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Resumo: Essa breve revisdo de literatura tem como objetivo analisar estudos relevantes
acerca da aplicacdo do processo de crioconcentragdo em vinho e suco de uva. A
crioconcentracéo consiste em um processo ndo-térmico de concentragdo de sucos e vinhos
capaz de preservar a maior parte das caracteristicas quimicas, nutricionais, funcionais e
sensoriais dos produtos, tendo como resultados extratos concentrados de alta qualidade e

&gua com grande pureza.
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INTRODUCAO

A agua é o principal componente dos alimentos
liquidos. O estudo do seu comportamento é essencial
para  promover adequada preservacdo  dos
constituintes da matéria-prima, bem como adequado
processamento (MIAYWAKI, 2018). A concentracdo
de alimentos liquidos é uma operacdo unitaria muito
importante, visto que alimentos concentrados
ocupam menos espaco e sdo mais leves. Na industria
de alimentos, a concentragcdo pode colaborar com a
reducdo  de  custos com  processamento,
armazenamento e transporte. As  principais
metodologias  descritas na literatura  para
concentracdo de alimentos liquidos sdo evaporagdo,
concentracdo por membranas e concentragdo por
congelamento (PETZOLD et al., 2016).

A evaporacdo ou concentracdo por ebulicdo, consiste
na remocdo parcial de agua presente nos alimentos
liquidos por meio de fervura e liberagdo do vapor
d’agua. Apesar de ser um método de baixo custo,
capaz de originar produtos altamente concentrados,
quando comparada a concentracdo por membranas e
por congelamento, tem maior consumo de energia.
Além disso, as altas temperaturas utilizadas no
processo podem comprometer as caracteristicas
sensoriais e nutricionais do alimento, afetando assim
sua qualidade (SANCHEZ et al., 2011).
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O método de concentragdo por membranas,
conhecido como osmose reversa, consiste em
operagdes unitarias nas quais agua e alguns solutos,
em uma determinada solucdo, sdo removidos
seletivamente a partir de uma membrana
semipermedvel. Por se tratar de um processo que ndo
exige mudanca de fase, é o método que requer o
menor consumo de energia dentre os demais.
Entretanto, as membranas utilizadas geralmente
apresentam elevado custo e a concentragdo maxima
de sélidos totais obtida com o processo é de até 30%
(SANCHEZ et al., 2011). A qualidade do produto e
0s custos de processamento sdo médios entre
evaporacdo e concentracdo por congelamento
(MIYAWAKI; INAKUMA, 2021).

A concentragdo por congelamento ou
crioconcentracdo, promove a concentragdo de
alimentos liquidos a partir do congelamento e da
subsequente separacdo de uma parte da Aagua
congelada (AIDER; HALLEUX, 2009). O grau de
concentracdo dos produtos obtidos é mais alto do que
na osmose reversa, porém, mais baixo do que na
concentragdo por evaporacio (SANCHEZ et al.,
2011). O custo e o rendimento da concentracdo por
congelamento variam de acordo com o método
escolhido (AIDER; HALLEUX, 2009).

A crioconcentracdo caracteriza-se como uma
tecnologia ndo térmica e de baixo impacto ambiental
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que, por operar com baixas temperaturas, ocasiona
alteracGes sensoriais minimas no produto final, tendo
como resultado um concentrado de alta qualidade.
Por esta particularidade, esta é uma tecnologia
emergente na indstria de alimentos e de
nutracéuticos (PETZOLD et al., 2016).

