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RESUMO

O municipio de Sdo Joaquim apresenta elevada pluviosidade no periodo de maturacéo e colheita
da uva, além de riscos de ocorréncia de geadas e granizos, o que compromete a qualidade do
fruto. Para o controle destas adversidades uma das opgbes é a utilizacdo de coberturas,
principalmente para minimizar os efeitos da precipitacdo elevada durante a maturacdo. Assim,
0 presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do cultivo protegido na uva Cabernet
Sauvignon e vinho elaborado. Os tratamentos avaliados foram o0s seguintes: controle, com
cobertura plastica transparente e cobertura com tela antigranizo branca. O experimento foi
implantado na cidade de S&o Joaquim-SC, localizado em um vinhedo comercial, com 1256 m
de altitude, seguindo um delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeti¢es, com
duas plantas/repeticdo, nas safras 2018/19 e 2019/20. As uvas e 0s vinhos foram caracterizados
fisico-quimicamente, assim como os compostos fendlicos e atividade antioxidante. Também
foram realizadas a quantificacdo dos compostos fendlicos por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE/UV-Vis), e a extracdo dos principais compostos volateis, da uva e vinho, por
micro extracdo em fase sélida (SPME), separacdo e identificacdo dos compostos volateis das
uvas e vinhos da variedade avaliada por Cromatografia a Gas acoplada a Espectrometria de
Massa (CG/EM). A temperatura e o tempo de captura dos volateis, por SPME, presentes no
headspace da amostra foram otimizados utilizando-se um delineamento fatorial 22, com quatro
pontos axiais e trés repeticbes do ponto central (DCCR), totalizando 11 ensaios. A condi¢do
otimizada foi determinada pelo tempo e temperatura que maximizaram a adsorcdo dos
compostos volateis de interesse. A identificacdo dos volateis foi realizada por comparagdo dos
espectros de massas obtidos com os disponiveis na biblioteca National Institute of Standards
and Technology (NIST) e através do indice de retengdo de Kovats. Os resultados evidenciaram
que a cobertura Plastica proporcionou maior concentracdo dos sélidos soltveis. Nao houve
diferenga significativa entre os tratamentos para compostos fenolicos e atividade antioxidante
nas uvas. No tratamento com cobertura plastica o vinho apresentou a menor concentragédo de
composto fendlicos e atividades antioxidante, e no tratamento com cobertura de tela antigranizo
somente uma menor atividade antioxidante. O vinho no tratamento controle obteve a maior
concentracéo total de flavonois. As analises dos compostos volateis evidenciaram que uvas e
vinhos no controle e sob cobertura plastica apresentaram notas de aromas frutados, floral e
herbaceos; ja o tratamento sob cobertura tela antigranizo apresentou notas de aroma herbaceos

e pungente.



Palavras-chave: Vitis vinifera; cobertura plastica, tela antigranizo; cromatografia a gas;

espectrometria de massa.



CHARACTERIZATION OF CABERNET SAUVIGNON GRAPES AND WINES IN
PROTECTED CULTURE SYSTEMS IN ALTITUDE REGION OF THE STATE OF
SANTA CATARINA

ABSTRACT

The municipality of S&do Joaquim has high rainfall during the grape maturation and harvest
period, in addition to the risk of frost and hail, which compromises the quality of the fruit. To
control these adversities one of the options is the use of covers, mainly to minimize the effects
of high precipitation during maturation. Thus, the present research aimed to evaluate the
influence of protected cultivation on Cabernet Sauvignon grape and elaborated wine. The
evaluated treatments were the following: control, with transparent plastic cover and cover with
white hail screen. The experiment was implemented in the city of Sdo Joaquim-SC, located in
a commercial vineyard, at an altitude of 1256 m, following a completely randomized design,
with five replications, with two plants/replication, in the 2018/19 and 2019/20 harvests. Grapes
and wines were characterized physiochemically, as well as phenolic compounds and
antioxidant activity. The quantification of phenolic compounds by High Performance Liquid
Chromatography (HPLC/UV-Vis) and the extraction of the main volatile compounds, from
grapes and wine, by solid phase microextraction (SPME), separation and identification of the
compounds were also carried out. volatiles of grapes and wines of the variety evaluated by Gas
Chromatography coupled to Mass Spectrometry (GC/MS). The temperature and time of capture
of volatiles, by SPME, present in the headspace of the sample were optimized using a 22
factorial design, with four axial points and three repetitions of the central point (DCCR),
totaling 11 tests. The optimized condition was determined by the time and temperature that
maximized the adsorption of the volatile compounds of interest. The identification of volatiles
was performed by comparing the mass spectra obtained with those available at the National
Institute of Standards and Technology (NIST) library and using the Kovats retention index. The
results showed that the Plastic cover provided a higher concentration of soluble solids. There
was no significant difference between treatments for phenolic compounds and antioxidant
activity in grapes. In the treatment with plastic cover, the wine showed the lowest concentration
of phenolic compounds and antioxidant activities, and in the treatment with anti-hail screen
cover, only a lower antioxidant activity. The wine in the control treatment obtained the highest
total concentration of flavonoids. The analysis of volatile compounds showed that grapes and

wines in the control and under plastic cover presented notes of fruity, floral, and herbaceous



aromas; the treatment under anti-hail screen coverage presented notes of herbaceous and

pungent aroma.

Keywords: Vitis vinifera; plastic cover, anti-hail net; gas chromatography; mass spectrometry.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Estado de Santa Catarina tem se destacado no cenario nacional pelo potencial na
producdo de vinhos finos de qualidade, em funcédo da altitude. No entanto, algumas regides de
Santa Catarina, como 0 municipio de Sdo Joaquim, apresentam elevada pluviosidade no periodo
de maturacdo e colheita, além de riscos de ocorréncia de geadas e granizos, o que compromete
a qualidade da uva. As regides produtoras situam-se entre as latitudes 26 ° e 28 ° S e entre as
longitudes 50 ° e 52 ° O, com altitude variando entre 900 e 1.400 metros. Esta regido produtora
estd voltada exclusivamente ao cultivo de variedades de Vitis vinifera, para a producéo de
vinhos finos.

As condi¢Oes climaticas particulares de algumas regides de Santa Catarina, podem ser
cultivadas variedades de Vitis vinifera, as quais atingem indices de maturacdo que permitem
fornecer matéria prima para a elaboragdo de vinhos diferenciados por sua intensa coloracdo,
definicao aromatica e equilibrio gustativo (ROSIER, 2003; FALCAO et al., 2008; GRIS et al.,
2010). O processo de maturacdo das uvas € de extrema importancia para a qualidade dos vinhos,
pois neste periodo a qualidade enoldgica é determinada, ja que é neste estadio fenoldgico que
ocorre a sintese ou a translocacdo de compostos para as bagas, tais como: agulcares, terpenos,
antocianinas, taninos, &cidos organicos, entre outros. Entretanto, no periodo de maturacdo
também podem ocorrer injarias ocasionadas por pragas ou doencas, as quais poderdo interferir
na composic¢ao fisico-quimica das bagas (CONDE et al., 2007).

A utilizacdo de cobertura é uma opc¢éo para o controle de adversidades climaticas como
chuvas, geadas, ventos, granizo, insolacdo excessiva nos cachos e frio intenso, principalmente,
para evitar 0 excesso de precipitacdo durante a maturacdo. De modo geral, pode-se dizer que a
qualidade da uva de mesa e da uva para vinificagdo no Brasil e, consequentemente, a qualidade
dos vinhos, estd muito atrelada as variagcdes climaticas que ocorrem entre localidades e,
principalmente, entre safras (MANDELLI, 2002; TONIETTO, 2003).

O cultivo protegido tem sido uma estratégia importante na agricultura, permitindo
incrementos de producdo e qualidade das culturas, quando se esgotam as tentativas
convencionais de manejo (ARAUJO; CASTELLANE, 1996; DETONI et al., 2007). A escolha
adequada de plasticos e telas de sombreamento requer conhecimento das caracteristicas e
funcbes de cada um desses materiais, pois os efeitos do cultivo protegido dependem das
caracteristicas dos materiais de cobertura, além da variedade, do manejo fitotécnico e
fitossanitario e do mesoclima de cada local (ROBERTO et al., 2011). As condigdes climaticas

de uma pequena superficie sdo conhecidas como microclima, que afetam diretamente o
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vinhedo, sendo determinado principalmente pelo desenvolvimento vegetativo das plantas e
pelas préaticas de manejo adotadas (BONNARDOT et al., 2001; JACKSON, 2001; TONIETTO
& MANDELLI, 2003).

A cobertura plastica proporciona uma maior amplitude térmica diaria, que pode ser
benéfica para a evolucdo bioquimica do processo de maturacdo da uva (SANTOS &
CHAVARRIA, 2012), sendo que o maior acumulo térmico diario favorece a antecipagdo do
processo de maturacdo (MULLINS et al., 1992). Pesquisas realizadas mostram que uvas
conduzidas em cultivo protegido melhoram a condicéo fitossanitaria, reduzindo a incidéncia de
podriddes nos cachos causada por fungos, diminuindo as perdas e incrementando a qualidade
do produto, com maior estabilidade na producéo devido a padronizacdo em relagdo ao tamanho
dos cachos e bagas das variedades (CHAVARRIA et al., 2011).

Chavarria et al. (2009) em seus estudos verificou que a cobertura plastica causa uma
importante interferéncia no microclima do dossel vegetativo e nos cachos, influenciando na
maturacdo das uvas. Devido a diminuicdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, ha um
decréscimo no acumulo de agUcares, sendo assim as uvas sob cobertura plastica devem ser
colhidas posteriormente aquelas do cultivo convencional.

A utilizacdo de telas antigranizo, pode reduzir a incidéncia de doencas, em funcdo da
reducdo dos danos mecéanicos ocasionados pela ocorréncia de granizo e pelo impacto dos frutos
com as estruturas vegetativas da planta, em virtude da menor velocidade do vento no interior
do pomar (IGLESIAS; ALEGRE, 2006). As telas antigranizo podem também reduzir a
incidéncia de doencas, pelo menor impacto da gota da chuva sobre os tecidos da planta,
reduzindo assim a disseminacao do patogeno (AMARANTE et al., 2011).

O sistema de cultivo protegido é bastante eficiente no cultivo de uva de mesa e mais
recentemente alguns produtores estdo investindo na cobertura de vinhedos para produgéo de
vinho fino, com o propdsito da melhoria na qualidade. J& que o cultivo de uvas viniferas
utilizando a cobertura é muito recente em Santa Catarina, destaca-se a importancia de pesquisar
a influéncia do uso de telas e coberturas plasticas sobre a qualidade enologica da uva e do vinho
quando conduzida em ambiente protegido, realizando assim a caracterizacdo da uva e vinhos
produzidos com a variedade Cabernet Sauvignon, na regido de altitude no Estado de Santa
Catarina.

Este trabalho foi concebido tendo como base as seguintes hipdteses: a) O cultivo
protegido afeta as caracteristicas fisico-quimicas, teor de compostos bioativos e atividade
antioxidante da variedade Cabernet Sauvignon. b) O cultivo protegido influencia no perfil de
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compostos fendlicos e compostos volateis dos vinhos produzidos nesses sistemas. ¢) O que
influéncia a qualidade enoldgica, como os compostos fendlicos e compostos volateis.
Os objetivos do trabalho foram: a) Avaliar a influéncia do cultivo protegido sobre a qualidade
enoldgica da vinifera Cabernet Sauvignon e vinhos produzidos com a mesma, e avaliando 0s
seguintes tratamentos: controle, com cobertura plastica transparente e com cobertura com tela
antigranizo branca, na regido de altitude no Estado de Santa Catarina; b) Determinar as
caracteristicas fisico-quimicas; e o teor de compostos bioativos e atividade antioxidante; c)
Quantificar os compostos fenolicos e acidos organicos presentes nos vinhos, por sistema de
CLAE/UV-Vis; d) Otimizar as condi¢des de isolamento dos compostos volateis pela técnica
headspace e micro-extracdo em fase solida (HS-SPME); e) Separar e identificar os compostos
volateis dos vinhos da variedade estudada pela cromatografia a gas e espectrometria de massa
(CG/EM).

A tese esté dividida em dois capitulos, onde o primeiro capitulo apresenta uma breve
revisdo bibliogréafica e o segundo traz a parte experimental que relata os resultados da pesquisa.
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2 ASPECTO DE PRODUCAO EM VINHEDOS DE ALTITUDE E CULTIVO
PROTEGIDO

No Brasil as areas destinadas a vitivinicultura em 2021 ocupam uma extensao de 75.007
ha, 0,24% inferior a verificada no ano anterior, IBGE (2022). A area com viticultura se
concentra na Regido Sul, que representou 73% da area total do Brasil, em 2021. O Rio Grande
do Sul é o principal estado produtor, acumulando 62,41% da &rea viticola nacional, o que
corresponde a 46.815 ha. O estado de Santa Catarina apresentou uma area de 3.940 ha e 0
Parana 4.000 ha. Os trés estados do Sul apresentaram estabilidade na &rea cultivada no ano de
2021 (MELLO et al., 2022).

A producdo nacional de uvas destinadas ao processamento (vinho, suco e derivados) foi
estimada em 816.07 milhdes de quilos, representando 48,07% da producéo total, enquanto a
maior parte da producéo (51,93%) destinou-se ao consumo in natura (MELLO et al., 2022).

O cultivo da videira, nas diversas regides do mundo, est4 condicionado a temperatura,
radiacdo solar, umidade relativa do ar e disponibilidade hidrica no solo, que influenciam a
produtividade e a qualidade da uva e consequentemente dos vinhos (JONES; DAVIS, 2000).
Conforme Tonietto e Mandelli (2003), a viticultura mundial destinada a agroinddstria esta
concentrada entre 30° e 50° de latitude Norte e entre 28° e 45° de latitude Sul, e os principais
climas ocorrentes sdo do tipo temperado, tipo mediterraneo e climas com diferentes niveis de
aridez. No Brasil, os tipos de clima ocorrentes nas regides vitivinicolas produtoras de vinhos
finos com uma colheita anual sdo de tipo temperado e subtropical.

O clima ideal para a videira é o0 que apresenta invernos frios e verdes secos e quentes.
Um clima Umido favorece doencas fungicas para as quais a videira apresenta grande
sensibilidade (WINKLER et al., 1974). A temperatura influencia diretamente no
desenvolvimento da videira, a altitude do local também é um fator que influencia diretamente
nas caracteristicas das uvas e vinhos (FALCAO, 2007; FALCAO et al., 2008b). Segundo
Tonietto e Mandelli (2003), o efeito mais importante da altitude para a viticultura é o térmico,
pois 100 metros de elevagdo representam uma diminuicdo de aproximadamente 0,6 °C na
temperatura média do ar. Em regides de maior altitude, a maturagdo das uvas é mais tardia.

Santa Catarina é o quinto estado em area plantada com uvas no Brasil, porém ocupa o
sexto lugar na producéo de uvas. Ainda assim, € o segundo estado produtor de vinhos (MELLO,
2022). A producgdo de videiras esta concentrada na regido do Vale do Rio do Peixe, que é
responsavel por cerca de 63% da produgdo de uva e vinho no Estado (Epagri/CEPA, 2022). As
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uvas sdo destinadas a elaboracao de vinhos e de sucos, e uma pequena porcentagem vao para o
consumo in natura. Outra regido que tem se destacado no cenario nacional pelo potencial na
producdo de vinhos finos de qualidade, em funcdo da altitude, € a regido de Sdo Joaquim,
localizada no Planalto Sul de Santa Catarina, em altitudes que variam de 800 a 1400 m, na
latitude 28 ° S, com vinhedos implantados em altitudes entre 900 e 1400 m, e caracterizando
dessa forma por apresentar as maiores altitudes da vitivinicultura brasileira. Nessa regido as
temperaturas médias mais baixas criam condicdes especiais para a vitivinicultura de variedades
Vitis vinifera (ROSIER, 2006; FALCAO et al., 2008a).

Séo Joaquim difere-se de outras regides vinicolas do Brasil, sobretudo, por apresentar
clima viticola mais frio em relacdo as demais regides brasileiras. Em consequéncia desse regime
térmico, a duracdo do periodo que vai da brotacdo a colheita das uvas é maior em S&o Joaquim,
guando comparado com outras regides viticolas brasileiras (BRIGHENTI; TONIETTO, 2004;
FALCAO, 2007).

No entanto, algumas regiBes de Santa Catarina, como 0 municipio em estudo,
apresentam elevada pluviosidade no periodo de maturacdo e colheita, 0 que favorece a
ocorréncia de doencas fungicas em folhas e frutos, exigindo assim um elevado namero de
aplicacdes de fungicida para o seu controle. Além disso, as chuvas de verdo, de origem
convectiva, quando acompanhadas de granizo, trazem grandes prejuizos a videira, danificando
as folhas e os frutos, havendo muitas vezes a necessidade do uso de cobertura com telado para
protecdo das plantas (PEDRO JUNIOR; SENTELHAS, 2003). Assim, a cobertura plastica dos
vinhedos surge como uma opc¢do para o controle destas adversidades climaticas,
principalmente, para minimizar os efeitos do excesso de precipitacdo durante a maturacao das
uvas (FERNANDES, 2014).

A adocdo de cultivos protegidos tem sido uma forma de melhorar a qualidade de
diversos produtos agricolas, mediante alteragdes micrometeoroldgicas. Condi¢des de radiacéo
solar, temperatura e umidade relativa do ar podem ser modificadas pelo uso de coberturas de
plastico. Na agricultura contemporanea, com o avango no conhecimento cientifico e técnico, as
praticas de manejo tém sido aprimoradas para cada cadeia produtiva, permitindo grandes
conquistas, que vdo desde incrementos em quantidade e qualidade de producgdo em regides
tradicionais de cultivo até a expansdo das areas de cultivo para regides ndo tradicionais,
adequando os limites dos gendtipos a realidade ambiental de cada local. Entre esses avancos,
destaca-se o desenvolvimento do cultivo protegido no Brasil, no inicio na década de 1980,
adotando os beneficios do uso de filmes plasticos para o controle microcliméatico dos plantios
(MULLINS et al., 1992).
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O cultivo protegido no Brasil foi primeiramente adotado na produgéo de morango, flores
e hortigranjeiros, proporcionando grandes beneficios em qualidade e garantia de producéo
(SGANZERLA, 1995). Essa técnica propiciou manipula¢Ges microclimaticas que permitiram
a extensdo territorial e temporal de cultivos, aumentando a oferta de produtos em locais e
estacbes do ano que eram considerados inviaveis para cultivo convencional. Com o
desenvolvimento industrial de novos tipos de plasticos para uso agricola, surgiram novas
possibilidades de coberturas plasticas, tais como as lonas impermeabilizadas para protecédo de
cultivos (CHAVARRIA et al., 2012).

A protecdo pléstica exerce uma grande influéncia sobre a area de cultivo, a qual pode
promover consequéncias positivas e negativas sobre as plantas e sobre 0 manejo fitossanitario
e fitotécnico. Fatores fisicos, quimicos e bioldgicos de um determinado local exercem grande
influéncia sobre a qualidade e produtividade que um gendtipo pode atingir. Dentre esses fatores,
existem aqueles de acdo direta, como a radiacéo solar, temperatura, 4gua, nutricdo e presenca
de pragas e doengas; e aqueles de acdo indireta, exemplificados pela latitude, longitude e textura
do solo (ALVIM, 1962, apud CHAVARRIA et al., 2012). No ambito das plantas, os fatores de
acdo direta constituem o microclima e, com a intervencdo das técnicas de cultivo, podem ser
modulados para que as plantas possam expressar 0 maximo potencial genético.

Os efeitos do cultivo protegido dependem das caracteristicas dos materiais de cobertura,
da variedade, do manejo fitotécnico e fitossanitario e do mesoclima de cada local, assim o
cultivo protegido tem sido uma estratégia importante na agricultura, permitindo incrementos de
producdo e qualidade das culturas, quando se esgotam as tentativas convencionais de manejo
(ARAUJO; CASTELLANE, 1996; DETONI et al., 2007). Pesquisas mostram que alteracdes
microclimaticas impostas pela cobertura sdo promissoras no manejo de doencas fungicas,
principalmente em regiGes que ocorre excesso de chuva durante o periodo de producéo e
maturacdo (CHAVARRIA et al., 2012).

O cultivo protegido consiste em uma técnica que possibilita certo controle de variaveis
climaticas como temperatura, umidade do ar, radiacéo solar e vento, fazendo uso de coberturas
plastica ou de telas antigranizo. J& o sistema convencional é feito a céu aberto, também
denominado cultivo convencional, ou sistema tradicional de cultivo (MANDELLI, 2002;
CHAVARRIA et al., 2012; FERNANDES, 2014).

O sistema de conducdo da videira € extremamente importante, levando-se em
consideracao a questdo relacionada a qualidade do fruto que ira ser formado, deste modo, uma
das principais caracteristicas € o manejo do dossel das plantas que permita uma melhor

utilizacdo da radiacdo solar e penetracdo da luz na zona de frutificacdo (SONG et al., 2015).
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Segundo Sun et al. (2011), a exposicao solar quando ndo excessiva e climas quentes, tende a
melhorar as caracteristicas das uvas e permitir um sabor modificado a qualidade potencial do
vinho. E para a determinacdo de compostos responsaveis pela qualidade da uva, como aumento
na quantidade de acUcares, solidos soluveis, acidez titulavel (SMART et al.,1990) e a formacao
de compostos arométicos varietais a exemplo dos monoterpenos (LEE et al., 2007).

Segundo Detoni et al. (2007) a reducdo da radiacdo solar, ndo afeta a quantidade de
acucares presentes nas bagas. No entanto Chavarria et al. (2013) observaram para a Cabernet
Sauvignon maiores valores de pH e acidez titulavel, quando as uvas sd@o submetidas a essas
condic@es. A cobertura plastica pode também alterar a disponibilidade hidrica das plantas, pois
o déficit hidrico na fase antes da maturacdo afeta de maneira negativa, enquanto na fase de
maturacdo melhora a composicao das bagas (BORGHEZAN et al., 2011).

Esses processos estdo diretamente relacionados a qualidade do produto para a producao
de vinhos de exceléncia ao mercado consumidor. Em S&o Joaquim, durante a maturacdo das
uvas, as temperaturas noturnas amenas retardam o amadurecimento dos frutos, reduzem o
crescimento das plantas e influenciam no metabolismo, prolongando o ciclo e possibilitando a
colheita tardia. Esse fato permite uma étima maturacdo, principalmente fenélica (ROSIER,
2006; FALCAO et al., 2008a). A maturacdo da uva na regido de Sao Joaquim ocorre nos meses
de margo a maio, periodo em que ha menor disponibilidade de uvas no mercado, maior sanidade
e melhor qualidade enoldgica (BRINGHENTI et al., 2015).

Porém o sistema convencional € um entrave para a estabilidade da producéo de uvas,
pois 0 uso de sistema descoberto de vinhas faz com que as plantas apresentem uma maior
incidéncia de doencas no periodo de colheita, necessitando de maior intervencdo com
pulverizagdes nas areas de producdo (CHAVARRIA et al., 2009). Outro fator importante esta
relacionado a época de maturacdo das uvas, pois coincide com o periodo chuvoso. Tal condigédo
faz com que a qualidade do produto seja depreciada, prejudicando o acimulo de agUcares, e
reducdo da quantidade de acidos organicos e maturacdo fenologica da uva, resultando em
vinhos pouco encorpados e escassa condicdo de envelhecimento (REGINA et al., 2010).

Na uva, os compostos fendlicos estdo presentes principalmente na casca e na semente.
Conforme Deloire et al. (1998) a videira sintetiza polifen6is como defesa a situagdes adversas
0u ao estresse; esta resposta metabodlica ocorre quando a planta é submetida a um estresse do
tipo bidtico (ataque de fungos), ou a um estresse abiotico (déficit hidrico, radiacéo ultravioleta,
variacgoes de temperatura). Nos vinhos, esses compostos constituem um parametro de qualidade
devido a sua contribuigcdo para as caracteristicas organolépticas, particularmente para a cor

(antocianinas), para as sensagdes gustativas, particularmente a adstringéncia e o amargor
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(&cidos fenolicos e flavan-3-0is) (ROBICHAUD; NOBLE, 1990). Segundo Guerra (1997) esses
compostos tambeém tém importancia fundamental na longevidade de vinhos tintos. A evolugao
dessas moléculas durante a vinificacdo influi diretamente ou indiretamente nas caracteristicas
dos vinhos, definindo grande parte de sua estrutura, sua cor, suas propriedades antioxidantes e
seus efeitos benéficos para a saude humana.

Considerando, que o Brasil vem se consolidando a cada dia no mercado de vinhos, e
com potencial para desenvolvimento e crescimento, o atual cenario na regido de S&o Joaquim -
SC, vem se destacando na expansdo de mercado, com a diversificacdo da sua economia,
mostrando-se uma regido promissora na producdo de Vitis vinifera, tendo como objetivo
produzir vinhos finos de qualidade e aumentar a competitividade do vinho brasileiro (FALCAO
et al., 2008a).

2.1 ASPECTOS BOTANICOS DE Vitis vinifera L.

A videira pertence a familia Vitaceae. Essa familia é constituida de 700 espécies,
divididas em 12 géneros e distribui-se nas regides tropicais e subtropicais do planeta e em
algumas &reas temperadas, como o vale do Reno, na Europa (GIOVANNINI; MANFROI,
2009). A maior parte dos membros dessa familia sdo espécies trepadeiras, dotadas de gavinhas
(brotos ou inflorescéncias modificadas, que podem ter ventosas na extremidade). Varios
géneros sdo ornamentais, como Cissus, Parthenocissus e Vitis. No género Vitis, as gavinhas
crescem inserindo-se nas fendas da estrutura que a suporta, devido ao fototropismo negativo.
Uma vez inseridas, estas intumescem e aderem-se ao suporte, mantendo a planta erguida
(POMMER, 2003).

O género Vitis é o principal representante dessa familia, devido a importancia
econbmica da uva, largamente consumida in natura ou empregada como matéria prima para a
elaboracdo de sucos, vinhos, uvas passas, geleias etc. A espécie mais cultivada é a Vitis vinifera
originaria da Europa. Outra espécie importante é a Vitis labrusca originaria dos Estados Unidos
(JOHNSON et al., 2014). A videira (Vitis vinifera L.) é uma planta trepadeira com gavinhas,
lenhosa e de porte arbustivo, suas folhas sdo alternas, pecioladas, cordiformes, com cinco
I6bulos sinuados dentados, glabras na parte superior e tomentosas na parte inferior. As flores
sdo pequenas e de cor branco esverdeada, dispostas em racimos. Os frutos sdo bagas reunidas
em cachos, que contém as sementes, variando de cor de acordo com o tipo de uva (RAVEN et
al., 2001).



30

2.1.1 Variedade Cabernet Sauvignon

A uva Cabernet Sauvignon, originaria da regido de Bordeaux/Franca, esta atualmente
difundida na maior parte dos paises vitivinicolas. E uma variedade de brotag&o e de maturago
tardia, relativamente vigorosa, com ramos novos de porte ereto, de média producéo e elevada
qualidade para vinificacdo (GIOVANNINI; MANFROI, 2009). A uva apresenta cachos soltos
e bagas de casca grossa que a tornam resistente a podridao do cacho, além de ser conhecida por
sua excelente cor e bom tanino, tem gosto particular, com sabor complexo, € uma variedade
destinada a elaboracdo de vinho tinto de guarda ou jovem. Embora a variedade Cabernet
Sauvignon tenha sido introduzida no Brasil em 1921, foi somente depois de 1980 que houve
incremento de seu plantio na Serra Gaucha, Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul e regido de
altitude em Santa Catarina (RIZZON, 2002).

2.2 INFLUENCIA DO CLIMA NO DESENVOLVIMENTO DA VIDEIRA

Os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos de um determinado local exercem grande
influéncia sobre a qualidade e produtividade que um gen6tipo pode atingir. Dentre esses fatores,
existem aqueles de acdo direta, como a radiacdo solar, temperatura, &gua, nutricdo e incidéncia
de pragas e doengas; e aqueles de acéo indireta, exemplificados pela latitude, longitude e textura
do solo (ALVIM, 1962, apud CHAVARRIA et al., 2012).

O macroclima caracteriza o clima de uma regido, se estendendo por centenas de
quilémetros e deve ser avaliado por um longo periodo (geralmente 30 anos ou mais), exigindo
dados anuais, sazonais ou mensais de um conjunto de postos meteoroldgicos para sua
caracterizagdo. E tem influéncia na posicao geografica (latitude) e pela proximidade de grandes
volumes d’agua, que moderam o clima. O tempo pode diferir a cada ano, mas a situacao
climatica de um longo periodo € relativamente estavel, por exemplo, em relagdo a temperaturas
e indice pluviométrico. O macroclima de uma regido se aproxima das caracteristicas
mesoclimaticas dos vinhedos (BONNARDOT et al., 2001).

Conhecido como clima local, 0 mesoclima corresponde a uma situacdo particular do
macroclima. Normalmente e possivel caracterizar um mesoclima através dos dados de uma
estacdo meteorologica; este descreve o clima dentro de areas menores, que se estende a
distancias, que podem variar de menor do que um quildmetro (ex.: vinhedos) a hectares (ex.:

distritos) e normalmente sdo dados utilizados para avaliacbes de periodos mais curtos. O
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mesoclima é influenciado por fatores topogréficos de elevacao (altitude), inclinacdo e de acordo
com a proximidade de volumes d’agua (BONNARDOT et al., 2001).

