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RESUMO 

A cor é um dos atributos sensoriais mais relevantes na qualidade percebida 

de espumantes rosés, influenciando diretamente sua aceitação no mercado. Este 

trabalho teve como objetivo avaliar a evolução cromática durante a tomada de 

espuma e as etapas finais da elaboração de espumantes rosés produzidos pelo 

método Charmat. Foram empregadas duas abordagens instrumentais 

complementares — espectrofotometria UV-Vis (absorbâncias a 420, 520 e 620 nm) e 

colorimetria no sistema CIELAB (L*, a*, b*, C*, h°) — aplicadas a amostras coletadas 

desde o início da segunda fermentação até o engarrafamento. Os resultados 

indicaram variações significativas nos parâmetros de cor, especialmente nos 

primeiros dias da fermentação, com aumento da coordenada a* e da absorbância a 

520 nm, sugerindo maior intensidade da coloração vermelha. Durante a maturação, 

observou-se estabilização da cor, com discreto aumento em L* e oscilações em b* e 

h°, principalmente após a adição do licor de expedição. A comparação entre os 

métodos revelou alta correlação entre a* e A520, reforçando a confiabilidade 

cruzada das técnicas para avaliação da intensidade corante. No entanto, a 

colorimetria mostrou maior sensibilidade às alterações de matiz e croma, sendo mais 

representativa para interpretações visuais. Como desdobramento, o trabalho propôs 

um material técnico com os achados principais e recomendou o desenvolvimento 

futuro de uma plataforma digital para o monitoramento cromático em espumantes 

rosés. 

Palavras-chave: espumante rosé; espectrofotômetro; colorimetria CIELAB; 

evolução da cor; engarrafamento. 

 

 

 

 

 

 



6 

 

ABSTRACT 

Color is one of the most relevant sensory attributes in the perceived quality of 

rosé sparkling wines, directly influencing their market acceptance. This study aimed 

to evaluate the color evolution during the head formation and final stages of the 

production of rosé sparkling wines produced using the Charmat method. Two 

complementary instrumental approaches were used—UV-Vis spectrophotometry 

(absorbances at 420, 520, and 620 nm) and CIELAB colorimetry (L*, a*, b*, C*, 

h°)—applied to samples collected from the beginning of the second fermentation until 

bottling. The results indicated significant variations in color parameters, especially in 

the first days of fermentation, with an increase in the a* coordinate and absorbance 

at 520 nm, suggesting greater intensity of the red color. During maturation, color 

stabilization was observed, with a slight increase in L* and fluctuations in b* and h°, 

mainly after the addition of expedition liqueur. The comparison between the methods 

revealed a high correlation between a* and A520, reinforcing the cross-reliability of 

the techniques for assessing color intensity. However, colorimetry showed greater 

sensitivity to changes in hue and chroma, being more representative for visual 

interpretations. As a result, the study proposed a technical document with the main 

findings and recommended the future development of a digital platform for color 

monitoring in sparkling rosé wines. 

Keywords: sparkling rosé; spectrophotometer; CIELAB colorimetry; color evolution; 

bottling. 
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1.​ INTRODUÇÃO 

 

O Brasil tem sido reconhecido mundialmente como um produtor de vinhos e 

espumantes de excelência, com crescente presença em premiações e avaliações 

técnicas internacionais. Conforme apontado pela Embrapa Uva e Vinho (2023), as 

particularidades da vitivinicultura brasileira — associadas à diversidade de condições 

edafoclimáticas, sistemas produtivos e estratégias tecnológicas — posicionam o país 

em um patamar singular, despertando o interesse tanto dos consumidores brasileiros 

quanto de especialistas internacionais. 

Paralelamente, o consumo de vinhos rosés têm apresentado crescimento 

expressivo nas últimas décadas, consolidando-se como uma categoria relevante no 

mercado global de vinhos tranquilos. De acordo com o World Rosé Observatory 

(2025), os vinhos rosés representam atualmente cerca de 10 % do consumo mundial 

de vinhos tranquilos, com um volume estimado em aproximadamente 18,5 milhões 

de hectolitros, mantendo participação estável mesmo em um cenário recente de 

retração do consumo global de vinhos, conforme também observado pela 

Organização Internacional da Vinha e do Vinho (OIV, 2024). 

No contexto brasileiro, essa tendência também se reflete de forma 

consistente. Dados do Instituto Brasileiro do Vinho indicam que o mercado nacional 

de vinhos manteve trajetória de crescimento nos últimos anos, com destaque para a 

ampliação da participação dos vinhos rosés e espumantes, acompanhando 

mudanças no perfil de consumo e na valorização de estilos considerados mais leves, 

frescos e visualmente atrativos (IBRAVIN, 2025). Esse crescimento tem sido 

impulsionado, sobretudo, pelo público jovem-adulto e feminino, bem como pela 

crescente valorização de experiências sensoriais associadas à cor, ao frescor e à 

versatilidade de consumo dos vinhos rosés (IBRAVIN, 2025; World Rosé 

Observatory, 2025). 
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A competitividade da vitivinicultura está associada a diversos fatores, entre os 

quais se destacam a qualidade e a tipicidade dos produtos elaborados, atributos 

fundamentais para a diferenciação em mercados cada vez mais exigentes 

(JEZIORNY, 2009). À medida que os consumidores se tornam mais informados e 

criteriosos quanto à qualidade dos vinhos, somado ao aumento da concorrência com 

outras bebidas alcoólicas, a busca pela excelência em enologia torna-se ainda mais 

relevante (GUERRA, 2005; CASTRO, 2021). Nesse contexto, a elaboração de 

produtos diferenciados depende de múltiplos fatores, como a região e o local de 

cultivo da videira, as características do solo, o porta-enxerto, a safra, as condições 

climáticas, o manejo agronômico e as técnicas de vinificação adotadas (MORAES, 

2021). 

O vinho apresenta uma composição química altamente complexa, constituída 

majoritariamente por água e etanol, além de uma ampla diversidade de compostos 

minoritários, como álcoois superiores, ácidos orgânicos, ésteres, aldeídos, cetonas 

e, especialmente, compostos fenólicos (VIEIRA, 2013; PINHEIRO et al., 2025). 

Estes compostos interagem entre si ao longo da vinificação, maturação e 

envelhecimento, dando origem a novas moléculas e promovendo alterações 

contínuas nas propriedades físico-químicas e sensoriais da bebida, influenciando 

diretamente atributos como aroma, sabor, estabilidade e cor (FURTADO, 2013; 

DELIić et al., 2024). 

Entre os atributos sensoriais, a cor destaca-se como um dos principais 

indicadores da qualidade percebida dos vinhos rosés, exercendo forte influência na 

decisão de compra dos consumidores, embora não exista consenso quanto à 

tonalidade considerada ideal (PERES et al., 2020; LEBORGNE, 2022). Em análises 

sensoriais, a cor é o primeiro parâmetro avaliado e pode fornecer informações 

relevantes sobre o produto, uma vez que reflete escolhas tecnológicas realizadas ao 

longo do processo de elaboração. Aspectos como a casta utilizada, o terroir de 

origem, os métodos de vinificação e as condições de envelhecimento influenciam 

diretamente a coloração final do vinho. 
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A cor dos vinhos rosés, assim como a dos vinhos tintos, está associada 

principalmente à presença de antocianinas extraídas das cascas das uvas, bem 

como à formação de pigmentos derivados dessas moléculas ou resultantes de 

reações com outros componentes do mosto e do vinho durante a vinificação e o 

envelhecimento (LEBORGNE, 2022; DELIĆ et al., 2024). Estudos recentes 

demonstram que a composição e a concentração dos compostos fenólicos, 

especialmente antocianinas e taninos, estão diretamente relacionadas à intensidade, 

tonalidade e estabilidade da cor, podendo ser avaliadas por parâmetros cromáticos 

como o sistema CIELAB (LEBORGNE, 2022; BARIS, 2024). A composição fenólica 

dos vinhos é fortemente influenciada pelos processos de vinificação, que 

determinam tanto a extração quanto a estabilidade desses compostos na matriz do 

vinho (ATANASOVA et al., 2002; PERTILLE et al., 2025). 

Dessa forma, o estudo da cor torna-se fundamental por envolver aspectos 

técnicos e mercadológicos. Diferentes métodos de produção podem influenciar 

diretamente a coloração do produto final, e a compreensão dessas influências 

contribui para a padronização e o controle dos processos enológicos. Além disso, o 

conhecimento das preferências cromáticas do público-alvo é essencial para atender 

às demandas do mercado, uma vez que diferentes segmentos podem apresentar 

preferências específicas quanto à tonalidade e à intensidade da cor. 

Adicionalmente, a cor pode ser empregada como uma ferramenta estratégica de 

branding, permitindo o posicionamento de vinhos e espumantes rosés com 

características cromáticas específicas para determinados públicos, ocasiões de 

consumo ou estações do ano. O embasamento científico sobre a formação e a 

evolução da cor possibilita que enólogos desenvolvam novos estilos de produtos 

rosés, promovendo inovação, diferenciação e maior competitividade no mercado 

vitivinícola (BARIS, 2024; WORLD ROSÉ OBSERVATORY, 2025). 

Desta forma, o estudo do comportamento de vinhos durante a vida de prateleira 

secundária e suas etapas de elaboração se constituem em uma importante 

ferramenta para melhor compreender o impacto destes aspectos para composição 
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físico-químicas. Este estudo visa avaliar as alterações físicas e químicas que 

ocorrem durante o preparo da elaboração de espumantes rosés, associando a 

evolução da cor à interferência dos processos enológicos ao longo da produção 

postergando a simulação do período de dezesseis meses em prateleira. 

 

2.​ JUSTIFICATIVA 

A investigação da cor dos vinhos rosés no Brasil apresenta-se como um tema 

relevante diante do crescimento do consumo dessa categoria e da maior 

competitividade do mercado vitivinícola nacional. A cor é um dos principais atributos 

do vinho, sendo geralmente o primeiro aspecto avaliado pelo consumidor e 

exercendo influência direta na percepção de qualidade, frescor e estilo do produto. 

Jaud et al., (2025) indicam que variações nos parâmetros cromáticos podem afetar a 

aceitação e a expectativa sensorial dos consumidores, especialmente no caso dos 

vinhos rosés. 

A coloração dos vinhos rosés resulta da interação entre fatores vitícolas, 

climáticos e enológicos, incluindo a variedade de uva, as condições climáticas da 

safra e as práticas de vinificação empregadas. Evidências científicas indicam que a 

variedade e o clima exercem influência direta sobre os valores de L*, a* e b*, 

refletindo diferenças regionais e contribuindo para a identidade visual dos vinhos 

rosés (ARENA et al., 2021). Nesse contexto, a análise instrumental da cor por meio 

do sistema CIELAB destaca-se como ferramenta objetiva e reprodutível, permitindo 

a caracterização quantitativa desse atributo (PÉREZ-MAGARIÑO; GONZÁLEZ-SAN 

JOSÉ, 2006; SAUNDERS, 2024). 

Além do aspecto visual, a cor dos vinhos rosés está relacionada à 

composição fenólica e aos fenômenos de copigmentação, que influenciam a 

tonalidade e a estabilidade da cor. Dados da literatura indicam que a interação entre 

antocianinas e outros compostos fenólicos interfere diretamente nos parâmetros 

cromáticos, sendo sensível às condições de vinificação empregadas (COSME et al., 
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2021; RICCI et al., 2025). Assim, o monitoramento da cor auxilia na compreensão 

dessas interações ao longo do processo de elaboração. 

O processo de vinificação exerce papel importante na definição da 

intensidade e da estabilidade da cor dos vinhos rosés. Práticas como o tempo de 

maceração, o controle da temperatura de fermentação e o manejo do oxigênio 

afetam a extração e a evolução dos compostos responsáveis pela coloração. 

Diferentes estratégias de vinificação podem alterar os valores de L*, a* e b*, 

impactando a aparência e a estabilidade do produto durante o armazenamento 

(ESCRIBANO-BAILÓN et al., 2013; BRANCO et al., 2025). 

Fatores pós-engarrafamento, como a exposição à luz e o tipo de embalagem, 

também podem influenciar a manutenção da cor dos vinhos rosés, favorecendo 

alterações cromáticas indesejáveis. Estudos conduzidos na área evidenciam que a 

exposição luminosa e a coloração da garrafa afetam os atributos visuais e a 

percepção sensorial dos rosés ao longo do armazenamento (MEDINA-PLAZA et al., 

2024). 

Diante desse contexto, o estudo da cor dos vinhos rosés no Brasil torna-se 

importante para compreender os fatores que influenciam suas características visuais 

e contribuir para a melhoria da qualidade dos produtos. A aplicação de análises 

instrumentais permite a diferenciação e a padronização dos vinhos, auxiliando 

produtores e pesquisadores no desenvolvimento de estratégias voltadas à qualidade 

e à competitividade no mercado (PÉREZ-MAGARIÑO; GONZÁLEZ-SAN JOSÉ, 

2006; MACHADO, 2023). 

Nesse sentido, este trabalho busca contribuir para o setor vitivinícola 

brasileiro, ao gerar informações que auxiliem no aprimoramento dos processos de 

elaboração e no desenvolvimento de vinhos rosés com maior estabilidade e 

aceitação pelo consumidor. 
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3.​ APLICABILIDADE DOS RESULTADOS E IMPACTOS  

Esse estudo apresenta uma revisão abrangente da literatura, explorando 

investigações relevantes sobre o tema e artigos que detalham o uso das ferramentas 

pertinentes. Em seguida, será elaborado um protocolo de instruções para cada 

método, com o intuito de obter uma compreensão mais precisa do processo analítico 

e mitigar possíveis falhas. Os resultados obtidos serão então correlacionados com 

os objetivos do estudo e validados a teorias dos autores citados como referência. As 

conclusões deste trabalho serão compiladas em um protocolo abrangente, destinado 

a comparar a utilidade das ferramentas para o setor vitivinícola, proporcionando 

orientações importantes para a aplicação prática desses métodos na indústria do 

vinho. 

Os impactos e resultados esperados desta pesquisa visam trazer uma série 

de consequências benéficas e significativas para a indústria vinícola e para os 

consumidores. Primeiramente, compreender a cor dos vinhos por meio do sistema 

colorimétrico padronizado como o CIELAB proporciona uma análise objetiva e 

quantitativa, permitindo uma descrição precisa das características cromáticas dos 

vinhos. Isso permite estabelecer uma linguagem comum entre produtores, enólogos 

e consumidores, facilitando a comunicação e a compreensão das nuances de cor 

dos vinhos. Além disso, pode permitir que as empresas possam otimizar suas 

práticas e alcançar resultados desejados de forma mais consistente. 

Outro impacto importante é a influência da cor dos vinhos na percepção 

sensorial e na preferência dos consumidores. Evidências científicas indicam que a 

cor pode afetar a avaliação subjetiva de vinhos, influenciando a expectativa de 

sabor, aroma e qualidade. Portanto, compreender como as diferentes tonalidades e 

intensidades de cor influenciam a experiência do consumidor pode orientar 

estratégias de marketing e produção, aumentando a satisfação do cliente e a 

aceitação do produto. 

Quanto à aplicabilidade do produto, quando comparado o método 

convencional de análise de cor com o uso de um colorímetro pode-se ter uma ampla 
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gama de aplicações práticas, contribuindo para melhorias na qualidade, eficiência e 

inovação na indústria vinícola. Será possível validar a precisão e a confiabilidade do 

colorímetro como uma ferramenta alternativa ou complementar ao método 

convencional de análise de cor. Isso é crucial para garantir que os resultados obtidos 

pelo colorímetro sejam consistentes e comparáveis aos obtidos pelo método 

convencional (análise espectrofotométrica). Também, ao comparar os dois métodos, 

é possível identificar diferenças nas leituras de cor e entender as causas 

relacionadas às discrepâncias. Isso pode ajudar na otimização de processos de 

produção, visando alcançar resultados consistentes e de qualidade.  Da mesma 

forma, a utilização do colorímetro pode oferecer uma maneira rápida e objetiva de 

realizar análises de cor durante diferentes etapas do processo de produção. Isso 

pode permitir a detecção precoce de variações indesejadas na cor dos vinhos e a 

implementação de medidas corretivas adequadas.  Assim como, o uso de um 

colorímetro pode reduzir o tempo e os custos associados à análise de cor, em 

comparação com o método convencional. Isso pode aumentar a eficiência e a 

produtividade na indústria vinícola, permitindo uma análise mais rápida e frequente 

dos vinhos, sem comprometer a qualidade dos resultados. 

A inovação desempenha um papel central em projetos que exploram novas 

abordagens e tecnologias na análise de cor de vinhos. Ao adotar e promover o uso 

de métodos mais avançados, a indústria vinícola pode realizar análises de cor de 

forma rápida e precisa, abrindo novas oportunidades para a personalização e 

diferenciação de produtos. Com o avanço da tecnologia da informação, os dados 

gerados pelo colorímetro podem ser facilmente integrados a sistemas de 

gerenciamento de informações e controle de processo, possibilitando uma análise 

mais abrangente e em tempo real das características de cor dos vinhos. Os 

colorímetros modernos são frequentemente equipados com recursos de automação 

e digitalização, tornando o processo de análise de cor mais eficiente e escalável, e 

proporcionando medições mais precisas e objetivas em comparação com o método 

convencional, que muitas vezes depende da avaliação subjetiva por parte dos 

analistas. 
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Um projeto que compara o método convencional de análise de cor com o uso 

de um colorímetro enfrenta uma série de complexidades que demandam atenção 

meticulosa em todas as etapas do processo. Primeiramente, a variação de 

parâmetros precisa ser cuidadosamente controlada para garantir a consistência e 

confiabilidade dos resultados. Além disso, é essencial padronizar os procedimentos 

de análise, desde a preparação das amostras até a medição da cor, a fim de 

assegurar a comparabilidade entre os métodos. A calibração regular dos 

equipamentos utilizados, tanto o colorímetro quanto os instrumentos do método 

convencional (espectrofotométrico), é fundamental para evitar resultados incorretos. 

A interpretação dos dados gerados pela comparação requer análise cuidadosa para 

identificar padrões, tendências e discrepâncias. Enfrentar essas complexidades de 

forma sistemática e cuidadosa é fundamental para garantir a integridade e validade 

do estudo, possibilitando a obtenção de informações que contribuam para o avanço 

da indústria vinícola e da pesquisa científica. 

 

4.​ REFERENCIAL TEÓRICO 

A cor é uma característica fundamental dos vinhos, desempenhando papel 

essencial na percepção sensorial, na avaliação da qualidade e na aceitação pelo 

consumidor. Trata-se de um atributo visual que atua como um dos primeiros critérios 

de julgamento, influenciando expectativas sensoriais e decisões de compra. Por 

esse motivo, a análise da cor dos vinhos permanece como um tema de elevado 

interesse para produtores e pesquisadores, uma vez que está diretamente 

relacionada à composição química da matriz vínica — em especial à presença, 

transformação e interação de pigmentos como antocianinas, pigmentos derivados 

(por exemplo, piranoantocianinas), polifenóis e compostos mediados por acetaldeído 

—, bem como ao grau de maturação das uvas, ao manejo vitícola e às práticas 

enológicas adotadas ao longo da vinificação. 

Dados reportados na literatura científica demonstram a existência de 

correlações significativas entre variáveis como a ausência ou redução de dióxido de 
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enxofre, a origem do terroir, a intensidade de cor mensurada por espectrofotometria 

e os parâmetros CIELAB, e os atributos sensoriais percebidos pelo consumidor, 

evidenciando a importância de métodos instrumentais na avaliação da cor de vinhos. 

Nesse contexto, este referencial teórico aborda a cor dos vinhos como um 

fenômeno multidimensional, discutindo sua origem química, os fatores que a 

influenciam e suas implicações na qualidade e na percepção sensorial. Além disso, 

apresenta-se uma análise crítica dos métodos disponíveis para a avaliação da cor, 

com ênfase nas técnicas instrumentais, destacando suas potencialidades, limitações 

e aplicações no contexto científico e industrial. 

4.1 FATORES QUE INFLUENCIAM A COR DE UM VINHO 

 ​ A cor do vinho é influenciada por uma série de fatores inter-relacionados, 

incluindo a presença e a reatividade de compostos fenólicos como antocianinas, 

flavonoides e taninos, que contribuem para a coloração, a estabilidade e as 

características sensoriais do produto final (BOULTON et al., 2013). Esses compostos 

encontram-se majoritariamente nas cascas das uvas e são extraídos durante as 

etapas iniciais da vinificação, particularmente ao longo da maceração. 

A intensidade e a tonalidade da cor podem variar amplamente, desde tons 

muito claros em vinhos brancos até colorações profundas em vinhos tintos, 

dependendo da concentração e do perfil dos compostos fenólicos presentes, da 

variedade de uva, das condições de cultivo e das técnicas de vinificação 

empregadas (JACKSON, 2008). No entanto, a determinação objetiva da cor do vinho 

constitui um desafio, dada a complexidade da matriz vínica e a influência simultânea 

de múltiplos fatores, como pH, oxidação, envelhecimento e interações coloidais. 

No caso dos vinhos rosés, a cor assume um papel ainda mais crítico, uma vez 

que pequenas variações cromáticas podem ser facilmente percebidas e avaliadas 

negativamente pelo consumidor. A coloração desses vinhos decorre principalmente 

da extração controlada de antocianinas das cascas das uvas tintas, bem como da 

formação de pigmentos derivados ao longo da vinificação e do armazenamento 
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(LEBORGNE et al., 2022). Além disso, a cor varia conforme as características das 

uvas, as técnicas enológicas adotadas e as inúmeras reações químicas que ocorrem 

durante o armazenamento, muitas das quais são inevitáveis em função da elevada 

reatividade dos compostos fenólicos, especialmente nos primeiros meses após a 

elaboração (BIRSE, 2007; FERREIRA, 2021). 

4.2 Compostos fenólicos e sua relação com a cor 

Os compostos fenólicos constituem um dos parâmetros mais relevantes na 

definição da qualidade dos vinhos, sobretudo dos vinhos tintos e rosés, devido à sua 

contribuição direta para a cor, o sabor, a adstringência e a estrutura do vinho 

(LÓPES et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2013). Esses compostos estão distribuídos de 

forma heterogênea nas uvas, sendo as sementes responsáveis por 

aproximadamente 60–70% do conteúdo fenólico total, seguidas pelas cascas 

(28–35%), enquanto a polpa apresenta concentrações significativamente menores 

(ATAK et al., 2021; CHENGOLOVA et al., 2023; MILINČIĆ et al., 2025). 

Durante a vinificação, reações de condensação entre antocianinas e outros 

compostos fenólicos, como flavonóis e taninos, conduzem à formação de pigmentos 

poliméricos, que podem representar entre 35% e 63% da cor total dos vinhos 

envelhecidos, dependendo das condições de elaboração e armazenamento (DE 

FREITAS et al., 2017). Esses pigmentos apresentam maior estabilidade frente à 

oxidação e às variações de pH, desempenhando papel fundamental na manutenção 

da cor ao longo do tempo. 

Entre os compostos fenólicos, os flavonoides destacam-se por sua 

importância na determinação da cor e das propriedades sensoriais, além de 

contribuírem para os processos de envelhecimento e estabilização cromática 

(CABRITA et al., 2023). Embora muitos flavonóis não sejam intensamente coloridos, 

sua interação com antocianinas por meio do fenômeno da copigmentação promove 

aumento da intensidade cromática (efeito de hipercromia) e maior estabilidade da 

cor em diferentes condições físico-químicas (BOULTON, 2013; JACKSON, 2008). 
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Conforme Kotowski (2022), os polifenóis determinam direta ou indiretamente 

a qualidade geral dos vinhos, especialmente dos vinhos tintos. Entre os polifenóis de 

maior interesse enológico estão as antocianinas e os taninos. As antocianinas são 

os pigmentos responsáveis pela cor das uvas e dos vinhos tintos. Elas conferem as 

tonalidades vermelha, roxa e azul que caracterizam esses vinhos. Os taninos, por 

sua vez, estão relacionados não apenas à cor, mas também ao sabor e à estrutura 

dos vinhos. 

Embora os taninos não tenham cor específica, eles reagem com as 

antocianinas formando complexos estáveis que influenciam a evolução da cor do 

vinho ao longo do tempo. Esses complexos são importantes para a estabilização da 

cor, evitando a degradação oxidativa das antocianinas. A formação desses 

complexos é um processo essencial que ocorre durante o envelhecimento do vinho, 

resultando em uma cor mais profunda e estável (KOTOWSKI, 2022). 

Os flavonóides são uma classe de compostos fenólicos amplamente 

presentes nas uvas e, consequentemente, nos vinhos. Eles desempenham um papel 

importante na vinificação, contribuindo para a cor, estabilidade e características 

organolépticas dos vinhos. 

​ Os flavonóis são um subgrupo dos flavonóides e incluem compostos como a 

quercetina, kaempferol e miricetina (Figura 1). Esses compostos possuem uma 

estrutura básica que consiste em dois anéis aromáticos unidos por um heterociclo de 

oxigênio (Figura 2). A diversidade de flavonóis resulta das variações nos grupos 

hidroxila e metoxila anexados à estrutura básica (JACKSON, 2008). 
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Figura 1: Estrutura da quercetina (a), kaempferol (b) e miricetina (c)  (Fonte:Magne et al., 2015) .   

