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RESUMO

A desidratacdo osmética (DO) tem é um método utilizado para reduzir a agua livre de frutos e
vegetais; tornando-se desta maneira, um pré-tratamento para a secagem. A DO consiste na
imersdo de um alimento em meio hipertonico, resultando em fluxos de agua e de solidos nativos
(SN), do alimento para a solugdo osmotica; e a incorporacdo do soluto da solucdo osmética
(SO) para o alimento. Os principais agentes osméticos utilizados neste processo sdo a sacarose
e o cloreto de sodio. No entanto, ja foram estudados diversos outros solutos alternativos, tais
como a lactose, cloreto de célcio, frutose, maltodextrina, sorbitol, frutooligossacarideos,
glicerol e a isomaltulose (Palatinose ®). Por se tratar de um processo que utiliza grande
quantidade de soluto, é imprescindivel a reutilizacdo dos mesmos, para ser um pProcesso
economicamente e ambientalmente viavel para a industria de alimentos. Além disso, a
reutilizagé@o da solugcdo osmdtica pode ser um atrativo em se empregar solutos de maior valor
agregado ao processo afim de aumentar a funcionalidade do produto. O objetivo deste estudo
foi realizar uma revisao de literatura sobre os métodos de reutilizacao de solu¢do osmética (SO)

nos processos de DO de frutos e vegetais.

Palavras-chave: Desidratacdo osmdtica; Reuso; Econdémicos; Ambientais; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The osmotic dehydration (OD) has been studied method to reduce the free water of fruits and
vegetables; becomes in this way, a pre-treatment to drying. The OD consists in an immersion
of food in the hypertonic medium, resulting in water and native solids fluxes, from food to
osmotic solution; and solute incorporation from osmotic solution to the food. The principal
osmotic agents used in this process are sucrose and sodium chloride. However, were already
studied other alternative solutes, such as lactose, calcium chloride, fructose, maltodextrin,
sorbitol, fructooligosaccharides, glycerol and isomaltulose (Palatinose ®). This process uses a
solute ammount, so It is essential the reutilization of them to be a process economically and
environmentally viable to industry food. Furthermore, the osmotic solution reutilization can be
an attractive to use solutes of higher added value in the process to increase the functionality
product. The aim of this study was making a bibliographic review about methods of Osmotic

Solutions Reutilization in the process of fruits and vegetable’s Osmotic Dehydration.

Key-words: Osmotic Dehydration; Reuse; Economic; Environmental; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor de frutas e hortalicas do mundo, apenas atras da
india e China. No entanto, cerca de 30% dos alimentos sdo perdidos por ano (EMBRAPA,
2015). Com isso, torna-se imprescindivel a conservacdo destes alimentos para diminuir as
perdas na cadeia produtiva.

Afim de se reduzir a quantidade de frutas e hortalicas desperdicados ao longo da cadeia
produtiva, a desidratacdo osmotica (DO) se apresenta como um pré-tratamento eficaz neste
objetivo, porque reduz a umidade do alimento e é um método de baixo consumo energético. No
entanto, deve estar associado a tecnologias complementares de conservacao, pois através destes
que o alimento ira atingir as caracteristicas ideais de conservagdo (RASTOGI, 2014).

A DO é um processo que tem se destacado nos Ultimos anos por ter grande praticidade,
gerar pouca alteracdo nas caracteristicas fisico-quimica do produto e ter menor custo energético
do que os processos convencionais (YADAV e SINGH, 2014).

O processo de DO consiste na imersdo de frutos e vegetais em meio hiperténico.
Existem trés tipos de fluxos presentes na DO, sendo eles, 1: agua do alimento para a solugéo 2:
solidos da solu¢do osmotica (SO) difunde para o interior do alimento e 3: s6lidos nativos (SN),
composto de minerais, vitaminas e acidos organicos, para a solugéo. Isto ocorre devido a falta
de equilibrio, proporcionado pelo gradiente de potencial quimico. (RIBEIRO; AGUIAR-
OLIVEIRA e MALDONADO, 2016; PHISUT, 2012).

Existem inimeros solutos que sdo utilizados como agentes osmaéticos para compor a
solucdo osmotica (SO) na DO de frutas e hortalicas, sendo os principais a sacarose e o cloreto
de sodio. No entanto, outros solutos foram estudados ao longo dos Gltimos anos, tais como,
xarope de glicose, maltodextrina, etanol, mel, frutooligossacarideos, glicerol, frutose e
palatinose. (MIRZAY|; HEYDARI e JABBARI, 2018; MIRAHMED; QAZI e JAMAL, 2016).

