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Introducéo

O suco de uva é uma bebida “zero alcool” ndo fermentada e nutritiva, que reflete os
atributos de cor, aroma e sabor da uva que a originou (Bender et al., 2020; Rizzon;
Meneguzzo, 2007). As cultivares Vitis labrusca L. e seus hibridos sdo as principais variedades
utilizadas para elaboracéo de suco de uva no Brasil (Moro et al., 2025). Segundo o Sistema de
Declara¢des Vinicolas e no painel da viticultura gaucha, a producéo de suco de uva no estado
do rio grande do sul representa mais de 90,0% da producéo nacional (Protas et al., 2025).

Em 2025, essa producdo total de suco de uva foi de 88.610.486,00 litros, sendo 30.010
litros suco adocado (0,03%), 27.247.360 litros suco concentrado (30,75%) e suco integral
61.333.115,58 litros suco integral (69,22%) (CONSEVITIS, 2026). Apesar da participacao
percentual ndo ser a majoritaria, 0 suco concentrado permanece essencial para a industria
devido a sua versatilidade, sendo usado como base para elaboracdo de sucos reconstituidos,
néctares, geleias e doces. Além disso, o suco de uva concentrado € o mais indicado para
exportacdo, por possuir uma logistica otimizada decorrente do menor volume e peso
transportados, maior vida util sem conservantes quimicos e a facilidade de padronizagdo de
cor e sabor independentemente das caracteristicas da safra (Campos et al., 2026).

O suco de uva concentrado pode ser obtido por meio de evaporacdo a VAcuo,
concentracdo por membranas ou crioconcentracdo (Orellana-Palma; Gonzalez; Petzold et al.,
2019). A evaporacdo a vacuo e o processo mais difundido, entretanto, possui altos custos
energeticos, operacionais, de instalacdo e de manutencdo (Ali et al., 2021 ; Dadrasnia et
al., 2021; Madoumier et al., 2020, Prestes et al., 2022). Além disso, as altas temperaturas da
evaporagdo podem diminuir compostos termolabeis e bioativos, alterando as propriedades
sensoriais do suco (Prestes et al., 2022). J& a tecnologia de membranas retém melhor cor,
aroma e sabor, além de apresentar menor custo energético e de instalagdo quando comparado
a evaporagdo a vacuo (Prestes et al., 2022). No entanto, ndo consegue alcancar as
concentragOes atingidas pela evaporagdo a vacuo, além de apresentarem problemas com
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incrustacBes, entupimentos, dificuldade de Iipa, necessidad;éﬂ de troca regular de
membranas (Aider; Halleux, 2009 ; Chabarov; Aider, 2014 ; Muiioz et al., 2019).

A crioconcentracdo, por sua vez, quando comparada a evaporacdo demanda
aproximadamente 335,0 KJ kg de agua durante o congelamento, valor inferior a energia
necessaria nos processos de evaporacdo (aproximadamente 2260,0 KJ kg™ de agua), visto
que o calor latente de vaporizagdo € maior que o calor latente de fusdo (Jusoh; Yunus; Hassan,
2009 ; Qin et al., 2021). O grau de concentracao alcancado com a crioconcentracéo € maior do
gue na concentracdo por membranas, e inferior a evaporacao a vacuo (Moreno et al., 2014;
Amran et al., 2016; Petzold et al., 2016).

Por ocorrer em temperaturas negativas, a crioconcentracdo € uma técnica que preserva
componentes termolabeis, como compostos volateis (sabores e aromas) e outros compostos
bioativos (antioxidantes, compostos fendlicos, antocianinas e vitamina C), devido ao processo
ocorrer em temperaturas negativas (Sperotto et al., 2025; Souto et al., 2026; Vasquez-Castillo;
Hernandez; Achaerandio, 2025). Existem quatro métodos de concentragdo por congelamento:
em suspensao, progressivo, filme descendente e em bloco (Campos et al., 2026). Este ltimo
processo geralmente ocorre trés etapas: congelamento, descongelamento e separagdo (Campos
et al., 2026; Sperotto et al, 2025). Durante o congelamento, a medida que ocorre a formagéo
de cristais de gelo, um liquido torna-se cada mais concentrado, instalando-se entre os cristais
de gelo (Aider; Halleux, 2009; Roos, 2021). Algumas técnicas auxiliares sdo aplicadas a
crioconcentracdo em bloco para facilitar a separacdo e tornad-la mais eficiente, como a
centrifugacdo e o vacuo (Campos et al., 2026; Petzold et al., 2013; Petzold; Aguilera, 2013).