Figura 2: Estrutura básica dos flavonóides e numeração recomendada pela IUPAC. (Fonte: Heim et al., 2002) 

 

Além de seu papel na cor, os flavonóis influenciam o sabor e o aroma dos 

vinhos. Eles são importantes para a complexidade aromática, interagindo com outros 

compostos voláteis e não voláteis durante a fermentação e o envelhecimento. Essas 

interações intensificam os aromas frutados e florais, acrescentando profundidade e 

riqueza ao perfil sensorial do vinho (JACKSON, 2008).  

​ As antocianinas são pigmentos naturais solúveis em água que refletem a luz 

nas regiões vermelha e azul do espectro visível, responsáveis pela coloração de 

uma gama de flores, frutas e outros produtos derivados, tal como o vinho tinto 

(BIRSE, 2007). 
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Nas uvas, as antocianinas, como malvidina, delfinidina, petunidina, peonidina 

e cianidina, são encontradas principalmente na casca das bagas, com a malvidina 

sendo a mais abundante (Figura 3). Estas antocianinas estão associadas a 

moléculas de açúcar, formando antocianinas glicosiladas, que são responsáveis 

pelas cores vermelha, roxa e azul das uvas e dos vinhos. Em algumas variedades 

de uvas, como as uvas teinturie (Vitis labrusca), antocianinas também estão 

presentes na polpa das bagas (FERNÁNDEZ, 2020). 

A localização das antocianinas nas camadas superiores da hipoderme das 

uvas, em vacúolos ou em estruturas denominadas antocianoplastos, é uma 

característica importante para a compreensão da pigmentação e das propriedades 

sensoriais das uvas e dos vinhos (LÓPES et al., 2009). 

 

Figura 3: Espectro de cores visíveis de antocianinas comuns: Pelargonidina (A);  Cianidina (B); Peonidina (C); 

Delfinidina  (D); Petunidina (F) e Malvidina (G) (Fonte: Arruda et al., 2013). 

 

As antocianinas genuínas são geralmente descritas como cátions de flavílio, 

responsáveis pela coloração vermelha dos vinhos; entretanto, essa forma estrutural 

é predominante apenas em valores de pH muito baixos (pH < 2,0). Nas condições de 

pH encontradas no vinho, normalmente situadas entre 2,8 e 3,6, as antocianinas 

encontram-se majoritariamente na forma hemicetal hidratada incolor, coexistindo em 

equilíbrio com menores proporções de cátions flavílio e bases quinoidais. 
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Além disso, os cátions flavílio podem reagir com o íon bissulfito (HSO₃⁻), 

formando adutos de bissulfito incolores, em uma reação conhecida como 

branqueamento por sulfitos. Tanto a reação de hidratação quanto a formação de 

adutos de bissulfito são reversíveis, possibilitando a liberação do cátion flavílio 

vermelho a partir das formas incolores, dependendo das condições do meio. 

Em particular, o equilíbrio de hidratação pode ser deslocado em direção às 

formas coloridas de flavílio na presença de copigmentos, como flavonóis e ácidos 

hidroxicinâmicos, por meio de interações intermoleculares não covalentes. Esse 

fenômeno, conhecido como copigmentação, é responsável por aproximadamente 

30–50% da intensidade da cor em vinhos tintos jovens, enquanto nos vinhos rosés 

seu efeito tende a ser mais limitado, em função da menor concentração total de 

antocianinas e copigmentos. 

Figura 4: Equilíbrio das antocianinas em função de diferentes valores de pH (Fonte: FREITAS, 2019). 

 Outras reações de antocianinas descritas em vinhos tintos incluem a 

formação de adutos de flavanol-antocianina vermelha e adutos de 

antocianina-flavanol incolores condensação com acetaldeído produzindo adutos 

roxos ligados a metilmetina (ligados a etil) e reações com ácidos hidroxicinâmicos ou 

vinilfenóis e com compostos carbonílicos como acetaldeído e ácido pirúvico, 

produzindo diferentes grupos de piranoantocianinas laranja (LEBORGNE et al., 

2022).​ 
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Em resumo, a cor das antocianinas é altamente dependente do pH do meio. 

Em soluções fortemente ácidas (pH < 2,0), as antocianinas existem 

predominantemente na forma de cátions flavílio, responsáveis por cores vermelhas e 

roxas intensas (BROUILLARD; DANGLES, 1994; MAZZA; MINIATI, 2018). Na faixa 

de pH entre 2,0 e 3,0, o cátion flavílio ainda é a espécie majoritária, embora já se 

estabeleça um equilíbrio com formas hidratadas, mantendo tonalidades vermelhas 

características (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). 

À medida que o pH aumenta para valores entre 3,0 e 4,5, ocorre uma redução 

progressiva da intensidade da cor vermelha, associada à formação de hemicetais 

incolores e bases quinoidais, que podem conferir tonalidades violáceas ou azuladas 

(BROUILLARD, 1982; CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009). Em pH próximo ao 

neutro (6,0–7,0), predominam as bases quinoidais e as chalconas, resultando em 

cores azuladas, amareladas ou praticamente incolores, enquanto em meio 

ligeiramente alcalino (pH > 7,0) essas formas tornam-se instáveis, favorecendo 

reações de degradação e perda definitiva de cor (MAZZA; MINIATI, 2018; 

CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009). 

No contexto dos vinhos rosés, o pH do mosto e do vinho é geralmente ácido 

(em torno de 3 a 4), o que favorece a formação das formas flavílio coloridas. 

Entretanto, a estabilidade dessa cor pode ser afetada por vários fatores, incluindo a 

presença de sulfitos, oxigênio e outros compostos fenólicos (JACKSON, 2008). 

A copigmentação é um fenômeno importante que afeta a intensidade e a 

estabilidade da cor dos vinhos. Ocorre quando antocianinas formam complexos com 

outras moléculas, como flavonoides e taninos. Esses complexos podem aumentar a 

intensidade da cor através do efeito de hipercromia (intensificação da cor) e podem 

estabilizar a cor contra mudanças de pH e oxidação. A copigmentação é 

especialmente relevante em vinhos rosés, onde a cor delicada é um atributo 

desejável e deve ser mantida ao longo do tempo. Segundo Boulton (2013), a 

copigmentação pode resultar em um aumento significativo na intensidade da cor dos 

vinhos devido à formação de complexos supramoleculares estáveis. 
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A estabilidade das antocianinas em vinhos rosés está diretamente 

relacionada às condições de armazenamento. A exposição ao oxigênio é um dos 

fatores mais críticos, pois pode promover reações de oxidação que levam à 

degradação dessas moléculas, resultando em descoloração, perda de intensidade 

cromática e formação de pigmentos marrons (BOULTON, 2001; FERNANDES et al., 

2017). Assim, a manutenção de níveis adequados de dióxido de enxofre (SO₂) é 

essencial, pois esse antioxidante atua na proteção contra a oxidação e na 

preservação da cor (WATERHOUSE et al., 2016). 

Além disso, o controle da entrada de oxigênio por meio de recipientes 

adequados, como garrafas com tampas herméticas e barreiras eficazes à 

permeabilidade, contribui significativamente para a estabilidade cromática. O uso de 

garrafas de vidro colorido, especialmente âmbar ou verde, também é recomendado 

para minimizar a exposição à luz visível e ultravioleta, a qual pode acelerar a 

degradação das antocianinas por meio de reações fotoquímicas (SACCHI et al., 

2005; GAMBUTI et al., 2017). Dessa forma, o armazenamento de vinhos rosés sob 

condições controladas de oxigênio, temperatura e luminosidade é fundamental para 

a preservação da tonalidade e da vivacidade visual desses produtos. 

Com o tempo, as antocianinas podem participar de reações de polimerização 

com outros compostos fenólicos, formando pigmentos poliméricos mais complexos e 

estáveis. Esses pigmentos são menos suscetíveis à degradação e contribuem para 

a manutenção da cor dos vinhos durante o envelhecimento. Em vinhos rosés, a cor 

pode evoluir de tons vermelho-azulados para nuances mais alaranjadas devido à 

oxidação de antocianinas, enquanto a formação de pigmentos poliméricos estabiliza 

a coloração a longo prazo (BARIS et al., 2024). 

O SO₂ é amplamente utilizado na produção de vinhos, desempenhando 

papéis fundamentais como antioxidante e agente antimicrobiano, especialmente 

durante a vinificação e o armazenamento (WATERHOUSE et al., 2016). No entanto, 

apesar de sua eficácia na proteção contra a oxidação e na inibição de 

microrganismos indesejáveis, o SO₂ pode interagir diretamente com as antocianinas, 
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promovendo sua descoloração. Esse efeito ocorre por meio da formação de adutos 

sulfitados, que são compostos estáveis, porém incolores, resultando na diminuição 

da intensidade da cor nos vinhos tintos e rosés (BOULTON, 2001; ALABBOSH et al., 

2025). Essa reação é especialmente crítica em vinhos com menor concentração de 

pigmentos ou com tonalidades mais sensíveis, como os rosés, exigindo um 

cuidadoso equilíbrio entre os níveis de SO₂ adicionados e a preservação da cor 

desejada. 

Os processos de vinificação, como a escolha das técnicas de maceração, 

fermentação e envelhecimento, devem ser cuidadosamente controlados para 

otimizar a extração e a estabilidade das antocianinas. A adição de enzimas 

pectolíticas pode melhorar a extração de antocianinas durante a maceração, 

enquanto as fermentações a baixas temperaturas ajudam a preservar a cor. A 

escolha de leveduras que minimizem a degradação das antocianinas é outra 

consideração importante. Como destacado por Jackson (2008), as práticas de 

vinificação que protegem contra a oxidação e promovem a formação de complexos 

estáveis são cruciais para a produção de vinhos rosés de alta qualidade. 

4.3 Estabilidade da cor e influência das práticas enológicas 

A estabilidade da cor dos vinhos rosés está diretamente associada às 

condições de vinificação e armazenamento. A exposição ao oxigênio constitui um 

dos principais fatores de degradação das antocianinas, favorecendo reações 

oxidativas que resultam em perda de intensidade cromática e formação de 

pigmentos acastanhados (SACCHI et al., 2005; FERNANDES et al., 2017; 

GAMBUTI et al., 2017). Nesse contexto, o controle dos níveis de dióxido de enxofre 

torna-se essencial, uma vez que esse composto atua como antioxidante e agente 

antimicrobiano, embora sua interação com antocianinas exija equilíbrio cuidadoso 

para evitar a descoloração excessiva (ALABBOSH et al., 2025). 

Com o envelhecimento, as antocianinas podem participar de reações de 

polimerização, originando pigmentos mais estáveis e menos suscetíveis à 
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degradação. Em vinhos rosés, esse processo pode resultar na transição de 

tonalidades rosadas mais vivas para nuances alaranjadas, associadas tanto à 

oxidação quanto à formação de pigmentos derivados (BARIS et al., 2024). 

4.4 Transformações fenólicas e mudanças perceptivas de cor 

Embora os mecanismos químicos envolvidos na formação e estabilização da 

cor estejam amplamente descritos, a evolução dos compostos fenólicos ao longo 

das diferentes etapas da elaboração do vinho deve ser compreendida como um 

processo dinâmico, especialmente no caso dos espumantes rosés. Durante a 

tomada de espuma, a matriz vínica é submetida a alterações físico-químicas 

específicas, como o aumento da pressão interna de CO₂, mudanças no equilíbrio 

coloidal e a liberação progressiva de compostos oriundos da autólise das leveduras 

(MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009; POZO-BAYÓN et al., 2009). 

Essas transformações favorecem reações de copigmentação, condensação e 

interações entre antocianinas, flavonoides, taninos e macromoléculas, como 

polissacarídeos e manoproteínas, resultando em variações na intensidade, na 

tonalidade e na luminosidade da cor. Tais alterações têm sido associadas ao 

aumento da turbidez coloidal e à dispersão da luz, fatores que impactam diretamente 

a aparência visual do espumante (GUADALUPE; AYESTARÁN, 2007; VERNHET et 

al., 2011; BARIS et al., 2024). 

No contexto dos espumantes rosés, essas modificações assumem relevância 

crítica, uma vez que pequenas variações cromáticas são facilmente detectáveis pelo 

consumidor. A cor, nesse cenário, configura-se como um atributo determinante de 

aceitação sensorial e expectativa de qualidade, reforçando a necessidade de 

compreender as transformações fenólicas não apenas sob o ponto de vista químico, 

mas também em relação à percepção visual do produto final (FRANCIS; VALENTIN, 

2010; SÁENZ-NAVAJAS et al., 2013; HENSEL et al., 2023). 
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4.5 Da química das antocianinas à interpretação instrumental da cor pelo 
sistema CIELAB 

As transformações químicas das antocianinas e dos demais compostos 

fenólicos refletem-se diretamente nos parâmetros instrumentais de cor, exigindo a 

utilização de sistemas analíticos capazes de traduzir essas alterações em dados 

objetivos e comparáveis. O sistema CIELAB, proposto pela Commission 

Internationale de l’Éclairage (CIE, 1976), tem sido amplamente utilizado na análise 

da cor dos vinhos por se basear em um espaço cromático aproximadamente 

uniforme do ponto de vista perceptual. 

As coordenadas L*, a* e b* permitem interpretar de forma integrada os efeitos 

das reações fenólicas sobre a cor. A coordenada L* está associada à luminosidade e 

é sensível a fenômenos como aumento da turbidez e formação de agregados 

coloidais; a coordenada a* relaciona-se diretamente à concentração e ao estado 

químico das antocianinas; enquanto a coordenada b* é influenciada por processos 

oxidativos e pela formação de pigmentos derivados, como as piranoantocianinas 

(GLORIES, 1984; MARTÍNEZ et al., 2001; LEBORGNE et al., 2022). 

Parâmetros derivados do sistema CIELAB, como a diferença total de cor 

(ΔE*), apresentam melhor correlação com a percepção visual humana quando 

comparados a abordagens espectrofotométricas tradicionais, especialmente em 

matrizes de baixa intensidade cromática, como os espumantes rosés (HERNÁNDEZ 

et al., 2020; PELONNIER-MAGIMEL et al., 2023). Dessa forma, o uso do sistema 

CIELAB mostra-se particularmente adequado para o monitoramento de alterações 

cromáticas sutis, porém sensorialmente relevantes, ao longo da elaboração desses 

vinhos. 

4.6 Lacunas do conhecimento e implicações para a pesquisa 

Apesar dos avanços na compreensão dos mecanismos químicos associados 

à cor dos vinhos, observa-se uma escassez de estudos que avaliem de forma 

contínua a trajetória cromática de espumantes rosés ao longo da tomada de 
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espuma. A maioria das investigações concentra-se em análises pontuais ou em 

comparações entre estágios finais do processo, limitando a compreensão das 

dinâmicas temporais da cor durante a segunda fermentação. 

Além disso, são limitados os estudos que estabelecem correlações robustas 

entre os parâmetros instrumentais do sistema CIELAB e a percepção sensorial da 

cor em espumantes rosés, dificultando a tradução dos dados analíticos em critérios 

práticos de aceitação visual pelo consumidor. Soma-se a isso a ausência de 

protocolos padronizados para o uso de colorímetros em ambiente industrial, 

especialmente para o monitoramento da cor em etapas intermediárias da 

elaboração, o que compromete a comparabilidade entre estudos e restringe a 

adoção dessas ferramentas como instrumentos rotineiros de controle de qualidade 

(OIV, 2015; LEBORGNE et al., 2022). 

Diante dessas lacunas, torna-se evidente a necessidade de abordagens 

integradas que associem a compreensão das transformações fenólicas, a análise 

instrumental da cor e a percepção sensorial ao longo do processo de elaboração de 

espumantes rosés. Tais abordagens justificam o delineamento do presente estudo e 

contribuem para o avanço do conhecimento científico, bem como para o 

desenvolvimento de metodologias aplicáveis ao setor vitivinícola. 

4.7 MÉTODOS INSTRUMENTAIS PARA ANÁLISE DE COR 

4.7.1 MÉTODOS CONVENCIONAIS - espectrofotométricos 

A cor do vinho continua sendo um dos parâmetros mais relevantes e 

complexos de se avaliar na enologia. Os métodos tradicionais ainda ocupam papel 

de destaque: Sudraud (1958) propôs um índice baseado nas absorbâncias em 420 e 

520 nm, relacionando a contribuição das tonalidades amarelas e vermelhas à 

intensidade cromática. Mais tarde, Glories (1984) ampliou essa análise ao incluir a 

absorbância em 620 nm, ressaltando a importância do componente azul associado 

às formas quinonoides das antocianinas, sobretudo nos vinhos jovens. Esses 

índices cromáticos, também discutidos por Roubert (1977), tornaram-se amplamente 
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aplicados pela simplicidade de cálculo e interpretação, sendo até hoje 

recomendados em normas internacionais, como as da OIV (2009). 

Com o avanço da instrumentação, novas abordagens passaram a 

complementar esses métodos clássicos. Estudos mais recentes destacaram a 

necessidade de caracterizações mais detalhadas da cor, considerando não apenas a 

intensidade global, mas também sua percepção visual e interpretação quantitativa. A 

literatura contemporânea tem mostrado que o uso do espaço de cor CIE L*a*b* se 

consolidou como uma das principais ferramentas para caracterizar a cor de vinhos, 

pois apresenta correlação mais próxima com a percepção visual humana e permite o 

cálculo de diferenças de cor perceptíveis (ΔE) por meio da fórmula CIEDE2000, 

superando métodos tradicionais como o de Glories em diversas situações de 

espectro cromático (HENSEL et al., 2023). 

A partir da década de 2010, pesquisas passaram a integrar 

espectrofotometria UV-Vis com análise de composição fenólica e parâmetros 

cromáticos CIELAB para discriminar vinhos quanto à idade, origem ou estilo, bem 

como para monitorar a evolução da cor durante processos enológicos (ex.: 

fermentação, envelhecimento em garrafa e armazenamento). Estudos 

demonstraram que as coordenadas CIELAB correlacionam com variáveis fenólicas e 

sensoriais, possibilitando uma análise mais abrangente e sensorialmente relevante 

da cor dos vinhos (FAN et al., 2023). 

Mais recentemente, abordagens analíticas têm buscado monitorar em tempo 

real as dinâmicas cromáticas e fenólicas durante a vinificação por meio de 

espectroscopia UV-Vis acoplada a ferramentas estatísticas e quimiométricas, o que 

reforça a tendência de integrar dados espectrais completos com variáveis químicas 

e perceptivas para compreender melhor a evolução da cor dos vinhos. Esses 

métodos fornecem informações detalhadas sobre a interação entre pigmentos e 

componentes fenólicos que influenciam tanto a cor quanto outros atributos 

sensoriais (ex.: intensidade, hue, saturação), ampliando o escopo de aplicações em 

pesquisa e controle de qualidade enológico (LIU  et al., 2024). 
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Assim, observa-se uma evolução metodológica que vai dos índices 

cromáticos clássicos — simples e robustos para análises de rotina — até estratégias 

instrumentais integradas, capazes de oferecer interpretações quantitativas e 

perceptuais mais refinadas sobre a cor dos vinhos, alinhadas às exigências atuais 

da pesquisa enológica e do controle tecnológico de qualidade. 

 

 4.7.2 MÉTODO DE GLORIES 

A intensidade da cor dos vinhos é definida por Glories (1984) como a soma 

das densidades ópticas, medidos a um comprimento de onda de 420 nm, 520 nm e 

620 nm, correspondentes às cores vermelho, amarelo e azul, tal como indicado na 

equação 1  abaixo: 

IC = A420+A520+A620               (1)   

A tonalidade é o quociente da absorbância em 420 nm pela absorbância em 

520 nm e indica a importância relativa do amarelo sobre o vermelho (ZAMORA, 

2003). 

A Organização Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) estabeleceu, em 

1990, um método de referência para a determinação da cor do vinho, que se baseia 

na determinação da absorbância do vinho a quatro comprimentos de onda: 445 nm, 

495 nm, 550 nm e 625 nm (OIV, 2006). 

Assim, a informação fornecida é limitada quando comparada com a cor que o 

olho pode alcançar. Para além disto, a percepção das cores difere de indivíduo para 

indivíduo, pelo que surge a necessidade de avaliar e expressar corretamente as 

cores através de uma linguagem uniforme e padronizada (FERREIRA, 2021). 

4.7.3 MÉTODO DAS COORDENADAS CROMÁTICAS: CIE L*A*B* 

​ Em 1931, a CIE – Commission Internationale d’Eclairage – estabeleceu 

normas, aceitas hoje internacionalmente, destinadas à definição de cor. Assim é 
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estabelecido um modelo matemático com o objetivo de descrever numericamente 

todas as cores visíveis ao olho humano, o espaço de cores CIE XYZ. Este sistema 

tornou-se-a base de modelos colorimétricos cada vez mais detalhados para a 

medição específica da cor. As definições de cor obtidas pelo CIE são inequívocas, 

absolutas e independentes de qualquer dispositivo de captura ou processamento de 

cores (WYSZECKI; STILES, 2000).  

Em 1976 foi publicado o sistema CIELab, tornando-se o sistema de referência 

colorimétrica universalmente aceito para quantificar e comunicar a cor. O conceito de 

CIE parte do princípio que o ser humano possui três tipos de cores receptoras – 

vermelho, verde e azul e que todas as cores são combinações destas (FERREIRA E 

SPRICIGO, 2017). 

Os três atributos que podem ser dispostos em conjunto para criar um sólido 

tridimensional da cor são: tonalidade, luminosidade e saturação (Figura 5). As 

tonalidades formam o aro externo do sólido, com a luminosidade como eixo central e 

a saturação avançando horizontalmente nos raios. Se todas as cores existentes 

fossem distribuídas na Figura 5, formariam o sólido indicado na Figura 6. A forma do 

sólido seria de cores muito complicadas em função dos intervalos de saturação 

serem diferentes para cada tonalidade e luminosidade, porém o sólido de cores nos 

ajuda a melhor visualizar as relações entre tonalidade, luminosidade e saturação 

(FERREIRA; SPRICIGO,2017).   

 

 

 

 

  

Figura 5: Sólidos em cores                                            Figura 6: Sólidos em três dimensões 
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No espaço de cor CIELAB (Lab*), conforme a Figura 7, a coordenada L* 

representa a luminosidade, variando de 0 (preto) a 100 (branco), enquanto as 

coordenadas a* e b* definem a cromaticidade da cor. A coordenada a* indica a 

posição entre o verde (valores negativos) e o vermelho (valores positivos), enquanto 

a b* varia entre o azul (valores negativos) e o amarelo (valores positivos) 

(COLORIMETRY, 2004). 

 No diagrama de cromaticidade a*b*, o ponto central representa uma cor 

acromática (sem saturação), e quanto maior a distância do ponto em relação ao 

centro, maior é a saturação ou intensidade da cor percebida (GONZÁLEZ-MIRET et 

al., 2002; FAN et al., 2023). Essa representação permite avaliar a evolução das 

características cromáticas dos vinhos, sendo amplamente utilizada em análises 

objetivas de cor, especialmente para produtos como vinhos rosés, cuja tonalidade 

influencia diretamente a percepção de qualidade e frescor pelo consumidor (PERES 

et al., 2020). 

Figura 7: Diagrama de cromaticidade a*b* 

 

Contudo, alguns estudos mostram que essas variáveis não são suficientes 

para a adequada caracterização da cor do vinho, tal qual percebida por 
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degustadores. Essas dificuldades podem ser superadas pela introdução de alguns 

parâmetros adicionais: croma (C*) e ângulo  (h°) (MELÉNDEZ et al., 2001). 

O ângulo de tonalidade Hue (h°) é o atributo qualitativo da cor, enquanto que 

a saturação (C*) é o atributo quantitativo (FERREIRA, 2021). Os parâmetros L*, C* e 

H* guardam correlação com a percepção de cor pelo observador humano, por isso 

são denominados parâmetros psicofísicos (Figura 8) (PÉRES-MAGARIÑO; 

GONZÁLEZ – SAN JOSÉ, 2003). 

Figura  8:  Representação tridimensional de cromaticidade do sistema CIE L*a*b* 

O ângulo de tonalidade (h°) é definido como iniciado no eixo +a* e expresso 

em graus: 0° corresponde ao +a* (vermelho), 90° corresponde ao +b* (amarelo), 

180° corresponde ao -a* (verde) e 270° corresponde ao -b* (azul) (CARREÑO et al., 

1995). O sólido de cor é dividido em quadrantes, e a interpretação das diferenças de 

tonalidade, no sólido como um todo, pode ser feita da seguinte forma: vermelho 

(330° a 25°), laranja (25° a 70°), amarelo (70° a 100°), verde (100° a 200°), azul 

(200° a 295°) e violeta (295° a 330°) (Figura 9).  
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Figura 9: Representação bidimensional de cromaticidade do CIE L*A*B* 

 

4.8 APLICAÇÃO DA COLORIMETRIA NA ANÁLISE DE BEBIDAS 

A análise da cor é uma etapa fundamental no controle de qualidade e na 

caracterização de bebidas, especialmente vinhos, uma vez que a coloração exerce 

forte influência na percepção sensorial do consumidor. Nesse contexto, o uso de 

colorímetros baseados no sistema CIELAB (L, a*, b*) tem se mostrado uma 

ferramenta eficaz, objetiva e reprodutível na mensuração da cor, sendo amplamente 

adotado em estudos científicos e na indústria (FERREIRA, 2021). 

