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RESUMO

A uva é uma das matérias-primas mais cultivadas em todo o mundo devido a producgdo de
produtos com alto valor agregado, como vinhos e espumantes. Dentre as inimeras variedades
de uvas, destaca-se a uva Malbec (Vitis vinifera), classificada como uva tinta e aplicada na
producdo de vinhos finos. O presente estudo avaliou a influéncia da temperatura e concentracdo
no comportamento reoldgico e da densidade do suco de uva Malbec. As analises foram
realizadas em uma ampla faixa de concentragéo (13,6 a 45,0°Brix), de modo a utilizar o suco
de uva concentrado como agente de chaptalizacdo, e também em uma ampla faixa de
temperatura (1 a 66°C), que simulam desde condi¢cdes de armazenamento até a pasteurizacdo
do suco. Os parametros reoldgicos, bem como a densidade, foram modelados em funcéo das
variaveis temperatura e concentracdo. As analises reoldgicas foram realizadas no reémetro
rotacional com cilindros concéntricos na taxa de deformagcéo entre 0,84 a 212,1 s e a densidade
em um densimetro digital. O suco de uva Malbec foi descrito pelo modelo de Ostwald-de Waele
para todas as temperaturas e concentracdes analisadas (Rag® >0,995 e RQME <1,3), sendo
caracterizado como fluido pseudoplastico. Os indices de consisténcia foram significativamente
reduzidos com o aumento da temperatura, seguindo uma relacéo tipo Arrhenius (Rag® >0,983
e RQME <0,14), com energia de ativacdo variando de 11,02 kJ/mol (45,0°Brix) até 11,54
kJ/mol (21,0°Brix). Em contraste, aumentaram significativamente a concentracdo, sendo o
modelo potencial o que melhor descreveu os dados (Rag? >0,999 e RQME <0,11). Por outro
lado, os indices de comportamento ndo apresentaram relacdo com a temperatura, mas 0s
mesmos reduziram significativamente com o aumento da concentracdo, sendo descritos pelo
modelo potencial (Rag® >0,950 e RQME <0,029). No efeito combinado da temperatura e
concentracdo no indice de consisténcia, 0 modelo potencial com Arrhenius melhor ajustou-se
aos dados apresentando energia Gnica de ativacdo de 11,11 kJ/mol (Rag? = 0,99972 e RQME =
0,083). A viscosidade aparente do suco reduziu e aumentou com 0 aumento da temperatura e
concentracdo, em uma taxa de deformacgéo fixa, respectivamente. A densidade reduziu e
aumentou significativamente com o aumento da temperatura e concentracao, respectivamente,
sendo descrita pelo modelo polinomial de segunda ordem. O coeficiente de expanséo térmica
foi determinado para explicar as variacGes da densidade com a temperatura, indicando que na
temperatura de 4,12°C, em qualquer concentracdo, o suco atingira sua maxima densidade. Os
resultados obtidos podem ser adequados para o potencial uso do suco concentrado como agente
de chaptalizacdo na vinificacéo e instalagdes industriais para producéo de suco e vinho.

Palavras-chaves: Reologia. Pseudoplastico. Chaptalizacdo. Suco de fruta. Energia de ativacao.



ABSTRACT

The grape is one of the raw materials largely produced worldwide due to its production of high
added value products such as wines and sparkling wines. Among the many varieties, it is
possible to highlight the Malbec grape (Vitis vinifera) classified as red grape and used for fine
wines production. The present study evaluated the influence of temperature and concentration
on rheological behavior and density of Malbec grape juice. The analyzes were performed in a
wide range of concentration (13.6 to 45.0°Brix), in order to use the concentrates of Malbec as
chaptalization agent, and also in a wide range of temperature (1 to 66°C), that simulate storage
conditions up to pasteurization process of juice. The rheological parameter, as well the density,
were modelling as function of variables temperature and concentration. The rheological
analyzes were performed in a rotational rheometer with cylindrical geometric at the shear rate
from 0.84 to 212.1 s and the density in a digital densimeter. The Malbec grape juice was
described by Ostwald-de Waele model for all temperatures and concentrations analyzed (Radj?
>0.995 and RSME <1.3), being characterized as shear-thinning fluid type. The consistency
coefficients were significantly reduced, following an Arrhenius relationship (Rag? >0.983 and
RSME <0.14), with activation energy ranging from 11.02 kJ/mol (45.0°Brix) to 11.54 kJ/mol
(21.0°Brix). In contrast, they significantly increased the concentration, being the potential
model the better described the data (Rag? >0.999 e RSME <0.11). In the other hand, the flow
behavior index was not influenced by temperature; however, it was closely related with the
concentration, being described by potential model (Ragi? >0.950 e RSME <0.029). In the
combined effect of temperature and concentration on the consistency coefficients, the potential
with Arrhenius model better fitted to data showing the only activation energy of 11.11 kJ/mol
(Ragi? = 0.99972 and RSME = 0.083). The apparent viscosity of grape juice reduced and
increased with the increasing of temperature and concentration, at the same shear rate,
respectively. The density reduced and increased significantly with increasing of temperature
and concentration, respectively, being describes by second-order polynomial model. The
thermal expansion coefficient was determined to explain the changes on density with
temperature, indicating at 4.12°C, in any concentration, the juice reach the higher density. The
obtained results can be suitable for the potential use of juice concentrate as chaptalization agent

in winemaking and industrial facilities for juice and wine production.

Key-words: Rheology. Pseudoplastic. Malbec. Chaptalization. Fruit juice. Activation energy.
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1 INTRODUCAO

A uva € uma das cultivares mais produzidas em todo mundo com producao anual
maior que 67 milhdes de toneladas de bagas, as quais 80% desta producdo destina-se a
vinicultura, contudo o segmento de producdo de vinhos apresenta grande importancia para
muitos paises produtores de uvas (ANTONIOLLI; FONTANA; PICCOLI; BOTTINI, 2015).
Diante do exposto, o Brasil se apresenta como pais potencial na producdo de uvas, visto que no
ano de 2017, apesar das reduces em suas areas de plantio, obteve producdo recorde de 1,68
milhdes de toneladas, sendo 48,74% destinada ao processamento de vinhos, sucos e derivados
cujos estados que apresentaram maior destaque foram: Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Pernambuco, Minas Gerais e Espirito Santo (MELLO, 2018).

Muitas cultivares de uvas, tintas ou nao, sdo empregadas na elaboracao de vinhos,
sucos e seus derivados. Dentre as cultivares, a uva Malbec (Vitis vinifera), classificada como
uva tinta, apesar de possuir origem francesa, é a cultivar emblema da vitivinicultura Argentina
sendo a principal uva produzida no pais para elaboracdo de vinhos finos (KING et al., 2014).
Em sua composicdo quimica, a uva Malbec apresenta compostos relevantes que geralmente sao

encontrados em uvas brancas, os quais desempenham papel funcional (FANZONE et al., 2015).

A reologia é a ciéncia que estuda a deformacdo no escoamento da matéria,
avaliando como os diversos materiais reagem quando séo aplicadas determinadas forcas sobre
eles, sejam estes materiais sélidos, liquidos ou gasosos (STEFFE, 1996). Tendo em vista a
importancia desta ciéncia, o conhecimento do comportamento reoldgico dos materiais se faz
necessario na industria de bebidas e de alimentos, devido ao projeto de operacdes unitarias a
fim de assegurar a alta qualidade com relacdo as caracteristicas sensoriais. Desta forma, a
analise reoldgica e aplicada como uma ferramenta para engenharia de alimentos, devido sua
ligacdo com o processamento e estabilidade dos alimentos, bem como nas percepcdes

sensoriais.

A elaboragdo do suco de uva e vinho é considerado um processo complexo que
envolve muitas etapas, desde o controle da temperatura até o controle da concentragdo de
acucares (JACKSON, 2008). Devido a isso, 0 comportamento reoldgico torna-se indispensavel
na otimizacéo de processos, como 0 processo de evaporacao que resulta na produgéo de sucos

concentrados. Durante o processamento do suco de uva e vinho, as mudancgas que ocorrem na
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concentracdo e temperatura afetam as propriedades termofisicas dos materiais como a
densidade, por exemplo (GRATAOQ; SILVEIRA JUNIOR; POLIZELLI; TELIS-ROMERO,
2004).

A legislacdo brasileira permite, no processamento de vinhos, a adi¢do de sacarose
durante a fermentacdo do mosto como uma ferramenta alternativa para corre¢do do conteido
alcodlico dos vinhos. Esta tecnologia é denominada de chaptalizacdo e é comumente aplicada
na producdo de vinhos no Brasil quando as uvas ndo atingem o contetido de agucar necessario
para elaboracdo do vinho, pois € indispensavel para atingir o contetdo alcodlico preconizado
pela legislacdo (8,6 a 14,0% v/v de etanol) (BRASIL, 2005). Mediante esta possibilidade, uma
alternativa para substituicdo da sacarose como agente de chaptalizacdo € adicionar suco
concentrado da mesma cultivar, permitindo manter as caracteristicas sensoriais, tornando o

estudo do comportamento reoldgico de sucos de uva concentrado relevante para as vinicolas.

Diante do exposto, o trabalho avaliou o comportamento reoldgico do suco
concentrado da uva Malbec em diferentes concentraces e temperaturas, além de verificar o
efeito da temperatura e concentracdo na densidade, de modo a obter modelos matematicos que
melhor descrevam o comportamento dos parametros reolégicos e densidade sob a influéncia da

temperatura e da concentracao.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento reoldgico do suco
concentrado da uva Malbec (Vitis vinifera) em diferentes concentragdes e temperaturas, bem
como verificar a influéncia destas variaveis na propriedade termofisica densidade, de modo a

modelar os parametros reoldgicos e a densidade em funcéo da temperatura e concentracgéo.

2.1 Objetivos Especificos

e Determinar curvas de escoamento (reogramas) para caracterizacao do tipo de fluido.

e Verificar a influéncia da temperatura e concentragdo nos parametros reolégicos, como
indice de consisténcia e indice de comportamento, através da analise de correlacdo de
Pearson.

e Verificar a influéncia da temperatura nos parametros reoldgicos, de modo a determinar
a energia de ativacao através de uma relacdo tipo Arrhenius.

e Determinar o modelo matematico que combine os efeitos temperatura e concentracdo
no indice de consisténcia do fluido, de modo a obter a energia Gnica de ativagao.

e Determinar viscosidade aparente do fluido em diferentes temperaturas e concentracoes,
bem como avaliar a influéncia destas variaveis sobre a viscosidade aparente.

e Determinar a densidade em diferentes concentracdes e temperaturas.

e Determinar o modelo matematico que melhor se ajusta aos dados experimentais da
densidade em funcao da temperatura e concentracéo.

e Determinar o coeficiente de expansédo térmica de modo a explicar o efeito da variavel

temperatura sob a densidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Generalidades

A videira surgiu antes do homem, sendo a Groelandia sua provavel origem
paleontoldgica. Todavia, foram encontrados fosseis de um ancestral da videira com cerca de 50
milhdes de anos na Asia Ocidental, considerada como o bergo da vitivinicultura, em especial
na regido situada entre a Arménia e a Pérsia (AMARANTE, 1983; MANFROI, 2004). Em
seguida levada para Europa e desta para 0 Novo Mundo nos tempos modernos. No entanto,
outras pesquisas mostraram que fatores naturais e humanos influenciaram nas caracteristicas da
sua distribuicéo e producdo (HOFF et al., 2018).

As uvas americanas foram introduzidas nas primeiras décadas do século XIX, nesse
periodo surgiram doencas fangicas que dizimaram a viticultura colonial, onde apenas as
cultivares resistentes as doencas passaram a ser plantadas nas diversas regides do pais, a qual
tornaram-se base do desenvolvimento da viticultura comercial nos estados do Rio Grande do
Sul e S&o Paulo, originando os diversos tipos de vinhos no Brasil. Com os avangos tecnolégicos
dos fungicidas sintéticos, o panorama da producdo de uvas modificou-se a partir do século XX,
reintroduzindo variedades viniferas, espalhando para regido Sul do pais. Contudo o cenario da
producdo de uvas no Brasil vem se modificando ao longo dos anos. Na Tabela 1 observa-se as
principais zonas de viticultura do pais (LAGO-VANZELA; BAFFI; SILVA, 2015).

Os cachos de uvas (Figura 1) sdo formados por ramifica¢6es lenhosas denominas
engaco ou raquis, cujas extremidades sdo chamadas de pedicelo. Na extremidade do pedicelo
encontra-se a parte carnosa da uva denominada baga. O feixe que fica preso ao pedicelo, quando
se destaca a baga, é chamado de pincel (GOMES, 2006; LAGO-VANZELA, 2011).
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Figura 1 — Estrutura da uva.

e Sarmento
—= Pedunculo

/{ * Pincel

\[ * Pedicelo

Fonte: GOMES, 2006; LAGO-VANZELA, 2011; LAGO-
VANZELA; BAFFI; SILVA, 2015.

A baga das uvas possui inameras formas (Figura 2), mas dentro de cada casta as
mesmas apresentam-se uniformes. As bagas podem ser esféricas, alongadas, ovoides,
elipsoides, achatadas, entre outras (GOMES, 2006). Enquanto que seus cachos podem ser
classificados conforme compactacdo (ALBUQUERQUE, 1999), como demonstrado na Figura
3.

Figura 2 — Formato das bagas.

. QOval
Globosa Achatada Elipséide Elipséide alongada Ovdide Alongada recurva
Obovoide

Fonte: ALBUQUERQUE, 1999; GOMES (adaptado), 2006; IGLEZ DE SOUZA, 1996.

Figura 3 — Compacidade dos cachos.

Muito Medianamente Bem Cheio
Compacto Compacto

Fonte: ALBUQUERQUE, 1999; IGLEZ DE SOUZA, 1996.



Tabela 1 — Zonas de viticultura e alguns exemplos das uvas cultivadas em cada regiéo.
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Zona de viticultura Estado

Principais cultivares

Subtropical Parana (Regido Norte)

Uvas para processamento: Nidgara Branca
Uvas de mesa: Itdlia, Rubi, Benitaka, Brasil, Niagara Rosada

Pernambuco e Bahia
(\Vale do Submédio Séo

Uvas viniferas: Chardonnay, Chenin Blanc, Syrah, Moscato Canelli, Carbenet Sauvignon,
Ruby Carbenet, Malbec

Francisco) Uvas de mesa: Italia, Rubi, Red Globe, Benitaka, uvas apirénicas
Tropical Séo Paulo (Regiao Uvas para processamento: Niagara Branca, Isabel, Bordd, Niagara Rosada
Noroeste) Uvas de mesa: Itélia, Rubi, Benitaka, Red Globe
Minas Gerais (Regido  Uvas para processamento: Nidgara Rosada
Norte) Uvas de mesa: Italia, Rubi, uvas apirénicas

Rio Grande do Sul

Uvas viniferas: Predominancia das uvas brancas Chardonnay, , Sauvignon Blanc, Pinot
Grigio e das uvas de castas tintas Carbenet Sauvignon, Carbenet Franc, Merlot, Tannat,
Touriga Nacional, Tempranillo

Uvas para processamento (americanas hibridas): Destacam-se a Niagara Branca, Couderc
13, Isabel, Bordd, Concord, Jacquez, Seibel 1077

Uvas de mesa: Nidgara Rosada

Temperada Santa Catarina

Uvas viniferas: Chardonnay, Carbenet Sauvignon, Merlot, Pinot Noir, Carbenet Franc,
Malbec, Sauvignon Blanc

Uvas para processamento: Niagara Branca, Isabel, Bordd, Jacquez, Courdec 13

Uvas de mesa: Venus, Niagara Rosada

Sé&o Paulo (Regiao

Uvas para processamento: Niagara Rosada, Seibel 2

Sudeste) Uvas de mesa: Itdlia, Rubi, Benitaka
Minas Gerais (Regido  Uvas para processamento: Niagara Branca, Jacquez, Bordd, Isabel
Sul) Uvas de mesa: Niagara Rosada

Fonte: GUERRA, 2018; LAGO-VANZELA; BAFFI; SILVA, 2015.
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A érea plantada com videiras no Brasil (Tabela 2) em 2017 foi de 78.028 hectares,

apresentando queda de 0,67% quando comparado com ano anterior. Os maiores centros

produtores do pais estdo localizados na regido Sul do Brasil, representando 73,95% do total

brasileiro, em especial o estado do Rio Grande do Sul que representou 62,58%. Entretanto o

solo gaucho apresentou reducdo de 2,43% comparativamente ao ano de 2016. Nos estados de

Santa Catarina e Parana a retracdo do cultivo abrangeu 2,55% e 7,33% respectivamente.

Enquanto que no estado de Sao Paulo, considerado como grande produtor de uvas de mesa,

apresentou reducdo na area de cultivo de 6,4%. Por outro lado, apesar das reducdes nas areas

de cultivo em grandes centros produtores, estados como Pernambuco e Espirito Santo

apresentaram aumento, respectivamente, de 26,75% e 36,67% nas areas de cultivo (ANUARIO

BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2018; MELLO, 2018).

Tabela 2 - Area cultivada com videiras, por estado, em hectares, 2015/2017.

Estado 20151 20161 20172
Rondbnia 27 27 10
Piaui 7 7 10
Ceara 38 38 37
Paraiba 122 132 132
Pernambuco 6.814 7.143 9.054
Bahia 2.861 2.519 2.229
Minas Gerais 856 911 907
Espirito Santo 148 180 246
Rio de Janeiro 7 7 16
Sao Paulo 7.803 7.939 7.431
Parana 4.465 4.500 4.170
Santa Catarina 4.846 4,823 4,700
Rio Grande do Sul 49.739 50.044 48.830
Mato Grosso do Sul 13 56 56
Mato Grosso 51 56 50
Goias 150 106 82
Distrito Federal 79 65 68
Brasil 78.026 78.553 78.028

IBGE, 2018 * dados capturados em 24/01/2017; 2 dados capturados em 22/01/2018.

Fonte: ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2018; MELLO, 2018.
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Mesmo com as reducGes das areas de plantio, 0 ano de 2017 apresentou produgédo
recorde atingindo 1,68 milhdes de toneladas de uva (Tabela 3), destacando alguns estados como
Santa Catarina, Pernambuco, Minas Gerais e Espirito Santo pelo aumento na producdo em
relacdo ao ano anterior, enquanto que o estado do Rio Grande do Sul aproximou-se de um
milhdo de quilos produzidos. Da producdo total de uvas produzidas, 818.783 milhdes de quilos
foram destinadas ao processamento (vinho, sucos e derivados) representando 48,74% da
producdo total de uvas. Enquanto os demais 51,26% foi destinado ao consumo in natura
(MELLO, 2018).

Tabela 3 — Producéo de uvas, por estado, em toneladas, 2015/2017.

Estado 20151 20161 20172
Rondonia 197 197 69
Piaui 168 168 240
Ceara 940 760 708
Paraiba 2.196 2.636 2.620
Pernambuco 237.367 242.967 390.300
Bahia 77.408 62.740 51.090
Minas Gerais 12.615 11.224 13.070
Espirito Santo 2.327 2.469 3.608
Rio de Janeiro 101 101 287
Sao Paulo 142.631 144.110 133.118
Parana 69.035 66.000 56.295
Santa Catarina 69.118 33.849 65.800
Rio Grande do Sul 876.215 413.640 956.913
Mato Grosso do Sul 105 981 981
Mato Grosso 981 1.351 1.247
Goias 4.008 2.566 1.974
Distrito Federal 1.890 1.300 1.700
Brasil 1.497.302 987.059 1.680.020

IBGE, 2018 * dados capturados em 24/01/2017; 2 dados capturados em 22/01/2018.
Fonte: MELLO, 2018.

Considerando o total da populacéo residente no Brasil em julho de 2017, juntamente
com as quantidades produzidas de uva e seus produtos, somadas as quantidades importadas e
deduzidas as exportagdes, 0 consumo per capita de vinhos, incluindo os espumantes (nacionais
juntamente com os importados), resultou em 1,72 litros no ano de 2017, destes 0,14 litros por
habitante representa a classe dos espumantes enquanto os 1,58 litros aos demais vinhos. Ja o

consumo do suco apresentou 1,23 litros por habitante. Cada habitante do pais, em média,
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apresentou um consumo de 4,11 kg de uvas de mesa (consumo in natura e doces) e 0,12 kg de
uvas passas (MELLO, 2018).

Os vinhos finos brasileiros sdo produzidos em trés regides vitivinicolas distintas do
pais. Uma delas localizadas na regido Sul, uma na regido Nordeste do Brasil, mais
especificamente na regido do localizada no Submédio do rio Sdo Francisco, em Pernambuco e
Bahia e outra na regido Sudeste (ARAUJO et al., 2010).

3.2.1 Regido Sul

O estado do Rio Grande do Sul, estado de maior area de plantacao de uvas do Brasil,
também € o estado de maior concentracao de uvas destinadas ao processamento para elaboracéo
de vinhos e suco de uva (MELLO, 2017a). A &rea plantada de uvas no Rio Grande do Sul
praticamente duplicou nos ultimos 20 anos, sendo a Serra Gaucha a mais tradicional regido
produtora de uvas do Brasil, permanecendo em primeiro lugar como regido de maior producédo
do pais abrangendo 80,09% da producdo de uvas do estado (EMBRAPA UVA E VINHO,
2017).

No Rio Grande do Sul s&o cultivadas 138 variedades de uvas, sendo que 30 delas
somam mais de 95% da area total. As dez cultivares de maior area de producdo acumularam
79,65% da area total e sdo descritas pela ordem: Isabel, Bordd, Nidgara Branca, Concord,
Niagara Rosada, Seibel 1077, Jacquez, Cabernet Sauvignon, Chardonnay e Isabel Precoce
sendo as duas primeiras responsaveis principalmente para elabora¢do de sucos e vinhos, como
também para doces e consumo in natura (MELLO; MACHADO, 2017).

Pela distribuicdo da atividade viticola do Rio Grande do Sul, das 35 microrregides
definidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a viticultura esta presente
em 34. Contudo, com base na distribuicdo espacial e na relevancia para a economia
microrregional, a viticultura galcha apresenta maior destaque em cinco microrregides. Por
outro lado, em Santa Catarina das 20 microrregides geograficas, a atividade viticola esta
presente em 18, porém considera-se que quatro delas sdo economicamente mais relevantes. Em

resumo, as microrregifes, com seus respectivos municipios mais representativos na exploragdo
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viticola dos dois estados estdo litados na Tabela 4 (LAZZAROTTO; TAFFAREL;
MONTEIRO, 2016).

Tabela 4 — Microrregido e municipios gauchos e catarinenses com maior destaque na producao
de uvas em 2013.

UF  Microrregido Principais Municipios Area (ha)*
_ . Bento Gongalves, Caxias do Sul,
s Caxias do Sul Farroupilha, Flores da Cunha e Garibaldi 33.275
8 Vacaria Campestre da Se_rra, Monte Alegre dos 1974
) Campos e Vacaria
g Campanha Central Santana do Livramento 817
(g Serras do Sudeste Candiota, Encruzilhada do Sul e Pinheiro 591
= Machado
Campanha Meridional Bagé e Dom Pedrito 192
« Joacaba Cacador, Pinheiro Preto, Tangara e Videira 2.109
£ % Campos de Lages S&o Joaquim 277
$ = Tubardo Pedras Grandes 149
Criciima Urussanga 91

*Area total de produgéo de uvas de cada microrregiso.
Elaborado com base em dados do IBGE (2015).
Fonte: LAZZAROTTO; TAFFAREL; MONTEIRO, 2016.

No estado do Parana, a viticultura estd voltada para producdo de uva de mesa. Ja
em Santa Catarina, nos ultimos anos, tem surgido empreendimentos com producéo de uvas para
elaboracdo de vinhos finos (MELLO, 2017b).

Cabe ressaltar que os avangos com pesquisas envolvendo melhorias genéticas das
uvas trouxeram novas variedades que sao produzidas na regido Sul, em destaque a BRS Violeta,
lancada em 2006 pela Embrapa Uva e Vinho, que saltou de uma area de nove hectares plantados
em 2007 para 240 hectares em 2015, considerada como um sucesso pelos viticultores da regiéo,
principalmente na composic¢ao de sucos de outras variedades, contribuindo na melhoria de cor
e estrutura final do produto (COMACHIO, 2017).

