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RESUMO 

  

PICCOLI, K. R. Influência da crioconcentração nas propriedades reológicas 

de sucos de uva. 2015. 71 f. Trabalho de Conclusão de Curso. (Engenharia de 

Alimentos), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 2015. 

 

Suco de uva é o líquido límpido ou turvo extraído da uva por meio de processos 

tecnológicos adequados. A crioconcentração é uma técnica de concentração que 

apresenta a vantagem de manter a qualidade nutricional e os compostos voláteis 

do produto. O estudo do comportamento reológico é imprescindível para que se 

obtenha eficiência nos processos de dimensionamento, redução de gastos com 

formulações e elaboração do produto. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 

influência da crioconcentração em sucos de uva integrais (verde e tinto) nas 

propriedades reológicas. Foi observado que três etapas consecutivas de 

crioconcentração elevaram o teor de sólidos solúveis totais do suco de uva verde 

de 18,50 ºBrix para 45,00 ºBrix, o que representa 2,43 vezes do valor inicial. O 

suco de uva tinto apresentou um aumento de 16,50 ºBrix para 44,52 ºBrix, 

representando 2,70 vezes do valor inicial. Em termos de eficiência, a 

crioconcentração do suco de uva verde foi mais eficiente que a do suco de uva 

tinto, pois os valores das constantes de partição efetiva (k) para ambos os 

processos foram de 0,34 e 0,29, respectivamente. Para ambos os sucos, o 

método se mostrou satisfatório para a obtenção de um produto concentrado. O 

efeito da temperatura sobre o comportamento reológico dos sucos de uva foi 

analisado (entre 10 a 40 °C) por meio de análises reológicas. As curvas de 

escoamento demonstraram comportamento newtoniano para os sucos de uva 

integrais e crioconcentrados, com ajuste satisfatório do modelo de Ostwald-de-

Waelle. O efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente dos sucos foi 

verificado através da equação de Arrhenius e analisado em relação à energia de 

ativação, cujo maior valor foi obtido para o suco de uva verde crioconcentrado. 

Palavras-chave: Vitis labrusca, crioconcentração, reologia. 

 



ABSTRACT 

  

PICCOLI, K. R. Influence of freeze concentration on rheological properties 

of grape juice. 2015. 71f. Trabalho de Conclusão de Curso. (Engenharia de 

Alimentos), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 2015.  

  

Grape juice is a clear or turbid liquid extracted from grape by means of suitable 

technological processes. Freeze concentration is a technique that has the 

advantage of maintaining nutritional quality and volatile compounds from the 

product. Studying of the rheological behavior assay is essential to get efficiency 

in processes of dimensioning, reduction of expenses with formulations and 

preparation of the product. The objective of this study was to evaluate the 

influence of freeze concentration in of the rheological properties whole grape 

juices (green and red). It was observed that three consecutive stages of freeze 

concentration increased the total soluble solids content of green grape juice from 

18.50 °Brix to 45.00 °Brix, which represent 2.43 from the initial value. The red 

grape juice increased from 16.50 ºBrix to 44.52 °Brix, representing 2.70 from the 

initial value. In terms of efficiency, freeze concentration of green grape juice was 

more efficient than red grape juice, since the values of the effective partition 

constants (k) for both processes were 0.34 and 0.29, respectively. For both 

juices, freeze concentration was a satisfactory method for a concentrated 

product. The effect of temperature on the juices rheological behaviour was 

evaluated (from 10 to 40 ºC) through rheological analysis. The flow curves 

demonstrated Newtonian behavior to obtain the whole grape juices freeze-

concentration, with satisfactory adjustment to Ostwald-de-Waelle equation. The 

effect of temperature on the apparent viscosity of the juices was verified through 

the Arrhenius equation and their activation energy were analysed, which higher 

value was obtained for freeze-concentration green grape juice. 

Key-words: Vitis labrusca, Freeze concentration, Rheology.  
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1 INTRODUÇÃO  

     

As uvas (Vitis labrusca) são usadas em todo o mundo para consumo in 

natura e processamento (CAMARGO; MAIA; RITSCHEL, 2010). As bebidas à 

base de uva ganham destaque por apresentarem alto teor de açúcar, minerais 

(SANTANA et al., 2008) e substâncias antioxidantes, como as antocianinas 

(MULINACCI et al., 2008). 

Suco de uva é o líquido límpido ou turvo extraído da uva por meio de 

processos tecnológicos adequados. É uma bebida não fermentada, de cor, 

aroma e sabor característicos. O suco de uva é submetido a tratamento que 

assegure sua apresentação e conservação até o momento do consumo. Quanto 

à cor, pode ser classificado como tinto, rosado e branco. O aroma e o sabor 

devem ser próprios da uva que deu origem ao suco (RIZZON; MENEGUZZO, 

2007). 

Entre 2008 e 2011, a produção de suco de uva integral e concentrado no 

Brasil aumentou em 32%, atingindo um total de cerca de 190 milhões de litros, 

enquanto a comercialização de suco de uva no país duplicou, entre 2004 e 2009, 

atingindo um crescimento de 117% (MELLO, 2012).  

A demanda da indústria de bebidas para produtos de alta qualidade a 

preços aceitáveis, geralmente impulsiona o desenvolvimento de novas 

tecnologias de processo. Manter a aparência natural e o frescor, cria um conflito 

com fatores como a vida-de-prateleira, transporte e custos de armazenamento. 

Por isso, uma variedade de técnicas de concentração têm sido desenvolvidas 

para a remoção eficiente da água (GEA Process Engineering, 2012).  

O emprego de calor, embora apresente maior eficiência de retirada de 

água, leva a uma perda de compostos voláteis, alterando as características 

sensoriais ou funcionais do produto (FELLOWS, 2006). Por exemplo, a perda ou 

a estabilidade de antocianinas varia consideravelmente com o tipo, a extensão 

e a duração do aquecimento (MULINACCI et al., 2008). A crioconcentração é 

uma possível técnica de concentração que apresenta a vantagem de manter a 

qualidade nutricional e os compostos voláteis do produto por não empregar baixa 

pressão nem altas temperaturas. Neste processo, a solução é congelada e 
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durante o descongelamento a solução concentrada é separada da massa de gelo 

por gravitação forçada. Nessa condição, o bloco de gelo torna-se uma carcaça 

pela qual a solução concentrada passa, ficando apenas uma pequena 

quantidade de soluto retida entre os seus cristais (AIDER; HALLEUX; 

AKBACHE, 2009).  

Durante o processamento, armazenamento, comercialização e consumo, 

alimentos fluidos em diferentes concentrações, estão sujeitos a diversas 

temperaturas. O conhecimento do comportamento reológico de sucos de frutas 

obtidos por processos inovadores ou mesmo tradicionais, concentrados ou não, 

é fundamental em engenharia de processos e equipamentos. O estudo da 

reologia também pode explicar as alterações que os alimentos sofrem durante 

as etapas da cadeia produtiva. Ainda, a definição de modelos adequados à 

descrição do escoamento é necessária ao projeto de tubulações e de bombas e 

aos sistemas de agitação e de mistura (VIDAL; GASPARETTO; GRADIN, 2005; 

HAMINIUK et al., 2009; MCCLEMENTS, 2007).  

E apesar de existirem vários trabalhos em literatura discutindo o efeito da 

concentração nas propriedades reológicas de diversos tipos de polpas de sucos 

de fruta, Chin et al. (2009) afirmam que a maioria deles investigou teores de 

sólidos relativamente baixos. Também não foram encontrados registros da 

influência da crioconcentração sobre o comportamento reológico do suco de uva. 
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2 OBJETIVOS  

  

  

2.1 OBJETIVO GERAL 
 

Avaliar a influência da crioconcentração no comportamento reológico de 

suco integral de uva das variedades tinto e verde. 

  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Crioconcentrar os sucos de uva integral (tinto e verde) até teor de sólidos 

constante;  

 Analisar os parâmetros matemáticos do processo de crioconcentração 

dos sucos de uva (tinto e verde); 

 Avaliar as propriedades reológicas dos sucos de uva (tinto e verde) 

crioconcentrado em diferentes teores de sólidos; 

 Avaliar o efeito da temperatura sobre a viscosidade nos sucos de uvas 

(tinto e verde) integrais e crioconcentrados. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 SUCO DE UVA 
 

A legislação brasileira define suco de uva como uma bebida não 

fermentada, não alcoólica, obtida da parte comestível da uva sã, fresca e madura 

que resulta em produto com coloração, aroma e sabor característicos da fruta de 

origem (BRASIL, 1997). Segundo Rizzon e Meneguzzo (2007), quanto ao 

processamento e constituição, o suco de uva pode ser classificado em: 

 Suco de uva integral: apresentado na sua concentração e 

composição natural, límpido ou turvo, não sendo permitida a adição 

de outro tipo de açúcar; 

 Suco de uva concentrado: parcialmente desidratado com no mínimo 

65° Brix em sólidos solúveis totais; 

 Suco de uva desidratado: apresentado na forma sólida obtido pela 

desidratação do suco de uva, com teor de umidade máximo de 3 %; 

 Suco de uva adoçado: adicionado de açúcar; 

 Suco de uva reprocessado: obtido pela diluição do concentrado ou 

desidratado, até sua concentração natural. 