Entretanto o microclima é o clima observado dentro ou ao redor de um vinhedo
(microclima natural - superficies de 10 m a 100 m e microclima da planta - na propria videira).
Este é influenciado para que possam expressar 0 maximo potencial genético bem como, pelo
vigor de crescimento da videira, por praticas culturais e de manejo do vinhedo (orientacdo e
distanciamento das plantas, tipo de porta-enxerto, area foliar etc.) (CARBONNEAU, 1984).

A videira é uma planta exigente em temperatura, e tem a necessidade de uma quantidade
constante de energia para completar as diferentes fases de seu desenvolvimento, desde a
brotacdo até a colheita, sendo essa energia denominada de unidade térmica ou soma térmica.
Essa quantidade de energia é expressa em graus-dias (GD) acumulados, que representa o
acumulo ou a soma de calor efetivo equivalente a soma das temperaturas médias diérias acima
da temperatura-base (10 °C) para o periodo considerado, sendo que o desenvolvimento
vegetativo da videira ndo ocorre quando a temperatura minima é inferior a 10 °C (WINKLER,
1974). A caracterizacdo das exigéncias térmicas da videira mediante o conceito de GD é
utilizada por vérios autores (MURAKAMI et al., 2002; LEAO; SILVA, 2003; JONES et al.,
2005; SILVA et al., 2006) para classificar as diferentes regides viticolas no mundo.

Normalmente, a temperatura do ar diminui com a elevagédo do terreno e ao contrério, é
mais elevada nas regides mais baixas. Sdo Joaquim difere-se de outras regides vinicolas do
Brasil, sobretudo, por apresentar clima viticola mais frio em relacdo as demais regides
brasileiras. Em consequéncia desse regime térmico, a duracdo do periodo que vai da brotacéo
a colheita das uvas é maior em S&o Joaquim, quando comparado com outras regides viticolas
brasileiras (BRIGHENTI; TONIETTO, 2004; FALCAO, 2007).

Isso ocorre porque a altitude elevada aliada a baixa latitude (28 ©) proporciona um
deslocamento do ciclo produtivo da videira. O que caracteriza duas situacgdes distintas: a) as
baixas temperaturas noturnas retardam o inicio da brotagdo, mas, devido a ocorréncia de geadas
tardias, podem muitas vezes, dependendo da localizacdo do vinhedo e da precocidade das
variedades, serem um fator limitante & producdo; b) porém, durante a maturacdo, as
temperaturas noturnas amenas retardam o amadurecimento dos frutos, reduzem o crescimento
das plantas e influenciam no metabolismo, prolongando o ciclo e possibilitando a colheita em
uma época na qual, os indices de pluviosidade sdo bem menores que nos meses de colheita das
regides tradicionalmente produtoras no Brasil. Esse fato permite uma Otima maturacao,
principalmente fendlica (ROSIER, 2006; FALCAO et al., 2008a).
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Segundo a classificagdo de KOPPEN (OMETO, 1981), o municipio de S&o Joaquim é
classificado como de clima temperado propriamente dito; com temperatura média no més mais
frio abaixo de 18 °C (mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais quente
abaixo de 22 °C e sem estacéo seca definida. A classificacdo climatica de KOPPEN, modificada
por Braga e Guellere (1999), subdivide o Estado de Santa Catarina em 5 dominios climaticos
(Subquente, mesotérmico brando (1), (2), (3) e mesotérmico médio), 5 tipos climaticos
(Subtropical, temperado (1), (2), (3), (4) e (5), e 11 Subtipos Climaticos. Onde Sao Joaquim é
classificada com dominio climatico mesotérmico médio, e tipo climatico temperado (5), e

subtipo 5, em que apresenta temperatura média do més mais frio (junho/julho), >0,0 <10 °C.

2.3 TERROIR BRASILEIRO

Os anos de 1990 marcam um novo periodo na producao de vinhos finos com o inicio do
desenvolvimento de IG (Indicagdes Geograficas), a partir de um trabalho da Embrapa Uva e
Vinho, estimulando a valorizacdo dos vinhos nacionais atraves deste instrumento de
propriedade industrial (TONIETTO, 2001), cujo amparo legal veio com a entrada em vigor da
Lei de Propriedade Industrial (LPI) — nimero 9.279 (BRASIL, 1996), possibilitando o
reconhecimento de protecdo juridica de indicacOes geograficas brasileiras, seja como IP
(Indicacédo de Procedéncia), seja como DO (Denominacdo de Origem) (EMBRAPA UVA E
VINHO, 2020).

A palavra terroir é de origem francesa que ¢é definida como uma combinacdo de todos
os atributos, histéricos, geografico, humano, biolégico ou ambiental, que contribuem para a
individualidade dos vinhos produzidos em uma determinada regido (JOHNSON et al., 2014).
Porém, o conceito de terroir para a vitivinicultura foi recentemente revisto pela OIV
(Organizacdo Internacional da Uva e do Vinho, com sede na Franga) e, segundo Tonietto
(2001), atualmente significa uma &rea na qual o conhecimento coletivo das interagdes de clima
e solo, com o desenvolvimento das praticas de producéo, resulta em um produto diferenciado e
caracteristico dessa area.

Em 1995 a Embrapa Uva e Vinho coordenou o primeiro projeto de IG para atender a
demanda da Aprovale (Associagédo dos Produtores de Vinhos Finos do Vale dos Vinhedos), que
retne vitivinicultores da Serra Gaucha (RS) dos municipios de Bento Gongalves, Garibaldi e
Monte Belo do Sul. Num trabalho conjunto que reuniu produtores e especialistas de diferentes
instituicbes, como Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade de

Caxias do Sul (UCS), Embrapa Clima Temperado e Embrapa Florestas, foi estruturada a
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primeira IG brasileira, a Indicacdo de Procedéncia Vale dos Vinhedos que, em 2012, também
foi pioneira na conquista da primeira Denominacgéo de Origem (DO) de vinhos do Brasil.

O setor vitivinicola brasileiro avancou significativamente nos ultimos anos através da
producdo integrada de uvas para elaboracdo de vinhos, bem como uvas de mesa, dando
definicdo das primeiras indicacGes geogréficas para a produgédo de vinhos finos (TONIETTO,
2001). Na Figura 1 encontram-se as 1Gs de vinhos do Brasil, inspiradas no Vale dos Vinhedos,
outras 1Gs de vinhos foram estruturadas e registradas, seja na espécie de IP seja na de DO: IP
Pinto Bandeira (2010), DO Vale dos Vinhedos (2012), IP Vales da Uva Goethe (2012), IP Altos
Montes (2012), IP Monte Belo (2013), IP Farroupilha (2015) e IP Campanha Galcha (2020).
Outras estdo em fase de estruturagdo: DO Altos de Pinto Bandeira, IP Vale do S&o Francisco e
IP Vinhos de Altitude de Santa Catarina.

Figura 1- Indicacdes Geogréficas (IGs) de vinhos do Brasil e respectivas associa¢des de
produtores gestoras

INDICAGOES GEOGRAFICAS (IG) DO BRASIL
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Elabaragso: Jorge Tonietto, Luciana Prado (Embrapa Uva e Vinho): Ivanira Falcade (UCS): Agosto de 2021

Fonte: Embrapa Uva e Vinho (2020).
Nota: S&o sete IGs registradas e trés em estruturagéo.

O Brasil apresenta grande diversidade de condi¢fes naturais nas diferentes regides
viticolas produtoras de uvas destinadas a elaboracdo de vinhos. O clima é o elemento-chave
dessa diversidade, com a viticultura localizada em climas temperados, subtropicais e tropicais.
Atualmente no Brasil sdo produzidos vinhos provenientes de trés macrocondic¢des distintas,
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cujos tipos de viticultura podem ser caracterizados como (AMORIM; FAVERO; REGINA,
2005; TONIETTO; VIANELLO; REGINA, 2006; FAVERO et al., 2008; REGINA; MOTA,
AMORIM, 2009; MOTA et al., 2010; REGINA et al., 2010; FAVERO et al., 2011; REGINA,
etal.,2011; DIAS etal., 2012; SOUZA et al., 2015; DIAS et al., 2017; BRANT; FIGUEREDO,;
MOTA, 2018; MOTA et al., 2018; TONIETTO et al, 2020):
a) viticultura com um ciclo viticola, com uma poda e uma colheita por ano, na qual séo
produzidos os vinhos da viticultura tradicional, em regiGes de climas temperados e
subtropicais;
b) viticultura com dois ciclos ou mais, sendo o mais comum duas podas e duas colheitas
por ano, em qualquer periodo, por meio do escalonamento das parcelas de vinhedos, na
qual se produzem os vinhos tropicais, em regides de clima tropical semiarido;
¢) viticultura com dois ciclos, sendo duas podas e uma colheita por ano (técnica da dupla
poda), em clima subtropical ou tropical de altitude, na qual sdo produzidos os vinhos de
inverno, em regides de altitude que podem chegar a 1.300 m.

O Brasil possui diversas IG de vinhos registrados no INPI, as quais estdo localizadas
nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Atualmente estdo em execucao projetos de
PD&I (Projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéo) para a estruturacdo das seguintes
IG: Vale do S&o Francisco e Altos de Pinto Bandeira.

Observa-se que regides de vitivinicultura tradicional, foram as primeiras I1Gs de vinhos
registradas, em que tiveram inicio no final do século 19, como no caso da Serra Gaucha no
Estado do Rio Grande do Sul, ja a regido de Urussanga no Estado de Santa Catarina teve IG no
inicio do século 20. No entanto, as regides de viticultura mais recentes, como as que surgiram
a partir da década de 1980, também passaram a estruturar 1Gs de vinhos, como no caso da
Campanha Gatcha e do Vale do Sdo Francisco (TONIETTO et al, 2020).

Numa perspectiva temporal ainda mais recente, verifica-se que a produgéo vitivinicola
daregido do Planalto Catarinense teve inicio nos anos 2000, tendo rapidamente constituido uma
coletividade de produtores de uvas e vinhos na regido, com ampla visibilidade nacional,
tornando-se um centro de producdo de vinhos. A partir da constituicdo da Anprovin, hoje
agrupados na “Vinho de Altitude — Produtores & Associados”, foi possivel estruturar a IG para
o0s vinhos de altitude de Santa Catarina (TONIETTO et al, 2020).

Ao analisar a vitivinicultura dos vinhos de inverno do Sudeste brasileiro, verifica-se que
é ainda mais recente, tendo iniciado a partir dos anos 2004 na regido do Sul de Minas Gerais €

desenvolvido, ao longo dos anos, em diversas regides, algumas ja ganhando contornos de
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regides vitivinicolas, agrupando uma coletividade de produtores (TONIETTO et al, 2020).

2.4 FENOLOGIA DA VIDEIRA

A fenologia pode ser definida como o ramo da ecologia que estuda os fenémenos
periodicos dos seres Vivos e as suas relagdes com as condi¢fes ambientais (BURIN, 2011). Na
viticultura a fenologia desempenha importante funcéo, pois permite a caracterizacao da duracao
das fases do desenvolvimento da videira em relacdo ao clima, sendo utilizada, principalmente,
para interpretar como as diferentes regies climéticas interagem com a cultura (SILVA et al.,
2006). Compreender a fenologia de uma determinada planta é importante para determinar as
potencialidades da regido para o cultivo dessa planta, pois essa varia em funcao das condi¢fes
climaticas de uma regido, ou em uma mesma regido devido as variacdes estacionais do clima
ao longo do ano (JONES; DAVIS, 2000; LEAO; SILVA, 2003).

A fenologia da videira tem sido amplamente estudada no Brasil em cultivos
convencionais a céu aberto (MANDELLI, 1984; LEAO; SILVA, 2003; FOCHESATO et al.,
2007), sendo a caracterizacdo da duracdo dos estadios fenologicos diretamente relacionada ao
clima. Esse tipo de avaliacdo também se apresenta como ferramenta importante na interpretacao
da interagdo da cultura com a condic¢do de microclima em que o vinhedo se situa (TERRA et
al., 1998). Esse conhecimento é imprescindivel para a programacdo de préaticas culturais,
irrigacdo, colheita e utilizacdo de produtos quimicos para o controle de pragas e doencas
(MULLINS et al., 1992).

Na Figura 2 apresenta-se a classificacdo para avaliacdo dos estadios fenoldgicos da
videira. Essa escala possibilita 0 acompanhamento de todo ciclo da videira, pelos estadios
fenoldgicos caracterizados e enumerados em ordem cronolégica. Com o auxilio dessa escala, é
possivel fazer o acompanhamento de todas as fases de desenvolvimento da videira, desde a

brotacdo até momento da colheita.
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Figura 2- Estadios fenoldgicos da videira
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Fonte: Stofel (2012).

A fenologia da videira pode ser alterada pela influéncia da temperatura e da radiacéo

solar (MANDELLI, 2002). Portanto, em condicdes de cultivo protegido, o produtor pode ter a
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possibilidade de realizar um manejo de cobertura para ofertar uvas em épocas distintas, de
acordo com as necessidades de mercado e, assim, elevar os pregos de venda. O incremento da
temperatura atua como acelerador do processo metabdlico (TAIZ; ZEIGER, 2004) e, dessa
maneira, estimula uma brotacdo mais acelerada nas videiras, assim como 0 encurtamento dos

demais subperiodos fenoldgicos.

2.5 AUVA

2.5.1 A constituicdo da uva

A qualidade do vinho esté relacionada diretamente com a safra, maturacéo da uva, e da
localizacdo do vinhedo e praticas de cultivos. A baga da uva € essencialmente uma fabrica
bioquimica independente. Além dos metabdlitos primarios essenciais para a sobrevivéncia das
plantas (4gua, agucar, aminodcidos, minerais e micronutrientes), a baga tem a capacidade de
sintetizar todos os outros componentes (sabor e compostos aromaticos) que definem um
determinado vinho (KENNEDY, 2002).

Para entender a logica por tras do gerenciamento do estilo do vinho no vinhedo, faz-se
necessario uma compreensdo da anatomia da uva, torna-se indispensavel o entendimento do
desenvolvimento da fruta, observando quando e onde os componentes da baga da uva séo
produzidos. A Figura 3 apresenta uma baga de uva seccionada para identificar seu interior.
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Figura 3- Estrutura de uma baga de uva madura seccionada ao longo do eixo
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Fonte: Adaptado de Kennedy (2002).

Pode-se observar na Figura 3, que a uva possui trés tecidos majoritarios: casca, polpa e
sementes, sendo o volume final do vinho dependente da quantidade de polpa da baga. Estes trés
tecidos variam consideravelmente em composigéo e extensdo e contribuem diferentemente com
a composi¢do do vinho. Devido a isso, a composi¢cdo de um vinho pode ser determinada
simplesmente pela mudanga no tamanho da baga da uva. De maneira geral, vinhos feitos com
uvas de bagas menores apresentam uma maior proporcdo de compostos derivados da casca e
sementes da uva (MATEUS et al., 2001).

A casca de uvas Vitis vinifera L. contém substancias responsaveis pela pigmentacao,
sabor e aroma, e € na casca da uva (nos vacuolos das células hipodérmicas) que estdo contidas
as antocianinas, com exce¢do de poucas variedades cuja polpa também é pigmentada
(FERNANDEZ-LOPEZ et al., 1998). A concentragio de antocianinas de uva pode variar de 30

- 750 mg/100g de fruta e, como em outras plantas, varia de acordo com a variedade, estacao e
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condicBes ambientais. Os compostos fenolicos da casca correspondem aproximadamente a 30
% dos compostos fendlicos totais da uva (WATSON, 2003).

A polpa da uva é constituida primariamente de acucares (glucose e frutose,
predominantemente), acidos organicos (tartarico e malico), cations minerais (principalmente
potéssio), compostos nitrogenados (proteinas, amodnia e amino&cidos), substancias pécticas
(polimeros de acido galacturdnico) e compostos fenolicos ndo-flavonoides (primariamente
derivados de acidos cindmico e benzoico). Os compostos fenolicos da polpa representam em
torno de 10 % do conteudo total fendlico da fruta (WATSON, 2003).

As sementes da uva apresentam um importante papel para a qualidade final do vinho,
pois contribuem significativamente com a concentracdo de mondémeros de flavan-3-6is e
procianidinas, responsaveis pela adstringéncia e o amargor do vinho (ROBICHAUD; NOBLE,
1990). Elas representam aproximadamente 60% da concentracdo fendlica total da uva. Nas
sementes também encontram-se em niveis significativos compostos nitrogenados, minerais e

6leos (primariamente os &cidos oleico e linoleico) (WATSON, 2003).

2.5.2 Desenvolvimento e maturacéo da uva

O desenvolvimento da baga de uva durante a maturagdo é caracterizado por duas
sucessivas curvas sigmoides, estagio | e Il respectivamente, com uma area plana entre estas
(estagio 1) (COOMBE, 1973) (Figura 4). Durante o estagio I, o pericarpo e 0 numero de
sementes aumentam e € neste estagio que as sementes alcancam seu tamanho final. O estagio
Il é caracterizado por uma pequena mudanca no tamanho da baga; o embrido da semente se
desenvolve com um concomitante endurecimento da camada que recobre a semente. O estagio
I11 é 0 segundo periodo de crescimento da fruta, onde ocorre o ‘amadurecimento’, caracterizado
pelo répido acumulo de agucares. O inicio do estagio Il é caracterizado pelo amolecimento da
baga e acumulo de antocianinas (variedades tintas) (KENNEDY et al., 2000). Devido a
importancia da maturacdo da uva na qualidade final do vinho, inimeras técnicas foram

desenvolvidas para o0 seu monitoramento.
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Figura 4- Fases do desenvolvimento da uva
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A fase de maturacdo das uvas abrange o periodo que vai da mudanca de cor até a
colheita, normalmente dura de 30 a 70 dias, dependendo da variedade e da regido de cultivo
(AMORIM et al., 2006). As principais modificacGes que ocorrem nas bagas e na composi¢ao
da uva durante a maturacdo séo: o aumento do volume da baga, a variacdo hormonal, 0 acimulo
de acUcares, a diminuicdo da acidez, o aumento do pH, o desaparecimento da clorofila, além
do acumulo de pigmentos corantes na casca, 0 amolecimento das bagas, o aparecimento de
pruina, a sintese de substancias aromaticas e a modificacao do sabor (WATSON, 2003; MOTA
et al., 2006).

Durante a maturacao, os pedicelos bem como as sementes perdem seu carater herbaceo
e mudam sua coloracdo de esverdeada para marrom (WATSON, 2003). A concentracdo de
taninos das sementes diminui a0 mesmo tempo em que o grau de polimeriza¢do dos compostos
fenolicos aumenta. A diminuigédo do contetdo de taninos das sementes, ao longo do processo
de maturacdo, parece estar relacionada com reacdes oxidativas, uma vez que 0S taninos
encontram-se fixados na cobertura das sementes (KENNEDY et al., 2000).

A variavel mais tradicionalmente utilizada para determinar a época de colheita da uva é
a concentragdo de solidos soluveis totais (AMERINE; OUGH, 1976), que juntamente com a
acidez titulavel, acido malico, frutose e glucose, caracterizam a ‘maturagcdo comercial’ também
conhecida por ‘maturacao industrial’, enquanto o monitoramento dos teores de acido tartarico,
compostos fenodlicos e peso da fruta sdo associados a ‘maturagdo tecnologica’ (ROBREDO et

al., 1991).
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O ponto de colheita da uva geralmente baseia-se na concentracao dos solidos soluveis
totais (°Brix). Essa medida serve de base para o célculo do teor alcodlico do vinho, pois cerca
de 90 % dos SST sdo acucares fermentaveis (WATSON, 2003). A acidez titulavel e/ou pH
também sdo medidas usadas para definicdo do ponto de colheita da uva (FALCAO et al.,
2008b).

2.6 COMPOSTOS FENOLICOS DE UVAS E VINHOS

Os compostos fendlicos sdo constituintes fundamentais dos vegetais, presentes
principalmente em plantas, raizes e frutas, onde sua natureza quimica apresenta-se diversificada
e representada por centenas de estruturas quimicas (MATTIVI et al., 2002). O comportamento
dos compostos fendlicos é resultado da producdo de metabdlitos secundarios que derivam de
complexas interacBes entre biossintese, transporte, estocagem e degradacdo; e intervém
diretamente na pigmentacdo, regulacdo do crescimento celular e na defesa contra agentes
agressores (DELOIRE et al., 1998).

Esses compostos sao sintetizados a partir da via do acido chiquimico (principal) e da
via do acido mevaldnico, menos significativa em Vitis vinifera. Do ponto de vista quimico, 0s
compostos fendlicos sdo caracterizados por apresentar um nucleo benzénico, agrupado a um ou
varios grupos hidroxilas. Também sdo considerados polifendis os derivados de ésteres, metil
ésteres e glicosidios, dentre outros, 0s quais resultam das substituicdes da estrutura de base
(MATTIVI et al., 2002).

Na uva, os compostos fendlicos estdo presentes principalmente na casca e na semente.
(AMERINE; OUGH, 1976). Conforme Deloire et al. (1998) a videira sintetiza polifendis como
defesa a situacOes adversas ou ao estresse. Esta resposta metabdlica ocorre quando a planta é
submetida a um estresse do tipo bidtico (ataque de fungos), ou a um estresse abidtico (déficit
hidrico, radiacdo ultravioleta, variacfes de temperatura).

Nos vinhos, esses compostos constituem um parametro de qualidade devido a sua
contribuicdo para as caracteristicas organolépticas, particularmente para a cor (antocianinas),
para as sensacles gustativas, particularmente a adstringéncia e o amargor (acidos fenolicos e
flavan-3-0is) (ROBICHAUD; NOBLE, 1990). Segundo Guerra (1997) esses compostos
também tém importancia fundamental na longevidade de vinhos tintos. A evolucdo dessas
moléculas durante a vinificagdo influi diretamente ou indiretamente nas caracteristicas dos
vinhos, definindo grande parte de sua estrutura, sua cor, suas propriedades antioxidantes e seus

efeitos benéficos para a saude humana.
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Os compostos fenolicos apresentam uma grande diversidade e podem ser subdivididos
em dois grandes grupos em razdo da similaridade de suas cadeias de &tomos de carbono:
flavonoides e nao-flavonoides. Os flavonoides representam o maior grupo de polifendis
encontrados nos alimentos, e 0s que se destacam em vinhos dividem-se em trés grupos:
flavondis, flavan-3-0is e antocianinas. Ao grupo de compostos fenolicos ndo-flavonoides
pertencem os acidos fendlicos (derivados do &cido hidroxibenzoico, e os derivados do acido
hidroxicinamico) e outros derivados fenolicos como os estilbenos (resveratrol cis e trans) e o
tirosol. As estruturas quimicas dos principais compostos citados sdo apresentadas nas Figuras
5eb6.

Figura 5- Estrutura dos principais compostos flavonoides

Flavonois
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R1=0H R2=0H Miricetina
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Fonte: Gris et al., (2010)
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Figura 6- Estrutura dos principais compostos ndo-flavonoides.
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Fonte: Gris et al., (2010)

2.6.1 Compostos flavonoides

Os flavonoides sdo compostos fendlicos que se caracterizam por uma estrutura basica e
comum C6-C3-C6, sintetizados a partir da combinagdo dos derivados da fenilalanina (através
da rota do é&cido chiquimico) e acido acético (JACKSON, 2001). A estrutura base
consiste em dois anéis aromaticos ligados por um anel pirano. Podem ocorrer na forma livre,
glicosilada ou acilada. Ao contrario da uva e do vinho tinto, nas variedades brancas os
flavonoides correspondem a uma concentragdo menor que 20% do teor total de compostos
fendlicos, uma vez que o processo de fermentacéo ocorre na auséncia das partes solidas da uva.
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A composigéo de compostos flavonoides no vinho depende n&o somente dos compostos
presentes na uva, mas também da extracdo desses compostos e subsequentes reacdes durante o
processo de vinificacdo. Dessa forma, vinhos brancos obtidos através da prensagem direta, com
0 minimo de contato com a casca contém em sua maioria 0s compostos flavonoides presentes
somente na polpa. A extracdo de compostos continua até que os sélidos sejam separados do
mosto através da prensagem. A composi¢cdo também € afetada por fatores pré-fermentativos,
como a clarificacdo, que pode diminuir a concentragcdo destes compostos no mosto através da
precipitacdo das substancias insoltuveis do meio (SCHWARZ et al., 2001). Os compostos
flavonoides sdo divididos em 3 grupos: flavonois, flavandis e antocianinas. As antocianinas
estdo presentes nas cascas das uvas tintas sdo responsaveis pela sua coloracdo, ndo estdo
presentes em uva e vinho branco (LAGO-VANZELA et al., 2015).

2.6.1.1 Flavonois

Os flavonois sdo compostos caracterizados pela presenca de uma insaturacao no anel
heterociclico e um grupamento hidroxila na posicdo 3, e estdo presentes nas cascas de uvas
brancas e tintas. Os principais flavondis da uva sdo a quercetina e a miricetina e podem ser
encontradas na forma livre ou conjugada (MATTIVI et al., 2006). Outros importantes
flavonoides presentes em uvas e vinhos sdo o campferol, a isorhamnetina, a laricitrina e a
siringetina (MATTIVI et al., 2006). A proporcdo de flavonadis livres varia entre 20 e 50 % do
total. A sintese de flavondis ocorre praticamente durante todo o crescimento da baga e, da
mesma forma que as fitoalexinas, seu conteido varia conforme a resposta a condic¢des restritivas
ou de estresse (DELOIRE et al., 1998). Alguns trabalhos demonstram que o contetdo de
flavondis é dependente da exposicdo ao sol das uvas, da fertilizagdo nitrogenada, do estado
hidrico da planta e da variedade. Embora seja uma familia minoritaria nas uvas, os flavonois
podem ter um papel importante na evolugédo da cor dos vinhos tintos através de processos de
co-pigmentacdo com as antocianinas (BOULTON, 2001; ZAFRILLA et al., 2003).

2.6.1.2 Antocianinas

As antocianinas sdo 0s pigmentos responsaveis pela cor de uvas e vinhos tintos e
representam uma parte muito importante, tanto quantitativamente como qualitativamente, dos
flavonoides das uvas. Elas localizam-se na casca e nas trés ou quatro primeiras camadas da

hipoderme. Esses compostos sao sintetizados a partir do inicio da coloragédo das cascas de forma
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continua, e a quantidade formada é influenciada pelas condi¢des de vigor e insolacdo das
plantas e dos cachos (RIBEREAU-GAYON et al., 1998). As antocianinas s30 compostos que,
com o envelhecimento do vinho tendem a formar complexos com outros compostos fenolicos
dando a estabilidade de cor desejavel ao vinho (BOULTON, 2001).

As antocianinas do género Vitis séo: cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina e a
malvidina. As suas concentragdes relativas variam com a variedade, porém a malvidina é
sempre majoritaria (MAZZA e MINIATI, 1993). E caracteristico nas uvas de variedade Vitis
vinifera uma molécula de glicose ligada na posicdo 3. Os fragmentos glicosidicos podem
apresentar-se livres ou esterificados na posicdo 6 com alguns acidos, particularmente com o
4cido acético (derivados acilados) e o &cido p-cumarico (derivados p-cumaricos) (RIBEREAU-
GAYON; STENESTREET, 1965; RIBEREAU-GAYON et al., 1998).

2.6.1.3 Flavan-3-6is

Os flavan-3-6is e o0s seus derivados estruturais, as proantocianidinas ou taninos
condensados, sdo constituidos por um nucleo flavanico que é formado por dois anéis aromaticos
(A e B) e por um anel heterociclico piranico C (Figura 5), ao qual se encontra ligado a um grupo
hidroxil na posicao 3. Podem ser classificados como catequinas e galocatequinas. As catequinas
((+) - catequina encontra-se hidroxilada na posic¢ao 3“do anel B (PRIEUR et al., 1994).

Em uvas, e consequentemente em vinhos, os principais flavan-3-6is monémeros sdo a
catequina, a epicatequina, a galocatequina e a epigalocatequina, tendo a catequina como o
composto mais abundante (SOUQUET et al., 1996). As proantocianidinas representam, nas
cascas, de 3 % a 6 % do contetdo fenolico total e, nas sementes, de 60 a 70 %.

Esses compostos sdo sintetizados durante a primeira etapa do crescimento da baga ou “periodo
herbaceo” e sua sintese termina pouco depois do inicio da coloracéo das cascas (PRIEUR et al.,
1994).

2.6.1.4 Compostos ndo-Flavonoides

Correspondem aos compostos fenolicos mais simples, tais como os acidos fenolicos:
acidos hidroxibenzoicos (C6-Cl) e acidos hidroxicinamicos (C6-C3) e seus derivados (Figura
6), além de outros derivados fendlicos de grande importancia como os estilbenos (MONAGAS
et al., 2005). A determinagdo de compostos ndo-flavonoides também €é importante em vinhos,

pois a partir dessa determinacdo pode-se caracterizar variagdes nos vinhos, como também nas
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diferencas dos processos de vinificacédo e nas diferentes formas de maturacao desses produtos
(VRHOVSEK, 1998; MATEJICEK et al., 2005).

2.6.1.5 Acidos fenélicos

Na uva os acidos hidroxicindAmicos sdo os principais acidos fenolicos, e encontram-se
nos vacuolos das células da casca e da polpa, e sua concentracdo diminui durante o
desenvolvimento da baga e se estabiliza na maturacdo (ROMEYER et al., 1983). Os acidos
fendlicos podem ser divididos em &cidos benzoicos e em &cidos cindmicos de acordo com o
ndmero de atomos de carbono (Figura 6).

