisa dupla para o fluxo de fluidos de refrigeração e aque-
cimento. O fluido de resfriamento/aquecimento é uma mistura de 
etileno glicol e água (53% p / p) proveniente de dois banhos circu-
lados. O fluido de troca de calor é bombeado para as camisas atra-
vés de um sistema de dutos e válvulas. Depois que o fluido atinge 
a temperatura, ele é circulado pelas camisas para congelar a solu-
ção no interior. A transferência de calor ocorre na direção radial da 
parede interna (para congelamento paralelo ao descongelamento) 
ou da parede externa (para congelamento em contrafluxo ao des-
congelamento). Quando a amostra é congelada e a temperatura é 
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aproximadamente constante, o estágio de descongelamento é ini-
ciado bombeando o fluido de aquecimento através da camisa externa. 
A válvula de saída é aberta e a fração líquida é separada em um reci-
piente coletor em uma balança.

A etapa final da crioconcentração é realizada por meio do des-
congelamento passivo, mas a eficiência geral da separação é rela-
tivamente baixa. Portanto, técnicas assistidas – como agitação, 
ultrassom, vácuo ou centrifugação – foram acopladas ao sistema 
para melhorar alguns parâmetros do processo – como eficiência, 
rendimento de soluto e porcentagem de concentrado (ORELLA-
NA-PALMA, GONZÁLEZ e PETZOLD, 2019). Assim, a criocon-
centração assistida por técnicas de descongelamento é um processo 
eficaz que tem sido aplicada a diferentes amostras de líquidos con-
gelados. Na Tabela 6 são apresentados estudos publicados sobre a 
sua aplicação.

Figura 6: Instalação experimental para a crioconcentração em bloco [1: 
recipiente cilíndrico para a amostra; 2: camisa interna; 3: banhos circulados; 
4: dutos e válvulas; 5: vaso coletor; 6: balança; 7: sensor de temperatura]

Fonte: Adaptado de Moreno et al. (2014).
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Podemos observar nas publicações que a crioconcentração pode 
ser empregada como uma poderosa técnica de concentração, geral-
mente usando ciclos consecutivos com alta eficiência de separação e 
qualidade da fração concentrada.

Tabela 6: Aplicações da crioconcentração em processamento de alimentos

Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Água Investigar o grau 
de concentração 
de proteínas 
solúveis em água 
e determinar se o 
método é útil para 
separar proteínas 
do flúor.

O método de 
crioconcentração 
pode ser usado para 
concentrar soluções 
de proteínas, 
mesmo aquelas com 
flúor.

QI et al. (2017).

Polpa de 
morango

Avaliar o uso de 
polpa de morango 
concentrada 
para melhorar 
os compostos 
fenólicos em 
iogurtes e 
investigar suas 
propriedades 
microbiológicas, 
físicas e químicas.

O uso de 
crioconcentrado de 
morango mostrou-
se uma excelente 
alternativa para a 
produção de uma 
bebida láctea com 
alta qualidade 
nutricional.

JASTER et al. (2018).

Extrato de 
couve

Concentrar o 
extrato de couve 
para aprimorar 
filmes finos 
biofotovoltaicos e 
sensíveis ao pH.

O extrato obtido 
apresentou 
excelente 
estabilidade 
fotoquímica e 
eletroquímica, 
podendo ser usado 
para desenvolver 
biotecnologias.

DEMIRBAS et al. 
(2018).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de 
romã

Incorporar 
compostos 
bioativos do suco 
crioconcentrado 
em fatias de maçã.

A desidratação 
osmótica assistida 
por vácuo de pulso 
e aquecimento 
ôhmico usando 
um suco 
crioconcentrado 
mostrou-se uma 
técnica combinada 
útil para adquirir 
amostras vegetais 
enriquecidas 
com compostos 
bioativos.

GUERRA-VALLE et 

al. (2018).

Suco de 
maçã

Produzir um 
concentrado de 
alta qualidade, 
com potencial 
uso pela indústria 
de alimentos, 
preservando 
os compostos 
fenólicos e 
a atividade 
antioxidante.

Os níveis de 
compostos fenólicos 
e a atividade 
antioxidante in vitro 
foram preservados, 
permitindo o uso 
dessa tecnologia 
em aplicações 
promissoras.

ZIELINSKI et al. 
(2019).

Suco de 
laranja

Avaliar a 
melhoria da 
crioconcentração 
centrífuga pela 
recuperação das 
frações de gelo.

As amostras de 
recuperação de 
gelo aumentam 
a eficiência geral 
da técnica de 
crioconcentração 
centrífuga aplicada.

ORELLANA-
PALMA, 
GONZÁLEZ e 
PETZOLD (2019).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de 
batata

Avaliar o efeito 
de métodos 
de tratamento 
selecionados 
sobre as atividades 
antioxidantes e 
citotóxicas dos 
resíduos obtidos 
como subproduto 
da produção de 
amido de batata.

A crioconcentração 
não afetou a 
atividade citotóxica 
do suco em 
nenhuma das 
linhas celulares 
utilizadas nos 
testes, mas afetou 
as propriedades 
antioxidantes e 
o conteúdo de 
glicoalcalóides.

KOWALCZEWSKI 
et al. (2019).

Suco de 
maçã

Avaliar o efeito do 
crioconcentração 
centrífuga em 
bloco na proteção 
de valiosos 
atributos de 
qualidade.

Os parâmetros 
físico-químicos, 
compostos 
bioativos, atividade 
antioxidante, 
perfil volátil e 
propriedades 
sensoriais foram 
preservados.

ORELLANA-
PALMA et al. (2020).

Fonte: Os autores.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A crescente demanda pela substituição da evaporação na indústria de 
alimentos incentiva a busca contínua por técnicas convenientes de 
concentração. Existem tecnologias emergentes que podem ser usa-
das para melhorar a concentração de alimentos, a fim de aumentar 
sua eficácia. Várias tecnologias de membrana foram estudadas recen-
temente para a concentração de bioativos em bebidas como sucos de 
frutas. Os processos de membrana incluem nanofiltração, ultrafiltra-
ção, microfiltração, osmose reversa e osmose direta, e suas aplica-
ções foram relatadas na literatura. Entre os sistemas de membrana, 
a nanofiltração, a ultrafiltração e a microfiltração são processos de 
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peneiração molecular utilizados principalmente para a clarificação de 
sucos na indústria de alimentos. O uso de osmose – reversa e direta 
– na concentração de alimentos líquidos é muito promissor, assim 
como sua utilização para desalcoolização de bebidas e dessaliniza-
ção de água. Já a crioconcentração pode ser usada para concentrar 
compostos bioativos em sucos e extratos. A pesquisa bibliográfica 
demonstrou que muitas tecnologias emergentes podem ser usadas 
para concentrar compostos bioativos aprimorando a funcionalidade 
dos alimentos líquidos. 
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INTRODUÇÃO

A abundância de alimentos durante a colheita fez surgir a necessidade 
de se desenvolver métodos capazes de conservar os alimentos para 
serem consumidos na entressafra. Portanto, o homem vem desen-
volvendo e aperfeiçoando as formas de oferecer alimentos em quan-
tidades suficientes, de forma segura, com qualidade sensorial, alto 
valor nutricional e praticidade (VASCONCELOS e MELO FILHO, 
2010). Os processos de conservação dos alimentos, sejam isolados 
ou em associação, visam evitar essas alterações e objetivam, sobre-
tudo, o aumento da vida útil e a melhoria da qualidade microbioló-
gica e sanitária dos alimentos (SOUSA et al., 2012). 

O tratamento térmico é, sem dúvida, um dos métodos mais efi-
cientes de conservação dos alimentos. Contudo, ele provoca uma 
série de alterações físicas, químicas, sensoriais e nutricionais, tais 
como a mudança de textura, de cor, de sabor, de aroma e perda de 
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vitaminas, dentre outras (, facilitando o processo de extração dos 
elementos (BENDICHO et al., 2012). Já o campo elétrico pulsado 
consiste em submeter o produto a campos elétricos pulsados de alta 
intensidade (na ordem de 5 a 55 kV.cm-1) com pulsos elétricos de 
curta duração (ms ou μs), repetidos muitas vezes (SOLIVA-FOR-
TUNY et al., 2009). 

Uma particularidade do processamento não térmico refere-se ao 
fato de que ele geralmente é seletivo, atuando mais em certos com-
postos ou microrganismos (VEGA-MERCADO et al., 1997). Cada 
uma das tecnologias de processamento não térmico possui aplica-
ções específicas, dependendo do tipo de alimento a ser processado. 
Este capítulo descreve as tecnologias emergentes que podem ser usa-
das para melhorar ou substituir as tecnologias tradicionais de con-
servação alimentos, a fim de aumentar a sua eficácia e os seus usos 
no presente e no futuro. 