 

Os sucos de uva são ricos em compostos fenólicos, que apresentam ação 

anticarcinogênica, antiviral e antioxidante (MENESES; MESSIAS; BARROS, 

2011). Porém, apesar do suco de uva conter grande quantidade de compostos 

fenólicos, ele não possui a mesma quantidade que a uva in natura. A quantidade 

destes compostos também pode variar dependendo da espécie, cultivar, 

maturidade, condições climáticas e os tratamentos que a uva é submetida no 

processo de produção do suco, como o tempo de contato entre as partes sólidas 

da uva e o suco, o método utilizado para a extração, tratamento térmico, 

prensagem, a adição de ácidos ou dióxido de enxofre (PINTO et al., 2011).  

A principal característica apresentada pelas cultivares para a elaboração 

de sucos é a preservação do sabor natural da uva após o processamento. A 

maioria das cultivares Vitis vinífera apresenta sabor inferior após pasteurização, 

entretanto as cultivares americanas e híbridas mantêm, no suco, o aroma e o 
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sabor típico as da espécie Vitis labrusca, característico da uva in natura (LEÃO; 

SOARES; RODRIGUES, 2009).  

 

3.2 COMPOSIÇÃO DO SUCO DE UVA  
  

As uvas destinadas à elaboração de suco devem apresentar 

características específicas para tal finalidade, entre elas destaca-se a coloração 

intensa (uvas tintas), alto teor de açúcares e acidez equilibrada. Uma vez que a 

qualidade do produto final dependerá das particularidades das cultivares de uva 

utilizadas, das condições edafoclimáticas de cada região produtora, além das 

técnicas de elaboração adotadas (CAMARGO; MAIA, 2008).  

A principal diferença entre a composição química do suco de uva e do 

fruto, está relacionada ao conteúdo de fibra bruta e óleo, componentes 

encontrados em maior quantidade nas sementes. A tecnologia de elaboração 

utilizada, especialmente as variáveis temperatura e tempo de extração, regula a 

solubilidade e a intensidade de difusão das substâncias contidas na película para 

o mosto, exercendo influência marcante na composição química do produto final 

(RIZZON; MENEGUZZO, 2007). 

  

3.2.1 Água   

 

A água é o principal elemento que compõe o suco de uva, sob o ponto de 

vista quantitativo. A água é extraída do solo pelas raízes da videira e 

armazenada nas células da uva, passando para o suco durante o processamento 

(RIZZON; MENEGUZZO, 2007).      

 

3.2.2 Açúcares 

  

Para as uvas destinadas ao processamento, o critério de caracterização 

mais utilizado é o teor de açúcares e acidez total (GUERRA, 2002). Os principais 

açúcares encontrados nas uvas são a frutose e a glicose, que geralmente são 
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responsáveis por 99% dos carboidratos no mosto e por 12 a 27% do peso das 

uvas maduras (DAUDT; SIMON, 2001). Carvalho et al. (2008) indicam que o teor 

de glicídios da uva é um dos principais responsáveis pelo sabor da uva, sendo 

que sua concentração é influenciada por diversos fatores, como características 

genéticas da cultivar, condições climáticas e tipo de solo. 

 

3.2.3 Ácidos Orgânicos   

 

 A presença de ácidos orgânicos nas bagas das uvas, em quantidades 

adequadas, é um fator que determina se o mosto tem potencial de ser utilizado 

para produção de vinho ou suco (CONDE et al., 2007). Os ácidos orgânicos são 

responsáveis pelo sabor ácido do suco de uva. Além disso, eles possuem um 

poder bactericida pronunciado. Os principais ácidos orgânicos presentes no suco 

de uva são os ácidos tartárico, málico e cítrico. Eles representam a ação 

estimulante da secreção salivar e do suco gástrico (RIZZON; MENEGUZZO, 

2007). 

O parâmetro é expresso em porcentagem de acidez titulável e nunca do 

total, devido aos componentes ácidos voláteis. As frutas apresentam uma 

quantidade de ácidos que em balanço com os teores de açúcares, representam 

um importante atributo de qualidade, contribuindo para a acidez e o aroma 

característico e perdem rapidamente a acidez com a evolução do 

amadurecimento. A acidez da uva pode apresentar no mínimo 0,41% de ácido 

tartárico na polpa e no suco de uva (PINHEIRO, 2008). 

 

3.2.4 Minerais 

   

Dos elementos minerais presentes na baga madura, o potássio é 

considerado o mais importante, não apenas pela sua quantidade, que pode 

representar até 50% do total de minerais presentes, mas também pela sua 

importância como ativador de enzimas, no transporte de açúcares e outros 

minerais e no controle do potencial osmótico (CONDE et al., 2007). É também o 

elemento mineral que neutraliza os ácidos livres presentes na uva durante a 
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maturação e contribui para o aumento do pH e redução da acidez total (RIZZON; 

SGANZERLA, 2007).   

 

3.2.5 Substâncias Nitrogenadas   

 

 Na sua constituição, o suco de uva apresenta substâncias nitrogenadas 

na forma de polipeptídeos, proteínas, nitrogênio amoniacal e aminoácidos. Em 

princípio, estão presentes os aminoácidos considerados essenciais para o 

organismo humano (RIZZON; MENEGUZZO, 2007).    

 

3.2.6 Vitaminas    

 

 Vitaminas são substâncias que, em doses adequadas, são 

indispensáveis ao desenvolvimento e ao funcionamento do organismo. Sua falta 

determina problemas e lesões características. Normalmente, no suco de uva são 

encontradas as vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina e niacina) e o 

inositol (RIZZON; MENEGUZZO, 2007). A vitamina C (ácido ascórbico) é outro 

nutriente de destaque nas uvas, desempenhando um papel relevante na síntese 

tecidual e na defesa antioxidante do organismo (BARATA-SOARES et al., 2004). 

 

3.2.7 Pectina    

 

 As pectinas são derivadas do ácido poligalacturônico, apresentando-se 

na uva sob forma de protopectina, pectinas e ácido péctico. A protopectina 

encontra-se principalmente nas paredes primárias das células, transformando-

se em pectina, à medida que a uva amadurece, amaciando a fruta. A pectina é 

a responsável pela formação de um dos precursores do álcool metílico durante 

a fermentação. E também permite a obtenção de doces e geleias de textura 

ideal, sendo as uvas americanas as mais utilizadas na elaboração destes 

produtos (GIOVANNINI, 2005).  
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3.2.8 Compostos Fenólicos 

   

 Os compostos fenólicos são constituintes fundamentais para as plantas 

e devido à sua imensa diversidade química, podendo exercer uma variedade de 

funções nos vegetais. Nas uvas, os compostos fenólicos são produzidos 

principalmente na casca e na semente, e estão entre os principais fatores que 

determinam parâmetros de qualidade dos sucos, tais como a cor e o sabor 

(ALLEBRANDT, 2012).  

Os constituintes fenólicos têm uma grande importância na enologia, 

devido ao papel que desempenham direta ou indiretamente sobre a qualidade 

dos produtos obtidos a partir da uva. De fato, são os responsáveis pela cor e 

adstringência. Sua classificação é baseada na distinção entre compostos 

flavonoides e não flavonoides (BADALOTTI, 2011).   

Entre as frutas, a uva é uma das maiores fontes de compostos fenólicos. 

Os principais fenólicos presentes na uva são os flavonoides (antocianinas, 

flavanóis e flavonóis), os estilbenos (resveratrol), os ácidos fenólicos (derivados 

dos ácidos cinâmicos e benzóicos) e uma larga variedade de taninos 

(MALACRIDA; MOTTA, 2005).  

 

    3.2.8.1 Antocianinas   

 

As antocianinas são pigmentos vegetais solúveis em água que fornecem 

cor a uma variedade de vegetais, grãos de cereais, flores e frutos, como as 

bagas. As antocianinas pertencem à classe de compostos flavonoides 

vulgarmente conhecido como polifenóis. Nas últimas duas décadas, o interesse 

nas antocianinas tem aumentado devido à sua utilização como corantes 

alimentares naturais e suas potenciais propriedades na promoção da saúde 

(ANDERSEN, 2009).  

As antocianinas se encontram largamente distribuídas na natureza e são 

responsáveis pela maioria das cores azul, violeta e todas as tonalidades de 

vermelho que aparecem em flores, frutos, algumas folhas, caules e raízes de 

plantas. Nas videiras, elas acumulam-se nas folhas durante a senescência e são 



23 
 

responsáveis pela coloração das cascas das uvas tintas, sendo encontradas 

também na polpa de algumas variedades de uvas (MALACRIDA; MOTTA, 2005).  

A cor das antocianinas varia de acordo com suas estruturas químicas e 

das condições físico-químicas do meio (BADALOTTI, 2011). 

 

    3.2.8.2 Taninos   

 

 Os taninos são os compostos fenólicos que têm a capacidade de se 

combinarem com as proteínas e outros polímeros como os polissacáridos, 

provocando a sensação de adstringência, caracterizada pela perda do efeito de 

lubrificação da saliva por precipitação das proteínas. Os taninos podem ser 

classificados em hidrolisáveis e não hidrolisáveis e taninos condensados 

(CABRITA; SILVA; LAUREANO, 2003).  

Os taninos estão presentes na película, sementes e engaço. Sua 

formação acompanha a utilização dos açúcares. Os frutos verdes apresentam 

grandes quantidades de taninos, que sofrem hidrólise durante o amadurecimento 

e mesmo durante o armazenamento da uva. Na uva madura, os taninos 

encontram-se basicamente nas sementes e no engaço e tem efeito sobre o 

sabor. Os taninos influenciam a qualidade da cor e seu grau de condensação 

relaciona-se à qualidade gustativa e à adstringência (BADALOTTI, 2011). 