Diversos estudos relatam a utilização de colorímetros ou espectrofotômetros 

UV-Vis associados à análise CIELAB na caracterização de vinhos e outras bebidas 

fermentadas. Um exemplo clássico é o trabalho de Pérez-Magariño e González-San 

José (2002), que desenvolveram modelos matemáticos capazes de estimar os 

parâmetros CIELAB (L*, a*, b*) a partir de medidas de absorbância em 420, 520 e 

620 nm em 126 vinhos rosés comerciais. Essa abordagem demonstrou ser prática e 

acessível mesmo para adegas com estrutura laboratorial limitada. 

Em outro estudo, Wimalasiri et al. (2023) utilizaram simultaneamente 

espectrofotometria UV‑Vis e colorimetria CIELAB para avaliar o impacto da inclusão 
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de engaços (“stems” ou “whole bunch”) sobre a cor de vinhos Pinot Noir. Os 

parâmetros L*, a* e b* permitiram discriminar com clareza as diferenças cromáticas 

associadas às técnicas de vinificação. 

A aplicabilidade da colorimetria também foi destacada por Ribéreau-Gayon et 

al. (2006), que demonstraram como as coordenadas cromáticas podem ser 

utilizadas para monitorar alterações de cor ao longo do tempo, sendo úteis para 

estudos de estabilidade oxidativa e envelhecimento. Em vinhos rosés, por exemplo, 

os valores de a* e b* podem indicar alterações no espectro de tonalidade, 

associadas à degradação ou transformação das antocianinas e compostos fenólicos 

durante o armazenamento (RINALDI et al., 2020). 

Além de vinhos tradicionais, algumas pesquisas também aplicaram o sistema 

CIELAB em bebidas alternativas, como fermentado de frutas. Sagdic et al. (2006) 

estudaram vinhos de mirtilo (bilberry) e correlacionaram os valores de L*, a* e b* 

com a composição fenólica e a capacidade antioxidante, mostrando que as 

mudanças de cor estão diretamente ligadas à degradação dos pigmentos naturais. 

Complementarmente, a Organização Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) 

reconheceu oficialmente o uso do sistema CIELAB como método padrão para a 

análise de cor em vinhos, conforme documento oficial (OIV 1:2016). Desde 2024, a 

aplicação prática deste método tem sido incorporada por laboratórios acreditados, 

como na região de Franciacorta (Itália), para controle preciso da tonalidade de 

espumantes rosés (CAIM GROUP, 2024). 

Ainda, estudo apresentado na IVES Open Science (2024) com vinhos da 

variedade Lugana mostrou que diferentes estratégias de suplementação nitrogenada 

durante a fermentação influenciaram significativamente os parâmetros cromáticos 

L*, a* e b*, avaliados por colorímetro (Nomasense P1000). As diferenças de cor 

permaneceram detectáveis mesmo após envelhecimento simulado, com ∆E 

superiores a 2, sendo, portanto, perceptíveis ao olho humano (IVES, 2024). 
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Esses estudos ilustram o avanço e consolidação do uso da colorimetria 

instrumental, especialmente no espaço CIELAB, como uma ferramenta alternativa 

para avaliar e monitorar a qualidade visual e estabilidade da cor em vinhos e outras 

bebidas fermentadas. 

 

5.​ HIPÓTESES/PROPOSIÇÕES/SUGESTÕES DE POSSÍVEIS SOLUÇÕES 

A cor dos espumantes pode sofrer alterações ao longo do armazenamento 

em decorrência de processos oxidativos, os quais afetam simultaneamente atributos 

sensoriais como aroma e aparência visual. A oxidação de compostos fenólicos está 

diretamente associada à degradação de aromas frescos e à modificação da cor dos 

vinhos, sendo um dos principais fatores responsáveis pelo escurecimento observado 

durante o envelhecimento, especialmente em vinhos rosés (BAI et al., 2024). 

Nos espumantes rosés, esses processos oxidativos podem resultar em perda 

de intensidade aromática e em alterações cromáticas perceptíveis, como o 

escurecimento ou o deslocamento da tonalidade para matizes mais alaranjados. A 

suscetibilidade à oxidação está relacionada ao potencial redox do vinho, o qual é 

influenciado pela presença de compostos antioxidantes naturais, como fenólicos e 

glutationa, bem como pelo teor de dióxido de enxofre (SO₂) adicionado durante a 

vinificação (BAI et al., 2024). 

O dióxido de enxofre é amplamente utilizado como agente antioxidante e 

antimicrobiano, atuando na proteção dos compostos aromáticos e cromáticos frente 

à oxidação. Entretanto, sua eficácia diminui ao longo do tempo, especialmente 

quando o vinho é armazenado sob condições inadequadas, uma vez que o consumo 

progressivo do SO₂ reduz sua fração ativa no meio (WIMALASIRI et al., 2023). 

Além disso, o pH do vinho exerce influência direta sobre a estabilidade das 

antocianinas, principais pigmentos responsáveis pela cor dos vinhos rosés, afetando 

o equilíbrio entre suas diferentes formas estruturais e, consequentemente, a 
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expressão visual da cor. Valores de pH mais elevados tendem a reduzir a 

estabilidade desses pigmentos, favorecendo transformações químicas que 

contribuem para alterações cromáticas ao longo do armazenamento (LI, 2024). 

Fatores ambientais, como temperatura de armazenamento e exposição à luz, 

também aceleram as reações oxidativas e as transformações dos compostos 

fenólicos, intensificando as mudanças de cor e a perda de qualidade sensorial. 

Dessa forma, a composição química inicial do espumante, associada às condições 

de armazenamento, desempenha papel determinante na trajetória de evolução da 

cor ao longo do tempo (WIMALASIRI; HARRISON, 2023). 

A partir desta pesquisa, a intenção é fornecer aos enólogos protocolos de uso 

para ferramentas de análise de cor, padronizando produtos e métodos para 

avaliação cromática dos vinhos. Serão realizadas comparações detalhadas entre o 

método convencional e o método CIELab, destacando as vantagens e limitações de 

cada um. Estes protocolos visam oferecer uma base sólida para a escolha da 

metodologia mais adequada, auxiliando na padronização dos processos de análise 

de cor. 

 

6.​ OBJETIVOS 
 

6.1.​Objetivo Geral 

Avaliar a evolução cromática de um espumante Brut Rosé elaborado pelo método 

Charmat e comparar a aplicabilidade dos métodos espectrofotométrico e 

colorimétrico (CIELAB) no monitoramento da cor durante a elaboração e o 

armazenamento. 
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6.2.​Objetivos Específicos 

-​ Caracterizar a evolução da cor do espumante Brut Rosé ao longo das etapas 

de elaboração pelo método Charmat; 

-​ Monitorar as alterações cromáticas durante o armazenamento 

pós-engarrafamento, ao longo de 16 meses; 

-​ Determinar os parâmetros cromáticos por espectrofotometria UV-Vis (A420, 

A520, A620, intensidade e tonalidade da cor) em cada etapa do processo  e 

durante o armazenamento;  

-​ Determinar os parâmetros colorimétricos pelo sistema CIELAB (L*, a*, b*, C* 

e h°) nas mesmas condições analíticas,permitindo a comparação direta entre 

os métodos; 

-​ Avaliar a correlação entre os parâmetros espectrofotométricos e 

colorimétricos, identificando relações entre intensidade, matiz e percepção 

visual da cor do espumante; 

-​ Comparar a sensibilidade e a aplicabilidade dos métodos espectrofotométrico 

e colorimétrico para o monitoramento da evolução cromática de espumantes 

rosés, considerando sua utilização em ambientes  laboratoriais e industriais; 

-​ Identificar as etapas do processo enológico mais críticas para a modificação 

da cor, relacionando as variações cromáticas com práticas tecnológicas 

adotadas durante a elaboração.  

7.​ PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

7.1 AVALIAÇÃO CROMÁTICA DE SOLUÇÕES MODELO: INFLUÊNCIA DE 

DIFERENTES PROPORÇÕES DE VINHO TINTO EM BASE BRANCA 

Como exercício experimental complementar à etapa de avaliação cromática, 

foram preparadas soluções modelo a partir de uma base vínica branca composta por 

Pinot Noir, Chardonnay e Riesling Itálico, simulando a matriz utilizada na elaboração 

de um espumante branco. A essas soluções foram adicionadas concentrações 
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crescentes (0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%) de vinho tinto varietal Marselan (safra 2023), 

representando possíveis intervenções cromáticas, Figura 10. A amostra comercial 

de espumante Brut Rosé foi utilizada como referência comparativa. 

Figura 10: Testes de porcentagem de tintos em base de vinho branco 

O objetivo desta etapa foi compreender o comportamento da cor e avaliar a 

correlação entre os métodos analíticos empregados — espectrofotometria UV-Vis 

(420, 520 e 620 nm) e colorimetria CIELAB (L*, a*, b*, C*, h°). 

7.2 ELABORAÇÃO DO VINHO BASE E DO ESPUMANTE 

As uvas utilizadas para a elaboração dos espumantes brut rosé foram Pinot 

Noir (40%), Chardonnay (20%) e Riesling Itálico (40%), provenientes de viticultores 

parceiros localizados na região da Serra Gaúcha (RS). A colheita foi realizada 

manualmente no mês de janeiro de 2023, em caixas com capacidade aproximada de 

17 kg, visando preservar a integridade dos cachos até a chegada à adega da 

empresa parceira, situada no município de Garibaldi (RS). 

7.2.1 PRENSAGEM E OBTENÇÃO DO MOSTO 

As uvas foram submetidas à prensagem pneumática, empregando-se ciclos 

suaves e controlados, com o objetivo de extrair o mosto de forma eficiente e 

minimizar a extração de compostos fenólicos indesejáveis provenientes das cascas. 
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O mosto obtido foi conduzido a tanques de recepção, onde permaneceu 

temporariamente armazenado para as etapas subsequentes. 

7.2.2 ADIÇÃO DE ENZIMA PECTOLÍTICA E CLARIFICAÇÃO DO MOSTO 

Após a prensagem, foi realizada a adição de enzima pectolítica (Bioteczyme 

Extra L), com a finalidade de facilitar a degradação das pectinas presentes no 

mosto, favorecendo sua clarificação. O mosto permaneceu em repouso por período 

determinado, permitindo a atuação da enzima e a sedimentação das partículas 

coloidais, antes do início da fermentação alcoólica.  

7.2.3 FERMENTAÇÃO ALCOÓLICA E OBTENÇÃO DO VINHO BASE 

O mosto clarificado foi trasfegado para tanques de aço inoxidável, onde 

ocorreu a fermentação alcoólica, conduzida com leveduras selecionadas. Durante 

essa etapa, os açúcares fermentescíveis foram convertidos em álcool e dióxido de 

carbono, além da formação de compostos secundários responsáveis pelo perfil 

aromático do vinho. A fermentação alcoólica teve duração média de 12 dias, sendo 

monitorados parâmetros como temperatura, densidade e atividade fermentativa. 

Ao término da fermentação, o vinho base foi submetido à centrifugação, com 

o objetivo de remover sedimentos e partículas sólidas remanescentes, promovendo 

sua clarificação e preparo para as etapas subsequentes. 

7.2.4 ARMAZENAMENTO E ESTABILIZAÇÃO DO VINHO BASE 

O vinho base clarificado foi armazenado em tanques de aço inoxidável, que 

permitem o controle preciso da temperatura e a minimização da exposição ao 

oxigênio. A estabilização envolveu procedimentos de estabilização proteica, com a 

adição de bentonita, agente clarificante de origem mineral, e estabilização 
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microbiológica, por meio da adição de sulfitos (SO₂), visando garantir a estabilidade 

e a limpidez do vinho. 

7.2.5 ASSEMBLAGE 

Entre os meses de abril e junho, foi realizado o assemblage, a partir da 

combinação de diferentes vinhos base, de acordo com o perfil sensorial desejado e 

as características do produto final. Essa etapa envolveu degustações técnicas e 

ajustes sucessivos até a definição do blend final. Após definido (Pinot Noir (40%), 

Chardonnay (20%) e Riesling Itálico (40%)), o assemblage foi filtrado à terra e 

armazenado novamente em tanques de inox até o início da tomada de espuma. 

7.2.6 SEGUNDA FERMENTAÇÃO – MÉTODO CHARMAT 

A segunda fermentação foi conduzida segundo o método Charmat, em 

tanques herméticos sob pressão. Ao vinho base foram adicionados leveduras 

selecionadas, açúcar (+/- 21g/L)  e vinho tinto (2,3%) (licor de tiragem). Durante essa 

etapa, as leveduras consumiram o açúcar adicionado, produzindo álcool e dióxido de 

carbono, que permaneceu dissolvido no vinho, conferindo a efervescência 

característica do espumante. 

A tomada de espuma teve duração aproximada de 35 dias em torno dos 

12°C. Após o término da fermentação, o espumante permaneceu em maturação no 

tanque, sob agitação constante e temperatura controlada (≈ 6 °C), por um período 

médio de quatro meses. 

Para a estabilização tartárica, o espumante foi mantido por aproximadamente 

10 dias a −2 °C, promovendo a precipitação de cristais de bitartarato de potássio, 

posteriormente removidos por filtração. 

7.2.7 FILTRAÇÕES, LICOR DE EXPEDIÇÃO E ENGARRAFAMENTO 
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Após a estabilização, o espumante foi submetido à filtração tangencial, 

visando à remoção de partículas indesejadas e à garantia da limpidez do produto. 

Em seguida, foi realizada a adição do licor de expedição, composto por vinho tinto 

(0,5%), açúcar (13g/L) e SO₂ (50mg/L), etapa responsável pelo ajuste final da doçura 

e do perfil sensorial do espumante. 

Antes do engarrafamento, o produto passou por filtração a placa, 

assegurando a estabilidade final. O espumante foi então engarrafado em garrafas de 

vidro verde, selado com rolhas de cortiça e submetido ao processo de rotulagem. 

Após o engarrafamento, os espumantes permaneceram em maturação em garrafa, 

período no qual ocorre a integração dos aromas e sabores e o desenvolvimento da 

complexidade sensorial. 

Na Figura 11  são apresentadas as etapas de elaboração dos produtos. Os 

dois últimos itens  representam as fases que o experimento aconteceu. 

Figura 11: Etapas do processo de elaboração de um espumante Charmat 
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7.3 AMOSTRAS E CONDIÇÕES DE ARMAZENAMENTO 

As amostras do experimento foram coletadas de cinco tanques de pressão, a 

partir da segunda fermentação, no início da tomada de espuma, quando ocorre o 

inóculo do pé de cuba. Foram acompanhadas todas as etapas até o momento do 

envase, além de dezesseis meses após o produto já ter sido encaixotado.  

As etapas de coleta do experimento foram organizadas de forma a 

acompanhar detalhadamente as fases críticas da elaboração do espumante rosé. 

Posteriormente, os dados obtidos foram comparados ao longo do tempo, 

buscando-se identificar o comportamento cromático e possíveis correlações com os 

parâmetros analíticos de cada etapa, fornecendo uma visão integrada dos fatores 

que influenciam a estabilidade e a qualidade visual do espumante rosé. A Figura 12, 

mostra de maneira visual a linha do tempo do processo de elaboração do 

espumante utilizado nesta pesquisa. 

Figura 12: Linha do tempo do processo de elaboração do espumante utilizado no experimento (TE = 

tomada de espuma; FT = filtração tangencial; TCT = teste de correção com vinho tinto; LE = licor de expedição)  

 

 As etapas de amostragens (Figura 13), foram: a coleta (1) foi após a adição 

do vinho base branco + açúcar + vinho tinto; as coletas (2) foram durante a tomada 

de espuma, nos primeiros 14 dias diariamente, e posteriormente semanalmente; a 

coleta (3) foi no dia 35, quando o açúcar residual foi menor a 2g/L; as coletas (4) 
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foram a cada quinze dias durante 134 dias enquanto a temperatura do tanque 

estava regulada a 6°C; as coletas (5) foram nos dias 1,5,6,7 e 9 em que o tanque 

estava em temperatura negativa; as coletas (6) foram durante a filtração tangencial; 

as coletas (7) foram feitas após o espumante filtrado receber uma porcentagem de 

0,5% de um assemblage tinto (Pinot Noir + Marselan) safra 2022/2023; as coletas 

(8) foram após a adição de açúcar + SO2; as coletas (9) durante o engarrafamento, 

quando o espumante estava pronto e as coletas (10) mensalmente após o produto já 

engarrafados e armazenados. 

 

Figura 13: Períodos de coletas das amostras 

 

Para simular as condições de gôndolas de mercado, as garrafas analisadas 

mensalmente foram armazenadas em um armário à temperatura do laboratório (22 ± 

2 °C), e mantidas na posição vertical. Paralelamente, outra fração das amostras foi 

acondicionada em estufa com temperatura controlada a 30 °C, permitindo avaliar o 
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comportamento do produto sob uma condição acelerada de estocagem e maior 

estresse térmico, simulando o transporte ou armazenamento nestas condições. 

A temperatura de 30°C foi selecionada para o ensaio de estocagem 

acelerada, em alinhamento com a literatura científica que preconiza o uso de 

condições elevadas para simular o envelhecimento e a degradação de produtos 

alimentícios e bebidas em um período de tempo reduzido. A escolha dessa 

temperatura fundamenta-se na sua eficácia em acelerar as reações cinéticas 

inerentes aos processos de deterioração, sem, contudo, induzir alterações 

organolépticas ou físico-químicas atípicas que poderiam descaracterizar os 

mecanismos de degradação observados sob condições normais de estocagem. Tal 

abordagem permite a obtenção de dados representativos do comportamento do 

espumante em longo prazo, otimizando o tempo de experimentação e a validade 

preditiva dos resultados. 

Todas as amostras durante o processo de elaboração foram coletadas 

diretamente no saca-amostra dos tanques em garrafas de 375mL - volume padrão 

para toda a pesquisa. Estas foram colocadas em copos de becker de 500mL e 

passaram por dez minutos de agitação com auxílio de agitadores magnéticos 

(Marca: Fisatom; 1800 rpm; velocidade 5) para remover o gás carbônico presente 

nelas, mais 10 minutos de centrifugação (Marca: Fanem; Modelo: Baby Centrifuge/ 

Mod. 206; 3200 rpm) para separar as partículas grossas que podiam atrapalhar na 

análise de cor filtradas por uma membrana de filtração de acetato de celulose lisa 

0,45μm (Merck) antes da análise, a fim de evitar interferência de bolhas durante as 

medições espectrofotométricas. Posteriormente as amostras foram colocadas em 

cubetas de quartzo com duas faces polidas. A representação visual deste preparo 

de amostras está na Figura 14. 
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Figura 14: Metodologia aplicada para preparo das amostras 

 

Para as amostras já filtradas e engarrafadas, apenas passaram pela etapa de 

agitação magnética, visto já não apresentarem mais partículas que pudessem 

interferir nos resultados, Figura 15. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Metodologia aplicadas nas amostras já filtradas 

 

7.4 DETERMINAÇÃO FÍSICO-QUÍMICAS 

Os principais parâmetros enológicos (pH, acidez total, SO2 livre e SO2 total) 

dos vinhos espumantes rosés foram determinados de acordo com técnicas analíticas 

utilizadas pela empresa. O aparelho utilizado para todas estas análises é um 

titulador automático (Marca: Hach/ Modelo: AT 1222). Cada parâmetro foi analisado 

individualmente, selecionando a opção escolhida pelo analista. A adição de 
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reagentes, e os pontos de viragens das titulações foram dados no visor do 

equipamento, levando em consideração o pH das amostras e configurações 

estipuladas de cada parâmetro. 

 

7.5 DETERMINAÇÃO DA COR MÉTODO CONVENCIONAL - Espectrofotométrico  

Na análise de cor de vinhos por espectrofotometria, diferentes comprimentos 

de onda foram utilizados para avaliar a absorção de luz pelo vinho em diferentes 

regiões do espectro eletromagnético, segundo metodologia recomendada pela 

Organização Internacional da Vinha e do Vinho (OIV, 2006). 

A caracterização cromática das amostras de espumante rosé foi realizada por 

meio de espectrofotometria na região do ultravioleta-visível (UV-Vis), considerando 

os comprimentos de onda de 420 nm, 520 nm e 620 nm, selecionados por sua 

relevância na avaliação dos principais pigmentos responsáveis pela cor dos vinhos 

rosés. 

As análises foram conduzidas utilizando um espectrofotômetro UV-Vis 

Shimadzu UV-1900, equipado com cubetas de quartzo de caminho óptico de 1 cm, 

com duas faces polidas. As leituras de absorbância foram realizadas com resolução 

espectral de 1 nm, a uma temperatura controlada de 20 ± 1 °C, com as amostras 

previamente homogeneizadas e termostatadas. 

O comprimento de onda de 420 nm foi utilizado para a avaliação da fração 

associada a tonalidades amareladas e a produtos de oxidação de compostos 

fenólicos. A absorbância a 520 nm foi empregada como indicadora da contribuição 

das antocianinas monoméricas, principais responsáveis pelas tonalidades rosadas e 

avermelhadas do espumante rosé. Já a leitura em 620 nm permitiu o 

acompanhamento da fração relacionada a pigmentos poliméricos, associados à 

evolução e estabilidade da cor ao longo do tempo. 
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As análises foram realizadas em triplicata, e os resultados expressos em 

unidades de absorbância, sendo posteriormente utilizados para a interpretação da 

evolução cromática das amostras ao longo do processo avaliado. 

 

7.6 COR COLORÍMETRO CIEL*ab* 

Para realização do segundo método de análise de cor desta pesquisa foi 

utilizado como ferramenta um colorímetro, um analisador de cor que permite uma 

medição objetiva de todos os tipos de vinhos.  

Os parâmetros colorimétricos L* (luminosidade), a* (componente 

verde–vermelho), b* (componente azul–amarelo), croma (C*) e ângulo de tonalidade 

(h°) foram determinados por meio de um colorímetro portátil NomaSense Color P100 

(Wine Quality Solutions, França). As análises foram realizadas conforme as 

recomendações da Comissão Internacional de Iluminação (CIE) para a avaliação 

instrumental da cor de alimentos líquidos. 

Os parâmetros C* e h° foram obtidos diretamente a partir dos valores de a* e 

b* pelo próprio equipamento, sem aplicação de cálculos manuais. 

Para cada amostra, foram realizadas três leituras consecutivas, sendo os 

resultados expressos como média aritmética. 

 

7.7 DELTA  E (ΔE*) 

A variação global de cor entre as diferentes etapas do processo foi avaliada 

por meio do Delta E (ΔE*), parâmetro amplamente utilizado para quantificar 

diferenças cromáticas no espaço de cor CIELAB. O ΔE* representa a distância 

euclidiana tridimensional entre dois pontos de cor definidos pelos parâmetros L*, a* 

e b*, permitindo uma avaliação integrada das alterações simultâneas de 

luminosidade, matiz e saturação. 
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Diferentemente da análise isolada dos parâmetros individuais, o uso do ΔE* 

possibilitou uma interpretação global da mudança cromática, sendo particularmente 

relevante em estudos de vinhos rosés, nos quais pequenas variações de cor podem 

resultar em diferenças perceptíveis ao consumidor e impactar a percepção de 

qualidade, frescor e estilo do produto. 

No contexto da percepção visual humana, valores de ΔE* estão associados a 

diferentes níveis de detectabilidade da diferença de cor. De modo geral, valores 

inferiores a 1,0 são considerados imperceptíveis ao olho humano; valores entre 1,0 e 

2,0 correspondem a diferenças perceptíveis apenas por observadores treinados; 

enquanto valores superiores a 3,0 indicam diferenças facilmente perceptíveis, 

inclusive por consumidores não treinados. Dessa forma, o ΔE* constituiu uma 

ferramenta relevante para estabelecer a significância prática das alterações 

cromáticas observadas ao longo do processo de elaboração e estabilização dos 

vinhos. 

A aplicação do ΔE* por etapa permitiu identificar a trajetória cromática do 

produto, evidenciando os momentos de maior impacto sobre a cor, associados a 

operações tecnológicas específicas, como fermentação, tomada de espuma, 

estabilização ou engarrafamento. Assim, o ΔE* mostrou-se um indicador sensível e 

robusto para o monitoramento da estabilidade cromática e para a comparação entre 

diferentes condições de processo. 