PROCESSAMENTO DE ALTA PRESSÃO

O processamento de alta pressão (AP) é um dos métodos inovado-
res de processamento de alimentos não térmicos de crescimento 
mais rápido, usado comercialmente (MARSZALEK, WOŹNIAK 
e SKĄPSKA, 2016; PUTNIK et al., 2019). A AP é um método para 
preservar alimentos e tem o potencial de reter ou melhorar a bioa-
cessibilidade e biodisponibilidade de compostos nutricionais e 
antioxidantes, devido a modificações microestruturais (VÁRQUE-
Z-GUTIÉRREZ et al., 2013).

A AP permite que a vida útil dos produtos alimentícios sob refri-
geração seja aumentada até alguns meses, aplicando-se pressões de 
até 600 MPa ou pressão mais baixa em um sistema de múltiplos pul-
sos (MARSZALEK, WOŹNIAK E SKĄPSKA, 2016; PUTNIK et al., 
2019). Shao et al. (2010) descrevem um sistema de AP que consiste em 
uma câmara de pressão cilíndrica, um circulador de refrigeração e um 
registrador de dados. No diagrama do sistema de AP, representado na 
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Figura 7, podemos observar que para manter uma temperatura está-
vel durante o tratamento utiliza-se um isolador cilíndrico de parede 
espessa. O isolador é equipado com um pistão móvel, de plástico, no 
lado inferior, para que ele possa se mover conforme o fluido for pres-
surizado e comprimido no interior da câmara. Além disso, há um sis-
tema de plugue roscado na parte superior, através dos termopares.

Figura 7: Diagrama esquemático do sistema experimental de alta pressão 
[1: reservatório médio de alta pressão; 2: bomba de alta pressão; 3: banho 
d’água; 4: termopar médio do vaso; 5: termopar médio do isolador; 6: 
termopar da amostra; 7: tampa; 8: fio do termopar; 9: registrador de dados; 
10: computador]

Fonte: Adaptado de Shao et al. (2010).

Esse processamento prolonga a vida útil dos alimentos e inativa, 
por consequência, microrganismos e algumas enzimas. A técnica tam-
bém pode reduzir os danos a compostos lábeis ao calor nos alimentos 
induzidos pelo tratamento térmico (CHANG et al., 2017; ROOBAB 
et al., 2018). Na Tabela 7 são apresentadas algumas aplicações da AP.
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A baixa temperatura e o curto tempo de tratamento do proces-
samento de AP resultam em mudanças mínimas na aparência, no 
sabor, em compostos bioativos e em nutrientes nos alimentos, mas 
existe uma preocupação relacionada à segurança alimentar.

Tabela 7: Aplicações do processamento de alta pressão em processamento 
de alimentos

Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de sabah 

snake grass 
Investigar o 
efeito da AP em 
diferentes pressões 
nas propriedades 
físico-químicas, 
microbiológicas 
e nos atributos 
sensoriais do suco 
durante 36 dias de 
armazenamento.

O tratamento com 
AP a 400 MPa foi 
o tratamento de 
pressão mais eficaz 
para o processamento 
do suco.

HASNI et al. 
(2020).

Suco de romã Investigar os efeitos 
da AP nas qualidades 
microbiana, 
nutricional e sensorial 
do suco.

A AP combinada ao 
baixo tratamento 
térmico demonstrou 
potencial para 
pasteurização de 
suco, mantendo 
um alto padrão de 
qualidade.

BENJAMIN e 
GAMRASNI 
(2020).

Suco de 
laranja

Estudar a 
influência da AP 
e da pasteurização 
nas propriedades 
físico-químicas e na 
bioacessibilidade in 

vitro de carotenoides e 
flavonoides no suco.

A AP alterou a cor do 
suco, mas melhorou 
a nebulosidade das 
amostras, aumentou 
a bioacessibilidade 
e o valor dos 
carotenoides.

STINCO et al. 
(2020).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Bagaço de 
arônia

Preparar milk-
shakes enriquecidos 
com polifenóis, 
adicionando bagaço 
de arônia ao leite e 
usando a AP para 
melhorar a extração 
de polifenóis a partir 
do bagaço.

A maior retenção de 
compostos fenólicos 
e capacidade 
antioxidante com 
sobrevivência 
microbiológica 
mínima foi 
encontrada a 500 
MPa por 10 min 
e 10% (p / v) de 
bagaço.

DIEZ-
SÁNCHEZ 
(2020).

Suco misto 
de manga e 
cenoura

Elaborar um 
suco processado 
termicamente e 
por AP adicionado 
de Lactobacillus 

plantarum.

A AP mostrou-se 
mais eficaz que o 
processo térmico, a 
matriz mostrou-se 
capaz de manter 
a viabilidade de L. 

plantarum e poderia 
ser uma alternativa 
para produtos lácteos.

DE OLIVEIRA et 

al. (2020).

Água de coco Investigar o uso da 
AP para a inativação 
de patógenos 
vegetativos e 
microbiota de 
deterioração.

Amostras tratadas 
com AP a 593 
MPa por 3 min 
produziram produto 
microbiologicamente 
estável durante o 
armazenamento a 
4 ºC por 120 dias, 
sem odores e sabor 
semelhante ao da 
amostra fresca.

RAGHUBEER et 

al. (2020).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de 
cenoura

Determinar a 
influência dos 
tratamentos de 
AP no perfil 
polifenólico, atividade 
da oxidoredutase, 
cor e índice de 
escurecimento do 
suco.

A maior inativação 
das enzimas 
polifenoloxidase 
foi obtida em 300 
MPa e das enzimas 
peroxidase a 600 
MPa, trabalhando 
no modo estático, 
mudanças na cor 
e no índice de 
escurecimento foram 
observadas em todos 
os sucos.

SZCZEPÁNSKA 
et al. (2020).

Suco de maça Avaliar o uso da 
AP na redução de 
fungos deteriorantes 
comumente 
encontrados no suco 
e determinar o efeito 
da atividade da água e 
do pH.

Leveduras e fungos 
filamentosos 
mostraram-se 
sensíveis a pressões 
iguais ou superiores 
a 450 MPa por 1,5 
min ou mais, e o 
processamento em 
atividade de água 
mais alta e pH mais 
baixo resultou em 
um prazo de validade 
refrigerado, de 6 
meses ou mais, do 
suco. 

BUERMAN, 
WOROBO 
e PADILLA-
ZAKOUR 
(2020).

Fonte: Os autores.

TÉCNICAS ASSISTIDAS POR ULTRASSOM

As técnicas assistidas por ultrassom (TAU) são uma alternativa não 
térmica poderosa e emergente aos métodos tradicionais para a extra-
ção de compostos antioxidantes de frutas e desintegração celular 
controlada (MEDINA-TORRES et al., 2017; BACKES et al., 2018; 
NIPORNRAM et al., 2018; VÁZQUEZ-ESPINOSA et al., 2019). As 
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TAU baseiam-se na aplicação de ondas ultrassônicas (20 a 100 kHz), 
as quais se propagam na polpa e causam cavitação acústica, resultando 
na geração de bolhas de cavitação, seguidas por um colapso imediato 
das bolhas (AWAD et al., 2012; MAJID, NAYIK e NANDA, 2015; 
MONTERO-CALDERON et al., 2019). As ondas mecânicas gera-
das dentro da polpa são formadas por uma combinação de baixas e 
altas pressões, conhecidas como rarefação e compressão (TIWARI 
et al., 2008). O colapso imediato das bolhas resultará em tempera-
turas extremas locais, forças de cisalhamento e produção de radicais 
livres, levando à ruptura das membranas celulares, sendo respon-
sáveis pela inativação de enzimas e microrganismos (AWAD et al., 
2012; MAJID, NAYIK e NANDA, 2015; MONTERO-CALDERON 
et al., 2019). Essa ação facilita a penetração do solvente nas células, 
melhorando a transferência de massa e liberando compostos bioati-
vos (MONTERO-CALDERON et al., 2019). 

O ultrassom pode ser usado em vários processos na indústria de 
alimentos, principalmente na homogeneização de alimentos líqui-
dos. Nos sucos de frutas, os efeitos mecânicos do processamento 
de ultrassom ocorrem devido à alta energia fornecida: as partículas 
suspensas estão sujeitas à erosão da superfície (por colapso da cavi-
tação) e redução do tamanho (como, por exemplo, por fissão por 
colisão entre partículas) (CAMPOLI et al., 2018). Segundo Zino-
viadou et al. (2015), o equipamento de ultrassom usado para pro-
cesso descontínuo (mais comum) ou contínuo possui uma câmara 
de tratamento contendo uma fonte de ultrassom capaz de gerar 
amplitudes de vibração da ordem de várias dezenas de micras, jun-
tamente com uma caixa de adaptação de impedância e uma uni-
dade de geração eletrônica. Esta unidade consiste em duas partes: 
um amplificador de potência e um sistema para controlar e moni-
torar a frequência de ressonância, que mantém a potência aplicada 
ao transdutor estável durante o processo. A figura 8 mostra alguns 
tipos comuns de sistemas ultrassônicos empregados para proces-
samento de alimentos fluidos.
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Figura 8: Vários tipos de sistemas ultrassônicos: (A) banho ultrassônico; (B) 
sistema de sonda do tipo batelada; (C) sistema de sonda contínua usado para 
processamento de alimentos líquidos [1: gerador ultrassônico; 2: transdutor 
ultrassônico; 3: vaso encamisado; 4: sonda ultrassônica; 5:entrada da amostra; 
6: saída da amostra]

Fonte: Adaptado de Zinoviadou et al. (2015).