Nos vinhos, devido a hidrolise dos derivados tartaricos também s&o encontradas as
formas livres (acidos cafeico, ferralico e p-cumarico) (VRHOVSEK, 1998). Esses compostos
desempenham um papel importante nas oxidacGes que conduzem ao acastanhamento dos
mostos e dos vinhos uma vez que sdo as primeiras substancias fenolicas a serem oxidadas.
Embora ndo exercam uma influéncia direta no gosto dos vinhos, os acidos hidroxicinamicos
estdo envolvidos no aparecimento de fendis volateis com consequentes alteracdes aromaticas
(VRHOVSEK, 1998). Sdo os compostos fendlicos mais importantes nos vinhos brancos por se
encontrarem principalmente na polpa das uvas (VRHOVSEK, 1998).

Dos &cidos derivados do acido hidroxibenzéico, em uvas e vinhos, 0s mais importantes
sdo os acidos vanilico, siringico e salicilico, que aparecem ligados as paredes celulares e,
principalmente, o &cido galico que se encontra sob a forma de éster de flavan-3-6is. Em vinhos
tintos o acido galico é um dos compostos monoméricos mais abundantes (FRANKEL et al.,
1995; SILVA et al., 2005).

2.6.1.6 Estilbenos

Dentre os estilbenos, em uvas e vinhos, destacam-se 0S seus mondmeros: Cis e trans-
resveratrol. Esses compostos séo fitoalexinas, isto €, componentes sintetizados pela videira em
resposta a uma situagdo de estresse, onde o vegetal produz os estilbenos mondémeros,
precursores dos oligdbmeros viniferos. Resveratrol e seus derivados concentram-se nas cascas
de uva, por isso seu teor € maior nos vinhos tintos (MATTIVI et al., 1993a; VITRAC et al.,
2005). O trans-resveratrol (trans-3,5,4-trihidroxiestilbeno) é o mais estudado devido a seu
potencial benéfico para a salde humana e é encontrado nos vinhos tintos em concentragdes
muito variadas (GRIS, et al., 2010).
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O isémero cis é formado a partir da isomerizacdo do trans-resveratrol ou a partir da
quebra de polimeros de resveratrol durante a fermentacdo do vinho. As formas glicosiladas

(piceid) do resveratrol sdo constituintes naturais de uvas (MATTIVI, 1993b).

2.7 EFEITOS BENEFICOS DO CONSUMO DE VINHOS

Os compostos fendlicos sdo usados como marcadores do processamento tecnoldgico de
vinificacdo e da idade de vinhos (RIBEREAU-GAYON et al, 1998; VRHOVSEK, 1998;
MATEJICEK et al., 2005). Esses compostos tém merecido aten¢do ndo somente devido ao seu
importante papel na enologia, mas também devido aos seus comprovados efeitos benéficos a
salide, tais como a sua capacidade antioxidante, hipolipemiante, cardioprotetora (FRANKEL et
al., 1995; DUDLEY et al., 2008; NARDINI et al., 2009), entre outras.

A uva e 0 vinho tinto possuem alta concentracdo de polifendis e estudos apontam que o
consumo moderado de vinho tinto diminui a incidéncia e a letalidade de doencas
cardiovasculares devido ao alto potencial antioxidante do mesmo (AVELLONE et al., 2006).
Verifica-se um crescente interesse pelas propriedades benéficas do vinho promovidas pela
presenca dos compostos fendlicos, e esse despertar ocorreu com a constatacao do “paradoxo
francés” que perceberam a baixa incidéncia de acidentes cardiovasculares na populagdo
francesa que apresentava alto consumo de gordura saturada e de vinho tinto. Esse fendmeno foi
explicado pelos altos niveis de compostos fenolicos existentes na uva e no vinho (RENAULD;
LORGERIL, 1992).

Os beneficios a satde relacionados ao consumo moderado de vinho incluem diferentes
mecanismos, nos quais estdo envolvidos, tanto o etanol, quanto os diversos tipos de compostos
fenolicos que constituem o vinho (BRAND-MILLER et al., 2007). O potencial benéfico dos
componentes fenolicos presentes nos vinhos esteve primeiramente relacionado a sua
capacidade em sequestrar espécies reativas de oxigénio (EROs) nos sistemas biologicos. No
entanto, varias pesquisas realizadas com esses compostos apontando alem da atividade
antioxidante, outros inimeros efeitos bioldgicos, tais como: acdo vasodilatadora, anti-
inflamatoria, moduladora do sistema P450, inibicdo da oxidagdo da LDL e da agregacédo
plaquetaria (FRANKEL et al., 1995; ORELLANA et al., 2002; LOPEZ-VELEZ et al., 2003).

Esses efeitos biologicos estdo associados a diminuicdo de vérios fatores de risco de
doencas cardiovasculares, como diminuicdo da pressdo arterial e dos niveis lipidicos
(AVELLONE et al., 2006; GRIS et al., 2010). Existem evidéncias claras de que consumo de

vinho exerce efeitos protetores endoteliais tanto nas lesdes iniciais da doenca arterial
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coronariana como nas avangadas (AVELLONE et al., 2006), além de apresentarem atividades
farmacoldgicas como a prevencdo do estresse oxidativo celular (ROYCHOWDHURY et al.,
2001), efeitos antitumoral (SAITO et al., 1998) e cardioprotetor (KARATZI et al., 2005).

2.8 ANALISES CROMATOGRAFICAS REALIZADAS PARA CARACTERIZAQAO DOS
COMPOSTOS FENOLICOS
2.8.1 Cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

A cromatografia € uma técnica analitica que engloba métodos fisicos utilizados para
separar e/ou analisar misturas complexas. Nas técnicas cromatogréaficas os componentes a
serem separados sao distribuidos entre duas fases: uma fase estacionaria e uma fase mével que
percola a fase estacionaria. Assim 0 processo cromatografico consiste na particdo dos
componentes de uma mistura entre essas duas fases (COLLINS, 2006).

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) separa compostos que estdo
dissolvidos em uma solugdo, essa técnica emprega uma fase movel liquida e uma fase
estacionaria finamente dividida e opera a pressdes elevadas. A utilizacdo de pressdes elevadas
permite uma reducdo no diametro das particulas da fase estacionaria, localizada no interior da
coluna cromatogréfica, que resulta em uma area superficial e sitios de adsor¢do maiores, o que
promove uma separacdo mais eficiente dos componentes da amostra. Nessa técnica 0s
diferentes componentes da mistura passam através da coluna de separacdo a diferentes
velocidades devido as diferencas em seus comportamentos de particdo entre a fase madvel
liquida e a fase estacionaria (CIOLA, 1998; COLLINS, 2006).

A Figura 7 esquematiza 0s componentes essenciais de um cromatégrafo liquido, que
sdo: bomba de alta pressdo; sistema de injecdo da amostra; coluna de separacdo, detector e
registrador de dados. Dentre as principais caracteristicas e vantagens do método CLAE estéo:
alta resolucdo; analise ndo destrutiva; velocidade de separacdo; monitoracdo continua do
efluente da coluna; medicao quantitativa exata; analises repetitivas e reprodutivas com a mesma
coluna; automacdo do procedimento analitico e do tratamento dos dados (NETO; NUNES,
2003).
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Figura 7- Representacdo das unidades de um cromatografo liquido de alta eficiéncia
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Fonte: Grubert, (2018).

Diversas pesquisas tém utilizado a cromatografia liquida para determinar os principais
compostos presentes em uvas e vinhos, com objetivo de obter maior controle de qualidade
durante a producdo do vinho. Também, é amplamente utilizada para caracterizar amostras
procedentes de diferentes locais, assim como diferenciar clones de uma mesma variedade de
uva. Estas aplicacfes sdo possiveis devido a alta sensibilidade de deteccdo da cromatografia
liqguida (MONAGAS et al., 2006).

Apos a deteccdo dos compostos por CLAE, a quantificacdo dos analitos é realizada
através da correlacdo entre o sinal emitido pelo detector e a concentracdo do composto de
interesse. Dentre os sistemas mais utilizados para a quantificagcdo destacam-se a padronizacao
externa e interna. O método de padronizacdo externa compara a area da substancia a ser
quantificada na amostra com areas obtidas com solugdes de concentracdo conhecidas
preparadas a partir de um padréo. Os padrdes sdo preparados, separadamente, em concentragdes
conhecidas, obtém-se os cromatogramas correspondentes, e relacionam-se as areas obtidas com
a concentragao, construindo uma curva de padronizacdo. A padronizacdo interna consiste na
preparacdo das solucGes padréo de concentracdo conhecida da substancia de interesse, as quais
se adiciona a mesma quantidade de um composto conhecido chamado padrédo interno. Esta
forma de quantificacdo é recomendada quando alta precisdo é necessaria porque o padrdo
interno (PI) é submetido as mesmas condi¢des da substancia de interesse durante a corrida
cromatogréafica (BURIN, 2011).
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A analise individual dos compostos presentes no vinho, como por exemplo, compostos
fendlicos flavonoides e ndo-flavondides e os &cido orgénicos, sdo realizadas por muitos
pesquisadores através da cromatografia liquida. Para analises por CLAE o0s detectores mais
comuns sdo: o detector espectrofotométrico de absorcdo no ultravioleta-visivel (UV-vis);
detector por Arranjo de Diodos (DAD) e o detector de Espectrometria de Massa (MS).

Os detectores sdo de fato transdutores, isto €, dispositivos capazes de transformar as
moléculas que chegam ao seu interior em sinal elétrico (NETO e NUNES, 2003), que podera
ser registrado por um processador de dados ou por um registrador conveniente. A interpretacdo
desse registro produz dados qualitativos e quantitativos sobre a amostra e seus constituintes, no
entanto, devido as diferentes estruturas dos compostos presentes em uvas e vinho, os detectores
mais utilizados sdo UV-vis ou DAD, que monitoram a absorbancia dos compostos tanto na

regido do visivel quanto do ultravioleta.

2.9 COMPOSTOS VOLATEIS ENVOLVIDOS NO AROMA DE VINHOS

A complexidade aromatica de um vinho é dependente de varios fatores, como aqueles
relacionados ao metabolismo da uva, da variedade de uva, do clima, do solo e das técnicas de
manejo do vinhedo; além dos procedimentos realizados no mosto durante as etapas pré-
fermentativas, como a maceracéo e clarificacdo do mosto; como também estdo relacionadas as
atividades metabdlicas dos microrganismos responsaveis pelo processo de fermentacdo
(FALCAO, 2007).

A composicdo aromatica é um dos fatores de relevante importancia na identidade,
tipicidade e qualidade de um vinho. De acordo com suas origens, 0s compostos volateis
presentes no vinho podem ser classificados em: a) compostos volateis varietais, que sdo
provenientes das uvas, como 0S monoterpenos e norisoprendides; e b) compostos volateis
fermentativos, aqueles formados pelo metabolismo das leveduras durante os processos de
fermentacdo, como os alcoois superiores, compostos sulfurados e nitrogenados, ésteres e
acetatos (WELKE et al., 2013). Além destes, alguns compostos podem ser formados por
reacOes que ocorrem tanto durante o processo de vinificagdo como também durante o tempo de
armazenamento dos vinhos, como 0s compostos volateis heterociclicos sulfurados,
nitrogenados e oxigenados (JACKSON, 2001).
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2.9.1 Compostos volateis originarios da uva

A composicao volatil da uva esta relacionada ao seu genotipo varietal, que corresponde
as caracteristicas genéticas de cada variedade de uva, e ao fenOtipo caracterizado pelas
interacbes do gendtipo com os fatores ambientais, os quais, quando se referem a vinhos, sdo
agrupados atraves do conceito de terroir (WELKE et al., 2012a). O terroir é basicamente
caracterizado por um padrdo relativamente homogéneo de topografia, clima, geologia, solo,
influéncia do homem, altitude, latitude, entre outros fatores. Pode também ser definido como:
um conjunto complexo de fatores naturais que ndo podem ser facilmente modificados pelo
produtor e que, em conjunto com Vvarias decisdes de manejo tomadas pelo homem, levardo a
obtencdo de um produto caracteristico de uma determinada regido (CLARKE e BAKKER,
2004). Desta maneira, a producdo de aroma € influenciada por fatores que incluem solo, clima,
variedade de uva, grau de maturacdo, condic¢des utilizadas na fermentacdo, cepa da levedura e
condigdes utilizadas na producéo do vinho (ESCUDERO et al., 2005; BELANCIC et al., 1997).

A literatura cientifica indica que pode existir relacdo entre a fracdo volatil de alimentos
e bebidas e 0s seguintes aspectos: matéria-prima empregada, local onde o produto foi elaborado
e processo de producdo empregado. Da mesma maneira, a caracterizacdo e diferenciagdo dos
vinhos pode ser feita com base na fragdo volatil dos mesmos (BELANCIC et al., 1997; FANG
e QIAN, 2006).

Dois tipos de substancias especificas da variedade de uva podem contribuir para o
aroma: as substancias que passam para o vinho sem transformac@es e que transmitem a sua
tipicidade, e as substancias que sdo sujeitas a transformacdo durante a fermentacdo e
conservacao, com consequente liberacdo de aroma, que sdo os precursores de aroma (WELKE
et al., 2012b). Na Figura 8 mostra os principais precursores e vias de formacdo de compostos
volateis, esses precursores podem ser substancias ndo volateis como glicosideos, acidos
fenolicos, acidos graxos e conjugados de cisteina capazes de originar compostos aromaticos
pela acdo de certas enzimas especificas (SCHWAB et al., 2008; DENNIS et al., 2012). Além
disso, os precursores podem ser substancias que colaboram ou ndo para o aroma do vinho e
que, pela sua instabilidade, se transformam em outras substancias odoriferas, caso de alguns
terpenos, C13-norisoprenoides e didis terpénicos. A existéncia dos precursores justifica o fato
de variedades de uvas neutras produzirem vinhos aromaticos, como € o caso dos vinhos das
variedades Cabernet Sauvignon, Sauvignon Blanc e Chardonnay, que originam vinhos
aromaticos com caracteristicas particulares (LEE et al., 2007, WELKE et al., 2013).
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Figura 8- Principais precursores e vias de formagao de compostos volateis
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Fonte: Adaptado de Schwab et al. (2008).

2.9.2 Terpenos

Os terpenos sdo formados por uma unidade estrutural basica que contém cinco atomos
de carbono, o isopentenilpirofosfato (IPP) através da chamada —regra do isoprenol, que
corresponde a unido cabec¢a-cauda das unidades estruturais de IPP. As moléculas formadas por
10 carbonos sé&o chamadas monoterpenos; com 15 carbonos, sesquiterpenos; com 20,
diterpenos; com 25, sesterpenos; com 30, triterpenos e com 40, tetraterpenos. O IPP pode ser
sintetizado a partir do acido meval6nico e do piruvato/gliceraldeido-3-fosfato presentes na uva
(WELKE et al.,, 2012a). A maioria dos compostos terpénicos de uvas e vinhos s&o
monoterpenos e sesquiterpenos. Estes compostos pertencem a varias familias, sendo que do
ponto de vista do aroma, 0s mais importantes sao os alcoois monoterpénicos, alguns exemplos
de terpenos provenientes de uvas e vinhos sdo, linalool, geraniol, a-terpineol e 6xido de linalool
(SCHWAB et al., 2008; DENNIS et al., 2012; WELKE et al., 2012a; WELKE et al., 2013).
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2.9.3 Norisoprendides

Os C13-norisoprenoides sao formados a partir de glicosideos ndo volateis que estdo
presentes nas uvas. Estes compostos sdo liberados durante a vinificacao pela acdo da levedura
Saccharomyces cerevisae (WINTERHALTER e SCHREIER, 1994). Além dos glicosideos
ndo-volateis, os carotenoides também podem ser precursores de C13-norisoprenoides. A
degradacéo oxidativa dos carotenoides produz derivados com 9, 10, 11 e 13 atomos de carbono.
Esta reacdo é desencadeada pela luz e acao das oxidases como, por exemplo, polifenol-oxidase
e lipoxigenase. Os compostos com 13 &tomos de carbono sdo chamados de C13-
norisoprendides e 0s que exercem maior contribui¢do para o aroma do vinho e sdo conhecidos

como: B-damascenona, a-ionona, B-lonona e B-damascona (WELKE et al., 2012a).

2.9.4 Compostos volateis responsaveis pelo aroma pré-fermentativo

Os aromas de origem pré-fermentativa formam-se desde a colheita das uvas até ao inicio
da fermentacdo alcodlica, o que inclui as operacdes de transporte, desengace, prensagem e
maceracao. Os efeitos mecanicos destes tratamentos vao permitir, a0 romper as uvas, que as
enzimas entrem em contato com os substratos existentes no mosto que esta sendo produzido.
Além disso, estes tratamentos tém como consequéncia a incorporacdao de oxigénio no meio,
implicando em reacgdes de oxidacdo enzimatica. As enzimas envolvidas na formacéo dos alcoois
C6 (que contém 6 carbonos em sua estrutura) e aldeidos C6 originados da fase pré-fermentativa
sdo: acil-hidrolase, lipoxigenase, enzima de clivagem dos perédxidos e alcool-desidrogenase.
Estes compostos apresentam um aroma herbaceo e tém um limiar de percepcdo relativamente
baixo (RIBEREAU-GAYON et al., 2000; WELKE et al., 2012a).

2.9.5 Compostos volateis originados na fermentacéo

A etapa fermentativa é o processo essencial da conversdo do mosto de uva em vinho,
englobando duas importantes transformacbes biologicas, a fermentacdo alcodlica e a
fermentacdo malolatica. Na fermentacdo alcodlica, comum a todos os vinhos, ha producéo,
pelas leveduras, de etanol e de numerosos produtos secundarios a partir dos agtcares do mosto.
J& a fermentacdo malolatica consiste na transformacdo do &cido malico em acido lactico, pela
acdo das bactérias lacticas. Este tipo de fermentacdo, pode ocorrer de forma espontanea ou

através da inoculacdo de bactérias lacticas no vinho, e inicia no final da fermentacgéo alcoolica,
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quando a autolise das leveduras se intensifica. De maneira geral, os vinhos tintos sdo
beneficiados com a fermentacdo malolética ao adquirirem maior complexidade aromaética e
suavidade gustativa. Entretanto, € indesejavel na maioria dos vinhos brancos, para 0s quais uma
acidez mais pronunciada realca o aroma e equilibra o sabor (STYGER et al., 2011; LAGO-
VANZELA et al., 2015).

Outros compostos além do etanol sdo produzidos em quantidades menores durante a
fermentacdo alcdolica e podem contribuir de forma significativa para o aroma do vinho. Entre
estes compostos estdo os alcoois superiores, acidos volateis e ésteres e, em menor extensdo,
aldeidos e cetonas. No caso dos vinhos € habitual designar-se por alcoois superiores 0s
compostos que apresentam apenas uma funcdo alcool e mais de dois 4&tomos de carbono.28
Também sdo produzidos compostos indesejaveis como acido sulfidrico, sulfuretos organicos e
alguns tidis (CLARKE e BAKKER, 2004; GENOVESE et al., 2007, WELKE et al., 2012a).

2.9.6 Alcoois

O etanol é o constituinte majoritario do vinho. E produzido através do catabolismo das
hexoses (glucose e frutose) pela levedura Saccharomyces cerevisiae, durante a fermentacdo. A
concentracdo final de etanol no vinho é dependente da concentracéo inicial de aglcar nas uvas,
bem como, das técnicas empregadas na vinificacdo (FALCAO, 2007). O teor de etanol dos
vinhos estd diretamente relacionado a percep¢do sensorial de outros compostos volateis
relacionados ao aroma.

Os éalcoois superiores sao produzidos a partir de acucares e aminoacidos durante a
fermentacdo alcoolica e incluem compostos alifaticos e aromaticos Estes alcoois podem ter
efeitos tanto positivos como negativos no aroma do vinho. Os alcoois alifaticos mais
encontrados em vinhos sdo o propanol (aroma de fruta madura), butanol (aroma de solvente),
hexanol (floral, grama), isobutanol e alcool isoamilico (LAMBRECHTS et al., 2000;
SWIEGERS et al., 2005; AZNAR et al., 2007). Os élcoois alifaticos, por exemplo, sdo
identificados por um odor forte e sabor pungente, o que pode ter um efeito significativo sobre
a qualidade sensorial e carater do vinho (SWIEGERS et al., 2005; PETRORIUS et al., 2005).
O 2-feniletanol, cujo aroma é descrito como floral, é considerado um dos alcoois aromaticos

mais importantes para a qualidade sensorial do vinho (MARTI et al., 2003).
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2.9.7 Acidos

Uma grande variedade de acidos esta presente no vinho, e os acidos organicos sao 0s
mais abundantes, tais como acido tartarico, acido malico e acido lactico. Ndo séo volateis, mas
podem exercer influéncia no flavor do vinho, especificamente no gosto. H4 uma grande
variedade de acidos volateis e semivolateis presentes no vinho, e a acidez volétil do vinho €
originada durante a fermentacdo do mosto pelas leveduras e outros microrganismos, sendo que
o teor de acidez volatil pode aumentar durante a elaboracdo e a conservacdo do vinho como
consequéncia de uma possivel contaminacdo microbiolégica (BAENA-RUANO et al., 2010;
RIBEREAU-GAYON et al., 2000).

O é&cido acético é de primordial importancia para a qualidade do vinho, uma vez que
contribui com cerca de 90% da acidez volatil. Todos os vinhos contém acido acético, em
pequenas concentracdes, da ordem de 0,6 g L, que sdo produzidas pelas leveduras.
Concentragbes mais elevadas de &cido acético, no entanto, sdo originarias da deterioracdo
microbiana (BAENA-RUANO et al., 2010). Outros acidos que contribuem, em menor
proporcéo, para a acidez volatil sdo: acido butandico, a&cido hexandico, acido octandico, acido
decandico e acido dodecantico (WELKE et al., 2012a).

Os acidos propandico, 2-metil-propandico e 3-metil-butandico sdo produzidos por
leveduras durante o metabolismo de proteinas. Outros &cidos alifaticos importantes para o
aroma do vinho, como os &cidos hexandico, octanoico e decanodico também sdo metabolitos
provenientes da atividade de leveduras, entretanto, sdo produzidos a partir de acidos graxos
saturados. Além de influenciar negativamente o aroma dos vinhos, os cidos podem atuar como
inibidores de fermentacdo se presentes em elevadas concentracfes (CLARKE e BAKKER,
2004).

2.9.8 Esteres

Os ésteres sdo formados durante a fermentacdo do mosto por leveduras, a partir da
reacdo entre alcoois e &cidos. Dado o elevado numero de diferentes acidos e &lcoois no vinho,
ha consideravel potencial para a formacéo de varios ésteres, 0s quais podem estar presentes na
forma de acetatos e ésteres etilicos. Os compostos etilicos resultam da combinacao do grupo
acido proveniente de um acido graxo e do grupo funcional alcool do etanol (BOULTON et al.,
1996).
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Os ésteres etilicos mais importantes para 0 aroma séo os de cadeia curta, que contribuem
para o aroma frutado dos vinhos, tais como o butanoato de etila, 2-metilbutanoato de etila,
isovalerato de etila, hexanoato de etila, octanoato de etila e decanoato de etila. Nos acetatos, o
grupo funcional acido é derivado do acido acético e incluem compostos importantes para o
aroma como o acetato de etila e acetato de isoamila (CLARKE e BAKKER, 2004). O acetato
de etila em baixas concentragdes confere ao vinho caracteristicas frutadas, entretanto, em
concentracdes mais elevadas podem resultar em aroma pungente, de solvente (AZNAR et al.,
2007; LAGO-VANZELA et al., 2015).

2.9.9 Compostos carbonilados — aldeidos e cetonas

Um grande nimero de compostos carbonilados podem ser formados pelas leveduras por
descarboxilagdo dos acidos a-cetdnicos. Dentre estes, os principais sdo os acidos piravico, o-
cetolatico, a-cetobutirico, o-cetoisovalérico, a-cetoisocaproico, a-ceto-fB-metil-valérico e
cetohidréxibutirico (CLARKE e BAKKER, 2004). O acetaldeido, que é o aldeido formado em
maior quantidade no vinho, € altamente volatil e possui odor descrito como pungente e que
lembra o aroma de tinta (GURBUZ et al., 2006). Este aldeido atua no desenvolvimento da cor
do vinho tinto, promovendo reac¢fes de condensagéo entre as antocianinas, catequinas e taninos,
formando pigmentos poliméricos estaveis resistentes a descoloracao que o dioxido de enxofre
pode ocasionar.

O hexanal e o hexenal sdo considerados produtos da oxidacdo enzimatica dos acidos
linoleico e linolénico, que ocorre durante a prensagem da uva e seu aroma é descrito como
herbaceo (CLARKE e BAKKER, 2004). A 2,3-butanodiona, geralmente referida como
diacetila, é a cetona mais importante para o aroma dos vinhos. Quando esta presente em vinhos
em uma concentragéo superior a 5-7 mg L, é considerada de aroma indesejavel. Entretanto,
quando presente em concentracdo de 1-4 mg L, contribui de forma positiva, com aroma

amanteigado ou de caramelo (WELKE et al., 2013).

2.10 TECNICAS DE EXTRACAO DE COMPOSTOS VOLATEIS

A separacdo e identificagcdo dos compostos volateis é usualmente realizada por meio de
cromatografia gasosa (CG) e de espectrometria de massas (EM), respectivamente. Essas
andlises sdo precedidas por uma operagdao muito importante, que é a extragdo e isolamento dos

compostos volateis da amostra. Diversos sdo 0os métodos utilizados para a extracéo e isolamento
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dos compostos volateis de uma amostra, dentre elas, extragdo liquido-liquido (LLE, do inglés:
liquid-liquid extraction), extracdo em fase sélida (SPE, do inglés solid phase extraction),
extracdo sortiva em barras de agitacdo (SBSE, do inglés: stir bar sorptive extraction),
microextracdo em fase solida (SPME, do inglés: solid phase microextraction) e técnicas
genéricas de headspace. Dois tipos diferentes de anélise do headspace podem ser empregados:
headspace estético e headspace dindmico.

No primeiro, a amostra € mantida em um recipiente fechado até que os compostos
volateis atinjam um equilibrio termodinamico entre a fase liquida e a fase gasosa, a uma
determinada temperatura. Uma aliquota da fase gasosa € entdo recolhida e injetada no
cromatografo gasoso. No headspace dindmico ha uma coleta continua dos compostos volateis,
realizada em um sistema a vacuo ou pela passagem de um gas inerte. Um coletor, contendo
materiais adsorventes, coleta e concentra 0s compostos volateis. Posteriormente, 0s compostos
volateis sdo eluidos da armadilha, utilizando-se um solvente organico adequado, ou dessorvidos
termicamente (BOSCH-FUSTE et al., 2007; HERNANZ et al., 2008).

Na extracdo liquido-liquido, a amostra aquosa € extraida com um solvente organico que
ndo € soltvel, ou pelo menos é moderadamente sollvel, em &gua. A particdo dos analitos ocorre
de acordo com os seus coeficientes de distribuicdo entre as fases orgénica e aquosa. A LLE de
compostos volateis é geralmente realizada com um solvente orgénico toxico. Além desta
desvantagem, neste tipo de extracdo, comumente, ocorre a formacdo de emulsdes. A LLE
compreende varias fases, 0 que pode provocar a perda de analitos, como por exemplo, na etapa
de evaporacdo do solvente, na qual, a degradacdo de alguns componentes e formacéo de outros
podem ocorrer (ORTEGA-HERAS et al., 2002).

A extracdo em fase solida é semelhante a LLE, tambeém requer uma etapa posterior de
concentracédo para eliminar o excesso de solvente. Durante esta etapa, pode ocorrer perda de
compostos volateis e semivolateis com pontos de ebuli¢do inferiores a temperatura utilizada
para a evaporacéo do solvente. As limitagdes da SPE, que incluem a realizacao de varias etapas,
perdas durante a evaporacao e risco de contaminacéo, levaram ao desenvolvimento de técnicas
miniaturizadas como a SBSE e a SPME. (CASTRO et al., 2008).

A extracdo sortiva em barras de agitacdo utiliza uma barra de agitacdo magnética recoberta por
um polimero sorvente, que pode ser mergulhada na amostra liquida ou no caso da extracédo de
compostos volateis, esta pode ser mantida no headspace do frasco que contém a amostra. Os
analitos podem ser dessorvidos termicamente no injetor do cromatografo ou através do uso de
uma pequena quantidade de solvente. O polidimetilsiloxano (PDMS), em razdo de suas

propriedades de difusdo e estabilidade térmica em ampla faixa de temperatura, tem sido
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utilizado como fase de extracdo sortiva para a extracdo de compostos volateis em diversos
matrizes (WELDEGERGIS et al., 2008).

Na microextracdo em fase sélida, uma pequena quantidade de fase sélida recobre uma
fibra de silica que esta protegida no interior de uma agulha. Esta técnica se baseia na cinética
de transferéncia de massa e nos principios termodindmicos que descrevem o equilibrio de
particdo do analito entre as fases. A SPME, da mesma maneira que a SBSE, envolve dois
processos: a sorcdo dos compostos volateis da amostra no filme que recobre a fibra e a
dessorcdo térmica dos compostos no injetor do cromatdgrafo. Para andlise apenas dos
compostos volateis, a fibra é exposta ao headspace da amostra, a uma determinada temperatura
(HS-SPME) (SAMPAIO et al., 2015; BIASOTO et al., 2015).