 

7.8 TABULAÇÃO DOS RESULTADOS 

Os resultados colorimétricos obtidos por ambos os métodos foram 

organizados em uma planilha do Excel, onde cada variável analisada foi 

devidamente identificada. Isso inclui as leituras realizadas em três comprimentos de 

onda distintos: 420 nm, 520 nm e 620 nm, além das coordenadas L*, a*, b*, croma - 

C* e ângulo hue - H°. Cada conjunto de dados foi acompanhado pela indicação da 

etapa específica do processo em que o tanque se encontrava. 
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Adicionalmente, foi criado um gráfico para uma visualização mais intuitiva dos 

resultados. Neste gráfico, cada ponto representou um conjunto de dados obtidos, 

com as coordenadas "A" e "B" sendo destacadas por linhas vermelhas e amarelas, 

respectivamente. Esta representação gráfica facilitou a identificação de tendências e 

padrões nos dados coletados, contribuindo para uma análise mais completa e 

compreensível. 

A relação entre os parâmetros colorimétricos obtidos por colorimetria e as 

medidas espectrofotométricas foi avaliada por meio de análise de correlação linear 

de Pearson, após verificação da normalidade dos dados. Foram investigadas 

correlações entre os parâmetros a*, b*, L*, C*, h° e ΔE* com as absorbâncias 

espectrofotométricas, em especial A520, A420 e A620. 

Adicionalmente, quando observada associação significativa entre as 

variáveis, foi realizada análise de regressão linear simples, com o objetivo de 

descrever a intensidade e a direção das relações entre os parâmetros instrumentais 

e avaliar o potencial preditivo das medidas colorimétricas em relação às respostas 

espectrofotométricas. 

As análises estatísticas foram conduzidas utilizando Microsoft Excel para 

cálculo dos coeficientes de correlação e modelos de regressão. 

 

7.9 METODOLOGIAS DAS ANÁLISES 

​ As metodologias aplicadas nas análises colorimétricas e físico-químicas estão 

inseridas como anexos ao fim deste trabalho. 

 

7.10 CURVA DO COMPORTAMENTO 

Para cada fase do experimento, foi gerada uma curva representativa que 

evidencie a evolução da cor do espumante  ao longo do tempo ou do processo. A 
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intenção foi mapear, por meio de um gráfico de cores, a variabilidade ou estabilidade 

de cada ponto de dados conforme a análise avançava, oferecendo uma 

representação visual clara de cada etapa do processo. Esse procedimento não 

apenas facilitou a compreensão da dinâmica do experimento, mas também forneceu 

percepções para a padronização e otimização dos produtos. 

O gráfico colorido proporcionou uma representação dinâmica e detalhada das 

mudanças ocorridas em cada fase do processo. Cores distintas ou gradientes foram 

empregados para indicar diferentes níveis de variabilidade ou estabilidade em cada 

ponto de dados. Isso permitiu uma rápida identificação de tendências, padrões ou 

anomalias que podiam surgir ao longo do tempo ou em diferentes condições 

experimentais. 

A análise dessas curvas de evolução dos produtos possibilitou uma 

compreensão mais profunda de como cada variável influenciou o resultado final. 

Além disso, serviu como base para o desenvolvimento de estratégias de 

padronização dos produtos, visando garantir uma qualidade consistente e uniforme 

ao longo de todo o processo produtivo.  

 

 

8.​ RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção, são apresentados os dados obtidos por espectrofotometria UV-Vis 

e colorimetria instrumental, incluindo as coordenadas CIELAB (L*, a*, b*), croma 

(C*), ângulo de matiz (h°) e as absorbâncias a 420, 520 e 620 nm. As análises foram 

realizadas durante o processo de elaboração, preparo para engarrafamento e após o 

engarrafamento de espumantes rosés, visando caracterizar a evolução cromática ao 

longo do tempo e avaliar sua estabilidade em diferentes etapas do método Charmat. 
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8.1 AVALIAÇÃO CROMÁTICA DE SOLUÇÕES MODELO: INFLUÊNCIA DE 

DIFERENTES PROPORÇÕES DE VINHO TINTO EM BASE BRANCA  

Os resultados evidenciaram tendências coerentes entre as duas abordagens, 

como observado na Figura 16: à medida que a concentração de vinho tinto 

aumentava, observou-se uma redução da luminosidade (L*) e do ângulo de matiz 

(h°), além de um aumento progressivo da intensidade vermelha (a* e A520). As 

medidas espectrofotométricas, em especial a absorbância a 520 nm, apresentaram 

forte correlação com os valores de a*, reforçando a relação entre intensidade 

corante e saturação vermelha. 

A experiência demonstrou que ambos os métodos se complementam, 

permitindo interpretações distintas e sinérgicas sobre a composição cromática. 

Enquanto a espectrofotometria destaca quantitativamente a densidade óptica em 

faixas específicas do espectro visível, a colorimetria traduz essas informações em 

coordenadas  perceptíveis à visão humana.  

Assim, essa etapa foi fundamental para validar a aplicação integrada dessas 

ferramentas no monitoramento e padronização da cor em espumantes rosés. Os 

resultados do teste estão ilustrados na Figura 16. 

Adicionalmente, a concordância observada entre os parâmetros instrumentais 

reforça a robustez metodológica da abordagem empregada, evidenciando que a 

utilização combinada de técnicas espectrofotométricas e colorimétricas amplia a 

confiabilidade da avaliação cromática. Essa complementaridade analítica permite 

não apenas a detecção de variações sutis na intensidade e tonalidade da cor, mas 

também a interpretação integrada dos fenômenos físico-químicos subjacentes, como 

a extração e estabilização de pigmentos. Dessa forma, a aplicação simultânea 

dessas metodologias configura-se como estratégia eficaz para estudos 

experimentais e para o controle de qualidade na elaboração de espumantes rosés, 

contribuindo para maior precisão na caracterização visual e padronização do produto 

final. 
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Figura 16: Resultados dos testes de tinto em base branca 

 

CAPÍTULO I: PROCESSO DE ELABORAÇÃO 

8.2 Tomada de espuma 

As tomadas de espuma tiveram duração média de cerca de 35 dias, 

contemplando as etapas do enchimento do tanque de pressão, inóculo do pé de 
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cuba e produção de dióxido de carbono. O processo foi considerado concluído 

quando a análise de açúcares indicou teor residual inferior a 2 g/L. 

Durante a tomada de espuma do espumante rosé estudado, observou-se uma 

evolução significativa nos parâmetros cromáticos CIE-L*a*b*, especialmente nos 

primeiros oito dias do processo. Essa dinâmica coincide com alterações nos 

espectros de absorbância obtidos por espectrofotometria nas faixas de 420 nm , 520 

nm e 620 nm, revelando uma clara correlação entre os métodos físico-químico e 

instrumental de análise da cor. 

8.2.1 Luminosidade  

Observa-se na Figura 17,  que a coordenada L*, associada à luminosidade do 

produto, apresentou leve decréscimo entre a fase inicial (ITE = 70,6) e os estágios 

finais do processo (FTE = 69,2), indicando uma pequena redução na claridade da 

matriz. Essa alteração pode ser atribuída à presença crescente de turbidez coloidal 

provocada pela autólise parcial das leveduras e pelo aumento da concentração de 

CO₂ dissolvido, o qual interfere no índice de refração da matriz líquida e, 

consequentemente, na dispersão da luz (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006; LE MOIGNE 

et al., 2008). 

Figura 17: Evolução de L* durante a tomada de espuma 

Além disso, a redução da luminosidade pode indicar o início de interações 

pigmento-polifenol-proteína, responsáveis pela formação de agregados coloidais 

estáveis (CHEYNIER et al., 2006). Essa tendência à diminuição da luminosidade 

coincide com o aumento progressivo das absorbâncias em 420 nm (pigmentos 

amarelados) e 520 nm (antocianinas e derivados), indicando um escurecimento do 
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produto em função da intensificação da coloração. Como sugerido por Giusti e 

Wrolstad (2001), e Pati et al., (2019), o aumento da densidade óptica nas faixas de 

420 nm e 520 nm é inversamente proporcional ao valor de L*, uma vez que maiores 

concentrações de compostos fenólicos tendem a absorver mais luz e, portanto, 

escurecer o produto visualmente, conforme observado na Figura 18: 

Figura 18: Relação luminosidade (L*) x absorbâncias (A420 e A520 nm) 

 

As medidas espectrofotométricas nas faixas de 420nm e 520nm 

apresentaram um aumento discreto durante os primeiros dias da segunda 

fermentação, especialmente até o décimo dia, com posterior estabilização. Esse 

comportamento é consistente com a extração e posterior transformação de 

compostos fenólicos, como antocianinas e flavonóis, que participam ativamente da 

constituição da cor dos vinhos rosés (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006; KENNEDY et 

al., 2006). A elevação nas absorbâncias nessas faixas de comprimento de onda 

reflete o acúmulo de pigmentos solúveis e/ou a formação de novos complexos 

pigmentares durante a tomada de espuma (WATERHOUSE et al., 2016). 

8.2.2 Coordenada a* e absorbância 520 nm  

A coordenada a* apresentou um incremento acentuado nas fases iniciais da 

tomada de espuma, passando de 12,6 na ITE para 16,8 no oitavo dia, valor máximo 

observado durante o período de acompanhamento, evidenciando uma tendência de 
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aumento do componente avermelhado da cor da matriz vínica. Esse comportamento 

é esperado em espumantes rosés, especialmente em função da presença de 

antocianinas instáveis, que podem sofrer rearranjos estruturais ou participar de 

reações de copigmentação ao longo da fermentação (HE et al., 2012; BOULTON, 

2001). 

A ocorrência do pico de a* na primeira semana da segunda fermentação pode 

ser atribuída à liberação de pigmentos residuais da parede celular das leveduras em 

atividade, associada à acidificação natural do meio fermentativo — resultante da 

produção de CO₂ e da formação de ácidos orgânicos — que favorece a estabilização 

da forma catiônica das antocianinas, responsável pela tonalidade vermelha e 

altamente absorvente de luz (WATERHOUSE et al., 2016). Adicionalmente, a menor 

disponibilidade de oxigênio no ambiente pressurizado contribui para a manutenção 

dos pigmentos monoméricos e inibe sua degradação oxidativa (RIBÉREAU-GAYON 

et al., 2006; FERNANDES et al., 2017). 

Após o pico observado no dia 8, os valores de a* apresentaram tendência à 

estabilização, mantendo-se entre 15,1 e 16,5 até o final do período monitorado. Esse 

comportamento pode estar relacionado ao estabelecimento de equilíbrios dinâmicos 

entre diferentes formas pigmentares, incluindo complexos copigmentados, 

leucoantocianinas (incolores) e pigmentos poliméricos mais estáveis (CHEYNIER et 

al., 2006). A constância desses valores também sugere ausência de reações 

significativas de escurecimento oxidativo, confirmando a estabilidade cromática da 

matriz sob as condições fermentativas avaliadas. 

Esse padrão é corroborado pela curva de absorbância a 520 nm, que 

igualmente apresenta seu valor máximo no dia 8 e, a partir desse ponto, mantém-se 

relativamente constante. Como esse comprimento de onda está diretamente 

associado à presença de antocianinas livres e pigmentos copigmentados, sua 

estabilização indica que a estrutura cromática responsável pela tonalidade vermelha 

atingiu um ponto de equilíbrio. De acordo com Giusti e Wrolstad (2001), a 

intensidade da absorbância nessa faixa espectral é proporcional à concentração de 
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antocianinas monoméricas e de seus derivados estabilizados. Dessa forma, a 

manutenção dos valores de Abs 520 nm após o oitavo dia reforça a hipótese de que 

não ocorreu degradação relevante dos pigmentos vermelhos, e que processos de 

copigmentação e polimerização parcial contribuíram para a persistência da 

coloração rosada característica do espumante, conforme mostrado na Figura 19: 

Figura 19:  Evolução da cor vermelha - coordenada a* e A520nm durante tomada de espuma 

Além disso, a estabilidade da absorbância a 520nm ao longo do restante do 

período pode estar associada à ação protetora de colóides, como as manoproteínas 

liberadas durante a autólise das leveduras, que formam complexos com os 

pigmentos, reduzindo sua reatividade e oxidação (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). 

Essa proteção favorece a preservação das propriedades cromáticas desejáveis 

mesmo em um meio submetido à agitação, pressão e eventual exposição ao 

oxigênio dissolvido. 

Observou-se uma correlação positiva muito forte (r = 0,987) entre a 

coordenada a* e a absorbância a 520 nm ao longo da tomada de espuma. Esse 

resultado demonstra que o aumento dos valores de a* está diretamente associado 

ao incremento das absorbâncias, indicando uma relação linear bem definida entre os 

dois parâmetros. A equação da reta obtida (y = 0,0165x − 0,0190) apresentou um 
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elevado coeficiente de determinação (R²= 0,9749), confirmando que 

aproximadamente 98,7% da variação da absorbância pode ser explicada pela 

variação da coordenada a*. Tal comportamento evidencia que o aumento da 

intensidade da coloração rosada, representada por a*, acompanha o acréscimo na 

absorção de luz na região do vermelho do espectro visível. Dessa forma, a forte 

correlação e o alto valor de R² reforçam que a evolução cromática observada está 

intimamente relacionada à concentração e estabilidade dos pigmentos, 

demonstrando a coerência entre as análises colorimétricas e espectrofotométricas 

empregadas no monitoramento da cor dos espumantes rosés. 

Figura 20:  Regressão linear entre parâmetros colorimétricos (a*) e espectrofotométricos (520 nm) 

 

8.2.3 Coordenada b* e absorbância 420 nm 

Durante a tomada de espuma do espumante rosé avaliado, observou-se que 

a coordenada b* variou dentro de uma faixa relativamente estreita, com valores 

compreendidos entre 8,1 e 9,8, evidenciando uma variação limitada ao longo do 

processo, embora com tendência geral de aumento. Esse comportamento sugere a 

formação progressiva de compostos de tonalidade amarelada, como derivados de 

flavonoides oxidados, frequentemente observados em vinhos submetidos a leve 

exposição ao oxigênio, especialmente em matrizes com menor disponibilidade de 

antocianinas livres, condição comum em espumantes rosés (CHEYNIER et al., 

2006). 
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A variação restrita da coordenada b* ao longo do acompanhamento pode 

ainda refletir a proteção conferida pela presença de dióxido de enxofre nas fases 

iniciais do processo, uma vez que este atua como antioxidante eficaz, retardando 

reações de oxidação e a formação de pigmentos marrons (DANILEWICZ, 2003). 

Paralelamente, a absorbância a 420 nm apresentou valores iniciais entre 

0,228 e 0,244, com um pico no dia 8 (0,259), seguido de estabilização e leve queda, 

encerrando o processo com 0,237 na fase final (FTE). O aumento registrado até o 

oitavo dia indica uma fase de maior suscetibilidade à oxidação, possivelmente 

associada à redução dos teores de antioxidantes naturais como glutationa e 

compostos sulfurados, bem como à maior atividade metabólica das leveduras, que 

podem liberar compostos reativos ao oxigênio (WATERHOUSE et al., 2016). A 

estabilização subsequente da absorbância pode ser explicada pela saturação do 

sistema em CO₂, que limita a disponibilidade de oxigênio dissolvido, além da ação de 

compostos liberados durante a autólise das leveduras, como polissacarídeos, que 

podem complexar compostos fenólicos e atenuar sua atividade óptica (DEL 

BARRIO-GALÁ et al., 2019). 

Observa-se uma oscilação pontual no valor de absorbância a 420 nm no 11º 

dia de acompanhamento, a qual não se mantém nos pontos subsequentes, 

indicando tratar-se de uma variação experimental isolada, sem impacto sobre a 

tendência geral de evolução do parâmetro ao longo da tomada de espuma. 

A análise simultânea da coordenada b* e da absorbância a 420 nm evidencia 

a não linearidade e a sensibilidade diferencial entre os métodos espectrofotométrico 

e colorimétrico instrumental na detecção de alterações cromáticas durante a tomada 

de espuma, Figura 21. Embora ambas as variáveis estejam associadas à percepção 

do amarelamento, seus fundamentos analíticos distintos explicam as discrepâncias 

observadas nos dados. 
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Figura 21: Evolução da coordenada b* e A420nm durante tomada de espuma 

A análise de correlação realizada entre o parâmetro colorimétrico b* e a 

absorbância a 420 nm revelou um coeficiente de 0,1175, indicando uma relação 

positiva muito fraca entre as variáveis. Esse resultado demonstra que as variações 

observadas na coordenada b*, associada à tonalidade amarela no espaço CIELAB, 

não apresentam correspondência linear significativa com as variações na 

absorbância a 420 nm, faixa espectral relacionada à presença de pigmentos 

amarelos e compostos oxidados. 

Em termos práticos, isso sugere que a intensidade amarela percebida 

visualmente (b*) não está diretamente associada ao aumento da absorbância nessa 

região espectral, evidenciando uma baixa relação entre os métodos colorimétrico e 

espectrofotométrico para esses parâmetros. Tal comportamento pode estar 

relacionado à complexidade da matriz do espumante rosé, em que múltiplos 

compostos fenólicos e reações de oxidação podem influenciar a cor de forma distinta 

nos dois métodos. 

 



62 

 

 

Figura 22:  Regressão linear entre parâmetros colorimétricos (b*) e espectrofotométricos (420 nm) 

A absorbância a 420 nm é um método espectrofotométrico direto, que 

quantifica a absorção de luz por compostos cromóforos com picos de absorção 

nessa faixa do visível, especialmente polímeros fenólicos oxidados e produtos de 

reações de Maillard (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006; WATERHOUSE et al., 2016). 

Assim, esta medida é altamente sensível à presença de fenóis oxidados, quinonas, 

aldeídos aromáticos e pigmentos intermediários, mesmo em concentrações que 

ainda não geram alterações visuais perceptíveis. Esse comportamento é evidente no 

presente estudo entre os Dias 4 e 6, quando a absorbância a 420 nm apresenta 

aumento significativo (de 0,244 para 0,259), enquanto a coordenada b* sofre uma 

leve depressão (de 8,4 para 8,1). Essa dissociação sugere um acúmulo de 

compostos absorventes que ainda não impactam significativamente a percepção de 

cor no espaço tridimensional CIELAB. 

Por outro lado, a coordenada b* resulta de medições colorimétricas baseadas 

na resposta espectral integrada da luz refletida ou transmitida pela amostra, 

processada segundo as funções de igualação de cor padronizadas pela CIE. Essa 

coordenada representa a dimensão cromática amarelo (+b*) – azul (–b*) e, portanto, 

é influenciada não apenas pela absorbância em 420 nm, mas por todo o espectro 
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visível (especialmente entre 400 e 500 nm). A coordenada b* é afetada por 

interações ópticas complexas, como turvação, dispersão da luz, presença de 

colóides e combinações de absorções em múltiplos comprimentos de onda (DEL 

ALAMO-SANZA & NEVARES, 2018). Isso justifica a maior estabilidade ou inércia da 

b* frente a oscilações rápidas de A₄₂₀, e a tendência de aumento suave e progressivo 

observada após o pico de absorbância, refletindo modificações mais perceptíveis e 

acumulativas no tom amarelado do produto final. 

Além disso, deve-se considerar que a medição espectrofotométrica a 420 nm 

é específica, pontual e quantitativa para os compostos que absorvem luz nesta faixa, 

enquanto a medição em b* é multivariada, baseada em percepção visual simulada, e 

possui maior limiar para detecção de alterações. Em outras palavras, a absorbância 

capta mudanças moleculares antes que estas se convertam em alterações visíveis 

detectáveis pelo sistema CIELAB. Essa defasagem temporal e sensibilidade 

diferenciada entre as técnicas já foi descrita em estudos comparativos sobre 

estabilidade de cor em vinhos brancos e rosés submetidos à microoxigenação ou 

envelhecimento oxidativo (CHEYNIER et al., 2006; GNOINSKI  et al., 2021). 

Portanto, a complementaridade entre os métodos se torna evidente: enquanto 

a absorbância a 420 nm atua como um marcador precoce de oxidação, útil para o 

controle tecnológico imediato, a coordenada b* funciona como um indicador 

acumulativo da evolução cromática percebida, relevante para o julgamento sensorial 

e estabilidade visual do espumante. Essa distinção técnico-analítica é fundamental 

para a correta interpretação dos dados de cor em espumantes rosés e justifica o uso 

integrado dos dois métodos na avaliação cromática durante a tomada de espuma. 

 

8.2.4 Pressão  

A evolução da pressão de CO₂ ao longo da tomada de espuma, conforme 

evidenciado na Figura 23, reflete diretamente a progressão da fermentação 

secundária. Observa-se que nos quatro primeiros dias (ITE a Dia 4) a pressão 
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permanece nula, caracterizando a fase de latência fermentativa, em que as 

leveduras recém-inoculadas ainda não iniciaram sua atividade metabólica de forma 

significativa. Esse comportamento é consistente com a literatura, que aponta uma 

fase inicial de adaptação celular antes da produção efetiva de CO₂ em ambientes 

pressurizados (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). 

Figura 23: Evolução da produção de CO₂ durante a tomada de espuma 

 

A partir do dia 5, com o início da produção de gás carbônico (0,5 bar), houve 

um crescimento progressivo da pressão interna, alcançando 2,0 bar no Dia 10 e 

chegando a 5,4 bar ao FTE. Esse aumento gradual da pressão é indicativo da 

fermentação ativa, sendo um marcador confiável da formação de gás dissolvido no 

vinho base. Segundo Waterhouse et al. (2016), esse processo resulta na saturação 

do meio com CO₂, criando um ambiente progressivamente mais redutor. 

A mudança do estado oxidativo do meio, promovida pela presença crescente 

de CO₂, tem implicações diretas sobre a estabilidade cromática dos espumantes 

rosés. Em condições aeradas, como nas etapas iniciais (baixa pressão), há maior 

risco de oxidação de compostos fenólicos, especialmente antocianinas e 

flavonoides, com consequente aumento na absorbância em 420 nm (Figura 21), 
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faixa associada a pigmentos oxidativos e escurecimento (CHEYNIER et al., 2006). À 

medida que o ambiente se torna mais anaeróbico, espera-se uma redução desses 

processos oxidativos e a consequente estabilização da cor, favorecida por reações 

de copigmentação e interação com macromoléculas liberadas pelas leveduras, como 

as manoproteínas (GUADALUPE et al., 2010). 

De acordo com a Figura 23 ainda evidencia um incremento mais acentuado 

da pressão entre os dias 13 e 21 (3,0 para 5,03 bar), fase correspondente à maior 

taxa de fermentação e à máxima produção de CO₂. Durante esse intervalo, o 

sistema atinge um ponto de estabilização redox mais efetivo, no qual a cor do 

espumante tende a apresentar maior vivacidade e menor suscetibilidade à oxidação. 

Este comportamento é corroborado por estudos que associam o aumento da 

pressão interna ao incremento da estabilidade coloidal e cromática em espumantes 

elaborados pelo método Charmat (DEL ALAMO-SANZA & NEVARES, 2018). 

Assim, a curva de pressão apresentada na Figura 23 não apenas indica a 

eficiência da fermentação, como também permite inferências sobre o 

comportamento esperado da cor ao longo do processo. A correlação entre ambiente 

redutor (alta pressão), baixa oxidação e maior estabilidade da coloração confere 

suporte técnico ao uso da pressão como parâmetro complementar no 

monitoramento cromático da tomada de espuma em espumantes rosés. 

8.2.5 Croma (c*) 

Os valores de croma (C*) mantiveram-se relativamente constantes ao longo 

do período monitorado, refletindo estabilidade na saturação da cor percebida, Figura 

24. Essa constância indica que, apesar das alterações químicas naturais durante a 

segunda fermentação, a intensidade global da cor permaneceu estável. Essa 

tendência está de acordo com estudos que apontam que a formação progressiva de 

pigmentos estáveis, como antocianinas condensadas e pigmentos poliméricos, 

contribui para a manutenção do croma em vinhos envelhecidos (JACKSON, 2020; 

KENNEDY et al., 2006). 
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Figura 24: Evolução de croma durante a tomada de espuma 

 

Neste experimento, os valores de Croma (c*) enquadram-se numa faixa 

intermediária, correspondente a uma saturação moderada da tonalidade rosada. 

Esse perfil cromático pode ser explicado pela elaboração via assemblage entre uvas 

tintas e brancas (Pinot Noir, Chardonnay e Riesling Itálico), que dilui parcialmente os 

pigmentos antociânicos, resultando numa coloração mais leve e elegante. Essa 

dinâmica é consistente com a literatura que descreve como a copigmentação, a 

polimerização e a formação de derivados estáveis, especialmente as 

piranoantocianinas, promovem um equilíbrio entre intensidade de cor e estabilidade 

(OENO ONE; ZHAO, 2023). 

Assim, a observação de estabilidade no croma C* ao longo da segunda 

fermentação sugere que os mecanismos de estabilização de pigmentos 

(polimerização, formação de piranoestruturas, interações com polissacarídeos) estão 

efetivamente atuando, resultando em um perfil cromático típico de espumantes rosés 

brut: vibrante, mas sem saturação excessiva. 