As TAU dão atenção crescente a operações fáceis, menor con-
sumo de energia e água, menor tempo de processamento, baixo con-
sumo de solvente, menor geração de compostos tóxicos, método 
aprimorado, melhor qualidade de extração e excelente preserva-
ção das características nutricionais, além de apresentar perfil sen-
sorial (RASTOGI, 2018; CHEN et al., 2018), características que o 
tornam um método eficaz e mais ecológico para controle de qua-
lidade (CHEN et al., 2018). Na Tabela 8 são apresentadas algumas 
aplicações dessa tecnologia.

É relatado que o tratamento por ultrassom mantém as carac-
terísticas nutricionais, sensoriais e funcionais dos alimentos sensí-
veis ao calor. Também melhora a vida útil e a segurança microbiana 
dos sucos de frutas.
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Tabela 8: Aplicações das tecnologias assistidas por ultrassom em 
processamento de alimentos

Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Suco de laranja Avaliar a 
viabilidade do 
uso de CO2 
supercrítico 
assistido por 
ultrassom 
em modo 
contínuo para a 
pasteurização não 
térmica do suco.

A tecnologia 
apresentada 
mostrou-se 
eficaz para a 
pasteurização 
microbiana e 
as condições 
moderadas do 
processo podem 
levar a um aumento 
na qualidade do 
suco.

PANIAGUA-
MARTÍNEZ et al. 
(2018).

Amora preta Avaliar e 
comparar a 
extração assistida 
por ultrassom e 
micro-ondas para 
a recuperação 
de compostos 
fenólicos totais 
e antocianinas 
totais.

Ambas as técnicas 
mostraram 
potencial bem-
sucedido para 
a extração de 
compostos 
fenólicos totais e 
antocianinas totais, 
sem diferenças 
significativas. 

ESPADA-BELLIDO 
et al. (2019).

Extrato de 
folhas

Investigar a 
técnica mais 
eficaz para extrair 
compostos 
fenólicos.

Os resultados do 
conteúdo de fenol 
e da capacidade 
antioxidante 
mostraram que a 
extração assistida 
por ultrassom foi o 
método de extração 
mais eficiente.

POLLINE et al. 
(2019).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Casca de 
laranja

Avaliar o uso do 
ultrassom para 
extrair compostos 
bioativos.

As condições 
ideais para a 
extração assistida 
por ultrassom 
de compostos 
bioativos foram na 
potência de 400 W, 
um tempo de 30 
min e etanol a 50% 
em água.

MONTERO-
CALDERON et al. 
(2019).

Suco de 
cupuaçu

Estudar a 
influência da 
homogeneização 
assistida por 
ultrassom e 
goma arábica 
na estabilidade 
coloidal do suco.

O uso do ultrassom 
aumentou a 
biodisponibilidade 
do ácido ascórbico 
e dos compostos 
fenólicos, 
aumentando 
a qualidade 
nutricional do suco.

DA SILVA et al. 
(2019).

Suco de 
sohiong

Investigar o 
efeito sinérgico 
do ultrassom e 
do tratamento 
enzimático 
na extração 
para obter um 
rendimento 
máximo de suco.

O tratamento reduz 
significativamente 
o tempo de 
extração do suco 
em 22 min.

VIVEK, MISHRA e 
PRADHAN (2019).

Suco de manga Avaliar a 
influência do 
poder e do tempo 
do ultrassom 
no efeito da 
esterilização 
com a ajuda do 
ultravioleta.

A segurança geral e 
a qualidade do suco 
foram aprimoradas 
enquanto as 
características 
sensoriais 
permaneceram 
estáveis.

WANG et al. (2020).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Resíduo do 
processamento 
de tomates

Estabelecer novas 
fontes e técnicas 
de extração 
aprimoradas para 
a extração de 
pectina.

A extração de 
micro-ondas 
assistida por 
ultrassom mostrou-
se um método 
eficiente de 
extração de pectina.

SENGAR et al. (2020).

Fonte: Os autores.

CAMPO ELÉTRICO PULSADO 

A tecnologia de campo elétrico pulsado (CEP) é um dos marcos no 
desenvolvimento histórico das tecnologias de processamento de ali-
mentos do século 21 (MISRA et al., 2017). Em geral, intensidades de 
CEP que variam entre 0,5 e 2 kV/cm são usadas para materiais fres-
cos; já materiais contendo grande quantidade de matéria seca reque-
rem maior intensidade, em média 20 kV/cm (BOUSSETTA et al., 
2014; LIU, ZENG e NGADI, 2018).

O princípio do CEP consiste em desintegrar a estrutura da 
membrana celular para aumentar a extração. Quando um campo 
elétrico é aplicado a uma célula viva, um potencial elétrico passa pela 
membrana dessa célula. Com base na natureza dipolar das molécu-
las de membrana, o potencial elétrico separa as moléculas de acordo 
com a sua carga na membrana celular. Após exceder um valor crí-
tico de aproximadamente 1 V de potencial transmembrana, ocorre 
a repulsão entre as moléculas portadoras de carga, formando poros 
em áreas fracas da membrana e causando um aumento drástico da 
permeabilidade. A eficácia do tratamento de CEP depende estrita-
mente dos parâmetros do processo, incluindo força do campo elé-
trico, forma do pulso, largura do pulso, número de pulsos, energia 
específica do pulso e frequência (HEINZ, TOEPFL e KNORR, 2003; 
PUÉRTOLAS et al., 2012).
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De acordo com Zhang et al. (2021), o sistema de CEP consiste 
em uma fonte de alimentação de energia, um capacitor de arma-
zenamento de energia, chave de força, transformador, câmara de 
tratamento, osciloscópio, sistema de controle e monitoramento de 
tensão e sensor de corrente e temperatura. O diagrama esquemático 
do sistema CEP é mostrado na Figura 9. Neste modelo, a câmara de 
tratamento de politetrafluoroetileno apresentava 200 mm de compri-
mento, 100 mm de largura e 100 mm de altura. Dois eletrodos para-
lelos de aço inoxidável com espessura de 1 mm, área de 100 cm², e a 
distância entre os eletrodos pode ser variada de 10 a 200 mm.

Figura 9: Diagrama esquemático do sistema de campo elétrico pulsado 
[1: fonte de alimentação; 2: capacitor de armazenamento de energia; 3: 
transformador; 4: chave de estado sólido de alta tensão; 5: câmara de 
tratamento; 6: osciloscópio]

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2021).

Em comparação ao processamento térmico tradicional, o CEP 
apresenta: vantagens notáveis   de curto período, baixo aumento de 
temperatura e baixo consumo de energia (KUMARI et al., 2017). 
Além disso, os produtos alimentícios tratados por CEP podem man-
ter o sabor, a cor e o valor nutricional originais (BHAT et al., 2019). 
Na Tabela 9 são apresentadas algumas aplicações dessa tecnologia.
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Recentemente, o CEP tem sido utilizado para a extração em 
plantas, melhorando a liberação de compostos intracelulares do tecido 
vegetal com a ajuda do aumento da permeabilidade da membrana 
celular. O CEP também pode ser aplicável em materiais vegetais como 
um processo de pré-tratamento antes da extração convencional para 
reduzir o tempo de extração.

Tabela 9: Aplicações das tecnologias assistidas por ultrassom em 
processamento de alimentos

Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Batata frita Reduzir o teor 
de óleo pelo pré-
tratamento CEP.

O pré-tratamento com 
CEP reduziu o teor de 
óleo das batatas fritas 
em 21,2% e a dureza 
e corânica foram 
significativamente 
melhoradas.

ZHANG et al. 
(2021).

Grãos usados 
em cervejaria

Extrair compostos 
fenólicos de 
grãos usados em 
cervejaria por CEP. 

As concentrações de 
compostos fenólicos 
totais livre e ligados 
foram 2,7 e 1,7 vezes, 
respectivamente, 
maiores do que no caso 
da extração sem pré-
tratamento de CEP.

MARTÍN-
GARCÍA et al. 
(2020).

Cebola Extrair compostos 
fenólicos solúveis 
em água de cebola 
por CEP.

O rendimento de 
compostos fenólicos 
solúveis em água 
e compostos de 
flavonoides foram 
2,2 e 2,7 vezes, 
respectivamente, 
maiores que o 
tratamento sem CEP.