A natureza quimica dos analitos determina o tipo de fase sorvente que deve ser utilizada
na extracdo. Atualmente, varios tipos de fases estacionarias estdo disponiveis comercialmente
com diferentes espessuras e polaridades. A disponibilidade de fibras com diferentes polaridades
oferece vantagens como seletividade, possibilidade de maior recuperacdo de analitos
especificos e reducdo da extracao de interferentes (WELKE et al., 2013).

Desde a sua introducdo, a SPME tem se mostrado promissora para a extracdo de volateis
de bebidas alcdolicas, como vinhos, lupulo, malte, uisque, entre outras bebidas. A SPME é uma
técnica que ndo emprega solvente, é répida, facilmente acoplada a cromatografia a gas,
apropriada para andlise direta de matrizes complexas e tém proporcionado limites de detec¢do
mais baixos do que os de outras técnicas de extracdo, como por exemplo a LLE e SPE
(KOVACEVIC et al., 2001; FANG e QIAN, 2006; CAMARA et al., 2007; DE SCHUTTER et
al., 2008; PIZARRO et al., 2010; BUTKHUP et al., 2011).

Em qualquer um dos métodos de headspace dinamico descritos, é necessario se otimizar
as condicBes de analise antes de utilizar a técnica na analise de uma determinada amostra.
Volume de amostra, tempo de captura, tipo de polimero, tipo e volume de solvente para a
dessorcao, sao alguns dos parametros que requerem otimizagdo. Em qualquer um dos metodos
acima descritos, o processo de isolamento de volateis pode levar a uma extracdo ou dessor¢ao
preferencial, além da contaminagdo da amostra com artefatos ou impurezas dos solventes,
dentre outros erros. Por isso, é preciso se assegurar que o perfil qualitativo e quantitativo dos
volateis de importancia odorifera presentes no isolado assemelha-se ao da amostra (SAMPAIO
et al., 2013; SAMPAIO et al., 2015; BIASOTO et al., 2015).
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2.11 TECNICAS DE DETERMINACAO DE COMPOSTOS VOLATEIS

Gases ou substancias volatilizaveis podem ser separados utilizando a técnica

denominada cromatografia gasosa (CG). A separacdo baseia-se na diferente distribuicdo das
substancias da amostra entre uma fase estacionaria, conhecidas como colunas, que seu recheio
pode ser sélido ou liquido; e a fase mdvel é um gés inerte, cujo papel é transportar a amostra
ao longo do processo, sendo empregados comumente nitrogénio, hélio ou hidrogénio.
A técnica de desenvolvimento usada em CG ¢ a elui¢cdo, onde uma corrente de gas passa
continuamente pela coluna (Figura 9) e, quando a amostra vaporizada é introduzida
rapidamente nessa corrente de gas, ela é arrastada atraves da coluna. As substancias presentes
na amostra, depois de serem separadas, chegam ao detector, que gera um sinal para um sistema
de registro e tratamentos dos dados (HEFTMANN, 2004; COLLINS, 2006).

Figura 9- Esquema de um cromatdgrafo a gas
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Fonte: Dctech, (2018).

O emprego de detectores como espectrdmetros de massas acoplados a CG pode
proporcionar maior seletividade e detectabilidade. A cromatografia gasosa associada a detector
de espectrometria de massas (CG/EM) tem sido a técnica de referéncia para analise de
compostos volateis em diversas matrizes. Esta técnica apresenta bons resultados no campo dos
vinhos e espumantes, entretanto, devido a complexidade da matriz, que envolve compostos de
diferentes classes quimicas e presentes em concentragdes variadas (de ng L™ até mg L), nem
sempre fornece suficiente resolucéo e sensibilidade para a caracterizacdo de aromas (SCHWAB
et al., 2008; WELKE et al., 2012a; DENNIS et al., 2012; WELKE et al., 2013;).
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2.12 IDENTIFICACAO DOS COMPOSTOS VOLATEIS

A identificacdo de compostos deve ser feita comparando-se 0s tempos de retencdo e
espectros de massas dos compostos volateis desconhecidos com aqueles de compostos padréo.
Esta comparacdo é feita realizando-se a analise da amostra e dos padrdes no GC em coluna
polar e apolar. Entretanto, 0 nimero de compostos volateis de uma analise pode ser muito
grande, 0 que em muitos casos torna economicamente limitante o uso de compostos padréo para
a identificacdo (ROWE, 2005).

Através da andlise por CG/EM ¢é possivel comparar os espectros de massas obtidos
experimentalmente com aqueles reportados em biblioteca comercial de espectros de massas.
Entretanto, este processo de identificacdo pode gerar incertezas na identificacdo dos compostos
qguando os espectros obtidos sdo semelhantes para diferentes compostos e, especialmente,
quando se trata de isbmeros presentes na amostra. A determinagéo dos indices de retencao, feita
através da injecdo de séries homologas de compostos, é uma ferramenta auxiliar Gtil na
identificacdo de compostos desconhecidos. A série de padrdes de referéncia pode ser de
alcanos, ésteres metilicos de acidos graxos, alcoois ou outra série homdloga. Os indices de
retencdo mais estudados e aceitos sdo os indices de Kovats (KI) indice de retencdo com
programacao linear de temperatura, também chamado de indice de Van Den Dool e Kratz
(LTPRI, do inglés: linear temperature programmed retention indexes) (ZELLNER et al.,
2008).

O KI é utilizado quando condicGes isotérmicas sdo empregadas na analise

cromatografica e o calculo é feito segundo a equacdo (KOVATS, 1958):

logt'R(x) — logt'R
KI=100n< ogt'R(x) — log (n)>

logt'R(n + 1) — logt'R(n)

Onde: t' rix) € 0 tempo de retencdo ajustado do composto desconhecido (X); t' rm) € 0
tempo de retencdo ajustado do alcano linear menos retido pela fase estacionaria do que o
composto X; t' r (n+1) € 0 tempo de retencdo ajustado do alcano linear mais retido que o composto
X.

O indice de retencdo (LTPRI) é utilizado quando a corrida cromatografica é realizada
com programacéo linear de temperatura. O calculo do LTPRI é feito de acordo com a equacgéo
de VVan Den Dool e Kratz (1963):
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t —t
LTPRI = 100n + 100 <M>

trRn+1) — tRn

Onde: tr) € 0 tempo de retengdo do composto desconhecido (x); trn) € 0 tempo de
retencdo do alcano linear menos retido pela fase estacionaria do que o composto X; trpn+1) € 0
tempo de retencdo do alcano linear mais retido que o composto x.

As diferencas entre as equagcfes empregadas para o célculo do Kl e LTPRI estdo na
presenca da escala logaritmica e dos tempos de retencéo ajustado na equacdo de Kovats.

A comparacdo direta do LTPRI obtido com os valores de referéncia existentes na
literatura tem sido uma das alternativas usadas para a identificacdo de compostos volateis. Para
auxiliar a identificacdo dos compostos volateis, muitos autores vém utilizando os tempos de
retencdo de uma série de alcanos para calcular o indice de retencdo (IR) de cada composto
volatil na amostra, conforme descrito por Ettre (1964), Sampaio et al. (2011), Sampaio et al.
(2013), Sampaio et al. (2015) e Biasoto et al. (2015).
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3 CARACTERIZACAO DE UVAS E VINHOS CABERNET SAUVIGNON EM
SISTEMAS DE CULTIVO PROTEGIDO EM REGIAO DE ALTITUDE DO ESTADO
DE SANTA CATARINA.

3.1 Material e métodos

O experimento foi implantado no municipio de S&o Joaquim/SC, em um vinhedo
comercial, com 1256 m de altitude. Conduzido com a variedade Cabernet Sauvignon sobre
porta-enxerto Paulsen 1103, utilizando sistema convencional e protegido, sendo os seguintes
tratamentos: controle, com cobertura plastica transparente e com cobertura com tela antigranizo
branca. O material utilizado no cultivo protegido foi a cobertura plastica, trancada de polietileno
transparente (160 um de espessura), impermeabilizada, sendo primeiro ano de uso no vinhedo
(2019). A cobertura pléstica foi disposta ao longo da linha de plantio, seguindo orientacdo norte-
sul, assentada sobre fios metalicos e esses sobre arcos de aco, fixado sobre a estrutura do sistema
de condugdo “Y”. Também foram utilizadas telas antigranizo, de colora¢do branca, com
abertura de malha de 4 mm x 7 mm, onde foram fixadas na mesma disposicao. O trabalho
seguiu o delineamento inteiramente casualizado, com cinco repeti¢cdes, contando com duas
plantas/repeticéo, nas safras 2018/19 e 2019/20.

Apos a colheita, cerca de 10 kg de uva de cada tratamento foram transportadas para o
Laboratorio de Enoquimica e Microvinificacdo da Estacdo Experimental de S&o Joaquim
(EESJ), onde foram realizadas as microvinificacGes, conforme a metodologia descrita por
Rizzon e Miele (2002). E outra amostragem das uvas foi transportada para o Laboratorio de
Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita do CAV-UDESC, onde foram higienizadas em solucéo
clorada a 250 ppm e posterior em 50 ppm, em seguida foram armazenadas em ultra freezer para
analises posterior.

Para amostragem das uvas, as mesmas foram analisadas conforme foi elaborado o vinho, ou

seja, a maceracdo da uva foi integral (casca, polpa e sementes).

3.2 Elaboragéo dos vinhos

Os vinhos foram elaborados com aproximadamente 10 kg de uva de cada tratamento.
Primeiramente, as uvas permaneceram 12 horas em camara fria para reducdo da temperatura
até aproximadamente 5 °C, sequencialmente as bagas foram separadas das raquis e esmagadas
com uma desengacadeira. O mosto produzido foi colocado em tanques de ago inoxidavel com
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capacidade para 40 litros, adaptados com uma valvula de Muller e controle automatico de
temperatura nos quais foram adicionados metabissulfito de potassio (50 mg L™ de SO;) e
leveduras secas ativas (Saccharomyces cerevisiae) de 0,20 g L™ (na proporcédo de 20 g 100 kg
1.

A maceracdo foi realizada em ambiente anaerébico por aproximadamente dez dias, com
duas remontagens diarias. Uma vez concluida a etapa da maceracao, as cascas foram separadas
da fase liquida e prensadas. A seguir, a fermentacdo alcoolica lenta ocorreu em uma sala com
temperatura controlada de 24 + 1 °C, por aproximadamente 10 dias. A fermentacdo alcodlica
foi considerada como concluida quando os teores de acucares residuais alcangarem valores
inferiores a 4 g L. Para a inducéo da fermentacdo malolatica, os vinhos, ja sem as borras,
foram mantidos em ambiente com temperatura de 19 £ 1 °C. O monitoramento da degradacéo
do acido malico foi realizado semanalmente através de cromatografia de papel, de acordo com
a metodologia proposta por Rizzon (2010). Apos a conclusdo da fermentacdo malolatica, os
vinhos permaneceram por cerca de 20 dias em camara fria a uma temperatura de 1 °C para a
estabilizacdo tartarica. Ao final das fermentagdes, os vinhos foram sulfitados com 30 mg L de
SO2 e em seguida engarrafados. Apos o engarrafamento, os vinhos foram mantidos entre 10 e
15 °C até a realizacOes das analises. As amostras dos vinhos foram analisadas ap6s 2 meses de
guarda em garrafa.

3.3 Determinacdo da composicdo centesimal da uva

Para caracterizar a composi¢do fisico-quimica da uva foram realizadas as seguintes
analises:
a) Umidade foi determinada pelo método gravimétrico, por secagem em estufa, a 105 °C, por 2
horas até massa constante, segundo a metodologia do INSTITUTO ADOLFO LUTZ
(Item/Método 015/1V, 2008).
b) Teor de cinzas foi determinado por incineracdo da amostra na mufla a 550 °C, o método
descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (Item/Método 018/1V, 2008).
c) Teor de acidez total titulavel e pH foram determinados por meio da titulagdo com solugéo de
NaOH 0,IN até pH 8,1; utilizando titulador automatico TitroLine® easy da SCHOTT
Instruments (Mainz, Alemanha), utilizando método partir de 5 mL de amostra e diluida em 45
mL de &gua destilada, como descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (Item/Método 016/1V,
2008).
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d) O teor de solidos soluveis foi determinado utilizando refratbmetro de bancada previamente
calibrado com &gua destilada de acordo com a metodologia descrita pelo INSTITUTO
ADOLFO LUTZ (Item/Método 315/1V, 2008).

3.4 Determinacgao dos compostos bioativos e atividade antioxidante da uva

Para determinacdo dos compostos bioativos e atividade antioxidante das uvas foram
realizadas as seguintes analises:
a) Para determinacdo de antocianinas foi realizada a extracdo das antocianinas da uva tinta
pesando 1 g da amostra previamente macerada, utilizando 5 ml de solucdo extratora (etanol
95% + HCI 1,5 N) na proporcao 85:15 (MOO-HUCHIN et al., 2015). O extrato foi transferido
para um baldo volumétrico de 50 mL, completando o volume com etanol-HCI 1,5 M e
armazenado por 12 h a 4°C. Ap0ds filtracdo, a absorbancia foi medida em espectrofotdmetro
modelo EnSpire (Perkin EImer) no comprimento de onda 535 nm.
b) Os compostos fendlicos totais e os flavonoides foram extraidos das amostras das polpas da
variedade estudada, pesando-se aproximadamente 2 g de amostra, diluindo em 10 mL de
metanol acidificado com HCI 0,1 N até pH 2,0; deixando sob agitacdo em equipamento
ultrassom, por 30 minutos, em seguida a amostra foi filtrada em papel filtro, sendo o filtrado
reservado em baldo volumétrico de 25 mL e o residuo recolocado no béquer com 10 mL de
acetona acidificada com HCI 0,1 N até pH 2,0 e deixado novamente sob agitacdo no
equipamento ultrassom por mais 30 minutos. Apos este tempo a amostra foi filtrada em papel
filtro no baldo volumétrico de 25 mL, que ja continha o primeiro filtrado desta amostra
completando o volume com agua destilada. Este extrato obtido foi armazenado em frasco ambar
sobre congelamento (-12 °C) até a realizacdo das anélises de compostos fendlicos totais e
flavonoides (RUFINO et al., (2006, 2007) com adaptacdes).
c) Os compostos fendlicos totais foram determinados por espectrofotometria utilizando-se o
reagente de Folin-Ciocalteau 2N da marca sigma. O extrato foi obtido conforme descrito acima.
Em tubos de ensaio colocou-se 0,5 mL do extrato da amostra, e foi acrescentado 2 mL da
solugéo aquosa de Na>CO3 10% e 2 mL do reagente Folin-Ciocalteu 0,02N. Foi homogeneizado
no vortex por 1 min., e permaneceu no escuro por 30 min., em seguida as leituras foram
realizadas em leitora de microplacas, modelo EnSpire (Perkin EImer) no comprimento de onda
764 nm. Para o branco substitui a amostra por 4gua. Os célculos da concentragdo foram
realizados a partir da curva de calibracdo utilizando o &cido galico como padrdo com a
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concentragéo inicial de 0,07 mg L a 0,005 mg L (RUFINO et al., (2006, 2007) com
adaptacdes).

d) Os flavonoides foram determinados por espectrofotometria, com leitura no comprimento de
onda de 415 nm. Em tubos de ensaio foi adicionado 2 mL do extrato da amostra e 2 mL de
AIClz 2% em metanol. Foi homogeneizado em vartex por 1 minuto, e permaneceu No escuro
por 30 minutos, a leitura foi feita no espectrofotdmetro. Para o branco usou apenas o metanol.
Os calculos da concentracdo foram realizados a partir da curva de calibra¢do usando o padréo
da quercetina com concentragéo inicial de 0,035 mg L™ a 0,004 mg L (MEDA et al., 2005;
AHN et al., 2007, com adaptacdes).

e) Atividade antioxidante através dos métodos DPPH, ABTS e FRAP, conforme metodologias
descritas nos Comunicados Técnicos da Embrapa 125, 127 e 128, respectivamente.

f) Para a determinacdo da atividade antioxidante através do radical DPPH, foi preparada uma a
solucdo controle de metanol, acetona e agua com 40 mL de solugdo de metanol 50%, 40 mL de
solucdo de acetona 70% e o volume do baldo volumétrico de 100 mL completando com &gua
destilada, homogeneizado, transferido para frasco &mbar e armazenado a temperatura ambiente.
Também foi preparada a solucéo do radical DPPH, com 2,4 mg de DPPH diluido e completado
com metanol em baldo volumétrico de 100 mL, homogeneizado e transferido para frasco ambar,
onde foi utilizado imediatamente. Em tubos de ensaio, foram colocados 0,1 mL da amostra e
adicionados 3,9 mL da solucdo do radical DPPH, cada tubo foi agitado no vdrtex, onde
permaneceu por 30 minutos no escuro e foi realizada a leitura em espectrofotdmetro a 515 nm.
O branco utilizado foi o alcool etilico. O célculo da atividade antioxidante foi realizado a partir
da curva padrao do DPPH em uM (RUFINO et al., 2007 com adaptagdes).

g) Para a determinagéo da atividade antioxidante através do radical ABTS, foi preparada uma
a solucdo estoque de ABTS com 0,096 mg de ABTS diluido em agua destilada completado em
baldo volumétrico de 25 mL, homogeneizado, transferido para frasco ambar e armazenada sobre
refrigeracdo. Tambem foi preparada a solucdo de persulfato de potassio, com 378,4 mg de
persulfato de potassio diluido e completado com &gua destilada em baldo volumétrico de 10
mL, homogeneizado e transferido para frasco ambar e armazenado a temperatura ambiente.
Para o preparo do radical ABTS, foi preparado o radical com 5 mL da solugéo estoque de ABTS
com 88 uL da solucdo de persulfato de potéssio, acima citados seus preparos, esta solucao foi
mantida em frasco &mbar e no escuro por um periodo de 16 horas. Em seguida, em ambiente
escuro foi realizado o ajuste da absorbéncia da solugéo radical ABTS, preparada anteriormente,
este ajuste foi realizado diluindo a solucéo radical ABTS em &lcool etilico fazendo a leitura em

espectrofotbmetro a 734 nm até atingir a absorbancia de 0,700 nm. Em tubos de ensaio, foi
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adicionado 30 pL do extrato da amostra, acrescentando a cada tubo 3 mL da solucéo de ABTS,
apos 6 min. foi realizada a leitura no espectrofotdmetro a 734 nm. Como branco foi utilizado o
alcool etilico. O célculo da atividade antioxidante foi realizado a partir da curva padrdo do
Trolox (RUFINO et al., 2007, com adaptacdes).

h) Para a determinac&o da atividade antioxidante através do método de reducgdo do ferro FRAP,
onde foi preparada a solugdo de HCI 40 mM. Também foi preparada a solugdo TPTZ, com 3,12
mg de TPTZ, dissolvidos e avolumado em baldo volumétrico de 1 L com HCI 40 mM
homogeneizado e transferido para frasco &mbar e armazenado sobre refrigeracdo. Foi preparada
a solucéo de cloreto férrico 20 mM e solucdo de tampdo acetato 0,3 M, pH 3,6. A solugdo do
reagente FRAP foi obtida pela mistura de tampé&o acetato 0,3 M com a solugdo TPTZ 10 mM e
solucdo aquosa de cloreto férrico 20 mM, esta solucéo foi obtida e utilizada imediatamente. Em
tubos de ensaio foram adicionados, 90 pL. do extrato da amostra, com 270 pL de dgua e 2,7 mL
da solugdo de FRAP. Todos os tubos foram colocados em banho maria, a 37 °C por 30 min. e
foi realizada a leitura em espectrofotdbmetro a 595 nm. O branco utilizado foi a solucdo de
FRAP. O célculo da atividade antioxidante foi realizado a partir da curva padrdo do sulfato
ferroso (RUFINO et al., 2006, com adaptacdes).

3.5 Determinacdo de compostos fendlicos presentes nas uvas utilizando CLAE

Para a quantificacdo de compostos fenolicos por CLAE, a extracdo dos compostos
fenolicos nas uvas foi realizada segundo o método descrito por Porgah e Buyuktuncel (2012).
Em um tubo Falcon foi adicionado 2 g da amostra, e acrescentou-se 4 mL do solvente acetato
de etila, em seguida foi agitado em vortex por 1 min., e logo apds foi centrifugado durante 10
min. a 10.000 rpm a 4 °C (em centrifuga Himac Shimadzu Modelo cr22n). O sobrenadante foi
retirado e o processo de extragdo repetido por trés vezes. O sobrenadante resultante do processo
foi evaporado em estufa de circulagdo de ar a 37 °C, e o residuo seco dissolvido em 750 pL de

metanol e 250 uL de agua ultrapura.

3.5.1 Padr@es e reagentes

Todos os solventes utilizados para a determinacdo dos compostos fenolicos foram de
grau HPLC. Os padrdes utilizados para analise dos compostos fendlicos foram: flavonoides
(miricetina, quercetina, rutina, caempferol); acidos hidroxindmicos (p-cumarico) e acidos

hidroxibenzéicos (galico, siringico, vanilico).
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3.5.2 Anélise CLAE/UV-VIS

As analises foram realizadas em um cromatografo da marca Shimadzu (modelo-
10AVP), equipado com detector UV-VIS Shimadzu (modelo SPD-10AVvp). Os espectros UV-
VIS foram detectados em 280 nm para todos os compostos). As separagdes cromatograficas
foram realizadas em uma coluna de fase reversa C-18 Supelco (25 cm x 4,6 mm, 5um). O
solvente A foi 5 % de &cido acético em agua ultrapura, e o solvente B foi Metanol. O seguinte
gradiente linear foi utilizado: de 15% de B em 2 min., de 25% de B em 5 min.; 30% em 10
min.; de 35% de B em 15 min.; 50% de B em 25 min., de 60% de B em 30 min.; 80% em 35
min.; e 100% de B em 45 min.; e retorno a 15 % de B em 0,1 min. O tempo de equilibrio da
coluna foi de 15 min., o volume de injegdo foi de 20 uL e o fluxo de 1,2 mL min.%. A
temperatura da coluna foi de 25 °C. Os compostos foram quantificados por meio do método do
padrdo externo. O software utilizado foi o Class-Vp versdao 5.02 da marca Shimadzu. A
determinacdo dos compostos nas amostras foi realizada pela comparacédo entre os tempos de
retencdo destas com os tempos de retencdo dos padrdes e confirmados a partir da similaridade
entre os perfis dos cromatogramas dos compostos em estudo, para compostos padrdes e analitos
de interesse.

3.6 Perfil de compostos volateis

Os compostos volateis presentes na uva foram isolados e identificados no Laboratorio
de Quimica Analitica, da Universidade do Estado de Santa Catarina, conforme descrito a seguir:

3.7 Otimizac&o das condigdes de isolamento dos compostos volateis

Os compostos volateis presentes nas uvas foram isolados do headspace da amostra, por
meio da técnica de microextracdo em fase solida (HS-SPME) empregando-se a fibra 50/30 um
DVB/CAR/PDMS, previamente condicionada no injetor do cromatégrafo de acordo com as
recomendacdes do fabricante. Inicialmente, pesou-se 3 g de NaCl em um vial de 40 mL;
adiciona-se 2 g de amostra de uva (macerada integralmente) e adicionou-se 3 mL de agua
deionizada, e adicionou-se uma bagueta magnética de 5 mm de didmetro e 10 mm de
comprimento. O frasco foi lacrado com tampa rosqueavel, cujo septo de politetrafluoretileno

(PTFE)/silicone garantiu que ndo houvesse vazamento. A amostra foi submetida a agitacéo
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lenta onde a temperatura e o0 tempo seguiram as especifica¢fes de cada ensaio (Tabela 2). Apds
o0 sistema entrar em equilibrio (10 min.), a fibra foi exposta manualmente ao headspace da
amostra, para a adsorcdo dos compostos volateis (Figura 10). A amostra permaneceu sob

agitacdo continua durante todo o tempo de exposicédo da fibra.

Figura 10- Sistema de isolamento dos compostos volateis extraido da uva e vinho, utilizando-
se a técnica HS-SPME

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Em seguida, a fibra foi recolhida e inserida no injetor de um cromatégrafo a gas acoplado a um
espectrometro de massas (sistema Perkin EImer modelo Clarus 680 GC/ SQ8S MS) durante 10
min. para a dessorcao térmica e analise dos volateis, seguindo-se condic¢Ges definidas em testes
prévios. A temperatura e do tempo de captura dos volateis presentes no headspace da amostra
foram otimizados utilizando-se um delineamento fatorial 22, com 4 pontos axiais e 3 repeticdes
do ponto central (DCCR), totalizando 11 ensaios. Os niveis codificados e reais das variaveis
independentes estudadas (temperatura e tempo de captura) estdo apresentados na Tabela 1. A

Tabela 2 detalha as condic¢Oes experimentais em que cada ensaio foi realizado.
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Tabela 1- Valores codificados e reais utilizados no DCCR para a otimizacao das condig¢des de
isolamento de compostos volateis das uvas.

Variavel Cadigo -1,41 -1 0 +1 +1,41
Temperatura de adsorcéo
. X1 25 27,9 35 42,1 45
(°C)
Tempo de extragéo (min.) X2 15 21,5 37,5 53,5 60

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Tabela 2- Niveis codificados e reais de cada ensaio do DCCR utilizado para a otimizacéo das

condicOes de isolamento de compostos volateis das uvas.

Temperatura de

) Tempo de extracdo  Temperatura de Tempo de
Ensaios adsorgéo . )
. (codificado) adsorcéo (°C) extracdo (min)
(codificado)
1 -1 -1 27,9 21,5
2 1 -1 42,1 21,5
3 -1 1 27,9 53,5
4 1 1 42,1 53,5
5 0 0 35 37,5
6 0 0 35 37,5
7 0 0 35 37,5
8 -141 0 25 37,5
9 1,41 0 45 37,5
10 0 -141 35 15
11 0 1,41 35 60

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Apds a analise estatistica dos dados através de Metodologia de Superficie de Resposta
(RODRIGUES; IEMMA, 2009) os valores de tempo e temperatura correspondentes as
condicBes 6timas preditas pelo modelo estatistico foram validados através de um novo ensaio,
realizado em quintuplicata. Os dados experimentais obtidos (abundéncia de aldeidos, alcoois,
ésteres, acidos e cetonas, e de volateis totais foram comparados com os valores preditos pelo
modelo estatistico para validacdo do mesmo.

Como variaveis dependentes, foram utilizadas as multiplas respostas fornecidas pelo
equipamento, quais sejam: abundancia de aldeidos, alcoois, ésteres, cetonas e acidos, e de
volateis totais presentes em cada amostra/ensaio (Tabela 2). Foi definida como condicéo 6tima,
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aquela que produziu maior abundéncia de aldeidos, lcoois, ésteres, cetonas e volateis totais;
por 21,5 minutos, sob aquecimento (42,1 + 1 °C) em banho maria sob a acdo de um agitador
magnético.

Os compostos foram separados em uma coluna capilar Elite 5SMS (30m x 0,25mm, 0,25
pm) em cromatografo a gés (sistema Perkin Elmer; modelo Clarus 680 GC/ SQ8S MS), com
injecdo em modo splitless. As analises foram realizadas com temperatura do injetor 220 °C, a
temperatura do forno foi mantida por 2 min. a 30 °C, aumentando 2,5 °C min até 80 °C, sendo
mantida por 3 min., e em seguida a elevacdo da temperatura de 10 °C min? até 220 °C. A
temperatura da transfer line foi de 200 °C com fonte de ionizacéo por impacto de elétrons de
70 eV. A faixa de scanning de massas foi de 35 a 400 m/z. O gas de arraste utilizado foi o hélio
(He) com fluxo de 1,0 mL min.™.

Para auxiliar a identificacdo dos compostos volateis, uma mistura padréo de n-alcanos
(C7 a C40, Sigma-Aldrich) foi injetada no CG/MS equipado com a coluna capilar Elite 5SMS, e
analisada nas mesmas condicdes da amostra. Os tempos de retencdo dos alcanos foram
utilizados para calcular o indice de retencéo (IR) de cada composto volatil na amostra, conforme
descrito por Ettre (1964), Sampaio et al. (2011), Sampaio et al. (2013), Sampaio et al. (2015)
e Biasoto et al. (2015).

Os compostos volateis presentes no isolado das amostras de uva foram identificados
utilizando-se os espectros disponiveis na biblioteca National Institute of Standards and
Technology (NIST), versdo 2.0, 2014, e comparando-se os indices de retencdo calculados com
valores relatados na literatura cientifica para colunas de mesma polaridade (GARRUTI et al.,
2003; ACREE; ARN, 2004; PHEROBASE, 2011; SAMPAIOQ et al., 2013; SAMPAIO et al.,
2015; BIASOTO et al., 2015).