 

    3.2.8.3  Revestrol 

 

É um polifenol de defesa, pertencente ao grupo das fitoalexinas (BAUR; 

SINCLAIR, 2006). Entre os estilbenos, o resveratrol é o mais conhecido, o qual 

se encontra na casca da uva e sua concentração varia em função de fatores 

diversos, entre eles a variedade de uva. Na uva esta fitoalexina é sintetizada na 

casca como resposta ao estresse causado por ataque fúngico, dano mecânico 

ou por irradiação de luz ultravioleta (FLANZY, 2000).  

O resveratrol é um dos principais compostos fenólicos constituintes da uva 

com aplicabilidade farmacológica (MALACRIDA; MOTTA, 2005), seu teor sofre 
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variações nos produtos de mesma linha processados em diferentes indústrias 

(SOUTO et al., 2001). O resveratrol presente no suco de uva tinto integral possui 

uma concentração biologicamente ativa, considerando o suco de uva uma 

grande fonte alimentícia deste composto (PAN; WANG; LI, 2009).   

 

3.3 PROCESSO DE ELABORAÇÃO DO SUCO DE UVA  
 

O processo escolhido para a produção do suco deve preservar o máximo 

das características originais da uva fresca, ou seja, manter o aroma, o sabor, 

coloração, entre outras propriedades. Devem ser evitadas quaisquer alterações 

de origem biológica ou causadas por ação de enzimas presentes naturalmente 

no suco. Deve-se atingir também uma estabilidade física e química do produto 

(MARZAROTTO, 2005) 

A colheita é realizada quando a uva atinge o estado de maturação, que é 

quando a relação açúcar/acidez é tida como ideal para a produção do suco. A 

maturação é acompanhada com a análise de mudança de aspecto, consistência, 

teor de açúcar e de acidez. A colheita deve ser feita no período da manhã, 

preferencialmente em dias secos, evitando provocar danos físicos 

(MARZAROTTO, 2005). 

Logo após ocorre a etapa de esmagamento das bagas da uva. Esse 

processo é realizado com o objetivo de rompê-las, liberando o suco, de forma 

que as sementes e engaços sejam preservados. Esta operação visa também à 

obtenção de uma boa dissolução de matérias corantes de taninos contidos na 

casca dilacerada (HASHIZUME, 2001). 

O suco de uva tem uma ampla constituição de açúcares, a qual poderia 

ser facilmente fermentada pelas leveduras provenientes do próprio mosto e do 

ambiente (RIZZON; MANFROI; MENEGUZZO, 1998). A conservação tem como 

finalidade impedir que ocorra a fermentação alcoólica no produto acabado. As 

enzimas são adicionadas para degradar as substâncias pécticas da uva, agindo 

favoravelmente na extração, filtração e na clarificação do suco. Na filtração, 

retira-se micropartículas indesejáveis do suco, sem diminuir demasiadamente 
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sua estrutura e sua intensidade aromática. Como resultado obtém-se a sua 

clarificação (RIZZON; MENEGUZZO, 2007).  

A seguir, o suco de uva é pasteurizado, já que o elevado teor de açúcar e 

o oxigênio oferecem condições especiais para o desenvolvimento de 

microrganismos que causam deteriorações no suco. Além de destruir a 

população microbiana, o calor favorece a estabilidade proteica e inativa as 

enzimas presentes na uva ou produzidas por fungos. A temperatura de 

aquecimento não pode ultrapassar os 90 °C, a fim de evitar um princípio de 

caramelização. Um outro processo de pasteurização pode ser realizado à vácuo 

a 40 ºC, retirando todo o oxigênio presente, diminuindo o efeito da temperatura 

nos compostos voláteis da uva (VENTURIINI FILHO, 2005). Outros métodos 

físicos de conservação são a refrigeração, congelamento, tratamento “Ultra High 

Temperature”, filtração esterilizante, concentração, atomização e a liofilização 

(MARZAROTTO, 2005). 

Ao final de todas as etapas, o suco está pronto para ser envasado, mas 

antes é importante efetuar uma análise físico-química da bebida, para certificar-

se de que os parâmetros analíticos estejam enquadrados nos limites 

estabelecidos pela legislação brasileira. Outro aspecto relevante é fazer uma 

avaliação sensorial do produto, para detectar possíveis defeitos (RIZZON; 

MENEGUZZO, 2007). 

A Figura 1 apresenta o fluxograma com as etapas para a obtenção do suco 

de uva. 
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Figura 1. Fluxograma simplificado do processo de fabricação do suco de uva. 

Fonte: Adaptado de Rizzon e Meneguzzo (2007). 
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3.4 LEGISLAÇÃO BRASILEIRA  
 

 De acordo com a legislação brasileira vigente o suco de uva é a bebida 

não fermentada, obtida do mosto simples, sulfitado ou concentrado de uva sã, 

fresca e madura, sendo tolerada a graduação alcoólica até 0,5% em volume 

(BRASIL, 2004).   

Ainda segundo a Legislação Brasileira, conforme a Portaria nº 55, de 27 

de julho de 2004, os sucos de uva são designados conforme os respectivos tipos: 

 Suco de uva é o suco apresentado na sua concentração e 

composição natural, límpido ou turvo; 

 Suco de uva concentrado é o suco parcialmente desidratado, por 

meio de processo tecnológico adequado, apresentando 

concentração mínima equivalente a 65 ºBrix em sólidos naturais 

da fruta; 

 Suco de uva desidratado é o produto sob a forma sólida, obtido 

pela desidratação do suco de uva, cujo teor de umidade não 

exceda a 3%; 

 Suco de uva reprocessado ou reconstituído é o produto obtido pela 

diluição do concentrado e/ou desidratado até a sua concentração 

natural. A palavra reprocessado ou reconstituído deverá constar 

do rótulo no nome do produto; 

 A designação integral ou simples será privativa do suco de uva 

sem adição de açúcares e na sua concentração natural; 

 O suco de uva, quando adicionado de açúcares, trará no rótulo a 

designação suco adoçado.  

 

O suco de uva deverá apresentar as características próprias da uva. O 

suco de uva concentrado poderá ser reincorporado dos seus componentes 

naturais aromáticos, perdidos durante o processamento. Fica proibida a adição 

de açúcar no suco de uva concentrado ou desidratado (BRASIL, 2004).  

A conservação deverá ser feita por meios físicos adequados ou pelo 

emprego de conservadores químicos autorizados pelos presentes padrões. O 

produto não poderá ter suas características sensoriais e composição alteradas 
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pelos materiais dos recipientes, dos utensílios e/ou dos equipamentos utilizados 

no seu processamento e comercialização. Ao suco de uva simples ou integral ou 

reprocessado deverá ser sem adição de açúcares e na sua concentração natural 

(BRASIL, 2004). 

 

3.5 CRIOCONCENTRAÇÃO 
 

O processo de crioconcentração, que é um caso particular do processo 

de cristalização, onde se cristaliza a água de uma mistura que a contém e os 

cristais de gelo formados são separados da fase líquida concentrada. Este 

processo, aplicado a sistemas aquosos como sucos de frutas, que figuram entre 

os principais alimentos concentrados, desperta interesse na indústria de 

alimentos, por excluir plenamente perdas de aroma por evaporação e não 

modificar apreciavelmente a cor e o valor nutricional do alimento, resultando em 

um produto de melhor qualidade (SILVA, 2003). Quando comparada com 

tecnologias de evaporação, a alternativa da crioconcentração também apresenta 

vantagem da eficiência operacional e economia de capital (AHMED, 2004). 

O suco é colocado em condições de temperatura para que só a água 

cristalize. Os produtos obtidos nesse processamento são de alta qualidade, 

porque não sofrem influência do calor (SPOTO, 2006) e não é necessário utilizar 

baixas pressões (AIDER; HALLEUX, 2009). A retirada parcial de água é um 

processo empregado para aumentar a estabilidade do alimento ao reduzir sua 

atividade de água e o volume e massa do alimento. Como resultado, há 

economia de energia e custos em demais operações como armazenamento, 

transporte e distribuição (MCLELLAN; PADILLA-ZAKOUR, 2004; FELLOWS, 

2006). O emprego de calor, embora apresente maior eficiência de retirada de 

água, leva a uma perda de compostos mais voláteis, alterando as características 

sensoriais do produto (FELLOWS, 2006). A perda ou a estabilidade de 

antocianinas, por exemplo, varia consideravelmente com o tipo, a extensão e a 

duração do aquecimento (MULINACCI et al., 2008).  

Porém, para alimentos mais concentrados a remoção dos cristais de gelo 

torna-se mais difícil, a menos que seja possível a lavagem dos mesmos para 
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evitar perdas de produto. É importante considerar a temperatura em que a água 

do produto congela, e assim, a concentração deverá ser feita em temperatura 

superior a esta (DEGÁSPARI et al., 2002). 

Esta técnica é possível pois durante o congelamento a água transforma-

se em gelo puro, aumentando a concentração dos solutos na fase líquida devido 

a quantidade decrescente de água disponível como solvente (HORVÁTH-

KERKAI, 2006; REID; FENNEMA, 2010). Devido a essa característica, os 

alimentos não congelam a uma temperatura fixa e sim em uma faixa de 

temperatura. A maioria dos alimentos começa a congelar a temperatura de -1 ºC 

a -3 ºC, sendo que a maior mudança de fase ocorre na faixa de -4 ºC a -10 ºC. 

É considerado o congelamento completo dos alimentos somente em 

temperaturas abaixo de -40 ºC (SINGH; SARKAR, 2005).  