LIU, ZENG e 
NGADI (2018).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Bagaço de 
pêssego

Avaliar a 
recuperação de 
biocompostos 
não purificados 
por CEP ou 
tratamento térmico 
convencional.

Os tratamentos com 
CEP exigiriam tempos 
de extração da ordem 
de μs, muito menores 
do que o tempo de 
extração térmica 
(40 min), atingindo 
eficiências de extração 
semelhantes.

PLAZZOTTA et 

al. (2021).

Fatias de raiz 
de lótus

Comparar os 
efeitos do pré-
tratamento com 
CEP em raízes de 
lótus minimamente 
processadas e sua 
qualidade de fritura 
com aquelas sob 
branqueamento (80 
ºC, 3 min).

O tratamento com CEP 
diminuiu o teor de 
açúcar redutor, a reação 
de Millard, o índice de 
escurecimento, 25,9% 
do teor de acrilamida 
e 15% da inalação de 
óleo resultando em 
estrutura do tecido 
mole.

LI et al. (2020a).

Salmão Avaliar os efeitos 
do tratamento 
com CEP na 
qualidade do salmão 
descongelado.

A aplicação do CEP 
diminuiu o tempo de 
descongelamento em 
20 min e a temperatura 
passou de -2 ºC para 
0 ºC, a fibra muscular 
da amostra foi melhor 
preservada resultando 
na perda total reduzida 
em 6%, já a peroxidação 
lipídica aumentou 
ligeiramente.

LI et al. (2020b).
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Tipo de 

alimento

Objetivo Conclusão Referência

Cenoura Avaliar o efeito do 
CEP na cinética de 
secagem a vácuo 
e reidratação de 
tecido de cenoura.

Com o pré-tratamento 
com CEP o tempo de 
secagem foi reduzido 
em 55% a 25 ºC e 33% a 
90 ºC, e a mudança na 
cor com a reidratação 
foi menos significativa 
se comparado às 
amostras não tratadas.

LIU et al. (2020).

Sorvete Avaliar o potencial 
do uso de CEP 
para produção de 
sorvete probiótico 
contendo a bactéria 
L. rhamnosus 
enriquecida com 
íons de cálcio 
intracelular.

O uso da bactéria L. 

rhamnosus modificada 
com CEP para 
fermentação do leite 
fez com que o sorvete 
apresentasse os maiores 
teores de matéria seca, 
gordura, proteína e 
carboidratos, bem 
como as menores taxas 
de derretimento.

PANKIEWICZ 
et al. (2020).

Fonte: Os autores.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A crescente demanda pela substituição ou complementação de 
tratamentos térmicos na indústria de alimentos incentiva a busca 
contínua por técnicas convenientes de conservação. Existem tecno-
logias emergentes que podem ser usadas para melhorar a conserva-
ção de alimentos, a fim de aumentar a sua eficácia. Processamentos 
de alta pressão, técnicas assistidas por ultrassom e campos elétri-
cos pulsados são algumas das tecnologias emergentes que podem 
ser usadas para conservação. A pesquisa bibliográfica demonstrou 
que cada uma dessas tecnologias de processamento não térmico 
possui aplicações específicas, dependendo do tipo de alimento a 
ser processado.
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INTRODUÇÃO

A laranja (Citrus sinensis) é uma das principais frutas produzidas no 
Brasil, com produção de 17 milhões de toneladas no ano de 2019 
(IBGE, 2020). Para a próxima década é esperado que a sua produ-
ção alcance um aumento de 17,3 milhões de toneladas no período 
de 2023-2024 (BRASILI et al., 2017). Segundo dados do Departa-
mento de Agricultura dos Estados Unidos (Usda) (2019), o Brasil 
possui relevância no mercado internacional, sendo considerado o 
maior produtor (USDA, 2019).
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Grande parte da produção brasileira de laranja é destinada à 
fabricação de suco (BRASILI et al., 2017). A sua alta disponibili-
dade, os benefícios oferecidos pela fruta (BARBOSA et al., 2020; 
GOLIOMYTIS et al., 2018) e o conteúdo de compostos antioxi-
dantes (KLIMCZAK et al., 2017) fazem com que este suco seja 
um dos mais populares e consumidos no mundo (RAJAURIA e 
TIWARI, 2018).

O suco de laranja é obtido da parte comestível da fruta por pro-
cessos tecnológicos adequados (BRASIL, 2018). Além disso, este suco, 
assim como os obtidos por meio de outras frutas, também deve ser 
submetido a tratamentos que assegurem a sua apresentação, conser-
vação e qualidade (BRASIL, 2009).

 A qualidade do suco pode ser influenciada por fatores relaciona-
dos ao crescimento microbiológico, ação de enzimas, fatores físicos 
e químicos, os quais podem interferir nas características sensoriais 
e nutricionais do produto (BULL et al., 2004). Deste modo, preser-
var as propriedades do suco de laranja é crucial no processo de pro-
dução (GALAVERNA e DALL’ASTA, 2014).

 Neste sentido, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abas-
tecimento (Mapa) estabelece parâmetros analíticos para determi-
nação da identidade e qualidade de sucos de frutas, que podem 
ser avaliados por métodos físico-químicos de análise de alimentos 
(BRASIL, 2018). Além disso, estes parâmetros podem ser com-
plementados com outros métodos para determinar e avaliar o 
comportamento da qualidade do suco – como, por exemplo, o 
conteúdo de compostos fenólicos, atividade antioxidante e cor – 
seja após o processamento ou durante a vida de prateleira (SILVA 
et al., 2020).

À vista disso, este capítulo traz um compilado das principais 
análises físico-químicas que podem ser aplicados ao suco de laranja 
e outras frutas para monitoramento, avaliação e determinação da 
qualidade do produto.
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PADRÃO DE IDENTIDADE E QUALIDADE 
DO SUCO DE LARANJA

O decreto n° 6.871, de 04 de junho de 2009, define no Art. 18 o 
suco ou sumo como bebida não fermentada, não concentrada e não 
diluída, obtida da fruta madura e sã, ou parte do vegetal de origem, 
não podendo ter substâncias estranhas à fruta ou vegetal, sendo proi-
bida a adição de aromas e corantes artificiais. Os padrões de quali-
dade e identidade são estabelecidos pela Instrução Normativa nº 37 
do MAPA, de 1º de outubro de 2018, que estabelece parâmetros ana-
líticos de suco e de polpa de frutas e dispõe informações sobre a defi-
nição do suco de laranja e as características que devem ser cumpridas, 
quanto a sua composição, em todo território nacional (Figura 10).

Figura 10: Padrão de identidade e qualidade do suco de laranja

Fonte: Os autores. Baseado na Instrução Normativa n. 37 do Mapa, de 1º de outubro de 

2018 (2020).

Sólidos solúveis totais

O teor de sólidos solúveis (SS) é um parâmetro importante para deter-
minar a doçura, o grau de maturação, o preço e a qualidade do pro-
cessamento pós-colheita (GUO et al., 2019).
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O teor de sólidos solúveis totais (SST) reflete o sabor e outras 
substâncias organolépticas presentes no suco (WANG et al., 2020). 
80% dos sólidos solúveis presentes são açúcares que conferem doçura 
aos sucos (VERVOORT et al., 2012). 

A refratometria é uma técnica simples (Figura 11), capaz de 
identificar a presença de sólidos solúveis na água. Para isso, baseia-
-se na alteração do índice de refração devido à presença de solutos 
numa solução aquosa. O método tradicional, usado para determi-
nar o teor de sólidos solúveis, consiste em extrair o suco da polpa da 
fruta e fazer uma leitura direta em refratômetro. Esta leitura pode 
ser realizada por meio de um refratômetro digital ou um refratôme-
tro Abbe (GUO et al., 2019) ou, ainda, em um refratômetro de ban-
cada com ou sem controle de temperatura embutido no equipamento. 

Figura 11: Princípio de funcionamento de um refratômetro [1: luz incidente; 
2: luz refletida; 3: luz refratada; 4: prisma]

4

3
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Fonte: Os autores.
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O índice de refração (n
D

) de uma solução simples é diretamente 
proporcional à concentração do soluto e é definido como sendo o 
seno do ângulo de incidência (senI) dividido pelo seno do ângulo 
refletido (senr), conforme descrito na Equação 1. Portanto, trata-se 
de uma grandeza adimensional:

			   Equação 1

O índice de refração da água a 20º C é 1,3330. Para sua aná-
lise, é necessário: a) ajustar o refratômetro para a leitura em 1,3330 
com água a 20º C; e b) transferir de 3 a 4 gotas da amostra homo-
geneizada para o prisma do refratômetro. Circule água à tempe-
ratura constante pelo equipamento, de preferência a 20 ºC, no 
tempo suficiente para equilibrar a temperatura do prisma e da 
amostra e mantenha a água circulando durante a leitura, obser-
vando se a temperatura permanece constante. Após um minuto, 
deve ser feita a leitura diretamente na escala em ºBrix. Se a deter-
minação for realizada à temperatura ambiente, diferente de 20 ºC, 
deve ser feita a correção da leitura em relação à temperatura. Se as 
partículas sólidas da amostra prejudicarem a nitidez da leitura, a 
amostra deve ser filtrada em papel de filtro ou em pedaço de algo-
dão. Os resultados serão expressos em °Brix a 20º C (INSTITUTO 
ADOLFO LUTZ, 2008).