Os compostos foram considerados identificados, quando seus espectros de massas
obtidos experimentalmente coincidiram com aqueles existentes na base de dados da NIST, e
seus indices de retencdo experimentais coincidiram com os valores encontrados na literatura.
Quando ndo foram encontrados indices de retengdo na literatura, e 0s compostos foram
identificados apenas pela comparacdo dos espectros de massas experimentais e da NIST, eles
foram considerados tentativamente identificados. Outros compostos com baixa similaridade
(<85%) de espectro de massas e indice de reten¢do incompativel com a literatura, foram

considerados néo identificados (NI) (JENNINGS; SHIBAMOTO, 1980).
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3.8 Determinacéo da composicéo centesimal dos vinhos elaborados

Para caracterizar a composic¢ao fisico-quimica dos vinhos, foram realizadas as seguintes
analises:
a) O teor de acidez total titulavel foi determinado por meio da titulacdo, utilizando método
potenciométrico, como descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (ltem/Método 016/1V,
2008).
b) Para a determinacao da acidez volatil, foi realizado o calculo por diferenca entre a acidez
total e a acidez fixa como descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (Item/Método 312/1V,
2008).
c) Para a determinacéo do pH, foi utilizado um potenciémetro, segundo a metodologia descrita
pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (Item/Método 016/1V, 2008).
d) O teor de acgUcares redutores foi determinado pelo protocolo para determinacdo de aglcares
redutores residuais (g L) pelo método descrito RIZZON (2010).
e) A determinacdo da densidade das amostras liquidas foi realizada por aerometria, de acordo
com RIZZON (2010).
f) O teor do grau alcodlico baseia-se na destilacdo do alcool da amostra e posterior quantificacdo
pela medida em alcodmetro, segundo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (Item/Método 233/1V,
2008).
g) A determinacdo de didxido de enxofre livre, combinado e total foram obtidos por meio de
destilacdo por arraste a vapor em meio &cido, via destilador enoquimico de acordo com
RIZZON (2010).

3.9 Determinagéo dos compostos bioativos e atividade antioxidante dos vinhos elaborados

a) Os compostos fenodlicos totais foram determinados por espectrometria utilizando-se o
reagente de Folin-Ciocalteau 2N da marca sigma.

b) Os flavonoides foram determinados por espectrometria, com leitura feita na faixa de
absorbancia de 415 nm, seguindo a metodologia de RUFINO et al. (2007).

¢) A determinacdo das antocianinas foi realizada na diferenca de coloracéo das antocianinas em
relacdo ao pH, visto que a variacdo da intensidade corante em dois valores de pH é proporcional

ao teor de antocianinas, segundo o método descrito por RIZZON (2010).
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d) A determinacdo do tanino total foi baseada na propriedade das proantocianidinas mondmeras
ou polimerizadas de originarem antocianinas por aquecimento em meio &cido segundo o
método descrito por RIZZON (2010).

e) Para a determinacdo de polifendis totais o vinho foi diluido na proporcao de 1% com agua
destilada, e foi determinado por espectrofotometria, segundo o método descrito por RIZZON
(2010).

f) A determinacdo da atividade antioxidante foi realizada atraves dos radicais DPPH, ABTS e
FRAP seguindo a metodologia da Embrapa, respectivamente dos comunicados técnicos 127,
128 e 125.

3.10 Extracao e quantificacdo de &cidos organicos dos vinhos por CLAE

Para a quantificacdo de &cidos organicos por CLAE, a extracdo dos acidos tartarico e
malico dos vinhos foi realizada segundo o método descrito por RIZZON, (2010). A anélise dos
padrdes de &cido tartarico L, e &cido mélico L foram realizados em um cromatografo da marca
Shimadzu (modelo -10AVP), equipado com detector UV-VIS Shimadzu (modelo SPD-
10AVvp). As separagdes cromatograficas foram realizadas em uma coluna de fase reversa C-
18 Supelco (25 cm x 4,6 mm, Sum). O tempo de equilibrio da coluna foi de 5 min., o volume
de injecdo foi de 20 pL e o fluxo de 1,4 mL min.”. A temperatura da coluna foi de 25 °C. Os
acidos organicos foram detectados a 212 nm, e quantificados por meio do método do padrao
externo.

O software utilizado foi o Class-Vp versdo 5.02 da marca Shimadzu. A determinagéo
dos acidos organicos nas amostras foi realizada pela comparacgéo entre os tempos de retengéo
destes com os tempos de retencdo dos padrdes e confirmados a partir da similaridade entre os
perfis dos espectros de absor¢do dos compostos em estudo, para compostos padrées e analitos
de interesse. A fase movel foi composta pela solucdo de agua ultrapura e acido fosférico (pH
2,5) na propor¢do de 98,8:1,2 v/v, com vazdo de 1,4 mL min.? Todas as anélises foram

realizadas em triplicata.
3.11 Determinacao de compostos fenolicos presentes nos vinhos utilizando CLAE
Para a quantificacdo de compostos fenolicos por CLAE, a extracdo dos compostos

fendlicos nos vinhos foi realizada seguindo o0 método descrito por Porgah e Buyuktuncel (2012),

com algumas modificacfes. Acidificou 4 mL da amostra, a pH 2, com uma solucédo de acido
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cloridrico 2 mol L, na sequéncia acrescentou-se 4 mL do solvente acetato de etila, em seguida
foi agitado em vértex por 1 min., e logo ap6s foi centrifugado durante 10 min. a 10.000 rpm a
4 °C. Todos os solventes utilizados para a determinacéo dos compostos fendlicos foram de grau
HPLC. As analises foram realizadas utilizando a mesma metodologia citada acima para

determinacdo de compostos fendlicos em uvas.

3.12 Perfil de compostos volateis dos vinhos elaborados

Os compostos volateis presentes nos vinhos foram isolados do headspace da amostra,
por meio da técnica de microextracdo em fase sélida (HS-SPME) empregando-se a fibra 50/30
um DVB/CAR/PDMS, previamente condicionada no injetor do cromatoégrafo de acordo com
as recomendacOes do fabricante. Inicialmente, pesou-se 3 g de NaCl em um vial de 40 mL;
adicionou-se a amostra de vinho diluida na propor¢do de 1:2,5 com &gua deionizada, e
adicionou-se uma bagueta magnética de 5 mm de didmetro e 10 mm de comprimento. As
condicdes de extracdo, separacao e identificacdo dos compostos volateis dos vinhos elaborados

foram as mesmas utilizadas para a uva.

3.13 Andlise Estatistica

Os dados obtidos nas andlises foram tratados através da analise de variancia (ANOVA),
e teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade utilizando o programa estatistico SAS
University Edition (Statistical Analysis System Institute, Cary, NC, EUA), e StatisticaTM Trial
(TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, EUA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Uvas variedade Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com
cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo nas safras 2018/19
e 2019/2020.

A safra de 2018/2019 foi uma safra com clima tipico do municipio de Séo Joaquim,
segundo a classificacdo climatica de KOPPEN, modificada por Braga e Guellere (1999),
subdivide o Estado de Santa Catarina em 5 dominios climaticos (Subquente, mesotérmico
brando (1), (2), (3) e mesotérmico médio), 5 tipos climaticos (Subtropical, temperado (1), (2),
(3), (4) e (5), e 11 Subtipos Climéticos. Onde S&o Joaquim € classificada com dominio climatico
mesotérmico médio, e tipo climatico temperado (5), e subtipo 5, em que apresenta temperatura
média do més mais frio (junho/julho), >0,0 <10 °C.

Segundo Alves et al. (2019) a estacdo meteoroldgica de Séo Joaquim-SC, no Planalto
Catarinense, apresentou um acimulo de 700 horas de frio (HF com T<7,2 °C) entre abril e
setembro de 2018, tendo acumulado valor um pouco inferior a média (em particular no més de
setembro), em relacdo a normal climatologica (768 HF), mas suficiente para atender as
necessidades de frio hibernal das variedades. A brotag&o foi boa, tendo sido antecipada em uma
semana, estimuladas por temperaturas mais elevadas no segundo e terceiro decéndio de
setembro. N&o houve perdas significativas por geadas tardias ou granizo.

A floracdo e a frutificacdo ocorreram dentro de condi¢cdes normais. O solo se manteve
em boas condi¢6es de umidade do solo, tendo sido registrado um pequeno déficit em dezembro
e inicio de janeiro. As chuvas mais intensas ocorridas no segundo decéndio de dezembro e de
janeiro ndo causaram maiores problemas por terem ocorrido antes do periodo de maturagao das
uvas. O periodo de novembro a meados de fevereiro apresentou boa insolagdo. A maturacao
das uvas ocorreu com uma pequena antecipacdo, estendendo-se de fevereiro a abril. O
Quociente de Maturacdo - QM foi superior a normal para os meses de fevereiro e marco,
assegurando uma boa maturacao das uvas (ALVES, et al., 2019).

A Figura 11 apresentada as uvas da variedade Cabernet Sauvignon cultivadas em
vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com plastico PEBD (polietileno de baixa

densidade) e tela antigranizo, a colheita foi realizada em 22/04/2019.
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Figura 11- Uvas variedade Cabernet Sauvignon, tratamentos: controle, com cobertura plastica

transparente e com cobertura com tela antigranizo branca.

SAls 815

Fonte: Elaborada péla autora (2022).
A safra de 2019/2020, foi uma safra com clima atipico do municipio de Séo Joaquim; a

estacdo meteoroldgica de Sdo Joaquim, SC, no Planalto Catarinense, registrou um acumulo de
506 horas de frio (HF com T < 7,2 °C) entre abril e setembro de 2019, tendo acumulado valor
inferior a normal climatoldgica (768 HF). A particularidade do inverno foi de acimulo de horas
de frio concentrado sobretudo nos meses de julho e agosto, o que evitou a brotacdo precoce das
videiras, tendo sido suficiente para uma adequada brotacdo, que ocorreu entre o final do més
de agosto ao final do més de setembro. A geada ocorrida no dia 23 de setembro causou perdas
localizadas em alguns vinhedos (ALVES, et al., 2020).

Segundo Alves et al. (2020) o solo se manteve em boas condi¢cdes de umidade, tendo
sido registrado um pequeno déficit em dezembro e em margo. Todo o ciclo transcorreu com
boa insolacéo, sendo que a umidade relativa do ar durante o ciclo esteve abaixo da normal
(77,4% em relacdo a normal de 84,1%). O periodo de maturacdo das uvas iniciou dentro das
datas fenoldgicas médias da regido, porém ao longo da safra as variedades de ciclo médio e
tardio tiveram uma antecipacdo da data de colheita, chegando a haver casos com antecipagéo
de até 15 a 30 dias. Com isto, a colheita se concentrou no més de marco.

Esta particularidade da safra esteve associada as condi¢cdes meteoroldgicas de maior
soma térmica, associado a precipitacdes muito abaixo da média regional a partir do més de
fevereiro. O Quociente de Maturacdo - QM foi bastante superior a normal durante todo o
periodo de maturacéo e colheita das uvas, pela conjungdo do menor volume de chuvas e maior
insolacdo (ALVES, et al., 2020).

A amplitude térmica no periodo de maturagdo das uvas foi maior (10,3 °C em
comparacdo com a normal de 8,9 °C), resultado de um indice de frio noturno mais baixo e de

temperaturas maximas médias mais elevadas. Como resultado das condi¢Ges meteoroldgicas
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diferenciadas da safra 2020, foram colhidas uvas sadias e com elevados niveis de maturag&o.
Os indices climéticos viticolas da safra, bem como as observac@es de campo, indicam que a
qualidade potencial das uvas foi muito boa para as variedades de maturacdo precoce,
intermedidrias e tardias, fato pouco frequente na vitivinicultura da regido. Com estes elementos,
a safra de 2020 pode ser enquadrada dentro da classe ‘Excepcional’ (ALVES, et al., 2020).

A variedade Cabernet Sauvignon foi colhida em 20/03/2020 (Figura 12), antecipando a
colheita em 28 dias em relacdo a safra passada. Na safra de 2020 foi observado o grau de
maturacdo das uvas, onde verifica-se a coloracdo marrom das raquis, isso demonstra que
durante a maturacgdo as raquis bem como as sementes perdem seu carater herbaceo e mudam
sua coloracdo de esverdeada para marrom (FALCAO, 2007; WATSON, 2003), enquanto nas

uvas da safra de 2019 (Figura 11), apresentavam raquis esverdeadas.

Figura 12- Uvas variedade Cabernet Sauvignon, tratamentos: controle, com cobertura plastica

transparente e com cobertura com tela antigranizo branca.

Praarihii

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Na inoculacdo dos mostos da uva Cabernet Sauvignon, em ambas as safras (2018/2019
e 2019/2020), observou-se paradas de fermentacdo dos tratamentos com cobertura com plastico
PEBD e tela antigranizo; onde ocorreu autdlise das leveduras ap6s 48 e 72 h da inoculacéo dos
mesmos. Apds as paradas da fermentagéo foi realizada a retomada com uma nova inoculagdo
de leveduras. Essas paradas possivelmente ocorreram por residuos de produtos fungicidas
aplicados nas uvas, onde foi relatado que as aplicacGes eram iguais para os tratamentos com
cobertura plastica PEBD e com cobertura com tela antigranizo branca, onde foram realizadas
em média 15 aplica¢des durante o periodo do manejo fitossanitario.

Segundo Chavarria et al. (2007), no cultivo convencional de uvas viniferas no Rio
Grande do Sul sdo realizadas, em media, 14 pulverizacdes com fungicidas. De forma corrente,
0 produtor realiza pulverizacfes semanais (método por calendario) com o intuito de garantir a
sua producéo, onde, em determinadas situag0es pode n&o existir a real necessidade de aplicacédo
de fungicidas. Por desconhecerem o manejo fitossanitario adequado no cultivo protegido,
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alguns produtores realizam aplicagfes recomendadas para o cultivo convencional como se
estivessem cultivando em ambiente a céu aberto.

Todavia deve ser salientado que o cultivo protegido se apresenta como um agrossistema
diferenciado, onde a cobertura imp8&e uma barreira fisica a chuva e aos raios ultravioletas, 0s
quais podem impedir a lavagem e/ou a degradacdo das moléculas de fungicidas. Essas
influéncias sobre fungicidas séo de extrema importancia, considerando que os produtos podem
apresentar um periodo residual diferenciado aos que se encontram nas condi¢des de cultivo
convencional (CHAVARRIA et al., 2007).

4.1.1 Determinagao da composi¢éo centesimal da uva na variedade Cabernet Sauvignon
nas safras 2018/19 e 2019/2020.

A acidez, pH e sélido sollveis totais (SST) sdo medidas usadas para defini¢cdo do ponto
de colheita, onde s&o definidos pelo tipo de vinho a ser produzido. Na safra 2018/2019 as uvas
da variedade Cabernet Sauvignon ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos
para a acidez e pH (Tabela 3). Ja para o teor de SST apresentou diferenca significativa para as
uvas sob cultivo com cobertura com plastico PEBD entre os demais tratamentos, onde

apresentou o maior teor de SST.

Tabela 3- Caracterizacao fisico-quimicas de bagas de uvas Cabernet Sauvignon cultivadas em
vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com pléastico de polietileno de baixa densidade
e tela antigranizo.

Uva Cabernet Sauvignon

Safra 2019 —
controle plastico tela

pH 2,99 +£0,132 2,99 £ 0,072 3,02 £0,102

ATT (g acido citrico/100g) 118,89 + 4,02 114,07 £ 5,12 113,65 + 5,62
SST (° Brix) 19,10 £ 0,31° 20,32 +£ 0,462 19,36 + 0,54°
Densidade (g/mL) 1,077 £ 0,032 1,076 + 0,032 1,076 + 0,022
° Babo 16,48 + 0,02° 17,00 £ 0,022 16,48 +0,03°
Umidade % 94,23 + 0,25 94,31 + 0,352 94,13 £ 0,43?
Cinza % 0,48 £0,112 0,49 +£0,112 0,45+0,112

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Médias na mesma linha com a mesma letra ndo diferem significativamente (Teste de Tukey, p>0,05).

Na Tabela 4, estdo apresentados a caracterizacao das uvas Cabernet Sauvignon da safra
2020, onde verificou-se que para ATT e pH ndo apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos. Ja para o teor de SST a uva sob cobertura com plastico PEBD apresentou 0 menor

valor (21,1 °B) diferenciando-se significativamente dos demais tratamentos. Resultados de SST
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maiores de 20 °B indicam que a uva alcangou um estagio avancado de maturacdo; e o pH tem
importancia na qualidade do vinho em relacéo a prevencgdo da deterioracdo quimica, ocorréncia

da fermentacdo malolatica e estabilidade da cor dos vinhos.

Tabela 4- Caracterizagdo fisico-quimica de bagas de uvas Cabernet Sauvignon cultivadas em
vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade

e tela antigranizo.

Uva Cabernet Sauvignon

Safra 2020 =
controle pléstico tela

pH 3,13+0,13? 3,10 +£0,07¢ 3,12 +£0,10°
ATT (g 4cido citrico/100g) 99,39 + 4,0 91,31 +5,1° 08,49 + 5,6°
SST (° Brix) 23,1 +0,31% 21,1 + 0,46° 23,0 £ 0,54°
Densidade (g/mL) 1,096 + 0,03 1,089 + 0,03° 1,097 + 0,022
° Babo 20,50 +0,02¢  1850+0,02° 20,50 + 0,032
Umidade % 9554 +0,912 93,81+0,80®® 91,46 +0,39°
Cinza % 0,47 + 0,082 0,33 +0,04° 0,03 +0,03°

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Médias na mesma linha com a mesma letra ndo diferem significativamente, (Teste de Tukey, p>0,05).

A cobertura com plastico PEBD proporcionou maior concentracdo dos SST em relagdo

aos demais tratamentos na safra 2018/19. De acordo com Santos; Chavarria (2012), a cobertura
plastica proporciona uma maior amplitude térmica diaria, que pode ser benéfica para a evolugédo
bioquimica do processo de maturacdo. Portanto, o cultivo protegido proporcionou a obtencéo
de uvas com maturacdo mais completa, o que pode ser benéfico para a obtencdo de vinhos
tranquilos mais alcoolicos e sensorialmente equilibrados.
Esse comportamento também foi observado por Vanderlinde et al. (2016), onde avaliaram a
composi¢do quimica das uvas Cabernet Sauvignon sob cobertura plastica em Santa Catarina,
onde as modifica¢cbes no microclima, causadas pela cobertura plastica, tiveram efeitos na
evolugdo da maturacdo, com valores mais elevados de solidos solliveis no processo de
maturacao da uva nas plantas cobertas.

Os valores de acidez titulavel obtidos na safra 2018/2019 entre os tratamentos variaram
de 113 a 118 meq L™ (Tabela 3), e foram adequados para vinificagdo. Muniz et al. (2015),
Malinovski et al. (2012) e Gris et al. (2010) encontraram resultados semelhantes ao estudar a
variedade Cabernet Sauvignon nas regides de S&o Joaquim e Campo Belo do Sul. Devido ao
clima frio em regides de maior altitude, como S&o Joaquim, a degradacdo &cida é mais lenta e,

consequentemente, os niveis de acidez total nas uvas e vinhos produzidos sdo maiores.
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Verificou que a safra de 2020 produziu uvas com menores teores de acidez titulavel e
maiores teores de SST e pH (Tabela 4). As temperaturas mais elevadas na altitude acima de 950
m influenciam principalmente nestes resultados. O aumento da temperatura provoca um
aumento na atividade respiratoria da planta, gerando um declinio na acidez total atribuido a
degradacdo de compostos acidos (TARARA, et al., 2008). A presencga de tais compostos
determina o pH da uva, isso se deve as condi¢fes climéticas dessa safra, em que ocorreu um
periodo maior de estiagem, que aconteceu durante a maturacdo das uvas, beneficiando a
qualidade das mesmas. Na Tabela 4, o tratamento Controle apresenta 0s maiores valores para
pH (3,13), ATT (99,39 g é&cido citrico/100g), SST (23,1 °B), umidade (95,54%) e cinza
(0,47%), diferindo significativamente dos sistemas de cultivo protegido.

As condi¢bes meteoroldgicas e sanitarias durante o periodo de maturacdo das uvas sao
de extrema importancia para a qualidade da producdo, para consumo in natura e elaboracéo de
vinhos. Nesse periodo € quando sdo sintetizados ou translocados a maioria dos compostos
relacionados a qualidade enoldgica da uva, tais como, aglcares, terpenos, antocianinas, taninos,
acidos organicos, entre outros (SANTOS e CHAVARRIA, 2012).

O ambiente protegido possibilita modificacbes nas varidveis do microclima,
principalmente na temperatura, radiacao, nos ventos e na presenca de agua livre sobre as folhas.
Essas alteracGes podem modificar as respostas fisioldgicas da videira, sendo, em alguns casos,
fator atenuante de estresses hidricos e promotor de melhores condi¢des para o crescimento da
planta (CHAVARRIA et al., 2009).

A videira ¢ uma planta exigente em radiacdo solar e sua falta é prejudicial,
principalmente durante a floracdo e a maturacdo dos frutos, pois a radiagdo solar é fundamental
para a coloracdo das bagas e para o acuimulo de agUcar, sendo necessario, para isso, que o total
de horas de insolacdo durante o periodo vegetativo esteja entre 1.200 e 1.400 horas, conforme
a variedade (ROBERTO et al., 2011).

Ferreira et al. (2004), em trabalho realizado em vinhedos de Cabernet Sauvignon,
observaram diminuicao do nivel de radiacao solar e aumento das temperaturas maximas quando
utilizaram cobertura de polietileno de baixa densidade com aditivado anti-ultravioleta, em
relacdo ao cultivo a céu aberto.

A temperatura do ar influencia praticamente todos os processos fisioldgicos da planta,
cada espécie vegetal tem limites 6timos de temperatura para expressar seu potencial produtivo.
Temperaturas em torno de 27 °C sdo propicias para 0 amadurecimento da uva e contribuem
para 0 aumento do teor de aglUcares na baga. A temperatura também tem grande papel na

qualidade do fruto; temperaturas entre 10 e 16 °C proporcionam a videira crescimento
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vegetativo vigoroso e frutos de 6tima qualidade; entretanto, temperaturas entre 16 e 21 °C
promovem uma planta vigorosa, mas com frutos de qualidade inferior. Isso € explicado pelo
fato de que a amplitude térmica e o0 comprimento do dia em cultivo protegido condicionam 0s
processos de coloracdo, concentracdo de sélidos soltveis e de acidez do fruto (ROBERTO et
al., 2011).

Segundo Schiedeck (1999), a temperatura do ar em sistemas de cultivo protegido com
cobertura plastica, tende a ser mais elevada durante o periodo diurno e, igual ou menor durante
a noite. Ferreira et al. (2004) e Chavarria et al. (2007) estudando vinhedos de Cabernet
Sauvignon e Moscato Giallo, observaram valores superiores de temperatura maxima
conduzidos no ambiente protegido, quando comparados ao ambiente de céu aberto. De modo
semelhante, Comiran (2009) descreveu que apesar de haver menor fluxo de radiacdo na
cobertura plastica, a temperatura maxima do ar foi maior nesse ambiente que em céu aberto, no
cultivo de Nidgara Rosada.

Sabe-se que em condic¢des do cultivo protegido em questdo, as temperaturas sdo mais
elevadas e a radiacao solar é restringida (CARDOSO et al., 2008). Estes dois fatores sdo 0s
elementos climéaticos de maior relevancia na sintese de compostos, levando em consideragéo a
influéncia destes no metabolismo das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2017).

De acordo com Chavarria et al. (2010), a cobertura plastica propicia o aumento da temperatura,
a qual promove o adiantamento dos estadios fenoldgicos e, desta maneira, pode aumentar
antecipadamente os niveis de sélidos solUveis totais e reduzir a acidez quando comparada a area

descoberta.

4.1.2 Determinagao dos compostos bioativos e atividade antioxidante da uva na variedade
Cabernet Sauvignon nas safras 2018/19 e 2019/2020.

As analises para compostos bioativos e atividade antioxidante nas uvas Cabernet
Sauvignon (Figura 14), foi realizada a partir do fruto inteiro, conforme foi elaborado o vinho.
Para compostos fendlicos, a uva sob cobertura com tela antigranizo obteve o maior teor,
diferenciando significativamente da uva cultivada sob cobertura plastica PEBD; ja o controle
ndo diferenciou dos demais tratamentos. Ja para o teor de antocianinas observa-se nesse estudo
que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, onde as concentracdes variaram
entre 47,86 e 61,94 mg/100 g. Quanto aos flavonoides, foi observado uma reducdo de
compostos fendlicos e um aumento de flavonoides (Figura 12), sendo o tratamento sob
cobertura com plastico PEBD obteve o maior valor (227,36 mg QE/100 g), diferenciando dos
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demais tratamentos. Pelo método ABTS o tratamento utilizando cobertura com tela antigranizo
obteve a maior atividade antioxidante (75,19 uM TE/g), diferenciando-se apenas do tratamento
com cobertura plastico PEBD. Ja pelo método FRAP a maior atividade antioxidante foi para

tratamento com cobertura plastico PEBD (199,79 uM FeSO4E/g).

Figura 13- Determinagédo dos compostos bioativos e atividade antioxidante em bagas de uvas
Cabernet Sauvignon safra 2019 cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura

com pléstico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Médias seguidas da mesma letra em barras ndo diferem significativamente (Teste de Tukey, p>0,05).

Os dados de compostos bioativos e atividade antioxidante nas uvas Cabernet Sauvignon
da safra 2019/20 apresentados na Figura 15, evidenciaram que o tratamento controle obteve o
maior teor de compostos fendlicos (595,53 mg GAE/100 g), maior atividade antioxidante pelos
métodos ABTS e FRAP (20,18 uM TE/g e 98,65 uM FeSO4E/g, respectivamente) e maior teor
de antocianinas (102,49 mg/100 g). Quanto aos flavonoides, na safra de 2020 néo foi possivel

determinar.
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Figura 14- Determinagdo dos compostos bioativos e atividade antioxidante em de bagas de
uvas Cabernet Sauvignon safra 2020 cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com

cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Médias seguidas da mesma letra em barras ndo diferem significativamente, (Teste de Tukey, p>0,05).

Vanderlinde et al. (2016), e sua pesquisa na composi¢cdo quimica das uvas Cabernet
Sauvignon sob cobertura plastica PEBD em Santa Catarina, observaram que os fen6licos totais
seguiram a mesma tendéncia da maturagéo tecnoldgica, onde as concentragdes mais elevadas
foram obtidas em uvas originadas de plantas cobertas.

Vanderlinde et al. (2016), observaram que ndo houve diferencas estatisticas entre 0s
tratamentos para antocianinas nas uvas Cabernet Sauvignon, onde as concentragfes mais
elevadas foram obtidas em uvas originadas de plantas cobertas. Uma série de investigagdes foi
realizada para determinar os efeitos da exposicdo da uva a luz, mas os pesquisadores ainda néo
chegaram a um consenso. Alguns estudos ndo mostraram qualquer alteracdo no contetdo de
antocianinas totais em plantas sob sombreamento, enquanto outros relatam que a alta

luminosidade resultou em diminuicdo de teores de antocianinas (SPAYD et al., 2002).
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Muniz et al. (2015) em sua pesquisa sobre desempenho viticola de Cabernet Sauvignon
cultivada em Regides de Altitude do Sul do Brasil, observaram que as temperaturas influenciam
a evolucdo de varios parametros qualitativos da uva, incluindo teor de agUcares, acidez, pH e
compostos fendlicos. Durante o amadurecimento da uva, as temperaturas sdo extremamente
importantes, pois 0 acimulo de antocianina tem correlacdo negativa com altas temperaturas e
positiva com temperaturas amenas.

Detoni et al. (2007) observaram que uvas Cabernet Sauvignon cultivadas fora da
cobertura plastica apresentaram maior teor de antocianinas comparadas a uvas sob cobertura,
no entanto, ndo havia diferenca no aspecto visual de sua coloragdo. Ja Bergqvist et al. (2001)
demonstraram o quanto os cachos sao influenciados pelas variac6es diérias de radiacdo. Cachos
da variedade Cabernet Sauvignon, expostos a radiacdo direta durante todo o dia, apresentaram
um aumento simultaneo na temperatura das bagas e menores teores de antocianinas e polifendis
totais na casca, quando comparados a cachos que receberam apenas luz difusa no periodo da
tarde. Acredita-se que os maiores teores de antocianina obtidos ocorrem devido as baixas
temperaturas, pois quando as temperaturas sao elevadas, reduzem varios processos metabdlicos,
inibindo a biossintese para a formacao de antocianinas da baga, resultando em pouca coloracédo
da casca (MALINOVSKI, 2012).

Os teores de fendlicos totais dependem de varios fatores, como estacdo do ano, grau de
maturacdo da uva, disponibilidade de &gua, nutricdo mineral, época da colheita e sanidade da
uva. O clima tem a maior influéncia sobre os polifendis, por exemplo, sabe-se que a temperatura
e aumidade estdo intimamente relacionadas com a altitude, portanto, em altitudes mais elevadas
as temperaturas costumam ser menores, o que favorece o acimulo de compostos fenélicos totais
(MATEUS et al., 2001).

Conforme Choné et al. (2001), a disponibilidade hidrica é fator de muita importancia
na definicdo da qualidade enoldgica das uvas e que déficits hidricos leves a moderados tém
efeito enoldgico positivo no desenvolvimento e amadurecimento dos frutos. Alterages fisico-
quimicas e sensoriais também podem ser atribuidas as restricbes hidricas da videira. Além
disso, Leeuwen; Seguin (1994) observaram que a qualidade fenoldgica, a quantidade de taninos

e antocianinas em uvas tintas também é favorecida por restricdes hidricas leves a moderadas.