Aider e Halleux (2008) utilizaram a técnica de crioconcentração para 

concentrar os sucos de cereja e de damasco. Foi observado no estudo destes 

autores que a técnica pode ser utilizada repetidamente para aumentar 

gradativamente o teor de sólidos totais do suco e que as temperaturas de 

congelamento (-10 ºC e -20 ºC) não influenciaram na eficiência do processo. O 

uso da crioconcentração em produtos alimentícios, tem sido objeto de diversos 

estudos, tais como Aider, Halleux e Akbache (2009) e Sanchez et al. (2011a) 

que crioconcentraram soro de leite, Wiecheteck et al. (2005) empregaram a 

técnica em suco de maçã para a produção de sidra. Jabade e Rane (2005), 

usaram em soluções de cana-de-açúcar, Hernandez et al. (2009) em sucos de 

maçã e pêra, Sanchez et al. (2010) em suco de laranja e Sanchez et al. (2011b) 

em produtos lácteos.  

Um dos parâmetros utilizados para representar o processo de 

crioconcentração é a constante de partição efetiva (𝐾) do soluto entre as fases 

sólida e líquida na interface gelo-líquido, conforme a Equação 1 (LIU; MIYAWAKI; 

HAYAKAWA, 1999): 

                                            𝐾 =
𝐶𝑠

𝐶𝑙
                                                           (1) 

Onde: Cs é a concentração de soluto na fase de gelo no limite e Cl é a 

concentração de soluto na fase líquida. Como o parâmetro K define a eficácia de 
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congelamento progressivo da concentração, ele também pode ser 

experimentalmente determinado através do volume das frações obtidas, conforme 

a Equação 2 (LIU; MIYAWAKI; HAYAKAWA, 1999): 

                            

                                    (1 − 𝐾) ln (
𝑉𝑙

𝑉0
) = ln (

𝐶0

𝐶𝑙
)                                                   (2) 

Onde: V0 e VI, respectivamente, são os volumes de fase líquida, no início e 

em um tempo arbitrário e C0 e Cl, respectivamente, são as concentrações de soluto 

na fase líquida, no início e em um tempo arbitrário. 

 

3.6 REOLOGIA 
 

O termo reologia foi criado como derivação do termo grego “rheos” (fluir) 

e “logos” (estudo). Reologia é a ciência que estuda a deformação e o 

escoamento de materiais, ou seja, o modo como os materiais respondem à 

aplicação de uma tensão ou deformação (STEFFE, 1996). E tem por finalidade 

predizer a força necessária para causar uma deformação ou escoamento em um 

corpo ou, reciprocamente, predizer a deformação ou o escoamento resultante da 

aplicação de um dado sistema de forças em um corpo. Essas forças podem ser 

de compressão, tração ou cisalhamento (TATTERSALL; BANFILL, 1983).  

A reologia abrange diferentes propriedades associadas à deformação da 

matéria (VRIESMANN, 2008). A viscosidade é a principal propriedade física de 

um líquido de resistir ao fluxo induzido pela tensão aplicada (cisalhamento). Ela 

é dependente da natureza físico-química da substância, da temperatura, da 

pressão, da taxa de cisalhamento e do tempo e para definir a viscosidade em 

função de um desses fatores os outros devem ser mantidos constantes e bem 

definidos (TATTERSALL; BANFILL, 1983). 

O comportamento de um alimento durante o seu processo pode variar 

significativamente, pois a consistência e a composição do material pode ser 

alterada devido a etapas de mistura, aquecimento, resfriamento, 

homogeneização, aeração, fermentação, cristalização, contribuindo, portanto, 

na modificação da viscosidade (BHATTACHARYA, 1997).  
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Em muitas operações da indústria de alimentos, medir a viscosidade de 

um fluido é de extrema importância para controle de qualidade das matérias-

primas e para avaliação do efeito das variações, tanto nas condições de 

processamento sobre os produtos durante a fabricação, como no produto final. 

O conhecimento da viscosidade pode contribuir para a otimização de processos, 

redução dos custos nos ingredientes e melhoria da consistência do produto 

(VENDRÚSCULO, 2005).  

 

3.6.1 Classificação reológica dos fluidos   

 

Para Scharamm (2000), a medição da viscosidade de fluidos requer a 

definição dos parâmetros envolvidos no escoamento. Isaac Newton foi o primeiro 

a expressar as leis básicas da viscosimetria, descrevendo o comportamento de 

fluxo de um fluido ideal, conforme mostra a Figura 2.  

 

Figura 2. Digrama esquemático do cisalhamento de uma amostra quando esta sofre uma 
tensão de cisalhamento. 

Fonte: SCHARAMM, 2000. 

 

Newton considerou um modelo constituído por duas lâminas paralelas, de 

mesma área (A), próximas uma da outra, a uma distância (y), entre as quais 

existe um fluido. Ao se aplicar uma força tangencial (F) sobre a lâmina superior, 
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mantendo fixa a inferior, cada partícula do fluido percorre uma trajetória paralela 

às lâminas e com velocidade constante. No entanto, a velocidade das diversas 

partículas varia de v, junto à lâmina superior, à zero, junto à lâmina inferior. 

Newton postulou que a força tangencial (F) é diretamente proporcional a área 

(A) da lâmina e ao gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento (dv/dy). A 

relação (F/A) é denominada tensão de cisalhamento e a relação tensão de 

cisalhamento por taxa de cisalhamento é denominada viscosidade absoluta ou 

dinâmica (μ), apresentada na Equação 3 (SCHARAMM, 2000).  

 

                       μ=
𝐹

𝐴
𝜕𝑣

𝜕𝑦

=
𝜏

𝛾
                                            (3) 

Onde: μ= viscosidade absoluta (Pa.s); F = Força (N); A = Área (m²);τ= 

Tensão de cisalhamento (Pa) e γ= Taxa de cisalhamento (s-1) .  

O comportamento dos fluidos está dividido em newtonianos e não-

newtonianos. Os newtonianos são caracterizados por uma relação linear entre 

tensão de cisalhamento e a taxa de cisalhamento aplicada, dependendo apenas 

da temperatura e da composição do fluido (STEFFE, 1996). O fluido newtoniano 

é o fluido cuja viscosidade é invariável quando a temperatura é constante 

(HAMINIUK et al., 2009).  

Já fluidos não-newtonianos têm uma viscosidade que pode variar com a 

mudança da taxa de cisalhamento ou a tensão de cisalhamento para as diversas 

formas de fluidos (TATTERSALL; BANFILL, 1983). 

A correlação entre tensão e taxa de cisalhamento define o comportamento 

de fluxo de um fluido (Figura 3). 
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Figura 3. Curvas de fluxo para diferentes tipos de fluidos. Onde: τ = Tensão de 

cisalhamento (Pa) e 𝜸 = Taxa de cisalhamento (s-1). 

Fonte: SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000. 

 

Na curva referente ao fluido pseudoplástico, verifica-se que a viscosidade 

aparente diminui com a taxa de cisalhamento e o índice de comportamento (n) 

está entre zero e um (0<n<1). Emulsões, suspensões e dispersões são exemplos 

desse tipo de fluido (HAMINIUK, 2005). Por outro lado, no fenômeno 

caracterizado pela dilatância onde (n>1), a viscosidade aumenta com a taxa de 

cisalhamento. O mel e as suspensões de amido são dois exemplos (STEFFE, 

1996).   

De acordo com Castro, Covas e Diogo (2001) a Equação 4 é a 

representação matemática do comportamento reológico dos fluidos 

newtonianos. Exemplos de fluídos alimentícios que exibem comportamento 

newtoniano são água, soluções de açúcar e óleo vegetal.   

 

                               τ=μ.𝛾                                                 (4)   

  

Onde:τ=Tensão de cisalhamento (Pa);μ= Viscosidade absoluta (Pa.s);

γ= Taxa de cisalhamento (s-1). 
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Os materiais não-newtonianos podem ser classificados em dois grupos, 

segundo Skelland (1967), como independentes do escoamento e do tempo, e 

dependentes do escoamento e do tempo.  

Os fluidos não-newtonianos independentes do tempo são divididos em 

dilatantes, pseudoplásticos e plásticos de Bingham. O comportamento dilatante 

é caracterizado pelo aumento da viscosidade aparente com a taxa de 

cisalhamento, provocando ruptura da estrutura e a quantidade de líquido não é 

mais suficiente para a lubrificação, logo o atrito aumenta. Esse comportamento 

é explicado supondo-se o fluido constituído de partículas densamente 

empacotadas, com pequenos espaços intersticiais cheios de líquidos 

(HOLDSWORTH, 1971).  

No comportamento pseudoplástico está classificada a grande maioria dos 

fluidos estudados. Para estes fluidos a viscosidade aparente depende da taxa 

de cisalhamento, mas não da duração do cisalhamento. É caracterizado pela 

diminuição da viscosidade aparente com o aumento da taxa de cisalhamento, ou 

seja, a tangente em cada ponto da curva de escoamento (viscosidade aparente) 

diminui com o aumento a taxa de cisalhamento (RAO, 1977). Segundo 

Holdsworth (1971), a explicação para este fenômeno é que o aumento da taxa 

de cisalhamento modifica a estrutura das moléculas de cadeias longas, 

alinhando-as paralelamente às linhas de corrente, diminuindo a resistência ao 

escoamento, pois, para as altas taxas de cisalhamento, o fluído apresenta um 

comportamento próximo ao Newtoniano. Essa classe é representada por 

produtos como polpas e sucos concentrados de frutas, caldos de fermentação, 

melaço de cana e soluções de pectina (CHARM, 1963; HOLDSWORTH, 1971: 

VITALI; ROIG; RAO, 1974).  