Graus Brix (°Brix) é uma unidade de concentração utilizada 
para expressar o teor de sólido solúveis. A maior parte dos refratô-
metros já apresentam essa escala para leitura direta de sólidos solú-
veis. 1ºBrix significa 1% (m/m) de sólidos solúveis em uma solução 
simples de água e açúcar a 20º C. Em alimentos, devido à presença 
de outros compostos, existe uma pequena diferença entre o valor 
real de sólidos solúveis e o °Brix medidos pelo refratômetro. No 
entanto, ele é muito utilizado devido à simplicidade, ao baixo custo 
e à rapidez da análise. Além disso, é possível construir um modelo 
e ou tabela relacionando o teor verdadeiro de sólidos solúveis com 

senl 

senr 

n
D

 =
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o valor lido no refratômetro. Para maiores detalhes sobre como 
construir esse tipo de modelo, recomenda-se o trabalho de Santos 
et al. (2020): os autores ajustaram um modelo que relaciona densi-
dade e sólidos solúveis (SS) e um outro modelo que relaciona °Brix 
e SS real para café solúvel. 

Conforme ilustrado na Figura 10, o valor mínimo para o teor 
de sólidos solúveis é de 10ºBrix para o suco de laranja. Ao avaliarem 
o efeito da cavitação hidrodinâmica não térmica em suco de laranja, 
Katariya, Arya e Pandit (2020) encontraram 11,7º Brix no suco não 
tratado. Além disso, foi observado uma redução significativa após 
tratamento, alcançando o valor mínimo de 10,9ºBrix – que, ainda 
assim, está acima do mínimo preconizado pela legislação.

Acidez total titulável

A avaliação da acidez total titulável (ATT) é um parâmetro 
importante na qualidade de suco de frutas, pois está relacionado 
à presença de ácidos orgânicos que podem influenciar os aspectos 
sensoriais. O aumento deste parâmetro pode estar relacionado 
à produção de ácidos e etanol por micro-organismos durante o 
armazenamento (CASSANI, TOMADONI e MOREIRA, 2020; 
RIVAS et al., 2006). 

O método para determinação baseia-se na titulação 
potenciométrica com solução de hidróxido de sódio, no qual se 
determina o ponto de equivalência pela medida do pH da solução. 
O potenciômetro deverá ser calibrado com as soluções-tampão de 
7 e 4 ou 7 e 10, de acordo com as instruções do fabricante. Deve-se 
pesar de 5-10 g ou pipetar de 10-20 mL da amostra homogeneizada 
em um béquer de 300 mL. A amostra deverá ser diluída com 100 
mL de água e o eletrodo deverá ser mergulhado na solução. A 
titulação com a solução de hidróxido de sódio 0,1 M deve ocorrer 
até uma faixa de pH (8,2-8,4) e devem ser calculados através da 
Equação 2:
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						      Equação 2

Em que: N = normalidade da solução de hidróxido de sódio; n = 
volume; f  = fator de correção da solução de hidróxido de sódio gas-
tos na titulação em mL; v  = volume da amostra em mL; Eq  = equiva-
lente-grama do ácido preponderante presente na fruta (INSTITUTO 
ADOLFO LUTZ, 2008).

Paniagua-Martínez et al. (2018) encontraram 0,87g de ácido 
cítrico/100 mL em suco de laranja natural. Neste mesmo estudo, 
os autores avaliaram a aplicação do ultrassom e CO2 supercrítico 
e verificaram redução de 4,94% de ATT em comparação às amos-
tras não tratadas.

Relação entre sólidos solúveis totais e acidez total titulável 

A relação de sólidos solúveis totais (SST) e acidez titulável total 
(ATT), também chamada em muitos artigos da área de Ratio, é uti-
lizada como indicador para verificar o grau de maturação da maté-
ria-prima utilizada. Pode ser aplicada em sucos de fruta e baseia-se 
no cálculo da relação ºBrix por acidez expressa em ácido orgânico, 
seguindo a Equação 3 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008):

Equação 3

 

Ácido ascórbico 

O ácido ascórbico (AA) é popularmente conhecido pela elevada capa-
cidade antioxidante e eliminador de radicais livres (LINSTER e VAN 
SCHAFTINGEN, 2006; DU, CULLEN e BUETTNER, 2012). Este 
composto é utilizado como parâmetro de controle de qualidade de 
produtos de frutas, sendo que o AA é mais sensível ao processamento 

n  x  N  x  f  x  Eq  

10  x  v 

ATT %  (m/v) =

SST

ATT

ºBrix

%   de ácido orgânico
Ratio = =
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de alimentos e armazenamento a longo prazo, se comparado a outros 
nutrientes. Sendo assim, caso o conteúdo de AA permaneça inalte-
rado após o processamento e armazenamento, então é possível con-
siderar que os demais nutrientes se mantiveram. O ácido ascórbico 
atua principalmente como doador de átomos de hidrogênio simples 
e o radical aniônico monohidroascorbato reage principalmente com 
os radicais. Essas propriedades são responsáveis pela importante ação 
antioxidante do ácido ascórbico (NJUS et al., 2020).

Silva et al. (2020) avaliaram o efeito do ultrassom de alta inten-
sidade nos parâmetros físico-químicos de suco de laranja com adição 
de prebiótico. Neste estudo, o ácido ascóbico, avaliado pelo método 
HPLC apresentou 0,189 mg/mL no suco natural, enquanto o ultras-
som aplicado provocou uma redução linerar deste parâmetro con-
forme o aumento da potência, alcançando valor mínimo de 0,084 
mg/mL no ultrassom de 1200W.

O ácido ascórbico (vitamina C) é um nutriente muito sensível às 
reações de oxidação e, por isso, são muito utilizados nos estudos de 
comparação de métodos de processamento, vida de prateleira entre 
outros. Dado a importância de sua correta quantificação, a seguir 
são apresentados três métodos de determinação de ácido ascórbido. 

Cromatografia líquida de alta eficiência

O ácido ascórbico (AA) é solúvel em água e pode ser mais facil-
mente encontrado na forma monoprotonada. Considerado o antio-
xidante mais importante no compartimento extracelular, possui 
propriedades necrófagas que eliminam radicais livres sob a forma-
ção de ácido semideidroascórbico, um radical não reativo. Dentre 
os métodos utilizados para análise deste componente, destaca-se a 
cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) (KALL, 2003). Este 
método pode ser usado como uma técnica preparativa ou analítica. 
A HPLC analítico visa caracterizar a estrutura e as propriedades 
físicas dos compostos químicos (CROWLEY, 2020). Conforme 
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descrito por Scherer et al. (2012), pode ser utilizada para a deter-
minação de ácido ascórbico, málico e cítrico.

O método HPLC possui uma fase estacionária (coluna) e uma 
fase móvel líquida com a amostra e os solventes (apolares), os quais 
fluem por uma coluna que possui partículas porosas. Sendo assim, 
a separação dos compostos ocorre pela interação destas diferen-
tes fases. Por consequência, moléculas que apresentarem fortes 
interações com a fase estacionária e pouca afinidade com a fase 
móvel serão altamente retidas. Para maior eficiência, utiliza-se 
bomba de pressão para a corrida da amostra pelas colunas cro-
matográficas. A escolha do detector é extremamente necessária e 
depende da natureza do produto químico e das informações finais 
que se deseja obter. Os detectores universais respondem a todos 
os componentes da fase móvel e os seletivos respondem apenas a 
um grupo relacionado de substâncias com características químicas 
semelhantes, como a vitamina C. Sendo assim, através de limite 
da detecção, estabelece curvas de calibração para realizar análises 
quantitativas dos compostos, gerando no final um cromatograma 
(GARCIA-VAQUERO e RAJAURIA, 2018).

Método titulométrico de Tillmans

O método oficial para a quantificação de ácido ascórbico (vitamina 
C) em polpas e sucos de frutas, no Brasil, consiste na titulação 
pelo método de Tillmans, o qual se baseia na redução do corante 
2,6-diclorofenol indofenol por uma solução ácida de vitamina C 
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). Este método sofre interfe-
rência de ferro, estanho, cobre, sulfito e tiossulfato (AOAC, 2005). 
Ainda apresenta como desvantagem o alto valor dos reagentes e a 
dificuldade de visualização do ponto final, quando se trabalha com 
amostras com uma maior intensidade de coloração (INSTITUTO 
ADOLFO LUTZ, 2008).
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Iodometria

O método de titulometria de óxido redução (iodometria) emprega a 
solução de iodo como agente titulante (AOAC, 2005). Este método 
pode ser uma alternativa de controle de qualidade para as micro e 
pequenas empresas, dado ao baixo custo dos reagentes empregados 
e a facilidade para a realização da análise (COSTA, 2016).