Na Figura 25, é apresentada a escala representativa da evolução do croma 

(C*) durante a tomada de espuma de espumantes rosés, ilustrando o aumento 

progressivo da saturação da cor. A área delimitada em preto indica a faixa de 

valores observada experimentalmente para o espumante Brut Rosé elaborado pelo 
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método Charmat, caracterizada por saturação intermediária e tonalidade equilibrada, 

típica de assemblages entre bases brancas e tintas. 

Figura 25: Evolução do croma (C*) em vinhos rosés, destacando em preto a faixa intermediária 

observada para o espumante Brut Rosé elaborado pelo método Charmat, durante a tomada de espuma 

8.2.6 Matiz (h°) 

Por outro lado, a matiz (h°), Figura , apresentou oscilações ao longo do 

tempo, sugerindo mudanças na proporção entre diferentes classes de pigmentos, 

particularmente entre antocianinas livres, predominantes em estágios iniciais, e 

formas combinadas ou polimerizadas, que se tornam mais relevantes à medida que 

avança a fermentação e o envelhecimento (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006; WANG 

et al., 2023).  

O teste de comparações múltiplas de Tukey (p < 0,05) aplicado aos valores 

do ângulo de tonalidade (h°) evidenciou diferenças estatisticamente significativas 

entre as etapas da tomada de espuma. Os maiores valores de h° foram observados 

na ITE e no primeiro dia de fermentação, diferindo significativamente das fases 

subsequentes. Os menores valores concentraram-se entre os dias 03 e 11, os quais 

não diferiram entre si, indicando uma região de mínima tonalidade. A partir do oitavo 

dia, verificou-se aumento progressivo dos valores de h°, com estabilização nas 

etapas finais do processo, incluindo FTE, sem diferenças estatísticas relevantes 

entre esses pontos. 
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Figura 26: Evolução do ângulo de tonalidade (h°) durante a tomada de espuma do espumante rosé. Os 

valores correspondem às médias ± desvio padrão (n = 5). Letras diferentes indicam diferença estatisticamente 

significativa entre os dias, de acordo com a análise de variância (ANOVA) seguida do teste de Tukey (p < 0,05). 

 

Além disso, a presença de compostos derivados do metabolismo das 

leveduras, como acetaldeído e ácido pirúvico, pode influenciar diretamente a 

formação de novos pigmentos estáveis, como as piranoantocianinas, as quais 

alteram a tonalidade e conferem maior resistência à oxidação e à instabilidade 

corante (WATERHOUSE et al., 2016; MORATA et al., 2016). A escolha da cepa de 

levedura também pode impactar esse equilíbrio, uma vez que diferentes linhagens 

de Saccharomyces cerevisiae apresentam variações na capacidade de adsorver 

antocianinas, afetando a composição cromática final (ECHEVERRIGARAY et al., 

2020). A Figura 27 ilustra a faixa de valores de matiz (h°) observada para o 

espumante ao longo da tomada de espuma, destacando que os resultados analíticos 

permaneceram concentrados dentro dos limites representados pelas linhas. 

Dessa forma, as oscilações observadas nos valores de matiz (h°) refletem o 

dinamismo das reações entre compostos fenólicos e metabólitos derivados da 
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levedura durante a tomada de espuma e envelhecimento, influenciando diretamente 

a percepção cromática e a evolução da coloração do espumante rosé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Faixa de matiz (h°) durante a tomada de espuma 

 

8.2.7 Gráfico cielab 3D: plotando todos os valores (a*, b*, L*)  

A representação tridimensional das coordenadas CIELAB permitiu avaliar de 

forma integrada a dinâmica cromática das amostras ao longo do tempo, 

evidenciando que a evolução da cor durante a tomada de espuma ocorreu por meio 

de ajustes progressivos e interdependentes entre luminosidade, componente 

vermelha e componente amarela. O deslocamento gradual dos pontos no espaço 

tridimensional indica que as transformações cromáticas não foram episódicas ou 

abruptas, mas resultaram de um processo contínuo de reorganização estrutural dos 

pigmentos presentes na matriz vínica, comportamento consistente com a natureza 
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dinâmica dos equilíbrios pigmentares descritos para sistemas vínicos fermentativos 

(SOMERS & EVANS, 1977; RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). 

A diminuição inicial de L* sugere leve aumento da densidade óptica, 

possivelmente associado à formação de espécies pigmentares mais complexas 

decorrentes de interações entre compostos fenólicos e metabólitos produzidos 

durante a atividade fermentativa. Esse fenômeno é compatível com reações de 

condensação e copigmentação que promovem intensificação da cor e redução da 

luminosidade, conforme amplamente documentado para vinhos jovens em evolução 

(BOULTON, 2001; WATERHOUSE et al., 2016). Simultaneamente, o aumento 

observado na coordenada a* nos estágios iniciais indica intensificação da tonalidade 

avermelhada, fenômeno associado à estabilização parcial de antocianinas por 

interações intermoleculares e formação de complexos pigmentares mais estáveis 

(RIBÉREAU-GAYON et al., 2006; HE et al., 2012). 

Por outro lado, a relativa estabilidade da coordenada b* sugere que os 

processos de amarelecimento foram limitados ao longo do período avaliado, 

indicando ausência de oxidação expressiva ou formação significativa de pigmentos 

poliméricos acastanhados. Esse comportamento está de acordo com estudos que 

demonstram que o aumento de b* em vinhos está geralmente relacionado à 

oxidação fenólica e à formação de derivados poliméricos de antocianinas e flavanóis 

(PÉREZ-MAGARIÑO & GONZÁLEZ-SAN JOSÉ, 2006). A limitação desse aumento 

sugere condições relativamente redutivas, potencialmente associadas à presença de 

dióxido de enxofre e ao ambiente rico em CO₂ característico da fermentação, fatores 

reconhecidos por restringirem reações oxidativas e preservarem a cor (JACKSON, 

2014). 

Considerando o conjunto das coordenadas, a trajetória espacial observada 

reforça a interpretação de que a evolução cromática durante a tomada de espuma 

resulta de um equilíbrio dinâmico entre formação, transformação e estabilização de 

pigmentos. Esse padrão confirma que a cor do espumante rosé não depende 

apenas da concentração inicial de compostos fenólicos, mas também da cinética das 

 



71 

 

reações químicas e das condições físico-químicas do meio fermentativo, 

corroborando a abordagem multivariada recomendada para estudos cromáticos em 

vinhos (OIV, 2019). Assim, a análise tridimensional CIELAB demonstra ser uma 

ferramenta robusta para compreender a complexidade da evolução cromática em 

sistemas vínicos, permitindo visualizar tendências não detectáveis por análises 

univariadas isoladas (Figura 28). 

Figura 28: Distribuição tridimensional das coordenadas CIELAB (L*, a*, b*) durante a tomada de 

espuma 

 

 8.2.8 Variação global de cor (ΔE) 

Os valores de ΔE em relação ao ITE demonstraram aumento progressivo da 

diferença cromática até o Dia 8 (ΔE = 4,38), indicando intensificação das alterações 

de cor nas fases iniciais da tomada de espuma. Após esse período, observou-se 

redução gradual dos valores, atingindo ΔE = 2,87 no FTE, sugerindo estabilização 

cromática ao final do processo fermentativo. 

Observa-se que a maioria dos pontos entre os Dias 3 e 21 ultrapassa o 

limite perceptível (ΔE > 3), indicando que as alterações cromáticas nesse 
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intervalo são visualmente detectáveis, enquanto os estágios inicial e final 

apresentam diferenças menos evidentes (Figura 29). Esse padrão sugere que 

a cor final não depende apenas da composição inicial, mas principalmente das 

transformações que ocorrem durante a fermentação. 

Figura 29: Evolução da diferença total de cor (ΔE*ab) em relação ao ITE durante a tomada de espuma. A linha 

horizontal representa o limite de perceptibilidade visual (ΔE = 3). 

 

8.2.9 Absorbância 620 nm 

A absorbância em 620 nm, associada a tons azulados, manteve-se muito 

baixa durante todo o período, comportamento esperado em espumantes rosés, que 

apresentam baixa concentração de pigmentos cianínicos (JACKSON, 2020). Em 

geral, a cor dos rosés é dominada pelas tonalidades vermelho-alaranjadas, sendo os 

compostos responsáveis por tonalidades azuladas (como antocianinas em formas 

neutras ou complexos metálicos) presentes em quantidades insignificantes, Figura 

30. 
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Figura 30: Evolução de A620nm durante a tomada de espuma 

 

 8.2.10 Dióxido de enxofre  livre (SO₂) 

Em relação ao dióxido de enxofre livre (SO₂), apresentado na Figura 31, 

observou-se redução logo após o início da segunda fermentação, 

comportamento típico associado à reação do SO₂ com compostos carbonílicos, 

especialmente o acetaldeído, formado durante o metabolismo fermentativo das 

leveduras (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006; WATERHOUSE et al., 2016). Essa 

interação promove a diminuição da fração livre, devido à formação de 

complexos estáveis. Os menores teores foram registrados nos dias 13 e 14, 

período coincidente com maior atividade fermentativa e, consequentemente, 

maior produção de acetaldeído (JACKSON, 2020). Ao final da fermentação, 

verificou-se discreta recuperação dos níveis de SO₂ livre, possivelmente 

associada à redução na formação de compostos carbonílicos e à menor 

demanda de complexação (ZOECKLEIN et al., 1999). O equilíbrio entre as 

formas livre e combinada de SO₂ é influenciado por fatores como pH, 

temperatura e composição fenólica do vinho. 
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Figura 31: Evolução de SO₂ livre durante a tomada de espuma 

 

A Figura 32 representa visualmente a evolução da cor aparente do 

espumante rosé ao longo da tomada de espuma, com base na conversão das 

coordenadas CIELAB para o espaço de cor RGB. Essa conversão permite observar 

de forma perceptível ao olho humano as sutis alterações cromáticas registradas 

instrumentalmente. No entanto, é importante destacar que essa representação RGB 

não leva em consideração de forma explícita os parâmetros de croma (C*) e ângulo 

de matiz (h°), que são determinantes para a caracterização precisa da saturação e 

tonalidade da cor. Ainda assim, nota-se uma leve intensificação do tom rosado entre 

o início (ITE) e o final do processo (FTE), possivelmente associada à formação de 

um ambiente redutor pela liberação de CO₂, que contribui para a preservação dos 

compostos fenólicos frente à oxidação (WATERHOUSE et al., 2016). Além disso, a 

atuação das leveduras pode favorecer a copigmentação e a liberação de 

manoproteínas, mecanismos que contribuem para maior estabilidade e saturação da 

cor (MANJÓN et al., 2020), embora as variações visuais se mantenham discretas ao 

longo do tempo. 
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Figura 32: Representação da cor  com base na conversão das coordenadas CIELAB para o espaço de 

cor RGB 

 

8.3 Maturação 

A média de tempo de maturação nos tanques analisados foi de 134 dias. As 

análises foram realizadas em período quinzenal.   

A análise da evolução das coordenadas de cor no sistema CIELAB (L*, a*, 

b*), bem como dos parâmetros derivados croma (C*) e ângulo de matiz (h°), permite 

observar transformações cromáticas significativas em relação ao FTE. Essas 

alterações refletem fenômenos físico-químicos que ocorrem durante a segunda 

fermentação e o envelhecimento em autólise, especialmente relevantes para a 

estabilidade da cor em espumantes rosés (Figura 33): 

A amostra FTE apresentou valores iniciais típicos para vinhos rosés de boa 

intensidade corante: L* = 69,2, a* = 15,1,  b* = 9,4, Croma C* = 17,8 e h° = 31,9. Tais 

valores refletem uma coloração rosada brilhante, influenciada pela presença de 

antocianinas e flavonóis extraídos durante a prensagem de uvas tintas 

(RIBÉREAU-GAYON et al., 2006; MAZZA & MINIATI, 1993). 
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Figura 33: Evolução das coordenadas durante a maturação a 6°C 

Nas primeiras semanas de maturação (dia 01 ao dia 30 a 6°C), as 

coordenadas CIELAB apresentaram variações suaves, indicando uma fase de 

estabilização inicial após a segunda fermentação. A coordenada L* se manteve 

entre 69,7 e 69,0, enquanto a* variou de 14,2 a 14,9 e b* de 8,8 a 9,2. O croma 

apresentou pequena oscilação, mas sem mudanças significativas. Esse 

comportamento é compatível com a ação estabilizadora da baixa temperatura (6 °C), 

que inibe reações oxidativas e preserva os pigmentos monoméricos (BOULTON, 

2001; MORENO-ARRIBAS & POLO, 2009). 

A partir do dia 60, observa-se um ponto de inflexão nos dados. A 

luminosidade (L*) atinge o nível de 69,7, mas volta a subir nos dias seguintes, 

chegando a 71,9 no dia 105. Esse aumento pode ser atribuído à clarificação natural 

da matriz coloidal, favorecida pela autólise de leveduras, que promove liberação de 

manoproteínas e decantação de partículas instáveis (LI et al., 2023). Já a 
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coordenada a* apresenta um pico no dia 45 (16,1) e no dia 75 (15,8), seguido por 

queda no dia 105 (13,0). Esse declínio sugere a degradação de antocianinas livres 

ou a formação de pigmentos mais estáveis e menos intensamente vermelhos, como 

os pigmentos poliméricos e piranoantocianinas (HE et al., 2012; FERNANDES et al., 

2017). 

A coordenada b*,  diminui ligeiramente até o Dia 45 (8,6), e se estabiliza em 

torno de 8,2 a 8,6 até o final do período. Isso pode indicar precipitação de flavonóis 

ou leve oxidação de pigmentos amarelados, fenômeno frequente em envelhecimento 

de vinhos mesmo sob refrigeração (GAMBUTI et al., 2018). 

O comportamento do croma (C*) confirma a tendência de oscilação da 

saturação da cor: há um pico no dia 45 (18,2), seguido de leve queda até 15,4 no dia 

105, antes de recuperar para 17,6 no dia 134. A saturação colorante, portanto, 

apresenta uma perda transitória, compatível com processos de polimerização e 

reações de copigmentação, mas tende à recuperação parcial após o ponto máximo 

da autólise. 

O ângulo de matiz (h°) permanece relativamente estável ao longo do tempo, 

variando de 28,0 a 32,8, o que indica pequenas mudanças de tonalidade, dentro do 

espectro rosado/alaranjado. O pico no dia 105 (32,8) sugere a presença de 

pigmentos mais oxidados ou a conversão parcial de pigmentos antociânicos em 

derivados menos vermelhos e mais amarronzados, processo típico de espumantes 

envelhecidos (HERNÁNDEZ et al., 2011). 

A análise cromática do espumante rosé ao longo de 134 dias de maturação a 

6 °C revelou transformações sutis porém relevantes na estrutura de cor do produto. 

A comparação com a amostra FTE mostrou que a tomada de espuma e o 

envelhecimento sobre borras promovem oscilações no componente vermelho (a*) e 

na saturação da cor (C*), enquanto a luminosidade (L*) e o ângulo de matiz (h°) 

permanecem dentro de limites estáveis. A maturação a 6°C demonstrou ser eficiente 

para preservar a identidade visual do espumante, com clareamento progressivo e 
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reorganização dos pigmentos no final do processo. A retomada dos valores de 

croma e matiz nas etapas finais sugere que, após o impacto da autólise e da 

copigmentação, o produto tende à estabilização visual e cromática. 

Na região do amarelo (420 nm), a absorbância apresentou decréscimo 

contínuo ao longo da maturação, em paralelo à redução da coordenada b*. Esse 

comportamento indica perda gradual dos matizes amarelados, resultado típico da 

diminuição de flavonóis oxidados e de pigmentos formados por oxidação indireta de 

antocianinas em meio ácido (BOULTON, 2001). O padrão sugere que, com o avanço 

do processo, esses compostos atingem um estado de equilíbrio, deixando de 

contribuir de forma marcante para a cor final, Figura 34: 

Figura 34: Evolução das absorbâncias durante a maturação a 6°C 

 

Na região do vermelho (520 nm), observou-se maior intensidade nas fases 

iniciais, seguida por redução progressiva. Essa trajetória acompanha o 
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comportamento da coordenada a*, indicando que as antocianinas monoméricas, 

inicialmente predominantes, sofreram degradação ou transformação em pigmentos 

mais estáveis e menos saturados. A diminuição da intensidade nessa faixa espectral 

está relacionada à formação de pigmentos derivados, como os piranoantociânicos, 

além da precipitação ou condensação de antocianinas (HE et al., 2012; 

FERNANDES et al., 2017). 

A absorbância a 620 nm, permaneceu baixa até o dia 90, mas aumentou 

expressivamente até 0,071 no dia 120. Essa tendência está diretamente associada 

ao aumento da coordenada L*, ou seja, à percepção de maior luminosidade na 

matriz. A presença de pigmentos poliméricos derivados de antocianinas e taninos 

contribui para a formação de colorações mais estáveis, com menores contribuições 

de saturação, mas com aumento da estabilidade óptica e, em alguns casos, da 

refletância luminosa (MATEUS et al., 2001). O crescimento de A620 sugere que o 

sistema fenólico alcançou um estágio de reorganização estrutural, com formação de 

pigmentos de condensação que absorvem em comprimentos de onda mais longos e 

geram modificações perceptíveis na densidade e luminosidade da cor (CHEYNIER 

et al., 2006). 

De forma integrada, a redução concomitante da absorbância a 520 nm e da 

coordenada a* evidencia a diminuição da intensidade do componente vermelho vivo, 

característico das fases iniciais de elaboração do espumante rosé, resultado 

associado à degradação progressiva das antocianinas monoméricas 

(RIBÉREAU-GAYON et al., 2006; GIUSTI; WROLSTAD, 2001). Paralelamente, o 

incremento de A420 e b* indica um deslocamento gradual da coloração para matizes 

alaranjados-amarelados, compatíveis com processos oxidativos moderados e com a 

formação de pigmentos derivados da oxidação indireta de antocianinas e flavonóis 

(BOULTON, 2001; FERNANDES et al., 2017). Por sua vez, a elevação de A620, 

associada ao aumento de L* nas etapas finais da maturação, sugere a presença de 

pigmentos de maior peso molecular, como pigmentos poliméricos e 

piranoantocianinas, que apresentam maior estabilidade e menor saturação, 
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conferindo à matriz cromática um aspecto mais uniforme, brilhante e visualmente 

limpo (CHEYNIER et al., 2006; HE et al., 2012). 

A análise de correlação entre a absorbância a 420 nm e o parâmetro 

cromático b* evidenciou uma relação positiva moderada entre as variáveis (r ≈ 0,46). 

Esse resultado indica que incrementos na absorbância associada ao escurecimento 

oxidativo tendem a acompanhar leves aumentos nos valores de b*, sugerindo uma 

direção cromática mais amarelada. Embora a força da correlação não seja elevada, 

o comportamento conjunto das variáveis aponta para uma interação consistente 

entre o desenvolvimento de tonalidades amarelas e a evolução da absorbância no 

domínio do amarelecimento, especialmente ao longo da tomada de espuma. Esses 

achados reforçam que alterações espectrofotométricas em 420 nm podem refletir, 

ainda que de forma moderada, mudanças perceptíveis na dimensão b* do espaço 

CIELAB. 

A correlação entre a absorbância a 520 nm e o parâmetro cromático a* 

apresentou um coeficiente de Pearson de aproximadamente 0,69, indicando uma 

correlação positiva moderada a forte entre essas variáveis. Esse resultado sugere 

que aumentos na absorbância na região de 520 nm — típica da contribuição dos 

pigmentos responsáveis pelas tonalidades rosadas e avermelhadas — tendem a 

refletir incrementos proporcionais no parâmetro a*, associado ao eixo 

vermelho-verde no espaço CIELAB. Assim, a evolução espectrofotométrica em 520 

nm acompanha de maneira consistente as variações em a*, reforçando a 

interpretação de que a intensidade da coloração rosada do espumante responde 

diretamente às mudanças na absorção óptica nessa faixa do visível, especialmente 

ao longo da tomada de espuma. 

A relação entre a absorbância a 420 nm e a coordenada b* apresentou um 

ajuste linear descrito pela equação b* = 10,612x + 6,3522, com coeficiente de 

determinação R² = 0,2077. Esse valor indica que apenas cerca de 0,456=45,6% da 

variação observada em b* é explicada pela absorbância nessa faixa espectral, 

evidenciando uma associação fraca a moderada entre as variáveis. Tal 
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comportamento é coerente com a dinâmica do amarelecimento em espumantes 

rosés, uma vez que a evolução de b* resulta de múltiplos fatores, incluindo oxidação, 

copigmentação e transformações fenólicas, nem sempre diretamente refletidos na 

absorbância isolada de 420 nm. Ainda assim, a tendência positiva observada 

confirma que aumentos no componente amarelo do espaço CIELAB acompanham, 

em alguma medida, o incremento da absorção na região associada ao 

escurecimento oxidativo, reforçando a complementaridade entre as técnicas 

espectrofotométrica e colorimétrica no monitoramento da cor. 

De forma mais consistente, a relação entre a absorbância a 520 nm e a 

coordenada a* resultou na equação de regressão a* = 40,824x + 5,9602, com 

coeficiente de determinação R² = 0,4723. Esse resultado demonstra que 

aproximadamente 68,7% da variabilidade de a* é explicada pelas mudanças na 

absorbância nessa região do espectro, indicando uma correlação moderada a forte. 

A 520 nm localizam-se as bandas de absorção características dos pigmentos 

responsáveis pelas tonalidades rosadas e avermelhadas, razão pela qual o aumento 

da absorbância nessa faixa acompanha diretamente a intensificação de a*. Assim, a 

coerência entre o comportamento espectrofotométrico e as variações perceptíveis 

no eixo vermelho-verde do espaço CIELAB reforça a relevância dessa métrica para 

compreender a evolução cromática dos espumantes rosés ao longo da tomada de 

espuma, especialmente no que se refere à estabilidade e extração dos pigmentos. 

 

8.4 Estabilização 

A estabilização a frio é um processo essencial na produção de espumantes, 

utilizado principalmente para prevenir a precipitação de cristais de bitartarato de 

potássio (KC4H5O6) após o engarrafamento. Essa precipitação, embora não 

represente risco à saúde, pode ser indesejável do ponto de vista estético e 

comercial, comprometendo a limpidez e a aparência do produto final (RANKINE, 

1989). Durante a estabilização, o vinho é resfriado a temperaturas próximas de -2 °C 

por um período determinado, promovendo a formação e posterior remoção desses 

 



82 

 

cristais antes da tomada de espuma ou do envase. Tal procedimento é 

especialmente importante em espumantes, cuja apresentação visual é parte crucial 

da experiência sensorial do consumidor. 

​ A análise foi concentrada nos dez primeiros dias da estabilização a frio  por 

se tratar do período mais crítico em termos de transformação bioquímica e variação 

físico-química, especialmente no que diz respeito à evolução da cor e à atividade 

das leveduras. Nesse intervalo inicial, ocorrem alterações mais intensas e dinâmicas 

nos parâmetros cromáticos, o que justifica o foco analítico nessa fase. Além disso, a 

escolha visou otimizar o uso de recursos laboratoriais, garantindo a obtenção de 

dados relevantes sem comprometer a qualidade e a confiabilidade das análises 

(RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). 

Durante o período de estabilização a frio, as coordenadas cromáticas CIELCH 

(L*, C* e h°) do espumante rosé apresentaram variações sutis, mas coerentes com o 

comportamento esperado segundo a literatura enológica, Figura 35:   

Figura 35: Evolução das coordenadas de cor (L*, a*, b*, Croma - C*, h°)  na estabilização a -2°C 

 

A luminosidade (L*) manteve-se praticamente constante, oscilando entre 70,3 

e 70,6, com uma ligeira queda pontual no sexto dia (68,9), o que indica que a 

 



83 

 

claridade do produto não foi significativamente afetada pela baixa temperatura. A 

coordenada de croma (C*), variou entre 16,5 e 17,6, com uma leve redução nos 

primeiros dias de estabilização e pequena recuperação no final. Essa oscilação pode 

estar associada à precipitação de compostos fenólicos instáveis ou à formação de 

complexos com proteínas, fenômenos relatados como comuns durante o 

resfriamento prolongado (RIBÉREAU-GAYON et al., 2006; GÓMEZ-MÍGUEZ et al., 

2007). Já a coordenada de matiz (h°) apresentou um aumento gradual ao longo do 

tempo, passando de 29,3° (antes da estabilização) para 31,8° no nono dia, 

sugerindo uma leve alteração no tom da cor em direção a nuances mais alaranjadas. 

Essa mudança pode estar relacionada à transformação de antocianinas livres em 

pigmentos condensados ou levemente oxidados, mesmo em ambiente de baixa 

temperatura (HE et al., 2012). No conjunto, as variações observadas indicam que a 

estabilização a frio promove alterações discretas e previsíveis no perfil cromático do 

espumante, sem comprometer sua qualidade visual, o que está de acordo com o 

esperado para essa etapa do processo tecnológico (MARTÍNEZ-LAPUENTE et al., 

2013). 