Segundo Mcclements (2007), o plástico de Bingham se comporta como 

um sólido sob condições estáticas. Certa quantidade de força deve ser aplicada 

antes que o fluxo seja induzido (tensão inicial). Alguns exemplos de fluidos 

alimentícios que representam esse comportamento são molhos de tomate, 

maionese, clara de ovo batida e margarina (BOURNE, 1982). A maioria dos 

alimentos se enquadra nessa classificação.  
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Os fluidos não-Newtonianos dependentes do tempo podem ser do tipo 

tixotrópicos e reopéticos. Um fluido tixotrópico é aquele no qual a viscosidade 

aparente diminui com o tempo quando o fluido é submetido a uma taxa de 

cisalhamento constante. Exemplos desse fluido são géis de alginato, clara de 

ovo, leite condensado açucarado, maionese, gelatinas, cremes, manteigas, 

molhos para saladas, suco de maçã com polpas, sucos concentrados de 

maracujá e laranja (SARAVACOS, 1970; VITALI; ROIG; RAO, 1974; RAO, 1977; 

RAO, 1986; SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000).  

Em fluidos reopéticos, a viscosidade aparente do fluido aumenta com o 

tempo quando sujeito a uma taxa constante de cisalhamento. Este tipo de 

comportamento não é comum em alimentos, mas pode ocorrer em soluções de 

amido altamente concentradas ou em casos de formação de estruturas como na 

preparação de creme de chantilly e de clara em neve. Fluídos desse grupo 

representam um comportamento reológico semelhante ao fluído pseudoplástico, 

no qual a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. 

A diferença desta diminuição não está relacionada somente com essa taxa, mas 

também com o tempo. A viscosidade aparente e a taxa de cisalhamento 

diminuem reversivelmente com o tempo de aplicação, quando a temperatura, a 

composição e a taxa são mantidas constantes (SHARMA; MULVANY; RIZVI, 

2000).    

A Figura 4 apresenta as curvas de escoamento para os fluidos 

dependentes do tempo.   

 

Figura 4. Reograma para fluidos dependentes do tempo. 

Fonte: SHARMA; MULVANEY; RIZVI, 2000. 
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Os estudos da reologia em bebidas, tais como os sucos de frutas são de 

extrema importância e têm sido publicados por diversos autores, como Cabral, 

Queiroz e Figueirêdo (2002) que estudaram a polpa de cupuaçu. Silva, 

Guimarães e Gasparetto (2005) determinaram o comportamento suco de 

acerola. Haminiuk et al. (2009) avaliou misturas ternárias de frutas vermelhas, 

Grangeiro et al. (2007) que analisaram o comportamento reológico da polpa de 

banana e Guedes, Ramos e Diniz (2010) que estudaram polpa de melancia. 

 

3.6.2 Modelos Reológicos  

 

Os modelos reológicos são usados para uma melhor descrição do 

comportamento dos fluidos, permitindo relacionar as propriedades reológicas 

com outras grandezas, como concentração, temperatura e índice de maturação. 

O conhecimento destas grandezas é indispensável no controle em linhas de 

produção, no projeto e dimensionamento dos processos (BRANCO, 1995). A 

Tabela 1 apresenta os modelos reológicos mais utilizados para fluidos. 

 

Tabela 1. Modelos reológicos mais comuns na literatura. 

Modelo Tensão Viscosidade 

Ostwald-de-Waelle 

(Lei da Potência) 

𝜏 = 𝐾. �̇�𝑛 (5) 

   

𝑛 = 𝐾. 𝛾𝑛−1 (9) 

Bingham 𝜏 = 𝜏0 + 𝐾𝐵 . 𝛾  (6) 

 

𝑛 = 𝑛𝑝 +
𝜏𝑜

𝛾
 (10) 

Herschell-Buckley 𝜏 = 𝜏0 + 𝐾ℎ . (�̇�)𝑛ℎ  (7) 

 

𝑛 =
𝜏

𝛾
+ 𝐾. 𝛾𝑛−1 (11) 

Casson 𝜏0,5 = 𝜏0
0,5 + 𝐾. (𝛾)0,5 (8) 

𝑛 = √(
𝜏𝑜

𝛾
)

𝑛
+ (𝑛𝑝)𝑛

𝑛
  (12) 

Fonte: Adaptado por Mathias et al. (2013). 

Onde: 

𝜏 - Tensão de cisalhamento (Pa); 
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K - Índice de consistência (Pa.sn), para Ostwald de Waelle;  

n - Índice de comportamento do fluido (adimensional), para Ostwald de Waelle;  

�̇� - Taxa de deformação (s-1); 

𝜏0 - Tensão residual (Pa); 

Kh - Índice de consistência (Pa.sn), para Bingham;  

KB - Índice de consistência (Pa.sn), para Herschell-Buckley; 

nh - Índice de comportamento do fluido (adimensional), para Herschell-Buckley. 

 

Os dados reológicos mais simples de serem ajustados são os de fluidos 

newtonianos, no entanto, a maioria dos alimentos, não apresenta esse tipo de 

comportamento e requer modelos mais complexos para sua caracterização 

(TABILO-MUNIZAGA; BARBOSA-CÁNOVAS, 2005).  

Na literatura existem vários modelos reológicos, e o modelo a ser utilizado 

é uma função das características do fluido. Um dos modelos mais estudados e 

de fácil aplicação é o modelo de Oswald-de-Waelle (Lei da Potência) (BRETAS; 

D’ÁVILA, 2005). 

Os fluidos newtonianos apresentam valor de n igual a 1. Porém, os fluidos 

não-newtonianos apresentam valor de n diferente de 1, sendo que, para o fluido 

pseudoplástico, o índice de comportamento do escoamento (n) é menor que 1 e 

a viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. O 

inverso ocorre para fluido dilatante, onde o índice de comportamento do 

escoamento (n) é maior que 1 e a viscosidade aparente aumenta com a taxa de 

cisalhamento (TONELI; MURR; PARK, 2005). 

O modelo da Lei da Potência tem sido adotado para interpretar o 

comportamento do suco de acerola (SILVA; GUIMARÃES; GASPARETTO, 

2005), sucos concentrados de maracujá e laranja (BRANCO; GASPARETTO, 

2005) e suco de tangerina e limão (MAGERRAMOV et al.,2007). 
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3.6.3 Efeito da temperatura no comportamento reológico  

 

A temperatura é um dos fatores que mais afeta a viscosidade das polpas 

de frutas, pois a maioria destes materiais apresenta-se na forma de sólidos 

dispersos em meios líquidos. Um aumento da temperatura faz com que a 

viscosidade da fase líquida diminua, aumentando o movimento das partículas 

em suspensão, causando um decréscimo na viscosidade da polpa 

(PELEGRINE; VIDAL; GASPARETTO, 2000).   

Segundo Krokida, Maroulis e Saravacos (2001), a temperatura tem um 

maior efeito no índice de consistência (K) em fluidos alimentícios não 

newtonianos, do que no índice de comportamento (n). O efeito da temperatura 

na viscosidade aparente de fluidos alimentícios, a uma taxa de cisalhamento 

constante, pode ser descrito pela equação de Arrhenius (RAO, 1986), na qual a 

viscosidade aparente diminui em uma função exponencial com o aumento da 

temperatura. A equação de Arrhenius é apresentada na Equação 13 (STEFFE, 

1996).  

                                         𝜂𝑎𝑝 = 𝜂0𝑒
𝐸𝑎𝑡
𝑅𝑇                                                  (13) 

                                                                                     

Onde: 𝜂𝑎𝑝= viscosidade aparente (mPa.s); 𝜂0= fator pré-exponencial 

(mPa.s); T= temperatura (K); R= constante universal dos gases (kJ/mol.K); Eat:= 

Energia de ativação para viscosidade (kJ/mol)  

A Equação 13 indica a tendência geral observada de uma diminuição da 

viscosidade aparente com o aumento da temperatura. Em geral, uma alta 

energia de ativação de fluxo implica que pequenas variações de temperatura são 

necessárias para modificar rapidamente a viscosidade (STEFFE, 1996).  

O conhecimento da energia de ativação (Eat) e o parâmetro de ajuste (η) 

permite modelar matematicamente o comportamento reológico, bem como 

verificar os efeitos da temperatura sobre a viscosidade (GRATÃO; BERTO; 

SILVEIRA JÚNIOR, 2004). Segundo Pereira, Queiroz e Figueiredo (2003), 

maiores valores da energia de ativação significam que a viscosidade é 

relativamente mais sensível à mudança de temperatura.  
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Uma revisão da literatura realizada por Vitali (1981) sobre a influência da 

temperatura nos alimentos fluidos, mostrou que, de uma forma geral, os valores 

de energia de ativação encontram-se na faixa entre 1,5 a 15 kcal/mol (6,28 a 

62,8 kJ/mol). Essa variação deve-se à faixa de temperatura considerada, à 

influência do teor de sólidos solúveis e em suspensão, e à presença de 

polímeros. Holdsworth (1971) observou valores maiores de energia de ativação 

para sucos clarificados newtonianos com altos teores de sólidos solúveis.  

Alguns autores têm analisado a influência da temperatura sobre o 

comportamento reológico de suco e polpa de frutas, entre eles Sato (2005) que 

avaliou a variação de temperatura para a polpa de jabuticaba, Torralles et al., 

(2006) comprovou o efeito da temperatura e concentração na viscosidade do 

purê de pêssego, Magerramov et al. (2007) avaliaram o efeito da temperatura e 

da concentração na viscosidade de suco de tangerina e limão e Bezerra et al. 