De fato, grande volume de solugdo osmotica é gerado em um processo de DO fazendo-
se importante sua reutilizacdo para evitar desperdicios e garantindo que 0 processo seja
economicamente e ambientalmente satisfatorio. Processos de reconcentracdo sao amplamente
utilizados para retornar a concentracao inicial da solucdo durante o processo da DO e garantir
a mesma eficiéncia (TORTOE et al., 2008).

A reutilizagdo da sacarose € a mais comum na DO, podendo ser a feita em até cinco
ciclos sem a necessidade de reconcentracdo e sem apresentar mudancas fisico-quimicas e
microbioldgicas na solucdo osmdtica (SRITONGTAE; MAHAWANICH e DUANGMAL,
2011).
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Com a ampla gama de estudos sobre métodos de reaproveitamento de SO que esta
disponibilizado no &mbito cientifico, aliado a importancia da reducdo do impacto ambiental
torna-se importante o estudo dos métodos de reutilizacdo. Portanto, o presente trabalho tem
como alvo a realizagdo de uma revisao bibliografica sobre as possibilidades de reuso de solucéo

osmotica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Realizar uma revisdo de literatura integrativa sobre a DO, suas variaveis de processo e
os principais métodos utilizados para a reutilizacdo de SO encontrados em estudos nas dltimas

3 décadas.

2.2 Objetivo especifico
Apresentar os principais métodos utilizados pra reutilizagdo de solu¢do osmética usada

no processo de DO.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente trabalho foi realizado através de revisdo bibliogréfica
integrativa a cerca do tema de desidratacdo osmotica e os métodos que sdo utilizados para
reutilizar a solugdo osmotica. As consultas para a realizacdo do trabalho foram realizadas em
teses e dissertacOes através da base de dados BDTD, artigos através de busca realizada na base
de dados Scopus, Web of Science e Google académicos, com base nas palavras chaves de
desidratacdo osmotica, reuso, solugdo osmotica, reciclagem, solucdo de sacarose, estabilidade
microbioldgica, recondicionamento, influéncia, variaveis. No intuito de se concluir os objetivos
da pesquisa, foram realizadas as etapas indicadas na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada na construcdo da revisdo de literatura

DEFINICAO DO TEMA

.

PESQUISA LITERARIA

4

SELECAO DOS
TRABALHOS CIENTIFICOS

g

ANALISE, AVALIACAO E
INTERPRETACAO DOS
ESTUDOS

4

ESCRITA DA REVISAO DE
LITERATURA
INTEGRATIVA

Fonte: O autor (2020)
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Desidratacao osmotica

A DO é um processo no qual a fruta ou hortalica, inteiro ou em pedacos, é submerso em
solugdo hipertonica, fazendo com que ocorram dois fluxos contracorrentes principais:
migracdo da dgua do alimento para a solucdo e a incorporacao de soluto no alimento, processo
que se da através da membrana celular do alimento, como visto na figura 2. Um terceiro fluxo
que pode ocorrer, em menor propor¢do, estd relacionado com a lixiviagdo de solutos
naturalmente presentes no alimento e por isto que, comumente, é desconsiderado para a
determinacdo dos pardmetros de transferéncia de massa. A for¢a motriz do processo € a pressao
osmotica, que esta associada a diferenca de concentracdo presente no alimento e na solugédo
(COIMBRA et al., 2009).

Figura 2 - Fendmenos de transferéncia de massa durante a DO

Solugio camatica Produto

AGUA
Parede celular
Mambrana celular
T
SOLU ( Espado inbercaiular

—
Substancias solivels
{Acidos crogdnieos, agieanss
SRS, MINeras E'.I'::l

Fonte: Souza, 2007

Na DO existem processos adjuntos, tais como ultrassom assistido (MENDONCA et al.,
2016; RODRIGUES et al., 2009; CICHOWSKA et al., 2019), pulso de vacuo (FERMIN e
CORZO, 2005; OLIVEIRA et al., 2017; CORZO; BRACHO e MARJAL, 2006), que melhoram
0 processo através das alteracfes que causam na membrana celular da fruta ou hortalica. O
processo de DO é utilizado como pré-tratamento para operacfes como: secagem com ar quente
(FATHI; MOHEBBI e RAZAVI, 2011; AZOUBEL et al., 2009), micro-ondas (WRAY e
RAMASWAMY, 2013; SANTOS e CAMPANONE, 2019), congelamento (BUNGER et al.,
2004), liofilizacdo (FAHLOUL et al., 2009; ASSIS et al., 2018), e possui diversas vantagens,
como reducdo na alteracdo de cor e sabor no alimento, baixo escurecimento causado por
oxidacgdo, devido a imersdo em agua diminuir o contato com o ar, baixo consumo energético,