Vasquez-Castillo, Herndndez e Achaerandio (2025) demonstraram que a acoplacgdo de
vacuo e centrifugacdo ao sistema de crioconcentragdo em blocos melhorou a eficiéncia do
processo de concentracdo de suco de romd. Picolli (2015) pesquisou os efeitos da
crioconcentracdo em blocos de trés estagios assistida por centrifugacdo aplicada a sucos
integrais de uvas brancas e tintas e observou um aumento no teor de sélidos soluveis totais de
26,50 °Brix nas uvas brancas e 28,02 °Brix nas uvas tintas. Considerando essas informacdes,
0 presente trabalho teve como objetivo determinar o processo de crioconcentragdo em bloco
assistida por vacuo mais eficiente para elaboragdo de crioconcentrado de suco de uva.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em triplicata com volumes de dois litros de suco de uva
integral por tratamento. As amostras foram submetidas ao congelamento (Tratamento 1: -20,0
+ 2,0 °C/12h; Tratamento 2: -20,0 £ 2,0 °C/24h e Tratamento 3: -20,0 + 2,0 °C/48h) e
subsequente descongelamento assistido por fluxo de ar a (21,0 £ 2,0 °C). Foram obtidos um
litro de crioconcentrado e um litro de criodiluido.
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Os teores de extrato seco total (AOAC 50.27-1950) foram obtidos pela difereaga
entre a massa da amostra (cerca de 5,0 g) e o contelido de agua e compostos volateis por
secagem em estufa de secagem com circulacdo e renovacdo de ar (Solidsteel SSDi,
Piracicaba, Brasil), a temperatura de 105,0 + 2,0°C, até obtencdo de massa constante (AOAC,
2016).

De acordo com as metodologias descritas no Compéndio de métodos internacionais de
andlise de vinhos e mostos da Organizacdo Internacional da Vinha e do Vinho (OlV, 2022), a
densidade relativa (OIV-MA-AS2-01) e o teor total de sélidos sollveis (OIV-MA-AS2-
01A/2021) foram determinados utilizando um densimetro de concentracdo (Anton Paar DMA
4500M, Austria), as cinzas (OIV-MA-AS2-04) por incineracdo em forno de mufla (Electra
M10, Alemanha), o pH (OIV-MA-AS313-15) com o medidor de pH da Hanna Instruments
(HI 3221, Roménia) e a acidez titulavel (OIV-MA-AS313-01) por titulagdo com NaOH 0,1
mol L1, O teor de matéria organica foi determinado pela diferenca o teor de sélidos soltiveis
totais e o teor de cinzas (Rizzon, 2010).

O teor de compostos fenolicos totais foi determinado a 765 nm, apos reacdo com o
reagente de Folin-Ciocalteu, usando um espectrofotometro UV-VIS (Shimadzu 1800, Kyoto,
Japdo), conforme método colorimétrico utilizado por Lazzarotto et al. (2020). Os resultados
foram expressos em mg de equivalentes de acido galico (GAE) por litro de amostra (mEq. L™
GAE).

Conforme Aider e Ounis (2012), o fator de concentragdo (FC) foi calculado pela
seguinte equacgéo:

FC=TCcouTCd x 100
TCm

Onde: TCc: teor do composto crioconcentrado; TCd: teor do composto criodiluido; TCm=
teor do composto do mosto.

Para avaliar a eficiéncia (E) de crioconcentracdo foi utilizada a metodologia proposta
por Belén et al. (2012), conforme a seguinte equacéo:

E (%) = FCc — FCd x 100
FCc

Onde: FCc: fator de concentracdo do crioconcentrado; FCd: fator de concentracdo do
criodiluido.

Todas as analises foram realizadas em triplicata e os dados foram submetidos a anélise
de variancia, teste de Tukey a p<0,05, utilizando o IBM SPSS Statistics versao 20.0 (IBM,
Boston, MA, EUA).
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Resultados e Discussdo

Os resultados mostraram que a etapa de separagdo (descongelamento) durou 58, 45 e
37 minutos nos Tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Apesar do menor tempo de
descongelamento ser observado no tratamento 3, o tratamento 2 foi o mais eficiente em todos
0s parametros estudados, conforme informacdes relatadas nessa secdo. Os resultados das

analises fisico-quimicas estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos de suco, crioconcentrado e criodiluido.