O método baseia-se na redução de 2,6-diclorofenolindofenol-
sódio (DCFI) pelo ácido ascórbico. O DCFI, quando em meio 
básico ou neutro, é azul; em meio ácido, rosa; e em sua forma 
reduzida, incolor. O ponto final de titulação é detectado pela 
viragem da solução de incolor para rosa, quando a primeira gota 
de solução do DCFI é introduzida no sistema, com todo ácido 
ascórbico já consumido.

Para isso é necessário pipetar 10 mL da solução padrão de ácido 
ascórbico em erlenmeyer contendo 50 mL de solução de ácido oxá-
lico. Titular com solução de 2,6-diclorofenolindofenol sódio até colo-
ração rosa persistente por 15 segundos (no qual n é o volume gasto 
nesta titulação;      é o volume em mL gastos para titulação de 1 mg 
de ácido ascórbico). Pipetar ou pesar um volume conveniente de 
amostra e adicionar 50 mL da solução de ácido oxálico no erlenme-
yer. Titular com a solução de 2,6-diclorofenolindofenol sódio padro-
nizado até coloração rosa persistente por 15 segundos (MINISTÉRIO 
DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2020). 
O resultado será expresso em mg de ácido ascórbico por 100 mL ou 
100 g da amostra, segundo a Equação 4:

Equação 4

Em que: AA = teor de ácido ascórbico em mg/100 
mL ou mg/100g; n’= volume de 2,6-diclorofenolindofenol 
sódio em mL gastos na titulação da amostra; n  = volume de 

n 

s

100  x  n’ 

n    x  p AA =

5
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2,6-diclorofenolindofenol sódio em mL gastos na padronização;  
P = massa da amostra em grama ou volume de amostra usado na 
titulação.

Guerrouj et al. (2016) analisaram suco de laranja sonificado e 
encontraram um aumento no conteúdo de ácido ascórbico, devido 
à eliminação do oxigênio dissolvido durante a cavitação. Amostras 
de controle apresentaram como resultado 28mg de ácido ascórbico / 
100 mL de suco, enquanto amostras que foram tratados com ultras-
som e temperatura de 43 ºC (10, 20 e 30 minutos) obtiveram como 
resultado 36,76, 37,59 e 36,23 mg de ácido ascórbico / 100 mL de 
suco, respectivamente.

Açúcares totais naturais

A análise de açúcares totais em suco de laranja pode ser determinada 
pelo método titulométrico de Eynon Lane, com utilização do reagente 
de Fehling. Os açúcares presentes na amostra reduzem o cobre con-
tido neste reagente em óxido cuproso. Assim, o conteúdo de açúcar 
presente na amostra é determinado pelo volume utilizado para que 
ocorra a redução completa de um volume conhecido do reagente de 
Fehling (SEWWANDI, 2020; AOAC, 2005). As etapas da determi-
nação serão descritas a seguir.

Titulação do branco

Em erlenmeyer de 250 mL, pipetar 10 mL da solução de Fehling A, 
10 mL de Fehling B, 50 mL de água destilada, aproximadamente 
18,5 mL da solução padrão de glicose e acrescentar algumas péro-
las de vidro. Levar o frasco ao aquecimento para iniciar a ebulição, 
momento no qual deve-se adicionar 3 gotas de azul de metileno. Após 
1 minuto do início da fervura, começar a titulação até o desapareci-
mento da coloração azul.
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Titulação definitiva

Em erlenmeyer de 250 mL, pipetar 10 mL da solução de Fehling A, 
10 mL de Fehling B e 40 mL de água destilada. Adicionar uma alí-
quota conveniente da amostra e acrescentar algumas pérolas de vidro. 
Levar o frasco ao aquecimento e imediatamente transferir (k-1) mL 
de glicose. Iniciada a fervura, adicionar 3 gotas de azul metileno, após 
aproximadamente 1 minuto continuar a titulação até o desapareci-
mento da coloração azul da solução, gastando no final aproximada-
mente o mesmo tempo gasto na determinação do branco. 

Cálculo de açúcares totais

O cálculo para açúcares totais (AT) segue na Equação 5:

Equação 5

Em que: b  = volume da solução de glicose gasto na titulação do 
branco, em mL; a  = volume da solução de glicose gasto na titulação 
da amostra, em mL; F1  = fator que envolve todas as diluições (desde 
a tomada da alíquota inicial até a amostra preparada para a titula-
ção) e as grandezas de massa ou volume usadas na tomada da amos-
tra; v  = volume da amostra preparada usado na titulação, em mL.

Óleo essencial

Encontrados amplamente em plantas, os óleos essenciais (OE) são 
ativos naturais com propriedades antimicrobianas, alopáticas, antio-
xidantes e biorregulatórias. Os citrus, incluindo a laranja, possuem 
diferentes tipos de OE – que, devido aos benefícios citados, podem 
ser empregados na indústria alimentícia (ANWAR et al., 2016). O 
ácido palmítico, oleico e esteárico são óleos que podem ser quantifi-
cados neste alimento (AYDENIZ-GUNESER, 2020).

(b - a)  x  5 x F
1

 

 

10   x  v 

AT =
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Identificação de óleos essenciais

Os óleos essenciais, quando presentes nos aromas, podem ser identi-
ficados por cromatografia em camada delgada ou quantificados com o 
uso do balão volumétrico tipo Cassia. Quando puros, devem ser feitas 
as seguintes determinações físico-químicas: índice de refração a 20 
ºC, densidade relativa a 20 ºC e rotação ótica a 20 ºC. Os valores obti-
dos são comparados com os da literatura. Os aromas líquidos podem 
ser analisados diretamente ou após a separação dos óleos essenciais 
com solução saturada de cloreto de sódio. Os materiais utilizados para 
esta análise são: placas de sílica gel, estufa, câmara ultravioleta, cuba 
cromatográfica com tampa, frasco Erlenmeyer de 250 mL e prove-
tas de 10 e 100 mL. Os reagentes são: ciclohexano, acetato de etila, 
ácido acético, ácido sulfúrico, padrões analíticos de óleos essenciais, 
fase móvel (ciclohexano-acetato de etila-ácido acético (90:10:1)) e o 
revelador [solução aquosa de ácido sulfúrico a 10% (v/v)].

Nesta análise, a cuba de vidro deve ser saturada com a mistura de 
solventes da fase móvel. Após este processo, deve-se colocar a amos-
tra e os padrões em pontos diferentes da placa de sílica gel preparada 
para a cromatografia ascendente, deixando secar. As amostras com 
o solvente devem correr até uns 2 cm da extremidade superior da 
placa; após este tempo, ela deverá ser seca ao ar e ser vaporizada com 
o revelador. A comparação deve ser feita com os padrões e recomen-
da-se observar a placa, antes de revelar, sob luz ultravioleta.

Quantificação de óleos essenciais

Para quantificação, deve-se pipetar 10 mL da amostra, transferin-
do-a para um balão volumétrico. O volume deve ser completado 
com solução saturada de cloreto de sódio. O volume do óleo essen-
cial separado – obtido na escala graduada do gargalo do balão – cor-
responde ao teor em porcentagem do óleo na amostra (INSTITUTO 
ADOLFO LUTZ, 2008).
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COMPOSTOS FENÓLICOS

Os fenólicos fazem parte de um grande grupo de compostos abun-
dantemente presentes nos produtos de origem vegetal, com mais 
de 8.000 compostos conhecidos (BARROSO et al., 2019). O suco de 
laranja é fonte importante destes compostos, como taninos, amidas 
polifenólicas, estilbenos, antraquinonas, lignina e flavanóides (BAR-
ROSO et al., 2019). Nos próximos tópicos serão apresentadas meto-
dologias para a quantificação dos compostos fenólicos.