por ser realizada em temperatura ambiente, aumento da vida de prateleira, devido a reducgdo
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parcial de umidade e ndo necessita equipamentos complexos para o processo (OSORIO et al.,
2007).

4.2 Variaveis de processo na desidratacdo osmética

4.2.1 Temperatura

De acordo com Kowalska (2009) o aumento da temperatura da SO utilizada na DO
aumenta a transferéncia de massa do processo, pois além de aumentar o tamanho dos poros e
plastificar a membrana celular do alimento, diminui a viscosidade da SO e consequentemente
aumentam a taxa de difusdo da agua presente no alimento. Ruskova et al. (2016) observaram
que maiores temperaturas no processo de DO aumentaram a velocidade no processo de
transferéncia de massa e a separacdo das moléculas de agua presente nas células vegetais foi
mais rapida do que o fluxo de &gua penetrando no alimento.

Devic et al. (2010) observaram que a utilizacdo de temperatura a 45 °C apresenta
beneficios nutricionais, tais como diminuicdo na incorporacdo de agucares e diminuicdo na
perda de vitamina C. Acima desta temperatura, podem ocorrer danos na parede celular,
reduzindo a transferéncia de massa. Concluiram também que a perda de 4gua (PA) depende
diretamente do binbmio tempo e temperatura.

Ja de acordo com Nsonzi e Ramaswamy (1998) a PA e GS do mirtillo aumentaram
conforme ocorreu o aumento de temperatura (60°C) e da concentracao da solucdo. O fluxo de
PA durante a DO foi muito superior ao de GS. As temperaturas durante o processo de DO néo
excedem 60°C, pois ocorrem alteracdes indesejaveis no produto final. Além de escurecimento
enzimatico e deterioracdo de compostos de sabor, podem ocorrer incrustacdo na camada externa

do mirtillo, prejudicando o processo de transferéncia de massa.

4.2.2 Concentracao
A concentracdo da SO é uma das principais variaveis do processo de DO. De acordo
com Tiwari (2005) a DO ocorre devido ao gradiente de concentracdo entre a SO e 0
fruto/vegetal, no qual ocorre a perda da dgua de dentro do alimento para a solugdo osmotica,
através de membrana semipermedavel, no intuito de se equilibrar a concentra¢do do meio.
Rastogi e Raghavarao (1997) observaram que os coeficientes de difusdo da agua e da
sacarose apresentaram aumento em seus valores conforme a concentragdo da SO aumentava.

Os valores do coeficiente de difusdo apresentados neste estudo de Rastogi e Raghavarao (1997)



15

da &gua foram maiores do que os valores do coeficiente de difusdo da sacarose, indicando que
a PA é mais intensa do que o GS.

Kushwaha et al. (2018) observaram em seu estudo sobre a influencia do soluto o sobre
a goiaba, que maiores concentracGes de sacarose, resultaram em maiores fluxos de PA, GS e

perda de peso.

4.2.3 Tipo de soluto

A DO necessita de uma solucdo hipertbnica que ird promover a desidratacdo do
alimento. O soluto é a substancia que compde essa solucdo, podendo ser uma ou mais
substancias que sao diluidas em solucdo liquida, normalmente &gua, onde sera introduzida o
alimento (CHIRALT e FITO, 2003). De acordo com Chiralt e Fito (2003) o tipo de soluto tem
grande importancia no comportamento de como a estrutura do fruto ird interagir com o soluto,
pois dependera da sua massa molecular, concentracdo ou composi¢do mista.

De acordo com Ahmed, Qazi e Jamal (2016) existe grande variedade de agentes
osmotico, tais como sacarose, xarope de milho, sal, frutooligossacarideo, mel, etanol,
maltodextrina, glucose, maltose, sendo o fator de escolha, dependente do impacto causado no
processo com relacdo as propriedades sensoriais, devem possuir gosto palatavel, ser dissolvivel
e atoxico, e também com relacdo a propriedades funcionais, como a eficiéncia de desidratacao.