4.1.3 Determinacdo de compostos fenodlicos presentes na uva na variedade Cabernet
Sauvignon nas safras 2018/19 e 2019/2022 utilizando CLAE.
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A partir dos compostos determinados nos cromatogramas (Figura 15), foram realizadas
as etapas de quantificacdo com base em uma curva de calibragdo em separado para cada
composto especifico. Apesar de ter sido apresentado apenas o cromatograma do tratamento com
cobertura com plastico PEBD, os demais tratamentos com cobertura com tela antigranizo e
controle também apresentaram em sua composicdo os compostos fenolicos, com variaces
estatisticas ao nivel de 5%, segundo o teste de Tukey, na sua quantificacdo. Além disso, podem
ser visualizados no cromatograma que ha varios compostos presentes na uva, entretanto, nao

foram quantificados.

Figura 15- Cromatograma dos compostos fendlicos na uva Cabernet Sauvignon verificados

no tratamento com cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Nota: compostos obtidos: acido galico, siringico, vanilico, rutina, quercetina, caempferol, p-cumarico.

As uvas Cabernet Sauvignon apresentaram alto teor de flavonoides, especialmente
quercetina (Tabela 5). Os flavonois também s&o considerados compostos fendlicos importantes
e ficam localizados nas cascas das uvas. Entre os principais flavonois estdo a quercetina, rutina,
caempferol, miricetina e seus derivados glicosilados. O tratamento controle obteve a maior

concentragao total de flavonois (321,88 ng/100 g), sendo que a quercetina e a rutina
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diferenciaram significativamente entre todos os tratamentos. Em relacdo ao teor total de acidos
hidroxibenzdicos, o tratamento controle também apresentou o maior teor (105,10 ug/100 g),
seguido por tratamento Tela (96,98 ug/100 g) ¢ Plastico (96,01 pg/100 g). Ja para os acidos
hidroxinamicos o tratamento com cobertura com tela antigranizo obteve a maior concentracéo
(351,68 ng/100 g), diferenciando significativamente do tratamento com cobertura com plastico
PEDB, e no tratamento controle este composto néo foi detectado.

Tabela 5- Determinacgdo de compostos fendlicos em bagas de uvas Cabernet Sauvignon
cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com pléstico de polietileno de

baixa densidade e tela antigranizo.

Uva Cabernet Sauvignon

Safra 2019

controle plastico tela
Ac. Hidrobenzobicos
Acido galico 9,36 + 0,012 9,53 + 0,068 9,45 + 0,12
Siringico 63,59 + 0,432 61,85 + 0,22° 62,49 + 0,30°
Vanilico 32,23 +0,072 24,54 +0,01°¢ 25,26 + 0,07°
Total 105,18 95,92 97,2
Flavonoides
Rutina 36,96 + 5,09° 41,05 + 0,38% 45,63 + 1,762
Quercetina 249,36 + 5,22% 124,03 + 0,51° 125,61 + 0,14°
Campferol 37,42 + 0,052 31,66 + 0,01¢ 31,77 £0, 03°
Total 323,74 196,74 203,01
Acidos hidroxinamicos
p-cumarico ND* 334,27 + 0,632 351,69 + 0,50°

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Valores expressos em pg/g + desvio padrdo. Médias na mesma linha com a mesma letra ndo diferem
significativamente, (Teste de Tukey, p>0,05). *ND: N&o detectado

O p-cumarico néo foi detectado no tratamento controle, estando em concentragéo abaixo
do detectavel. O acido cumarico e formado a partir da hidroxilacdo do acido cindmico, ambos
0s &cidos e seus subsequentes sdo considerados compostos fendlicos simples denominados
fenilpropandides como os acidos caféicos e cumarinas. Estes sdo componentes basicos para a
formacdo de compostos fenolicos complexos como as antocianinas, flavonoides (flavonas e
flavonais), isoflavondides (isoflavonas) e taninos (TAIZ e ZEIGER; 2017).

Ja os flavonoides que se encontram no final da rota de biossintese, ou seja, sdo 0s
ultimos compostos formados na rota de biossintese de metabdlitos secundarios. Verifica-se na
Tabela 5, de maneira geral, ha uma reducéo no somatério dos flavonoides no cultivo protegido,

principalmente o cultivo sob cobertura com plastico PEBD. O fato de cobrir as plantas, indica
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que ha um processo de inibi¢do, ou menor indugdo de sintese esta ocorrendo na rota do acido
chiquimico, onde a fenilalanina representa importante ponto de partida para a producéo da
maioria dos compostos fendlicos.

A fenilalanina é produzida a partir da eritrose 4-fosfato (rota das pentoses fosfatadas) e
acido fosfoenolpiravico (glicolise) (LIN et al., 2016). A molécula de amonia (NHz) é
desassociada da fenilalanina por meio da enzima fenilalanina amonia liase (PAL) originando o
acido cindmico. A enzima PAL € a mais importante e estudada no metabolismo dos fenois, e
sua atividade é intensificada quando influenciada por fatores externos como baixas
temperaturas, nutrientes no solo e luz (LATTANZIO et al., 2001; TAIZ; ZEIGER, 2017).

As temperaturas amenas S0 responsaveis por aumentar a atividade das enzimas no
metabolismo dos fendis e promovem a sintese de compostos que geram as mudancas
caracteristicas das cores para vermelho-roxo nas folhas e frutos (LATTANZIO et al., 2001;
ROSIER, 2003), o que explica as altas concentracdes de flavonoides no tratamento controle e
baixas concentracdes de flavonoides no cultivo protegido. Sabe-se que nas condic¢des do cultivo
protegido em questdo, as temperaturas sdo mais elevadas e a radiacdo solar é restringida. Estes
dois fatores sdo os elementos climaticos de maior relevancia na sintese de compostos, levando
em consideracdo a influéncia destes no metabolismo das plantas (CARDOSO et al., 2008;
TAIZ; ZEIGER, 2017).

Portanto, os resultados obtidos demonstram que o cultivo protegido reduz o
metabolismo secundario na casca de uvas, e que o fato de cobrir a planta esta interferindo na
rota de biossintese, pois a somatéria dos compostos fendlicos e flavonoides dos tratamentos
com cobertura com plastico PEBD e tela antigranizo foram inferiores ao tratamento controle.
Na safra de 2020, as uvas Cabernet Sauvignon apresentaram alto teor de p-cumarico e
quercetina (Tabela 6), sendo que o tratamento controle obteve a maior concentracdo dos

compostos quantificados, diferindo significativamente dos demais tratamentos.
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Tabela 6- Determinacdo de compostos fenolicos presentes em bagas de uvas Cabernet
Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com pléstico de

polietileno de baixa densidade e tela antigranizo.

Uva Cabernet Sauvignon

Safra 2020 ..

Controle Plastico Tela
Ac. Hidrobenzoicos 78.82 + 156 77.18 + 0.86° 68,91 + 0,31
Siringico
flavonoides 177,51 + 2,38 123,19 + 0,14 133,76 + 1,40
Quercetina
Ac. hidrobenxinamicos 581,25 + 0,11 430,64 + 0,04¢ 558,50 + 0,16
p-cumarico

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Valores expressos em pg/g + desvio padrao. Médias na mesma linha com a mesma letra ndo diferem

significativamente (Teste de Tukey, p>0,05).

Os &cidos fenolicos apresentam diferentes estruturas moleculares, sendo divididos em
dois grandes grupos: os &cidos hidroxibenzdicos e os &cidos hidroxicinamicos. Na safra 2020,
entre os acidos hidroxibenzoicos foi detectado e quantificado apenas o &cido siringico, sendo o
menor valor no tratamento com tela antigranizo (68,91ug/g). Estes &cidos sdo compostos
bioativos importantes que tém propriedades antimicrobianas e biologicas, e que tém sido
detectados em sementes de uva, segundo a literatura.

No caso dos acidos hidroxicindmicos foi detectado e quantificado apenas o &cido p-
cumarico, onde o tratamento controle teve maior concentracdo (581,25 pg/g) diferenciando-se
significativamente dos demais tratamento. Os acidos fendlicos tém sido amplamente estudados,
devido suas atividades bioativas, as quais incluem potencial antioxidante, atividades anti-
inflamatorias (HELENO et al., 2015).

Os compostos nao flavonoides da uva compreendem os &cidos fendlicos, denominados
acidos benzoico e cindmico, e na uva 0s maiores representantes desse tipo de compostos sao 0s
acidos hidroxicinamicos, encontrados nos vactolos das células da polpa e casca, 0s mais
comuns entre esses 4cidos estd o p-cumarico. Estes compostos desempenham papel importante
nas oxidagdes que conduzem ao acastanhamento de mostos e vinhos, participando também em
reagcbes com antocianinas, agindo como copigmentos (COMARELLA et al., 2018). Estes
compostos, ricos em grupos hidroxil, sdo as primeiras substancias fendlicas a serem oxidadas
pelas enzimas fenoloxidasicas, nas respectivas quinonas. Estas quinonas envolvem-se em
reacOes que conduzem ao aparecimento de compostos, com coloragdes que variam do amarelo

ao castanho nos mostos.
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Embora ndo exercam uma influéncia direta no gosto dos vinhos, os acidos
hidroxicinamicos estdo implicados no aparecimento de fendis volateis produzidos por agédo de
alguns micro-organismos (bactérias e leveduras do género Brettanomyces) levando a alteracGes
aromaticas (RIBEREAU-GAYON et al., 2006) no produto.

4.1.4 Otimizacdo das condi¢des de isolamento dos compostos volateis

Na Tabela 7, estdo apresentados os efeitos que as variacGes do tempo e temperatura de
exposicao da fibora SPME ao headspace da amostra, provocaram sobre as seguintes variaveis
de resposta: 1) nimero total de compostos volateis, Il) abundancia total dos picos de classe
quimica dos alcoois, I11) classe quimica dos aldeidos, 1V) classe quimica dos ésteres, V) classe

quimica das cetonas, e V1) classe quimica dos acidos.

Tabela 7- Efeito do tempo e exposicdo da fibra SPME sobre 0 nimero total de compostos
volateis e as abundancias total e das classes quimicas de compostos volateis de interesse.

Variaveis independentes Varidveis dependentes!

Temperatura Tempo de

Ensaios de exposi_géo exp_osigéo Ne A Aa Ang  Ae Ac Ak
(°C) da fibra  (min) da (x10%) (10%)  (10% (105 (10% (109
SPME fibra SPME
1 27,9 21,5 7 2,45 1,15 1,30 391 O 0
2 42,1 21,5 15 3,44 2,01 1,29 6,24 298 5,66
3 27,9 53,5 13 3,24 1,73 143 983 1,79 454
4 42,1 53,5 20 2,69 1,61 963 1,09 9,08 125
5 35 37,5 12 2,56 1,37 1,16 7,77 1,79 7,08
6 35 37,5 14 2,52 1,61 8,71 6,73 303 501
7 35 37,5 11 2,61 1,53 1,04 8,00 2091 0
8 25 37,5 10 2,43 1,15 1,27 8,35 0 6,72
9 45 37,5 17 3,43 2,56 397 209 374 6,72
10 35 15 13 1,89 1,00 864 492 116 5,19
11 35 60 16 3,75 2,51 1,18 907 426 1,33

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

N, = nimero de compostos identificados; A; = somatdria da abundancia dos picos de todos 0os compostos
volateis; A, = abundancia total dos picos dos alcoois; Aaq = abundéncia total dos picos dos aldeidos; A. =
abundancia total dos picos dos ésteres; A = abundancia total dos picos das acetonas; Asc = abundéancia total dos
picos dos &cidos.

Verifica-se na Tabela 7, uma grande variacdo nas somatdrias das abundancias em
funcédo de variagdes dos tempos e temperaturas de exposicdo da fibra SPME ao headspace da
uva Cabernet Sauvignon. Os menores valores de abundancia para todas as respostas foram

observados no ensaio 1, cujas condi¢des foram: exposicéao da fibra a 27,9 °C por 21,5 minutos.
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Isso ocorreu, porque em temperaturas menores, a pressdo de vapor e consequentemente a
concentra¢do dos compostos volateis no headspace das amostras tende a ser menor, reduzindo
a adsorcdo dos mesmos pela fibra SPME (PAWLISZYN, 2000). Nos pontos centrais (Tabela
7), correspondentes aos ensaios 5, 6 e 7, 0s valores de abundancia de todos os grupos de volateis
estudados indicam uma boa reprodutibilidade do processo.

Os gréficos de Pareto mostrados nas Figuras 16, 17, e 18 demonstram que os efeitos
lineares (L) da temperatura e do tempo de exposicdo da fibra SPME foram significativos ao
nivel de significancia de 5% para o numero de compostos identificados e para o0 somatério de
abundancia dos picos da classe quimica das cetonas. Por outro lado, apenas o efeito da interacdo
da temperatura e do tempo foi significativo (p<0,05) para o somatoério de abundancia dos picos
da classe quimica dos acidos. Para as demais variaveis de resposta, os efeitos da temperatura e
do tempo ndo foram significativos (p>0,05). As probabilidades de significancia dos efeitos

analisados encontram-se detalhados na Tabela 8, para cada grupo de volateis estudados.

Figura 16- Diagrama de Pareto para os efeitos do tempo e temperatura de exposi¢do da fibra
SPME sobre a numero de compostos identificados.

(1)Temperatura (*C)L} /324?3
(2)Tempo (minutos L) / 3,260782
Tempo (minutos () 1465373
Temperatura (*CH(Q) 0,7455189
1Lby2L -0,302336
p=05 I

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Figura 17- Diagrama de Pareto para os efeitos do tempo e temperatura de exposicdo da fibra
SPME sobre o somatdrio de abundancia dos picos da classe quimica das cetonas.

1Lby2ZL -3,23455
Tempo (minutas)(Q) 1,345611
Temperatura (*C)Q) 1,126405
(1 Temperatura (*C)HL) 06104996
(2)Tempo (minutos)(L) 0,3275092
p=,05

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Figura 18- Diagrama de Pareto para os efeitos do tempo e temperatura de exposicéo da fibra

SPME sobre o somatdrio de abundancia dos picos da classe quimica dos acidos.

(1 Temperatura ("CH(L) 4280217

(2)Tempo (minutos)(L) 3,375548
1Lby2L 1,675254
Tempo (minutos)(Q) 0,6725267
Temperatura (*C)HQ) -0,107897
p=05

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Tabela 8- Probabilidades de significancia (p) dos valores de F obtidos pela ANOVA dos
dados de abundancia total de cada grupo de volateis estudado, para os efeitos lineares e
quadréticos do tempo e temperatura de exposicao da fibra SPME ao headspace da uva

Cabernet Sauvignon.

Valores pF

N° compostos

Fonte de Variagédo N Cetonas Acidos
identificados

Temperatura (L) 0,0031 0,0079 0,5682

Temperatura (Q) 0,4895 0,9183 0,3111

Tempo (L) 0,0224 0,0198 0,7566

Tempo (Q) 0,2027 0,5311 0,2362

Txt 0,7746 0,1547 0,0231

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

(L) - Termos lineares; (Q) — Termos quadraticos; Txt — Interacdo entre a temperatura de adsorcao e o tempo de

extragéo.

Finalmente, a Tabela 9 apresenta os modelos ajustados para cada grupo de volateis

estudados, assim como os coeficientes de determinacio dos modelos (R?), respectivas

probabilidades de significancia (pR?), e valores de F e correspondentes probabilidades de

significancia (pF) do teste de lack-of-fit de cada modelo.

Tabela 9- Modelos preditivos e respectivas estatisticas associando os efeitos de tempo e
temperatura de exposigédo da fibra SPME ao headspace da uva Cabernet Sauvignon, sobre a

abundancia total de cada grupo de volateis estudados.

Grupo de Flack- Flack-
volélieis Modelo * R® pR® of-fit pof-fit
Ndmero de

compostos Nc=13,45+3,12X1+1,91X> 0,84 0,0006 1,10 0,5473
volateis

Cetonas Ac=2,80+1,95X1+1,54X> 0,78 0,002 4,58 0,1901
Acidos Aac=1,44+-2,23X1 X2 0,52 0,007 15,89 0,0605

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

1 x1 = temperatura de adsorgéo; x2 = tempo de extragao.

Analisando a Tabela 9, verifica-se que os coeficientes de determinagdo da regresséo

(R?) para os modelos foram validos para fins preditivos, destacando-se o valor de 0,84 para o

modelo do nimero de compostos volateis, indicando uma porcentagem de variagdo explicada

de 84%. Os modelos de regressao para as variaveis estudadas foram satisfatorios, visto que os

valores de pR? foram inferiores a 0,05. Além disso, todos os modelos apresentam ajuste

adequado, uma vez que os valores de pFlack-of-fit ndo foram significativos ao nivel de

significancia de 5%. Esses modelos foram utilizados para gerar as superficies de resposta e as

curvas de contorno, mostradas nas Figuras 19, 20 e 21.
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Figura 19- Superficie de resposta e curva de contorno para os efeitos dos tempos e
temperaturas de exposicao da fibra SPME sobre o nimero de compostos identificados (A e
B).

w
N
[%,]

Tempo (minutos)

LY
M -
B <16
[ <12
25 30 35 40 45 <g

Temperatura (°C) .y

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Figura 20- Superficie de resposta e curva de contorno para os efeitos dos tempos e
temperaturas de exposicao da fibra SPME sobre a somatéria da abundancia dos picos das
cetonas (A e B).
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Figura 21- Superficie de resposta e curva de contorno para os efeitos dos tempos e
temperaturas de exposicdo da fibra SPME sobre a somatoria da abundancia dos picos dos
acidos (A e B).
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

As superficies de resposta e as curvas de contorno apresentadas nas Figuras 19, 20 e 21
demonstram que temperaturas mais elevadas e tempos maiores de exposicdo da fibra SPME ao
headspace da uva Cabernet Sauvignon aumentaram a adsor¢do de compostos volateis pela
fibra. Pode-se observar na Figura 19, que quanto maior o tempo e temperatura, ha maior
nameros de compostos. Na Figura 21 somente a interacdo entre o tempo e temperatura foram
significativos, ou seja, quanto maior tempo e menor temperatura, hd um aumento de area de
acidos. Ou quanto maior temperatura € menor tempo, ha também um aumento de area do
composto estudado.

De acordo com os objetivos desse estudo, 0s compostos mais importantes para o0 aroma
da uva sdo aldeidos, ésteres e alcoois, estes compostos ndo tiveram modelos que fossem
significativos para predizer a variabilidade no processo de extragdo. Diante do exposto, 0s
ensaios foram analisados (Tabela 7), e verificou-se que a maior area de compostos totais foi
obtida no ensaio 2, e obteve umas das maiores areas de compostos das classes quimicas de
ésteres, alcoois e aldeidos. Portanto a escolha do tempo e temperatura para a extracdo dos
compostos volateis das condi¢bes mais desejaveis de temperatura (42,1 °C) e tempo de
exposicdo da fibra (21,5 min). Estas sdo aquelas que maximizam a adsor¢ao dos numeros de

compostos volateis de interesse como aldeidos, esteres e alcoois.
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A Tabela 10 apresenta os resultados preditos e obtidos experimentalmente em ensaio de
validagdo das condig¢Bes 6timas escolhida em funcdo da adsorcdo dos nimeros de compostos
volateis de interesse. Para todas as variaveis de resposta estudadas, o resultado experimental
ficou proximo do resultado predito pela escolha do ensaio. Esses resultados demonstram a
grande utilidade e validade em se utilizar um planejamento experimental, a metodologia de
superficie de resposta para otimizar as condi¢Ges de isolamento de compostos volateis por HS-

SMPE em uma amostra.

Tabela 10- Abundancias preditas e obtidas experimentalmente nas condi¢Bes 6timas de tempo
e temperatura de exposicao da fibra SPME ao headspace da uva Cabernet Sauvignon
determinadas pela Metodologia de Superficie de Resposta associada a adsor¢éo de compostos
de compostos de interesse.

Abundéncia experimental

o A - : 5
Grupo de volateis Abundancia predita (X10°) (X10°)
N° compostos 15 13

Cetonas (10°) 3,2071 2,5637
Acidos (10°) 3,6731 1,1614

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

4.1.5 Perfil de compostos volateis uva na variedade Cabernet Sauvignon nas safras 2018/19
e 2019/2020.

Nas uvas foram detectados 37 compostos volateis (Tabela 11). Destes, 14 foram
identificados com base em seus espectros de massas e indices de retencdo linear em coluna
apolar (Elite 5SMS); seis foram identificados com base apenas em seus espectros de massas e 17
compostos ndo puderam ser identificados. A Tabela 11 apresenta os compostos volateis
identificados, 0s seus respectivos indices de retencdo, seus percentuais de area relativa no
cromatograma e a qualidade de seus aromas como relatado na literatura cientifica (ACREE;
ARN, 2004; GARRUTI et al., 2006; SAMPAIO et al., 2011; SAMPAIO et al., 2013).

Na Tabela 11, as uvas apresentam maior area nas classes quimicas de aldeidos e alcoois.
As hexoses, que estdo abundantemente presentes nas bagas de uvas maduras, podem ser
degradadas pelas enzimas, dando origem a quantidades significativas de etanol e acetato de
etila, observa-se que no tratamento com cobertura plastico PEBD apresentou menor % area de
etanol. J& para classe de aldeidos, principalmente o hexanal sdo considerados produtos de
oxidacdo enzimética dos 6megas 3 e 6 (WELKE et al., 2012a). Os compostos primarios sdo



108

derivados da uva como damascenona, hexanol e aldeidos, eles podem ser considerados como
uma impressdo digital, uma assinatura, um marcador volatil.

As uvas Cabernet Sauvignon cultivadas sob cobertura plastica PEBD e no tratamento
controle apresentaram notas de aromas mais frutados, floral e herbaceos, enquanto uvas
cultivadas sob cobertura com tela antigranizo apresentou notas de aroma mais herbéceos e
pungente. As uvas Cabernet Sauvignon contém precursores glicosidicos de compostos C13-
norisoprenoides, que sao compostos do metabolismo secundario, que se originam da oxidacéo
enzimatica dos carotenoides (NAIKER, 2001). A existéncia dos precursores mesmo em
quantidades diminutas, justifica o fato de variedades de uvas neutras produzirem vinhos

aromaticos com caracteristicas particulares.
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Tabela 11- Compostos volateis identificados nas bagas de uvas Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com
cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo, agrupados de acordo com a classe quimica, com seus respectivos
indices de retencdo linear encontrados experimentalmente (IR exp.) e na literatura (IR lit.), % de éarea relativa (% Area) e abundancia no
cromatograma, e descri¢cdo do aroma conforme consta na literatura.

(continua)

Uva Cabernet Sauvignon 2019 (Area%o)

N° Compostos IRExp. IRLit. controle plastico tela Descritor de aroma®
Alcoois
1 Etanol NC 442 2,01+£032 0,78+0,15 2,53+2,24 doce
2 3-Metil-1-butanol NC 740 X X 0,08 £ 0,05 uisque, malte, queimado
3 2-Metil-1-butanol NC 733 X X 1,11+0,45 malte
4 1sobutanol NC 622 X X 0,19 £ 0,15 vinho, solvente, amargo
5 (E)-2-hexenol 864 863 205+0,40 354+£1,07 3,77+3,39 verde, folha, noz
6 1-Hexanol 872 872 9,31+135 9,86+4,02 17,15+5,82 resina, flor, herbaceo
7 2-Etil Hexanol 1037 1038 27,07 +3,78 29,80+5,14 18,35+6,71 rosas, herbaceo
Aldeidos
8 Hexanal NC 801 27,695,336 31,29 +590 25,630+ 5,78 herbaceo, ranco, gordura
9 (E)-2-Hexenal 844 844 2495523 18,98+3,25 19,23+6,62 verde, folha
10 Octanal 1007 1007 X 0,03 £0,06 X gordura, sabdo, limao, herbaceo
11 Fenilacetaldeido 1046 1046 X X 1,03 +5,37 floral, mel
12 Nonanal 1111 1110 0,16+0,10 0,29+0,17 0,15+0,07 gordura, citrico, herbaceo
13 Decanal 1212 1212 0,13+0,05 0,24+0,13 0,11+0,04 sabdo, casca de laranja, ranco
14 Dodecanal 1414 1412 X 0,03 +£0,04 X herbaceo, gordura, doce
Esteres
15 Acetato de octila 1166 1159 0,22+0,09 0,27+£0,07 0,17+0,07 frutado
Cis-norisoprendides
16 PB-Damascenona 1386 1385 0,13+0,10 0,21+£0,19 0,23+£0,13 maca, mel, rosas
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(concluséo)

Uva Cabernet Sauvignon 2019 (Area%o)

N° Compostos IRExp. IRLit. controle plastico tela Descritor de aroma®

Acidos

17 Acido acético NC 602 X X 0,11+0,05 azedo
Terpenos

18 o-Farneseno 1542 1545 X 0,02 £ 0,03 X madeira, doce
Outros

19 Adipato de isopropila 1454 1464 X X 0,04 £0,03

20 Acido ftalico, éster hex-3-il isobutilico 2064 2016 0,42+0,16 0,18%0,26 X

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Nota: Tela (uva produzida em sistema de cultivo protegido com tela antigranizo); Plastico (uva produzida em sistema de cultivo protegido com plastico); Controle (uva
produzida sem sistema de cultivo protegido).
Numeros sobrescritos na coluna IR Exp. representa o n° de amostras de tratamentos avaliados. NC: N&o calculado; X.: N&o detectado.
°ACREE, T. E.; ARN, H. Flavornet. Ano 2020. Disponivel em: <http://www.flavornet.org/flavornet.html>. Acesso em: jun. 2020.
NIST. National Institute of Standards and Technology. Mass Spectral Search Program for the NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library, version 2.0. 2014,
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Na safra 2020 foram detectados 14 compostos volateis nas uvas Cabernet Sauvignon
(Tabela 12), sendo que todos os 14 compostos foram identificados com base em seus espectros
de massas e indices de retencéo linear em coluna apolar (Elite 5MS); cinco foram identificados
com base apenas em seus espectros de massas. A Tabela 12 apresenta 0os compostos volateis
identificados, 0s seus respectivos indices de retencdo, seus percentuais de area relativa no
cromatograma e a qualidade de seus aromas como relatado na literatura cientifica.

As uvas da safra 2020 seguem a mesma tendéncia da safra de 2019, onde apresentam
maior area nas classes quimicas de aldeidos e alcoois (Tabela 12). Destaca-se que a uva do
tratamento sob cobertura com plastico PEBD possui a maior % de area na classe dos aldeidos
(75,23%), aldeidos C6 originados da fase pré-fermetativa sdo: acil-hidrolase, lipoxigenase,
enzima de clivagem dos perdxidos e alcool-desidrogenase. Estes compostos apresentam um
aroma herbaceo e tém um limiar de percepcdo relativamente baixo.

J& para a classe dos &lcoois as uvas do tratamento com tela antigranizo apresentou a
maior % de area (55,74%). Os alcoois superiores sdo produzidos a partir de aglcares e
aminoacidos durante a fermentacdo alcodlica e incluem compostos alifaticos e aromaticos.
Estes alcoois podem ter efeitos tanto positivos como negativos no aroma do vinho. Os alcoois
alifaticos mais encontrados em vinhos sdo o propanol (aroma de fruta madura), butanol (aroma
de solvente), hexanol (floral, grama), isobutanol e alcool isoamilico (LAMBRECHTS et al.,
2000; SWIEGERS et al., 2005; AZNAR et al., 2007).
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Tabela 12- Compostos volateis identificados nas bagas de uvas Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com
cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo, agrupados de acordo com a classe quimica, com seus respectivos
indices de retencdo linear encontrados experimentalmente (IR exp.) e na literatura (IR lit.), % de area relativa (% Area) e abundancia no
cromatograma, e descri¢cdo do aroma conforme consta na literatura.

Uva Cabernet Sauvignon 2020 (Area%o)

N° Compostos IR Exp. IR. Lit. controle plastico tela Descritor de aroma®
Alcoois

1  Etanol NC 422 3,39 + 3,03 490+2,71 2,39+222  doce

2 3-metil-1-butanol NC 740 3,22 £ 4,96 X 35,64 +£8,39  uisque, malte, queimado

3  (E)-3-hexenol 845 844 17,32 £ 20,19 0,56 £ 0,11 4,05+7,82  musgo, fresco

4 (2)-2-hexenol 859 856 3,46 + 2,36 2,06 + 1,37 2,55+0,45  folha, verde, vinho, fruta

5  1-Hexanol 865 872 6,80 + 3,04 4,09 +251 6,93+ 2,81 resina, florado, verde

6  2-Etil Hexanol 1033 1038 10,22 £ 6,40 12,08 £ 10,35 4,17 +159  rosa, herbaceo
Esteres

7  Acetato de etila NC 605 1,14 + 0,43 1,06 +1,74 0,59+0,48  abacaxi

8  Octanoato de etila 1199 1196 0,45+0,11 X 0,76 £0,11  frutado, gordura

9  Acidos

10  Acido acético NC 602 1,13+1,22 X 0,47+0,38  azedo

11 Aldeidos

12 Hexanal NC 801 25,48 + 5,46 35,18 + 13,27 24,98 £ 4,98  herbaceo, folha

13 (E)-2-Hexenal 843 844 27,40+ 17,40  39,53+12,01 17,46 £ 6,09  herbaceo, folha

14 Nonanal 1106 1110 X 0,51+£0,11 X gorduroso, citrico, herbaceo

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Nota: Tela (uva produzida em sistema de cultivo protegido com tela antigranizo); Plastico (uva produzida em sistema de cultivo protegido com plastico); Controle (uva

produzida sem sistema de cultivo protegido). Numeros sobrescritos na coluna IR Exp. representa o n° de amostras de tratamentos avaliados. NC: Néo calculado; X.: Ndo
detectado. YACREE, T. E.; ARN, H. Flavornet. Ano 2020. Disponivel em: <http://www.flavornet.org/flavornet.ntml>. Acesso em: jun. 2020.