Recentemente, vinculado ao programa de melhoramento genético, a Embrapa
langou duas novas cultivares de uvas, sdo elas: a BRS Melodia, uva rosada de mesa sem
sementes, e a BRS Bibiana, uva para elaboracdo de vinho branco, com alto teor de aguUcar, alta

produtividade e resistente a doencas. Ambas novidades adaptam-se as regifes do clima
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temperado do sul do pais, demandando menor quantidade de insumos para controle de doencas,
quando comparadas as outras cultivares de mesma finalidade (ZANELLA; MOURA, 2019;
MOURA, 2019)

3.2.2 Regido Nordeste — Submédio do rio Sdo Francisco

A regido do Vale do Submédio do rio Sdo Francisco apresenta variagdes nas
caracteristicas de seus vinhos em funcdo de diversos fatores agrondmicos/viticolas e
enoldgicos, principalmente devido as caracteristicas ambientais da regido, onde é permitida a
colheita em qualquer época, conhecida como variacdo climatica intra-anual. Em regides de
clima temperado, 0 mesmo sofre variagdes ao longo do ano, todavia as colheitas sdo sempre
realizadas ao final do verdo (FERREIRA; COSTA; ANDRADE NETO; LIMA, 2018;
GUERRA, 2018; PROTAS; CAMARGO, 2011).

A producdo de uva no pais ocorre em pequenas propriedades de agricultura familiar
com grandes empreendimentos de producédo de uvas de mesa e para processamento. Empresas
de grande e médio porte tém se instalado na regido do Vale do Submédio do rio S&o Francisco
onde ocorre a producédo de uvas de mesa, em especial as sem sementes, voltadas ao mercado
externo. Nesta regido ocorre, também, importantes iniciativas para producdo de vinhos e,
recentemente, producéo de suco (MELLO, 2018; MELLO, 2017b).

Esta regido é uma grande produtora de frutas do pais, destacando-se a producéo de
uvas de mesa, vinho e, recentemente, implantacdo de uvas para producdo de sucos a partir de
variedades nacionais. Em destaque encontram-se: Isabel Precoce, ‘BRS Violeta’, ‘BRS Cora’
e ‘BRS Magna’, sendo a tltima lancada pela Embrapa Uva e Vinho em 2012, possuindo ciclo
intermediério e ampla adaptacdo climética, lancada como alternativa para melhoria da cor, da
docura e do sabor do suco de uva do Brasil (FERREIRA; COSTA; ANDRADE NETO; LIMA,
2018; RITSCHEL et al., 2012).
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3.2.3 Regiao Sudeste

Outras regibes tropicais, aléem do Vale Sdo Francisco, merecem destague no
panorama nacional de producdo de uvas e vinhos. Os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais
caracterizam-se por ser regides emergentes e produzem uvas e vinhos em locais com altitude
na faixa de 900 m a 1.300 m de altitude. A elevada altitude destas regides proporciona climas
com temperaturas amenas ao longo do ano (BIROLO; ZENELLA, 2017; PEREIRA et al.,
2018). O estado de S&o Paulo caracteriza-se pela produgdo de uvas de mesa, com grande
producdo da uva Nidgara Rosada, sendo esta cultivar implementada também na regido de clima
tropical do estado de Minas Gerais para colheita no periodo de menor oferta, a exemplo da
regido de Jales em Sao Paulo (MELLO, 2017b).

A regido Noroeste do estado de S&o Paulo é um dos principais polos produtores de
uvas de mesa, contudo recentemente produtores tém visado o plantio de uvas para producao de
sucos de modo a agregar valor ao produto final. Mesmo devido ao déficit hidrico que ocorre no
estado durante o periodo de abril a outubro (periodo coincidente com ciclo produtivo da uva),
a producéo ocorre através de mecanismos de irrigacdo (CONCEICAQ; TECCHIO; MOURA;
SILVA, 2018).

A regido Jales, localizada no noroeste do estado de Sdo Paulo, é uma das principais
produtoras de uvas de mesa do estado, apresentando condicGes térmicas para viticultura durante
todo o0 ano, sendo 0s meses de maio a agosto os mais favoraveis para uma maior coloracéo das
uvas rosadas e tintas, por apresentarem menores amplitudes térmicas (CONCEICAO;
TONIETTO, 2014).

3.3 O género Vitis

Pertencente ao género Vitis, a videira é da familia das ampelideas ou vitaceas, na
gual estdo incluidas todas as variedades europeias, asiaticas e americanas. Dentro deste género
h& em torno de quarenta espécies, sendo a de maior importéancia a Vitis vinifera, pela qualidade
de seus vinhos (CATALUNA, 1988), seja pelo seu consumo na forma de vinhos ou na forma

de sucos. O género Vitis é responsavel por muitas espécies ndo cultivadas, amplamente
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distribuidas no sul da Europa, Asia Menor, leste da Asia e América do Norte e Central
(RUOCCO et al., 2017). Segundo Gomes (2006), o género Vitis destaca-se dentro da familia

vitacea, sendo as principais castas:

e Vitis vinifera: Cabernet Sauvignon, Cabernet Franc, Merlot, Tannat, Semillon,
Chardonnay, Pinot Blanc, Sauvignon Blanc, entre outras;

¢ Vitis labrusca: Niagara Branca, Niagara Rosada, Bordd, Isabel, entre outras;

¢ Vitis bourquina: Jacquez, Hebermont, entre outras; e

e Uvas hibridas — Resultante do cruzamento Vitis vinifera com Vitis americana:

Courdec, Moscato Embrapa, Rubia, entre outras.

A espécie Vitis vinifera tem origem no Caucaso, onde foi difundida por toda costa
mediterrdnea ha centenas de anos, tanto para consumo in natura quanto para producdo de
vinhos (CAMARGO; MAIA; RITSCHEL, 2016). Devido a propagacdo vegetativa e a
consequente falta de evolucéo, a casta Vitis vinifera € geralmente suscetivel a vérias pragas e
seu cultivo requer uso de porta-enxertos resistente a filoxera (inseto patogénico comumente
encontrado na América do Norte). O uso frequente com elevada quantidade de pesticida é
necessario para combater fungos patogénicos nao nativos da Europa, porém a aplicacéo destes
produtos tem-se tornado insustentavel, de forma ambiental e econémica, podendo ocasionar
preocupacfes com dareas altamente povoadas, como a Europa Ocidental, local onde se
encontram os principais paises produtores de uvas e vinhos do mundo: Franca, Italia e Espanha
(NARDUZZI; STANSTRUP; MATTIVI, 2015). Além disso, uvas ndo pertencentes a espécie
Vitis vinifera mostram alta resisténcia as doencas da videira, como oidio e o mildio. Esta
caracteristica chamou a atencdo dos produtores de uvas, pois foi considerada uma importante
solucdo para os problemas ambientais consequentes do uso de pesticidas para proteger as
culturas de Vitis vinifera (BUDIC-LETO; MUCALO; LJUBENKOV; ZDUNIC, 2018;
RUOCCO et al., 2017).

Nos programas de melhoramento genético de videiras, a Vitis vinifera nem sempre
foi considerada uma boa fonte de cor, enquanto algumas espécies Vitis labrusca mostraram um
excelente potencial para aprimoramento da cor desta caracteristica sensorial. Contudo, o papel
da Vitis labrusca no programa de reproducéo foi limitado devido ao seu impacto desagradavel
no aroma (BUDIC-LETO; MUCALO; LJUBENKOV; ZDUNIC, 2018; NARDUZZI;
STANSTRUP; MATTIVI, 2015).
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As uvas rusticas, também chamadas de americanas ou hibridas, sdo originérias da
costa leste americana. Dentre as espécies pertencentes a este grupo, destacam-se V. labrusca e
a V. bourquina, além de hibridos interespecificos que apresentam Vitis vinifera em sua
genealogia (CAMARGO; MAIA; RITSCHEL, 2016).

As uvas americanas representam o principal recurso de variedades do género Vitis,
entretanto tem sido pouco estudada comparada ao género Vitis vinifera. Os primeiros estudos
fenotipicos de uvas americanas foram relatados entre o século XIX e as primeiras décadas do
século XX (NARDUZZI; STANSTRUP; MATTIVI, 2015; RUOCCO et al., 2017). Ruocco et
al. (2017) avaliaram a composicao e perfil metabolémico de duas diferentes variedades de uvas

hibridas, cinco espécies americanas do género Vitis e duas cultivares Vitis vinifera.

A concentracdo de agucares nas uvas varia de acordo com cada cultivar. Na maioria
das uvas viniferas, as bagas, no inicio de seu amadurecimento, comecam a acumular
quantidades aproximadamente iguais de glicose e frutose, com baixos niveis de sacarose. Em
contrapartida, variedades como Vitis labrusca também podem acumular quantidades ndo
despreziveis de sacarose (JEDIYI et al., 2019; LIU et al., 2006; PONI et al., 2018). Destaca-
se, também, na variedade Vitis labrusca, as elevadas concentracdes de polifendis, como
catequinas, derivados de &cido hidroxicindmico, antocianinas e trans-resveratrol em
comparacgao a outras cultivares de uva (DEMIRKOL; TARACKI, 2018).

3.4 Uva Malbec (Vitis vinifera)

A uva Malbec (Figura 4) é conhecida, na Franca, como cot ou cbét. Na Argentina
chegou a ser chamada de Malbeck, tendo sua origem supostamente no Norte da Borgonha.
Atualmente a uva Malbec tem sido plantada cada vez mais na Argentina, onde desenvolveu
caracteristicas bordalesas em termos de aroma e estrutura. As uvas atingem boa maturidade e
exuberancia e capacidade de envelhecimento e longevidade (FREDDI; VELLOSO; ALVES,
2019).



32

Figura 4 — Uva Malbec.
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Fonte: HIDALGO, 2015.

Sendo “redescoberta” no final da década de 1990 devido ao seu carater frutado e
facilidade em agradar o paladar, atualmente a uva Malbec produz vinhos varietais mais
exportados e consumidos, sendo de grande orgulho aos argentinos (HIDALGO, 2015).

A uva Malbec (Vitis vinifera Malbec) é a principal cultivar produzida pela
Argentina, representando 31% da area de uvas tintas produzidas no pais e considerada como
cultivar emblema da Argentina, possuindo até seu proprio Dia Mundial, 17 de abril
(ANTONIOLLI; FONTANA; PICCOLI; BOTTINI, 2015; HIDALGO, 2015; URVIETA et al.,
2018). No Chile € uma variedade mais tanica, utilizada muitas vezes em cortes com a Merlot e
a Petit Verdot. J& os australianos ndo desenvolveram muito bem a uva Malbec, entretanto no
Brasil € uma variedade que estd em crescimento, principalmente ap6s a popularizacdo e
expansdo da cultivar na Argentina (FREDDI; VELLOSO; ALVES, 2019).

A qualidade dos vinhos de uva Malbec apresentou significativo avanc¢o quando seu
cultivo foi transferido para elevadas altitudes, onde as temperaturas sdo mais baixas e a
amplitude teérmica € mais elevada entre o dia e a noite, prolongando o periodo de
amadurecimento das uvas, assim permitindo o desenvolvimento de aromas e sabores mais
atraentes e sedutores. Enquanto que a cultivar Cabernet Sauvignon desenvolve-se bem em
altitudes 950 metros e a Syrah a 800 metros, a Malbec encontrou seu melhor espago em altitudes
de 1000 metros em relagédo ao nivel do mar (FREDDI; VELLOSO; ALVES, 2019).
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Em sua composicdo, a variedade Malbec apresenta dihidroflavonoides como
compostos relevantes, entre os compostos fendlicos de baixo peso molecular. Segundo a
literatura, estes compostos estdo presentes especialmente nas variedades brancas,
desempenhando papel funcional nas bagas das uvas. Todavia, niveis relativamente altos de
dihidroflavonoides foram encontrados na cultivar Malbec e vinhos da regido de Mendoza
(Argentina), que pode representar uma caracteristica distintiva deste tipo de variedade
(FANZONE et al., 2015).

3.5 Tecnologia de processamento do suco de uva

De acordo com a Instru¢cdo Normativa n° 14, de 08 de fevereiro de 2018, tendo em
vista o disposto na Lei n° 7.678, de 08 de novembro de 1988, no Decreto n° 8.198, de 20 de
fevereiro de 2014, o suco de uva é a bebida obtida a partir da uva s&, fresca e madura, o qual
ndo podera conter substancias estranhas a fruta ou parte do vegetal de sua origem, sem adicéo

de acUcar, aromas sintéticos e corantes ao suco.

Ainda de acordo com a legislagéo, estdo previstas as seguintes designacfes para 0s

sucos de uva:

e Suco de uva concentrado: corresponde ao suco obtido pela desidratacédo parcial
do suco de uva, por meio de um processo tecnoldgico adequado, suficiente para
elevar o contetido de sélidos solGveis em no minimo 50%;

¢ Suco de uva desidratado: corresponde ao suco de uva no estado sélido, obtido
pela desidratacdo do suco de uva integral. Os sucos de uva concentrado e
desidratado, quando reconstituidos, devem apresentar os teores de sélidos soltveis
originais do suco de uva integral,

e Suco de uva integral: corresponde ao suco de uva ndo concentrado, ndo diluido
e sem qualquer adi¢do de agucar, corantes e aromas;

e Suco de uva gaseificado: corresponde ao suco de uva adicionado de dioxido de
carbono (CO>), de um inteiro e um décimo até trés atmosferas, a 20°C; e

e Suco de uva reconstituido: corresponde ao suco obtido pela diluicdo de suco
concentrado ou desidratado, até sua concentracdo original do suco integral ou do

teor de solidos soliveis minimo estabelecido pelo Padréo de Identidade e Qualidade
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(PIQ) do suco de uva integral, sendo obrigatdrio constar em seu rétulo a origem do
suco utilizado para sua elaboragéo (concentrado ou desidratado), sendo opcional o

uso da expressao reconstituido.

Uma caracteristica importante do suco de uva, assim como vinho, é que 0 mesmo
pode ser classificado como tinto, rosé ou branco (Figura 5). Sendo o suco de uva tinto elaborado
com uvas tintas, por exemplo, a Bordd, a Concord, Isabel entre outras. Enquanto que o suco
rosé é elaborado com uvas rosadas como a Nidgara Rosada, entretanto pode-se obter um suco
de uva rosé a partir de uvas tintas por meio de tecnologia especifica. Ja 0 suco de uva branco
sera elaborado por uvas brancas, por exemplo, a Niagara Branca (INBRAVIN, 2019).

Figura 5 — Classificacdo do suco de uva (a) suco de uva tinto; (b) suco de uva rosé e (c) suco

de uva branca.

Fonte: INBRAVIN, 2019.

Através do teor minimo de solidos sollveis, a legislacédo brasileira determina que a
uva pode atingir um grau de maturacdo adequado para industrializacdo. O nivel de acidez

minimo, associado ao nivel maximo de acucar, busca evitar a elaboracdo de sucos
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desequilibrados no que se refere a relagdo acucar/acidez. Por outro lado, o nivel de acidez volatil
denuncia os sucos mal elaborados, produzidos com matérias-primas de baixa qualidade, por
exemplo, uvas inadequadamente transportadas ou deterioradas pelo tempo excessivo de
transporte entre a colheita e seu respectivo processamento. J& o teor de solidos insoluveis refere-
se ao teor méximo de solidos em suspensdo, permitindo diferenciar o produto suco daquele
designado de polpa (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

A composicao quimica do suco de uva depende de vérios fatores, em especial, sua
variedade, estagio de maturacdo, comportamento do clima e solo e dos tratamentos que o
produto é submetido. O suco de uva é constituido, principalmente, por agua (81 a 86%), a qual
é extraida pelas raizes da videira e acumuladas nas células da fruta. Em ordem decrescente de
concentracdo é possivel encontrar os carboidratos (agUcares), representados especialmente por
glicose e frutose, em quantidades equivalentes, cujo montante dependera da cultivar e do nivel
de maturacdo da fruta. Estdo presentes nas uvas, também, os acidos organicos como os acidos
tartarico, malico e citrico, 0s quais determinam a caracteristica acida dos sucos, estimulando a
producdo de saliva e suco gastrico quando ingeridos, favorecendo o apetite. O suco de uva
também contém alguns minerais como potassio, sédio, calcio, magnésio, manganés, ferro entre
outros (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

As uvas e 0s produtos advindos desta matéria-prima apresentam compostos que se
destacam no que se refere a elevada capacidade antioxidante, sendo também responsaveis pela
cor, adstringéncia e estrutura dos sucos de uva. Os compostos fendlicos como &cidos fendlicos,
resveratrol, antocianinas e taninos sdo responsaveis por determinar certa funcionalidade ao suco
de uva (BARNABE; MARZAROTTO, 2018). Evidéncias cientificas mostram que a ingesto
modesta de polifendis a longo prazo ocasiona efeitos benéficos a satde, como reducao de varias
doengas cronicas, como por exemplo, doencas coronarianas, diabetes tipo 2, canceres
especificos e distarbios neurodegenerativos (NASH et al., 2018).

O processamento para producdo do suco de uva deve privilegiar a conservagdo do
frescor, da coloracdo e do aroma da uva de origem, ou seja, capacidade de transferir e manter
ao maximo as caracteristicas da uva fresca. Logo deve ser evitada quaisquer alteracbes
microbioldgicas ou enzimaticas. Segundo Barnabé e Marzarotto (2018), o fluxograma (Figura
6) representa as etapas a serem efetuadas para producgéo do suco de uva concentrado, integral e
reconstituido, por meio dos processos de extracdo Flanzy e Welch, sendo cada etapa descrita

pelos mencionados autores.
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Na recepcao da matéria-prima ocorre a identificacdo da variedade da uva, avaliacao

de seu estado sanitario, determinagdo do teor glucométrico e separacéo de restos de vegetacdo
eventualmente presentes. Esta etapa apresenta fundamental importancia, pois esta relacionada
diretamente a qualidade do suco produzido, uma vez que uvas com estado sanitario
comprometido ou com estagio de maturacdo incompleto resulta em produto de baixa qualidade
e fora dos padrdes previstos pela legislacio (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

Figura 6 — Fluxograma do processamento de uva para producéo de suco.
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3.5.2 Desengace e esmagamento

O processo de producdo do suco inicia-se pelo esmagamento da uva. Nesta
operacdo empregam-se maquinas que promovem a separacdo das bagas do engago e, em
sequida, realiza-se o esmagamento das uvas pela utilizacdo de rolos, designadas de
desengacadeiras/esmagadeiras. O esmagamento deve ocorrer de forma suave, de modo a
promover o rompimento da pelicula, sem que haja rompimento das sementes. Maquinas que
utilizam sistema centrifugo devem ser evitadas, pois promovem o dilaceramento das partes
solidas. Apds o esmagamento, as uvas sdo acondicionadas em um tanque pulmdo de fundo
conico, provido de agitador de pas de baixa rotacdo, o qual ira alimentar de forma continua as
etapas seguintes (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

3.5.3 Extracao

A proxima etapa consiste na extracdo, etapa na qual sao identificados dois processos
basicos de producao de suco de uva, que se diferenciam pelo método. Um dos processos prevé
a maceracao (periodo o qual a parte sélida permanece em contato com o mosto) sulfurosa da
uva esmagada para extracdo, a separagdo do suco sulfitado, conservacdo em tanques até o
momento da comercializa¢do, quando é dessulfitado e engarrafado. Este processamento é
denominado de processo Flanzy. O outro processo, conhecido por Welch, prevé a extracao por
aquecimento da uva, separacdo do suco, estabilizacdo e engarrafamento, sendo este
procedimento de grande potencial, pois proporciona produtos de melhor qualidade sensorial e
sem residuo de sulfitos (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

3.5.3.1 Processo de extracgdo por sulfitagdo (Flanzy)

Consiste de um procedimento de baixo de custo e de facil execucdo, que permite
producdo de sucos tintos, rosados e brancos. Este procedimento prevé o desengace e

esmagamento da uva, seguido do abafamento com dioxido de enxofre que, quando em contato
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com a uva esmagada, promove extragdo da cor e outros solidos sollveis da casca, garantindo a
estabilidade microbioldgica e enzimética do suco, protegendo-o da agdo de micro-organismos,
bem como de enzimas oxidantes. O didxido de enxofre protege o acido ascérbico, a riboflavina
e 0 suco do efeito de envelhecimento provocado pelo oxigénio. O suco extraido por este
procedimento conserva-se por longos periodos até 0 momento da sua utilizagdo, oportunidade
a qual é dessulfitado. A razdo de uva esmagada por didxido de enxofre devera ser de 0,8 a 1
g/L. O tempo de contato é de dois a quatro dias, quando o suco é separado por prensagem e
armazenado em tanques. Deve-se realizar o controle de dioxido de enxofre livre, sendo ajustado
para valores entre 250 a 300 mg/L de modo a evitar alteragdes microbiologicas (BARNABE;
MARZAROTTO, 2018).

O dioxido de enxofre € uma substancia muito volatil, sendo assim de fécil remocéo
do suco. Equipamentos especialmente projetados evaporam o didxido de enxofre em processo
continuo por meio da ebulicdo do suco sob vacuo. Sendo a temperatura e vacuo ajustados de
modo a no conferir sabor de cozido ao suco (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

Esta técnica apesar de promover prejuizos a qualidade do suco, como perda de
aromas no processo de dessulfitacdo, e das dificuldades inerentes a separacdo dos sulfitos, a
simplicidade e economia do processo faz com que o emprego da técnica persista ainda na
atualidade. Os sucos produzidos por este procedimento podem apresentar teores de metanol de
trés a cinco vezes maiores que 0 método Welch, devido o contato entre do dioxido de enxofre
com as partes sélidas da uva permitindo que as substancias pécticas da uva sejam hidrolisadas
com liberagéo de alcool metilico (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

3.5.3.2 Processo de extracao por calor (Welch)

Esta tecnologia é alternativa ao método de Flanzy e permite produzir sucos bem
caracterizados, 0s quais conservam cor e aroma. Os niveis de qualidade alcancados permitem
superar as limitagcdes impostas pelos custos mais elevados do processo. O tratamento térmico
da uva esmagada tem por objetivo principal facilitar a extracdo das substancias existentes no
interior das células da casca da uva. As uvas sas devem ser tratadas ao menos a 65°C, para
proporcionar 0 minimo de extracdo de cor, enquanto uvas atacadas por fungos devem ser

submetidas as temperaturas superiores. A inativacdo das enzimas naturais do suco de uva,
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segundo a literatura, pode ser alcancada com aquecimento de 82°C durante nove segundos,
promovendo a hidrélise de outras enzimas como a polimetilesterase (PME) (BARNABE;
MARZAROTTO, 2018).

O aquecimento ocorre de forma indireta, empregando trocadores de calor tubulares
ou de superficie raspada, empregando uso de agua quente em lugar de vapor direto, permitindo
ajuste mais fino da temperatura evitando superaquecimento da massa. O processo deve ocorrer
de forma continua, de modo a ndo esvaziar o tanque pulméo, alimentando continuamente o
trocador de calor (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

3.5.4 Separacao e prensagem

Ao término da extracdo € realizada a separacdo do suco das partes solidas (bagaco).
A operac¢do pode ser executada em varias etapas, iniciando com um esgotamento e finalizando
com uma ou duas prensagens. Os aspectos mais importantes a serem considerados nesta etapa
consistem em evitar a dilaceracdo do bagaco e, ao mesmo tempo, realizar uma boa prensagem,
otimizando a relacdo qualidade — rendimento. Dependendo do tipo de prensa utilizada no
processo de separacdo das cascas pode ser conveniente separar previamente o suco livre,
deixando a massa de soOlidos mais estruturada, facilitando o processo de prensagem
(BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

3.5.5 Clarificacéo

O suco recem-separado das cascas apresenta-se turvo em funcdo da presenca de
restos de peliculas, sais de potassio e substancias coloidais, tais como a pectina, substancias
albuminoides e tanicas. O nivel de insollveis € variavel, entre 2 e 8%. A pectina presente atua
de forma a dificultar a precipitacdo das demais impurezas, fator positivo quando deseja-se
produzir suco turvo (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

A clarificagdo pode ocorrer de forma espontanea pela acéo de esterases, enzimas

naturalmente presentes em frutas ricas em pectinas, as quais promovem a hidrolise da pectina
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liberando metanol e &cido péctico insolivel. No entanto, a acdo deste processo pode levar
semanas, 0 que torna propicio as a¢fes microbianas. Desta forma é conveniente empregar
enzimas polivalentes na clarificacdo de sucos, que incorporem pectinases, arabinases e
proteases de modo a obter rapidamente efeito clarificante e estabilizante pela hidrolise de
gomas, mucilagens e coloides em geral (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

A clarificacdo efetiva do suco pode ser acelerada pela adi¢cdo de clarificantes
(colagem), que € realizada assim que comprovada a degradacgdo da pectina. Para este fim, pode-
se empregar bentonita, que elimina as proteinas remanescentes, bem como diéxido de silicio
associado a gelatina. Esses clarificantes agem produzindo floculagbes que promovem
decantacgdo das substancias causadoras de turvacoes. A colagem e centrifugacdo, ou colagem e
filtragdo a vacuo, em processo continuo, tornam a clarificagdo muito répida e eficiente
(BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

Uma forma de obter a clarificacdo sem adicéo de coadjuvantes clarificantes esta no
emprego de centrifugas ou filtro rotativo a vacuo. A centrifugacdo permite eliminar particulas
mais grossas em processo continuo, inclusive células de leveduras presentes, com elevadas
vazdes. A filtracdo a vacuo, por sua vez, dadas as suas caracteristicas, pode ser empregada
inclusive na recuperacdo do suco presentes nas borras de fundo de tanque e na filtracdo d suco
oriundo das prensas rosca sem-fim (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

3.5.6 Filtracéo

O suco clarificado, obtido por decantacdo simples, utilizando clarificantes ou néo,
por centrifugacéo ou filtracdo a vacuo, ainda apresenta alguns restos de solidos suspensos que
podem ser removidos, de modo econémico, por filtragdo. De acordo com o nivel de turvacéo,
pode ser conveniente filtrar em duas etapas, uma de desbaste e outra de abrilhamento, que
podem ser executadas com um filtro de pressdo (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).
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3.5.7 Estabilizacdo tartarica

Dependendo do destino do suco, 0 mesmo devera ser estabilizado quanto aos sais
tartaricos que se insolubilizam e precipitam em baixas temperaturas. A estabilizagdo pode ser
obtida mantendo o suco préximo de zero graus Celsius por alguns dias. Na sequéncia, 0 suco é
separado do sedimento e filtrado a frio. De todo modo, a estabilizacdo tartarica deve ser
realizada logo ap0s o processo de despectinizacdo e da clarificacdo, pois 0s sais tartaricos
cristalizam com maior facilidade em sucos limpos que nos turvos. A partir deste momento, o
suco, que foi clarificado, filtrado e estabilizado, pode ser colocado a venda ou armazenado para
uso posterior. A vulnerabilidade do produto, entretanto, exige a adocdo de algum meio que o
preserve de alteracdes (BARNABE; MARZAROTTO, 2018).