Panagiotou, Karathanos e Maroulis (1999) observaram que a concentragdo do soluto
possui efeito positivo sobre a PA e o GS durante o processo de DO e que o tipo de soluto
influencia nestas caracteristicas.

Em seu estudo, Atarés, Chiralt e Gonzales-Martinez (2008) mostraram que para
diferentes solutos, diferentes atividades de agua sdo apresentadas durante o processo de DO,

além de variacdes nos parametros de transferéncia de massa, tais como PA e GS.

4.2.4 Tempo de imersao

Derossi et al. (2008) observaram que o processo de transferéncia de massa na DO é
decorrente do tempo de processo, no qual o fruto submergido comeca a sofrer alteracfes em
sua estrutura celular conforme o tempo passa, levando a PA e GS.

O tempo de processo esta associado diretamente aos parametros de transferéncia de
massa que se deseja obter na DO, onde a transferéncia de massa € maior o inicio do processo
devido a maior diferenga de pressdo osmotica, mas o tempo ndo é uma caracteristica isolada do

processo, pois deve estar associado a outras variaveis (CAQO et al., 2006).
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De acordo com Cao et al. (2006), em relagéo a PA, o tempo de processo da DO depende
diretamente da concentracdo da SO, no qual o meio mais concentrado apresenta maior PA em
do que a menor concentrag¢do, no mesmo tempo de processo. Em relacdo ao ganho de sélidos,
Cao et al. (2006) observaram que a incorporacao de soluto no fruto foi maior em processos mais
duradouros.

Em um estudo realizado por Derossi et al. (2008), foi observado que a desidratagdo da
macd em solucdo osmdtica composta de sacarose e agua, ocorre da borda para o centro do
alimento e depois de 5 horas de processo ndo ocorreram variagdes significativas na PA e GS.

4.2.5 Agitagéo

De acordo com Phisut (2012), a agitacdo do meio durante a DO facilita o processo de
transferéncia de massa devido a menor resisténcia na superficie, evitando assim possiveis
padrdes de fluxo que ocorrem em processos que ndo efetuam a agitacdo. Phisut (2012) observou
que dependendo do soluto utilizado, a viscosidade das solu¢des agucaradas pode funcionar
como barreira a transferéncia de massa, criando dificuldade de interacdo entre solucéo e
amostra. Neste contexto, 0 processo com agitacdo vem para contornar essa limitag&o.

Em um estudo realizado por Garrote, Silva e Bertone (2012) a agitacéo teve influéncia
diretamente na PA da amostra, sendo mais intensa em operagdo com regime turbulento, ja o

GS, ndo ocorreu diferenca significativa com a presenca da agitacdo do meio.

4.2.6 Geometria da amostra

Lerici et al. (1985) observaram que diferentes tamanhos de macés geraram produtos
finais com parametros de transferéncia de massa variados, no qual o tamanho e formato da
amostra influencia na transferéncia de massa durante a DO. Isto ocorre devido a variacdo nos
coeficientes de difusdo de acordo com a geometria do alimento. O coeficiente apresentou
maiores valores em fatias circulares, no qual a relacao (area/minimo meia espessura) era menor
do que quando comparado em fatias clbicas. Eles também avaliaram a influéncia da geometria
da amostra na PA e ganho de sélidos, foi concluido que quanto maior o valor resultante da area
superficial sobre a meia espessura minima da amostra, maior era o ganho de solidos. Eles
observaram também que em amostras em forma de anel ocorreu maior perda de 4gua devido ao
maior coeficiente de difusividade. Em contrapartida, o0 maior ganho de sélidos foi em fatias em

formato de cubo devido a redugéo no coeficiente de difusividade.
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4.3 Métodos de reutilizacdo de solugdo osmética

O aumento da exigéncia por meio dos 6rgaos regulamentadores, com relacdo ao impacto
ambiental, faz com que a industria trabalhe da forma mais sustentavel possivel. Além disso, o
gerenciamento correto de residuos pode impactar diretamente nos custos de uma inddstria.
Dentro desse cenario, a reutilizacdo de solucbes osméticas em um processo de DO é uma
possibilidade contornar os problemas com relacéo a destinacao de residuos. Grande quantidade
de solucdo oriunda de uma DO ¢ reutilizada em processos posteriores, tornando 0 processo
economicamente e ambientalmente vidvel. Serdo apresentados a seguir os principais métodos

de reuso de SO encontrados na literatura.