NIST. National Institute of Standards and Technology. Mass Spectral Search Program for the NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library, version 2.0. 2014.
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Segundo Sun et al. (2011), a exposicdo solar quando ndo excessiva e climas quentes,
tende a melhorar as caracteristicas das uvas e permitir um sabor modificado a qualidade
potencial do vinho, e para a determinacdo de compostos responsaveis pela qualidade da uva,
como aumento na quantidade de agucares, sélidos sollveis, acidez titulavel e a formacéo de
compostos aromaticos varietais, a exemplo dos monoterpenos (LEE et al., 2007).

Yu Wang et al. (2020) avaliaram a influéncia da radiacao solar refletida nas fileiras do
vinhedo, utilizando cobertura de polietileno em relacdo aos compostos volateis das uvas e
vinhos da variedade Cabernet Sauvignon, e observaram em seus resultados que a cobertura de
polietileno entre fileiras diminuiu os norisoprendides e terpendides totais em uvas, que a
cobertura de polietileno entre fileiras aumentou a quantidade total de compostos C 6/C 9 nas
uvas, 0 que corrobora com este estudo.

As uvas cultivadas no tratamento controle e sob cobertura com plastico PEBD, seguiram
0 mesmo comportamento da safra 2019, onde apresentaram notas de aromas mais frutados,
floral e herbéceos, enquanto a uva sob cobertura Tela apresentou notas de aroma mais herbaceos
e pungente. Porém ndo foi detectado precursores glicosidicos de compostos C13-
norisoprendides, que sdao compostos do metabolismo secundario, que se originam da oxidacao

enzimatica dos carotenoides.
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4.2 Vinhos elaborados de uvas Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura,
vinhedo com cobertura com pléstico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo na
safra 2019/2020

4.2.1 Determinacdo da composicdo centesimal dos vinhos elaborados de uvas Cabernet
Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com plastico de

polietileno de baixa densidade e tela antigranizo na safra 2019/2020

Na Tabela 13, encontram-se os resultados das andlises fisico-quimicas dos vinhos

elaborados de cada tratamento da safra 2019.

Tabela 13- Parametros de qualidade dos vinhos elaborados de uvas Cabernet Sauvignon
cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com pléstico de polietileno de
baixa densidade e tela antigranizo.

Vinho Cabernet Sauvignon

Safra 2019 .
controle plastico tela

Teor alcodlico (° GL/20 °C) 11,53+ 1,16° 11,13 +0,31? 11,3+0,70?
pH 3,5+0,05 3,4+0,13 3,5+0,12°
Acucares redutores (g L™) 3,36 £1,70° 2,39 £ 0,522 2,34 £0,33?
Densidade (g/mL) 0,995 + 0,00% 0,991 + 0,00° 0,992 + 0,00°
Acidez volatil (meg/L) 5,56 + 0,262 5,53 + 0,462 6,24 + 0,35°
Acidez total (meg/L) 64,34 + 6,682 64,52 + 1,412 62,92 + 1,522
SO, livre (mg L) 11,70 + 5,49 17,68 + 2,65° 16,86 + 2,472
SO, combinado (mg L) 16,02 + 1,202 21,58 + 5,472 18,65 + 3,222
SO; total 27,72 + 6,52° 39,27 + 3,132 35,51 + 1,06

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Médias na mesma linha com a mesma letra ndo diferem significativamente (Teste de Tukey, p>0,05).

Verificou-se que os vinhos Cabernet Sauvignon diferiram apenas na densidade, onde o
tratamento controle obteve a maior valor (0,995 g/mL). A densidade do vinho é consequéncia
do teor alcoolico e da quantidade de acucar residual. Os resultados analiticos da acidez total
evidenciam que o cultivo protegido ndo teve influéncia nos vinhos, pois ndo diferenciaram
significativamente. Os vinhos Cabernet Sauvignon apresentaram pH entre 3, 4 e 3,5; e ndo
diferiram entre si.

Na Tabela 14, encontram-se o0s resultados das andlises fisico-quimicas dos vinhos

elaborados na safra de 2020.
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Tabela 14- Parametros de qualidade dos vinhos elaborados de uvas Cabernet Sauvignon
cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com pléstico de polietileno de

baixa densidade e tela antigranizo.

Vinho Cabernet Sauvignon

Sl AR controle plastico tela
Teor alcodlico (° GL/20 °C) 13,17 + 0,122 13,07 + 0,62 13,27 + 0,062
pH 3,52 +0,04° 3,27 +0,01° 3,41 +0,02°
Aclcares redutores (g L ™) 2,78 £0,722 2,93 +£0,412 2,88 £0,72%
Densidade (g/mL) 0,991 +0,00° 0,993 + 0,00 0,991 + 0,00
Acidez volatil (meg/L) 6,15+ 0,61° 5,41 +0,09° 5,75 + 0,66°
Acidez total (meg/L) 68,78 £559°  7938+237% 71,27 +2,84%
SOz livre (mg L) 13,83+2,71% 10,59 + 3,69° 13,53 + 2,392
SOz combinado (mg L) 8,73+ 1,36° 7,73 +1,08° 14,21 + 1,612
SO total 22,56 + 4,06 18,32 +4,75° 27,74 + 4,00

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Médias na mesma linha com a mesma letra ndo diferem significativamente, (Teste de Tukey, p>0,05).

Na Tabela 14, os vinhos da safra 2020, diferiram apenas o pH entre os tratamentos. A
maturacdo das uvas nessa safra contribuiu para o aumento do teor alcodlico dos vinhos, que
ficaram em torno de 13% vol. Verifica-se que a acidez total foi maior para o vinho elaborado
com uvas do tratamento com cobertura com plastico PEBD (79,38 meg/L), diferenciando-se
significativamente com o tratamento controle, que obteve a menor concentracdo (68,78 meg/L).

As analises fisico-quimicas dos vinhos evidenciaram que todos 0s vinhos produzidos
estdo de acordo com a Lei n° 7.678, de 1988 e a Instru¢cdo Normativa n° 14, de 08 de fevereiro
de 2018, com graduacdo alcoolica de 8,6 a 14% em volume, a 20 °C obtida da fermentacao
alcodlica do mosto de fruta s&, fresca e madura, e quanto ao teor de aglcares redutores,
calculado em g L, os vinhos elaborados podem ser designados de “Seco”.

Chavarria et al. (2011), em sua pesquisa sobre a caracterizacéo fisico-quimica do mosto
e do vinho Moscato Giallo em videiras cultivadas sob cobertura de plastico observaram que os
vinhos do cultivo protegido, como consequéncia do atraso na maturacdo, apresentam menor
graduacdo alcoodlica. Entretanto nesse estudo ndo houve atraso na maturacgao, e os resultados
evidenciam que ndo houve diferenca estatistica do teor alcoolico nos vinhos elaborados.

O pH é uma das caracteristicas mais importantes do vinho, pois além de interferir na
cor, exerce um efeito pronunciado sobre o gosto. Os vinhos com pH elevado sdo mais
suscetiveis as alteragdes oxidativas e biologicas (CHAVARRIA et al., 2011). De acordo com

Chavarria et al. (2009), o cultivo protegido modifica 0 microclima do vinhedo, possibilitando
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uma maturacdo completa das uvas, e os resultados indicam que o cultivo protegido néo

influenciou negativamente na qualidade do vinho.

4.2.2 Determinacdo dos compostos bioativos e atividade antioxidante dos vinhos
elaborados de uvas Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo
com cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo na safra
2019/2020

Na Figura 22 sdo apresentados os resultados dos teores dos compostos bioativos e
atividade antioxidantes determinados nos vinhos elaborados. O vinho é um tipo de bebida
constituido por diversos compostos, dentre os quais alguns apresentam efeitos fisioldgicos

importantes como os polifendis e antocianinas.

Figura 22- Teores de compostos bioativos e atividade antioxidante dos vinhos elaborados de
uvas Cabernet Sauvignon Safra 2019 cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com
cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Médias seguidas da mesma letra em barras nao diferem significativamente (Teste de Tukey, p>0,05).
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Na Figura 22 observa-se que para os polifenois totais (PT) encontrados nos vinhos
foram de 1816,97 a 2381,91 mg GAE/L. Ja para flavonoides, o maior valor foi para o tratamento
do vinhedo utilizando cobertura com tela antigranizo diferenciando significativamente do
tratamento controle. Em relacéo as analises de atividade antioxidante, todos os métodos (DPPH,
ABTS e FRAP) evidenciaram que o tratamento controle obteve a maior atividade antioxidante
nos vinhos estudados, diferenciando significativamente dos demais tratamentos. Também
observa-se que o tratamento do vinhedo com cobertura com tela antigranizo obteve a menor
atividade antioxidante.

As antocianinas sdo os pigmentos vermelhos responsaveis pela coloragdo dos vinhos
tintos novos. Todos os tratamentos avaliados originaram vinhos com teores elevados de
antocianinas (217, 98 a 497,57 mg L), e todos os tratamentos diferenciaram entre si, sendo a
maior concentracdo de antocianinas para o tratamento controle.

Os vinhos elaborados na safra 2020 os resultados mostrados na Figura 23, evidenciam
que o tratamento controle e o tratamento do vinhedo com cobertura com tela antigranizo
apresentaram 0s maiores teores de polifendis totais (3870,31 e 3592,49 mg GAE/L),
diferenciando-se do tratamento do vinhedo com cobertura com plastico PEBD. Ja para
flavonoides todos os tratamentos diferenciaram-se entre si, sendo o maior valor para o
tratamento controle (535,17 mg QE/L), e o menor valor para o tratamento do vinhedo com
cobertura com tela antigranizo (125,11 mg QE/L). Em relacdo as analises de atividade
antioxidante, todos os métodos (DPPH, ABTS e FRAP), evidenciaram que o tratamento
controle obteve a maior atividade antioxidante nos vinhos estudados, sendo que todos 0s
tratamentos diferenciaram-se entre si. Observa-se que o tratamento do vinhedo com cobertura
com tela antigranizo obteve a menor atividade antioxidante, esse mesmo comportamento foi
observado na safra 20109.

As andlises de antocianinas evidenciaram que todos os tratamentos avaliados
originaram vinhos com teores bastante elevados de antocianinas (402,28 a 761,88 mg L),
apenas o tratamento controle diferenciou-se entre os demais tratamentos, obtendo a menor
concentragéo (402,28 mg L).

Os resultados obtidos corroboram com os teores encontrados por (MUNIZ et al., 2015)
que avaliaram Cabernet Sauvignon em Campo Belo do Sul (2.259,3 mg GAE/L), e superiores
aos encontrados por GONZALEZ-NEVES et al. (2015), para a Cabernet Sauvignon (1153,00
mg GAE/L em 2013) no Uruguai. Burin et al. (2011) avaliaram a evolugéo dos vinhos Cabernet

Sauvignon de dois clones diferentes, durante o envelhecimento em garrafa, e a concentragéo
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dos polifendis totais dos vinhos jovens de Cabernet Sauvignon, dos clones 169 e 685, de ambos
os locais foi de 2114,9 a 2569,8 mg GAE/L, valores semelhantes encontrados nesse estudo.

O conteudo de antocianinas totais (AT) para todas as amostras de vinho, também foram
superiores aos resultados encontrados por Burin et al. (2011), que obtiveram valores de AT de
209 mg L.

Figura 23- Teores de compostos bioativos e atividade antioxidante em vinhos elaborados de
uvas Cabernet Sauvignon safra 2020 cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com

cobertura com pléstico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Médias seguidas da mesma letra em barras ndo diferem significativamente, (Teste de Tukey, p>0,05).

Spayd et al. (2002) avaliaram como a composi¢do das uvas Merlot foi afetada pela
exposicao a luz solar e diferiu os efeitos da temperatura da radiacdo solar na composicao de
antocianinas e compostos fendlicos. O estudo observou que a luz solar influencia a composicao
das bagas da uva por meio de pelo menos dois mecanismos: temperatura e radiagéo solar. Além
disso, Spayd et al. (2002) observaram que a luz aumenta a concentracéo total de antocianinas
monomeéricas e flavonois. A biossintese de flavondis estimulada pela luz ultravioleta, fica
evidenciada pela diminuig¢do da concentragdo nas cascas das bagas protegidas por barreiras
ultravioleta, desde a floragdo do cacho até a colheita. Entretanto, as barreiras de luz ultravioleta

ndo afetaram a concentracédo total de antocianinas monomeéricas quando comparadas as uvas
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ndo protegidas. O sombreamento completo da fruta ndo é recomendado porque alguma luz solar
€ necesséria para a sintese maxima de antocianinas e para equilibrar a composi¢do de outros
componentes da fruta (SPAYD et al., 2002).

Esses resultados mostram a influéncia da cobertura utilizada nas uvas, sobre os vinhos
elaborados, pois a luminosidade é atenuada de forma diferenciada, conforme o tipo de material
utilizado como cobertura (PEDRO JUNIOR e SENTELHAS, 2003). O cultivo protegido
ocasiona reducbes na radiacdo fotossinteticamente ativa, o que interferiu nos teores de
compostos fenolicos e atividade antioxidante.

Ferreira et al. (2004) avaliaram a variacdo da incidéncia de luz solar em vinhedos de
Cabernet Sauvignon cultivados sob cobertura de polietileno. Foi observado que, em se tratando
da radiacdo multidirecional, mais comum em dias nublados, ocorreu maior penetracdo de
radiacdo dentro da estufa quando comparado ao dossel descoberto. Entretanto, em dias
ensolarados, a penetracdao da radiacdo solar no dossel coberto € menor quando comparada a
radiacdo penetrante em vinhedos descobertos. Em média, a incidéncia de radiacdo nas areas
cobertas corresponde a 85,4% da radiacdo incidente no vinhedo descoberto (FERREIRA et al.,
2004).

O potencial de extracdo das antocianinas depende do estado de maturacdo que controla
a ruptura das células da casca da uva (FOGACA et al., 2015). Se todas as outras condi¢des
continuarem iguais, quando as uvas estiverem perfeitamente maduras ou levemente
sobremaduras, o conteudo de antocianinas no vinho serd maior do que era na maturacao das
uvas (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Alguns manejos no vinhedo, tais como raleamento de cachos ou remocéo tardia de

folhas, facilita a maturacédo e decresce os valores do indice de maturacdo celular, dessa forma,
o0 conteudo de antocianinas e a cor dos vinhos aumenta, mesmo gue o contetdo de antocianinas
das uvas ndo aumente (RIBEREAU-GAYON et al., 2006; FOGACA et al., 2015).
A diferenca de extratibilidade de antocianinas entre uvas pode ser explicada pela diferenca no
conteudo de pectina e celulose das células e bem como de alguns polissacarideos (NOGALES
BUENO et al., 2014). Uma vez que as uvas tenham sido colhidas, a composi¢éo fenolica do
vinho torna-se dependente do processamento dentro da vinicola. Tendo em vista que as
antocianinas estdo localizadas nos tecidos das cascas, a fermentacdo e a maceracdo tém um
profundo efeito na quantidade de antocianinas presentes no vinho (KENNEDY, 2008).

De acordo com Aron e Kennedy et al. (2007), os seguintes fatores sdo importantes no
processo de extracdo de antocianinas: temperatura, tamanho e tipo da molécula, gradiente de

concentracdo, permeabilidade celular, area superficial e composi¢cdo do meio extrator (por
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exemplo a concentracgdo de etanol). Portanto, o cultivo sob Plastico néo influenciou no aumento

de antocianinas no vinho, mas sim, o processo de extracdo durante a elaboracdo do vinho.

4.2.3 Extracao e quantificacdo de acidos organicos dos vinhos elaborados de uvas Cabernet
Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com plastico de
polietileno de baixa densidade e tela antigranizo na safra 2019/2020 por CLAE

O tempo de retencdo do acido L-tartarico e L-malico foi de 3,3 e 2,4 min.,
respectivamente. O cromatograma dos &cidos malico e tartarico presentes nos vinhos

elaborados é apresentado na Figura 24.

Figura 24- Cromatograma do acido malico e tartarico presentes nos vinhos elaborados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Nota: monitorado a 212 nm por CLAE/UV-Vis.

Os &cidos tartarico e malico sdo os principais acidos organicos encontrados em uvas e
vinhos, e sdo os responsaveis pelos baixos valores de pH destes produtos (GRIS et al., 2010).
A concentracao destes acidos pode variar de acordo com a variedade de uva, local de producéo,
estddio de maturacdo e técnicas de vinificacdo utilizadas. De acordo com os resultados

apresentados na Figura 25, o teor de acido tartarico foi significativamente maior nas amostras
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dos vinhos elaborados com uvas do tratamento com cobertura com plastico PEBD (8,33 g L™);
e a menor concentracdo de cido tartarico observada nas amostras de vinho elaboradas a partir
de uvas do tratamento controle (4,8 g L™). Enquanto para o acido malico os valores foram
menores para a amostras dos vinhos elaborado com o tratamento controle (1,12 g L%). Portanto,
0s maiores teores de &cido malico sdo observados nos vinhos elaborados a partir de uvas sob
cultivo protegido nos tratamentos com cobertura com plastico PEBD e com cobertura de tela
antigranizo (2,21 e 2,52 g L), respectivamente.

A concentracdo do acido tartarico pode estar relacionada com a sua complexacao com
outros compostos, como por exemplo, com potassio formando bitartarato de potéassio
(RIZZOLO et al., 2018).

Figura 25- Teores de acido malico e tartarico presentes nos vinhos elaborados de uvas
Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com

plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Meédias seguidas da mesma letra em barras ndo diferem significativamente, (Teste de Tukey, p>0,05).

O teor do &cido tartarico é considerado normal, embora possa variar em fungédo da safra.
O acido malico representa aproximadamente 50% dos &cidos organicos do mosto da Cabernet
Sauvignon, o qual é transformado em acido latico na fermentacdo malolatica.

De acordo com os resultados da safra 2020 apresentados na Figura 26, o teor de acido
tartarico foi significativamente maior no tratamento controle (1,81 g L), e menor concentragéo
nas amostras dos vinhos elaborados com uvas do tratamento com cobertura com plastico PEBD

e com cobertura de tela antigranizo (1,12 e 0,97 g L™, respectivamente).
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Figura 26- Teores de &cidos malico e tartarico presentes nos vinhos elaborados de uvas
Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com
plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Médias seguidas da mesma letra em barras néo diferem significativamente, (Teste de Tukey, p>0,05).

O é&cido tartarico em vinhos jovens confere uma acidez dura e &spera e a medida que o
vinho evolui o &cido tartarico precipita na forma de tartarato de potassio e de célcio, diminuindo
a sensacdo aspera da acidez. A concentracdo de 4cido tartarico em vinho estd compreendida
entre2e5g L™

Na safra de 2020 os resultados mostraram que as concentracdes de acido malico
diferiram entre os tratamentos. O &cido malico é abundante no reino vegetal e faz parte dos
acidos que compde as uvas, sendo rapidamente metabolizado nas células vegetais. Do ponto de
vista enoldgico a sua concentracdo nas uvas reflete a sua maturacéo e quanto mais maduras as
uvas menores sera a concentracdo desse acido no vinho. No decorrer do processo fermentativo
os teores de &cido malico diminuem, na fermentagdo alcoolica as leveduras metabolizam o
acido malico na biossintese do etanol, o &cido malico residual da fermentacéao alcoolica sofre o
processo de descarboxilagdo formando o &cido latico na etapa de fermentacdo malolatica
reduzindo significativamente a presenca do acido malico no vinho, altos teores de &cido malico
conferem um sabor azedo ao vinho, ja em concentragGes de até 5 g L™ no vinho tinto esse acido
confere um sabor frutado ao vinho (MARTINEZ-GIL et al., 2012).
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A cobertura pléstica, por interferir no microclima, pode afetar a composi¢do dos acidos
organicos da uva e consequentemente nos vinhos, uma vez que o &cido malico tem sua
degradacdo acelerada com o aumento da temperatura e o &cido tartarico é proveniente de
processo fotossintético, logo necessita de incidéncia de luz para sua sintese (GIOVANNINI;
MANFROI, 2013). Todas as amostras de vinho passaram pelo processo de fermentacédo
malolatica de forma esponténea, o que pode explicar a incompleta transformacdo do &cido
malico em latico (JACKSON, 2001).

4.2.4 Determinacdo de compostos fendlicos presentes nos vinhos elaborados de uvas
Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com
pléastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo na safra 2019/2020 utilizando
CLAE

A partir dos compostos determinados nos cromatogramas dos vinhos da variedade
Cabernet Sauvignon (Figura 27), foram realizadas as etapas de quantificacdo com base em uma

curva de calibracdo em separado para cada composto especifico.
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Figura 27- Cromatograma dos compostos fendlicos nos vinhos elaborados.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Nota: compostos monitorados a 280 nm: &cido galico, catequina, siringico, vanilico, rutina, quercetina,
miricetina, caempferol, catequina, p-cumarico. Monitorado a 306 nm por CLAE/UV-Vis.em relagdo a estilbenos
E-resveratrol.

Os resultados do contetdo dos estilbenos, trans-resveratrol quantificados nas amostras
de vinhos sdo apresentados na Tabela 15, evidenciou que o tratamento controle apresentou a

maior concentragdo (2,34 mg L) diferenciando-se significativamente dos demais tratamentos.
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Tabela 15- Determinacdo de compostos fendlicos presentes nos vinhos elaborados de uvas
Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com
plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo.

Vinho Cabernet Sauvignon

Safra 2019 .

controle plastico tela
Estilbenos
Resveratrol 2,34 +0,11° 2,15 +0,05° 2,17 +0,09°
ac. hidrobenzéicos
Acido gélico 52,36 + 0,542 22,55+ 2,26° 33,56 + 0,63°
Siringico ND 4,32 £0,25% 2,85 + 0,06"
Vanilico 8,700,152 7,34 +£0,27° 5,23 +0,01°
Total 61,06 34,21 41,64
Flavonoides
Rutina 5,77 £0,13° 6,69 + 0,072 6,52 + 0,022
Campferol 4,08 £0,19% 2,15+0,11° 4,01+0,13°
Quercetina 9,64 +0,15° 8,64 +0,12° 7,27 +0,06°
Miricitina 11,57 £ 0,07° 12,48 + 0,252 11,32 +0,08°
Total 31,06 29,96 29,12
Flavan-3-6is livres
Catequina 43,05+ 1,64° 34,29 +0,16° 38,61 +2,46°
Ac. hidrobenxinamicos
p-cumarico 20,31 +0,43 20,08 £ 0,282 19,34 + 0,472

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Valores expressos em mg L™ + desvio padrdo. Médias na mesma linha com a mesma letra nédo diferem
significativamente, (Teste de Tukey, p>0,05). *ND: N&o detectado.

Os vinhos apresentaram alto teor de catequina (Tabela 15). Observa-se que todos os
tratamentos diferenciaram significativamente, e o tratamento controle obteve a maior
concentracio de catequina (43,05 mg L™).

A catequina foi o principal mondémero nos vinhos avaliados, apresentando as maiores
concentragOes em todas as amostras analisadas, contribuindo em média com 30% do total de
mondmeros. As maiores concentracdes de catequina foram observadas nas amostras dos vinhos
Controle (43,05 mg L?).

Entre os principais flavonois determinados em vinhos Cabernet Sauvignon estdo a
quercetina, a rutina, o caempferol, e a miricetina. O tratamento controle obteve a maior
concentragdo total de flavondis (31,06 mg L™). Em relacdo ao teor total de &cidos
hidroxibenzoicos, o tratamento controle também apresentou o maior teor (61,06 mg L),
seguido por tratamento com cobertura com tela antigranizo (41,64 mg L), e do tratamento com
cobertura com plastico PEBD (34,21 mg L™). Ja para os acidos hidroxindmicos, os vinhos
apresentaram teores de p-cumarico entre 19,34 e 20,31 mg L™, ndo apresentando diferenca

estatistica entre os tratamentos.
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Na safra de 2020 os resultados mostram (Tabela 16) que o contetdo dos estilbenos,
trans-resveratrol quantificados nas amostras de vinhos, o tratamento controle apresentou a

maior concentracéo (2,61 mg L) diferenciando-se significativamente dos demais tratamentos.

Tabela 16- Determinacao de compostos fendlicos presentes dos vinhos elaborados de uvas
Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com
plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo.

Vinho Cabernet Sauvignon

Safra 2020 .

controle plastico tela
Estilbenos
Resveratrol 2,61+0,11° 2,14 +0,02° 2,109 + 0,09¢
ac. hidrobenzobicos
Acido gélico 46,24 £ 1,070 39,41 + 0,06° 37,21+2,12°
Siringico 4,37 £ 0,062 3,11 +0,070° 3,05 + 0,06"
Vanilico 7,15+0,11° 5,95+ 0,14° 8,52 +0,09°
Total 57,76 48,47 48,78
Flavonoides
Caempferol 4,08 £0,19% 2,15+0,11° 4,01+0,13°
Quercetina 22,81 +0,28% 12,63 +0,52° 7,34 +£0,06°
Miricetina 11,47 £0,07° 14,03 £ 0,232 11,44 +0,08°
Total 38,36 28,81 22,79
Flavan-3-6is livres
Catequina 65,90 + 3,812 50,18 +2,79° 45,85+ 2,27°
Ac. hidrobenxinamicos
p-cumarico 20,61+ 0,342 19,40 + 0,30° 18,55 + 0,18°

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Valores expressos em mg L + desvio padrdo. Médias na mesma linha com a mesma letra ndo diferem
significativamente, (Teste de Tukey, p>0,05).

Em relacdo aos acidos hidroxibenzoicos, o acido galico foi 0 majoritario (Tabela 16),
representando, em média 79% do total dos acidos hidroxibenzdicos quantificados, com
contetido variando entre 37,21 e 46,24 mg L. A presenca de quantidades elevadas desse acido
em vinhos tintos é devido principalmente, a hidrdlise de ésteres de flavonoides galatos. O
contetido dos &cidos vanilico e siringico variou entre 5,95 e 8,52 mg L e entre 3,05 e 4,37 mg
L%, respectivamente.

Os vinhos na safra de 2020 apresentaram alto teor de catequina, (Tabela 16), verifica-
se que o tratamento controle obteve a maior concentracio de catequina (65,90 mg L),
diferenciando-se significativamente dos demais tratamentos. Entre os principais flavondis
determinados em vinhos Cabernet Sauvignon estdo a quercetina, o caempferol, e a miricetina.
O tratamento controle obteve a maior concentracio total de flavonois (38,36 mg L™1). Na Tabela
16, o tratamento controle obteve aproximadamente 80% a mais do composto quercetina em

relacdo ao tratamento com cobertura com plastico PEBD. J& para os acidos hidroxindmicos o0s



127

vinhos apresentaram teores de p-cumarico entre 18,35 e 20,61 mg L* onde todos os tratamentos
diferenciaram-se significativamente.

Maciel (2018) em seu estudo sobre caracterizacdo dos vinhos Cabernet Sauvignon
produzidos no Planalto Serrano de Santa Catarina, também encontrou teores de trans resveratrol
em vinhos Cabernet Sauvignon que corroboram com este estudo, em que nas safras 2017 e
2018, os teores de trans resveratrol em vinhos Cabernet Sauvignon encontrados foram 1,61 mg
Lt e 2,39 mg L, respectivamente.

Souto et al. (2001), ao pesquisar trans-resveratrol em vinhos comerciais produzidos no
Sul do Brasil, encontraram para variedade Cabernet Sauvignon de diferentes safras,
concentracdes variando entre 0,32 e 3,57 mg L. Gris et al. (2010), em seus estudos sobre
perfil fendlico e atividades antioxidante e hipolipemiante de vinhos de variedades Vitis vinifera
cultivadas em S&o Joaquim - SC — Brasil, mostraram que os teores de trans resveratrol variaram
entre 2,10 e 7,44 mg L.

Vanderlinde et al. (2016) avaliaram a composi¢do quimica das uvas Cabernet
Sauvignon e Merlot sob cobertura plastica em Santa Catarina, observaram que em uvas
Cabernet Sauvignon descobertas os teores de resveratrol, foram mais elevados, porém em uvas
Merlot, o contetdo de resveratrol, ao contrario, foi mais elevado em plantas cobertas.

O resveratrol pertence a um conjunto de compostos denominados fitoalexinas, que séo
sintetizadas pelas plantas em defesa de alguns estimulos exdgenos, como radiacdo ultravioleta,
substancias quimicas e infeccbes por microrganismos (DETONI et al., 2007), visto que a
cobertura plastica apresenta protecdo UV e que portanto, plantas a céu aberto recebem maiores
radiacBes ultravioleta, assim como também ficam mais expostas a doencas fingicas, pois 0
ataque das videiras por fungos (Botrytis cinerea), desencadeia uma resposta de defesa na planta,
que esta relacionada ao aumento da sintese dos compostos fenoélicos.

Nesse estudo ndo foi quantificado o teor de resveratrol em uva, somente no vinho.
Porém observa-se que 0s vinhos elaborados com uvas descobertas apresentaram o maior teor
de resveratrol. Acredita-se que tal situacdo ocorreu porque o resveratrol € um composto fendlico
com maior relagdo com a radiacéo.