3.6 Aspectos reoldgicos

A reologia é a ciéncia da deformacéo e escoamento da matéria. A reologia estuda a
forma como diversos materiais respondem a uma forca aplicada sobre eles, sejam estes solidos,
liquidos ou gasosos (STEFFE, 1996). Solidos ideais deformam-se elasticamente e a energia
requerida para deformacdo é completamente recuperada quando a tensdo é removida. J& 0s
fluidos ideais, como liquidos e gases, deformam-se irreversivelmente, apenas fluem. A energia,
neste caso, € dissipada sob a forma de calor e ndo pode ser recuperada pela remocao da tenséo
(SCHARAMM, 2006).

A Figura 7 demonstra uma classificacao simplificada da reologia dos materiais, na
qual em seus extremos encontram-se 0s materiais puramente newtonianos, materiais idealmente

VisSCc0s0s, e 0s materiais puramente Hookeanos, materiais idealmente elasticos (STEFFE, 1996).

Os estudos reoldgicos sdo importantes para o projeto de operagdes unitarias,
assegurando a alta qualidade dos alimentos e bebidas e a otimizagdo dos processos. Além do
mais, as abordagens reoldgicas sdo empregas como ferramentas para engenharia de alimentos,
uma vez que a reologia esta ligada diretamente ao processamento e estabilidade do alimento,
bem como as percepcdes sensoriais (DE CASTILHOS; BETIOL; CARVALHO; TELIS-
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ROMERO, 2017; AUGUSTO,; IBARZ; CRISTIANINI, 2012; NETO; DE CASTILHQOS;
TELIS; TELIS-ROMERO, 2014).

Figura 7 — Classificacao simplificada do comportamento reologico dos materiais.
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Fonte: STEFFE, 1996 (adaptado); GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012 (adaptado).

3.6.1 Reologia de fluidos

De acordo com seu comportamento reoldgico, os fluidos podem ser classificados
em diferentes categorias, conforme demonstrado na Figura 7. Uma forma de classificar o
comportamento dos fluidos pode ser realizada através da viscosidade. A viscosidade dos fluidos
Newtonianos é influenciada apenas pela temperatura do fluido e por sua composi¢do. Fluidos

que obedecem a Lei da Viscosidade de Newton sdo denominados fluidos Newtonianos, estes

fluidos apresentam relacdo linear entre a tenséo de cisalhamento (7) e a taxa de deformacéo

(1), sendo seu gradiente de velocidade constante e, consequentemente, sdo fluidos
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independentes do tempo (Figura 8). Agua, 6leos, solventes organicos, solucdes de sacarose,
solugdes de compostos de baixo peso molecular e gases séo alguns exemplos de fluidos que
possuem este tipo de comportamento reoldgico (GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO,
2012). Acucar liquido invertido (60 a 90% de inversdo), em temperaturas entre 17 e 65°C
(GRATAO; BERTO; SILVEIRA JUNIOR, 2004), caldo de cana clarificado em temperatura
entre 4 a 100°C (ASTOLFI-FILHO et al., 2011), sdo considerados fluidos newtonianos
(CAPELLLI, 2012).

Figura 8 — Curva caracteristica de comportamento reol6gico Newtoniano.
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Fonte: AUTOR.

A maioria dos alimentos é classificada na categoria de fluidos Ndo Newtonianos.
Neste tipo de fluido a taxa de cisalhamento também influencia na viscosidade; sendo assim, 0s
fluidos N&o Newtonianos ndo apresentam uma relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e
taxa de deformacéo. Nos fluidos N&do Newtonianos a viscosidade newtoniana (|1) € substituida
por uma viscosidade aparente (Map), @ qual é valida somente para uma taxa de deformacédo, ou
seja, se a taxa de deformacdo muda, o valor de Hap também muda (TELIS ROMERO;
DITCHFIELD, 2016).
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De acordo com a Figura 7, observa-se que os fluidos Nao Newtonianos sao
divididos em dois grandes grupos: fluidos dependentes do tempo e fluidos independentes do
tempo. Para os fluidos classificados como independentes do tempo, a temperatura constante,
tem-se que viscosidade aparente depende unicamente da taxa de deformacdo, por outro lado, os
fluidos classificados como dependentes do tempo, a viscosidade aparente também depende do
tempo de aplicagéo da tensdo de cisalhamento (TELIS ROMERO; DITCHFIELD, 2016).

A maioria dos fluidos Ndo Newtonianos é independente do tempo, e a taxa de
acréscimo na tensao de cisalhamento diminui com 0 aumento da taxa de deformacéo (GABAS;
MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012). Tecnicamente, isto pode significar que, para certa
pressdo ou forca, uma massa maior pode ser movimentada ou a energia para manter a mesma
taxa de cisalhamento pode ser reduzida. Fluidos que sofrem diminuicdo da viscosidade, com o
aumento da taxa de deformacgdo, sdao denominados de pseudoplasticos (Figura 9)
(SCHARAMM, 2006). De acordo com Holdsworth (1971), o comportamento pseudoplastico
pode ser explicado pela modificacdo da estrutura de longas cadeias moleculares com o aumento
do gradiente de velocidade (taxa de deformacdo). Essas cadeias tendem a se alinhar
paralelamente as linhas de corrente, diminuindo & resisténcia ao escoamento. Em altas taxas de
deformacdo esses fluidos tendem apresentar comportamento newtoniano, devido a completa
orientacdo das cadeias ou particulas. Essa classe de fluidos é representada por produtos como
polpas e sucos concentrados de frutas e leite concentrado (TELIS ROMERO; DITCHFIELD,
2016).

Figura 9 — Curva caracteristica de comportamento reol6gico pseudoplastico.
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Fonte: AUTOR.
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Outra categoria de fluidos N&o Newtonianos independentes do tempo séo 0s
chamados dilatantes (Figura 10), que exibem comportamento oposto ao pseudopléstico, ou seja,
a tensdo de cisalhamento aumenta com o aumento da taxa de deformacdo. O fendmeno da
dilatancia, por sua vez, pode ser explicado devido a existéncia de um sistema de particulas
densamente empacotado. Caso este sistema seja submetido ao cisalhamento, devera ocorrer
separagdo das particulas antes do deslizamento entre elas, por consequéncia, haverd aumento
global do volume ocupado pelas particulas. A medida que as tensdes aumentam, as particulas
passam a interagir entre si, aumentando a viscosidade do fluido (GABAS; MENEZES; TELIS-
ROMERO, 2012). Esse tipo de fluido raramente é encontrado, porém alguns exemplos de
produtos que apresentam esse comportamento podem ser observados em alguns tipos de mel,
suspensdo de amido, entre outros (TELIS ROMERO; DITCHFIELD, 2016).

Figura 10 — Curva caracteristica de comportamento reolédgico dilatante.
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Dentro dos fluidos Ndo Newtonianos independentes do tempo ha aqueles que
requerem uma tensdo inicial (ou tensdo residual) de escoamento, ou seja, 0 escoamento se da
depois de aplicada uma tenséo inicial sob qual o escoamento inicia (ASTOLFI-FILHO, 2011).
Enquadram-se nessa classificacdo as solugdes concentradas de polimeros ou dispersdes
concentradas de proteinas (GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012). Estes fluidos s&o
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denominados de Binghamianos, ou plasticos de Bingham ou viscoplésticos, quando apresentam
uma relacéo linear entre a tenséo de cisalhamento com a taxa de deformacdo. De forma analoga
os fluidos pseudoplasticos e dilatantes também podem apresentar tensao inicial de escoamento.

Na Figura 11 apresentam os fluidos Ndo Newtonianos com tensdo inicial de escoamento.

Figura 11 — Curvas de escoamento de comportamento reoldgico com tensédo
inicial de escoamento.
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Com relacdo aos fluidos Ndo Newtonianos dependentes do tempo, é possivel
destacar os tixotropicos e 0s reopéticos (ou antitixotrépicos). Para os fluidos tixotropicos a
viscosidade aparente diminui com o tempo a uma taxa de deformacéo constante, enquanto para
os fluidos denominados como reopéticos ocorre comportamento inverso, isto €, a viscosidade
aparente aumenta com o tempo a uma taxa de cisalhamento constante (TELIS ROMERO;
DITCHFIELD, 2016).
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Os modelos reoldgicos podem se relacionar com as propriedades intrinsecas e

extrinsecas do fluido, como pH, concentracdo, temperatura, indice de maturagéo, entre outros.

Estes modelos sdo indispensaveis para o dimensionamento de equipamentos, controle de
qualidade, dimensionamento e controle de processos (GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO,
2012). Bird, Stewart e Lightfoot (1960), definiram que as propriedades reologicas dos fluidos,

em geral, podem ser definidas conforme a Equacdo 1, que relaciona a tensdo de cisalhamento

(1) aplicada ao fluido, com o gradiente de velocidade ou taxa de deformacédo (y). Logo, pode-

se dizer que o modelo reoldgico tem como principal utilizagdo a representacdo matematica entre

o0s valores experimentais.

rzf@

1)

De modo geral, os modelos reoldgicos sdo isotérmicos, ou seja, descrevem o

comportamento dos fluidos a uma temperatura constante, sendo seus respectivos parametros
funcdo da temperatura (GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012). Os modelos

reoldgicos mais empregados estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Modelos reoldgicos para descrever o comportamento de fluidos.

Modelos Equacéo
Lei de Newton T= M./
Lei da Poténcia ou Ostwald-de-Waele =K (7/)"
Viscoplastico ou Bingham T=7,+ 4y 7/
Herschel-Bulkley 7=7,+K (7jn

()
©)
(4)
()

1: tensdo de cisalhamento (Pa); W: viscosidade dinamica (Pa.s); K: indice de consisténcia (Pa.s"); n: indice de
comportamento do fluido (adimensional); pp: viscosidade plastica de Bingham (Pa.s); t,: tensdo inicial de

cisalhamento (Pa).
Fonte: SATO; CUNHA, 2007 (adaptado).
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A lei da viscosidade de Newton relaciona a tensdo de cisalhamento com a taxa de
deformacéo, a qual a constante de proporcionalidade € descrita pela viscosidade dindmica (L),

matematicamente é representada pela Equacao 2, sendo a viscosidade constante.

Em geral os fluidos alimenticios ndo apresentam comportamento reoldgico
Newtoniano. O modelo de Ostwald-de Waele, ou Lei da Poténcia, € um modelo (Equacéo 3)
que tem sido amplamente utilizado para descrever o comportamento reoldgico de fluidos
alimenticios, principalmente sucos de frutas, especialmente em operacBes de manuseio,
aquecimento e resfriamento, devido ser considerado um modelo simples de ser utilizado
(QUEK; CHIN; YUSOF, 2013).

O indice de comportamento do fluido (n) pode assumir valor menor, igual ou maior
do que a unidade. Para o caso de valor menor que a unidade o fluido apresentara comportamento
pseudopléstico, ou seja, quanto menor o valor do indice de comportamento, mais intenso sera
seu comportamento pseudoplastico (GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012). Adorno
(1997) afirma que o valor de n decresce com o aumento do contetdo de so6lidos, ao passo que
para maioria dos fluidos, o valor deste parametro é pouco influenciado pela temperatura. Em
contrapartida, para valores superiores a unidade em relacdo ao indice de comportamento, o
fluido é classificado como dilatante, isto é, a taxa da tensdo de cisalhamento aumenta com o
aumento da taxa de deformacédo. Quando o indice de comportamento apresentar valor igual a
unidade, o modelo de Ostwald-de Waele reduz-se ao modelo de Newton, logo neste caso o
indice de consisténcia (K) corresponde a viscosidade do fluido (TELIS ROMERO;
DITCHFIELD, 2016).

Existem fluidos que ndo podem ser descritos pelo modelo da Lei da Poténcia, pois
sua estrutura interna necessita de uma tensdo inicial para o inicio do escoamento. Abaixo dessa
tensdo inicial, o material apresenta caracteristicas de um sélido, permanecendo em repouso,
iniciando o escoamento somente ap6s a tensdo de cisalhamento assumir valores acima do
correspondente a tensdo inicial (GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012). A
representacdo matematica deste tipo de fluido estd descrita na Equacgédo 4, conhecida como
Modelo de Bingham. Importante destacar para este modelo, quando a tensdo inicial de

escoamento for nula, o modelo reduz-se ao modelo de Newton.

De forma anéloga ao modelo de Bingham, o modelo de Herschel-Bulkley (Equacéo
5) consiste de uma extensao do modelo da Lei da Poténcia (Equacéo 3), utilizado para descrever

0 comportamento de fluidos pseudoplasticos e dilatantes com tenséo inicial de escoamento. O
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modelo de Herschel-Bulkley é considerado muito util devido os comportamentos Newtoniano

(para 7, =0 e n=1), Lei da Poténcia (para 7, =0) e modelo de Bingham (para n=1) serem

considerados casos particulares de modelos mais abrangentes (GABAS; MENEZES; TELIS-
ROMERO, 2012).

Vélez-Ruiz e Barbosa-Cénovas (1998) utilizaram este modelo para descrever o
comportamento reoldgico de leite concentrado, enquanto que Guerreo e Alzamora (1997) e
Ditchfield, Tadini, Singh e Toledo (2004) utilizaram para descrever o comportamento reoldgico
de puré de banana. Outros trabalhos como de Telis-Romero (1999) e Sato e Cunha (2007)
utilizaram o modelo de Herschel-Bulkley para descrever o comportamento reoldgico de suco
de laranja concentrado e polpa de jabuticaba, respectivamente.

Além dos modelos descritos na Tabela 5, outros autores desenvolveram modelos
matematicos para descrever o comportamento reolégico de fluidos independentes do tempo,
como o modelo de Casson (1959) (Equacdo 6), sendo este adotado como oficial para descrever
0 escoamento de chocolate pela International Office of Cocoa and Chocolate. A Tabela 6
apresenta alguns desses outros modelos. Vidal (1997) também utilizou o modelo de Casson na

descricdo do comportamento da polpa de manga integral, filtrada e centrifugada.

Tabela 6 — Modelos reologicos para fluidos independentes do tempo.

Modelos Equacéo

.N\05
Casson 2 =(7,)° +K, (;/j (6)

a g 05 0,5 “\*
Casson modificado % =(7,) " +K,| 7 (7)
Ellis y=Kz+K, " (8)

(n-1)
N | 2

Carreau p=p, + (o —ﬂw)[lﬂ“(Kl 7] } ©)
. p=p,+ e L0
ross 1 +(K1 7/) (10)
Sisko r=u y+K (7/) (11)

K1, K2 e n; sdo constantes arbitrarias e indice de poténcia, respectivamente, e | é a viscosidade de corte
infinita.
Fonte: GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012; TELIS ROMERO; DITCHFIELD, 2016.
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Mizhari e Berk (1972) mostraram que o modelo de Casson ndo descreve o
comportamento real para baixos valores de taxa de deformagéo em suco de laranja concentrado.
Dessa forma, o modelo de Mizhari e Berk surgiu como uma modificacdo do modelo de Casson,
tendo sido criado para ser utilizado no estudo do escoamento de suco de laranja concentrado e

suspensdes de particulas interagindo entre si em um meio pseudoplastico.

3.6.3 Viscosidade

A viscosidade € um importante parametro reoldgico de um fluido. Em muitas
operacdes unitarias na inddstria de alimentos, o conhecimento da viscosidade do fluido é
essencial para determinacdo do equipamento mais apropriado. Em processos alimenticios, pela
medicdo da viscosidade permite-se controlar a qualidade da matéria-prima, avaliar o efeito das
variacdes que ocorrem durante o processamento e estimar o produto final. O termo viscosidade
é comum quando referenciado a fluidos Newtonianos, enquanto para fluidos Ndo Newtonianos
o0 termo mais apropriado a ser utilizado é viscosidade aparente (BOFO, 2015).

A viscosidade aparente (“ap) refere-se a viscosidade de fluidos N&o Newtonianos,
a qual somente é valida para determinada taxa de cisalhamento, ou seja, se a taxa de deformacéo
muda a viscosidade aparente também muda (em fluidos Newtonianos a viscosidade aparente é

constante), sendo matematicamente determinada conforme a Equacédo 12.

ol =

M (12)

Em fluidos que seguem a Lei da Poténcia ou os modelos de Bingham e Herschel-
Bulkley, a viscosidade aparente pode ser determinada conforme descrito nas Equacdes de 13 a
15 na Tabela 7.
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Tabela 7 — Viscosidade aparente de fluidos ndo newtonianos.

Modelo Equacao
L \n-1
Lei da Poténcia Hy =K (7} (13)
_ o
Bingham Hap = Hp + =7 (14)
v
n-1
. 7,
Herschel-Bulkley Mo =K (7/) +— (15)
v

K: indice de consisténcia (Pa.s"); n: indice de comportamento do fluido (adimensional); py: viscosidade plastica
de Bingham (Pa.s); t,: tenséo inicial de cisalhamento (Pa).

Fonte: GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012 (adaptado); TELIS ROMERO; DITCHFIELD, 2016
(adaptado).

A viscosidade aparente diminui com 0 aumento da taxa de deformacgéo em fluidos
pseudoplasticos e plasticos de Bingham. Com relacdo aos fluidos Herschel-Bulkley, a
viscosidade aparente decrescera com altas taxas de deformacdo quando O<n<1, mas
comportamento contrario é observado para n>1. Ja em fluidos dilatantes ela aumenta com o
aumento da taxa de deformacdo (GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012), conforme

descrito na Figura 12.

Figura 12 — Viscosidade aparente de fluidos independentes do tempo.

Bingham
—F o
A N
#dp Herschel Bulkley :'__'_f_'__‘::n—-=-:'_"_'__ o
\ -';/Dilatante

/ e - Pseudoplastico

. g
Newtoniano

Fonte: STEFFE, 1996.
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3.6.4 Influéncia da temperatura e concentragdo sobre o comportamento reoldgico
de fluidos alimenticios

Durante a fabricagdo, armazenamento, transporte, venda e consumo, os fluidos
alimenticios sdo submetidos a variagcbes de temperatura. Por esta razdo, é importante o
conhecimento das propriedades reolégicas dos produtos em fungédo da temperatura. No caso de
fluidos Newtonianos, uma expressao que correlaciona temperatura e viscosidade é uma equacgéo
tipo Arrhenius (Equagéo 16), entretanto para fluidos Ndo Newtonianos, a viscosidade aparente
é geralmente relacionada a uma determinada taxa de deformac&o, em detrimento a viscosidade
(IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2002).

Ea
:uap = IUO exp( RT j (16)

em que Ea é a energia de ativacdo em J/mol; po é a viscosidade referéncia em Pa.s; R € a

constante universal dos gases (8,314 J/molK) e T é a temperatura em Kelvin.

Como pode ser verificado na Equacdo 16, o aumento da temperatura promove
reducdo da viscosidade do fluido. Ja com relacdo a ordem de grandeza da energia de ativacao
indica a dependéncia da viscosidade de um fluido em funcéo da temperatura, isto é, fluidos que
apresentam elevada energia de ativacdo apresentam grandes variacGes da viscosidade em
fungéo da temperatura e vice-versa (GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012).

O efeito da temperatura também pode ser estudado utilizando o indice de
consisténcia (K) do modelo de Ostwald-de Waele (Lei da Poténcia) e de outros modelos como
de Bingham e Herschel-Bulkley (FLAUZINO, 2007). A equacdo utilizada é descrita abaixo
(Equacéo 17), analoga a equacéo tipo Arrhenius (Equacao 16):

K,n,rO:Kwexp(s_T_j a7
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em que K, n, 1, sdo parametros reoldgicos; K. é uma constante empirica; Ea é a energia de
ativacdo em J/mol; R ¢é a constante universal dos gases (8,314 J/molK) e T é a temperatura em

Kelvin.

Vélez-Ruiz e Barbosa-Canovas (1997), em seu estudo, determinaram o efeito da
temperatura sobre as propriedades reoldgicas de leite concentrado e encontraram que a energia
de ativacdo variou de 18.003 a 25.120,1 J/mol, enquanto que o efeito da temperatura no indice
de comportamento do fluido foi minimo, conforme reportado por Rao (1999). Ribeiro et al.
(2017), em seu estudo de propriedades termofisicas de diferentes 6leos de oliva verificou que a
energia de ativagdo variou de 30.672,6 a 34.849,3 J/mol, indicando forte influéncia da

temperatura na viscosidade do fluido de estudo.

Adorno (1997) e Cabral (2000), relatam que a viscosidade aumenta com 0 aumento
da concentracdo de sélidos solUveis ou insollveis para um determinado fluido e isso deve-se a
diversos aspectos, como o aumento do atrito entre as moléculas pelo aumento da interacédo

molecular, formato das particulas, efeito eletroviscosos, entre outros.

Em geral, a dependéncia da viscosidade aparente em fung@o da concentracdo de
solidos soltveis e insolliveis pode ser representada por dois tipos de funcgdes: potencial
(Equacéo 18) e exponencial (Equacédo 19).

Hap = 1, X° (18)

Mo = 14, €XPp(DX) (19)

em que ., a e b sdo parametros empiricos da equacdo e X € a fragdo massica de sélidos.

Analisando as EquacGes 18 e 19 observa-se que 0 aumento da concentracdo de
solidos tem efeito de aumentar a viscosidade para fluidos Newtonianos. Com relacéo aos fluidos
N&o Newtonianos, o aumento da concentracao de sélidos aumenta o indice de consisténcia para

fluidos descritos pela Lei da Poténcia, assim como os valores da viscosidade plastica de
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Bingham (upl). Por outro lado, Adorno (1997), afirma que a concentracdo de sélidos tem pouca

influéncia sobre o indice de comportamento (n) do fluido.

Visando uma abordagem prética para o dimensionamento de equipamentos,
bombeamento, evaporacdo, entre outros, é importante uma expressao que correlacione os
efeitos de temperatura e concentracdo no comportamento dos pardmetros reoldgicos. Desta
forma, ha dois modelos, potencial e exponencial, que descrevem a combinacdo destes efeitos
sobre os parametros reoldgicos dos fluidos, conforme as Equacdes 20 e 21, respectivamente
(GINER; IBARZ; GARZA; XHIAN-QUAN, 1996; PAGAN; IBARZ, 1999).

E
= AX Bex a 20
p p[RTj (20)

y:Aexp(BX)exp(sfl‘_j (21)

em que A e B sdo constantes empiricas da equacdo; X fracdo de sélidos; Ea é a energia de
ativacdo em J/mol, R é a constante universal dos gases (8,314 J/molK) e T é a temperatura em

Kelvin.