Durante o período de estabilização a frio a -2 °C, foi possível observar 

correlações importantes entre as coordenadas cromáticas a* e b* e as absorbâncias 

espectrofotométricas em 520 e 420 nm, respectivamente (Figura 33). A coordenada 

a*, apresentou redução progressiva, passando de 15,3 no último dia a 6 °C para 14,0 

no nono dia de estabilização. Essa tendência foi acompanhada por uma diminuição 

concomitante na absorbância a 520 nm (de 0,225 para 0,211), indicando uma 

provável perda de compostos corantes do grupo das antocianinas ou pigmentos 

copigmentados, principais responsáveis pela coloração vermelha em vinhos rosés 

(HE et al., 2012; RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). 

Esse comportamento é coerente com a literatura, que aponta que a exposição 

a temperaturas negativas pode induzir a precipitação de sais de bitartarato de 

potássio, os quais, ao se cristalizarem, podem arrastar consigo pigmentos fenólicos 

em suspensão, especialmente os de menor estabilidade coloidal (ZOECKLEIN et al., 

1995; MANNS et al., 2015). Além disso, a diminuição da atividade das leveduras e 
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de enzimas oxidativas durante o frio reduz o potencial de regeneração de pigmentos 

copigmentados, favorecendo a perda de coloração ao longo do tempo. 

A coordenada b*, por sua vez, oscilou de forma menos expressiva (entre 8,6 

e 9,0), mantendo-se relativamente estável ao longo dos nove dias analisados. Essa 

leve variação acompanhou, de maneira proporcional, às flutuações na absorbância a 

420 nm, que variou entre 0,217 e 0,213. A estabilidade desses valores sugere que 

não houve avanço significativo nos processos oxidativos durante a estabilização a 

frio — o que era esperado, já que a baixa temperatura inibe reações enzimáticas e 

químicas que levariam à formação de pigmentos amarelos (GÓMEZ-MÍGUEZ et al., 

2007; MARTÍNEZ-LAPUENTE et al., 2013). 

Um esclarecimento entre as variáveis ​​sugere que a redução na coordenada 

a* e na absorção a 520 nm, sem aumento na coordenada b* ou na absorção a 420 

nm, indica que os pigmentos vermelhos estão sendo removidos, possivelmente por 

variações, e não convertidos em compostos oxidados amarelos. Isso significa que a 

mudança visual percebida é um leve desbotamento da cor rosada original, refletido 

pelo aumento na coordenação h° no gráfico anterior. 

                            Figura 36: Evolução das absorbâncias (420, 520 e 620 nm) na estabilização a -2°C 
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Portanto, a análise conjunta das coordenadas CIELAB e das absorbâncias 

UV-Vis permite concluir que, durante a estabilização a frio, ocorre uma discreta 

perda de compostos corantes vermelhos, sem incremento de pigmentos oxidados, 

mantendo o equilíbrio tonal do espumante. Essa estabilidade cromática, mesmo com 

variações mínimas, é desejável na produção de espumantes rosés, cuja coloração 

atrativa é um atributo sensorial fundamental para aceitação comercial. 

A análise da relação entre o parâmetro cromático a* e a absorbância em 520 

nm revelou uma correlação negativa fraca entre as variáveis, com r = –0,4316, 

indicando que aumentos na absorbância tendem a estar associados a reduções 

moderadas nos valores de a*. O modelo linear ajustado apresentou R² = 0,1863, 

evidenciando que aproximadamente 43,2% da variação observada em a* pode ser 

explicada pela absorbância nessa faixa espectral, o que aponta para uma relação de 

baixa intensidade, mas ainda relevante na interpretação do comportamento 

cromático da amostra. A equação da reta obtida foi a* = –58,07·Abs520 + 27,18, 

descrevendo a tendência geral de diminuição de a* em função do aumento da 

densidade óptica a 520 nm. Esses resultados reforçam que, embora exista 

associação entre os parâmetros, outros fatores provavelmente também influenciam 

a variação de a*, exigindo análises complementares para uma compreensão mais 

aprofundada do sistema. 

A análise da relação entre a coordenada b* e a absorbância em 420 nm 

revelou uma tendência positiva moderada entre as variáveis. A regressão linear 

ajustada resultou na equação y = 0,01441·x + 0,08697, com coeficiente de 

correlação r = 0,617 e coeficiente de determinação R² = 0,381. Esses valores 

indicam que aproximadamente 61,7% da variação na absorbância a 420 nm pode 

ser explicada pelas mudanças na coordenada b*, sugerindo que pequenas variações 

na tonalidade amarela estão associadas ao aumento da absorbância nessa região 

espectral. 

Embora a correlação seja moderada, ela reforça o papel da componente b* 

na caracterização do escurecimento suave observado durante processos 
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enológicos, especialmente quando relacionados à oxidação ou evolução cromática 

do produto. No entanto, o valor de R² também evidencia que outros fatores 

físico-químicos não avaliados neste conjunto de dados contribuem de maneira 

significativa para a variabilidade da absorbância. 

8.5 PANORAMA GERAL 

A análise das coordenadas CIELAB evidencia que a luminosidade 

manteve-se elevada e constante, sugerindo que o produto preservou o brilho 

característico associado à tipicidade de espumantes rosés. A coordenada a* 

apresentou estabilidade ao longo de todas as fases, confirmando a manutenção do 

componente vermelho, enquanto a coordenada b* permaneceu em níveis reduzidos, 

indicando discreta contribuição de tonalidades amareladas. O croma (C*) apresentou 

estabilidade, confirmando a persistência da saturação da cor, aspecto essencial para 

a atratividade visual e tipicidade do estilo rosé. Já o ângulo de tonalidade (h°) 

manteve-se dentro da faixa característica de vinhos rosados, sem tendência a 

deslocamentos para regiões associadas a oxidação (valores mais altos, próximos de 

tons alaranjados) ou a instabilidade pigmentária (valores mais baixos, próximos ao 

roxo). Esses resultados sugerem que o processo de elaboração pelo método 

Charmat proporcionou um equilíbrio adequado entre intensidade e tonalidade da cor, 

favorecendo sua estabilidade cromática, Figura 37.A análise espectrofotométrica 

complementa essas observações. Os valores de absorbância em 420 nm 

permaneceram constantes, indicando baixa influência de processos oxidativos; em 

520 nm, observou-se a preservação da intensidade típica de antocianinas, 

responsável pela coloração rosada; e    em 620 nm, os valores baixos confirmaram a 

ausência de evolução para pigmentos poliméricos associados a envelhecimento 

prolongado. 

De forma integrada, os resultados apontam para a manutenção da identidade 

cromática do espumante rosé ao longo das diferentes etapas de elaboração, 

assegurando tanto a intensidade visual quanto a estabilidade da tonalidade, 

atributos essenciais para sua aceitação sensorial e valorização comercial. 
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Figura 37: Panorama geral da tomada de espuma, maturação e estabilização (ITE = início de tomada 

de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; MAT; = maturação a 6°C ; EST = estabilização a frio) 

 

O índice corante (IC) é um parâmetro associado diretamente à fração de 

pigmentos responsáveis pela tonalidade vermelha, especialmente as antocianinas 

livres e em formas parcialmente estabilizadas, sendo, portanto, um marcador 

importante da intensidade cromática característica dos vinhos rosés. A Figura 38, 

mostra os resultados deste parâmetro a partir das análises do experimento: 
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Figura 38: Intensidade corante (IC) do espumante rosé nas diferentes etapas do processo (ITE - início 

de tomada de espuma, FTE - fim de tomada de espuma, MAT. - maturação a 6ºC e EST. - estabilização a -2°C). 

As barras representam os valores médios e as barras de erro indicam a variação experimental entre repetições 

analíticas. 

 

No espumante avaliado, o IC apresentou incremento do vinho base (ITE) até 

o final da tomada de espuma (FTE), o que reflete o aumento da contribuição das 

antocianinas em meio pressurizado e em ambiente de baixa disponibilidade de 

oxigênio. Esse comportamento pode estar relacionado à maior estabilidade da forma 

catiônica das antocianinas durante a fermentação e à liberação adicional de 

pigmentos residuais associados às leveduras (WATERHOUSE et al., 2016; 

RIBÉREAU-GAYON et al., 2006). 

Na etapa de maturação (MAT), observou-se uma redução discreta do IC, 

indicando o início da transformação das antocianinas monoméricas em pigmentos 

mais estáveis, como piranoantocianinas e polímeros, além de eventual precipitação 

de frações instáveis (HE et al., 2012; FERNANDES et al., 2017). Essa tendência 

manteve-se até a estabilização a frio (EST), etapa em que o índice corante se 
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apresentou inferior ao pico observado no final da tomada de espuma, mas ainda 

preservando a tonalidade rosada e a intensidade visual desejável para o produto 

final. 

De maneira geral, a evolução do índice corante ao longo do processo 

confirma que a tomada de espuma constituiu a fase de maior expressão cromática, 

enquanto a maturação e a estabilização subsequente promovem um ajuste natural, 

favorecendo a estabilização do perfil de cor sem perdas drásticas na intensidade 

característica do espumante rosé. 

Abaixo são apresentadas as Figuras 39:A e 39:B, que representam as formas 

visuais de ITE, FTE, MAT e EST. Os valores das amostras foram convertidos em 

RGB, a partir das coordenadas L*a*b*, e aplicados de maneira online para montar o 

posicionamento dos pontos e a paleta de cores. Percebe-se uma sutil diferença 

entre as etapas do processo na representação das cores, entretanto no círculo 

global isso passa despercebido. 

 

Figura 39: a) ciclo global com o posicionamento das cores das etapas de elaboração; b) paleta de cores com as 

etapas do processo de elaboração 

As absorbâncias a 420, 520 e 620 nm apresentaram variações discretas entre 

as etapas, com médias de 0,2238; 0,2148 e 0,0373, respectivamente. A região de 

520 nm, associada predominantemente, foi a que demonstrou maior amplitude entre 
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as etapas (0,190 a 0,233).  Por outro lado, 420 nm apresentou variação moderada, 

com valores relativamente próximos entre si (0,213 a 0,237). Essa estabilidade 

sugere menor influência do processo nas frações mais amareladas ou oxidativas da 

matriz. Já 620 nm permaneceu praticamente invariável (0,037–0,038), revelando que 

a contribuição dos tons violáceos é mínima neste espumante e não se altera ao 

longo das etapas. Em análises estatísticas formais, essa faixa espectral apresentaria 

ausência de significância. 

As coordenadas colorimétricas reforçam o comportamento estável de grande 

parte dos atributos da cor. A luminosidade (L*) variou pouco entre as etapas (69,2 a 

70,6), indicando que o espumante manteve seu brilho e intensidade luminosa ao 

longo do processo. Em contexto estatístico, essa baixa dispersão levaria a 

resultados não significativos em uma ANOVA. 

A coordenada a* (12,6 a 15,3), que representa a intensidade dos tons 

vermelhos, foi mais sensível às etapas intermediárias, sobretudo FTE e MAT. As 

coordenadas b* (8,6 a 9,4) e Croma C* (15,7 a 17,8) permaneceram relativamente 

estáveis, mostrando pequenas oscilações que não configurariam significância 

estatística em uma análise inferencial. Isso reforça que a evolução cromática do 

produto não esteve relacionada à intensidade dos tons amarelados nem ao aumento 

expressivo da saturação da cor. 

A maior variação entre as coordenadas foi observada no ângulo de matiz (h°), 

que reduziu de 36,7° (ITE) para 29,3° (MAT). Essa redução indica uma modificação 

perceptível do matiz ao longo do processo, sugerindo deslocamento para 

tonalidades mais rosadas e menos alaranjadas. Em um cenário com replicação, o h° 

seria o principal candidato a apresentar significância estatística em ANOVA e testes t 

entre etapas, corroborando sua sensibilidade na caracterização de vinhos rosés. 

Embora a ausência de replicação impeça a realização de inferências 

estatísticas formais, a análise conjunta dos parâmetros revela que: (1) As mudanças 

cromáticas ao longo do processo são sutis, porém consistentes, concentradas 

principalmente no matiz (h°) e na intensidade do vermelho (a*). (2)​ As absorbâncias 
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em 520 nm refletem de forma clara o comportamento observado em a*, confirmando 

que essa faixa espectral é a mais representativa das mudanças de cor do 

espumante rosé. (3) Parâmetros como L*, b*, Croma C* e a absorbância em 620 nm 

mantiveram-se estáveis, indicando que o processo não alterou significativamente 

luminosidade, saturação e componentes violáceos. 

 

8.6 Preparo para Engarrafamento:  filtração tangencial, adição de vinho tinto e licor 

de expedição 

A filtração tangencial é uma técnica de clarificação avançada que utiliza 

membranas semipermeáveis e fluxo cruzado, permitindo a separação de partículas 

sólidas do vinho sem saturar o meio filtrante, resultando em maior eficiência, menor 

perda de produto e preservação dos compostos sensoriais (RIBÉREAU-GAYON et 

al., 2006). Já o licor de expedição, adicionado ao final do processo de elaboração do 

espumante, é tradicionalmente composto por açúcar, SO₂ e, em alguns casos, 

vinhos de base, sendo essencial para o ajuste do perfil sensorial, doçura e 

estabilidade microbiológica do produto (JACKSON, 2014). No presente estudo, por 

decisão da vinícola, optou-se por enriquecer o licor de expedição com uma 

porcentagem de vinho tinto, além dos componentes convencionais, com o objetivo 

de reforçar a coloração rosada e aprimorar o equilíbrio visual do espumante rosé. 

Antes da aplicação definitiva, foi conduzido um teste preliminar (TCT)  para 

determinar a proporção ideal de vinho tinto a ser utilizada, visando alcançar a 

tonalidade desejada sem comprometer o perfil organoléptico do produto final. 

Os dados apresentados nas Figuras 40 e 41 ilustram mudanças com base 

nas coordenadas de cor CIELAB (L*, a*, b*, Croma C*, h°) e absorbâncias 

espectrais (A420 e A520) nas etapas finais do processo: filtração tangencial (FT), teste 

de correção com tinto (TCT), adição do licor de expedição (LE) e engarrafamento 

(ENG), comparando com os dados de estabilização a frio.  
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Inicialmente, as coordenadas a* e b* mantêm-se relativamente estáveis entre 

a estabilização e a filtração tangencial, sugerindo que os processos físicos de 

clarificação não alteraram significativamente a matriz cromática do produto. 

Contudo, após o teste de correção com tinto (TCT), observa-se um aumento nos 

valores de a* (15,0) e da absorbância a 520 nm (A520 = 0,228), evidenciando a 

incorporação de pigmentos antociânicos. Essa resposta é coerente com a literatura, 

que aponta a adição de vinho tinto como determinante na definição da cor final de 

espumantes rosés (MORATA et al., 2019). No entanto, é importante considerar que a 

estabilidade da cor a partir dessa etapa depende da natureza dos pigmentos 

adicionados. Antocianinas monoméricas, por exemplo, são altamente suscetíveis à 

oxidação e à ação do SO₂, conforme descrito por Fernandes et al. (2017), podendo 

levar à perda precoce de intensidade cromática nas etapas subsequentes. 

Após a adição do licor de expedição (LE), observou-se uma queda 

significativa na coordenada a* (12,4) e na absorbância A520 (0,174), acompanhada 

por um aumento expressivo no teor de SO₂ livre (33,31 mg/L). Esse fenômeno pode 

ser atribuído tanto à diluição dos pigmentos pelo volume do licor quanto à ação do 

SO₂, que reage com as antocianinas livres formando adutos sulfitados incolores. 

Esse processo é reversível e depende do pH do meio, podendo ser revertido por 

adição de ácido ou oxidação (CHENG et al., 2023). A presença de SO₂ também 

influencia a estabilidade dos pigmentos por reduzir as formas oxidáveis e modificar a 

estrutura das antocianinas, especialmente em meios com pH ácido, como os dos 

espumantes. De fato, JURD (2006) destacam que o equilíbrio entre as formas 

flavylium (coloridas) e as formas sulfitadas (incolores) é altamente dependente do 

pH e da concentração de SO₂. 
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Figura 40: Evolução das absorbâncias nas etapas finais do processo de elaboração (EST = último dia a 

-2°C; FT = após a filtração tangencial; TCT = teste de correção de tinto; LE = após licor de expedição; ENG = 

durante o engarrafamento) 

A coordenada b*, manteve-se estável até a etapa de licor de expedição, mas 

apresenta um aumento considerável no LE(9,6), indicando possível formação de 

compostos oxidativos, conforme sugerido por Zoecklein et al. (2005). 

Simultaneamente, a coordenada L*, que representa a luminosidade, mostra uma 

leve elevação contínua ao longo do processo, indo de 70,3 na estabilização a frio 

para 72,5 no engarrafamento, o que reflete maior claridade no produto final — 

consequência da clarificação física (FT), da ação do SO₂ (LE) e da estabilização 

coloidal promovida pelas etapas posteriores. 

A absorbância a 420 nm, diminui gradualmente do início até o 

engarrafamento. Essa tendência sugere que o controle oxidativo exercido pelo SO₂ 

após o LE foi eficaz em evitar o escurecimento do produto, como discutido por Giusti 

et al. (2003). Contudo, o aumento do ângulo de matiz (h°), de 31,8 para 38,5, 

evidencia uma mudança significativa na tonalidade do vinho, com deslocamento do 
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rosa para nuances alaranjadas, particularmente após a adição do licor de expedição 

(LE) e durante o engarrafamento. Esse comportamento está em concordância com 

estudos recentes, que relacionam a elevação de h* ao envelhecimento oxidativo e à 

modificação estrutural das antocianinas, fenômenos frequentemente acelerados em 

vinhos com menor potencial de copigmentação (CHENG et al., 2023). 

Figura 41: Evolução das coordenadas nos processos finais do processo de elaboração  (EST = último 

dia a -2°C; FT = após a filtração tangencial; TCT = teste de correção de tinto; LE = após licor de expedição; ENG 

= durante o engarrafamento) 

O croma (C*) atinge seu valor máximo em TCT (17,4), coerente com a adição 

de vinho tinto. Em seguida, há uma redução em LE e ENG, acompanhando a queda 

de a* e A520. Esse padrão confirma que, embora a adição de antocianinas aumente 

temporariamente a intensidade da cor, sua estabilidade é afetada pela interação com 

SO₂ e pela precipitação dos pigmentos durante a estabilização. Mazauric e Salmon 

(2006) destacam que a presença de leveduras mortas e de compostos oriundos da 
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autólise pode contribuir para a perda de cor, pois muitos desses componentes têm 

afinidade com pigmentos e podem removê-los da fase coloidal do vinho. 

Figura 42: Acompanhamento do SO₂ Livre durante as etapas do processo de elaboração (ITE = início 

de tomada de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; FT = após a filtração tangencial; LE = após licor de 

expedição; ENG = engarrafamento) 

Por fim, a tendência de aumento dos valores de h* e b* nas etapas finais 

reforça uma preocupação prática: a coloração do espumante pode migrar para tons 

alaranjados indesejáveis, comprometendo a tipicidade visual do produto. 

Waterhouse et al. (2016) descrevem que esse comportamento pode ser acelerado 

por reações de oxidação tardia, pela presença de açúcares residuais no licor, 

exigindo estratégias adicionais de controle. Nesse sentido, o uso de pigmentos mais 

estáveis na correção com tinto, a moderação no uso de SO₂ no LE, e a consideração 

de coadjuvantes tecnológicos — como taninos condensados ou estabilizantes de cor 

— poderiam auxiliar na manutenção da tonalidade ideal. 

Assim, os dados obtidos revelam que o comportamento da cor em 

espumantes rosés ao longo do processo de elaboração é altamente influenciado 

pela adição de SO₂, pela natureza dos pigmentos incorporados e pelas etapas 
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físico-químicas envolvidas. O monitoramento contínuo de variáveis como L*, a*, b*, 

A420, A520 e SO₂ livre, associado ao conhecimento técnico das transformações 

enológicas, é fundamental para garantir a estabilidade e a qualidade estética do 

produto final. 

8.7 Acidez total e pH 

Durante a segunda fermentação, a redução observada tanto na acidez total 

quanto no pH pode ser interpretada como consequência direta da dinâmica 

metabólica das leveduras e do equilíbrio químico do sistema. Durante esse estágio, 

microrganismos convertem açúcares residuais não apenas em etanol e CO₂, mas 

também em metabólitos secundários capazes de modificar o perfil ácido do vinho, 

incluindo ácidos orgânicos e compostos tamponantes, o que pode resultar em 

pequenas variações no pH e na acidez titulável ao longo do processo (BARTSCH et 

al., 2019) . 

Além disso, a dissolução progressiva do dióxido de carbono no meio líquido 

contribui para a formação de ácido carbônico, alterando temporariamente o equilíbrio 

ácido-base da matriz e influenciando a acidez percebida sem necessariamente 

provocar grandes alterações estruturais na composição total de ácidos. 

Paralelamente, a autólise inicial das leveduras libera macromoléculas, como 

polissacarídeos e proteínas, que interagem com constituintes do vinho e podem 

afetar propriedades coloidais e de estabilidade, refletindo indiretamente no 

comportamento químico global do sistema (AGUIÉ-BEGHIN et al., 2019) . 

Esse conjunto de fenômenos evidencia que, mesmo quando as variações 

numéricas são discretas, elas são coerentes com os mecanismos bioquímicos e 

físico-químicos esperados durante a fermentação secundária em espumantes. 

Assim, a tendência de leve redução observada para AT e pH não deve ser 

interpretada como simples flutuação analítica, mas sim como resultado integrado 

das reações metabólicas, das trocas gasosas e das interações coloidais típicas 

desse estágio tecnológico. 
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Figura 43: Análises de AT e pH durante o processo de elaboração do espumante deste experimento ((ITE = 

início de tomada de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; FT = após a filtração tangencial; LE = após licor 

de expedição; ENG = engarrafamento) 

Entre o fim da tomada de espuma e a filtração tangencial, o espumante foi 

submetido a um período de estabilização a frio, prática comum na enologia para 

promover a precipitação de sais de ácidos orgânicos, especialmente bitartarato de 

potássio. Essa etapa pode explicar a redução observada na AT (3,72 g/L) e no pH 

(3,20), uma vez que a precipitação do bitartarato de potássio remove ácido tartárico 

livre da matriz líquida, contribuindo para a diminuição da acidez total. Embora a 

tendência esperada fosse o aumento do pH, a cristalização de sais pode provocar 

rearranjos iônicos e liberação de prótons livres, o que em alguns casos resulta na 

diminuição do pH, conforme relatado na literatura (WATERHOUSE et al., 2016). 

Após a filtração tangencial, foi realizada a adição do licor de expedição, 

composto apenas por sacarose, sem adição de ácidos. Ainda assim, observou-se 

um pequeno aumento da AT (3,75 g/L) e uma discreta redução no pH (3,17). Essa 

variação pode ser atribuída a alterações no equilíbrio ácido-base provocadas pela 
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adição de açúcar, à presença de CO₂ dissolvido ou à variação analítica dentro de 

limites aceitáveis, uma vez que não houve interferência direta de ácidos no sistema 

(JACKSON, 2014). 

Por fim, no momento do engarrafamento, os parâmetros mostraram-se 

estáveis, com AT de 3,74 g/L e pH de 3,19. A leve elevação do pH pode decorrer da 

homogeneização do vinho, liberação de CO₂ residual ou rearranjos coloidais, 

frequentemente observados nas fases finais de elaboração (RIBÉREAU-GAYON et 

al., 2006). 

De modo geral, as oscilações observadas ao longo do processo foram 

discretas e coerentes com os procedimentos enológicos empregados, mantendo-se 

os valores dentro de faixas adequadas para espumantes rosés, garantindo acidez 

equilibrada, frescor sensorial e estabilidade microbiológica (BOULTON et al., 1996; 

JACKSON, 2014). 

 

8. 8 VISUALIZAÇÃO DA TRAJETÓRIA DE COR AO LONGO DA ELABORAÇÃO DO 

ESPUMANTE ROSÉ 

A Figura 44 mostra como a cor do espumante rosé muda ao longo do 

processo de produção. Essas mudanças foram medidas com base no sistema de cor 

CIELAB, que transforma o que vemos em números. Esses parâmetros foram 

medidos em diferentes etapas do processo (como ITE, FTE, MAT, TCT, LE, ENG), 

que correspondem a momentos desde o vinho-base até o espumante final. De forma 

geral, os valores indicam que as amostras têm cores claras e suaves, típicas de um 

espumante rosé. 

A luminosidade ficou entre 69 e 72, o que significa que todas as amostras são 

relativamente claras.  Observa-se que o vinho vai ficando mais claro nas etapas 

finais (LE e ENG), possivelmente porque, com o tempo, as partículas em suspensão 

se sedimentam e o líquido fica mais limpo e transparente.​

​  Os valores de a* (vermelho) são maiores nas etapas intermediárias — 
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especialmente FTE, MAT e TCT —, indicando cores rosadas mais intensas.  Depois, 

há uma diminuição do vermelho (a*) e leve aumento do amarelo (b*), mostrando que 

a cor vai mudando de um rosa mais vivo para um rosa mais alaranjado, comum em 

espumantes mais envelhecidos.​

​ O croma  é mais alto no FTE e depois diminui, o que sugere que a cor perde 

um pouco de brilho e saturação ao longo do tempo, ficando mais delicada. 