(2009), estudaram o efeito da temperatura no comportamento reológico da polpa 

integral de morango na faixa de 10 ºC a 60 °C. Todos estes autores verificaram 

a dependência de temperatura através da Equação de Arrhenius e concluíram 

que a viscosidade aparente diminui com o aumento da temperatura. 

Branco e Gasparetto (2003) aplicaram a metodologia da superfície de 

resposta para o estudo do efeito da temperatura sobre o comportamento 

reológico de misturas ternárias de polpa de manga e sucos de laranja e cenoura, 

nas temperaturas de 10 e 60 °C. Os dados foram ajustados ao modelo de 

Ostwald-De-Waelle. Todas as formulações estudadas, independentemente da 

temperatura, apresentaram comportamento pseudoplástico. Dando continuidade 

a esse trabalho, em 2005 esses autores estudaram o comportamento da mistura 

a 60 °C utilizando o modelo de Casson. Os parâmetros reológicos tensão inicial 

e viscosidade plástica aumentaram com a fração de manga e reduziram com o 

aumento da fração de suco de laranja e de cenoura. Os autores observaram 

também que a energia de ativação diminuiu com o aumento da concentração 

das amostras. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 OBTENÇÃO E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS    
 

Foram selecionados Sucos de uva integral (tinto e verde) de embalagens de 

vidro, com capacidade de 1,5 L, oriundos do mesmo fabricante, adquiridos no 

comércio do município de Campo Mourão (PR). As amostras foram identificadas e 

armazenadas em temperatura de refrigeração até o momento da utilização.  

 

4.2 MÉTODO DA CRIOCONCENTRAÇÃO 
 

O processo de crioconcentração foi realizado de acordo com o trabalho de 

Wiecheteck et al., (2005). Inicialmente utilizou-se um volume de 500 mL de suco 

de uva, do qual foi determinado o teor de sólidos solúveis com o auxílio de um 

refratômetro de bancada RL3 (Polskie Zaklady Optyczane). 

Em seguida, o suco foi dividido em duas formas retangulares (10,5 cm por 

24,2 cm) de alumínio (250 mL cada), para facilitar o congelamento através da 

exposição da superfície de contato. As formas foram sobrepostas, isoladas por 

filme de PVC e mantidas por aproximadamente 24 h em congelador à -20 ºC. Após 

esse período, o suco congelado foi quebrado manualmente até obterem-se placas 

menores e acondicionado em um saco de poliéster. O saco foi colocado no interior 

de uma centrífuga (Wanke Inova II) e foi submetido à uma centrifugação (1800 rpm) 

até cessar a saída de suco (aproximadamente 1,5 minutos para o suco de uva 

branca e 4 minutos para o suco de uva tinto).  

No saco ficou retida a água congelada, que foi acondicionada em um béquer 

para o descongelamento a fim de determinar seu volume e a concentração. O 

líquido concentrado foi recuperado e submetido à determinação do seu teor de 

sólidos solúveis ( ºBrix) e volume (mL) com o auxílio de uma proveta graduada. 

O suco semiconcentrado foi novamente disposto em formas de alumínio e 

congelado, repetindo as etapas do procedimento descrito. O processo foi repetido 

por três vezes, quando se atingiu uma concentração constante. A partir do máximo 
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teor de sólidos obtido, os sucos das duas variedades foram utilizados para 

comparação nas análises do comportamento reológico.  

  

4.3 ANÁLISE REOLÓGICA 

 

A determinação do comportamento reológico dos sucos de uva seguiu a 

metodologia proposta por Karwowski et al. (2013), com algumas modificações.  

Amostras de 10 mL de suco de uva (tinto e verde) nas formas integral e 

obtido por crioconcentração tiveram suas características reológicas avaliadas nas 

temperaturas de 10 °C, 20 °C, 30 °C e 40 °C. As medidas foram realizadas em 

reômetro Brookfield modelo LVDV III (Brookfield Engineering Laboratories, 

Massachussets, EUA) utilizando rotor (spindle) SC4-18 para o suco integral e para 

o suco concentrado. Um banho termostático Tecnal T-184 (Tecnal, Piracicaba, SP, 

Brasil) foi utilizado para manter a temperatura das amostras na faixa de estudo.  

Os dados de viscosidade aparente (ηap), tensão de cisalhamento (Շ) e taxa 

de cisalhamento (γ), foram obtidos utilizando o software Rheocalc (versão V3.1-1, 

Brookfield Engineering Laboratories, EUA).  

Para cada corrida experimental, a curva ascendente teve uma duração de 

2 minutos com a taxa de cisalhamento variando de 0 a 330 s-1. Para ambas as 

curvas (ascendente e descendente), foram obtidos 25 pontos de tensão de 

cisalhamento versus taxa de cisalhamento, resultando em 50 pontos, dos quais foi 

calculado o valor médio da tensão de cisalhamento para cada taxa de 

cisalhamento. Duas corridas experimentais foram feitas para cada tipo de suco, e 

a tensão de cisalhamento resultante foi a média de dois valores experimentais.  

Para o ajuste dos dados obtidos, foi utilizado o modelo Lei da Potência, 

apresentado anteriormente na Tabela 1 (Equação 5) (MATHIAS et al., 2013).  

 

                                                      𝜏 = 𝐾. �̇�𝑛                                                     (5)   
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Onde: τ= tensão de cisalhamento (Pa); K = índice de consistência (Pa.s); n = 

índice de comportamento do escoamento (adimensional) eγ= taxa de 

cisalhamento (s-1).  

 O melhor ajuste aos dados experimentais foi analisado com base no 

parâmetro R2 (proporção da variação total da média explicada pela regressão). 

Quanto menor o valor de R2 maior a distância dos pontos experimentais ao modelo 

ajustado. Portanto, o modelo que melhor se ajusta é aquele com altos valores de 

R2 (próximo de 1) (MONTGOMERY; RUNGER, 2003). 

Também foi avaliado o efeito da temperatura sobre o comportamento 

reológico do suco integral e crioconcentrado através da equação de Arrhenius, 

(descrita anteriormente pela Equação 13), que envolve a temperatura (T), a 

constante universal dos gases (R), o fator pré-exponencial (η0) e a energia de 

ativação para viscosidade (Eat), calculada na taxa de cisalhamento de 110 s-1 

(KARWOWSKI et al., 2013).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 CRIOCONCENTRAÇÃO 
 

Na Tabela 2 são apresentados os valores de volume (mL) e teor de sólidos 

solúveis (ºBrix) das duas variedades de sucos ao longo dos três processos de 

crioconcentração. 

 

Tabela 2. Valores obtidos na crioconcentração do Suco de uva Integral Verde e Tinto. 

Nº de 

Crioconcentrações 

Volume de 
suco 

(mL) 

Teor de sólidos 
solúveis do suco 

(ºBrix) 

Volume do 
gelo 

(mL) 

 

Teor de sólidos solúveis do 
gelo (ºBrix) 

 Verde Tinto Verde Tinto Verde Tinto Verde Tinto 

Inicial 500 500 18,50d ± 0,02 16,50d ± 0,03 - - - - 

1 261 275 31,50c ± 0,04 24,80c ± 0,03 199 195 0,90± 0,02 1,00± 0,03 

2 155 158 41,50b ± 0,02 39,30b ± 0,04 82 95 0,80± 0,02 1,00± 0,03 

3 126 118 45,00a ± 0,02 44,50a ± 0,05 16 23 0,80± 0,02 0,90± 0,02 

Nota: Letras diferentes sobrescritas aos valores na mesma coluna indicam diferença significativa 

ao nível de 5% pelo teste de Tukey. 

O suco de uva integral verde apresentou um teor de sólidos inicial 18,50 

ºBrix. Após a primeira etapa de crioconcentração, o teor de sólidos solúveis totais 

foi de 31,52 ± 0,04 ºBrix, o que representou um aumento de aproximadamente 

70,40%. Após a segunda etapa, o teor de sólidos aumentou para 41,52 ± 0,02 

ºBrix, representando um aumento de 31,70% em relação à concentração 

anterior. Após a terceira etapa, o teor de sólidos foi de 45,00 ± 0,02 ºBrix, um 

aumento de 8,40% em relação à etapa anterior. Após esse número de 

crioconcentrações, o teor de sólidos solúveis totais permaneceu constante.  

Para o suco de uva integral tinto, a concentração inicial foi de 16,50 ºBrix. 

Após a primeira etapa de crioconcentração, o teor de sólidos solúveis totais 

aumentou para 24,82 ± 0,03 ºBrix, apresentando aumento de 50,40% em relação 

à concentração inicial. Após a segunda etapa, o teor de sólidos aumentou para 

39,32 ± 0,04 ºBrix, representando 58,40% de aumento em relação à etapa 
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anterior. Após a terceira etapa, o teor de sólidos foi de 44,52 ± 0,05 ºBrix, um 

aumento de 13,20% em relação a concentração anterior. Após esse número de 

crioconcentrações, o teor de sólidos solúveis totais também permaneceu 

constante. 

 A comparação das médias obtidas para o teor de sólidos de ambos os 

sucos evidencia a influência significativa de todas as etapas do processo de 

crioconcentração sobre o parâmetro analisado.  