4.3.1 Ciclos sucessivos ndo reconcentrados

Peird et al. (2006) realizou um estudo sobre o fluxo de micronutrientes lixiviados de
toranjas para a SO. O estudo consistiu em utilizar a SO por sucessivos ciclos, sem
reconcentracdo, e durante cada ciclo era colocado novas toranjas, Os autores concluiram que
em até 8 ciclos, torna-se possivel a reutilizacdo da SO sem que ocorra alteragdes na toranja.
Durante as reutilizacdes eles observaram também a perda de acidos e minerais provenientes do
fruto para a solugéo, tornando-a rica em nutrientes que pode utilizada como ingrediente para
novas formulagdes alimentares, tais como bebidas fermentadas.

Em um estudo de Peird, Camacho e Navarrete (2007), verificou-se que a utilizacdo de
ciclos sucessivos permite a coleta de substancias que ficaram impregnadas na solugdo osmotica
através de processos complementares. Apos a reutilizacdo da SO durante 15 ciclos, ndo houve
mudancas significativas nos resultados dos parametros de transferéncia de massa das amostras
de abacaxi, mostrando ser um processo Util a ser utilizado e estudado.

Osorio et al. (2007) estudaram o fluxo de micronutrientes para a solu¢cdo osmotica
durante a DO de tamarilhos. Os componentes volateis e pigmentos migraram para a solucéo
durante o processo de DO, mostrando uso potencial desta solugdo resultante como ingrediente
para outros processos. De acordo com o experimento, a solu¢do gerou sabor residual no
tamarilho e como sugestdo, recomendou-se a utilizacdo da solucdo enriquecida em produtos

gue ndo necessitardo 0 consumo, tais como cosméticos.

4.3.1.1 Ciclos sucessivos ndo reconcentrados utilizando pasteuriza¢do durante cada DO
Moraga , Moraga e Navarrete (2011) realizaram um estudo sobre a reutilizagdo de SO
na estabilidade de toranja. Seu método consistiu em utilizar a pasteurizagdo entre 30°C e 72°C

durante cada ciclo. Foi utilizada a mesma SO sem reconcentra¢do durante diversos ciclos. Os
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autores perceberam que a SO pode ser reutilizada em até 5 ciclos sucessivos sem a necessidade
de reconcentracdo. Assim, a DO do fruto ndo é afetada pela diferenca de concentracdo gerada
pela reutilizacdo da solugdo. No entanto, € necessario a pasteurizacdo da SO apds cada DO para
garantir um produto final microbiologicamente seguro, aumentando sua vida util, quando
comparado a DO sem tratamento térmico. O processo de reutilizagdo osmética associada a

pasteurizacdo possui beneficio econdmico, pois aumenta a conservagdo do produto.

4.3.2 Ciclos sucessivos reconcentrado através da adi¢do de soluto

A reconcentracdo de solugdo em ciclos sucessivos é um método utilizado na DO para
manter a concentracdo constante da SO durante todo o processo. Fragoso, Chanes e Giroux
(1998) realizaram um estudo sobre a reutilizacdo de SO em magas, 0 método consistiu em
reconcentrar a SO durante cada ciclo através de sacarose cristalizada, utilizando macés frescas
em cada ciclo reconcentrado. De acordo com Fragoso, Chanes e Giroux (1998), durante o
processo de reutilizagdo, ocorrem alteracbes nas caracteristicas da solucdo. Ocorreram
mudancas no pH, acidez, condutividade elétrica e turbidez. No geral, as alteracdes ocorreram
até a sexta reutilizacdo e a partir disto, os valores dos parametros pouco variaram. Além disso,
durante 20 ciclos sucessivos, a solucdo se mostrou microbiologicamente estavel, nédo
oferecendo risco ao processo.

De acordo com Moyano e Zufiga (2003) com um tempo de processo fixo, utilizando
frutos frescos a cada DO, ocorreram diminuicdo dos SN da fruta e aumento de acucares
redutores da solucdo. O tempo de processo aumentou conforme o xarope era reutilizado. Até a
terceira reutilizacdo o tempo de migracdo dos SN da macd para a solucdo apresentaram

aumento.