Analisando as Equagdes 20 e 21 observa-se que o efeito das variaveis concentracdo
e temperatura € oposto, isto é, 0 aumento da concentracdo proporciona aumento nos parametros
reoldgicos, como viscosidade e indice de consisténcia, enquanto o aumento da temperatura
ocasiona efeito oposto, ou seja, diminuicdo dos valores dos parametros reoldgicos citados
anteriormente (VELEZ-RUIZ e BARBOSACANOVAS, 1997). Polachini, Sato, Cunha e Telis-
Romero (2016), em seu estudo, avaliaram o efeito da concentracdo e temperatura nos
pardmetros reoldgicos de suspensdes acidas de residuos de amendoim utilizando uma equacgéo
que correlacionava simultaneamente as duas variaveis. Enquanto Bofo, Cabral, Andrietta e
Telis-Romero (2016), no estudo do comportamento reologico de melago para aplicagdo na
industria, verificaram que a energia de ativacdo assumiu valores na faixa de 684 a 1019 J/mol,
indicando baixa influéncia da temperatura nos pardmetros reoldgicos do melaco, sendo a

concentracdo de solidos a maior influéncia neste estudo, conforme reportado pelos autores.
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Segundo Steffe (1996), os instrumentos utilizados para medir as propriedades

reoldgicas de fluido e semissélido, pode ser classificado em duas grandes categorias: tipo

rotacional e tipo tubular, conforme apresentado na Figura 13. Os instrumentos utilizados para

medir os parametros reoldgicos sdo denominados de redmetros. O termo viscosimetro é
limitado a instrumentos que medem apenas a viscosidade (TELIS ROMERO; DITCHFIELD,

2016).

Figura 13 — Instrumento reol6gico dividido em duas categorias: rotacional e tubular.

Placas paralelas

Cone e placa

Tipo
rotacional

Cilindros
concéntricos

Misturador

FAEA (EA [

Fonte: TELIS ROMERO; DITCHFIELD, 2016.

3.6.5.1 Redmetros tubulares

Capilar de vidro @

Tipo
tubular

Capilar de
alta pressdo

Tubulacao ..‘

Os redmetros tubulares podem ser classificados em trés categorias: viscosimetro de

tubo capilar de vidro, capilar de alta presséo e redmetros de tubo. A principal diferenca entre

os rebmetros capilares e de tubo consiste no tamanho de seu didmetro, pois viscosimetros

capilares apresentam diametros na faixa de 0,1 a 4 mm, enquanto os redbmetros tubulares
apresentam diametros na faixa de 12 a 32 mm (GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012).

O viscosimetro de tubo capilar de vidro, também conhecido por viscosimetro de

tubo em U, opera sob a acdo da gravidade, geralmente aplicado somente com fluidos
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Newtonianos, devido & baixa taxa de cisalhamento durante a descarga do tubo. Sua operacao €
baseada no tempo necessario para o escoamento, por meio do capilar, de determinado fluido de
densidade conhecida, previamente inserido nos bulbos do viscosimetro, em determinada
temperatura constante. Com relacao aos viscosimetros de tubos capilares que operam sobre alta
pressao e altas taxas de cisalhamento, frequentemente é necessario efetuar correcdo da presséo
durante a operagéo do equipamento (TELIS ROMERO; DITCHFIELD, 2016).

3.6.5.2 Redmetro rotacional de cilindros concéntricos

O rebmetro de cilindros concéntricos é um instrumento amplamente utilizado nas
pesquisas sobre reologia de alimentos, bem como pelas indUstrias de alimentos. Este
equipamento caracteriza-se por conter a amostra dentro de um copo cilindrico e um segundo
cilindro imerso no primeiro, de didmetro menor e coaxial, conforme a Figura 14. Um dos
cilindros é rotacionado, a uma velocidade constante, e o torque transmitido para outro cilindro
€ mensurado. Este tipo de redbmetro apresenta duas classificacfes: tipo Couette quando o
cilindro externo sofre rotagéo e o cilindro interno permanece em repouso; e tipo Searle quando

o cilindro interno sofre rotacéo e o cilindro externo permanece em repouso (FLAUZINO, 2011).

De Castilhos, Betiol, Carvalho e Telis-Romero (2017), utilizaram este tipo de
redmetro para medir as propriedades reoldgicas de suco de uva Cabernet Sauvignon em
diferentes temperaturas e concentragdes, ajustando os dados ao modelo de Ostwald-de Waele.
Os autores também realizaram 0 mesmo estudo (2018) alternando a cultivar para Merlot,
utilizando o mesmo tipo de redmetro, sendo o modelo da Lei da Poténcia satisfatoriamente
ajustado aos dados. Ribeiro et al. (2017), também utilizou este modelo de redmetro para

determinacéo dos parametros reoldgicos de diferentes 6leos de oliva.
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Figura 14 — Rebmetro rotacional de cilindro concéntricos tipo Searle.

Fonte: TELIS ROMERO; DITCHFIELD, 2016.

Segundo Steffe (1996), sdo necessarias correcdes nos valores da velocidade angular
e do torque devido ao escorregamento e ao efeito das bordas (end effects) do cilindro interno.
Diversos métodos de correcdo sao encontrados na literatura, todavia se durante as medic6es o
problema persistir, uma solucédo é utilizar o redmetro tipo Mixer ou de cone e placa, por ndo

necessitarem de correcdes em razao das caracteristicas construtivas e de funcionamento.

3.6.5.3 Redmetro rotacional de cone e placa

Como o proprio nome indica, este tipo de instrumento consiste de uma placa
circular e um cone que quase toca a superficie da placa (Figura 15), sendo a amostra responsavel
por ocupar o0 espago entre o cone e a placa (RAO, 1999). O cone é rotacionado com uma
velocidade angular conhecida (w) que resulta em um torque (T) que ¢ medido na placa ou
através do cone. Segundo Steffe (1996) alguns redmetros podem ser projetados de modo que 0

cone seja fixo e a placa se movimenta.
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Figura 15 — Redmetro rotacional de cone e placa.

ngulo do cone

R

Fonte: TELIS ROMERO; DITCHFIELD, 2016.

Este tipo de rebmetro trabalha com taxas de deformacgdes moderadas, portanto é
inapropriado para fluidos que apresentam grandes particulas em suspensao, pois devido ao
angulo do cone ser pequeno (menor que 5°), ndo ha espaco suficiente entre as particulas, o que
pode influenciar na deformagéo ou comportamento do fluido. Apesar de ser inapropriado para
fluidos com grandes particulas em suspensdo, devido ao seu pequeno angulo, tal fato se
caracteriza por ser uma das vantagens deste instrumento, pois a taxa de deformacéo é constante
ao longo do cone, facilitando os calculos que utilizam este tipo de rebmetro. Além disto, 0s
efeitos de borda sdo despreziveis (TABILO-MUNIZAGA & BARBOSA-CANOVAS, 2005).

Corréa, Camargo Janior, Ignéacio e Leonardi (2005), utilizaram rebmetro rotacional
de cone placa para avaliar o comportamento reoldgico de diferentes géis hidrofilicos. Magnin
e Piau (1990), utilizaram rebmetro rotacional de cone e placa para avaliar o estudo reométrico

de um gel fisico exibindo um limite de escoamento.
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3.6.5.4 Redmetro de agitador

Alguns viscosimetros rotacionais empregam disco rotativo, barra, pa ou pino a uma
velocidade constante. E extremamente dificil obter uma tens&o de cisalhamento real e a taxa de
deformacéo geralmente varia de ponto a ponto no membro rotativo. Em particular, o campo de
velocidade de uma geometria de disco rotativo pode ser consideravelmente distorcido em
fluidos viscoelasticos. No entanto, por serem simples de operar e promover resultados com
facilidade e seu custo ser baixo, eles sdo amplamente utilizados na industria alimenticia.
Embora possam ser Uteis para fins de controle de qualidade, especialmente com fluidos
Newtonianos, a confiabilidade de seus valores deve ser verificada por comparacdo com dados
obtidos com geometrias bem definidas (RAO, 1999).

A técnica utilizada para este tipo de rebmetro € aplicada para materiais bioldgicos
que ndo reagem, porém ¢é aplicdvel na reologia de cimento fresco, em estudo quimico-
reoldgicos envolvendo gelatinizagdo de amido, em lubricidade de maionese e em solugdes de
hidroxi-propil-metil celulose. Este tipo de rebmetro pode ser aplicado na avaliacdo de fluidos
de estrutura complexa que exibem escorregamento, comportamento dependente do tempo e
aqueles que apresentam particulas grandes ou problemas de particulas que se sedimentam
(GABAS; MENEZES; TELIS-ROMERO, 2012).

Rowe e Sadeghnejad (1987), utilizaram este tipo de redbmetro para avaliar a reologia
da celulose microcristalina em p6 misturada de 4gua. Em outro estudo Hancock, York e Rowe
(1994), avaliaram as interacGes de substrato-ligante em modelos de massas Umidas utilizando

redmetro de torque misturador.

3.7 Propriedades Termofisicas

Os modelos para descrigdo das propriedades termofisicas de alimentos liquidos sdo
diretamente aplicados por engenheiros e projetistas engajados em processos tanto na industria
de alimentos, como no ensino e na pesquisa. As variacdes na composicao e na estrutura sao 0s
principais fatores na avaliacdo das propriedades térmicas dos alimentos, os quais sdo

geralmente substancias ndo-homogéneas e cujas propriedades quimicas, fisicas e,
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consequentemente, térmicas, variam fortemente com as condi¢des de processo, como a
temperatura. Os sucos de fruta, por exemplo, sdo misturas complexas de vitaminas, aglcares,
aminoacidos, minerais, entre outros compostos, que podem variar de uma fruta para outra. A
melhor fonte de dados de propriedades térmicas sdo as equacdes preditivas baseadas na
composi¢do quimica, temperatura e composicgéo fisica, e que sdo normalmente confiaveis para
a maioria dos alimentos (ASTOLFI-FILHO, 2011).

Os modelos empregados para predizer as propriedades fisicas s&o normalmente
aplicados em termos de fracdo massica de agua ou de sélidos (LAMB, 1976). Uma série de
modelos especificos, descritos em termos da temperatura e da fracdo de agua, ou do conteudo
de sélidos soluveis, tem sido proposta para varios alimentos liquidos, como por exemplo, o caso
do extrato de carne (POLACHINI et al., 2016) e suco de maracuja (GRATAO; SILVEIRA
JUNIOR; POLIZELLI; TELIS-ROMERO, 2005).

Cada material comporta-se de diferente forma quando submetido a variacdo de
temperatura, por exemplo, alguns materiais quando submetidos ao aumento de temperatura
apresentam expansao em suas dimens@es, pois seu volume aumenta devido ao aquecimento,
todavia hd materiais que ndo sdo sensiveis as mudangas de temperatura e tém suas dimensdes
praticamente constantes durante as variacOes de temperatura (CANCIAM, 2005). Os materiais
liquidos, ao contrario dos sélidos, ndo apresentam volume definido, enquanto que os sélidos
apresentam forma e volume definidos. Diante disto, a dilatacdo térmica dos fluidos é avaliada
somente em relac&o a dilatacdo volumétrica (CARRON; GUIMARAES, 1997).

Densidade e viscosidade sdo duas propriedades fisicas mais relevantes para o
projeto e otimizacdo de operac@es unitarias que envolvem transferéncia de calor e transporte de
fluido, como mistura, pasteurizac¢ao, concentracdo e desidratacdo. Ter o conhecimento de como
a densidade varia com a temperatura e concentracdo ao longo dos processos é de extrema
importancia para industria de alimentos (POLACHINI et al., 2016). Para tal estudo o
conhecimento da densidade do fluido se faz necessario, pois € através do comportamento da
densidade em funcdo da temperatura que se obtem o conhecimento do coeficiente de expansdo

térmica (P).

O coeficiente de expansao térmica, ou também conhecido como coeficiente de
expansdo volumétrica, é uma das propriedades termodindmicas mais importantes dos materiais,
pois ele representa as mudancas que a densidade sofre quando submetida a alteracdo de
temperatura a uma pressdo constante (POLACHINI et al., 2016). O conhecimento do
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coeficiente de expansdo térmica também se faz necessario, pois atraves dele é possivel
determinar o nimero de Grashof (numero adimensional que indica a razdo entre as forcas de
empuxo e viscosa que atuam no fluido), o qual desempenha importante papel quando se trata
de conveccao natural (CANCIAM, 2005).
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4 MATERIAL E METODOS

Os dados apresentados nesta dissertacdo referem-se a dados secundarios
provenientes do Acordo de Cooperacao entre o Instituto Tecnoldgico de Orizaba — ITO, México
e a Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Unesp do Instituto de Biociéncias

Letras e Ciéncias Exatas — Ibilce, referente ao Processo N° 2480/2006.

4.1 Material

4.1.1 Amostras de suco

O suco da uva Malbec (Vitis vinifera) foi produzido com uvas cultivadas na regido
de Cacador, no estado de Santa Catarina, Brasil. Os sucos foram obtidos diretamente dos
produtores, 0s quais eram considerados como pronto para beber. Foi realizada avaliacao visual
no suco e foi possivel constatar auséncia de particulas estranhas. O suco inicialmente apresentou
teor de solidos soluveis de 13,0 + 0,6 °Brix e foi concentrado para 13,6; 21,0; 29,0; 37,0 e 45,0
°Brix em um evaporador rotativo de baixa pressao (Marconi MA 130) a 45 °C. O contetdo de
solidos soluveis do suco foi avaliado por um refratbmetro (PAL-BX/RI-Atago). Apds
concentragdo do suco, todas as amostras permaneceram em repouso por 24 h antes de serem

submetidas as analises reoldgicas e de densidade.

4.2 Métodos

A determinacdo dos parametros reoldgicos e da densidade do suco de uva Malbec
foram realizadas no Laboratério de Medidas Fisicas do Departamento de Engenharia e
Tecnologia de Alimentos (DETA), no Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (Ibilce)

da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Sao José do Rio Preto.
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4.2.1 Caracterizagao reolégica

Foi utilizado o reémetro rotacional modelo ARG2 (TA Instruments, New Castle,
USA) para efetuar os testes reoldgicos no estado estacionario da tensdo de cisalhamento pela
taxa de deformacdo. O redmetro utilizado consiste de geometria cilindrica com cilindros
conceéntricos que apresentam as seguintes especificac@es: cilindro interno — 42 mm x 28 mm;
cilindro externo — 78,5 mm x 30,15 mm com gap entre os cilindros de 5.920 um. Os testes
reoldgicos foram operados sob condi¢es controladas de taxa de deformacdo e temperatura,
sendo a temperatura controlada pelo sistema Peltier. O software Rheology Advantage (TA
Instruments, New Castle, USA) foi utilizado para operar o sistema, permitindo atingir o regime
estacionario variando a taxa de cisalhnamento de 0,84 a 212,1 s em oito diferentes temperaturas
(1, 10, 19, 28, 37, 46, 56 e 66 °C) e em cinco diferentes concentragdes (13,6; 21,0; 29,0; 37,0 e
45,0 °Brix). A faixa de temperatura foi escolhida baseando-se no processo de pasteurizacdo do
suco de uva, uma vez que o0 suco de uva é pasteurizado antes de ser consumido in natura,
enguanto a faixa de concentracdo foi escolhida de modo a utilizar o suco de uva concentrado
como possivel agente de chaptalizacdo no processamento de vinhos. As anélises reoldgicas
foram realizadas em triplicata para cada temperatura nas concentracdes descritas. Os dados

estdo reportados no Apéndice A.

Os modelos reoldgicos foram ajustados aos dados experimentais da tensdo de
cisalhamento pela taxa de deformacdo utilizando o software OriginPro 8.0 (OriginLab
Corporation, Northampton, MA, USA), empregando regressdes ndo-lineares para ajustar os
modelos reoldgicos aos dados experimentais comumente encontrados na literatura, tais como:
Lei de Newton da viscosidade (Equagdo 2), Lei da Poténcia ou Modelo Ostwald-de Waele
(Equacédo 3), Bingham (Equacdo 4) e Modelo de Herschel-Bulkley (Equacdo 5), conforme
descritos na Tabela 5. Esta abordagem permitiu determinar os parametros reoldgicos que foram
correlacionados com as temperaturas e concentragdes mencionadas anteriormente. O melhor
modelo reolégico foi selecionado de acordo com o coeficiente de determinacéo ajustado (Rag?),
bem como a minimizac&o da raiz do erro medio quadratico (RQME), Equacéo 22, considerando
coeficientes de determinag&o maiores que 0,98 e menores RQME como fatores de acuracidade
dos ajustes dos modelos aos dados (BARRETO; POLACHINI; BARRETTO; TELIS-
ROMERO, 2018).
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r=uy )
r=K ( }jn €)
=ty ity ¥ (4)
r:ro+K(}jn 5)
RQME :\/ﬁi( s Vo) 2

em que t € a tensdo de cisalhamento (Pa), 1 é a viscosidade dinamica (Pa.s), y é a taxa de
deformacéo, K é o indice de consisténcia do fluido (Pa.s"), n € o indice de comportamento do
fluido (adimensional), 7, é atensdo inicial (Pa), [pi € a viscosidade plastica (Pa.s), N é o nimero
de pontos experimentais, Vexperimental € 0 Valor determinado experimentalmente € Vpredito € 0 Valor

predito pelo modelo matematico.

O comportamento do fluido é determinado pelo indice de comportamento de fluxo
(n), o qual diferentes valores indicam o comportamento reolégico em que o fluido esta descrito,
por exemplo, para n = 1 o fluido sera Newtoniano ou Plastico de Bingham (Viscoplastico), n <

1 para fluidos pseudoplésticos e n > 1 para fluidos dilatantes.

O efeito da temperatura nos parametros reoldgicos do suco concentrado de uva
Malbec em diferentes concentragcdes foi avaliado utilizando uma relagdo tipo Arrhenius
(Equacéo 17), o efeito da concentracgdo foi avaliado utilizando as Equagdes 23 e 24, enquanto
que o efeito combinado da temperatura e concentragéo foi estudado de acordo com as Equacoes
25 e 26 descrito por Quek; Chin e Yusof (2013), sendo selecionado o modelo que apresentou
maior Rag? € menor RQME. Para avaliagdo destes efeitos foram realizadas regressdes néo-
lineares de acordo com os modelos descritos pelas equagdes mencionadas, utilizando o software
OriginPro 8.0. Apos identificacdo do comportamento reoldgico do fluido, foi determinada a
viscosidade aparente em cada concentragéo na faixa de temperatura estudada, para cada taxa de

deformacéo, conforme equacdes apresentadas na Tabela 7 para cada modelo reoldgico.
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Ea

wKon, 7o =K, eXp(RTj (17)
KN, gy, 7 = AC® (23)
w1, K0, gy, 7, = Aexp(BC) (24)

K = AC® E, (25)
M, ana/JpnTo - exp RT

Ea

KN, a7, :AEXp(RT +BC) (26)

onde K, A e B sdo constantes empiricas do modelo; Ea é a energia de ativacdo em J/mol; R é
a constante universal dos gases (8,314 J/mol.K), T é a temperatura em K e C é a concentracéo

em °Brix.

4.2.2 Determinagao da densidade

A densidade do suco da uva Malbec foi determinada em triplicata utilizando um
densimetro eletrdnico digital (modelo DMA 4500-M, Anton Paar, Austria) na mesma faixa de
temperatura e concentracdes dos ensaios reoldgicos, os dados estdo apresentados no Anexo B.
As temperaturas foram controladas pelo préprio equipamento ap6s inserir aproximadamente

uma aliquota de 50 mL de suco para cada concentracdo para medicdes da densidade.

Modelos matematicos polinomiais empiricos de primeira e segunda ordem foram
ajustados aos dados experimentais da densidade como funcdo da temperatura e concentragdo
(p(T,C)), conforme apresentados na Tabela 8. Para isto, multiplas regressdes ndo-lineares foram
realizadas utilizando o software OriginPro 8.0. A escolha do melhor modelo foi realizada de

acordo com 0 maior Ragj?, bem como a minimizagdo RQME.
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Tabela 8 — Modelos matematicos polinomiais para descrever a densidade como funcéo da

temperatura e concentracao.

Modelo Foérmula Equacéo
Polinomial 12 ordem p=¢+¢T +¢C (27)
Polinomial 22 ordem Tipo | p=¢+3T+4T°+4,C (28)
Polinomial 22 ordem Tipo 1l p=¢+¢T +¢T%+¢,C+@C? (29)

@1, Oy, D3, P4 e ds 580 constantes empiricas do modelo; T é a temperatura em °C; C é a concentracdo de

s6lidos sollveis em °Brix e p é a densidade em kg.m,

4.2.2.1 Coeficiente de expansao térmica

Utilizando os dados experimentais da densidade nas diferentes temperaturas e
concentragdes e o resultado da regressdo multipla da densidade como fungédo da temperatura e
concentracdo (item 4.2.2), o coeficiente de expansdo térmica pode ser encontrado como funcéo
da temperatura e contracdo de solidos aplicando a Equacéo 30, conforme reportado por Costa;
Silva e Vieira (2018).

ﬂ<C’T>P<C*T>a%§C’TJ‘ Lenl®w @

cT) et

P

onde p(C,T) representa a fungdo que melhor descreveu o comportamento da densidade como

funcdo da temperatura e concentracdo e (8,06_'_) a derivada desta funcdo em relacdo a
P

temperatura a pressao constante.
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4.2.3 Analise estatistica

Os parametros reoldgicos e a densidade foram avaliados pela Analise de Variancia
(ANOVA) seguido pelo teste post-hoc de comparacdo multipla de Tukey ao nivel de
significancia de 5%. No efeito combinado da concentragdo e temperatura para 0s parametros
reoldgicos foi aplicado o teste t-Student para amostras pareadas ao nivel de significancia de 5%
para avaliar se ha diferenca significativa entre as energias de ativacdo Unica propostas pelos
modelos. Foi aplicada a analise de correlacdo de Pearson (r) para os parametros reol6gicos,
densidade e coeficiente de expansdo térmica com relagdo as varidveis concentracdo e
temperatura, admitindo correlacdes inaceitaveis para | r | < 0,50; correlac6es fracas para 0,50 <
| r| < 0,60; correlacbes moderadas para 0,60 < | r | < 0,70; correlagbes medianas para 0,70 <|r
| < 0,80 e fortes correlagdes para | r | > 0,80 (HAIR et al., 2009), todas ao nivel de significancia
de 5%. As anélises estatisticas de variancia, comparacdo multipla, t-Student e correlacdo de
Pearson foram realizadas pelo software Minitab 17 (Lead Technologies, State College, PA,
USA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comportamento Reologico do Suco Concentrado da Uva Malbec

Os gréaficos da tensdo de cisalhamento versus a taxa de deformacéo, denominados
de reogramas, foram elaborados para cada concentracdo do suco de uva Malbec na faixa de
temperatura de 1 a 66 °C, conforme as Figuras 16 a 20.

Os valores da tenséo de cisalhamento foram obtidos para cada taxa de deformacéo,
variando de 0,171 Pa até 19,053 Pa na menor taxa de deformacao (0,84 s), e de 33,333 Pa até
407,759 Pa na maior taxa de deformacéo (212,1 s). As tensdes de cisalhamento tenderam

aumentar com a diminuicdo da temperatura e aumento da concentracdo de sélidos.

Figura 16 — Reogramas do suco de uva Malbec concentrado a 13,6 °Brix em diferentes
temperaturas.
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Figura 17 — Reogramas do suco de uva Malbec

concentrado a 21,0 °Brix
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Figura 18 — Reogramas do suco de uva Malbec concentrado a 29,0

temperaturas.
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Figura 19 — Reogramas do suco de uva Malbec concentrado a 37,0 °Brix em diferentes

temperaturas.
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Figura 20 — Reogramas do suco de uva Malbec concentrado a 45,0

temperaturas.
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Os modelos reoldgicos da Lei de Newton da Viscosidade, Lei da Poténcia ou
Modelo de Ostwald-de Waele, Bingham e Herschel-Bulkley foram ajustados aos dados da
tensdo de cisalhamento versus a taxa de deformacdo para cada concentracdo na faixa de

temperatura de 1 a 66°C.

Altos coeficientes de determinacdo foram obtidos nos ajustes dos modelos
reologicos aos dados experimentais, exceto para 0 modelo da Lei de Newton da Viscosidade
que apresentou baixos valores de Ragj? variando de 0,78502 a 0,99948 e elevados valores de
RQME variando de 0,27 a 48,57. Enquanto os modelos de Ostwald-de Waele, Bingham e
Herschel-Bulkley apresentaram altos valores de coeficientes de determinacdo maiores que 0,94;
entretanto os modelos Ostwald-de Waele e Herschel-Bulkley melhor descreveram os dados
experimentais com Ragj? > 0,994 e RQME < 1,25.