No início, o h° está por volta de 30°, o que representa um tom mais 

rosado-avermelhado.  No final (LE e ENG), chega a 38°, o que indica uma mudança 

para tons mais alaranjados. Esse tipo de mudança é comum e costuma acontecer 

devido à oxidação natural dos pigmentos, à transformação das antocianinas e à 

formação de pigmentos mais estáveis. Os três quadrados coloridos representam 

mapas de cor no espaço CIELAB para diferentes valores de matiz (h° = 30°, 35° e 

40°). Cada quadrado marcado indica onde cada amostra se posiciona no gráfico. 

●​ No h° = 30°, as cores estão mais concentradas em tons rosados mais 

intensos, típicos das etapas iniciais e intermediárias (como FTE,  MAT, EST e 

TCT).​

 

●​ No h° = 35°, aparecem tons rosados equilibrados, que ainda têm vivacidade, 

mas já começam a clarear (ITE).​

 

●​ No h° = 40°, predominam as amostras mais claras e alaranjadas, 

correspondentes às etapas finais (LE e ENG). 

Esses gráficos ajudam a visualizar a transição gradual da cor: o espumante 

começa com um tom rosé mais intenso e termina com uma cor mais clara, puxando 

para o salmão. 

Esses resultados mostram que, durante o processo de elaboração do 

espumante rosé: A cor se clareia aos poucos, principalmente depois da tomada de 

espuma e do licor de expedição; há uma redução do vermelho e um leve aumento 
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do amarelo, mudando o tom do rosa para o salmão; a intensidade da cor diminui, 

deixando o espumante visualmente mais delicado; Essa evolução é típica e está 

ligada às transformações químicas dos pigmentos naturais do vinho (como as 

antocianinas) e à ação do oxigênio com o passar do tempo.​

​ Em resumo, o conjunto de dados mostra que o espumante rosé passa por 

uma evolução natural da cor ao longo do processo de produção. Ele começa com 

um tom mais rosado e intenso, típico dos vinhos jovens, e termina com uma 

coloração mais clara e levemente alaranjada, associada à maturação e à 

estabilidade visual desejada no produto final. Essas variações são normais e 

esperadas, e o uso da análise colorimétrica ajuda a acompanhar essas mudanças 

de forma precisa e comparável entre etapas. 
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Figura 44: Visualização da trajetória de cor ao longo da elaboração do espumante rosé  (ITE = início de tomada de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; MAT = maturação a 6°C; EST =  

estabilização a frio a -2°C; FT = após filtração tangencial; TCT = teste de tinto; LE = após licor de expedição; ENG = engarrafamento). 
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8.9 CAPÍTULO II: EVOLUÇÃO DA COR DO ESPUMANTE ROSÉ DURANTE 
O ARMAZENAMENTO 

 

A evolução da coloração do espumante rosé durante o armazenamento 

é apresentada na Figura 45. Observa-se que os parâmetros A₄₂₀ e b*, 

relacionados à componente amarela da cor, exibiram leve tendência de 

aumento nas amostras mantidas em estufa a 30 °C, enquanto aquelas 

armazenadas em temperatura ambiente permaneceram praticamente estáveis. 

Esse comportamento evidencia que a temperatura de armazenamento exerce 

influência direta sobre as reações oxidativas, acelerando a formação de 

pigmentos amarelados e compostos poliméricos resultantes da oxidação de 

fenóis e antocianinas (CHENG et al., 2023; JACKSON, 2020). 

O aumento de A₄₂₀ é amplamente reconhecido como um indicador de 

oxidação em vinhos brancos e rosés, refletindo a conversão gradual de 

compostos fenólicos incolores em quinonas e pigmentos de tonalidade 

marrom-amarelada (KALLITHRAKA et al., 2005). De forma coerente, o 

incremento do b* reforça esse deslocamento da tonalidade, indicando uma 

migração da cor para a região amarela do espaço CIELAB. Essa tendência é 

atribuída à formação de pigmentos secundários, como flavilium-cátiones 

oxidados, polímeros antocianina-tanino e produtos de Maillard não enzimáticos, 

especialmente sob condições de temperatura elevada (ZHANG et al., 2024; 

HENSEN et al., 2024). 

Durante o armazenamento, a oxidação dos fenóis não apenas escurece 

a cor, mas também altera o equilíbrio entre os pigmentos vermelhos e 

amarelos, reduzindo gradualmente a vivacidade inicial do rosé. Essa evolução 

cromática é típica de vinhos submetidos a condições de microoxigenação ou 

temperaturas acima de 25 °C, nas quais há intensificação da reação entre 

antocianinas e acetaldeído, resultando na formação de pigmentos mais 
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estáveis e menos dependentes do pH (ZHAO et al., 2023; PUÉRTOLAS et al., 

2010). 

Por outro lado, os parâmetros A₅₂₀ e a*, associados à intensidade da cor 

vermelha, mantiveram-se praticamente constantes ao longo do 

armazenamento, tanto nas amostras em temperatura ambiente quanto na 

estufa. Essa estabilidade pode ser atribuída à baixa concentração inicial de 

antocianinas livres no espumante rosé — consequência da elaboração por 

assemblage — e à formação de pigmentos poliméricos resistentes à 

degradação oxidativa, como as piranoantocianinas e antocianina-tanino adutos. 

De acordo com Mesquita et al. (2024) e Zhang et al. (2024), a conversão 

de antocianinas monoméricas em pigmentos poliméricos ocorre de forma 

progressiva durante o envelhecimento, conferindo estabilidade cromática a 

longo prazo e reduzindo a variação da coordenada a*. Essa transformação 

explica o fato de que, mesmo diante de condições de temperatura elevada, não 

foram observadas perdas significativas de cor vermelha no espumante. Além 

disso, Zhao et al. (2023) demonstraram que os pigmentos poliméricos 

formados a partir de antocianinas apresentam maior resistência às variações 

de pH e oxigênio, o que favorece a preservação da intensidade colorimétrica 

durante o armazenamento. 

Os resultados também indicam que a variação entre A₄₂₀ e A₅₂₀ — isto é, 

a relação entre as componentes amarela e vermelha — pode servir como 

indicador do grau de oxidação e do envelhecimento térmico. Enquanto A₄₂₀ 

tende a aumentar pela formação de pigmentos de cor amarelada, A₅₂₀ tende à 

estabilidade, refletindo a predominância de processos oxidativos leves, sem 

perda expressiva da tonalidade rosada. Segundo Jackson (2020), esse 

comportamento é desejável em espumantes rosés, pois mantém a aparência 

fresca e brilhante, típica de produtos jovens, evitando tonalidades 

acastanhadas que comprometem o aspecto sensorial. 
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De forma geral, a análise conjunta das componentes 

espectrofotométricas e colorimétricas evidencia que o armazenamento em 

temperatura elevada (30 °C) promoveu modificações oxidativas mais rápidas, 

aumentando a contribuição amarela da cor (A₄₂₀ e b*), ao passo que o 

armazenamento em temperatura ambiente manteve o equilíbrio cromático por 

um período mais prolongado. A constância dos valores de A₅₂₀ e a* demonstra 

que a estrutura polifenólica e os pigmentos estabilizados permaneceram 

praticamente inalterados, resultando em estabilidade visual e cromática global 

ao longo dos 16 meses de monitoramento. 

Esses resultados corroboram as observações de Puértolas et al. (2010) 

e Cheng et al. (2023), que descrevem a formação de pigmentos estáveis e 

copigmentados como um dos principais mecanismos de manutenção da cor em 

vinhos submetidos ao envelhecimento. No contexto dos espumantes rosés, 

essa estabilidade é ainda mais relevante, uma vez que a percepção de cor está 

diretamente associada à expectativa sensorial de frescor e vivacidade, 

atributos que influenciam fortemente a aceitação do produto pelo consumidor 

(JACKSON, 2020). 

A Figura 46 apresenta a evolução dos parâmetros colorimétricos L* 

(luminosidade), C* (croma) e h° (matiz), além da absorbância a 620 nm (A₆₂₀), 

durante o armazenamento do espumante Brut Rosé, sob duas condições: 

temperatura ambiente e estufa a 30 °C, simulando um processo de 

envelhecimento acelerado. 

Os resultados indicam que a luminosidade (L*) manteve-se estável ao 

longo dos 16 meses de armazenamento, com pequenas variações em torno de 

73. Esse comportamento sugere ausência de escurecimento perceptível, 

mesmo nas amostras submetidas à temperatura elevada. A estabilidade de L* 

durante o armazenamento é um indicativo de proteção da fração fenólica e de 

baixa degradação oxidativa das antocianinas (MESQUITA et al., 2024). De 

acordo com Jackson (2020), valores constantes de luminosidade em vinhos 

espumantes estão relacionados à formação de pigmentos poliméricos estáveis 
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e à interação entre antocianinas, taninos e produtos de autólise de leveduras, 

os quais atuam como agentes protetores frente à oxidação. 

No caso do croma (C*), observou-se estabilidade ao longo do 

armazenamento, com valores médios entre 15 e 19. Essa constância revela 

manutenção da saturação e pureza da cor, mesmo após mais de um ano de 

estocagem. O comportamento indica um equilíbrio entre as reações de 

oxidação e polimerização, em que a perda de antocianinas monoméricas é 

compensada pela formação gradual de pigmentos mais complexos e estáveis 

(HENSEN et al., 2024; CHENG et al., 2023). Essa estabilidade é desejável em 

espumantes rosés, pois garante a persistência do tom rosado característico e 

evita o aspecto alaranjado ou acastanhado típico de vinhos envelhecidos sob 

condições inadequadas de armazenamento. 

O ângulo de matiz (h°) apresentou aumento progressivo nas amostras 

armazenadas a 30 °C, sugerindo uma mudança gradual do tom rosado para 

tonalidades mais alaranjadas. Esse deslocamento é coerente com o 

comportamento esperado para vinhos expostos a temperaturas mais altas, nas 

quais ocorrem reações oxidativas que convertem antocianinas em pigmentos 

de matiz mais amarelada (ZHAO et al., 2023; ZHANG et al., 2024). O 

incremento de h* é, portanto, um indicador sensível de oxidação cromática e de 

início de envelhecimento visual, confirmando que a temperatura de 

armazenamento é um fator determinante na evolução da cor dos espumantes. 

A absorbância a 620 nm (A₆₂₀) manteve-se em níveis baixos e estáveis, 

o que reforça a ausência de escurecimento excessivo ou desenvolvimento de 

pigmentos azulados. Isso demonstra que, mesmo após 16 meses, o 

espumante manteve uma coloração visualmente equilibrada, sem tendência ao 

tom violáceo ou marrom. Esse resultado está em concordância com 

observações anteriores para vinhos rosés armazenados, nos quais a fração 

azul da cor tende a permanecer pouco expressiva devido à baixa concentração 

de antocianinas altamente conjugadas (JACKSON, 2020; MESQUITA et al., 

2024). 
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De forma geral, os resultados indicam que o espumante Brut Rosé 

apresentou elevada estabilidade cromática durante o armazenamento, com 

luminosidade e saturação praticamente inalteradas, e mudanças perceptíveis 

apenas no matiz, especialmente em temperaturas mais altas. Essa tendência 

confirma que, embora o tempo de estocagem promova transformações 

graduais nos pigmentos, a intensidade global da cor é preservada — 

característica atribuída à presença de pigmentos copigmentados e à baixa 

concentração de antocianinas livres. 

Além disso, a estabilidade observada pode estar associada ao ambiente 

de armazenamento controlado e à proteção antioxidante conferida pelo dióxido 

de enxofre (SO₂) residual, que limita a oxidação de compostos fenólicos. 

Segundo Hensen et al. (2024), a presença de pequenas quantidades de SO₂ e 

a manutenção de pH moderado são fundamentais para reduzir a degradação 

cromática em vinhos armazenados por longos períodos. Assim, os resultados 

obtidos demonstram que, mesmo em condições de envelhecimento acelerado, 

o espumante manteve perfil cromático coerente com produtos jovens e de boa 

estabilidade visual, característica essencial para a percepção de qualidade em 

vinhos rosés premium. 
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Figura 45: Evolução das cores amarelas e vermelhas ao longo de 16 meses de armazenamento em duas condições de armazenamento 
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Figura 46: Evolução das cor azul, luminosidade, croma e matiz  ao longo de 16 meses de armazenamento em duas condições de armazenamento  
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9.​ PRODUTOS DESENVOLVIDOS 

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram gerados produtos de 

caráter técnico e aplicabilidade prática, com destaque para a consolidação de 

um material técnico-analítico contendo os principais resultados obtidos por 

espectrofotometria UV-Vis e colorimetria CIELAB, aplicados à análise de 

espumantes rosés ao longo da tomada de espuma e do período após 

engarrafado. Esse material reúne interpretações detalhadas sobre os 

comportamentos das coordenadas L*, a*, b*, Croma C* e h° bem como das 

absorbâncias em 420, 520 e 620 nm, fornecendo embasamento técnico para 

profissionais que atuam com o controle de qualidade e padronização visual de 

espumantes. A organização dos dados em formato acessível visa facilitar sua 

aplicação tanto em contextos laboratoriais quanto educacionais. 

Como desdobramento prático, foram também elaborados protocolos 

operacionais de análise cromática, descrevendo com precisão as etapas de 

preparo das amostras, as condições de análise, os parâmetros avaliados e os 

critérios de interpretação. Esses protocolos abrangem tanto o método 

espectrofotométrico convencional, utilizando as absorbâncias características da 

cor dos vinhos, quanto o método instrumental por colorimetria no espaço 

CIELAB. As instruções desenvolvidas auxiliam na reprodutibilidade das 

análises, permitindo maior consistência nas avaliações entre diferentes lotes e 

momentos de produção, além de contribuir para a formação técnica de novos 

profissionais na área. 

Além disso, foram desenvolvidas curvas de comportamento cromático, 

representando a evolução da cor em diferentes fases do processo de 

elaboração do espumante. Essas curvas, baseadas nas coordenadas CIELAB 

e nos dados espectrofotométricos, possibilitam uma visualização clara das 

tendências e pontos críticos de alteração cromática, como momentos de maior 

variação de matiz, croma ou intensidade corante. Esse material gráfico oferece 

suporte à tomada de decisões em processos enológicos, especialmente em 

etapas que envolvem ajustes visuais (como o teste de correção com tinto), 
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além de permitir maior compreensão sobre a estabilidade da coloração ao 

longo do tempo 

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, parte dos resultados foi 

apresentada na Mostra Técnico-Científica (MTC) 2025, promovida pelo Instituto 

Federal do Rio Grande do Sul (IFRS), campus Bento Gonçalves. O trabalho, 

intitulado “A colorimetria como ferramenta de diferenciação em processos 

enológicos”, recebeu destaque entre os projetos da área de Pesquisa e 

Inovação em Ciências Agrárias.  Além disso, outro resumo foi apresentado no 

10º Seminário de Pós-Graduação do IFRS, com o título “Avaliação cromática 

de espumantes rosés durante a elaboração e após o engarrafamento: um 

estudo de caso com abordagem instrumental” ampliando a divulgação dos 

avanços obtidos e fortalecendo o intercâmbio de conhecimento entre pesquisa 

e setor enológico. Ambos documentos estão inseridos neste documento em 

formato de anexo. 

Os resultados obtidos neste estudo também foram estruturados para a 

elaboração de um artigo científico, que será submetido a uma revista 

especializada em Enologia e Ciências Agrárias. Essa iniciativa tem como 

objetivo disseminar os achados para a comunidade científica, contribuindo para 

o avanço do conhecimento sobre a aplicação da colorimetria na diferenciação 

de processos enológicos. 

 

10.​ CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A análise cromática de espumantes rosés ao longo das etapas de 

elaboração permitiu caracterizar, de forma técnica e objetiva, os processos 

dinâmicos que influenciam a estabilidade visual e a qualidade do produto final. 

A associação entre medições espectrofotométricas e parâmetros colorimétricos 

CIELAB mostrou-se fundamental para compreender os mecanismos 

físico-químicos responsáveis pelas alterações de cor e suas implicações 

tecnológicas. 
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Durante a tomada de espuma, a coordenada de luminosidade 

apresentou leve redução, indicando discreto escurecimento da matriz, 

possivelmente relacionado ao aumento da turbidez coloidal, à liberação de 

manoproteínas e à intensificação de reações de copigmentação. A coordenada 

associada à componente vermelha evidenciou aumento inicial seguido de 

estabilização, sugerindo intensificação da tonalidade típica de espumantes 

rosés e compatível com rearranjos estruturais de antocianinas em ambiente 

redutor. Já o parâmetro relacionado à componente amarela demonstrou 

tendência de elevação ao longo do processo, o que pode estar associado à 

formação de pigmentos oxidados secundários, indicando sensibilidade às 

condições redox iniciais. 

As respostas espectrofotométricas corroboraram essa interpretação 

cromática, evidenciando comportamento consistente entre as bandas 

associadas a compostos fenólicos e os parâmetros colorimétricos, reforçando a 

interdependência entre composição química e percepção visual. A análise do 

croma indicou relativa estabilidade da saturação da cor, enquanto variações no 

ângulo de matiz refletiram modificações estruturais nos pigmentos, como 

reações de condensação e formação de derivados mais estáveis. 

O comportamento da pressão interna demonstrou relação direta com a 

estabilização cromática, uma vez que o aumento do CO₂ favoreceu um 

ambiente redutor, limitando processos oxidativos e contribuindo para a 

manutenção da tonalidade desejada. Paralelamente, a dinâmica do dióxido de 

enxofre livre evidenciou interação com compostos carbonílicos, com impacto na 

fração disponível e possível efeito de branqueamento temporário, ressaltando a 

importância do monitoramento desse parâmetro na interpretação analítica da 

cor. 

De forma geral, a convergência entre os métodos analíticos confirma 

que o monitoramento instrumental integrado constitui ferramenta eficaz para 

avaliar a evolução cromática de espumantes rosés, permitindo interpretar 

alterações estruturais da matriz fenólica e apoiar decisões tecnológicas. 
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Mesmo considerando limitações experimentais, os resultados demonstram o 

potencial do sistema CIELAB como abordagem sensível, reprodutível e 

aplicável ao controle de qualidade, estabelecendo bases metodológicas 

consistentes para estudos futuros e para o desenvolvimento de soluções 

tecnológicas voltadas à vitivinicultura. 

Dessa forma, os resultados demonstram que a avaliação integrada de 

parâmetros espectrofotométricos, colorimétricos e físico-químicos constitui uma 

abordagem robusta para a compreensão da evolução cromática de 

espumantes rosés ao longo das etapas de elaboração. A convergência entre os 

métodos analíticos evidenciou que as variações de cor observadas refletem 

diretamente transformações estruturais de compostos fenólicos e interações 

químicas características do ambiente fermentativo, reforçando a natureza 

dinâmica e multifatorial da estabilidade cromática nesses produtos. Mesmo 

considerando as limitações experimentais, o estudo confirma o potencial do 

monitoramento instrumental como ferramenta estratégica para controle de 

qualidade, tomada de decisão enológica e padronização visual. Além disso, os 

achados sustentam a aplicabilidade do sistema CIELAB como método sensível 

e reprodutível para o acompanhamento da cor em espumantes rosés, 

contribuindo para o avanço do conhecimento científico e tecnológico na área.  

Assim, a pesquisa estabelece bases metodológicas consistentes para 

investigações futuras, ampliando perspectivas de validação em diferentes 

matrizes, safras e condições produtivas, e reforçando a relevância da análise 

cromática integrada para a inovação e competitividade do setor vitivinícola. 

 

10.1 ETAPAS FUTURAS 

Além disso, embora o estudo tenha simulado as condições de prateleira 

(armazenamento em temperatura ambiente, posição vertical), não foram 

realizadas análises sob diferentes condições de estocagem (ex: refrigeração, 
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luz direta, posição horizontal), o que poderia ampliar a compreensão da 

estabilidade cromática em diferentes realidades de mercado. 
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12. APÊNDICE I: Metodologia para açúcares redutores 

Preparo de amostra 

1.​ Descarbonatar previamente as amostras em agitador magnético; 

2.​ Amostras de início de tomada de espuma devem ser diluídas na 

proporção: 20 mL de amostra em um balão de 100 mL de água destilada 

(5 diluições); 

3.​ Amostras de espumantes após licor de expedição devem sofrer a 

inversão do açúcar (processo descrito abaixo); 

4.​ Amostras de vinho tinto devem ser descoloradas. Em 100 mL de vinho 

tinto, adicionar uma colher (chá) de carvão e homogeneizar. Aguardar 

entre 5 a 10 minutos e filtrar com papel Whatman número 1. 

  

Titulação 

1.​ Selecionar um erlenmeyer de boca larga; 

2.​ Com óculos de proteção, adicionar 5 mL de Fehling A e 5 mL de Fehling 

B; 

3.​ Adicionar 3 gotas de solução anti-espumante e completar o volume com 

água destilada até 50 mL; 

4.​ Com luvas para calor, colocar o erlenmeyer em aquecimento e aguardar 

a fervura, homogeniezando-o frequentemente; 

5.​ Adicionar a amostra (sem diluição, diluída, invertida ou descolorada) na 

bureta e posicioná-la acima do erlenmeyer em aquecimento; 

6.​ Quando iniciar a fervura da solução Fehling A + Fehling B, iniciar a 

titulação; 

7.​ Com luvas para calor, homogeneizar frequentemente o erlenmeyer; 

8.​ Titular até o primeiro ponto de viragem com perda da coloração inicial; 

9.​ Adicionar 2 gotas de azul de metileno 1%; 

10.​Continuar com a titulação até o segundo ponto de virgem com coloração 

alaranjada ou perda de tonalidade azul; 

11.​Anotar os mL gastos na titulação; 
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Cálculo do resultado:  

 

Fator do Fehling / mL gastos x fator da diluição = g/L de açúcares 
redutores 

●​  Fator de diluição amostras sem diluição = 1 

●​  Fator de diluição amostras de início de tomada = 5 

●​  Fator de diluição inversão espumante categoria brut ou extra-brut = 5 

●​  Fator de diluição inversão espumante categoria demi-sec = 10 
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13. APÊNDICE II: Metodología para  pH com pHmetro Hach HQ 40d ou 
Séries 

 
Preparo de amostra 

1.​ Amostras de mosto em fermentação, vinho base e espumante devem 

ser descarbonatadas; 

2.​ Amostras de mosto não necessitam de descarbonatação prévia. 

 

Medição pH com pHmetro Hach Series 

1.​ Ligar o pHmetro; 

2.​ Realizar a calibração diária selecionando a opção “calibrar”; 

3.​ Inserir o eletrodo na solução pH 4,00 e apertar o botão ler; 

4.​ Aguardar o resultado, enxaguar o eletrodo com água destilada e secá-lo 

com papel higiênico macio; 

5.​ Inserir o eletrodo na solução pH 7,00 e apertar o botão ler; 

6.​ Aguardar o resultado, enxaguar o eletrodo com água destilada e secá-lo 

com papel higiênico macio; 

7.​ Salvar a calibração; 

8.​ Inserir o eletrodo na amostra, apertar o botão ler e aguardar o resultado; 

9.​ Enxaguar o eletrodo com água destilada e secá-lo com papel higiênico 

macio. 

  

Importante: Os eletrodos devem permanecer em solução de repouso KCl 3 

M. Essa solução deve ser substituída uma vez por semana.  
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14. APÊNDICE III: Metodologia para SO2 livre e total - titulador automático 

Preparo de amostra 

1.​ Amostras de espumante devem ser levemente descarbonatadas em 

agitador magnético; 

2.​ Amostras de vinho base não necessitam de descarbonatação prévia. 

 

Preparo do titulador 

1.​ Verificar o nível das soluções iodo N/64, H2SO4 3N e KOH 2,5N; 

2.​ Verificar se há formação de bolhas de ar na seringa 2; 

3.​ Caso ocorra presença de bolhas, no menu inicial selecionar o modo 

Purga; 

4.​ Posicionar um bécker de descarte logo abaixo da saída das mangueiras; 

5.​ Selecionar a purga de Todos os elementos e aguardar a finalização; 

6.​ Após a mensagem “Sequência de purga completa”, selecionar Ok e 

clicar e Saída para retornar ao menu inicial. 