4.3.3 Concentracdo a pressao atmosférica

Angelini (2003) estudou a reutilizacdo da SO na DO de kiwi, utilizando o processo de
concentracdo da solucdo através da ebulicdo a pressao atmosférica na intencdo de se concentrar
a SO através da perda de dgua. Apos a ebulicdo, foi adicionado agua e soluto para reestabelecer
o0 volume e concentracdo inicial da solucao. Os autores concluiram que a reutilizacdo de até seis
ciclos sucessivos reconcentrados a pressdo atmosférica é satisfatorio para o processo de DO,
apresentando nivel microbiol6gico seguro. Além disso, durante os 6 ciclos estudados, foi
notado o aumento da turbidez da SO e mudanca na coloracdo devido ao acumulo de SN
provenientes do kiwi. Mesmo com a alteracdo na cor da SO, ndo houve alteracGes na cor do

fruto osmoticamente desidratado, porém, notou-se aumento do brilho na camada exterior do
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Kiwi, possivelmente devido ao acumulo de sacarose. Com relagdo ao teor de e solidos totais
presente na SO, observou-se um aumento associado ao fluxo proveniente dos solidos nativos
para a SO, tais como fibras, acUcares, vitaminas, minerais e micronutrientes. A vitamina C

presente na SO aumentou sucessivamente durante cada ciclo do processo.

4.3.4 Concentracgdo a vacuo e reutilizacao

Germer et al. (2016) realizaram um estudo sobre o recondicionamento e reutilizacdo da
solucdo osmotica. O método utilizado consistiu na reconcentracdo da SO em vécuo & 70°C,
fazendo com que ocorresse diminui¢cdo no seu volume e consequentemente adicionando de
xarope concentrado para reabilitar o volume inicial. A utilizagdo de ciclos sucessivos da SO
reconcentrado gerou mudancas fisicas em sua composicao fisico-quimica, tais como, aumento
da turbidez, acidez e diminuigéo da concentracao inicial de sacarose e do pH. Além disso houve
0 aumento na taxa de escurecimento da SO, conforme a acidez da fruta aumentava. Foi
observado diminuic¢do na concentracdo de sacarose e aumento dos agucares redutores conforme
a SO erareutilizada. A reutilizacdo de xarope de glicose ao longo de 15 ciclos na DO de goiabas
foi aceitavel em relacdo a parametros osmoticos e carga microbiana, pois se mantiveram
constantes. No entanto, houve alteragdes fisico-quimicas conforme a SO era reutilizada.
Ocorreu alteracdo na coloracdo da SO devido a migracdo de compostos da goiaba. O
armazenamento do xarope sob refrigeracdo mostrou eficacia na conservagdo. Mesmo apos 15
ciclos consecutivos, ndo houve diferencas sensoriais na goiaba, mostrando ser um processo que
ndo afeta a aceitacdao do produto final (GERMER et al., 2016).

No estudo realizado com macd red, péssego e damasco por Bolin et al. (1983) a
reutilizacdo por 5 ciclos de SO de sacarose e xarope de milho ndo apresentou mudancas
significativas na viscosidade da SO. As amostras que foram imersas em SO reciclada ndo
apresentaram diferencas significativas quando comparadas com as imersas em SO nova. Em

relacdo a PA e GS, os valores sdo semelhantes para SO reciclada ou néo.

4.3.4.1 Ciclos intercalados com concentracdo a vacuo, pasteurizacgao e filtracéo

A concentracdo a vacuo, durante 15 ciclos, da sacarose auxilia no processo atravées da
utilizacdo de menores temperaturas para concentracao, evitando perdas de compostos volateis
presentes no péssego, na SO. A pasteurizacao auxilia no prolongamento do uso da SO, no ponto
de vista microbioldgico. A filtracdo evita turbidez que vem se formando na SO, através da

retencdo em terra diatoméacea das pequenas particulas soluveis (GERMER et al., 2012).
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A SO que recebeu o tratamento de pasteurizacdo, seguido de reconcentra¢do a vVacuo e
filtragem, apresentou resultados positivos na reutilizacdo. A pasteurizacdo evitou crescimento
microbioldgico na solucdo, a reconcentracéo a vacuo fez com que a SO atingisse a concentracdo
inicial a baixas temperaturas para todas os processos de DO, evitando alteragbes indesejaveis
na solucdo e a filtragem evitou a turbidez da SO. Apd6s dois ciclos sucessivos, a SO ja se torna

necessario a reconstitui¢do da solu¢do na DO do tomate (CAMARGO, 2005).