Em uvas, e consequentemente em vinhos, a catequina é um dos principais mondmeros
de flavan-3-0is, sendo o composto mais abundante (LAGO-VANZELA et al., 2015). As
proantocianidinas estdo associadas a adstringéncia dos vinhos, sobretudo as procianidinas.
Esses compostos podem ainda influenciar a cor de vinhos, devido a sua associagdo com as
antocianinas durante a maturagdo dos vinhos (LAGO-VANZELA et al., 2015).
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A catequina um dos principais mondmeros foi determinada, resultados que estdo de
acordo com a literatura, uma vez que esse € um dos principais flavan-3- 6is monémeros de
cascas e sementes de uvas (GRIS et al., 2010) e consequentemente de vinhos (SUN et al., 1999).
Simon (2014) analisou vinhos de uvas Cabernet Sauvignon cultivadas em Campo Belo do Sul
e em S&o Joaquim. Na regido de Campo Belo do Sul, encontrou valores médios de 25,1 mg L~
lde catequina; e em S&o Joaquim encontrou 23,4 mg L.

Panceri et al. (2015) estudaram o efeito da desidratacdo da uva sob condicdes
controladas na composicdo quimica e nas caracteristicas sensoriais dos vinhos Cabernet
Sauvignon localizadas no municipio de Tangara-SC e o resultado médio de catequina alcancado
das amostras de vinhos foi 17,82 mg L™, valor inferior ao que foi encontrado neste estudo.

A catequina é uma substancia essencial, que contribui com a atividade antioxidante,
com a liberacdo de antocianidinas nas quais sdo responsaveis por conferir a coloracdo dos
vinhos tintos. Como ocorre a etapa de maceragdo no processamento destes produtos, tem-se
uma extracdo satisfatoria destes compostos (SUN et al., 1999).

Simon (2014), em seus estudos sobre comportamento viti-enoldgico da variedade
Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera L.) em diferentes altitudes no Sul do Brasil, encontrou
valores médios de 3,4 mg L*de quercetina nos vinhos oriundos de Campo Belo do Sul; e 18,4
mg Lnos vinhos de Sao Joaquim. J4 para o composto miricetina a média obtida foi de 10,3 mg
L para os vinhos de Campo Belo do Sul; e 14,3 mg L™ para os vinhos de S3o Joaquim. E,
referentes ao campferol quantificou 1,7 mg L nos vinhos de Campo Belo do Sul e 1,5 mg L
nos vinhos de Sao Joaquim.

Panceri et al. (2015), avaliando vinhos Cabernet Sauvignon oriundos do municipio de
Tangara-SC, obtiveram as médias de 12,55 mg L™ de quercetina; 5,56 mg L™ de miricetina e
1,91 mg L™t de campferol.

Alguns trabalhos demonstram que o contetdo de flavonois é dependente da exposicao
ao sol das uvas, da fertilizacao nitrogenada, do estado hidrico da planta e da variedade. Embora
seja uma familia minoritaria nas uvas, os flavondis podem ter um papel importante na evolugéo
da cor dos vinhos tintos através de processos de co-pigmentacdo com as antocianinas
(BOULTON, 2001; ZAFRILLA et al., 2003).
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4.2.5 Perfil de compostos volateis presentes nos vinhos elaborados de uvas Cabernet
Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo com cobertura com plastico de

polietileno de baixa densidade e tela antigranizo na safra 2019/2020

Os compostos volateis assumem um importante papel na qualidade geral do produto
final, estes compostos séo divididos e trés classes:

1%) compostos aromaticos primarios, que sdo derivados da uva.

2%) Compostos secundarios, que sdo provenientes da fermentacdo alcodlica e malolética,

e constituem uma larga gama de compostos.

3% Compostos terciarios, sdo aqueles formados durante a maturacéo e envelhecimento

do vinho, contribuindo com a complexidade, sendo maior responsavel os ésteres

(FALCAO et al., 2007).

Dentre os compostos identificados nos vinhos elaborados destacou-se: etanol, 3-metil-

1-butanol, 1-hexanol, 2-etilhexanol, 2- feniletanol, acetato de etila, acetato de isoamila,
hexanoato de etila, octanoato de etila, B-acetato de fenetila, acido caprilico, 2-metil-1-butanol,
succinato de dietila, decanoato de etila, etilisopentil succinato.
Dentre esses, 0s compostos etanol, 3-metil-1-butanol, 1-hexanol, 2-etilhexanol, acetato de etila
e B-Damascenona foram encontrados naturalmente nas uvas Cabernet Sauvignon, que s&o
importantes para o aroma dos vinhos, enquanto os demais compostos foram obtidos a partir do
processo de fermentacéo.

Nos vinhos foram detectados 30 compostos volateis (Tabela 17). Destes, 23 foram
identificados com base em seus espectros de massas e indices de retencdo linear em coluna
apolar (Elite 5MS); seis foram identificados com base apenas em seus espectros de massas e
um composto ndo pode ser identificado. A Tabela 17 apresenta os compostos volateis
identificados, 0s seus respectivos indices de retencdo, seus percentuais de area relativa no

cromatograma e a qualidade de seus aromas como relatado na literatura cientifica.
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Tabela 17- Compostos volateis identificados nos vinhos elaborados de uvas Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo
com cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo, agrupados de acordo com a classe quimica, com seus respectivos
indices de retencdo linear encontrados experimentalmente (IR exp.) e na literatura (IR lit.), % de area relativa (% Area) e Abundancia no
cromatograma, e descri¢cdo do aroma conforme consta na literatura.

(continua)

Vinho Cabernet Sauvignon safra 2019 (Area%)

N° Compostos IR Exp. IR.Lit. controle pléastico tela Descritor de aroma®
Alcoois

1 Etanol NC 442 27,39 £ 5,01 41,09 +£9,30 36,26 £ 6,58 doce

2 1-Propanol NC 532 0,24 £ 0,22 0,07 £ 0,02 0,13+0,07 Aalcool, pungente

3 Isobutanol NC 622 0,96 +£0,15 0,59 + 0,22 0,90 £ 0,07 vinho, solvente, amargo

4 3-metil-1-butanol NC 740 18,14 + 3,67 8,28 + 3,66 21,91+ 4,06 uisque, malte, queimado

5 3-Metil-1-pentanol 837 843 ND 0,07 £ 0,02 0,06 £ 0,05 uisque, malte, queimado

6 1-Hexanol 867 772 1,12 £ 0,09 ND 0,60 £ 0,54 resina, florado, herbaceo

7 1-Heptanol 974 974 0,16 £ 0,02 ND ND quimico, herbaceo

8 2-Etilhexanol 1033 1042 1,33 +0,58 1,08 + 0,27 1,49+0,19 rosas, herbaceo

9 1-Octanol 1074 1074 0,11 +0,03 0,05+ 0,02 0,10+0,04 musgo, noz, cogumelo

10 2-Feniletanol 1120 1120 21,89 +6,13 1457 + 3,09 9,26 £ 1,42 rosas, mel, pungente

11 1-Nonanol 1184 1186 0,07 £ 0,02 ND ND gordura, herbaceo
Esteres

12 Acetato de etila NC 605 15,63 + 6,85 7,99 +2,70 7,73+0,88 abacaxi

13 Butanoato de etila NC 805 0,19+0,01 0,15+ 0,07 0,16 £ 0,07 abacaxi, frutado

14 Acetato de Isoamila 872 876 0,56 + 0,15 8,73+ 3,23 4,46 +0,55 banana

15 Acetato de 2-metilbutila 874 874 ND 0,42 +£0,19 0,32 +£0,04 frutado

16 Hexanoato de etila 1002 1010 1,24 + 0,06 1,36 + 0,61 1,46 + 0,37 casca de maca, frutado
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Vinho Cabernet Sauvignon safra 2019 (Area%)

N° Compostos IR Exp. IR. Lit. controle plastico tela Descritor de aroma®
17 Acetato de hexila 1015 1014 ND 0,09 + 0,05° ND frutado, herbaceo
18 Succinato de dietila 1191 1198 3,79+141 498 + 232 3,75+1,06 vinho, frutado
19 Octanoato de etila 1201 1215 2,92 +0,49 2,18 £ 0,55 4,76 + 0,28 frutado, herbaceo
20 Acetato de B- fenetila 1261 1264 0,15+ 0,03 4,33 +2,34 1,38+ 0,49 rosas, mel, tabaco
21 9-Decenoato de etila 1386 1390 0,42 £0,22 0,17 +£0,17 ND
22 Decanoato de etila 1394 1383 0,04 £0,01 0,76 £ 0,32 0,18 +0,07 uva
23 Succinato de etil isopentil 1416 1436 0,78 £ 0,09 0,30+0,10 0,14 +0,13 coco, doce, fruta
24 laurato de etila 1687 1603 0,18 + 0,04 0,03 +0,02 0,31+0,12 folha
Terpeno
25 B-Citronelol 1234 1234 0,02 £ 0,03 ND ND rosas
Acido
26 Acido decanoico 1208 1226 0,13+0,08 0,01 +£0,02 ND ran¢o, gordura
27 Acido octandico 1221 1226 0,46 £0,17 1,21+1,30 0,71+£0,20 suor, queijo
Cis-norisoprenoides
28 [-Damascenona 1381 1385 ND 0,08 + 0,03 ND maca, mel, rosas
Outros
29 2,4-Di-terc-butilfenol 1538 1539 0,02 £ 0,04 ND ND

de tratamentos avaliados. NC: Nao calculado; X.: Ndo detectado.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
Nota: Tela (vinho elaborado de uva produzida em sistema de cultivo protegido com tela antigranizo); Plastico (vinho elaborado de uva produzida em sistema de cultivo
protegido com plastico); Controle (vinho elaborado de uva produzida sem sistema de cultivo protegido). Nimeros sobrescritos na coluna IR Exp. representa o n° de amostras

PACREE, T. E.; ARN, H. Flavornet. Ano 2020. Disponivel em: <http://www.flavornet.org/flavornet.ntml>. Acesso em: jun. 2020.

NIST. National Institute of Standards and Technology. Mass Spectral Search Program for the NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library, version 2.0. 2014.
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Na Tabela 17, os vinhos apresentam maior area nas classes quimicas de alcoois e ésteres,
e os alcoois sdo a classe majoritaria. Verifica-se que a maior &rea de etanol foi para o tratamento
com cobertura com plastico PEBD, e a menor para o tratamento controle. Ja para os alcoois
alinfaticos, a maior area foi para o tratamento com cobertura com tela antigranizo, seguido do
tratamento controle.

O composto 2-feniletanol foi identificado em todas as amostras de vinhos, e seus valores
foram relativamente altos em comparagdo aos demais compostos encontrados nesse trabalho,
sendo que, para os vinhos da variedade Cabernet Sauvignon foram observados valores de
21,89% para o tratamento controle, 14,57% para o tratamento com cobertura com plastico
PEBD, e 9,26 % para tratamento com cobertura com tela antifranizo; a presenca deste composto
€ muito positiva para o aroma do vinho, pois ele contribui com nuances florais, especialmente
de rosa, com o tempo ele oxida e muda para um aroma semelhante a mel.

Com relacdo a qualidade dos compostos, os vinhos do tratamento com cobertura com
plastico PEBD (Tabela 17), obteve uma maior area% de ésteres (31,51%), os quais contribuem
com as notas aromaticas “frutais” e “doce”. Os vinhos do tratamento controle apresentam
compostos aromaticos que contribuem com notas mais frutadas, floral e herbaceos. Ja os vinhos
elaborados com uvas cultivadas sob cobertura com tela antigranizo apresentaram uma area de
24,65% para a classe de ésteres, e 0s compostos aromaticos apresentam notas mais herbaceas,
pungente e de solvente, e menores notas de frutados e floral.

Nos vinhos da safra 2020 foram detectados 24 compostos volateis (Tabela 18), sendo
que todos os 24 compostos foram identificados com base em seus espectros de massas e indices
de retencdo linear em coluna apolar (Elite 5MS); seis foram identificados com base apenas em
seus espectros de massas. A Tabela 18 apresenta os compostos volateis identificados, 0s seus
respectivos indices de retencéo, seus percentuais de area relativa no cromatograma e a qualidade
de seus aromas como relatado na literatura cientifica.

Na Tabela 18, os vinhos da safra 2020 seguem a mesma tendéncia da safra de 2019,
onde apresentam maior area nas classes quimicas de ésteres e alcoois, sendo majoritarios a
classe de alcoois para os tratamentos controle (55,59%) e tratamento com cobertura com tela
antigranizo (50,58%). Pode-se destacar que o tratamento com cobertura com plastico PEBD

possui a maior % de area na classe dos ésteres (49,08%).
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Tabela 18- Compostos volateis identificados nos vinhos elaborados de uvas Cabernet Sauvignon cultivadas em vinhedo sem cobertura, vinhedo
com cobertura com plastico de polietileno de baixa densidade e tela antigranizo, agrupados de acordo com a classe quimica, com seus respectivos

indices de retencdo linear encontrados experimentalmente (IR exp.) e na literatura (IR lit.), % de éarea relativa (% Area) e abundancia no

cromatograma, e descri¢cdo do aroma conforme consta na literatura.

(continua)

Vinho Cabernet Sauvignon safra 2020 (Area%)

N° Compostos IR Exp. IR Lit. Controle Plastico Tela Descritor de aromaP
Alcoois

1 Etanol NC 442 8,65 + 9,95 5,47 £ 4,08 595+ 3,39 doce

2 Isobutanol NC 622 1,84 £0,79 3,53+0,99 1,59 £0,41 vinho, solvente, amargo

3 3-metil-1-butanol NC 740 6,21 +4,78 15,69 + 6,32 13,63 £ 3,45 uisque, malte, queimado

4  1-Hexanol 868 867 2,38 +0,87 X 3,25+ 0,46 resina, florado, herbaceo

5  2-Etil hexanol 1033 1042 3,32+ 1,66 5,31+ 0,64 6,24 + 0,78 rosas, herbaceo

6 2-Feniletanol 1124 1120 33,19 + 26,02 13,03 + 8,77 19,92 £ 12,19 rosas, mel, pungente
Esteres

7  Acetato de etila NC 605 8,66 + 2,94 10,28 + 3,20 5,38 +1,58 abacaxi

8 Butanoato de etila NC 805 0,92 + 0,20 1,22 £0,23 X abacaxi, frutado

9  Acetato de isoamila 872 876 6,98 + 2,54 11,19+ 1,88 7,86 £0,76 banana

10 Acetato de 2-metilbutila 874 874 0,41+0,38 0,95+0,13 0,53+0,47 frutado

11 Hexanoato de etila 1002 1002 3,02 +£1,53 5,40 £ 0,84 5,02 +£0,80 cascade macd, frutado

12 Acetato de hexila 1015 1014 X 0,31 +0,03 X frutado, herbaceo

13 Succinato de dietila 1190 1198 522+1,32 8,11+1,55 12,09 £ 8,70 vinho, frutado

14 Octanoato de etila 1200 1215 453 +1,94 530+231 6,69 + 0,30 frutado, gorduroso

15 Acetato de B- fenetila 1259 1264 3,60+1,23 4,89 + 1,07 3,58 £0,74  coco, doce, fruta

16 Decanoato de etila 1393 1383 0,73, 070 1,41 +0,09 1,36 £0,28 uva

17 Succinato de etil isopentil 1426 1432 X X 1,17+ 0,54 coco, doce, fruta
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Vinho Cabernet Sauvignon safra 2020 (Area%o)

N° Compostos IR Exp. IR Lit. Controle Plastico Tela Descritor de aromaP
Acidos

18 Acido acético NC 602 0,44 0,41 X X azedo

19 Acido hexandico 1015 1013 0,04 £0,01 1,17 +0,11 0,60+0,52 suave, gorduroso

20 Acido octandico 1215 1226 3,74 £0,55 4,04 + 0,58 3,71£0,72 suor, queijo

21 Acido decanoico 1381 1382 0,74 £ 0,55 1,04 £0,87 0,80 +0,49 rancidez, gorduroso
Aldeidos

22 Benzaldeido 958 958 X X 0,62+0,28 améndoa, aclcar queimado
Outros

23 Phenol, 4-ethyl- 1182 1178 1,06 £1,00 X X

24 Phenol, 2 4-di-tert-butyl 1542 1525 1,76 £ 0,55 1,64 £0,15 X

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Nota: Tela (vinho elaborado de uva produzida em sistema de cultivo protegido com tela antigranizo); Plastico (vinho elaborado de uva produzida em sistema de cultivo
protegido com plastico); Controle (vinho elaborado de uva produzida sem sistema de cultivo protegido). NUmeros sobrescritos na coluna IR Exp. representa o n° de amostras

de tratamentos avaliados. NC: Nao calculado; X.: N&o detectado.

PACREE, T. E.; ARN, H. Flavornet. Ano 2020. Disponivel em: <http://www.flavornet.org/flavornet.ntml>. Acesso em: jun. 2020.
NIST. National Institute of Standards and Technology. Mass Spectral Search Program for the NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library, version 2.0. 2014.
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Verifica-se a presenca predominante de ésteres no vinho do tratamento com cobertura
com pléastico PEBD, o que evidencia o vinho mais aromatico, onde os ésteres mais abundantes
foram acetato de etila, acetato de isoamila, succinato de dietila, octanoato de etila, acetato de
B- fenetila. Os compostos ésteres sdo bem conhecidos pela sua contribuicdo para o aroma
frutado dos vinhos e, neste trabalho, foram responsaveis pelas areas de picos cromatograficos
mais elevados. Os ésteres acetatos, sdo produzidos pela condensacdo de um alcool superior e
um Acetil-CoA, catalisada pela enzima acetil-transferase (SUMBY et al., 2010). Ja os ésteres
etilicos sdo provenientes da reacdo do etanol com uma acil-CoA, catabolisada pela enzima
etanol-O-acil sintase (SAERENS et al., 2008).

O acetato de etila e isoamila apresenta as maiores % de &rea nos trés tratamentos (Tabela

18); a presenca destes compostos possui uma relacao estreita com as condicdes de fermentacdo,
onde a maioria dos ésteres do vinho sdo produzidos pelas leveduras durante a fermentacao
alcodlica, porém os ésteres também podem ser derivados da uva e da esterificacdo quimica de
alcoois e acidos durante o envelhecimento do vinho (FALCAO et al., 2008).
Quanto maior a concentracdo de etanol no vinho, 0 mesmo é descrito como frutado. Os alcoois
alifaticos (hexanol, proponol, Isobutanol, 3-metil-butanol) sdo identificados por um odor forte
e sabor pungente, que pode ter efeito significativo sobre a qualidade sensorial e carater do
vinho.

Entre os &lcoois, excluindo o etanol, os mais abundantes foram: 3-metil-1-butanol, 2-
feniletanol, 2-etil hexanol e 1-hexanol, apenas o 1-hexanol nao foi detectado no tratamento com
cobertura com plastico PEBD. Esses compostos podem ter impactos positivos e negativos no
aroma. O 1-hexanol, por exemplo, geralmente € um constituinte menor, mas seus odores
herbaceos e gordurosos tém sido relacionados a efeitos deletérios nos vinhos, embora 0s
consumidores possam apreciar uma pequena percepgdo herbacea em alguns vinhos. O 2-
feniletanol contribui para um aroma positivo de rosa (floral), e esse composto foi considerado
majoritario nesse estudo. O 2-Feniletanol também pode estar presente nas uvas, mas € em
grande parte produzido durante a fermentacédo pela levedura do vinho (WELKE et al., 2012a).
Outra contribuic&o significativa para o aroma do vinho vem dos &cidos. O 4cido acético, que é
um subproduto da fermentacéo, foi encontrado apenas no tratamento controle, a presenca deste
acido especifico e responsavel por conferir um carater de vinagre ao vinho. Outros acidos
identificados nas amostras foram hexandico, octandico e decanoico, que também conferem um
efeito negativo ao aroma geral do vinho. O acido ndo octandico confere um efeito ruim ao

aroma geral do vinho, contribuindo com um odor de queijo (DENNIS et al., 2012).
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Muitos vinhos de Cabernet Sauvignon apresentam em seus compostos pirazinas, Sao
caracterizados como aroma herbaceo, destacando-se a nota de pimentdo verde, e sdo
considerados off-flavor (defeito aromatico), pois mascara o aroma de outras notas agradaveis e
sobretudo os frutados. A presenca de pirazinas estdo ligadas a elaboracao de vinhos com uvas
imaturas (RIZZON e MIELLE, 2002). N&o foi detectado presenca de pirazinas nos vinhos

elaborados nesse estudo.
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5 CONCLUSAO

A caracterizacdo da uva safra de 2018/2019 evidenciou que o tratamento com cobertura
com plastico PEBD proporcionou maior concentracdo dos SST em relacdo aos demais
tratamentos. Em relacdo aos compostos bioativos e atividade antioxidante, as uvas dos
tratamentos do cultivo protegido obtiveram a maior concentracdo de compostos bioativos e
atividade antioxidante.

Na caracterizacdo das uvas Cabernet Sauvignon da safra 2019/2020, verificou-se que o
teor de SST no tratamento com cobertura plastica PEBD apresentou a menor concentracao.
Verificou que a safra de 2020 produziu uvas com menores teores de acidez e maiores teores de
SST e pH. As analises para compostos bioativos e atividade antioxidante nas uvas dessa saftra,
evidenciaram que tratamento controle obteve o maior teor de bioativos, e apresentou a maior
atividade antioxidante.

Na quantificacdo dos compostos fenolicos das uvas na safra 2018/2019 por HPLC,
verifica-se o elevado teor de flavonoides, especialmente quercetina, onde o tratamento controle
obteve a maior concentracao total de flavonoides e teor total de acidos hidroxibenzdicos. Ja
para os acidos hidroxindmicos o tratamento com cobertura com tela antigranizo obteve a maior
concentracdo e, no tratamento com cobertura com plastico PEBD este composto ndo foi
detectado. Portanto, os resultados obtidos demonstram que o cultivo protegido reduz o
metabolismo secundario na casca de uvas, e que o fato de cobrir a planta esta interferindo na
rota de biossintese, pois a somatoria dos compostos fendlicos e flavonoides dos tratamentos
com cobertura com tela antigranizo, e no tratamento com cobertura com pléastico PEBD foram
inferiores ao tratamento controle.

O perfil de compostos volateis das uvas apresentou maior area nas classes quimicas de
aldeidos e alcoois. O tratamento com cobertura com plastico PEBD apresentou menor % de
area de etanol. As uvas Cabernet Sauvignon cultivadas sob cobertura plastica PEBD e o
tratamento controle apresentaram notas de aromas frutados, floral e herbaceos, enquanto as
uvas do tratamento sob cobertura com tela antigranizo apresentou notas de aroma herbaceos e
pungente. As uvas da safra 2019/2020 seguem a mesma tendéncia da safra de 2018/2019, onde
apresentam maior area nas classes quimicas de aldeidos e alcoois.

Os resultados das analises fisico-quimicas dos vinhos elaborados nas safra de 2019 e
2020, de cada tratamento, evidenciaram que 0s vinhos produzidos estdo de acordo com a Lei n®
7.678, de 1988 e a Instrucdo Normativa n° 14, de 08 de fevereiro de 2018, com graduagéo
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alcoodlica de 8,6 a 14% em volume. Quanto ao teor de aglcares redutores, calculado em g L,
os vinhos elaborados podem ser designados de “Seco”. Conclui-se que a maturagdo das uvas
na safra 2019/2020 contribuiu para o aumento do teor alcodlico dos vinhos, que ficaram em
torno de 13% vol.

As andlises para compostos bioativos e atividade antioxidante nos vinhos da safra 2019
e 2020, evidenciaram que tratamento controle obteve o maior teor de bioativos e maior
atividade antioxidante. As analises de antocianinas evidenciaram que todos os tratamentos
avaliados na safra 2020 originaram vinhos com teores bastante elevados de antocianinas, apenas
0 tratamento controle obteve a menor concentragcdo de antocianina. O fato de o tratamento
controle apresentar a maior concentragdo de antocianinas nas uvas, € menor concentragcao nos
vinhos, é devido a diferenca de extratibilidade de antocianinas entre uvas, e pode ser explicada
pela diferenca no conteddo de pectina e celulose das células, bem como de alguns
polissacarideos.

Em relacdo aos compostos fendlicos, os vinhos elaborados com uvas descobertas
apresentaram o maior teor de resveratrol em ambas as safras. Os vinhos na safra de 2020
apresentaram o mesmo comportamento da safra de 2019, onde evidenciaram alto teor de
catequina, sendo que o tratamento controle obteve a maior concentragdo. Em relacao aos acidos
hidroxibenzdicos, o acido galico foi o majoritério, representando, em média 79% do total dos
acidos hidroxibenzdicos quantificados.

Entre os principais flavonois determinados em vinhos Cabernet Sauvignon estdo a
quercetina, o caempferol, e a miricetina. O tratamento controle obteve aproximadamente 80%
a mais do composto quercetina em relacdo ao tratamento com cobertura com plastico PEBD.
Com relagéo a qualidade dos compostos, os vinhos do tratamento com cobertura com plastico
PEBD apresentaram maior area % de ésteres, 0s quais contribuem com as notas aromaticas
“frutais” e “doce”. Os vinhos do tratamento controle apresentam compostos aromaticos que
contribuem com notas frutadas, floral e herbaceos. Ja os vinhos elaborados com uvas cultivadas
sob cobertura com tela antigranizo obtiveram compostos aromaticos que apresentam notas mais
herbaceas, pungente e de solvente, e menores notas de frutados e floral. Nao foi detectado
presenca de pirazinas nos vinhos elaborados nesse estudo. Os vinhos da safra 2020 mostram a
presenca predominante de ésteres no vinho do tratamento com cobertura com plastico PEBD,

0 que evidencia o vinho mais aromatico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Avaliando ambas as safras, conclui-se que o cultivo protegido na Regido de Altitude, se
faz necessario, primeiro pela necessidade do controle de adversidades climaticas como chuvas,
geadas, ventos, granizo, insolacdo excessiva nos cachos e frio intenso, sendo a utilizagédo de
coberturas uma opgdo, principalmente, para evitar 0 excesso de precipitagdo durante a
maturacdo das uvas. Verifica-se que o cultivo protegido nas uvas Cabernet Sauvignon
influencia principalmente na concentracdo dos compostos fendlicos, atividade antioxidante e
compostos volateis.

De uma maneira geral, é possivel afirmar que o cultivo protegido ndo influencia de

maneira negativa nos vinhos, e avaliando ambas as safras, concluir que o cultivo protegido na
Regido de Altitude, é uma o6tima opcdo pelo incremento de qualidade, principalmente na
maturacgdo das uvas produzidas sob a cobertura pléastica.
Conclui-se que nesse trabalho o cultivo protegido influencia principalmente na concentragao
dos compostos fendlicos e atividade antioxidante das uvas, e esses influenciaram nos compostos
fenolicos e volateis do vinho, isso deve-se a interferéncia que a cobertura exerce sobre este
processo fisioldgico, estendendo o periodo de maturacdo a partir da mudanca de cor das bagas
até a colheita, possivelmente pela diminui¢do da radiacdo solar e aumento da temperatura. Essa
influéncia na reducéo dos compostos fendlicos e volateis, pode ser mitigada com a necessidade
de atrasar a data de colheita das uvas cultivadas sob cobertura plastica, a fim de propiciar a
méaxima maturacdo fisioldgica e tecnoldgica dos frutos. Este procedimento é possivel neste
sistema de cultivo devido a garantia fitossanitaria que a cobertura plastica propicia para o
vinhedo.

E possivel concluir que o tratamento utilizando a cobertura com pléstico PEBD provoca
alteraces microclimaéticas significativas nos parametros de incidéncia de luz solar, provocando
uma menor incidéncia de radiacdo UV e uma elevacdo das temperaturas médias e maximas no
vinhedo. Além disso, a barreira fisica oferecida pela cobertura causa uma reducao significativa
da velocidade dos ventos. A cobertura plastica PEBD também reduz o contato direto da agua
das chuvas com as folhas e os frutos, resultando em um menor periodo de molhamento foliar,
e reduzindo assim a incidéncia de doencas, enquanto o cultivo convencional requerem manejo
fitossanitario com diversas aplicacGes de fungicidas.

Desse modo, had a necessidade de reavaliar as aplicagdes de fungicidas no cultivo

protegido, pois 0 manejo ndo deve ser 0 mesmo utilizado no cultivo convencional. Observamos
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nesse estudo que durante a inoculagdo dos mostos, nas safras 2019 e 2020, ocorreram paradas
da fermentacdo dos tratamentos utilizando tela antigranizo e no tratamento com cobertura
plastica PEBD; onde ocorreu autélise das leveduras apos 48 h e 72 h da inoculacdo. Essas
paradas possivelmente ocorreram por residuos de produtos fungicidas aplicados nas uvas, onde
foi relatado que as aplicacOes eram iguais para os tratamentos controle, onde foram realizadas
em média 15 aplica¢des durante o periodo do manejo fitossanitario.

O prolongamento da atividade/residuo dos produtos esta, possivelmente, relacionado a
dois fatores originados pela alteracdo do microclima devido ao uso de cobertura plastica: a
restricdo de molhamento e de radiagéo solar. A chuva tem um efeito direto na lixiviagédo do
produto aplicado e, se esta ndo ocorre, principalmente lavando os cachos e folhas, o efeito
residual é prolongado. Outro aspecto que merece cautela é o uso de fungicidas, pois destaca-se
que, pela reducdo de radiacao ultravioleta e auséncia de chuvas sobre os cachos, devido ao uso

da cobertura pléstica, o periodo residual dos fungicidas é prolongado.
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