Entre as frutas, a uva se destaca como uma das
maiores fontes de compostos com atividade
antioxidante da alimentacéo, em fungdo da presenca
de flavonoides, antocianinas, resveratrol e taninos em
sua composicdo (DA SILVA et al., 2019; TAVARES
et al., 2019). Além do potencial antioxidante, os
compostos fendlicos presentes na uva também
apresentam acdo neuroprotetora, antimicrobiana,
anticancerigena,  anti-inflamatéria,  antiflngica,
antitrombdtica, antidiabética e anti-obesidade
(SMERIGLIO et al., 2016; KOOH et al., 2017). Por
esta razdo, a uva e seus derivados, como sucos e
vinhos, vém sendo cada vez mais estudados e
consumidos, em virtude da sua relevancia para a
salde. Nesse sentido, o presente estudo teve como
objetivo reunir os trabalhos principais publicados até
0 momento sobre wuso da tecnologia de
crioconcentracdo em bebidas a base de uva,
alcéolicas e ndo alcodlicas, apresentando 0s
principais achados cientificos e as perspectivas
futuras.

METODOLOGIA

Realizou-se uma  pesquisa exploratéria em
repositérios digitais da &rea de Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, nas seguintes bases de dados: Science
Direct, Web of Science, Scielo, Google Scholar e
Portal de Periédicos da Capes. As palavras-chaves
utilizadas na busca foram: cryoconcentration,
cryoconcentration technology, freeze concentration,
freeze-concentrated, grape, grape juice, grape wine,
grape pomace, grape most, sendo utilizadas de forma
isolada e combinada. Foram selecionados artigos
publicados em inglés, dos ultimos 20 anos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
TECNICA DE CRIOCONCENTRACAO

Os métodos de crioconcentragdo podem  ser
classificados em duas categorias: métodos com
formagdo de pequenos cristais de gelo e métodos
com formagdo de grandes cristais de gelo
(MIYAWAKI, INAKUMA, 2021). A
crioconcentracdo por suspensdo € um método
complexo que envolve trocadores de calor de paredes
raspadas para a geracdo de pequenos cristais de gelo,
tubo de recristalizacdo para o crescimento dos cristais
e torre de lavagem para a separacdo dos cristais de
gelo. Em funcdo da alta complexidade e alto custo,
apresenta limitada aplicacdo na industria alimenticia
(AIDER; HALLEUX, 2009).
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O método de crioconcentracdo  progressiva
caracteriza-se como um processo no qual ocorre a
formacdo de um Unico e grande cristal de gelo,
facilitando assim sua separa¢do da solucdo mée. Esse
sistema é composto de um compartimento cilindrico,
um banho de resfriamento e um sistema de conducéo
da amostra, sendo o cristal formado na superficie de
resfriamento do reservatério de cristalizacdo
(MIYAWAKI; INAKUMA, 2021).

A crioconcentracdo em blocos é um método que
consiste no congelamento parcial ou total de um
alimento liquido, formando um U(nico e grande
cristal. O processo ocorre em trés etapas:
congelamento, descongelamento e a separagdo do
liguido concentrado da fracdo de gelo. No
congelamento parcial, ocorre a introducdo de um
tubo refrigerante no centro da solucdo de
alimentacéo, enquanto que, no congelamento total a
solucéo é congelada integralmente, sendo ambos os
processos  seguidos pelo descongelamento
gravitacional simples (AIDER; HALLEUX, 2009) ou
por processos assistidos, como centrifugacdo
(PETZOLD; AGUILERA, 2013) e bomba a véacuo
(PETZOLD et al., 2013). Entretanto, a eficiéncia da
crioconcentracdo em blocos é limitada, quando
comparada a outros métodos, sendo necessaria a
realizacdo de vérias operacOes para obter um extrato
com alto nivel de concentracdo (MIYAWAKI;
INAKUMA, 2021).

Nos Ultimos anos, a crioconcentracdo em blocos vem
sendo relatada como promissora e eficaz para a
obtencdo de produtos alimenticios com maior valor
nutritivo e com maior preservacdo das propriedades
sensoriais e funcionais. Com isso, a crioconcentracéo
vem sendo aplicada na concentracdo de erva-mate
(BOAVENTURA et al., 2013), cha verde (Camellia
sinensis) (MENESES et al., 2021), café (Moreno et
al., 2014) e alguns tipos de suco de fruta, incluindo
mac¢d (ORELLANA-PALMA et al., 2020), mirtilo
(ORELLANA-PALMA et al., 2021), e laranja
(PETZOLD et al., 2019a; PETZOLD et al., 2019b).