O modelo de Ostwald-de Waele melhor representou os dados reolégicos do suco
concentrado da uva Malbec, apresentando valores de Rag? variando de 0,99507 a 0,99999 e
RQME de 0,02 a 1,25. Com relacdo ao modelo de Herschel-Bulkley o mesmo apresentou
valores de Ragj® entre 0,99494 a 0,99999 e RQME de 0,07 a 1,25; no entanto o modelo consiste
de trés parametros sendo um deles a tensdo inicial. Esta tensdo inicial obteve valores negativos
em algumas temperaturas e concentraces, desta forma ndo conferindo significado fisico ao
resultado (QUEK; CHIN; YUSOF, 2013), assim descartando este modelo para descrever o
comportamento reoldgico do suco concentrado de uva Malbec. Diante disto, 0 modelo de
Ostwald-de Waele melhor descreveu o comportamento reoldgico do suco concentrado de uva
Malbec. Comportamento reoldgico semelhante foi identificado por De Castilhos, Betiol,
Carvalho e Telis Romero (2017), para diferentes concentracdes e temperaturas do suco de uva
Cabernet Sauvignon. Em uma segunda parte do estudo, De Castilhos, Betiol, Carvalho e Telis-
Romero (2018), identificaram que suco concentrado de uva Merlot em diferentes concentragdes
e temperaturas também foram descritos pelo modelo de Ostwald-de Waele.

O indice de comportamento do fluido, ou indice de comportamento de fluxo, (n)
apresentou valores menores que o unitario em todas as concentracfes e temperaturas analisadas,
desta forma indicando que o suco concentrado de uva Malbec € classificado como fluido
pseudoplastico, corroborando com os autores Telis-Romero e Ditchfield (2016). Os sucos
concentrados de uva Cabernet Sauvignon (DE CASTILHOS; BETIOL; CARVALHO; TELIS-
ROMERO, 2017) e de uva Merlot (DE CASTILHOS; BETIOL; CARVALHO; TELIS-

ROMERO, 2018), também apresentaram comportamento N&o Newtoniano, sendo
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caracterizados como pseudoplasticos em todas as concentracdes e temperaturas estudadas. As
Figuras 16 a 20 contribuem com os resultados, uma vez que fluidos pseudoplasticos apresentam
curvas padrdo com concavidade voltadas para baixo (QUEK; CHIN; YUSOF, 2013). Outros
fluidos alimenticios como suco de acerola (DA SILVA; GUIMARAES; GASPARETTO,
2005), suco misto com acerola, maracuja e taperebd (BEZERRA et al., 2013), suco de mirtilo
(CEPEDA; HERMOSA; LLORENS; VILLARAN, 2002), suco de cenoura pasteurizado
(VANDRESEN; QUADRI; SOUZA; HOTZA, 2009), suco concentrado de graviola (QUEK;
CHIN; YUSOF, 2013) e suco concentrado de abacaxi (CABRAL; GUT; TELIS; TELIS-
ROMERO, 2010), sdo alguns exemplos de fluidos que apresentam comportamento reoldgico
como pseudoplastico.

Os sucos de frutas sdo solucdes heterogéneas complexas de grandes particulas
insolGveis, materiais coloidais, que se apresentam dispersos em um meio continuo ricos em
compostos sollveis, dentre eles acucares, acidos organicos, pectinas sollveis, compostos
fenolicos e sais minerais. A matéria dispersa heterogénea é composta basicamente por
fragmentos de tecidos celulares produzidos durante a elaborac¢do do suco (DAHDOUH et al.,
2016). Em geral sucos de uva sao solucBes aquosas que apresentam em sua composi¢do quimica
acucares (como glicose e frutose), acidos (como tartarico, malico e citrico) (RIZZON; MIELE,
1995), compostos fendlicos e pectinas (RIZZON; LINK, 2006). Tais compostos podem
apresentar longas cadeias moleculares que, quando submetidos ao aumento da taxa de
deformacéo, as cadeias tendem a se alinhar paralelamente as linhas de corrente, reduzindo a
resisténcia ao escoamento caracterizando comportamento pseudoplastico ao fluido
(HOLDSWORTH, 1971).

5.1.1 Efeito da temperatura sobre os parametros reoldgicos

Os efeitos da temperatura sobre o parametro indice de consisténcia (K) do modelo

de Ostwald-de Waele estdo descritos na Tabela 9.
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Tabela 9 — indice de consisténcia do modelo de Ostwald-de Waele (média + desvio padrdo) do suco concentrado de uva Malbec em diferentes

Temperatura (°C)

Indice de consisténcia, K (Pa.s")

Concentracéo (°Brix)

13,6 21,0 29,0 37,0 45,0 Valor p
1 0,5147 + 0,0037  2,0364 + 0,0082%° 54572 +0,0717°° 11,6467 +0,1671%8 20,9451 + 0,0036** < 0,001
10 0,4271 +0,0070°%  1,6623 + 0,0150°®  4,6374 + 0,0425°C 10,0133 + 0,0928°8 17,7219 +0,1505°* < 0,001
19 0,3887 + 0,0069°  1,4955 + 0,0059°®  4,0270 + 0,0034°C  8,5750 + 0,0274°® 15,8038 + 0,0726°* < 0,001
28 0,3250 + 0,00329F  1,2642 +0,0054%°° 35157 + 0,01519C  7,4227 + 0,0956%8 13,7002 + 0,0178% < 0,001
37 0,2662 + 0,0064°F  1,0648 + 0,0055°°  3,0838 + 0,0400°C  6,5927 + 0,0202°® 11,9393 +0,0731°* < 0,001
46 0,2519 + 0,0032  0,9844 +0,0089™ 26605 + 0,0038C 57962 + 0,0339® 10,4742 +0,1271" < 0,001
56 0,2419 +0,0035  0,9145 + 0,0070%®® 2,5175 + 0,0093%  4,9336 + 0,0055%%  9,2843 + 0,0258%" < 0,001
66 0,2044 + 0,0025%  0,7575 + 0,0050" 2,1073 + 0,0284"°  4,5166 + 0,0356"  8,2807 + 0,0523" < 0,001

2Valor p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

12 |etras mailsculas diferentes na mesma linha e letras mintsculas diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas de acordo com Analise de Variancia e o teste
post-hoc de Tukey (o = 0,05).
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Ao aplicar a analise de correlagdo de Pearson aos dados apresentados na Tabela 9,
verificou-se que a temperatura e os indices de consisténcia apresentaram fortes correlagdes
negativas e significativas (-0,98 <r <-0,96 e p < 0,001), ou seja, os indices de consisténcia
reduziram com o aumento da temperatura de forma significativa, sendo que na temperatura de
1 °C, para cada concentracdo avaliada, tém-se os maiores valores do parametro, enquanto na
maior temperatura, 66 °C, foi possivel observar os menores valores para os indices de
consisténcia em uma mesma concentracdo. O aumento da temperatura, em uma determinada
concentracdo, promove aumento no grau de agitacdo das moléculas, consequentemente reduz
as interagdes intermoleculares facilitando o escoamento do fluido. A Figura 21 apresenta um
grafico com os resultados expressos na Tabela 9, de modo a visualizar o efeito da temperatura
sobre o indice de consisténcia. Tal efeito também foi encontrado em sucos concentrados de
outras cultivares de uva como a Cabernet Sauvignon (DE CASTILHOS; BETIOL;
CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2017), uva Merlot (DE CASTILHOS; BETIOL,;
CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2018), bem como em outros sucos como o estudo de suco
misto realizado por Bezerra et al. (2013) e suco de manga (DAK; VERMA; JAAFFREY, 2007).

Figura 21 — Efeito da temperatura em diferentes concentracdes de suco concentrado de uva

Malbec no parametro indice de consisténcia.
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A relacdo da temperatura com o indice de consisténcia do modelo de Ostwald-de
Waele seguiu uma tendéncia exponencial, e a mesma foi verificada por uma equacao tipo
Arrhenius (Equacdo 17). Os resultados dos parametros da equacdo juntamente com 0s
respectivos coeficientes de determinacdo e RQME para cada concentracao estdo descritos na
Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros da equacéo tipo Arrhenius para suco concentrado de uva Malbec em

diferentes concentracdes para o indice de consisténcia.

°Brix 2Kx(Pa.s") 3Ea(kJ/mol) Radj? RQME

13,6 0,0039 + 0,0006° 11,14 +0,33% 0,9831 0,012

21,0 0,0127 + 0,0005¢ 11,54 £ 0,102 0,9915 0,034

29,0 0,0415 £ 0,0002° 11,11 +0,02% 0,9969 0,049

37,0 0,0780 + 0,0043" 11,42 +0,15% 0,9990 0,058

45,0 0,1666 + 0,00562 11,02 +0,07° 0,9986 0,139
valor p < 0,001 0,018

! Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa de acordo com a Andlise de
Variancia e teste post-hoc de Tukey (a = 0,05).

2K..: constante empirica do modelo.

% Ea: energia de ativagao.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, observou-se que a equacao
de Arrhenius descreveu satisfatoriamente o efeito da temperatura no parametro reol6gico, com
coeficientes de determinacdo superiores a 0,98 e baixos residuos. Os valores de energia de
ativacdo apresentaram diferenca significativa (p = 0,018) como resultado da variacdo da
concentracdo do suco, indicando que a energia de ativacdo a 21,0 e 45,0 °Brix (11,54 £ 0,10 e
11,02 £ 0,07 kJ/mol, respectivamente) séo diferentes, enquanto nas demais concentracfes néo
apresentaram diferenca significativa, indicando uma tendéncia ndo clara com a concentracéo,
corroborando com outros estudos que também identificaram similar efeito na mudanca da
energia de ativacdo com o aumento da concentragcdo (QUEK; CHIN; YUSOF, 2013, DE
CASTILHOS; BETIOL; CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2017, DE CASTILHOS; BETIOL;
CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2018).

Tendo em vista que a energia de ativacdo indica a sensibilidade da viscosidade e
dos parametros reologicos em relacéo as variagdes de temperatura (VANDRESEN; QUADRI;
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SOUZA; HOTZA, 2009; KAYA; SOZER, 2005), tem-se que no estudo realizado por De
Castilhos, Betiol, Carvalho e Telis Romero (2017) com suco concentrado da uva Cabernet
Sauvignon, apresentou maior sensibilidade a temperatura no indice de consisténcia quando
comparado aos sucos concentrados de uva Merlot (DE CASTILHOS; BETIOL; CARVALHO;
TELIS-ROMERO, 2018) e Malbec, pois foram encontradas energias de ativacdo maiores ou
igual a 28,87 kJ/mol, enquanto para as cultivares Merlot e Malbec foram obtidos valores de
energia de ativagdo >13,95 kJ/mol e >11,02 kJ/mol, respectivamente. E valido destacar que a
constante empirica da equacéo tipo Arrhenius (K.) apresentou variacoes significativas (p <
0,001) com a concentracdo, sendo este efeito também observado em outros estudos (DE
CASTILHOS; BETIOL; CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2017, DE CASTILHOS; BETIOL;
CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2018, DAK; VERMA; JAAFFREY, 2007).

Um estudo do efeito da temperatura no indice de comportamento do fluido foi
efetuado, observando que a temperatura ndo influenciou significativamente (p > 0,05). Quando
aplicada a analise de correlacédo de Pearson entre o indice de comportamento com a temperatura,
observou-se que ndo houveram correlacGes significativas entre este parametro e a variavel de
estudo, indicando que o indice de comportamento ndo se correlaciona com a temperatura. Os
resultados do indice de comportamento do fluido em diferentes concentracGes e temperaturas

estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — indice de comportamento do fluido do modelo de Ostwald-de Waele (média + desvio padrio) do suco concentrado de uva Malbec em

diferentes temperaturas e concentragdes.

Indice de comportamento do fluido, n (adimensional)

Temperatura (°C) Concentracéo (°Brix)

13,6 21,0 29,0 37,0 45,0 Valor p
1 0,9471 +0,0017%  0,7232 +0,0009°®®  0,6073 +0,0019°C  0,5827 +0,0020°®  0,5538 + 0,0002€ < 0,001
10 0,9621 +0,0039"*  0,7311 +0,0014°®  0,6288 + 0,0023°C  0,5844 + 0,0012°®  0,5570 + 0,0013*¢ < 0,001
19 0,9522 + 0,0028%A  0,7232 +0,0009°®  0,6260 + 0,0003*°  0,5668 + 0,0007%°  0,5418 + 0,0005%¢ < 0,001
28 0,9584 +0,0017°A  0,7234 +£0,0011°®  0,6297 + 0,0004*°  0,5842 +0,0021°°  0,5378 + 0,0001°¢ < 0,001
37 0,9744 +0,0041  0,7367 +0,0007*®  0,6260 + 0,0021°¢  0,5673 + 0,0007°®  0,5542 + 0,0009%®F < 0,001
46 0,9646 + 0,0021°  0,7284 +0,0014°®  0,6295 + 0,0005°C  0,5678 + 0,0013°®  0,5483 + 0,0020°¢ < 0,001
56 0,9524 + 0,0024%A  0,7159 + 0,0021®  0,6091 + 0,0003°C  0,5902 + 0,0002®®  0,5446 + 0,0004° < 0,001
66 0,9503 + 0,0021%  0,7291 +0,0011°®  0,6270 + 0,0020°C  0,5715 + 0,0010°®  0,5538 + 0,0014°¢ < 0,001

2Valor p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

12| etras maitsculas diferentes na mesma linha e letras minGsculas diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas de acordo com Analise de Variancia e o teste
post-hoc de Tukey (a = 0,05).
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5.1.2 Efeito da concentragdo sobre os parametros reoldgicos

O efeito da concentracdo no indice de consisténcia e indice de comportamento do
fluido estdo apresentados nas Tabelas 9 e 11, respectivamente. Os resultados da Tabela 11
mostraram reducdes significativas no indice de comportamento do fluido com o aumento da
concentracdo (p < 0,001), intensificando o comportamento pseudoplastico do fluido, conforme
apresentado na Figura 22. Quando aplicada a analise de correlacédo de Pearson entre o indice de
comportamento do fluido e a concentracdo foram observadas fortes correlacbes negativas e
significativas (-0,93 <r <-0,90 e p <0,05). Os resultados para o indice de consisténcia (Tabela
9) mostraram aumento significativo do parametro com o aumento da concentracao (p < 0,001)
e fortes correlagBes positivas e significativas (r = 0,96 e p < 0,011), estando em acordo 0s
resultados com outros trabalhos ja publicados (DE MARIA; FERRARI; MARESCA, 2015, DE
CASTILHO; BETIOL; CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2017, DE CASTILHOS; BETIOL;
CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2018, DAK; VERMA; JAAFFREY, 2007). O aumento da
concentracdo de sdlidos pode ocasionar aumento na interacdo molecular e a possivel formacéo
de agregados, que quando submetidos ao aumento da taxa de deformagdo promove a ruptura
desses agregados, liberando o dispersante intermolecular e consequentemente reduzindo a
viscosidade aparente do fluido (POLACHINI et al., 2019).

Figura 22 — Efeito da concentracdo em diferentes temperaturas de suco concentrado de uva

Malbec no parametro indice de comportamento.
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O efeito da concentracdo no indice de comportamento do modelo Ostwald-de
Waele foi avaliado por equacdes do tipo poténcia e exponencial, Equagdes 23 e 24
respectivamente. O modelo potencial melhor descreveu os dados apresentando coeficientes de
determinacdo maiores que 0,95 e RQME < 0,028; enquanto para 0 modelo exponencial foram
obtidos baixos valores para o coeficiente de determinagdo variando de 0,83 a 0,88 e altos
valores de RQME variando de 0,046 a 0,052. A Tabela 12 apresenta os dados de cada parametro
do modelo potencial com os respectivos coeficientes de determinacdo e RQME em cada
temperatura para o indice de comportamento. De acordo com os dados apresentados na Tabela
12, verificou-se que os valores das constantes empiricas (A e B) diferiram significativamente
(p < 0,001) entre as temperaturas, no entanto ndo foi observada nenhuma tendéncia dos

resultados obtidos com a temperatura para ambas as constantes do modelo.

Tabela 12 —Parametros da equacéo tipo poténcia (média + desvio padrdo) do suco concentrado

da uva Malbec em diferentes temperaturas para o indice de comportamento.

Temperatura (°C) A B Radj? RQME
1 3,233 +0,037" -0,480 + 0,004? 0,95203 0,027
10 3,328 + 0,050% -0,484 + 0,004? 0,96444 0,024
19 3,424 + 0,035° -0,498 + 0,003 0,97442 0,021
28 3,414 + 0,026 -0,495 + 0,002° 0,97286 0,021
37 3,626 + 0,045% -0,511 + 0,003¢ 0,96677 0,025
46 3,518 + 0,005° -0,504 +0,001%  0,97042 0,023
56 3,301 + 0,025° -0,486 + 0,002? 0,95003 0,028
66 3,289 + 0,021 -0,483 + 0,002? 0,96997 0,022
Valor p < 0,001 < 0,001

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa de acordo com a Andlise de

Variancia e teste post-hoc de Tukey (a = 0,05).

O comportamento reoldgico de um fluido pode ser influenciado por diversos
fatores, dentre eles pode-se destacar as forcas intermoleculares das interagdes entre agua e o
soluto. Desta forma, 0 aumento de sélidos soltveis ou insoltveis no fluido ocasiona 0 aumento
do atrito entre as moléculas devido a interacdo molecular, formato das particulas, efeitos

eletroviscosos, entre outros os quais irdo refletir nas caracteristicas reoldgicas do fluido
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conforme reportado por Adorno (1997) e Cabral (2000). Sendo assim, alteragdes na temperatura
e concentracdo podem, por sua vez, tornar as forcas intermoleculares significativas
(SHAMSUDIN; LING; ADZAHAN; DAUD, 2013).

O conhecimento do comportamento do indice de consisténcia do fluido em
diferentes temperaturas e concentracdes apresenta grande importancia em operacgdes unitarias
na induastria de sucos, principalmente no processo de pasteurizagdo, pois 0o aumento deste
parametro ocasiona a reducdo da taxa de escoamento devido & maior resisténcia ao escoamento
do fluido no tubo, acarretando maiores tempos de aquecimento e de retencdo durante a
pasteurizacdo (QUEK; CHIN; YUSOF, 2013). Diante disto, tem-se que o0 aumento do indice de
consisténcia para o suco concentrado da uva Malbec ocasionara maior tempo no processo de
pasteurizacdo do suco (elevado consumo energético do processo) antes do mesmo ser
consumido in natura ou para que 0 suco concentrado possa ser aplicado como agente de

chaptalizacdo no processamento de vinhos.

O efeito da concentracdo nos indices de consisténcia foi avaliado por uma equacao
tipo poténcia e tipo exponencial, Equagdes 23 e 24 respectivamente. Ambos modelos propostos
descreveram satisfatoriamente os dados experimentais com coeficientes de determinacéo
superiores a 0,98; evidenciando o melhor ajuste 0 modelo tipo poténcia para os dados de suco
concentrado de uva Malbec, estando em contraste com os estudos da reologia de melaco
(KAYA; BELIBAGLI, 2002) e do suco concentrado de cereja (JUSZCZAK; FORTUNA,
2004) que obtiveram bons ajustes utilizando o modelo exponencial. Os resultados dos
parametros do modelo de poténcia para cada temperatura com respectivos coeficientes de
determinacdo estdo descritos na Tabela 13, sendo possivel observar que com o aumento da

temperatura, o pardmetro A diminuia, enquanto o parametro B aumentava.
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Tabela 13 — Parametros da equagéo tipo poténcia do suco concentrado da uva Malbec em

diferentes temperaturas para o indice de consisténcia.

Temperatura (°C) A.10° B Radj? RQME
1 19,66 + 0,276 3,04 + 0,04 0,99990 0,051
10 17,86 + 1,0212 3,03+ 0,03 0,99981 0,104
19 11,36 + 0,818"° 3,01 £0,012 0,99971 0,013
28 9,75 £ 0,783 3,02 £ 0,022 0,99962 0,017
37 9,43 + 0,226 3,06 + 0,05% 0,99972 0,045
46 8,34 + 0,737b« 3,08 £ 0,03%® 0,99982 0,035
56 7,91 £ 0,289 3,11 £ 0,028¢ 0,99998 0,083
66 5,92 + 0,340¢ 3,12 £ 0,022 0,99996 0,009
Valor p < 0,001 < 0,001

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa de acordo com a Analise de
Variancia e teste post-hoc de Tukey (a = 0,05).
A e B sdo constantes empiricas.

5.1.3 Efeito combinado da temperatura e concentragdo nos parametros reoldgicos

O efeito combinado das variaveis temperatura e concentracdo no indice de
consisténcia foi realizado utilizando dois modelos que combinavam relagdes entre equacdes
tipo Arrhenius e potencial ou relacdo exponencial. Analise de regressdo ndo-linear foi realizada
entre os dados do indice de consisténcia em diferentes temperaturas e concentracdo, com as
EquacBes 25 e 26 para obter as constantes empiricas A e B, bem como a determinacdo da
energia Unica de ativagdo para a faixa de temperatura e concentracdo analisada, os resultados

da analise estdo descritos nas Equagdes 31 e 32, respectivamente.

11.114

K =1,40x1070C3% exp( j com Ragi? = 0,99972 e RQME = 0,083 (31)

11.109

K =3,30x107° exp[ +0,0864C] com Ragi? = 0,99362 e RQME = 0,457 (32)



82

O coeficiente de determinacdo das equagOes 31 e 32 apresentaram altos valores,
indicando que ambos modelos descrevem de forma satisfatéria os dados experimentais nas

faixas de concentracdo e temperatura analisadas, entretanto ao avaliar os residuos provenientes
pelos modelos, verificou-se que o modelo combinado da relacdo Arrhenius e potencial
apresentou menor valor (RQME = 0,083), desta forma indicando que o modelo combinado
relacdo de Arrhenius e potencial melhor descreve os dados. A Figura 23 demonstra de forma
gréfica o ajuste do modelo aos dados experimentais, cujo 0s pontos representam os valores de
indices de consisténcia obtidos pelo modelo de Ostwald-de Waele e a malha vermelha indica
os valores preditos pelo modelo nas faixas de temperatura e concentracgio estuadas. E vélido

destacar que a energia de ativacdo Unica encontrada por ambos modelos é similar (p > 0,05).

No entanto, no estudo do comportamento reoldgico de melago (KAYA; BELIBAGLI, 2002),
suco concentrado de cereja (JUSZCZAK; FORTUNA, 2004) e suco concentrado de roma

(KAYA; SOZER, 2005) o efeito combinado da concentragdo e temperatura foram ajustados
pelo modelo tipo Arrhenius com exponencial.