Wiecheteck et al. (2005) estudaram a crioconcentração do suco de maçã 

e observaram que o teor de sólidos solúveis aumentou de 13,50 ºBrix para 22,50 

ºBrix após 2 etapas de crioconcentração, porém o aumento não foi expressivo 

após o terceiro ciclo. Aider, Halleux e Akbache (2009) aplicaram a 

crioconcentração sobre soro de leite e observaram que a base seca do soro 

aumentou progressivamente ao longo das etapas de concentração, de 6,93% 

para 34,20% (massa/massa) após 4 ciclos sucessivos, sendo que o quinto ciclo 

de crioconcentração não apresentou aumento significativo da porcentagem de 

base seca. Watanabe (2013) crioconcentrou suco de yacon e avaliou um 

aumento de 7,00 ºBrix para 18,00 ºBrix no teor de sólidos totais após o terceiro 

ciclo, não apresentando aumento significativo no quarto ciclo. Petzold et al. 

(2015) realizou a crioconcentração nos sucos de mirtilo e abacaxi, onde 

resultaram, após 3 repetições, um aumento de 13,00 ºBrix para 33,00 ºBrix em 

ambos os sucos.  

Pode ser observado no presente trabalho que três etapas consecutivas 

de crioconcentração elevaram o teor de sólidos solúveis totais do suco de uva 

verde de 18,50 ºBrix para 45,00 ºBrix, o que representa 2,43 vezes o valor de 

teor de sólidos solúveis iniciais.  E o suco de uva tinto, apresentou um aumento 

de 16,50 ºBrix para 44,52 ºBrix, representando 2,70 vezes o valor inicial. 

O rendimento final das duas variedades de suco foi em média 24,40% e 

o teor de sólidos do gelo retido teve teores médios de sólidos solúveis totais 

inferiores a 1,00 ºBrix.  

A partir da Figura 5 pode-se observar os sucos de uva integrais verde e 

tinto congelado antes da etapa de centrifugação e o gelo retido após a 

centrifugação. Assim como foi descrito por Aider e Halleux (2008), uma carcaça 
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de gelo ficou retida no saco no interior da centrífuga durante o processo de 

crioconcentração, enquanto que o suco concentrado escoou através da carcaça.  

              

                 

Figura 5. Suco de uva verde congelado (A), suco de uva tinto congelado (B), gelo retido 
após a primeira separação do suco de uva verde crioconcentrado (C) e gelo retido após 

a primeira separação do suco de uva tinto crioconcentrado (D). 

A B

  A 

C D 
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A relação linear entre ln(C0/Cl) e ln(V0/Vl) foi obtida com auxílio da 

Equação 2. A constante de partição efetiva (k) foi obtida a partir da inclinação 

das retas, conforme mostrado na Figura 6. 

 

Figura 6. Relação entre ln (C0/Cl) e ln (V0/Vl) para os diferentes sucos. 

 

Na Figura 7 é apresentado o efeito das etapas de crioconcentração na 

constante de partição efetiva (k) para cada suco, que também é utilizada para 

representar a eficiência da crioconcentração. 

 

Figura 7. Efeito do número de crioconcentrações na constante de partição efetiva (k) 
para os sucos de uva integrais verde e tinto.  
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apresentou uma constante k de 0,18 e, após as três etapas, a constante k foi de 
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0,34. Para o suco de uva tinto, no entanto, a constante de partição efetiva foi de 

0,31 na primeira crioconcentração, reduzindo o valor para 0,24 na segunda etapa 

e aumentando para 0,29 na etapa final. Liu, Miyawaki e Hayakawa (1999) 

também determinaram a eficiência da crioconcentração em suco de tomate, 

obtendo o valor de K de 0,20.  

Pode-se observar que a crioconcentração do suco de uva integral verde 

foi mais eficiente que a do suco de uva integral tinto. Isso pode ser explicado 

devido ao suco verde apresentar o teor de sólidos solúveis totais inicial maior do 

que comparado com o suco tinto. No entanto, ambos os sucos apresentaram o 

mesmo valor de teor de sólidos solúveis (aproximadamente 45 ºBrix) ao final das 

três etapas. 

 

5.2 ANÁLISE REOLÓGICA 
 

Com os dados de tensão de cisalhamento e taxa de cisalhamento obtidos 

experimentalmente, foram realizados os ajustes ao modelo reológico da Lei da 

Potência. Foram obtidos os parâmetros matemáticos com a finalidade de 

descrever o comportamento reológico dos sucos de uva verde e tinto, integral e 

crioconcentrado.  

Os parâmetros reológicos para o suco de uva verde integral e 

crioconcentrado são exibidos na Tabela 3, na faixa de temperatura entre 10 ºC 

a 40 ºC. 

Tabela 3. Dados reológicos suco de uva verde ajustado pelo modelo Lei da Potência nas 

temperaturas de 10 ºC a 40 ºC. 

  Suco verde integral Suco verde crioconcentrado 

T (oC) K (Pa.sn) n* R2 K (Pa.sn) n* R2 

10 0,024 0,987 0,996  0,044 1,12 0,999 

20 0,007 1,147 0,993  0,03 1,14 0,998 

30 0,016 0,977 0,995  0,02 1,15 0,999 

40 0,007 1,116 0,996   0,024 1,14 0,999 

* adimensional 

 

De acordo com os valores dos parâmetros de coeficiente de determinação 

(R2), os dados experimentais ajustaram-se adequadamente ao modelo da Lei da 
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Potência, apresentando valores maiores que 0,99 para o R2. O modelo de 

Ostwald-de-Waelle é o mais indicado por ser simples e de ampla aplicação 

tecnológica (BRANCO; GASPARETO, 2003), além de ser bastante utilizado para 

descrever o comportamento reológico de sucos e néctares.  

O índice de comportamento do fluido (n) obtido pelo ajuste não linear dos 

dados de taxa de cisalhamento por tensão de cisalhamento caracterizou todas 

as amostras como fluidos newtonianos, pois para todos os tratamentos o valor 

de n foi próximo a um (1), confirmando a natureza newtoniana dos sucos verde 

integral e crioconcentrado. Nindo et al. (2005) observaram o comportamento 

reológico de sucos comerciais de framboesa e mirtilo, apresentando também um 

comportamento predominantemente newtoniano. 

Comportamentos similares também foram observados por Silva, 

Guimarães e Gasparetto (2005), ao analisarem o efeito da temperatura nos 

parâmetros reológicos de suco de acerola, e por Cabral, Queiroz e Figueirêdo 

(2002), ao estudarem o comportamento reológico da polpa de cupuaçu 

peneirada.  

Nas Figuras 8 e 9 são mostrados os comportamentos reológicos (curvas 

de fluxo) dos sucos de uva verde crioconcentrado e integral, respectivamente. 

Para os ajustes foram utilizadas as curvas ascendentes e descendentes, 

tomando os pontos que representam o valor médio dos dados experimentais dos 

reogramas, enquanto as linhas contínuas são os resultados dos ajustes ao 

modelo da Lei da Potência (Ostwald-de-Waelle). 
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Figura 8. Relação entre a taxa de deformação e a tensão de cisalhamento descrita pelo modelo de 
Ostwald-de-Waelle para o suco de uva verde integral entre 10 ºC a 40 ºC. 

  

 

 

 

Figura 9. Relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa de cisalhamento descrita pelo 
modelo de Ostwald-de-Waelle para o suco de uva verde crioconcentrado entre 10 ºC a 40 

ºC. 
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entre tensão de cisalhamento e a taxa de cisalhamento aplicada, dependendo 

apenas da temperatura e da composição do fluido (STEFFE, 1996). Isto 

evidencia uma diminuição da viscosidade aparente com o aumento da taxa de 

deformação, resultando em uma maior diminuição para o suco de uva verde 

integral. 

Os parâmetros reológicos para o suco de uva tinto integral e 

crioconcentrado são exibidos na Tabela 4, na faixa de temperatura de 10 ºC a 

40 ºC. 

Tabela 4. Dados reológicos suco de uva tinto ajustado pelo modelo Lei da Potência nas 

temperaturas de 10 ºC a 40 ºC. 

 Suco tinto integral Suco tinto crioconcentrado 

T (oC) K (Pa.sn) n* R2 K (Pa.sn) n* R2 

10 0,031 0,932 0,994 0,0487 1,11 0,999 

20 0,0143 1,024 0,997 0,0396 1,097 0,999 

30 0,009 1,069 0,992 0,0303 1,09 0,999 

40 0,0063 1,119 0,994 0,0243 1,096 0,999 

*adimensional 

 

 De acordo com os parâmetros reológicos para o suco de uva tinto, pode 

ser observado que o modelo da Lei da Potência ajustou-se adequadamente aos 

dados experimentais, apresentando valores acima de 0,99 para o coeficiente de 

determinação (R2), sendo mais próximo de 1 no suco de uva tinto 

crioconcentrado em toda a faixa de temperatura estudada.  

O modelo da Lei da Potência foi anteriormente utilizado por Silva et al. 

(2012) em polpas de acerola. Maceiras, Álvarez e Cancela (2007) também 

verificaram que os dados obtidos na análise reológica de purês de frutas 

apresentaram melhor ajuste ao modelo da Lei da Potência. 

Na Figura 10 e 11 é apresentado o comportamento reológico dos sucos 

de uva tinto integral e crioconcentrado, respectivamente. Para os ajustes foram 

utilizadas as curvas ascendentes e descendentes, sendo tomando os pontos que 

representam o valor médio dos dados experimentais, enquanto as linhas 

contínuas são os resultados dos ajustes ao modelo da Lei da Potência (Ostwald-

de-Waelle). 
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Figura 10. Relação entre a taxa de deformação e a tensão de cisalhamento descrita pelo 
modelo de Ostwald-de-Waelle para o suco de uva tinto integral entre 10 ºC a 40 ºC. 