Tratamento Pardmetros Suco de uva Crioconcentrado Criodiluido

Acidez titulavel (g de acido tartarico L) 4,87 +0,01° 6,89 + 0,092 3,85+ 0,10°
Densidade relativa (g cm™®) 1,0684 +£0,0001°  1,1139 +0,0001*  1,0297 +0,0001°¢

Sélidos sollveis totais (° Brix) 17,15+ 0,01° 27,20 £ 0,022 7,57+£0,01°¢

1 Extrato seco total (%) 16,64 +0,10° 26,52+ 0,162 6,93+0,18°¢
Cinzas (%) 0,2474 +0,0111°  0,3931+£0,0012%  0,1951 + 0,0029¢

Matéria organica (%) 16,39 +0,09° 26,13+ 0,162 6,73+0,17°¢
Polifendis totais (mg de GAE L) 3522,94 62,77 5557,52+83,54%  1655,36 + 45,33¢

pH 3,66 £ 0,017 3,20+ 0,01° 3,33+0,01°

Acidez titulavel (g de acido tartarico L) 4,87 +0,01° 8,31 +0,142 2,55 +0,09¢
Densidade relativa (g cm) 1,0684 £0,0001®  1,1183+0,0001*  1,0126 +0,0011¢

Sélidos sollveis totais (° Brix) 17,15+0,01° 28,17 + 0,018 387+0,17°¢

2 Extrato seco total (%) 16,64 +£0,10° 27,60 £ 0,63° 3,77+0,22°¢
Cinzas (%) 0,2474 +0,0111°  0,3346 £ 0,0040°  0,1356 +0,0170¢

Matéria organica (%) 16,39 +0,09° 27,27 + 0,628 3,63 +0,10°
Polifendis totais (mg de GAE L) 3522,94 +62,77° 6554,11 +120,88% 917,64 + 26,76°

pH 3,66 + 0,022 3,63+ 0,012 3,63+0,01°

Acidez titulavel (g de acido tartarico L) 4,87 +0,01° 7,79 £0,272 3,27 +£0,32¢
Densidade relativa (g cm™®) 1,0684 +£0,0001°  1,1071+0,0001*  1,0241 +0,0001¢

Sélidos sollveis totais (° Brix) 17,15+ 0,01° 25,77 £ 0,012 6,57 £0,01°¢

3 Extrato seco total (%) 16,64 +0,10° 25,65+0,172 6,27 +0,01°¢
Cinzas (%) 0,2474 +0,0111°  0,4180 +0,0040°  0,1787 +0,0036°

Matéria organica (%) 16,39 +£0,09° 25,23+0,172 6,09+ 0,01°¢
Polifendis totais (mg de GAE L) 3522,94 +62,77° 5870,54 + 97,63  1482,66 + 36,06°

pH 3,66 + 0,02° 3,41+0,01° 3,50 +0,01°

Letras distintas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5,0% de significancia.

Nos niveis de acidez titulavel foram observados aumentos de 2,20 g de acido tartarico
L (Tratamento 1), 3,44 g de &cido tartarico L™ (Tratamento 2) e 2,92 g de 4cido tartarico L™
(Tratamento 3), com eficiéncia de concentracdo de 44,13 *+ 0,72%, 69,32 + 0,57% e 58,08 +
2,66%, nos tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Similarmente Petzold et al. (2016)
observaram um aumento de 5,24 + 0,10 g de 4cido tartarico L™ (vinho) para 8,95 + 0,04 g de
acido tartarico L (vinho crioconcentrado). Semelhantemente Zhang et al. (2016) observaram
a variagdo de 2,24 g de acido tartarico L™ (vinho tinto chaptalizado) e 2,65 g de &cido
tartarico L' (vinho branco chaptalizado) para 2,63 g de acido tartarico (vinho tinto
crioconcentrado) e 2,91 g de &cido tartarico L™ (vinho branco crioconcentrado).