4.3.5 Circulagdo semicontinua durante o processo com adi¢do intermitente de xarope
fresco

O sistema semicontinuo consiste na recirculacdo da SO através da adicdo de xarope
concentrado durante os ciclos, no qual um tanque pulmao auxilia no processo de recirculacéo
da SO. Através de um sistema semicontinuo a SO é bombeada com diferentes vazfes massicas
e agitada atraves da recirculacdo da sacarose, criando um meio de circulacdo da SO onde a
temperatura e a concentracdo da solucdo sdo controladas. A desidratacdo osmotica de goiaba
através de um sistema osmotico semicontinuo, ele concluiu que este sistema ndo apresenta
vantagens em relacdo aos parametros de transferéncia de massa quando comparado ao sistema
em batelada, em um periodo de 6 horas. A menor vazdo massica (77 kg de SO/h) apresentou
menor PA e GS quando comparado a batelada e as vazdes maiores (540 e 773 kg de SO/h). No
entanto, o processo semicontinuo (540kg de SO/h) apresentou maiores valores de PA e GS nos
primeiros 30 minutos de processo em comparacdo a batelada. A reutilizacdo por 5 ciclos
consecutivos no sistema semicontinuo ndo influenciou a transferéncia de massa do processo. O
regime laminar (77kg de SO/h) obteve menores parametros de transferéncia de massa quando
comparado ao regime turbulento (540 e 773 kg de SO/h). Nao houve alteracdes na coloracdo
da goiaba vermelha durante todos os ensaios (ARGANDONA, 2005).

Por outro lado, Duduyemi, Ngoddy e Ade-Omowaye (2013) observaram que a DO de
cenouras foi beneficiada utilizando o fluxo semicontinuo em regime turbulento da SO de
sacarose, na PA, reduzindo seu tempo de processo em 2,5 horas. O processo semicontinuo em
regime turbulento ndo afetou significativamente as estruturas da cenoura durante todo o

processo.

4.3.6 Circulacéo continua durante o processo com filtracéo e reconcentragédo a vacuo
A necessidade da criagdo de métodos para a industria de alimentos, fez com que Fragoso
et al. (2002a) criassem um processo continuo para a reutilizacédo da SO no processo de DO, no

qual as operagOes que envolvem o sistema sdo a filtragem, reconcentracdo da SO, ciclone para
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separacdo da sacarose, sistema de controle de temperatura e reconcentragcdo da SO. Neste
estudo, foi observado que o processo continuo apresentou mudangas na SO, tais como queda
stbita de pH e aumento da acidez, além da reducdo de acucares. A carga microbioldgica no
processo continuo foi estabilizada através da filtragem de leveduras e bolores presentes na SO.
N&o ocorreram alteragdes na coloracdo das amostras de maca durante todo o processo de DO.

De acordo com Fragoso et al. (2002a) é possivel utilizar o processo continuo de DO por
pelo menos 20 lotes sem alteracGes significativas no processo.

Fragoso et al. (2002b) observaram que a DO realizada em laboratério e na planta piloto
ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo aos parametros de transferéncia de
massa, tais quais GS e PA, tornando-se possivel escalar o processo a nivel industrial através de

otimizagdes envolvendo engenharia de processos.

4.3.7 Uso de membranas de destilagdo osmotica e pervaporacdo para reconcentracdo da
solucédo osmotica

A pervaporacdo consiste na separacdo através de membranas, onde misturas liquidas
sdo separadas devido a vaporizacdo parcial gerada através de membrana ndo porosa. A forca
motriz do processo de transferéncia de massa é a diferenca da pressio de vapor dos solutos. E
um processo que ocorre a mudanca de fase, no qual o permeado é obtido na fase vapor e
recuperado por condensacdo. N&o utiliza solventes toxicos e a sua operacgdo é realizada em
condicBes moderadas de temperatura e pressdo, fatores importantes quando se trata de
alimentos (ASSIS, 2006).

O processo de separacdo atraves membranas de destilacdo € utilizado na industria de
alimentos para concentraco, fracionamento e purificacdo de contetdo liquido. E realizado em
baixas temperaturas e altas pressdes, com possibilidades de processo automatizado e nao
utilizacdo de compostos quimicos, servindo como opcdo na producdo de alimentos
(WARCZOK et al., 2005).