 

 

Figura 11. Relação entre a taxa de deformação e a tensão de cisalhamento descrita pelo 
modelo de Ostwald-de-Waelle para o suco de uva tinto crioconcentrado entre 10 ºC a 40 

ºC. 

 

Observou-se que as amostras dos sucos de uva verde e tinto 

apresentaram comportamentos semelhantes, apresentando uma relação 

diretamente proporcional entre tensão de cisalhamento e taxa de cisalhamento, 

ou seja, com o aumento da taxa de cisalhamento aplicada observou-se aumento 

da tensão de cisalhamento, sugerindo que o fluido é do tipo newtoniano. 
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Este comportamento newtoniano foi observado em estudos com polpa de 

yacon (LAGO et al., 2011), polpa de caju clarificada (CIANCI et al., 2005), suco 

de cenoura integral (VANDRESSEN et al., 2009), misturas ternárias de morango, 

amora-preta e framboesa centrifugadas (HAMINIUK et al., 2009) e polpa de 

pitanga clarificada (ONGARATTO; VIOTTO, 2009).  

Segundo Scharamm (2000) as propriedades reológicas de fluidos 

newtonianos são independentes da taxa de cisalhamento e do histórico anterior 

do cisalhamento e dependentes somente da composição e da temperatura. A 

independência dos valores de tensão de cisalhamento (τ) em relação à taxa de 

cisalhamento (γ) demonstra a característica newtoniana dos sucos de uva.  

 

 5.2.1 Viscosidade Aparente 
 

 

Nas Figuras 12 a 15, observa-se a variação da viscosidade aparente em 

função da taxa de cisalhamento dos sucos de uva verde e tinto (integral e 

crioconcentrado).  

 

Figura 12. Curva da viscosidade aparente do suco de uva tinto integral entre 10 ºC a 40 
ºC. 
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Figura 13. Curva da viscosidade aparente do suco de uva tinto crioconcentrado. 

 

 

 

 

Figura 14. Curva da viscosidade aparente do suco de uva verde integral. 
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Figura 15. Curva da viscosidade aparente do suco de uva verde crioconcentrado. 

 

Em todos os experimentos, observa-se a formação de duas regiões bem 

distintas, às quais correspondem comportamentos estruturais diferenciados. A 

primeira região, conforme Bezerra et al. (2013), caracterizada como a zona de 

taxa de cisalhamento inferior a 100 s–1, na qual as forças de agregação, em razão 

do movimento browniano, começam a ser superadas pelas forças de 

cisalhamento, induzindo o alinhamento das partículas, de modo que a 

viscosidade aparente da amostra aumente exponencialmente. Na segunda 

região, na zona de taxa de cisalhamento superior a 100 s–1, o estado de 

alinhamento e orientação das partículas encontra-se plenamente estabelecido, 

e a viscosidade aparente dos sucos tendem a ficar constante, indicando um 

comportamento newtoniano para o suco. 

 Comportamento semelhante foi observado em outros estudos de 

caracterização reológica de fluidos derivados de frutas, como Haminiuk et al., 

(2006) e Silva, Guimarães e Gasparetto (2005). 
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 5.2.2 Efeito da temperatura no comportamento reológico  
 

Durante o processamento, os alimentos são submetidos a diversas 

temperaturas nos diversos equipamentos usados para obtenção de sucos. Com 

a concentração dos sucos, ocorre o aumento dos sólidos solúveis e totais 

variando a composição dos mesmos em cada etapa do processamento.  

Evidentemente, as propriedades reológicas são afetadas por mudanças 

tanto na temperatura como na composição e têm sido objeto de estudo por vários 

pesquisadores (VANDRESEN et al., 2009; OSÓRIO et al., 2008; VRIESMANN, 

2008; GRANGEIRO et al., 2007; HAMINIUK et al., 2006; SILVA; GUIMARÃES; 

GASPARETTO, 2005). 

Na Figura 16 é possível observar que a relação de Arrhenius (Equação 6) 

empregada apresentou bom ajuste do efeito da temperatura na viscosidade 

aparente das polpas, devido aos altos valores de R² encontrados na Tabela 5. 

 

Figura 16. Efeito da temperatura na viscosidade aparente dos sucos de uvas integrais e 
crioconcentrados ajustado pela equação de Arrhenius. SVI: Suco de uva verde integral; 
SVC: Suco de uva verde crioconcentrado; STI: Suco de uva tinto integral; STC: Suco de 

uva tinto crioconcentrado 
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Conforme citado por Oliveira, Rossi e Barros (2011), nestas condições de 

aumento de temperatura, a rapidez da movimentação das partículas é mais 

acentuada, enquanto que as forças de interação enfraquecem e as partículas 

ficam mais livres para escoar.  

Bezerra et al. (2013), observaram valores de ln de viscosidade aparente 

acima de 1,4 para sucos mistos de frutas tropicais, na taxa de cisalhamento de 

100 s-1 e temperatura variando de 10 a 60 ºC, sendo, portanto, próximo a 

viscosidade aparente para os sucos de uva crioconcentrados e superiores aos 

sucos de uva integrais. 

A energia de ativação e o coeficiente de determinação do ajuste, obtidos 

pela relação de Arrhenius, estão apresentadas na Tabela 5.  

 

 

Tabela 5. Energia de ativação dos sucos de uva estudados. 

Sucos Eat (kJ/mol) R2 

SVI 16,315 ± 0,04571 0,9915 

SVC 23,366 ± 0,00968 
 

0,9998 

STI 15,303 ± 0,01814 
 

0,9984 

STC 21,847 ± 0,0278 
 

0,9982 

SVI: Suco de uva verde integral; SVC: Suco de uva verde crioconcentrado; STI: Suco de uva 

tinto integral; STC: Suco de uva tinto crioconcentrado 

 

Percebe-se que a energia de ativação dos sucos de uvas integrais foi 

similar, variando de 15,303 ± 0,01814 kJ.mol-1 (suco de uva verde) a 16,315 ± 

0,04571 kJ mol-1 (suco de uva tinto). O mesmo é apresentado para os sucos de 

uva crioconcentrados, que varia de 21,847 ± 0,0278 kJ.mol-1 (suco de uva tinto) 

a 23,366 ± 0,00968 kJ.mol-1 (suco de uva verde). Desta forma, pode-se afirmar 

que os sucos integrais com alto teor de sólidos em suspensão possuem valores 

de energia de ativação inferiores aos sucos crioconcentrados. 
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O coeficiente de determinação (R²) manteve-se acima de 0,99, indicando 

que a equação de Arrhenius apresentou ajuste satisfatório aos valores de 

viscosidade aparente.  

Magerramov et al. (2007) avaliaram o efeito da temperatura e da 

concentração na viscosidade de suco de tangerina e limão num intervalo de 15 

ºC a 40 ºBrix e 17 ºC a 45 ºBrix e Osório et al. (2008), estudaram a reologia do 

purê de morango. Todos estes autores verificaram a dependência de 

temperatura através Lei de Arrhenius e concluíram que a viscosidade aparente 

diminui com o aumento da temperatura.    

Segundo Da Silva (2008), quanto maior for o valor da energia de ativação, 

maior será a influência da temperatura nos parâmetros reológicos do fluido em 

estudo, incluindo a viscosidade. Assim, pode-se dizer que a maior influência da 

temperatura sobre a viscosidade ocorreu no suco de uva verde crioconcentrado.  

Em relação aos baixos valores de Eat para os sucos de uvas integrais, 

Bezerra et al. (2009) verificaram energia de ativação de 12,999 kJ g-1mol-1 para 

polpa de morango, contendo 8,35 ºBrix, na taxa de cisalhamento de 47,2 s-1. 

Lopes et al. (2013) obtiveram 12,33 kJ mol-1 em polpa de pitanga com 7,97 ºBrix 

na taxa de cisalhamento de 100 s-1. O valor da energia de ativação encontrado 

por Karwowski et al. (2013), para polpa de uvaia e pitanga integral, a uma taxa 

de 50 s-1, foi de 16,59 kJ mol-1 e 14,22 kJ.mol-1, respectivamente.  
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CONCLUSÕES 

 

 

Pode-se concluir que o método da crioconcentração aplicado às duas 

variedades de sucos de uva integrais se mostrou eficiente.  

No entanto, com o auxílio dos parâmetros matemáticos, foi concluído que 

a crioconcentração do suco de uva integral verde foi mais eficiente que a do suco 

de uva integral tinto. O fato se deve ao teor de sólidos solúveis totais iniciais do 

suco de uva verde ser maior, indicando uma constante de partição efetiva 

crescente, comparado com o de suco de uva tinto. 

Os sucos de uva verde e tinto (integrais e crioconcentrados) apresentaram 

um comportamento reológico de fluido newtoniano, considerando o melhor 

ajuste ao modelo de Ostwald-de-Waelle, nas quatro temperaturas estudadas 

(10, 20, 30 e 40 ºC). 

 Os valores de viscosidade aparente, tanto dos sucos de uva integrais, 

quanto para os sucos de uva crioconcentrados, mantiveram-se constantes, após 

a uma taxa de cisalhamento superior a 100 s-1, apresentando comportamento 

compatível com o fluido do tipo newtoniano.  

Através da determinação da energia de ativação dos sucos, constatou-se 

que a viscosidade aparente dos sucos de uva crioconcentrados sofrem maior 

influência da temperatura. 
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