CRIOCONCENTRAGAO DE SUCO DE UVA

A crioconcentracdo de alimentos liquidos, como o
suco e mosto da uva, consiste na cristalizagdo
fracionada da agua (liquido) a gelo (s6lido) através
do congelamento e a posterior remogdo do gelo,
utilizando técnicas de colunas de lavagem ou
separagdo mecanica. Este processo € capaz de reter
altas concentracBes de compostos aromaticos volateis
e preservar os nutrientes do alimento, gerando um
ingrediente concentrado e de alta qualidade
nutricional e funcional, que pode ser utilizado como
uma base natural para o desenvolvimento de novos
produtos, e ainda, contribuir para a reducdo dos
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custos com transporte e armazenamento na industria

(MIYAWAKI; INAKUMA, 2021). Entretanto,
guando comparada a processos térmicos de
concentragdo, a  crioconcentragdo  apresenta

desvantagens como: baixo rendimento de producéo,
reduzido efeito sobre micro-organismos e enzimas e
elevados custos de aquisicdo de equipamentos,
refrigeracdo e operacdo (AMRAN et al.,, 2016;
SANCHEZ-MACHADO et al., 2009).

Nos ultimos anos, a crioconcetracdo de sucos de uva
vem sendo objeto de estudo de alguns trabalhos
conduzidos em paises da Europa e na Malasia. Na
Italia, Albergamo et al. (2020) estudaram um sub-
produto (“agua da uva”) da crioconcentragdo do
mosto de uvas das variedades ‘Grillo’ e ‘Moscato
D’Alessandria’. Os autores relataram que existe um
grande potencial para a sua utilizacdo, visto que
possui parametros fisico-quimicos semelhantes a
agua mineral e ainda apresenta aspectos nutricionais,
aromatizantes, saborizantes e propriedades funcionais
caracteristicas da uva, além de representar uma
solugdo inovadora e lucrativa para a agroindistria
vitivinicola. Outro ponto importante destacado pelos
autores é o reaproveitamento e valorizagcdo de um
sub-produto que representa cerca de 65 % (v/v) do
suco de uva inicial, que deixa de ser residuo para ser
consumido como uma bebida pasteurizada ou gerar
um possivel ingrediente para a indUstria alimenticia.

Na Espanha, Hernandez et al. (2010) examinaram o
processo de crioconcentracdo em mosto de uva da
variedade Macabeo utilizando crioconcentrador de
filme descendente. Como resultado, obtiveram uma
taxa de concentracdo média de 1,38 °Brix/h, sendo
que o teor de solidos soluveis alcancado foi de 29,5
°Brix, equivalente a uma elevacio de 89,94% dos
°Brix do suco de uva inicial (16,4 °Brix). A vazdo de
operacdo do equipamento foi de 0,8 L/s e consumiu
entre 0,58 - 1,00 kwh/kg de gelo. A producédo de
gelo variou entre 1,32 e 1,05 gms? para 0 suco
inicial e 0 mais concentrado, respectivamente. A
associacdo de pardmetros como a impureza relativa
do gelo, célculo da eficiéncia da concentracéo,
estimativa da energia consumida e 0 monitoramento
do contelido de sélidos solaveis (°Brix) do suco e do
gelo comprovam a viabilidade do processo de
crioconcentracdo de filme descendente.

Na Malésia, a crioconcentracdo de suco de uva
utilizando um sistema de crioconcentradores em
sequéncia acoplados a um cristalizador de bobinas foi
avaliada por Safiei et al. (2017), que observaram uma
alta retencdo de polifendis e uma concentracdo
eficiente do suco de uva. Parametros operacionais
como temperatura do refrigerante (-8,0 °C), vazdo de
circulacdo (3,0 L/min.) e tempo de operacdo (20
min.) foram determinantes para confirmar a
viabilidade e eficiéncia operacional e produtiva do
sistema avaliado.
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Apesar do crescente interesse pelo estudo deste
método de concentracdo de alimentos liquidos, até o
presente  momento ndo existe, no Brasil, uma
legislacdo  especifica vigente para produtos
crioconcentrados a base de uva ou de qualquer outro
alimento.