Figura 23 — Efeito combinado da concentracdo e temperatura no indice de consisténcia.
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De acordo com a Figura 23 verificou-se que o aumento da temperatura
proporcionou reducdo nos valores do indice de consisténcia em dada concentragdo, sendo esta
reducdo ocorrendo de forma exponencial, conforme descrita pela relagdo de Arrhenius
(Equacdo 17). Por outro lado, observou-se que o aumento da concentracdo em uma data
temperatura promoveu aumento nos valores do indice de consisténcia, sendo este aumento de
forma potencial (Equacdo 23), portanto o0 modelo relagdo de Arrhenius para descrever o efeito
da temperatura combinado ao efeito potencial para concentracdo melhor representou o
comportamento dos dados, conforme resultados apresentados na Equacdo 31, corroborando
com os resultados apresentados na analise individual de cada varidvel sobre o pardmetro
reoldgico. E importante destacar que na interagdo entre as variaveis temperatura e concentragao,
1 °C (274,15 K) e 45,0 °Brix, foi obtido o maior valor do indice de consisténcia, conforme

representado na Figura 23 o qual observa-se uma elevacéo na malha proposto pelo modelo.
5.1.4 Viscosidade aparente

Como o suco concentrado da uva Malbec foi classificado como fluido
pseudopléstico, a viscosidade aparente foi determinada de acordo com a Equacdo 13. Os
resultados da viscosidade aparente em funcéo da taxa de cisalhamento para cada concentracao

em cada temperatura estdo descritos nas Figuras de 24 a 28.

i =K (7] (13)
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Figura 24 — Viscosidade aparente do suco concentrado da uva Malbec a 13,6 °Brix em
diferentes temperaturas.
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Figura 25 — Viscosidade aparente do suco concentrado da uva Malbec a 21,0 °Brix em
diferentes temperaturas.
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Figura 26 — Viscosidade aparente do suco concentrado da uva Malbec a 29,0 °Brix em
diferentes temperaturas.
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Figura 27 — Viscosidade aparente do suco concentrado da uva
diferentes temperaturas.
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Figura 28 — Viscosidade aparente do suco concentrado da uva Malbec a 45,0 °Brix em
diferentes temperaturas.
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De acordo com as Figuras de 24 a 28 observou-se ao fixar uma temperatura e
analisar o efeito da concentracdo, verificou-se que o0 aumento da concentracdo promoveu
aumento da viscosidade aparente, diante disto na temperatura de 1°C foi possivel observar a
viscosidade aparente mais elevada para cada concentracdo, no entanto a temperatura apresentou
comportamento inverso a concentracdo, ou seja, 0 aumento da temperatura reduziu os valores
da viscosidade aparente em mesma concentracdo. E valido destacar que o aumento da taxa de
deformacdo ocasionou reducdo abrupta da viscosidade aparente em todas as contracdes e
temperaturas analisadas, pois com o0 aumento da concentracao as interagcdes particula-particula
ndo sdo despreziveis, uma vez que as interacdes geram queda da viscosidade aparente quando
submetidas a altas taxas de deformagdo. Embora o mecanismo seja desconhecido, alguns
autores sugerem que em suspensdes mais concentradas, a quebra de uma rede de estruturas
tridimensionais ao longo do aumento da deformacéo provoca a liberagao da agua intersticial e
consequente reducdo da viscosidade (SATO, 1995, SEKA; VERSTRAETE, 2003; GARCIA-
OCHOA; SANTOS; CASAS; GOMEZ, 2000).
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5.2 Caracterizagdo da Densidade

A densidade do suco de uva Malbec em diferentes concentracdes e temperaturas
variou de 1044,6 kg/m? (13,6 °Brix a 66°C) a 1207,1 kg/m? (45,0 °Brix e 10°C), estando estes
resultados em acordo com outras cultivares de uvas como Cabernet Sauvignon (DE
CASTILHOS; BETIOL; CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2017) e Merlot (DE CASTILHOS;
BETIOL; CARVALHO; TELIS-ROMERO, 2017) e também com suco de uva clarificado
(ZURITZ et al., 2005).

Os resultados da densidade nas faixas de concentragcdo e temperatura descritas
anteriormente estao apresentados na Tabela 14. De acordo com os dados apresentados na Tabela
14, foi realizada a analise de correlacdo de Pearson entre os valores da densidade com as
varidveis temperatura e concentracdo, o qual foram obtidas fortes correlacdes negativas e
significativas entre densidade e temperatura com coeficientes de correlagdo variando de -0,957
<r <-0,904 (p < 0,001 em todos os casos). Em relacdo com a concentracdo, a densidade

apresentou forte correlacéo positiva e significativa r = 0,999 e p < 0,001 para todos 0s casos.

Verificou-se que 0 aumento da temperatura, em uma mesma concentracgao,
promoveu reducao significativa na densidade (p < 0,007), enquanto o aumento da concentragao,
em uma mesma temperatura, promoveu aumento significativo (p < 0,001) da densidade em
todos os casos. Estes resultados foram esperados, uma vez que densidade esté correlacionada
forte e positivamente com a concentracdo de sélidos, bem como a mesma esta negativamente
correlacionada com a temperatura, corroborando com os resultados reportados por De
Castilhos; Betiol; Carvalho e Telis-Romero (2017) para suco concentrados de uva Cabernet
Sauvignon, De Castilhos; Betiol; Carvalho e Telis-Romero (2018) para suco concentrado de
uva Merlot, Bon; Vaquiro; Benedito e Telis-Romero (2010) para polpa de manga, Shamsudin;
Mohamed e Yaman (2005) para suco de goiaba tailandesa em diferentes temperaturas e
concentragdes e Zutiz et al. (2005) para suco de uva clarificado em diferentes temperaturas e

concentracgoes.



Tabela 14 — Densidade (média + desvio padrdo) do suco de uva Malbec em diferentes concentracGes e temperatura.
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Temperatura (°C)

Densidade, p (kg/m?)

Concentracéo (°Brix)

13,6 21,0 29,0 37,0 45,0 valor p
1 1059,3 + 0% 1094,5 + 3%° 1129,3 + 13¢ 1167,3 + 5% 1206,8 + 54 < 0,001
10 1058,9 + 1% 1092,8 + 1P 1128,9 + 1€ 1167,0 + 4% 1207,1 + 24 < 0,001
19 1058,0 + 0%°F 1092,2 + 2P 1128,0 + 1€ 1166,0 + 4% 1206,6 + 24 < 0,001
28 1056,4 + 12°F 1090,7 + 2200 1127,2 + 3¢ 1164,4 + 58 1205,9 + 234 < 0,001
37 1055,0 + 23cE 1089,5 + 420 1125,9 + 42C 1162,3 + 438 1203,8 + 2%A < 0,001
46 1053,0 + 3°°E 1086,7 + 430 1123,1 + 2%C 1161,7 + 3%B 1201,0 + 84 < 0,001
56 1049,2 + 3¢dE 1082,8 + 4°°P 1119,3 + 4°<C 1155,7 + 428 1192,1 + 5°A < 0,001
66 1044,6 + 3% 1076,8 + 1°P 1114,7 + 4¢¢ 1154,0 + 5°B 1192,6 + 4°A < 0,001

2\/alor p < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,007 < 0,001

12| etras maitsculas diferentes na mesma linha e letras minGsculas diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas de acordo com Analise de Variancia e o teste

post-hoc de Tukey (a = 0,05).
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Foram realizadas andlises de regressdes multiplas aplicando os modelos propostos
na Tabela 8 utilizando os valores médios da densidade expressos na Tabela 14. Os resultados

destas regressdes estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados das regressées multiplas da densidade como funcdo da temperatura e

concentracao.
Modelo Formula Radj? RQME
Polinomial 12 ordem p=¢+oT +¢4C 0,99839 2,0525
Polinomial 22 ordem Tipo | p=¢+3T+4T°+4,C 0,99929 1,3414

Polinomial 22 ordem Tipo Il p=¢+T +4T°+4,C+aC> 0,99959 1,0109

D1, Dy, D3, D4 e ds 80 constantes empiricas do modelo; T é a temperatura em °C; C é a concentracdo de s6lidos

sollveis em °Brix e p é a densidade em kg.m.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 15 verificou-se que o modelo
polinomial de 22 ordem descreveu melhor os dados da densidade como fungdo da temperatura
e concentracdo, com elevado coeficiente de determinacdo e baixo RQME, corroborando com o
modelo encontrado por Zuritz et al. (2005), para descrever a densidade como fungdo da
temperatura e concentracdo de sélidos sollveis para suco de uva clarificado. A Figura 29
apresenta de forma gréfica os dados densidade em funcéo da temperatura e concentracéo, o qual
0s pontos representam os dados experimentais enquanto a malha em vermelho representa 0s

valores preditos pelo modelo descrito pela equagéo 33.

p(C,T)=1000,97 +0,0321T —0,0039T ? +4,19C +0,0086C> (33)



Figura 29 — Grafico da densidade como funcdo da concentragéo e temperatura.
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Fonte: AUTOR, 2019.

5.2.1 Coeficiente de expansao térmica

Com a escolha do modelo que melhor representou os dados da densidade como
funcdo da temperatura e concentracdo (Equacao 33), o0 mesmo foi substituido na Equacao 30,

desta forma o coeficiente de expansdo térmica em funcdo da temperatura e concentracdo sera

determinado conforme a Equagéo 34.

—0,0321+0,0078T
B(C.T)= _ 2 2
1000,97 +0,0321T —0,0039T “ + 4,19C +0,0086C

Utilizando a faixa de concentragdo e temperatura empregadas neste estudo e
aplicando a equagdo 34, foram obtidos valores do coeficiente de expanséo térmica sendo estes

valores apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Coeficiente de expanséo térmica () de suco de uva Malbec em diferentes

temperaturas e concentragoes.

Temperatura (°C)

Coeficiente de expansio térmica, p (°C?)

Concentracao (°Brix)

91

13,6 21,0 29,0 37,0 45,0
1 -2,29.10%  -22210% -21510% -2,08.10% -2,01.10%
10 4,33.10%  420.10%° 4,06.10% 3,93.10%  3,80.10%
19 1,10.10%  1,06.10%*  1,03.10% 9,95.10%°  9,63.10%
28 1,76.10%* 17110 1,65.10% 1,60.10% 1,55.10%
37 2,43.10%  2,36.10% 228.10%* 2,20.10%  2,13.10%
46 3,10.10°*  3,01.10% 291.10% 2,81.10% 2,72.10%
56 3,86.10%*  3,74.10% 3,62.10% 3,50.10%  3,38.107
66 462.10% 44810 433107 4,19.10%  4,05.10%

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 16, o coeficiente de expansao
térmica variou de -2,29.10° °C! (1°C a 13,6°Brix) até 4,62.10* °C* (66°C a 13,6°Brix).
Poucos trabalhos tem reportado valores do coeficiente de expansdo térmica em diferentes
concentracdes e temperaturas, no entanto Polachini et al. (2016) determinou para extrato de
carne obtendo valor médio de 5,33.10* °C™ na faixa de temperatura de 2 a 98°C e concentrag&o
de sélidos de 1,5 a 60 gsslidos/ 100gsoiucio, Canciam (2005;2008) determinou para 6leo de algodao
e 6leo de soja coeficiente de expanséo térmica equivalente a 7,4355.10 °C! e 7,4676.10™ °C
na faixa de temperatura de -20 a 80°C, respectivamente, Costa, Silva e Vieira (2018)
determinaram em seu estudo o coeficiente de expansdo térmica para polpa de acai na faixa de
temperatura de 30 a 80°C e contetdo de solidos de 9 a 18% (matéria seca) obtendo valores para

o coeficiente variando de 3,5.10*a 6,5.10* °C™.

O coeficiente de expanséo térmica relaciona a razao entre o incremento no volume
de determinado fluido quando submetido a um incremento de temperatura em processo sobre
pressdo constante. Portanto este coeficiente podera apresentar valores positivos, nulo ou
negativos (OLIVEIRA, 2005; SMITH; NESS; ABBOTT, 2007). De acordo com os resultados
apresentados na Tabela 16, observou-se que para todas as concentracfes na temperatura de 1°C,
valores negativos para o coeficiente de expansdo térmica foram obtidos. Este efeito ocorre
devido a expansdo do fluido quando submetido a baixas temperatura, ou seja, semelhantemente
a agua os concentrados do suco de uva Malbec apresentam expansdo em seu volume quando

estdo em baixas temperaturas.
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Ao admitir o coeficiente de expansao térmica nulo, ﬂ(C,T) =0, na Equacdo 34 e

isolar a varidvel temperatura, obtém-se a temperatura o qual a densidade do suco de uva Malbec
ird atingir o valor maximo da densidade em qualquer concentracdo. Oliveira (2005) reporta que
para agua pura a 1 atm de pressao, a temperatura o qual a &gua atinge a maxima densidade é de
4 °C, enquanto para o suco de uva Malbec nas condi¢des descritas acima, tem-se que a maxima
densidade atingida pelo suco em diferentes concentra¢des ocorre na temperatura de 4,12°C, ou
seja, quando o suco for submetido a temperaturas inferiores a 4,12 °C valores negativos para o

coeficiente de expansao térmica serdo obtidos.

Foi aplicada analise de correlacdo de Pearson aos dados apresentados na Tabela 16,
no entanto a analise foi dividida em duas partes: a primeira parte realizada com os resultados
positivos do coeficiente de expansdo, enquanto a segunda parte foi realizada com os valores
negativos do coeficiente de expansdo. Com relacdo aos valores positivos do coeficiente de
expansdo (a partir de 10°C em todas as concentracfes) constatou-se forte correlacéo positiva e
significativa com a temperatura (0,99998 < r < 0,99999 e p<0,001), no entanto com relacdo a
concentracdo foi identificada forte correlacdo negativa e significativa para o coeficiente de
expansdo (-0,9998 < r < -0,9996 e p<0,001). Em contraste com os valores negativos do
coeficiente de expansao térmica, foi identificado forte correlacdo positiva e significativa com a
concentracdo (r = 0,99999 e p<0,001).
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6 CONCLUSAO

Concluiu-se que na modelagem do comportamento reoldgico do suco concentrado
da uva Malbec foi possivel obter ajuste satisfatorio ao modelo de Ostwald-de Waele com
elevados coeficientes de determinagio e baixos residuos, Rag? > 0,99507 ¢ RQME < 1,25
respectivamente, quando comparado aos modelos de Newton, Bingham e Herschel-Bulkley. O
suco de uva Malbec concentrado apresentou comportamento pseudoplastico (n < 1) na faixa de
taxa de deformacéo estudada para todas temperaturas e concentra¢@es. O indice de consisténcia
(K) reduziu com o aumento da temperatura enquanto o indice de comportamento nao foi
influenciado pela temperatura. O efeito da temperatura no indice de consisténcia foi
satisfatoriamente descrito por uma equacao tipo Arrhenius e os valores de energia de ativacdo
obtidos variaram de 11,02 kJ/mol a 11,54 kJ/mol. Os modelos que combinam os efeitos de
temperatura e concentragéo ajustaram-se satisfatoriamente aos dados experimentais, no entanto
0 modelo combinado da equacéo tipo Arrhenius com potencial melhor descreveu os dados com
Radgi? = 0,99972 e RQME = 0,083, apresentando energia de ativacio Gnica de 11,11 kJ/mol. A
viscosidade aparente do suco aumentou com aumento da concentragéo e reduziu com 0 aumento

da temperatura.

Com relacdo a densidade do suco de uva Malbec, o mesmo diferiu
significativamente com relacdo a temperatura e concentragdo, sendo o modelo polinomial de
segunda ordem que melhor descreveu os dados experimentais da densidade como funcdo da
temperatura e concentracdo. De modo a explicar as variacGes da densidade em funcdo da
temperatura, foi determinado o coeficiente de expansdo térmica o qual indicou que na
temperatura de 4,12 °C o coeficiente apresenta valores nulos na faixa de concentragéo estudada,

indicando que a maxima densidade sera determinada nesta temperatura.

Os resultados obtidos evidenciam relevante importancia aos produtores de vinhos,
uma vez que os resultados referentes aos dados reoldgicos e de densidade irdo otimizar
operacdes unitarias envolvidas no processamento de vinhos na utiliza¢do do suco concentrado
da uva Malbec como agente de chaptalizagdo. O uso do suco concentrado de uva ao inves de
sacarose como agente de chaptalizagdo pode produzir vinhos de melhor qualidade, uma vez que
0 uso da sacarose pode ocasionar alteracfes nas caracteristicas sensoriais, assim a aplicacdo do
suco concentrado poderé ser uma medida alternativa para cléssica técnica de chaptalizagdo na

producéo de vinhos.
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APENDICE A — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec (Vitis vinifera) em diferentes

Tabela A 1 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 13,6°Brix e 1°C.

temperaturas e concentracao.

Taxa (s?) Tensdol (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa) Média

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,439
0,552
0,674
0,846
1,043
1,312
1,631
2,014
2,520
3,132
3,903
4,814
6,012
7,486
9,321
11,554
14,400
17,929
22,222
27,626
34,596
42,406
53,273
65,750
82,305

0,439
0,552
0,674
0,846
1,043
1,312
1,631
2,014
2,520
3,132
3,903
4,814
6,012
7,486
9,321
11,554
14,400
17,929
22,222
27,626
34,596
42,406
53,273
65,750
82,305

0,442
0,540
0,692
0,849
1,070
1,310
1,629
2,039
2,502
3,109
3,887
4,863
5,981
7,465
9,266
11,472
14,347
17,782
22,161
27,549
34,014
43,442
52,910
66,411
82,248

0,440

0,548

0,680

0,847

1,052

1,311

1,630

2,022

2,514

3,124

3,898

4,830

6,002

7,479

9,303

11,527
14,382
17,880
22,202
27,600
34,402
42,751
53,152
65,970
82,286

DP
0,002
0,007
0,010
0,002
0,016
0,001
0,001
0,014
0,010
0,013
0,009
0,028
0,018
0,012
0,032
0,047
0,031
0,085
0,035
0,044
0,336
0,598
0,210
0,382
0,033




Tabela A 2 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 13,6°Brix e 10°C.

Taxa (s?) Tensdol(Pa) Tensdo?2 (Pa) Tensdo3(Pa) Meédia

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,364

0,457

0,565

0,711

0,890

1,125

1,396

1,708

2,151

2,651

3,345

4,173

5,139

6,510

8,126

9,939

12,503
15,747
19,462
24,219
30,636
38,209
47,251
58,511
74,186

0,367

0,461

0,565

0,717

0,896

1,126

1,398

1,726

2,151

2,675

3,345

4,182

5,178

6,510

8,073

10,014
12,696
15,747
19,368
24,381
30,442
38,092
47,811
58,972
73,510

0,371

0,464

0,580

0,720

0,884

1,105

1,387

1,740

2,145

2,698

3,434

4,122

5,205

6,495

8,156

10,065
12,679
15,709
19,753
24,421
30,745
37,961
47,387
59,141
74,862

0,367

0,461

0,570

0,716

0,890

1,119

1,394

1,725

2,149

2,675

3,375

4,159

5,174

6,505

8,118

10,006
12,626
15,734
19,528
24,340
30,608
38,087
47,483
58,875
74,186

DP
0,004
0,004
0,009
0,005
0,006
0,012
0,006
0,016
0,003
0,024
0,051
0,032
0,033
0,009
0,042
0,063
0,107
0,022
0,201
0,107
0,153
0,124
0,292
0,326
0,676

105



Tabela A 3 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 13,6°Brix e 19°C.

Taxa (s?) Tensdol(Pa) Tensdo2(Pa) Tensdo 3 (Pa) Média

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,326
0,409
0,503
0,632
0,788
0,994
1,232
1,512
1,913
2,359
2,936
3,687
4,565
5,723
7,136
8,821
10,942
13,789
17,077
21,231
26,699
32,962
41,061
50,830
63,890

0,325
0,409
0,502
0,631
0,781
0,982
1,223
1,514
1,895
2,360
2,950
3,645
4,556
5,688
7,094
8,803
11,004
13,721
17,039
21,222
26,619
32,774
41,166
50,940
63,890

0,336

0,420

0,518

0,646

0,795

0,988

1,236

1,555

1,926

2,422

3,001

3,693

4,667

5,745

7,158

9,017

11,204
13,824
17,288
21,559
26,705
32,836
41,560
51,668
63,890

0,329
0,413
0,508
0,636
0,788
0,988
1,230
1,527
1,911
2,380
2,962
3,675
4,596
5,719
7,129
8,880
11,050
13,778
17,135
21,337
26,674
32,857
41,262
51,146
63,890

DP
0,006
0,006
0,009
0,008
0,007
0,006
0,007
0,024
0,016
0,036
0,034
0,026
0,062
0,029
0,033
0,119
0,137
0,052
0,134
0,192
0,048
0,096
0,263
0,455
0,000
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Tabela A 4 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 13,6°Brix e 28°C.

Taxa (s?) Tensdol(Pa) Tensdo2(Pa) Tensdo3(Pa) Média

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,286
0,349
0,441
0,551
0,684
0,839
1,045
1,288
1,615
2,011
2,529
3,182
3,882
4,971
6,168
7,502
9,433
12,158
14,863
18,155
22,926
28,127
35,415
43,725
55,531

0,287
0,344
0,445
0,552
0,690
0,833
1,038
1,282
1,597
1,988
2,513
3,194
3,841
4,975
6,154
7,417
9,375
12,208
14,861
18,026
22,732
28,261
35,224
43,690
55,606

0,287
0,347
0,448
0,552
0,694
0,844
1,052
1,310
1,621
2,019
2,534
3,202
3,903
4,954
6,145
7,532
9,457
12,008
14,823
18,233
22,734
28,679
35,364
44,200
55,417

0,287
0,347
0,445
0,552
0,689
0,839
1,045
1,293
1,611
2,006
2,525
3,193
3,875
4,967
6,156
7,484
9,422
12,125
14,849
18,138
22,797
28,356
35,334
43,872
55,518

DP
0,001
0,003
0,004
0,001
0,005
0,006
0,007
0,015
0,012
0,016
0,011
0,010
0,032
0,011
0,012
0,060
0,042
0,104
0,023
0,105
0,111
0,288
0,099
0,285
0,095
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Tabela A 5 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 13,6°Brix e 37°C.

Taxa (s?) Tensdol (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa) Meédia

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,233
0,300
0,372
0,465
0,581
0,734
0,926
1,120
1,431
1,807
2,226
2,706
3,491
4,310
5,362
6,704
7,625
10,361
12,795
16,345
20,082
24,981
30,498
38,910
49,816

0,236
0,300
0,377
0,469
0,587
0,734
0,925
1,119
1,431
1,807
2,225
2,730
3,490
4,340
5,387
6,703
7,619
10,476
12,877
16,332
20,066
24,962
30,473
38,905
49,895

0,238
0,308
0,380
0,472
0,591
0,748
0,943
1,149
1,468
1,855
2,256
2,750
3,583
4,350
5,416
6,883
7,727
10,376
12,928
16,624
20,223
25,192
30,736
39,386
49,736

0,236
0,303
0,376
0,469
0,586
0,739
0,931
1,129
1,443
1,823
2,236
2,729
3,521
4,333
5,388
6,763
7,657
10,404
12,867
16,434
20,124
25,045
30,569
39,067
49,816

DP
0,003
0,005
0,004
0,004
0,005
0,008
0,010
0,017
0,021
0,028
0,018
0,022
0,053
0,021
0,027
0,104
0,061
0,063
0,067
0,165
0,086
0,128
0,145
0,276
0,080
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Tabela A 6 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 13,6°Brix e 46°C.

Taxa (s?) Tensdol (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa) Média

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,217
0,276
0,338
0,424
0,526
0,664
0,831
1,022
1,294
1,621
2,008
2,475
3,139
3,893
4,857
6,073
7,318
9,415
11,687
14,695
18,300
22,497
28,143
35,194
44,394

0,215
0,272
0,339
0,422
0,528
0,661
0,829
1,020
1,288
1,616
2,000
2,469
3,130
3,879
4,832
6,046
7,207
9,359
11,628
14,666
18,139
22,604
27,913
35,215
44,389

0,220

0,273

0,346

0,428

0,538

0,666

0,833

1,037

1,292

1,615

2,009

2,505

3,132

3,897

4,852

6,056

7,402

9,393

11,714
14,684
18,153
22,940
28,181
35,526
44,367

0,217

0,274

0,341

0,425

0,531

0,664

0,831

1,026

1,291

1,617

2,006

2,483

3,134

3,890

4,847

6,058

7,309

9,389

11,676
14,682
18,197
22,680
28,079
35,312
44,383

DP
0,003
0,002
0,004
0,003
0,006
0,003
0,002
0,009
0,003
0,003
0,005
0,019
0,005
0,009
0,013
0,014
0,098
0,028
0,044
0,015
0,089
0,231
0,145
0,186
0,014
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Tabela A 7 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 13,6°Brix e 56°C.

Taxa (s?) Tensdol(Pa) Tensdo?2 (Pa) Tensdo3(Pa) Meédia

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,195
0,243
0,309
0,383
0,484
0,651
0,749
0,939
1,159
1,368
1,751
2,215
2,659
3,329
4,157
5,078
6,640
9,019
10,841
14,084
15,748
20,776
26,213
30,674
40,143

0,198
0,245
0,311
0,383
0,486
0,652
0,751
0,941
1,170
1,376
1,761
2,235
2,675
3,352
4,184
5,108
6,649
9,071
10,977
14,122
15,806
20,845
26,098
30,801
40,143

0,199
0,247
0,318
0,392
0,496
0,661
0,760
0,962
1,176
1,396
1,763
2,250
2,714
3,360
4,192
5,182
6,715
9,080
10,887
14,274
15,788
20,865
26,512
30,918
40,143

0,197

0,245

0,313

0,386

0,489

0,655

0,753

0,947

1,168

1,380

1,758

2,233

2,683

3,347

4,178

5,123

6,668

9,057

10,902
14,160
15,781
20,829
26,274
30,798
40,143

DP
0,002
0,002
0,005
0,005
0,006
0,006
0,006
0,013
0,009
0,014
0,006
0,018
0,028
0,016
0,018
0,054
0,041
0,033
0,069
0,101
0,030
0,047
0,214
0,122
0,000
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Tabela A 8 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 13,6°Brix e 66°C.