Warczok et al. (2007) fizeram um estudo sobre a reutilizacdo de SO através de
membranas de destilacdo osmotica e observaram que o processo apresentou grande eficiéncia
na retencdo de quase 100% de soluto no processo. A destilacdo por membrana osmética foi
considerada eficiente para tratar SO viscosas. O fluxo contracorrente de decapagem foi mais
eficiente utilizando cloreto de calcio do que cloreto de sodio, em relagdo ao fluxo de agua do
sistema.

De acordo com o estudo realizado por Kujawski (2009) a pervaporacdo da SO

apresentou maior facilidade de processo quando comparado a membrana de destilacdo
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osmética, pois o segundo gera um fluxo adicional de CaCl, que deve ser tratado em outro
processo. Porém, ambos 0s processos sao eficientes para tratar SO reciclada. As membranas
devem receber tratamento antes de serem utilizadas nos processos para evitar possiveis

contaminacdes indesejadas.

4.3.8 Utilizagdo da solucdo osmdtica em formulacGes de outros produtos

Conforme a SO vem sendo reutilizada, 0s compostos nutricionais presentes na amostra
migram para a solucdo, tornando-a enriquecida de micronutrientes e minerais. Com isso, torna-
se possivel a utilizacdo dessa SO enriquecida, como ingrediente de novos produtos, evitando
assim o desperdicio de grande volume de SO, além de melhorar a composicéo nutricional do
novo produto atraves de sua base enriquecida de micronutrientes e minerais. Germer et al.
(2017) mostrou que a reutilizacdo da SO é viavel até no quinto ciclo consecutivo. A SO utilizada
na DO do abacaxi apresentou-se rica em vitamina C e potéssio, com concentracdes
intermediarias de compostos fendlicos e carotenoides e tracos de minerais. No processo de
producéo de drageados (doce feito com uma semente/fruta encoberta por agucar), a SO permitiu
a adesdo do po de acai e frutas vermelhas secas, que na sequéncia foram revestidas no abacaxi
desidratado, formando um produto com alto teor de nutrientes e grande aceitagdo sensorial.

Na intencdo de reutilizar a SO em outro processo, Aarchary e Prapulla (2009)
observaram que a SO reciclada ap6s 5 ciclos possui ainda grande quantidade de sacarose
presente, além dos compostos nutricionais que estavam presentes na cenoura. Com isso, foi
utilizada a SO reciclada para producdo de frutooligossacarideos (FOS) através de atividade
enzimatica, apresentando 6timo rendimento em sua producao.

No estudo realizado por Ruiz et al. (2013) sobre o uso de SO para produzir
frutooligossacarideos (FOS) por Aspergillus, a utilizacdo de biorreator apresentou maior
rendimento maximo quando comparado em pequena escala para a producdo de FOS com SO
reciclada. As solucdes recicladas apresentaram bom rendimento, porém, menores do que com

a solucdo ndo reciclada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A desidratacdo osmotica € um pré-tratamento muito eficiente na perda de gua de frutas
e vegetais, no entanto, como consta na literatura, a solu¢do osmotica do processo de DO é
utilizada em grandes quantidades, tornando-se necessaria a reutilizacdo da mesma para o
processo se tornar vidvel economicamente e ambientalmente.

Nas Ultimas décadas, vem sendo realizados diversos estudos sobre 0s métodos
de reutilizacdo de solugdo osmética, cada um com suas particularidades. O estudo dos métodos
de reutilizacdo de SO tem um importante papel na inddstria de alimentos, pois 0 processo de
DO a nivel industrial, demanda grande quantidade de SO, e faz-se necessaria uma avaliagdo
para que se obtenha aceitacdo financeira do processo.

A partir dos estudos apresentados nesta revisao, € possivel afirmar que todos os métodos
de reutilizacdo da solucdo osmotica possuiram eficientes resultados. Além disso, foi possivel
observar que com o avango tecnologico no meio cientifico, métodos avangados vém sendo
utilizados, como é da reutilizacdo da sacarose por meio de membranas de destilagdo osmotica
e pervaporacdo. Este método apresentou altissimo percentual de eficiéncia de reutilizacdo em
relacdo aos demais.

Por fim, torna-se necessario a continuidade dos estudos sobre reutilizacdo de solucao
osmotica, na intencdo de se criar métodos cada vez mais eficientes e econdmicos no processo

de desidratagdo osmotica e poder ser utilizado amplamente em escala industrial.
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