CRIOCONCENTRAGAO DE VINHO

A concentragdo de alimentos liquidos é uma das
operagdes unitarias mais importantes na indudstria de
alimentos. Dentre 0s processos tecnicamente viaveis
para a obtencdo de concentrados liquidos, a
crioconcentracdo se destaca por ser um método
eficiente na preservacdo de alcool e de compostos
aromaticos, sendo estas, caracteristicas presentes no
vinho.

Pesquisas realizadas na dltima década vém
demonstrando os potenciais da crioconcentracéo
aplicada a esta matéria-prima no Chile e na China.
Wu et al. (2017) avaliaram a influéncia da
crioconcentracdo em blocos na qualidade do vinho
tinto produzido a partir de uvas Cabernet Sauvignon
provenientes da regido de Xinjiang, China. Os
resultados obtidos mostraram que a crioconcentragdo
melhorou os atributos da cor, aparéncia, aroma e
sabor da amostra, elevou significativamente os teores
de alcool e glicerol, aumentou a concentracdo de
ésteres e antocianinas, reduziu os niveis de &cidos
volateis e manteve as demais propriedades fisico-
quimicas, quando comparado a amostra inicial. Além
disso, na avaliacdo sensorial o vinho crioconcentrado
apresentou melhores caracteres de fragrancia e
melhor sensagdo na boca. Diante dos achados, 0s
autores sugeriram que o tratamento de concentragdo
do vinho por congelamento pode ser uma boa escolha
para melhorar a qualidade do vinho.

Petzold et al. (2016) estudaram a eficiéncia da
crioconcentracdo em blocos assistida por bomba a
vacuo em vinho tinto, produzido a partir de uvas da
variedade Cabernet Sauvignon proveniente da regido
do Valle Central, no Chile. Os autores observaram
que apds aplicar cinco minutos de suc¢do com Vacuo
(40 KkPa), o conteido de soélidos da fracdo
concentrada aumentou significativamente (8 °Brix
para 25 °Brix), em relagdo ao teor de s6lidos presente
na amostra inicial, observando ainda que a maior
concentracdo ocorreu principalmente nas primeiras
fragbes crioconcentradas. A metodologia adotada
obteve eficiéncia de 90% em um curto intervalo de
tempo (15 minutos), observando também altos
valores de pureza na fracdo de gelo obtida. Com
relacdo aos teores de alcool, acidez, polifendis totais
e pH, os autores observaram aumento significativo na
fracdo concentrada, com intensificacdo da cor. Desse
modo, sugerem que a técnica utilizada no estudo é
eficiente na obtencdo de amostras com possivel
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aplicacdo gastronémica e industrial, em funcdo das
suas propriedades altamente atrativas.

Zhang et al. (2016) avaliaram a viabilidade da
crioconcentracdo de suco de uva branca e tinta com
baixos teores de agUcar para uso na produgdo de
vinho. Os sucos utilizados na pesquisa foram obtidos
de uvas da regido de Xinjiang, China, e foram
crioconcentrados em equipamento de
crioconcentracdo por suspensdo em escala piloto.
Apbds obtengdo dos sucos crioconcentrados, estes
foram aplicados na producéo de vinho branco e tinto,
os quais foram submetidos a avaliacdo de parametros
fisicos e quimicos, teor de polifendis e atributos
sensoriais. Os resultados mostraram que a
metodologia utilizada foi capaz de elevar o teor de
solidos sollveis, de 14 °Brix para 23 °Brix, bem
como, o conteldo fendlico. Além disso, os vinhos
branco e tinto obtidos a partir do mosto
crioconcentrado apresentavam qualidade sensorial
superior aos vinhos controle (feitos a partir do mosto
de uva chaptalizado), segundo os resultados da
analise sensorial. Dessa forma, os autores sugeriram
a crioconcentragdo por suspensdo como uma
alternativa promissora a tecnologia tradicional de
chaptalizagdo, destacando a praticidade de aplicacéo
da tecnologia de concentracdo por congelamento na
inddstria do vinho.