Taxa (s?) Tensdol1l(Pa) Tensdo2(Pa) Tensdo3(Pa) Média

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,169
0,217
0,259
0,329
0,402
0,514
0,640
0,785
0,999
1,246
1,544
1,893
2,402
2,979
3,721
4,643
5,696
7,200
8,915
11,135
14,019
16,809
21,486
26,426
33,337

0,171
0,218
0,261
0,331
0,405
0,522
0,643
0,792
1,002
1,240
1,544
1,902
2,391
2,970
3,710
4,615
5,760
7,279
8,980
11,239
13,981
16,883
21,665
26,356
33,333

0,172
0,220
0,261
0,332
0,405
0,512
0,643
0,793
1,003
1,256
1,559
1,917
2,422
3,013
3,766
4,700
5,873
7,191
8,960
11,067
14,192
16,904
21,690
26,714
33,329

0,171
0,218
0,260
0,331
0,404
0,516
0,642
0,790
1,001
1,247
1,549
1,904
2,405
2,987
3,732
4,653
5,776
7,223
8,952
11,147
14,064
16,865
21,614
26,499
33,333

DP
0,002
0,002
0,001
0,002
0,002
0,005
0,002
0,004
0,002
0,008
0,009
0,012
0,016
0,023
0,030
0,043
0,090
0,048
0,033
0,087
0,112
0,050
0,111
0,190
0,004
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Tabela A 9 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 21,0°Brix e 1°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa) Média

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

1,787
2,148
2,466
2,952
3,444
4,136
4,883
5,725
6,842
8,083
9,532
11,166
13,314
15,703
18,590
21,976
25,911
30,694
36,145
42,699
50,876
58,638
70,585
82,537
98,154

1,776
2,114
2,488
2,937
3,498
4,136
4,916
5,692
6,859
7,992
9,520
11,229
13,201
15,775
18,568
21,777
25,626
30,779
36,128
42,447
50,671
58,827
70,081
82,302
98,287

1,812
2,137
2,510
2,980
3,479
4,128
4,847
5,827
6,777
8,116
9,505
11,216
13,356
15,588
18,501
22,018
26,098
30,358
36,063
42,834
50,225
59,882
70,608
83,602
97,952

1,792
2,133
2,488
2,956
3,474
4,133
4,882
5,748
6,826
8,064
9,519
11,204
13,290
15,689
18,553
21,924
25,878
30,610
36,112
42,660
50,591
59,116
70,425
82,814
98,131

DP
0,018
0,017
0,022
0,022
0,027
0,005
0,035
0,070
0,043
0,064
0,014
0,033
0,080
0,094
0,046
0,129
0,238
0,223
0,043
0,196
0,333
0,670
0,298
0,693
0,169
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Tabela A 10 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 21,0°Brix e 10°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

1,463
1,758
2,033
2,440
2,857
3,438
4,064
4,751
5,653
6,676
7,985
9,292
11,025
13,142
15,579
18,227
21,798
25,813
30,343
35,887
43,021
50,103
59,887
70,065
83,590

Tenséo 2 (Pa)
1,454
1,736
2,038
2,429
2,866
3,423
4,052
4,742
5,624
6,653
7,950
9,272
10,993
13,094
15,501
18,146
21,468
25,660
30,189
35,817
42,643
50,342
59,398
70,107
83,581

Tenséo 3 (Pa)
1,484
1,743
2,081
2,461
2,921
3,448
4,072
4,817
5,641
6,652
7,987
9,407
11,000
13,154
15,564
18,178
22,047
25,755
30,413
35,859
42,676
51,089
59,968
70,727
83,541

Média
1,467
1,746
2,051
2,443
2,881
3,436
4,063
4,770
5,639
6,660
7,974
9,324
11,006
13,130
15,548
18,184

21,771

25,743

30,315

35,854

42,780

50,511
59,751
70,300
83,571

DP
0,015
0,011
0,026
0,016
0,035
0,013
0,010
0,041
0,015
0,014
0,021
0,073
0,017
0,032
0,041
0,041
0,290
0,077
0,115
0,035
0,209
0,514
0,308
0,371
0,026

113



Tabela A 11 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 21,0°Brix e 19°C.

Taxa (s?)
0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430

106,300
133,830
168,440
212,100

Tensdo 1 (Pa)
1,314
1,565
1,825
2,170
2,549
3,034
3,583
4,218
5,009
5,917
6,988
8,221
9,752
11,516
13,619
16,087
18,997
22,471
26,506
31,312
37,146
43,403
51,708
60,794
72,052

Tenséo 2 (Pa)
1,312
1,577
1,811
2,168
2,530
3,037
3,586
4,204
5,025
5,936
7,001
8,200
9,777
11,532
13,653
16,139
19,029
22,542
26,545
31,358
37,363
43,064
51,838
60,615
72,084

Tenséo 3 (Pa)
1,321
1,557
1,845
2,176
2,575
3,035
3,587
4,242
5,005
5,913
6,984
8,262
9,752
11,517
13,605
16,076
18,989
22,428
26,511
31,317
36,952
43,776
51,614
61,046
72,065

Média
1,316
1,566
1,827
2,171
2,551
3,035
3,585
4,221
5,013
5,922
6,991
8,228
9,760
11,522
13,626
16,101
19,005
22,480
26,521
31,329
37,154
43,414
51,720
60,818
72,067

DP
0,005
0,010
0,017
0,004
0,023
0,002
0,002
0,019
0,011
0,012
0,009
0,032
0,014
0,009
0,025
0,034
0,021
0,058
0,021
0,025
0,206
0,356
0,112
0,217
0,016
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Tabela A 12 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 21,0°Brix e 28°C.

Taxa (s1) Tenséo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

1,123
1,338
1,581
1,863
2,206
2,636
3,091
3,618
4,301
5,064
5,959
6,998
8,318
9,773
11,525
13,605
15,617
19,187
22,482
26,890
31,102
36,946
43,349
51,198
61,158

Tensao 2 (Pa)
1,123
1,339
1,576
1,860
2,198
2,604
3,086
3,607
4,298
5,092
5,980
7,006
8,365
9,833
11,596
13,712
15,657
19,043
22,427
26,664
31,292
36,910
43,217
51,476
61,196

Tensdo 3 (Pa) Meédia

1,122
1,339
1,575
1,861
2,195
2,576
3,084
3,603
4,292
5,125
5,998
7,013
8,419
9,888
11,661
13,830
15,711
18,890
22,324
26,460
31,467
36,866
43,171
51,752
61,342

1,123
1,339
1,577
1,861
2,200
2,605
3,087
3,609
4,297
5,094
5,979
7,006
8,367
9,831
11,594
13,716
15,662
19,040
22,411
26,671
31,287
36,907
43,246
51,475
61,232

DP
0,001
0,001
0,003
0,002
0,006
0,030
0,004
0,008
0,005
0,031
0,020
0,008
0,051
0,058
0,068
0,113
0,047
0,149
0,080
0,215
0,183
0,040
0,092
0,277
0,097
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Tabela A 13 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 21,0°Brix e 37°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

1,013
1,101
1,415
1,659
1,981
2,191
2,589
3,007
3,555
4,202
5,122
6,335
6,945
8,931
10,400
11,474
14,004
18,205
20,478
22,909
27,799
32,758
38,820
45,488
56,260

Tenséo 2 (Pa)
1,004
1,092
1,404
1,648
1,980
2,201
2,592
2,978
3,558
4,165
5,081
6,353
6,898
8,937
10,416
11,396
13,860
18,218
20,426
22,791
27,840
32,862
38,604
45,199
56,364

Tensdo 3 (Pa) Meédia

1,022
1,111
1,430
1,670
1,978
2,176
2,583
3,036
3,552
4,240
5,176
6,307
6,990
8,922
10,403
11,549
14,125
18,187
20,580
23,016
27,803
32,653
38,956
45,753
56,311

1,013
1,101
1,416
1,659
1,980
2,189
2,588
3,007
3,555
4,202
5,126
6,332
6,944
8,930
10,406
11,473
13,996
18,203
20,495
22,905
27,814
32,758
38,793
45,480
56,312

DP
0,009
0,010
0,013
0,011
0,002
0,013
0,005
0,029
0,003
0,038
0,048
0,023
0,046
0,008
0,009
0,077
0,133
0,016
0,078
0,113
0,023
0,105
0,178
0,277
0,052
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Tabela A 14 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 21,0°Brix e 46°C.

Taxa (s1) Tenséo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,866
1,037
1,223
1,445
1,710
2,031
2,413
2,815
3,365
4,001
4,692
5,490
6,594
7,744
9,141
10,836
12,241
15,061
17,731
21,191
24,834
29,324
34,311
41,018
48,990

Tensao 2 (Pa)
0,874
1,042
1,233
1,455
1,724
2,063
2,422
2,838
3,378
3,981
4,691
5,515
6,563
7,720
9,114
10,771
12,378
15,226
17,861
21,388
24,766
29,453
34,598
40,909
48,924

Tensdo 3 (Pa) Meédia

0,881
1,049
1,235
1,461
1,724
2,024
2,422
2,841
3,381
4,033
4,736
5,558
6,649
7,833
9,250
10,969
12,622
15,041
17,822
21,062
25,141
29,491
34,637
41,465
49,036

0,874
1,043
1,230
1,454
1,719
2,039
2,419
2,831
3,375
4,005
4,706
5,521
6,602
7,766
9,168
10,859
12,414
15,109
17,805
21,214
24,914
29,423
34,515
41,131
48,983

DP
0,008
0,006
0,006
0,008
0,008
0,021
0,005
0,014
0,009
0,026
0,026
0,034
0,044
0,060
0,072
0,101
0,193
0,102
0,067
0,164
0,200
0,088
0,178
0,295
0,056
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Tabela A 15 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 21,0°Brix e 56°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

0,778
0,913
1,114
1,293
1,572
1,981
2,170
2,542
3,012
3,322
4,042
4,871
5,490
6,564
7,720
8,894
10,926
14,264
16,173
19,779
21,005
26,075
31,139
34,509
42,500

Tenséo 2 (Pa)
0,786
0,922
1,105
1,303
1,572
1,992
2,162
2,569
3,000
3,352
4,006
4,887
5,531
6,533
7,670
8,961
11,094
14,198
16,033
19,911
20,858
26,207
31,508
34,782
42,045

Tensdo 3 (Pa) Meédia

0,792
0,929
1,124
1,310
1,539
1,965
2,134
2,590
2,980
3,381
4,077
4,822
5,559
6,487
7,750
9,007
11,080
14,097
16,291
19,944
21,052
26,328
31,228
34,881
42,751

0,785
0,921
1,114
1,302
1,561
1,979
2,155
2,567
2,997
3,352
4,042
4,860
5,527
6,528
7,713
8,954
11,033
14,186
16,166
19,878
20,972
26,203
31,292
34,724
42,432

DP
0,007
0,008
0,010
0,009
0,019
0,014
0,019
0,024
0,016
0,030
0,036
0,034
0,035
0,039
0,040
0,057
0,093
0,084
0,129
0,087
0,101
0,127
0,193
0,193
0,358
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Tabela A 16 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 21,0°Brix e 66°C.

Taxa (s?)
0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430

106,300
133,830
168,440
212,100

Tensdo 1 (Pa)
0,667
0,801
0,926
1,111
1,300
1,564
1,847
2,159
2,567
3,031
3,623
4,215
4,998
5,955
7,056
8,252
9,864
11,676
13,718
16,217
19,432
22,621
27,025
31,604
37,687

Tenséo 2 (Pa)
0,670
0,788
0,935
1,113
1,313
1,552
1,835
2,148
2,539
2,997
3,600
4,231
4,945
5,959
7,041
8,159
9,803
11,724
13,716
16,102
19,268
22,729
26,880
31,578
37,738

Tensédo 3 (Pa)
0,669
0,797
0,941
1,113
1,320
1,572
1,859
2,195
2,578
3,043
3,631
4,241
5,025
5,935
7,030
8,286
9,889
11,531
13,682
16,288
19,269
23,065
26,987
31,947
37,610

Média
0,669
0,795
0,934
1,112
1,311
1,563
1,847
2,167
2,561
3,024
3,618
4,229
4,989
5,950
7,042
8,232
9,852
11,644
13,705
16,202
19,323
22,805
26,964
31,710
37,678

DP
0,002
0,007
0,008
0,001
0,010
0,010
0,012
0,025
0,020
0,024
0,016
0,013
0,041
0,013
0,013
0,066
0,044
0,100
0,020
0,094
0,094
0,232
0,075
0,206
0,064
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Tabela A 17 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 29,0°Brix e 1°C.

Taxa (s?) Tensdo 1l (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

4,906
5,627
6,459
7,464
8,548
9,822
11,295
12,920
14,938
17,182
19,826
22,843
26,138
30,360
34,893
39,798
45,918
53,514
61,095
69,782
80,842
91,931
106,653
121,988
141,548

4,853
5,647
6,411
7,417
8,489
9,848
11,342
12,958
15,031
17,318
19,866
22,706
26,340
30,229
34,796
40,071
45,505
52,976
60,793
70,142
80,813
91,929
106,355
122,161
141,341

4,935
5,759
6,477
7,502
8,567
9,994
11,476
13,228
15,247
17,508
20,085
22,950
26,638
30,346
35,013
40,593
47,021
52,951
61,251
70,723
81,566
92,856
107,954
123,339
141,081

Média
4,898
5,678
6,449
7,461
8,535
9,888
11,371
13,035
15,072
17,336
19,926
22,833
26,372
30,312
34,901
40,154
46,148
53,147
61,046
70,216
81,074
92,239
106,987
122,496
141,323

DP
0,042
0,071
0,034
0,043
0,041
0,093
0,094
0,168
0,159
0,164
0,139
0,122
0,252
0,072
0,109
0,404
0,784
0,318
0,233
0,475
0,427
0,535
0,850
0,735
0,234
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Tabela A 18 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 29,0°Brix e 10°C.

Taxa (s?) Tensdo 1l (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

4,256
4,822
5,643
6,545
7,531
8,578
9,905
11,324
13,164
15,204
17,734
20,696
23,416
27,813
32,004
36,103
42,106
50,329
57,063
64,649
75,719
86,155
100,612
115,220
135,707

4,267
4,792
5,643
6,559
7,648
8,627
9,935
11,379
13,143
15,170
17,554
20,881
23,394
27,810
31,762
36,046
42,285
50,232
56,543
64,697
74,886
86,868
101,077
115,797
134,439

4,277
4,750
5,792
6,558
7,605
8,514
9,868
11,406
13,091
15,130
17,840
20,720
23,316
27,740
32,054
35,902
41,769
50,015
57,426
64,423
75,278
87,548
99,461
115,800
136,881

Média
4,267
4,788
5,693
6,554
7,595
8,573
9,903
11,370
13,133
15,168
17,709
20,766
23,375
27,788
31,940
36,017
42,053
50,192
57,011
64,590
75,294
86,857
100,383
115,606
135,676

DP
0,011
0,036
0,086
0,008
0,059
0,057
0,034
0,042
0,038
0,037
0,145
0,101
0,053
0,041
0,156
0,104
0,262
0,161
0,444
0,146
0,417
0,697
0,832
0,334
1,221
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Tabela A 19 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 29,0°Brix e 19°C.

Taxa (s?) Tensdo1l(Pa) Tensdo?2(Pa) Tensdo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

3,622
4,196
4,839
5,587
6,456
7,464
8,631
9,937
11,514
13,308
15,350
17,689
20,491
23,641
27,298
31,530
36,065
42,029
48,525
56,118
64,721
74,727
86,051
99,681
115,386

3,622
4,192
4,853
5,596
6,478
7,554
8,646
9,967
11,523
13,233
15,296
17,667
20,376
23,498
27,132
31,284
35,972
42,347
48,646
56,594
64,328
74,799
86,315
99,142
115,386

3,620
4,197
4,835
5,590
6,446
7,384
8,625
9,926
11,500
13,394
15,397
17,707
20,624
23,774
27,451
31,803
36,188
41,692
48,304
55,688
65,083
74,637
85,961
100,215
115,386

Média
3,621
4,195
4,842
5,591
6,460
7,467
8,634
9,943
11,512
13,312
15,348
17,688
20,497
23,638
27,294
31,539
36,075
42,023
48,492
56,133
64,711
74,721
86,109
99,679
115,386

DP
0,001
0,003
0,009
0,005
0,016
0,085
0,011
0,021
0,012
0,081
0,051
0,020
0,124
0,138
0,160
0,260
0,108
0,328
0,173
0,453
0,378
0,081
0,184
0,537
0,000
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Tabela A 20 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 29,0°Brix e 28°C.

Taxa (s?) Tensdol(Pa) Tensdo2 (Pa) Tensédo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

3,130
3,616
4,192
4,850
5,657
6,632
7,561
8,651
10,094
11,477
13,304
15,604
17,775
20,703
23,941
27,405
31,754
37,496
42,977
49,850
57,164
66,704
76,599
87,745
102,638

3,158
3,648
4,231
4,883
5,657
6,604
7,550
8,739
10,087
11,573
13,418
15,551
17,885
20,674
23,904
27,568
32,057
37,495
43,136
50,141
57,077
66,499
76,994
88,243
102,638

3,186
3,680
4,266
4,915
5,654
6,552
7,536
8,820
10,077
11,690
13,546
15,503
18,026
20,682
23,911
27,797
32,388
37,408
43,253
50,309
57,093
66,273
77,333
88,884
102,638

Média
3,158
3,648
4,230
4,883
5,656
6,596
7,549
8,737
10,086
11,580
13,423
15,553
17,895
20,686
23,919
27,590
32,066
37,466
43,122
50,100
57,111
66,492
76,975
88,291
102,638

DP
0,028
0,032
0,037
0,033
0,002
0,041
0,013
0,085
0,009
0,107
0,121
0,051
0,126
0,015
0,020
0,197
0,317
0,051
0,139
0,232
0,046
0,216
0,367
0,571
0,000
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Tabela A 21 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 29,0°Brix e 37°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

2,722
3,144
3,722
4,220
5,064
5,755
6,757
7,446
8,963
9,959
11,793
13,719
15,444
18,460
21,051
23,797
27,248
32,861
37,418
42,566
50,097
56,855
65,618
75,501
89,164

Tenséo 2 (Pa)
2,694
3,119
3,685
4,188
5,018
5,718
6,716
7,391
8,887
9,881
11,754
13,602
15,319
18,359
20,946
23,604
27,160
32,722
37,222
42,358
49,989
56,693
65,497
75,244
89,164

Tensdo 3 (Pa) Meédia

2,757
3,177
3,770
4,260
5,110
5,783
6,795
7,524
9,037
10,064
11,863
13,822
15,600
18,558
21,150
24,037
27,416
32,992
37,652
42,838
50,192
56,964
65,835
75,899
89,164

2,724
3,147
3,726
4,223
5,064
5,752
6,756
7,454
8,962
9,968
11,803
13,714
15,454
18,459
21,049
23,813
21,275
32,858
37,431
42,587
50,093
56,837
65,650
75,548
89,164

DP
0,032
0,029
0,043
0,036
0,046
0,033
0,040
0,067
0,075
0,092
0,055
0,110
0,141
0,100
0,102
0,217
0,130
0,135
0,215
0,241
0,102
0,136
0,171
0,330
0,000
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Tabela A 22 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 29,0°Brix e 46°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

2,392
2,789
3,226
3,721
4,312
5,043
5,790
6,633
7,718
8,894
10,244
11,775
13,701
15,756
18,188
21,015
23,611
28,395
32,566
38,126
43,164
50,187
57,637
66,632
78,002

Tenséo 2 (Pa)
2,395
2,795
3,197
3,692
4,274
4,965
5,763
6,573
7,723
8,923
10,295
11,798
13,743
15,875
18,325
21,125
23,611
28,222
32,687
37,714
43,490
50,175
57,115
67,000
78,002

Tenséo 3 (Pa)
2,387
2,788
3,233
3,739
4,315
4,948
5,793
6,645
7,691
9,024
10,297
11,793
13,903
15,919
18,375
21,418
23,815
27,915
32,135
37,608
43,608
50,042
57,748
67,347
78,002

Média
2,391
2,791
3,219
3,717
4,300
4,985
5,782
6,617
7,711
8,947
10,279
11,789
13,782
15,850
18,296

21,186

23,679

28,177

32,463

37,816

43,421

50,135
57,500
66,993
78,002

DP
0,004
0,004
0,019
0,024
0,023
0,051
0,017
0,039
0,017
0,068
0,030
0,012
0,107
0,084
0,097
0,208
0,118
0,243
0,290
0,274
0,230
0,080
0,338
0,358
0,000
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Tabela A 23 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 29,0°Brix e 56°C.

Taxa (s?) Tenséo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

2,141
2,484
2,654
3,315
4,049
4,670
5,239
5,861
6,836
7,770
8,347
10,940
12,031
13,987
15,339
18,487
22,086
24,806
26,517
33,069
36,266
43,860
53,006
58,570
62,365

Tenséo 2 (Pa)
2,159
2,511
2,671
3,336
4,039
4,645
5,231
5,912
6,835
7,844
8,424
10,894
12,118
13,979
15,333
18,624
22,311
24,805
26,613
33,243
36,288
43,624
53,300
58,880
62,369

Tensdo 3 (Pa) Média

2,181
2,524
2,708
3,361
4,057
4,618
5,222
5,983
6,820
7,903
8,493
10,878
12,188
13,961
15,302
18,724
22,513
24,748
26,689
33,392
36,143
43,679
53,493
59,353
62,361

2,160
2,506
2,678
3,337
4,048
4,644
5,231
5,919
6,830
7,839
8,421
10,904
12,112
13,976
15,325
18,612
22,303
24,786
26,606
33,235
36,232
43,721
53,266
58,934
62,365

DP
0,020
0,020
0,028
0,023
0,009
0,026
0,009
0,061
0,009
0,067
0,073
0,032
0,079
0,013
0,020
0,119
0,214
0,033
0,086
0,162
0,078
0,123
0,245
0,394
0,004
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Tabela A 24 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 29,0°Brix e 66°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

1,864
2,131
2,551
2,888
3,469
3,908
4,592
5,056
6,081
6,764
8,043
9,398
10,494
12,670
14,425
16,181
18,611
22,695
25,701
29,045
34,285
38,892
44,942
51,677
61,356

1,844
2,139
2,532
2,870
3,445
3,919
4,611
5,071
6,118
6,818
8,059
9,342
10,575
12,615
14,385
16,292
18,444
22,466
25,574
29,195
34,273
38,891
44,817
51,750
61,266

1,875
2,181
2,558
2,903
3,477
3,977
4,665
5,176
6,206
6,892
8,148
9,442
10,695
12,664
14,475
16,505
19,058
22,455
25,767
29,437
34,593
39,283
45,490
52,249
61,153

Média
1,861
2,150
2,547
2,887
3,464
3,935
4,623
5,101
6,135
6,825
8,083
9,394
10,588
12,650
14,428
16,326
18,704
22,539
25,681
29,226
34,384
39,022
45,083
51,892
61,258

DP
0,016
0,027
0,013
0,017
0,017
0,037
0,038
0,065
0,064
0,064
0,057
0,050
0,101
0,030
0,045
0,165
0,317
0,136
0,098
0,198
0,181
0,226
0,358
0,311
0,102
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Tabela A 25 — Dados reolégicos do suco de uva Malbec a 37,0°Brix e 1°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

10,524
11,977
13,804
15,767
18,056
20,534
23,515
26,750
30,685
35,142
40,230
46,084
52,528
60,469
69,029
78,447
88,913
103,755
117,947
134,516
153,888
175,869
200,609
229,894
264,862

10,524
11,977
13,804
15,767
18,056
20,534
23,515
26,750
30,685
35,142
40,230
46,084
52,528
60,469
69,029
78,447
88,913
103,755
117,947
134,516
153,888
175,869
200,609
229,894
264,862

10,814
12,173
14,050
16,048
18,349
20,783
23,695
27,228
30,937
35,253
40,593
46,858
52,718
60,966
69,652
78,934
92,679
104,758
119,421
134,941
155,375
177,646
204,188
231,786
264,762

Média
10,621
12,042
13,886
15,861
18,154
20,617
23,575
26,909
30,769
35,179
40,351
46,342
52,5901
60,635
69,237
78,609
90,168
104,089
118,438
134,658
154,384
176,461
201,802
230,525
264,829

DP
0,167
0,113
0,142
0,162
0,169
0,144
0,104
0,276
0,145
0,064
0,210
0,447
0,110
0,287
0,360
0,281
2,174
0,579
0,851
0,245
0,859
1,026
2,066
1,092
0,058
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Tabela A 26 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 37,0°Brix e 10°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

9,078
10,254
11,952
13,607
15,667
18,213
20,265
23,201
26,440
29,685
34,341
39,748
44,470
51,413
58,726
66,209
77,162
91,981
103,318
119,011
131,423
153,223
176,003
196,883
229,991

Tenséo 2 (Pa)
8,983
10,254
11,827
13,510
15,644
18,436
20,435
23,180
26,698
29,685
34,207
39,862
44,567
51,372
58,793
66,354
76,794
91,422
102,890
119,154
131,922
154,226
175,693
196,482
229,626

Tenséo 3 (Pa)
9,129
10,529
12,019
13,686
15,615
18,357
20,506
23,844
26,892
30,482
34,992
39,581
45,566
51,209
58,698
67,841
78,692
90,645
103,500
121,088
132,056
153,759
177,969
199,745
229,260

Média
9,063
10,346
11,933
13,601
15,642
18,335
20,402
23,408
26,677
29,951
34,513
39,730
44,868
51,331
58,739
66,801
77,549
91,349
103,236
119,751
131,800
153,736
176,555
197,703
229,626

DP
0,074
0,159
0,097
0,088
0,026
0,113
0,124
0,377
0,227
0,460
0,420
0,141
0,607
0,108
0,049
0,903
1,007
0,671
0,313
1,160
0,334
0,502
1,234
1,779
0,366
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Tabela A 27 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 37,0°Brix e 19°C.