No pardmetro densidade relativa, o tratamento 2 apresentou maior aumento de com
0,0499 g cm™, seguido pelo tratamento 1 (0,0455 g cm™) e 3 (0,0387 g cm®), conforme tabela
1. A crioconcentracdo dos sucos dos tratamentos 1, 2 e 3 resultaram em um aumento dos
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teores de solidos soltveis totais de 10,05 °Brix, 11,02 °Brix e 8,62 °Brix, respectivame;{te,
com eficiéncia de concentracdo de 72,17 + 0,02% (Tratamento 1), 86,50 + 0,63% (Tratamento
2) e 74,51 £+ 0,03% (Tratamento 3). Com aumentos superiores, Hernandez et al. (2010)
detectaram um aumento de 16,40 °Brix no suco de uva Macabeo processado em
crioconcentrador de filme descendente. J& Petzold et al. (2016) alcangou um aumento de
17,00 °Brix no teor de sélidos soluveis totais, aplicando a crioconcentracdo em bloco assistida
por vacuo em mosto de Cabernet Sauvignon.

O extrato seco total foi obtido através da retirada de 4gua e compostos volateis das
amostras. Com eficiéncia de concentracdo de 86,11 + 0,52%, o maior aumento no teor de
extrato seco total foi registrado no tratamento 2 (10,96%), seguido pelo tratamento 1 (9,88%)
com eficiéncia de concentracdo de 73,87 + 0,52% e tratamento 3 (9,01%) com eficiéncia de
concentracdo de 75,56 + 0,12%. As cinzas sdo formadas principalmente por sais alcalinos e
metais alcalino-terrosos que influenciam, juntamente com os acidos organicos, 0s niveis de
pH das amostras (Rizzon; Miele, 2002). O crioconcentrado apresentou um aumento no teor de
cinzas 1,59 (Tratamento 1), 1,35 (Tratamento 2) e 1,69 (Tratamento 3) vezes superior ao teor
de cinzas do suco inicial. J& a eficiéncia de concentracdo foi de 50,37 = 0,59% no tratamento
1, 59,54 + 4,60% no tratamento 2 e 57,25 + 0,44% no tratamento 3. O teor de matéria
organica registrou aumento no teor de matéria organica de 9,74% (tratamento 1), 10,88%
(tratamento 2) e 8,84% (tratamento 3), com eficiéncia de 74,23 + 0,52%, 86,78 + 0,12% e
75,86 £ 0,13%, respectivamente. Com menor eficiéncia de concentragdo, Campos et al.
(2022) submeteram suco de uva a dois estagios de crioconcentracao, registrando um aumento
de extrato seco total de 8,68% no 1° estagio, com eficiéncia de 65,81 + 1,90% e de 11,22% no
2° estagio, com eficiéncia de 53,44 + 0,14%. J& os niveis de cinzas subiram de 0,0278% no 1°
estagio e 0,0456% no 2° estagio.

O teor de polifendis totais aumentou 2034,58 mg de GAE L™ no tratamento 1, 3031,17
mg de GAE L™ no tratamento 2 e 2347,60 mg de GAE L™ no tratamento 3, com eficiéncia de
70,22 + 0,37%, 86,00 + 0,15% e 74,75 = 0,19%, respectivamente. Da mesma forma,
Petzold et al. (2016) detectaram uma variacdo no teor de polifendis totais de 3,70 mg de GAE
L no vinho controle para 6,59 + 0,03 mg de GAE L no vinho crioconcentrado.
Semelhantemente, Zhang et al. (2016) encontraram maiores teores de compostos fenolicos
totais em vinhos brancos e tintos provenientes de mostos crioconcentrados em relagcéo aos
vinhos chaptalizados.

O crioconcentrado deteve os maiores teores sélidos sollveis totais, de polifendis
totais, extrato seco total, cinzas, matéria organica, assim como 0s maiores niveis de acidez
titulavel e densidade relativa. O pH foi o Unico parametro que ndo sofreu influéncia similar
aos demais. Diferentemente, os resultados obtidos por Petzold et al. (2016) e Zhang et al.
(2016) observaram um aumento no pH de 3,37 + 0,10 (vinho) para 3,76 + 0,10 (vinho
crioconcentrado) e de 3,75 (vinho branco chaptalizado) para 4,06 (vinho branco
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crioconcentrado), respectivamente.

Conclusdes

Diante do exposto, os resultados obtidos pelos pardmetros analisados mostraram que a
técnica foi eficiente para a concentracdo do suco de uva nos trés tratamentos. No entanto, o
Tratamento 2 alcancou eficiéncia superior aos outros dois em todos 0s parametros,
destacando-se e tornando-se o tratamento recomendado para estudos futuros.
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