Por se tratar de um processo contestavel, a
chaptalizagdo ndo é permitida em alguns paises,
como a ltalia, Argentina, Espanha, Portugal e Africa
do Sul. Mas é adotada e regulamentada em outros
paises, como o Brasil, Canada, Nova Zelandia e
Reino Unido (ENO CULTURA, 2020).

CRIOCONCENTRAGAO DE PRODUTOS A BASE
DE UVA: PERSPECTIVAS ATUAIS E FUTURAS

Tendo em vista o elevado teor nutricional, sensorial e
funcional dos produtos obtidos a partir da uva, é
notdrio o crescente interesse pelo desenvolvimento
de pesquisas que possibilitem a implementacdo de
tecnologias de processamento mais sustentaveis, sob
0 ponto de vista econémico, ambiental, eficientes em
termos de rendimento e qualidade do produto final, e
seguras. Assim, observa-se que na Ultima década a
concentragdo por congelamento de produtos a base
de uva vem ganhando cada vez mais espago no meio
cientifico.

Analisando os trabalhos ja publicados dentro desta
tematica, observa-se que 0s mesmos vém sendo
conduzidos principalmente em alguns paises do
continente Europeu, principal regido viticola do
mundo, com destaque para a Espanha e a Italia. Além
disso, observa-se ainda a realizacdo de varios estudos
em paises do continente asiatico, especialmente na
China, que contempla a segunda maior superficie
viticola do mundo (O1V,2019). Entretanto, um fator
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limitante para melhor entendimento e ampla
divulgacdo dos dados é que muitos dos trabalhos
produzidos pelos chineses encontram-se publicados
no idioma oficial do pais, o mandarim.

Até o presente momento, as cultivares mais
estudadas nas pesquisas de crioconcentracdo por
congelamento sdo as das uvas Macabeo, Red Globe,
Thompson, Cabernet Sauvignon, Grillo e Moscato.
Com relacdo ao método de concentragdo por
congelamento mais utilizado, observa-se que a
crioconcentracdo em  blocos se  destaca,
possivelmente em funcdo do menor investimento
necessario e também da facilidade de execucdo
(MIYAWAKI; INAKUMA, 2021). Tendo em vista
os excelentes resultados verificados até o presente
momento, no que diz respeito a aspectos qualitativos
e quantitativos dos extratos crioconcentrados,
acredita-se que estes ganhem cada vez popularidade
no meio cientifico e industrial.

CONCLUSAO

Os achados deste trabalho de revisdo permitem
constatar que, até o presente momento, ha um
nimero limitado de estudos que tenham avaliado a
aplicacdo da concentracdo por congelamento em
produtos a base de uva, sendo estes realizados
principalmente no Chile, China, Espanha, Italia e
Malasia. Contudo, os resultados ja observados
reforcam a viabilidade e eficiéncia do método na
melhora das caracteristicas nutricionais, sensoriais e
funcionais de suco de uva, mosto e vinho. Sabe-se
que liquidos concentrados sdo opg¢des vantajosas para
a indlstria de alimentos, uma vez que podem
ocasionar a diminuicdo nos custos com logistica e
processamento, aumento da vida de prateleira e
redu¢do da producdo de residuos.

Por se tratar de uma tecnologia ndo térmica e de
baixo impacto ambiental, que apresenta resultados
promissores ndo s6 em bebidas a base de uva mas
também em vérios outros alimentos liquidos ja
estudados, entende-se que a pesquisa € O
aprimoramento do método podem trazer indmeros
beneficios para as indlstrias alimenticia e
farmacéutica, no que tange a qualidade dos produtos,
processamento e redugdo de custos, e também para o
consumidor final.
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