Método de Folin-Ciocalteau

O ensaio Folin-Ciocalteu é a metodologia mais utilizada para 
avaliar os compostos fenólicos em alimentos. Nesta metodologia 
ocorre a transferência de elétrons entre o reagente e os compostos 
presentes na amostra (BARROSO et al., 2019). Dessa forma, estes 
compostos podem ser determinados pelo método colorimétrico 
de Folin-Ciocalteu (BOONCCHU e UTAMA-ANG, 2013) por 
meio da diluição de 100 µL de extrato misturado com 1 mL de 
reagente fenol, 1 mL de bicarbonato de sódio a 10% e 4 mL de água 
destilada. A mistura deve ser mantida em repouso, no escuro, por 
2 horas. A concentração de fenólicos totais é calculada a partir de 
curva de calibração plotando soluções conhecidas de ácido gálico 
contra absorvância a 760 nm e os resultados são expressos em mg 
de equivalentes de ácido gálico para cada 100 mL de suco. Ferrario 
et al. (2018) analisou os compostos fenólicos em suco de laranja e 
cenoura e identificou que amostras de controle apresentavam 205,0 
± 55,9 μg GAE Eq./mL, enquanto amostras de suco tratado com 
luz UV-C assistido com calor moderado de 50 ºC exibiram um teor 
de compostos fenólicos mais alto (720,2 ± 70,0 μg GAE Eq./mL).
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Espectroscopia no infravermelho

A espectroscopia é um método que permite a determinação da 
presença de grupos químicos por meio de espectros de absorção na 
região do infravermelho, identificando movimentos vibracionais 
e rotacionais das ligações moleculares (FORATO et al., 2010). Esta 
análise pode ser utilizada para avaliar a presença de compostos 
fenólicos em sucos de frutas (WANG et al., 2019; BICAS et al., 
2017). A posição de pico do grupo OH, presente nos compostos 
fenólicos, pode ocorrer entre 2900 e 3550 cm-1 (SHERAZI et al., 
2017). Dessa forma, cada pico gerado nas faixas mencionadas é 
considerado um composto fenólico. Para a realização desta análise 
também é necessário um detector de sulfato de triglicina deuterado 
(DTGS) e um pacote de software de análise de espectros OMNIC. 
Os espectros devem ser registrados dentro da faixa de posição do 
pico do grupo OH (WANG et al., 2019).

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

As frutas possuem componentes que favorecem a saúde, como 
as vitaminas e os antioxidantes (SEPTEMBRE-MALATERRE; 
REMIZE; POUCHERET, 2018). Estes compostos possuem efeito 
protetor contra o estresse oxidativo (TIVELI et al., 2011). O suco 
de laranja é fonte de diferentes tipos de antioxidantes, como, por 
exemplo, o ácido ascórbico, o ácido cinâmico, o ácido ferúlico, a 
hesperidina e o betacaroteno (GALAVERNA e DALL’ASTA, 
2014). A avaliação da estabilidade destes compostos é crucial, pois 
eles podem sofrer alterações devido ao processamento aplicado em 
sucos, a exemplo do calor (BARROSO et al., 2019). Sendo assim, 
diante da importância destes compostos para a saúde e bem-estar, 
e considerando os processamentos aplicados no suco de laranja, 
diversos métodos analíticos são propostos para a sua quantificação. 
Os principais métodos serão apresentados a seguir.
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DPPH

A capacidade dos antioxidantes presentes nas amostras de suco pode 
ser determinada por solução DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil). 
Nesta análise os compostos antioxidantes presentes na amostra do 
suco reagem com o radical, reduzindo-o (BRAND-WILLIAMS, 
CUVELIER e BERSET, 1995).

Este método é amplamente utilizado para a avaliação da 
capacidade antioxidante em produtos vegetais. Além disso, é 
considerado um método simples, versátil e de baixo custo (CHEDEA 
e POP, 2019), empregado em suco de laranja (FENOGLIO et al., 
2019; KLIMCZAK et al., 2007). De acordo com Wang entre outros 
(2019), deve-se utilizar 100 μL de extrato de amostras e adicionar 
3 mL de solução DPPH 4% (metanol como solvente); a mistura 
deve ser incubada à temperatura ambiente durante 20 minutos 
no escuro, para que ocorra as reações químicas. As mudanças de 
absorbância devem ser determinadas com um espectrofotômetro 
em 517 nm e a atividade de eliminação de radicais pode ser 
calculada pela Equação 6:

Equação 6

Em que: ABS
0

  =  valor de absorbância do branco; ABS
1

 =  leitura 
de absorbância da amostra. Os resultados são expressos de acordo 
com a concentração equivalente de um antioxidante padrão (curva 
de calibração) e interpolação dos resultados, podendo ser ácido ascór-
bico, trolox ou ácido gálico (OLIVEIRA, 2015).

Ferrario et al. (2018) analisou a atividade antioxidante em suco 
de laranja e cenoura e identificou que as amostras de controle apre-
sentavam 0,7 ± 0,6 mg Trolox Eq./mL, enquanto as amostras do suco 
tratado com luz UV-C assistido com calor moderado de 50 ºC exibi-
ram atividade antioxidante de 5,5 ± 1,0 μg Trolox Eq./mL.

ABS
0 

 -  ABS
1

 

 

ABS
0  

x 100

Absorbância de inibição de DPPH (%) =
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FRAP

A capacidade dos antioxidantes presentes nas amostras de suco deter-
minada por redução férrica / poder antioxidante (FRAP) (BENZIE 
e STRAIN, 1996) ocorre por meio da mistura de 100 μL de extrato 
de suco com 1,5 mL de solução de trabalho FRAP (tampão de ácido 
acético 40 mM: 20 mM solução de cloreto férrico: 2,4,6-Tripiridi-
l-S-triazina (TPTZ) = 1: 1: 10, v / v / v). A mistura deve ser incu-
bada no escuro a 37 ° C durante 4 minutos. As mudanças de cor são 
determinadas por um espectrofotômetro a 593 nm. Para a solução da 
curva padrão, pode-se utilizar o sulfato ferroso (1000 μM). Os resul-
tados desta análise são expressos em μmol Fe (II) / 100 mL de suco.

ORAC

O método ORAC é baseado na capacidade de absorção do radical oxi-
gênio com base no branqueamento com vermelho de pirogalol (ORA-
C-PGR), empregando fluoresceína como molécula alvo (ATALA et 

al., 2009; WU et al., 2014). Apesar de haver metodologias distintas 
para a determinação da quantidade total de antioxidantes em fru-
tas e bebidas (WU et al., 2004), o método ORAC possui a vantagem 
de permitir uma avaliação simples (PEREZ et al., 2000). A princi-
pal desvantagem deste método é a não discriminação dos diferentes 
antioxidantes. Desse modo, acaba-se titulando polifenóis e outros 
antioxidantes como o ácido ascórbico. 

Para a realização desta metodologia, as soluções estoques de ver-
melho de pirogalol (1x10-4M) ou fluoresceína (1x10-5M) devem ser 
preparadas diariamente em tampão fosfato (75mM e pH de 7,4). Uma 
mistura de reação contendo AAPH e vermelho de pirogalol (5 µM) 
com a amostra do suco deve ser incubada em tampão fosfato (75 mM, 
pH 7,4) a 37 ºC. O consumo de vermelho de pirogalol é avaliado a 
partir da diminuição progressiva da absorbância medida a 540 nm na 
cubeta termostatizada em um espectrofotômetro de UV-visível. Com 
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a determinação da absorbância (A) é possível quantificar as moléculas. 
Os valores de absorbância devem ser plotados em função do tempo. 
A integração da área sob a curva (AUC) é feita até que a absorbân-
cia atinja o valor de 0,2. Estas áreas são utilizadas para obter os valo-
res de ORAC, conforme descrito na Equação 7 (ATALA et al., 2009).

Equação 7

Em que: AUC  = área sob a curva na presença do extrato testado 
integrada entre o tempo zero e aquele correspondente a 80% do con-
sumo da sonda; AUC

0

  = área sob a curva para o controle; AUC
trolox 

 = 
área sob a curva para trolox;  f  = fator de diluição.

ABTS

Esta metodologia se baseia no sequestro do radical ABTS 2,2’-azi-
no-bis (ácido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico) pelos compostos 
antioxidantes presentes no suco de fruta. O radical combinado com 
persulfato de potássio (oxidante) apresenta cor azul-verde escuro e 
ao entrar em contato com compostos antioxidantes a amostra fica 
incolor. Recomenda-se, para esta metodologia, misturar 20 μL de 
amostra e 3 mL de reagente para posteriormente serão incubados 
em banho-maria a 30 ºC por 30 minutos. Uma alíquota deve ser 
retirada e inserida em cubeta para que a absorbância seja medida em 
espectrofotômetro a 734 nn. A porcentagem de inibição é calculada 
e plotado em função da concentração de antioxidantes e de Trolox 
para os dados de referência padrão (RE et al., 1999; OZGEN, 2006).

ANÁLISE INSTRUMENTAL DA COR

Cor é a sensação experimentada pelo cérebro humano quando a 
luz visível (380 a 770 nm) atinge a retina do indivíduo. Esta é uma 

AUC
 

 x  AUC
0

 

 

AUC
trolox  

- AUC
0

ORAC = x   f
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característica que está relacionada à qualidade das frutas, das hortali-
ças e de outros alimentos. A colorimetria é a ciência que simula, com 
auxílio de modelos matemáticos, a percepção das cores pelos seres 
humanos (FERREIRA e SPRICIGO, 2017). Em outras palavras, é 
a ciência que faz a medição das cores de forma objetiva utilizando 
um sistema tri-estímulo. A análise colorimétrica pode ser feita tanto 
de forma visual (análise sensorial) como de forma instrumental, 
via uso de equipamentos adequados, chamados de colorímetros. 