Taxa (s?)
0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430

106,300
133,830
168,440
212,100

Tensdo 1 (Pa)
7,791
8,872
10,130
11,535
13,144
15,083
17,076
19,472
22,131
25,103
28,648
32,725
37,155
42,317
48,192
54,842
62,789
72,072
81,806
93,707

105,444
120,845
137,989
156,405
178,676

Tensao 2 (Pa)
7,770
8,933
10,042
11,514
13,048
15,107
17,070
19,383
22,203
25,160
28,700
32,605
37,200
42,349
48,312
54,971
62,832
72,312
81,953
93,752

106,125
119,949
138,254
155,659
178,794

Tensao 3 (Pa)
7,809
8,806
10,221
11,541
13,283
15,106
17,051
19,529
22,117
25,036
28,632
32,814
37,052
42,264
48,143
54,706
62,640
71,960
81,874
93,539

105,020
121,984
137,576
156,478
178,788

Média
7,790
8,870
10,131
11,530
13,158
15,099
17,066
19,461
22,150
25,100
28,660
32,715
37,136
42,310
48,216
54,840
62,754
72,115
81,878
93,666
105,530
120,926
137,940
156,181
178,753

DP
0,020
0,064
0,090
0,014
0,118
0,014
0,013
0,074
0,046
0,062
0,036
0,105
0,076
0,043
0,087
0,133
0,101
0,180
0,074
0,112
0,557
1,020
0,342
0,453
0,066
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Tabela A 28 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 37,0°Brix e 28°C.

Taxa (s?)
0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430

106,300
133,830
168,440
212,100

Tenséao 1 (Pa)
6,645
7,646
8,720
10,000
11,433
13,135
15,045
17,105
19,626
22,474
25,771
29,281
33,616
38,511
44,060
50,238
57,036
65,944
75,241
86,329
98,849

112,984
128,913
147,637
170,033

Tenséo 2 (Pa)
6,713
7,709
8,812
10,076
11,532
13,207
15,130
17,240
19,787
22,670
25,872
29,506
33,908
38,710
44,263
50,671
57,196
66,197
75,631
86,787
99,022

113,234
129,138
148,193
170,036

Tensao 3 (Pa)
6,799
7,785
8,919
10,171
11,649
13,296
15,227
17,406
19,964
22,873
25,996
29,781
34,213
38,941
44,506
51,135
57,597
66,514
76,115
87,273
99,290

113,598
129,592
148,870
170,031

Média
6,719
7,713
8,817
10,082
11,538
13,213
15,134
17,250
19,792
22,672
25,880
29,523
33,912
38,721
44,276
50,681
57,276
66,218
75,662
86,796
99,054
113,272
129,214
148,233
170,033

DP
0,077
0,070
0,100
0,086
0,108
0,081
0,091
0,151
0,169
0,200
0,113
0,250
0,299
0,215
0,223
0,449
0,289
0,286
0,438
0,472
0,222
0,309
0,346
0,617
0,003
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Tabela A 29 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 37,0°Brix e 37°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

6,000
6,840
7,617
8,683
9,911
11,362
12,979
14,652
17,087
19,243
22,204
25,242
28,479
32,866
37,464
42,158
48,072
55,467
64,139
71,192
82,134
93,404
104,275
121,068
138,013

Tensao 2 (Pa)
5,991
6,894
7,559
8,678
9,836
11,375
12,990
14,606
17,142
19,306
22,244
25,178
28,553
32,914
37,557
42,296
48,153
55,642
64,234
71,296
82,614
92,673

104,537
120,712
138,045

Tensédo 3 (Pa)
6,029
6,804
7,701
8,709
10,013
11,369
12,991
14,736
17,075
19,231
22,192
25,368
28,479
32,871
37,426
42,131
48,053
55,362
64,152
71,203
81,705
94,206

104,086
121,570
137,981

Média
6,007
6,846
7,626
8,690
9,920
11,369
12,987
14,665
17,101
19,260
22,213
25,263
28,504
32,884
37,482
42,195
48,093
55,490
64,175
71,230
82,151
93,428
104,299
121,117
138,013

DP
0,020
0,045
0,071
0,017
0,089
0,007
0,007
0,066
0,036
0,040
0,027
0,097
0,043
0,026
0,067
0,089
0,053
0,141
0,052
0,057
0,455
0,767
0,226
0,431
0,032
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Tabela A 30 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 37,0°Brix e 46°C.

Taxa (s?)
0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430

106,300
133,830
168,440
212,100

Tenséao 1 (Pa)
5,273
6,005
6,807
7,746
8,850
10,196
11,513
13,091
15,023
16,931
19,430
22,177
25,064
28,690
32,702
37,022
42,419
49,078
55,981
63,507
71,675
82,199
93,107

106,003
121,468

Tensao 2 (Pa)
5,270
6,005
6,845
7,834
8,810
10,130
11,625
13,253
14,866
16,999
19,319
22,230
25,269
28,690
32,491
37,145
42,780
48,710
55,110
63,957
70,983
81,583
94,069

107,524
120,948

Tensédo 3 (Pa)
5,250
5,976
6,906
7,816
9,055
10,390
11,518
13,194
15,108
17,001
19,449
22,071
25,075
28,554
32,758
37,218
42,423
49,212
55,700
63,572
72,025
82,619
94,031

104,449
121,989

Média
5,264
5,995
6,853
7,799
8,905
10,239
11,552
13,179
14,999
16,977
19,399
22,159
25,136
28,645
32,650
37,128
42,541
49,000
55,597
63,679
71,561
82,134
93,736
105,992
121,468

DP
0,013
0,017
0,050
0,046
0,131
0,135
0,063
0,082
0,123
0,040
0,070
0,081
0,115
0,079
0,141
0,099
0,207
0,260
0,445
0,243
0,530
0,521
0,545
1,538
0,521
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Tabela A 31 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 37,0°Brix e 56°C.

Taxa (s1) Tensdo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

4,446
5,142
5,878
6,732
7,733
8,898
10,217
11,551
13,379
15,344
17,471
19,925
23,022
26,294
30,082
34,449
38,126
45,095
51,430
59,348
67,645
77,455
87,844
101,396
117,202

Tensao 2 (Pa)

4,454
5,164
5,878
6,742
7,715
8,886
10,213
11,569
13,384
15,392
17,520
19,889
23,076
26,295
30,091
34,535
38,242
45,119
51,491
59,445
67,733
77,214
88,018
101,476
117,209

Tensédo 3 (Pa)

4,471

5,157

5,921

6,760

7,750

8,870

10,207
11,626
13,364
15,409
17,550
19,907
23,096
26,276
30,050
34,554
38,319
45,041
51,512
59,497
67,506
77,492
88,026

101,836
117,194

Média
4,457
5,154
5,892
6,745
7,733
8,885
10,212
11,582
13,376
15,382
17,514
19,907
23,065
26,288
30,074
34,513
38,229
45,085
51,478
59,430
67,628
77,387
87,963
101,569
117,202

DP
0,013
0,011
0,025
0,014
0,018
0,014
0,005
0,039
0,010
0,034
0,040
0,018
0,038
0,011
0,022
0,056
0,097
0,040
0,043
0,076
0,114
0,151
0,103
0,234
0,008
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Tabela A 32 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 37,0°Brix e 66°C.

Taxa (s?) Tenséo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

4,061
4,639
5,332
6,060
6,952
8,135
9,039
10,305
11,746
13,170
15,102
17,288
19,550
22,266
25,396
28,822
32,963
39,133
44,052
51,105
55,958
65,066
74,309
83,227
96,653

Tensao 2 (Pa)
4,099
4,662
5,376
6,101
7,008
8,263
9,074
10,391
11,789
13,106
15,096
17,364
19,458
22,195
25,322
28,648
33,333
39,562
44,376
51,579
55,806
65,353
74,930
83,006
96,641

Tensédo 3 (Pa)
4,135
4,693
5,383
6,126
7,008
8,106
9,072
10,402
11,799
13,276
15,243
17,502
19,713
22,520
25,699
29,175
33,990
39,083
44,278
50,793
56,650
65,436
75,015
84,133
96,629

Média
4,098
4,665
5,364
6,096
6,989
8,168
9,062
10,366
11,778
13,184
15,147
17,385
19,574
22,327
25,472
28,882
33,429
39,259
44,235
51,159
56,138
65,285
74,751
83,455
96,641

DP
0,037
0,027
0,028
0,033
0,032
0,084
0,020
0,053
0,028
0,086
0,083
0,108
0,129
0,171
0,200
0,269
0,520
0,263
0,166
0,396
0,450
0,194
0,385
0,597
0,012
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Tabela A 33 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 45,0°Brix e 1°C.

Taxa (s?) Tensdo 1l (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tenséo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

19,057
21,692
24,699
28,012
31,891
36,579
41,178
46,690
53,090
59,965
68,178
77,448
87,856
99,653
113,172
128,347
145,150
168,063
189,889
217,283
242,915
277,809
315,309
356,219
407,759

19,061
21,715
24,598
27,935
31,749
36,118
41,083
46,493
53,064
60,277
68,437
77,556
88,308
100,289
113,895
129,290
145,451
166,850
189,645
215,353
244,466
277,580
313,975
358,159
407,759

19,040
21,710
24,633
28,013
31,771
35,781
41,101
46,554
52,969
60,723
68,607
77,612
88,970
100,794
114,468
130,539
146,097
165,417
188,323
213,905
245,697
277,168
314,388
360,068
407,759

Média
19,053
21,706
24,643
27,987
31,804
36,159
41,121
46,579
53,041
60,322
68,407
77,539
88,378
100,245
113,845
129,392
145,566
166,777
189,286
215,514
244,359
277,519
314,557
358,149
407,759

DP
0,011
0,012
0,051
0,045
0,076
0,401
0,050
0,101
0,064
0,381
0,216
0,083
0,560
0,572
0,649
1,100
0,484
1,325
0,843
1,695
1,394
0,325
0,683
1,925
0,000
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Tabela A 34 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 45,0°Brix e 10°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

16,106
18,293
20,973
23,796
27,107
30,653
34,968
39,272
45,010
51,370
58,274
66,095
75,291
86,065
97,536
110,123
121,533
143,943
162,118
184,452
209,002
237,238
267,674
306,428
352,934

Tenséo 2 (Pa)
16,031
18,412
20,876
23,732
26,996
30,810
35,146
39,532
45,307
51,704
58,499
65,916
75,781
85,799
97,426
110,840
122,001
142,792
161,740
185,323
209,482
237,865
268,341
307,363
352,373

Tenséo 3 (Pa)
16,104
18,665
20,970
23,829
27,089
31,117
35,497
40,067
45,921
52,414
58,926
66,186
76,822
85,920
97,710
112,362
122,893
142,131
162,109
187,021
210,320
238,993
269,525
309,322
351,812

Média
16,080
18,457
20,940
23,786
27,064
30,860
35,204
39,624
45,413
51,829
58,566
66,066
75,965
85,928
97,557
111,108
122,142
142,955
161,989
185,599
209,601
238,032
268,513
307,704
352,373

DP
0,043
0,190
0,055
0,049
0,060
0,236
0,269
0,405
0,465
0,533
0,331
0,137
0,782
0,133
0,143
1,143
0,691
0,917
0,216
1,306
0,667
0,889
0,937
1,477
0,561
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Tabela A 35 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 45,0°Brix e 19°C.

Taxa (s?)
0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430

106,300
133,830
168,440
212,100

Tenséo 1 (Pa)
14,419
16,336
18,385
20,831
23,628
26,825
30,400
34,310
39,173
44,181
50,228
56,939
64,254
73,103
82,829
93,426
105,816
120,440
136,977
153,960
175,134
198,338
223,171
254,164
288,130

Tenséo 2 (Pa)
14,304
16,206
18,238
20,705
23,631
26,958
30,444
34,009
39,201
43,829
49,827
57,109
63,867
73,155
82,898
92,862
104,887
120,527
136,563
153,269
175,279
198,907
222,190
252,750
288,130

Tenséo 3 (Pa)
14,573
16,511
18,581
20,999
23,625
26,648
30,342
34,711
39,135
44,652
50,763
56,713
64,772
73,033
82,737
94,178
107,055
120,325
137,529
154,883
174,941
197,580
224,480
256,050
288,130

Média
14,432
16,351
18,401
20,845
23,628
26,810
30,395
34,343
39,170
44,221
50,273
56,920
64,298
73,097
82,821
93,489
105,919
120,431
137,023
154,037
175,118
198,275
223,280
254,321
288,130

DP
0,135
0,153
0,172
0,147
0,003
0,156
0,051
0,352
0,033
0,413
0,470
0,199
0,454
0,061
0,081
0,660
1,088
0,101
0,485
0,810
0,170
0,666
1,149
1,656
0,000
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Tabela A 36 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 45,0°Brix e 28°C.

Taxa (s?)
0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430

106,300
133,830
168,440
212,100

Tenséo 1 (Pa)
12,493
14,140
15,873
17,975
20,397
23,166
26,216
29,481
33,746
37,929
43,117
48,931
55,029
62,687
70,964
79,792
90,241
102,900
116,958
131,052
149,220
168,875
189,293
215,625
244,476

Tenséo 2 (Pa)
12,512
14,163
15,912
17,996
20,410
23,133
26,222
29,532
33,755
37,989
43,224
48,897
55,094
62,708
70,951
79,886
90,397
102,934
117,072
131,167
149,206
168,644
189,456
215,860
244,515

Tenséo 3 (Pa)
12,565
14,223
15,951
18,054
20,381
23,094
26,175
29,669
33,715
38,150
43,329
48,831
55,270
62,626
70,922
80,141
90,817
102,799
117,170
131,479
149,120
168,662
189,897
216,496
244,437

Média
12,523
14,175
15,912
18,008
20,396
23,131
26,204
29,561
33,739
38,023
43,223
48,886
55,131
62,674
70,946
79,940
90,485
102,878
117,067
131,233
149,182
168,727
189,549
215,994
244,476

DP
0,037
0,043
0,039
0,041
0,015
0,036
0,026
0,097
0,021
0,114
0,106
0,051
0,125
0,043
0,022
0,181
0,298
0,070
0,106
0,221
0,054
0,128
0,312
0,451
0,039
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Tabela A 37 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 45,0°Brix e 37°C.

Taxa (s?) Tenséo 1 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

10,736
12,193
13,853
15,825
18,321
21,136
23,727
26,120
30,541
33,749
38,342
45,050
49,750
57,682
65,543
72,871
82,117
96,132
107,897
122,050
140,708
160,931
178,788
202,160
233,715

Tensédo 2 (Pa)
10,753
12,086
13,872
15,830
18,345
20,970
23,565
25,882
30,267
33,469
38,164
45,076
49,338
57,808
65,568
72,284
81,731
96,722
107,948
121,197
140,389
160,377
178,187
201,430
234,087

Tensao 3 (Pa)
10,718
12,303
13,824
15,815
18,282
21,229
23,880
26,339
30,806
34,088
38,559
45,041
50,250
57,658
65,636
73,636
82,574
95,320
107,742
122,604
141,278
161,434
179,261
203,218
233,343

Média
10,736
12,194
13,850
15,823
18,316
21,112
23,724
26,114
30,538
33,769
38,355
45,056
49,779
57,716
65,582
72,930
82,141
96,058
107,862
121,950
140,792
160,914
178,745
202,269
233,715

DP
0,018
0,109
0,024
0,008
0,032
0,131
0,158
0,229
0,270
0,310
0,198
0,018
0,457
0,081
0,048
0,678
0,422
0,704
0,107
0,709
0,450
0,529
0,538
0,899
0,372
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Tabela A 38 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 45,0°Brix e 46°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tenséo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

9,613
10,909
12,338
14,074
15,726
17,835
20,575
23,319
26,070
29,870
33,687
38,507
43,762
49,448
55,718
63,542
72,456
81,231
91,849
105,581
118,247
134,330
153,964
176,482
196,433

9,507
10,814
12,205
13,958
15,580
17,727
20,452
23,122
25,850
29,609
33,554
38,186
43,378
49,179
55,455
62,985
72,141
80,892
91,358
105,007
118,021
133,988
153,575
175,764
196,482

9,719
11,004
12,480
14,188
15,863
17,935
20,693
23,514
26,288
30,131
33,845
38,811
44,142
49,714
56,007
64,095
72,738
81,564
92,402
106,140
118,527
134,671
154,264
177,176
196,532

Média
9,613
10,909
12,341
14,073
15,723
17,832
20,573
23,318
26,069
29,870
33,695
38,501
43,761
49,447
55,727
63,541
72,445
81,229
91,870
105,576
118,265
134,330
153,934
176,474
196,482

DP
0,106
0,095
0,138
0,115
0,142
0,104
0,121
0,196
0,219
0,261
0,146
0,313
0,382
0,268
0,276
0,555
0,299
0,336
0,522
0,567
0,253
0,342
0,345
0,706
0,050
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Tabela A 39 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 45,0°Brix e 56°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

8,291
9,401
10,924
12,156
14,308
15,954
18,393
19,913
23,502
25,655
29,827
34,005
37,610
44,105
49,366
54,798
61,627
72,873
81,469
90,982
105,067
117,005
132,652
149,813
173,599

8,277

9,394
10,916
12,144
14,297
15,943
18,389
19,894
23,500
25,665
29,813
33,975
37,624
44,091
49,344
54,805
61,410
72,833
81,413
90,995
104,991
116,921
132,460
149,749
173,605

8,326
9,429
10,962
12,191
14,350
15,987
18,424
19,972
23,552
25,698
29,872
34,102
37,675
44,177
49,445
54,906
61,906
72,986
81,636
91,087
105,195
117,161
132,918
150,023
173,593

Média
8,298
9,408
10,934
12,164
14,318
15,961
18,402
19,926
23,518
25,673
29,837
34,027
37,636
44,124
49,385
54,836
61,648
72,897
81,506
91,021
105,084
117,029
132,677
149,862
173,599

DP
0,025
0,019
0,025
0,024
0,028
0,023
0,019
0,041
0,029
0,023
0,031
0,066
0,034
0,046
0,053
0,060
0,249
0,079
0,116
0,057
0,103
0,122
0,230
0,143
0,006
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Tabela A 40 — Dados reoldgicos do suco de uva Malbec a 45,0°Brix e 66°C.

Taxa (s?) Tensdo 1 (Pa) Tensdo 2 (Pa) Tensdo 3 (Pa)

0,840
1,060
1,340
1,680
2,120
2,670
3,360
4,230
5,330
6,710
8,440
10,630
13,380
16,840
21,210
26,700
33,610
42,320
53,280
67,070
84,430
106,300
133,830
168,440
212,100

7,520

8,569

9,692
11,032
12,510
14,249
16,189
18,364
20,906
23,754
26,973
30,596
34,823
39,542
44,938
51,059
57,921
65,901
74,825
85,026
96,701
109,445
124,661
141,432
160,895

7,535

8,587

9,687
11,088
12,384
14,102
16,295
18,477
20,727
23,787
26,870
30,711
35,011
39,616
44,732
51,093
58,328
65,532
74,200
85,407
95,951
108,748
125,178
143,516
160,203

7,525

8,564

9,714
10,995
12,657
14,412
16,095
18,283
21,103
23,728
27,101
30,533
34,648
39,501
45,185
51,057
57,758
66,333
75,543
84,672
97,545
110,252
124,365
139,464
161,581

Média
7,527
8,573
9,698
11,038
12,517
14,254
16,193
18,375
20,912
23,756
26,981
30,613
34,827
39,553
44,952
51,070
58,002
65,922
74,856
85,035
96,732
109,482
124,735
141,471
160,893

DP
0,008
0,012
0,014
0,047
0,137
0,155
0,100
0,097
0,188
0,030
0,116
0,090
0,182
0,058
0,227
0,020
0,294
0,401
0,672
0,368
0,797
0,753
0,411
2,026
0,689

143



144

APENDICE B - Dados da densidade do suco de uva Malbec (Vitis vinifera) em diferentes

temperaturas e concentracao.

Tabela B 1 — Densidade do suco de uva Malbec a 13,6°Brix em diferentes temperaturas.

T (°C)
1
10
19
28
37
46
56
66

p (kg/m’)
1059,5
1059,1
1058,2
1057,2
1056,3
1054,3
1050,5
1046,0

p (kg/m’)
1059,3
1059,3
1058,3
1056,8
1055,9
1054,9
1051,5
1046,9

p (kg/m’)
1059,1
1058,3
1057,4
1055,3
1052,7
1049,7
1045,5
1041,0

pm (kg/m3)
1059,3
1058,9
1058,0
1056,4
1055,0
1053,0
1049,2
1044,6

DP
0,00
1,00
0,00
1,00
2,00
3,00
3,00
3,00

Tabela B 2 — Densidade do suco de uva Malbec a 21,0°Brix em diferentes temperaturas.

T(°C)
1
10
19
28
37
46
56
66

p (kg/m?)
1095,6
1093,9
1093,6
1092,1
1092,6
1089,5
1085,6
1077,2

p (kg/m’)
1096,9
1093,4
1093,0
1091,4
1091,1
1088,1
1084,3
1077,0

p (kg/m’)
1091,0
1091,1
1090,1
1088,6
1084,7
1082,4
1078,6
1076,1

pm (kg/md)
1094,5
1092,8
1092,2
1090,7
1089,5
1086,7
1082,8
1076,8

DP
3,00
1,00
2,00
2,00
4,00
4,00
4,00
1,00

Tabela B 3 — Densidade do suco de uva Malbec a 29,0°Brix em diferentes temperaturas.

T (°C)
1
10
19
28
37
46
56
66

p (kg/m’)
1129,7
1129,4
1129,0
1129,5
1128,8
1123,1
1122,1
1117,9

p (kg/m’)
1129,5
1129,2
1128,6
1128,5
1127.,4
1124.6
1120,8
1116,4

p (kg/m’)
1128,6
1128,2
1126,3
1123,7
1121,5
1121,6
11149
1109,8

pm (kg/md)
1129,3
1128,9
1128,0
1127,2
1125,9
1123,1
1119,3
11147

DP
1,00
1,00
1,00
3,00
4,00
2,00
4,00
4,00
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Tabela B 4 — Densidade do suco de uva Malbec a 37,0°Brix em diferentes temperaturas.

T(°C)
1
10
19
28
37
46
56
66

p (kg/m’)
1170,7
1170,0
1169,1
1167,8
1165,6
1161,7
1159,0
1157,8

p (kg/m’)
1169,1
1168,5
1167,6
1166,2
1164,1
1164,2
1157,5
1155,4

p (kg/m’)
1162,2
1162,4
1161,4
1159,3
1157,2
1159,1
1150,6
1148,9

pm (kg/m?)
1167,3
1167,0
1166,0
1164,4
1162,3
1161,7
1155,7
1154,0

DP
5,00
4,00
4,00
5,00
4,00
3,00
4,00
5,00

Tabela B 5 — Densidade do suco de uva Malbec a 45,0°Brix em diferentes temperaturas.

T(°C)
1
10
19
28
37
46
56
66

p (kg/m’)
1211,0
1207,1
1206,6
1205,9
1203,8
1207,1
11955
1192,6

p (kg/m’)
1208,4
1209,2
1208,8
1208,3
1206,1
1203,3
1193,9
1188,9

p (kg/m’)
1200,9
1205,1
1204,5
1203,6
1201,4
1192,5
1186,9
1196,2

pm (kg/m?)
1206,8
1207,1
1206,6
1205,9
12038
1201,0
1192,1
1192,6

DP
5,00
2,00
2,00
2,00
2,00
8,00
5,00
4,00