Nesta seção será abordada a análise colorimétrica instrumental, 
compreendendo os seus atributos principais, tais como: o matiz, 
a luminosidade e a saturação (FERREIRA e SPRICIGO, 2017). 
Será exposto, ainda, os parâmetros L*, a*, b* e outros, os quais 
permitem ao pesquisador acompanhar eventuais mudanças 
ocorridas nos sucos de frutas, como descrito por Ordóñez-Santos 
e Martínez-Girón (2017). 

Dentre os espaços de cores existentes, destaca-se os da Com-
mission Internationale de l’Éclairage – CIE (L*, a*, b*), método que 
pode ser utilizado para avaliar estes parâmetros de cor em suco de 
laranja (ALMEIDA et al., 2017). Nesta escala, o coeficiente de lumi-
nosidade (L*) varia do preto (L* = 0) ao branco (L* = 100); o valor 
a* varia do verde (a* < 0) ao vermelho (a* > 0); e a coordenada 
de cor b* varia do azul (b* < 0) ao amarelo (b* > 0) (MCGUIRE, 
1992). Não existe limite definido para as coordenadas de cor a* e 
b* mas, geralmente, elas se situam entre – 80 a + 80. A figura 12 
ilustra as coordenadas de cor mais utilizadas em análises de sucos 
de frutas, hortaliças e outros alimentos.
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Figura 12: Coordenadas do espaço de cores do sitema CIE L*a*b* (A) e 
diagrama de Munsuell (B)

Fonte: Adaptado de Worlstad e Smith (2019).

A tonalidade (hº), dado em graus, indica qual é a cor da amostra 
analisada. Ou seja, quando o valor de hº = 0º ou 360º indica que a cor 
é vermelha; hº = 90º corresponde ao amarelo; hº = 180º se refere ao 
verde; e hº = 270º indica coloração azul. Estas são as 4 cores primá-
rias. Logo, os ângulos intermediários a estes valores indicarão uma 
tonalidade combinada. Já em relação ao valor do croma (c*), este 
indica a intensidade da cor. Por exemplo: c* = 0 indica uma croma-
ticidade cinza e quanto maior o valor de c*, maior será a intensidade 
da cor medida. Note que L* e c* são sempre ≥ 0, não havendo valo-
res negativos paras estas coordenadas de cor. 

Para a mensuração destas coordenadas de cor, utiliza-se um 
equipamento chamado colorímetro, o qual possui iluminantes e 
observadores padronizados (FERREIRA e SPRICIGO, 2017). Geral-
mente, os colorímetros podem ler tanto no modo de transmitân-
cia como no de reflectância. As amostras líquidas e translúcidas 
devem ser lidas no modo de transmitância. Por outro lado, amos-
tras opacas, principalmente alimentos em sólidos, devem ser ana-
lisadas no modo de reflectância. Para garantir a repetibilidade da 
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análise, em materiais e métodos além do modo de leitura, é preciso 
indicar a fonte de iluminação (ex.: fonte D65) e o ângulo do obser-
vador (geralmente 2º ou 10º). 

A partir dos valores de L*, a* e b* obtidos em leitura direta no 
equipamento, é possível calcular outros parâmetros de cor, tais como: 
diferença total de cor (ΔE*), cromaticidade (c*) e ângulo de matiz ou 
tonalidade (hº). Para isso, utiliza-se as equações 8, 9 e 10, conforme 
publicadas por Worlstad e Smith (2019).

Equação 8

Equação 9

Equação 10

A diferença de cor é uma análise objetiva e é realizada quando 
se quer comparar uma amostra com um valor padrão. Exemplo: 
para saber se está havendo mudança de cor ao longo do tempo de 
armazenamento, pode-se adotar como padrão o tempo zero e fazer 
análises ao longo do tempo para contrastar o valor dessas amostras 
com o padrão. É possível fazer análise de correlação entre análise 
sensorial e análise instrumental para definir qual é o valor de  
mínimo para ser perceptível para os consumidores. Outra aplicação 
prática seria comparar o efeito do processamento na cor do pro-
duto. Nesse caso, a amostra padrão seria a fruta ou o suco antes do 
processamento. A tabela 10 especifica o significado de diferença de 
cor que pode ser calculada.

c* =   a*2  +  b*2  

ΔE* =   a*2  +  b*2  +  c*2

hº = tan -1  b* 
a*  
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Tabela 10: Interpretação da diferença de cor medida de forma 
instrumental

Definição Delta positivo (∆ < 0) Delta negativo (∆ < 0)

A amostra clareou A amostra escureceu

Intensificou a cor vermelha Intensificou a cor verde

Intensificou a cor amarela Intensificou a cor azul

Houve variação de cor Não se aplica

Fonte: Baseada nas informações publicadas por Worlstad e Smith (2019).

Um exemplo típico de aplicação da variação de cor em suco de 
laranja pode ser lido em Almeida et al. (2017). Os autores estudaram a 
variação de cor do suco de laranja “in natura”, ou seja, não tratado com 
sucos processados por alta pressão hidrostática e por plasma frio. Os 
valores encontrados para o suco de laranja “in natura” foram: L* = 55,96; 
c* 30,58; e hº = 95,29. Observou-se que os baixos valores de ∆E* que 
variaram entre 0,46 e 2,1 demonstram que os tratamentos não térmicos 
causam nenhuma ou pouca variação de cor no suco de laranja. Os auto-
res concluíram que esta variação é imperceptível para o consumidor. 

Expressão dos resultados

Os valores L*, a* e b* são lidos diretamente no colorímetro. No 
entanto, os valores de c*, h° e ∆E* são coordenadas derivadas, posto 
que são calculados a partir dos dados primários. Assim, não faz sen-
tido publicar todas elas. A escolha depende das características do 
produto e do objetivo do trabalho. O mais comum é encontrarmos 
tabelas com três variáveis – L*, a* e b* – ou como fizeram Almeida 
et al. (2017): L* c* e hº. A variação de cor (∆E*) é usada sempre que 
se quer verificar se o processo, o armazenamento ou alguma outra 
variável causou alteração na cor do produto.

∆a* = a*
amostra

- a*
padrão

∆E* = ∆a*
2

 + ∆b*
2

 + ∆c*
2

∆L* = L*
amostra

- L*
padrão

∆b* = b*
amostra

- b*
padrão
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Os dados podem aparecer em tabelas, em gráficos ou serem des-
critos no próprio texto, a depender dos objetivos, do volume de dados 
e se há ou não medidas ao longo do tempo. Uma outra forma inte-
ressante de apresentar os dados é por meio de um gráfico de a* x b*, 
conforme ilustrado na Figura 13, utilizando valores hipotéticos para 
duas amostras diferentes. Neste caso não há valores de L* e pode ser 
considerado uma forma alternativa quando esta coordenada não for 
importante – por exemplo, quando as duas amostras apresentarem 
o mesmo valor de L*.

Figura 13: Expressão gráfica do resultado das coordenadas de cor 
a* e b* para duas amostras hipotéticas

Fonte: Os autores

Este tipo de gráfico é produzido utilizando uma série de dados 
para cada amostra analisada a partir dos valores primários a* e b*. 
Constrói-se, então, um vetor para cada amostra: parte-se do zero 
e utiliza-se o eixo x como sendo os valores de a*, e o eixo y como 
sendo os valores de b*. 
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Ao aplicar a Equação 9 encontramos o valor de c*, justamente o 
módulo desse vetor. Por outro lado, ao aplicar a Equação 10 encon-
tramos a tonalidade que é justamente o ângulo formado entre o vetor 
e o eixo x. Podemos, desse modo, situar as nossas amostras em um 
gráfico bi-dimensional. Recomenda-se cuidado ao calcular o valor 
hº, considernado que ele é arco tangente de (b*/a*) em graus e não 
em radianos. Uma maneira simples de fazer esse cálculo no Excel, 
por exemplo, é calcular primeiro a relação (b*/a*) e depois aplicar a 
fórmula f = GRAUS (ATAN(xx)), na qual xx é a referência da célula 
que calculou a relação (b*/a*). 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os métodos químicos e físicos de análise de alimentos desem-
penham um papel importante para a avaliação, controle da qua-
lidade e segurança dos alimentos – incluindo os sucos de laranja 
e outras frutas. Há vários métodos disponíveis e a escolha de 
qual utilizar depende da matéria-prima, dos recursos existen-
tes e da mão de obra disponível em cada laboratório de aná-
lise. Estes parâmetros são utilizados no controle de qualidade 
da indústria e em ações governamentais de fiscalização, bem 
como em pesquisas e desenvolvimento de novos produtos e 
inovações tecnológicas.O tratamento térmico é, sem dúvida, um 
dos métodos mais eficientes de conservação dos alimentos. Con-
tudo, ele provoca uma série de alterações físicas, químicas, senso-
riais e nutricionais, tais como a mudança de textura, de cor, de sabor, 
de aroma e perda de vitaminas. 
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