  

Determinação de SO2 livre e total - eletrodo MTC 695 

1.​ Pipetar 50 mL de amostra no frasco plástico de fundo largo com 

marcação para 50 mL; 

2.​ Adicionar uma barra magnética no interior do frasco; 

3.​ Acoplar o frasco ao equipamento, posionando-o no centro da 

demarcação; 

4.​ Regular a altura do frasco até que o mesmo encoste na base do 

equipamento; 

5.​ Inserir o eletrodo no interior do frasco; 

6.​ Selecionar o método SO2 Chandon e aguardar a configuração do 

método; 

7.​ Selecionar Início; 

8.​ Aguardar a titulação e o resultado automático da amostra; 

9.​ Selecionar a tecla Próximo; 
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10.​Se a medição for instável, clicar em Replicar amostra e Selecionar; 

11.​Pipetar novamente a amostra em um novo frasco e iniciar uma nova 

leitura; 

12.​Caso contrário, selecionar Nova amostra ou Saída para salvar o 

resultado e retornar ao menu inicial; 

13.​Remover o eletrodo da amostra, enxaguá-lo com água destilada e 

secá-lo com papel higiênico macio; 

14.​  Soltar o frasco do equipamento e descartar a amostra; 

 

Importante: O equipamento expressa automaticamente o teor de SO2 livre e 

combinado. Para obter o SO2 total, deve-se somar os dois resultados (livre + 

combinado). 
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15.​APÊNDICE IV: Metodologia para Acidez total - titulador automático 

 

Importante: Não utilizar o titulador automático para amostras de mosto e 

mosto em fermentação, em virtude da turbidez e compatibilidade da sonda 

 

 Preparo de amostra 

1.​ Amostras de vinho base e espumante devem ser descarbonatadas em 

agitador magnético. 

 

 Calibração do eletrodo PHC725 

1.​ Diariamente, antes das medições, deve-se realizar a calibração do 

eletrodo PHC725; 

2.​ Ligar o equipamento e aguardar a inicialização; 

3.​ Selecionar o modo Calibração e Calibração de eletrodo; 

4.​ Remover o eletrodo da solução de repouso, enxaguá-lo com água 

destilada e secá-lo com papel higiênico macio; 

5.​ Remover o tampão do orifício do eletrodo e mante-lo aberto; 

6.​ Mergulhar o eletrodo em um bécker com solução tampão pH 7, cuidando 

para que o mesmo fique submerso na solução e não bata no fundo do 

bécker; 

7.​ Selecionar a tecla Início e aguardar o resultado; 

8.​ Caso o resultado seja diferente de 7,00, com as teclas ▲▼ajustar o 

valor e clicar em Selecionar; 

9.​ Aguardar o resultado final em 7,00 e clicar na tecla Sim para continuar 

com a calibração; 

10.​Remover o eletrodo da solução tampão pH 7, enxaguá-lo com água 

destilada e secá-lo com papel higiênico macio; 

11.​Mergulhar o eletrodo em um bécker com solução tampão pH 4, cuidando 

para que o mesmo fique submerso na solução e não bata no fundo do 

bécker; 
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12.​Selecionar a tecla Início e aguardar o resultado; 

13.​Caso o resultado seja diferente de 4,00, com as teclas ▲▼ajustar o 

valor e clicar em Selecionar; 

14.​Aguardar o resultado final em 4,00 e clicar na tecla Não para finalizar a 

calibração; 

15.​Clicar na tecla Validar para aceitar a calibração e aguardar o retorno ao 

menu inicial; 

16.​Remover o eletrodo da solução tampão pH 4, enxaguá-lo com água 

destilada e secá-lo com papel higiênico macio. 

Importante: As soluções tampão devem ser descartadas após a calibração e 

não devem retornar ao frasco original. 

 

 Preparo do titulador 

1.​ Verificar o nível da solução NaOH 0,1N; 

2.​ Verificar se há formação de bolhas de ar na seringa 1; 

3.​ Caso ocorra presença de bolhas, no menu inicial selecionar o modo 

Purga; 

4.​ Posicionar um bécker de descarte logo abaixo da saída das mangueiras; 

5.​ Selecionar a purga de Todos os elementos e aguardar a finalização; 

6.​ Após a mensagem “Sequência de purga completa”, selecionar Ok e 

clicar em Saída para retornar ao menu inicial. 

 

 Determinação de acidez total 

1.​ Pipetar 25 mL de amostra no frasco plástico de fundo estreito com 

marcação para 25 mL; 

2.​ Adicionar uma barra magnética no interior do frasco; 

3.​ Acoplar o frasco ao equipamento, posionando-o no centro da 

demarcação; 
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4.​ Regular a altura do frasco até que o mesmo encoste na base do 

equipamento; 

5.​ Inserir o eletrodo no interior do frasco, com orifício aberto e adaptador 

para regulagem de altura; 

6.​ Selecionar o método Acidez Chandon e aguardar a configuração do 

método; 

7.​ Selecionar Início e aguardar a homogeinização da amostra; 

8.​ Aguardar a titulação e o resultado automático da amostra; 

9.​ Selecionar a tecla Próximo; 

10.​Se a medição for instável, clicar em Replicar amostra e Selecionar; 

11.​Pipetar novamente a amostra em um novo frasco e iniciar uma nova 

leitura; 

12.​Caso contrário, selecionar Nova amostra ou Saída para salvar o 

resultado e retornar ao menu inicial; 

13.​Remover o eletrodo da amostra, enxaguá-lo com água destilada e 

secá-lo com papel higiênico macio; 

14.​Soltar o frasco do equipamento e descartar a amostra; 

 

Importante: Ao final das análises, manter o eletrodo em solução de repouso 

KCl 3M com o orifício fechado. A solução de repouso deve ser substituída uma 

vez por semana, a fim de evitar a formação de mofo. 
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16. APÊNDICE V: Metodologia para Cor - espectrofotômetro 

 

Preparo de amostra 

1.​ Amostras de mosto em fermentação e espumante devem ser 

descarbonatadas em agitador magnético; 

2.​ Amostras de mosto e vinho base não necessitam de descarbonatação 

prévia; 

3.​ Filtrar a amostra em membrana 0,65 micras e adicioná-la na cubeta, até 

completar no mínimo 2/3 da sua capacidade. 

Medição de cor 

1.​ Ligar o espectrofotômetro e aguardar a auto-verificação; 

2.​ Selecionar o método fotométrico e clicar em 8λ; 

3.​ Abrir a tampa do equipamento e posicionar uma cubeta de água 

destilada em cada um dos compartimentos; 

4.​ Observar que a face não opaca da cubeta deve estar direcionada ao 

leitor do espectrofotômetro; 

5.​ Fechar a tampa do equipamento; 

6.​ Realizar a correção de base e em seguida o auto-zero; 

7.​ Manter a cubeta trazeira de água destilada e remover a cubeta frontal; 

8.​ Na posição frontal, inserir a cubeta da amostra; 

9.​ Fechar a tampa do equipamento; 

10.​Clicar em Ler e aguardar o resultado; 

11.​Remover a cubeta do equipamento e descartar a amostra; 

12.​Lavar a cubeta com água e colocá-la de molho em detergente Extran. 

  

Medição de cor em vinhos tintos 

1.​ Utilizar cubeta de 2 mm e adaptador; 

2.​ Prosseguir com os passos descritos anteriormente; 

3.​ Multiplicar os resultados por 5 (fator de correção da cubeta). 
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Importante 

1.​ Entre uma amostra e outra, deve-se fazer o auto-zero posicionando as 

duas cubetas de água destilada no equipamento; 

2.​ Se o espectrofotômetro permanecer por um longo tempo em 

funcionamento, deve-se repetir a operação correção de base; 

  

Resultados 

IC (intensidade corante) = leitura 420 nm + leitura 520 nm + leitura 
620 nm 

   Matiz = leitura 420 nm / leitura 520 nm 
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17. APÊNDICE VI: Metodologia para Cor - colorímetro 

Calibração 

1.​ Ligar o equipamento; 

2.​ Fechar a tampa deslizante situada na parte de trás do equipamento e 

mantê-lo na posição horizontal; 

3.​ Pressionar a tecla Medir situada na lateral esquerda e aguardar a 

conclusão da calibração. 

  

Análise de cor 

1.​ Filtrar a amostra com auxílio de seringa e filtro membrana 0,65 micras; 

2.​ Adicionar a amostra em cubeta de 5 mm, enchendo-a por no mínimo 2/3 

da sua capacidade; 

3.​ Posicionar a cubeta no adaptador do suporte, conforme indicado na 

posição 3 da imagem a seguir: 

 

 

4. Abrir a tampa deslizante do equipamento e posicioná-lo no suporte (posição 

1 da imagem anterior); 

5. Tampar com a tampa protetora (posição 2); 

6. Pressionar a tecla Medir situada na lateral esquerda e aguardar a conclusão 

da medição; 

7. No botão central do equipamento, selecionar a tecla que orienta para baixo e 

verificar os resultados da medição. 
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Resultados 

Os resultados obtidos são coordenadas cartesianas L*a*b e coordenadas 

polares L*C*h*. 

L: luminosidade da amostra, sendo de 0 (preto) a 100 (branco). 

a: eixo verde (a<0) a vermelho (a>0). 

b: eixo azul (b<0) a amarelo (b>0). 

C: eixo saturação, de 0 no meio do círculo (insaturada, cor neutra) a 100 na 

borda (cor saturada, cor pura). 

h: eixo nuance. Medição angular de 0° (vermelho) a 90° (amarelo), de 180° 

(verde) a 270° (azul) e voltando para 0°. 
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18. APÊNDICE VII: Resumo MTC 

A colorimetria como ferramenta de diferenciação em processos enológicos 
 

Larissa Moro Goulart1; Roberta Schmatz1*; Evandro Ficagna1** 
 

1Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul 
(IFRS) - Campus Bento Gonçalves. Bento Gonçalves, RS, Brasil. 

*Orientador(a); **Coorientador 
 

 
A cor desempenha papel central na percepção de qualidade dos espumantes rosés, 
influenciando diretamente sua aceitação no mercado e sendo fator decisivo na escolha 
do consumidor. O crescimento expressivo do consumo de vinhos rosés nos últimos 
anos, associado à busca por produtos visualmente atrativos, motivou este estudo, que 
visa compreender como a coloração se comporta durante a elaboração e após o 
engarrafamento de espumantes brut rosés elaborados pelo método Charmat. O 
objetivo principal foi acompanhar a evolução cromática ao longo das etapas 
produtivas, utilizando abordagens instrumentais complementares para análise de cor: 
espectrofotometria UV-Vis, com leitura das absorbâncias em 420, 520 e 620 nm, e 
colorimetria no sistema CIELAB, por meio das coordenadas L*, a*, b*, croma (C*) e 
ângulo de matiz (h°). As amostras foram coletadas de forma sistemática desde o início 
da segunda fermentação até dezesseis meses após o engarrafamento, abrangendo 
fases como tomada de espuma, maturação, estabilização a frio, filtração tangencial, 
adição do licor de expedição e engarrafamento. Também foram incluídas simulações 
laboratoriais com adição de acetaldeído para avaliar a interferência do dióxido de 
enxofre na medição de cor, além de soluções modelo com diferentes proporções de 
vinho tinto em base branca, a fim de validar a sensibilidade dos métodos. Os 
resultados demonstraram que os maiores desvios cromáticos ocorrem nos primeiros 
dias da segunda fermentação, com aumento da coordenada a* e da absorbância a 
520 nm, indicando intensificação da coloração vermelha. Com o avanço da maturação, 
observou-se estabilização nos parâmetros L* e C*, enquanto b* e h° apresentaram 
oscilações moderadas, principalmente após a adição do licor de expedição. A análise 
comparativa evidenciou forte correlação entre a* e A520, confirmando a convergência 
entre os métodos, sendo a colorimetria mais eficaz para detectar variações visuais 
sutis. Com base nos dados obtidos, foi possível elaborar um protocolo técnico para 
análise cromática em espumantes e propor o desenvolvimento de uma plataforma 
digital voltada ao monitoramento da cor durante a produção e o armazenamento. 
Conclui-se que a análise instrumental integrada é uma ferramenta valiosa para a 
padronização visual dos espumantes rosés, auxiliando no controle de qualidade e 
agregando valor competitivo ao produto final. 
 
Palavras-chave: espumante rosé; espectrofotômetro; colorimetria CIELAB; evolução 
da cor; engarrafamento. 
 
Trabalho executado com recursos do EDITAL PROPPI Nº 18/2024 – FOMENTO 
INTERNO PARA PROJETOS DE PESQUISA E INOVAÇÃO 2025. 
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19. APÊNDICE VIII: Resumo 10° Salão de Pesquisa, Ensino e Extensão  

  Avaliação cromática de espumantes rosés durante a elaboração e após o 
engarrafamento: um estudo de caso com abordagem instrumental 

 
Larissa Moro Goulart1; Roberta Schmatz1*; Evandro Ficagna1** 

 
1Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS) - 

Campus Bento Gonçalves. Bento Gonçalves, RS, Brasil. 
*Orientador(a); **Coorientador 

 
INTRODUÇÃO 

 
A cor desempenha papel fundamental na percepção de qualidade de vinhos e 

espumantes, atuando como um dos primeiros atributos avaliados pelo consumidor e 

influenciando de forma decisiva a expectativa sensorial em relação à bebida. Entre os 

diferentes estilos, os espumantes rosés destacam-se não apenas pelo frescor e perfil 

aromático característico, mas sobretudo pela aparência visual, considerada um dos 

principais fatores de atratividade mercadológica. Nas últimas décadas, observou-se um 

crescimento expressivo no consumo de vinhos rosés, impulsionado por tendências 

globais que privilegiam bebidas mais leves, frescas e visualmente marcantes. Esse 

movimento também impactou a produção de espumantes, consolidando os rosés 

como produtos estratégicos para a indústria vitivinícola.​

​ A definição da cor nos espumantes rosés resulta de uma série de fatores, 

incluindo a escolha da base vínica, a utilização de vinhos tintos para a correção 

cromática, o tempo de contato com cascas durante a vinificação e os processos 

oxidativos e redutivos que ocorrem ao longo da fermentação e do envelhecimento. No 

entanto, a instabilidade cromática continua sendo um dos maiores desafios para 

enólogos e pesquisadores. A degradação de antocianinas, a copigmentação e as 

reações com compostos como o dióxido de enxofre e o acetaldeído influenciam não 

apenas a intensidade da cor, mas também sua estabilidade ao longo do tempo. Estudos 

clássicos e recentes apontam que a preservação da tonalidade rosada depende de uma 

complexa interação entre fatores químicos, físico-químicos e tecnológicos.​

​ Diante desse cenário, este estudo buscou responder ao seguinte problema de 
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pesquisa: de que forma ocorre a evolução cromática de espumantes rosés elaborados 

pelo método Charmat durante a segunda fermentação e ao longo da maturação em 

garrafa, e quais metodologias instrumentais se mostram mais eficazes para monitorar 

essas transformações? A justificativa para tal investigação reside na necessidade de 

estabelecer protocolos técnicos que assegurem maior controle enológico, 

padronização visual e estabilidade cromática do produto. Assim, definiu-se como 

objetivo geral avaliar a evolução da cor de espumantes brut rosés desde a segunda 

fermentação até dezesseis meses após o engarrafamento, empregando 

espectrofotometria UV-Vis e colorimetria no sistema CIELAB. 

METODOLOGIA 

A pesquisa foi conduzida em parceria com a vinícola Chandon, localizada na 

Serra Gaúcha, RS. O lote experimental analisado consistiu em um espumante brut rosé 

elaborado pelo método Charmat, a partir de uma base branca composta por Pinot Noir, 

Chardonnay e Riesling Itálico, corrigida com um assemblage de vinho tinto até a 

obtenção da tonalidade desejada. 

As amostragens foram conduzidas em diferentes fases da elaboração, de modo 

a contemplar os momentos de maior relevância para a evolução cromática. Durante a 

tomada de espuma, considerada a etapa mais sensível em função da intensa atividade 

fermentativa e das transformações nos pigmentos, realizaram-se coletas diárias nos 

primeiros dez dias, seguidas de coletas semanais até a conclusão da segunda 

fermentação. Na sequência, as análises abrangeram a fase de maturação em tanque a 

6 °C, etapa essencial para a estabilização físico-química do produto e para a 

preservação da cor. Também foram avaliados os efeitos da estabilização a frio, 

procedimento crítico para a remoção de sais e proteínas instáveis que podem interferir 

na limpidez e no brilho do espumante. A filtração tangencial foi incluída por sua 

relevância na clarificação final e por potencialmente impactar a intensidade da cor. 

Posteriormente, foram monitoradas as alterações decorrentes da adição do licor de 

expedição, etapa na qual há influência direta na composição e na percepção visual. O 
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engarrafamento foi acompanhado por representar a transição entre o ambiente 

controlado do tanque e o início do envelhecimento em garrafa. Finalmente, 

procedeu-se ao monitoramento periódico do espumante já engarrafado, de modo a 

compreender a estabilidade cromática durante a maturação e a vida útil do produto.​

​ Foram aplicadas duas metodologias de análise instrumental. A 

espectrofotometria UV-Vis foi realizada em espectrofotômetro Shimadzu UV-1900, com 

medições em 420 nm, 520 nm e 620 nm. A colorimetria foi conduzida com o 

equipamento Nomasense P1000, no sistema CIELAB, fornecendo as coordenadas L*, a* 

e b*, além do cálculo de croma (C*) e ângulo de matiz (h°). Ensaios com soluções 

modelo também foram preparados. Em um deles, a base branca foi ajustada com 

proporções crescentes de vinho Marselan, simulando diferentes intensidades de cor. 

Outro ensaio avaliou a interferência de compostos como acetaldeído e dióxido de 

enxofre 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados mostraram que a fase de tomada de espuma foi a mais crítica em 

termos de variação cromática. A coordenada a* apresentou crescimento progressivo 

até o oitavo dia, indicando intensificação da tonalidade vermelha, acompanhada pelo 

aumento da absorbância a 520 nm. A coordenada L* sofreu leve queda inicial, 

atribuída à turvação da matriz e à formação de novos compostos durante a 

fermentação. A partir da estabilização a frio, houve recuperação gradual, mantendo-se 

estável durante a maturação em garrafa. A coordenada b* apresentou pequenas 

oscilações, com discreto aumento nos primeiros dias do processo de elaboração e 

tendência de estabilização após o engarrafamento. O ângulo de matiz (h°) reduziu-se 

durante a segunda fermentação, refletindo intensificação do vermelho, e mostrou 

oscilações suaves nos meses posteriores.​

​ Durante a maturação, observou-se relativa estabilidade cromática, embora 

pequenas variações tenham ocorrido em função da ação do dióxido de enxofre e de 

fenômenos oxidativos naturais. A luminosidade recuperou-se gradualmente, 

contribuindo para um aspecto mais brilhante do espumante após o engarrafamento.​
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​ Nos ensaios modelo, a correlação entre as proporções de vinho Marselan e os 

valores de a* e A520 foi consistente, validando a sensibilidade das metodologias. Já os 

testes com dióxido de enxofre evidenciaram que concentrações elevadas influenciam 

significativamente as leituras de b* e h°, reforçando a importância do controle 

enológico desse composto. 

Os resultados obtidos estão em consonância com estudos anteriores que 

destacam a instabilidade cromática dos vinhos rosés. A intensificação inicial da 

tonalidade vermelha, seguida de estabilização, confirma a hipótese de que a tomada 

de espuma é a etapa mais crítica para o acompanhamento cromático. A redução da 

luminosidade (L*) durante a fermentação e sua recuperação posterior refletem 

processos de clarificação e estabilização coloidal. A oscilação discreta de b* e h° sugere 

que, embora menos expressivas visualmente, essas coordenadas fornecem 

informações relevantes sobre equilíbrio tonal e tendências oxidativas.​

​ A análise comparativa entre os métodos demonstrou que a espectrofotometria, 

apesar de sua simplicidade e objetividade, não capta nuances perceptíveis para o 

consumidor, ao passo que a colorimetria aproxima-se mais da percepção visual. Assim, 

a utilização combinada das duas técnicas mostrou-se estratégica, unindo quantificação 

objetiva e sensibilidade estética.​

​ Os ensaios com soluções modelo reforçaram a aplicabilidade dos métodos. A 

linearidade entre proporções de vinho Marselan e parâmetros cromáticos confirma a 

confiabilidade dos instrumentos. Já a interferência do SO₂ destaca a necessidade de 

integração entre monitoramento químico e cromático, evitando interpretações 

equivocadas e garantindo maior controle sobre a estabilidade do produto. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conclui-se que a evolução cromática de espumantes rosés elaborados pelo 

método Charmat é marcada por intensas variações durante a tomada de espuma e 

relativa estabilidade na maturação em garrafa. O uso combinado de 

espectrofotometria e colorimetria mostrou-se eficaz para compreender essas 
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alterações, oferecendo informações para o controle de qualidade e para a 

padronização estética.​

​ O estudo contribui não apenas em termos científicos, mas também práticos, ao 

propor protocolos técnicos analíticos e de monitoramento e sugerir o desenvolvimento 

de uma plataforma digital de acompanhamento em tempo real. Tal inovação 

representa um avanço significativo para o setor, unindo enologia e tecnologia, e 

permitindo maior precisão na tomada de decisões.​

​ Como perspectivas futuras, recomenda-se ampliar a pesquisa para diferentes 

variedades de uvas, métodos de elaboração e safras, a fim de validar a robustez dos 

protocolos propostos. A integração entre dados cromáticos, físico-químicos e 

sensoriais, aliada a soluções digitais, poderá consolidar um novo paradigma de 

monitoramento enológico, fortalecendo a competitividade da vitivinicultura brasileira. 

 
Palavras-chave: Espumante rosé; Análise instrumental; Evolução da cor. 
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19. APÊNDICE IX: Submissão do artigo 

Evolução cromática de espumante brut rosé durante o processo de 
elaboração pelo método charmat: um estudo instrumental 

 

Resumo: A cor é um dos atributos sensoriais mais relevantes para a aceitação 
de espumantes rosés, influenciando diretamente a percepção de qualidade e a 
decisão de compra. Neste estudo, avaliou-se a evolução cromática de um 
espumante Brut Rosé elaborado pelo método Charmat, com ênfase nas 
alterações ao longo das principais etapas do processo produtivo, 
especialmente durante a tomada de espuma, a maturação e a estabilização. 
Para o monitoramento da cor, foram empregadas duas abordagens 
instrumentais complementares: a espectrofotometria UV-Vis, por meio da 
determinação das absorbâncias em 420, 520 e 620 nm, e a colorimetria no 
sistema CIELAB, a partir dos parâmetros L*, a*, b*, C* e h°. Os resultados 
indicaram que a tomada de espuma foi a etapa de maior intensidade de 
variação cromática, com aumento temporário da tonalidade vermelha e 
alterações visualmente perceptíveis. Ao longo da maturação e da estabilização, 
observou-se uma tendência de redução da intensidade do componente 
vermelho, acompanhada de clareamento progressivo e reorganização dos 
pigmentos. O estudo demonstra que o monitoramento instrumental da cor 
constitui uma ferramenta essencial para o controle de qualidade de 
espumantes rosés, contribuindo para a compreensão dos efeitos das etapas 
enológicas sobre a estabilidade visual do produto. 

Palavras-chave: antocianinas; estabilidade cromática; CIELAB; 
espectrofotometria UV-Vis; tomada de espuma. 

 

Chromatic evolution of brut rosé sparkling wine during the charmat method 
production process: an instrumental study 

 

Abstract: Color is one of the most relevant sensory attributes for the 
acceptance of rosé sparkling wines, directly influencing the perception of quality 
and the purchase decision. This study evaluated the chromatic evolution of a 
Brut Rosé sparkling wine produced using the Charmat method, with emphasis 
on changes throughout the main stages of the production process, especially 
during secondary fermentation, maturation, and stabilization. Two 
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complementary instrumental approaches were used to monitor color: UV-Vis 
spectrophotometry, through the determination of absorbances at 420, 520, and 
620 nm, and colorimetry using the CIELAB system, based on the parameters 
L*, a*, b*, C*, and h°. The results indicated that secondary fermentation was the 
stage with the greatest intensity of chromatic variation, with a temporary 
increase in red hue and visually perceptible changes. Throughout maturation 
and stabilization, a tendency towards a reduction in the intensity of the red 
component was observed, accompanied by progressive lightening and 
reorganization of the pigments. The study demonstrates that instrumental color 
monitoring is an essential tool for quality control of rosé sparkling wines, 
contributing to the understanding of the effects of winemaking steps on the 
visual stability of the product. 

Keywords: anthocyanins; color stability; CIELAB; UV-Vis spectrophotometry; 
foam sampling. 

 

1. Introdução:  

O crescimento do mercado global de vinhos, especialmente de 

espumantes rosés, têm intensificado a demanda por estudos voltados à 

caracterização da qualidade, com destaque para a cor como um dos principais 

atributos responsáveis pela aceitação do consumidor. A percepção cromática 

influencia diretamente a expectativa sensorial e a decisão de compra, sendo 

considerada um fator determinante na avaliação e escolha do produto 

(LEBORGNE et al., 2022; NGUYEN; DURNER, 2023; FAIRBAIRN et al., 2024). 

Nesse contexto, a estabilidade da cor ao longo do tempo e durante o 

processamento assume papel estratégico, tanto do ponto de vista tecnológico 

quanto mercadológico. 

Nos espumantes rosés, a cor resulta de um sistema complexo e 

dinâmico envolvendo compostos fenólicos, especialmente antocianinas, 

flavonóis e seus produtos de reação, cuja distribuição e estabilidade dependem 

fortemente das condições físico-químicas do meio (ZHANG et al., 2022; EL 

RAYESS et al., 2024). Durante a vinificação, fatores como tempo de 

maceração, composição do vinho base, pH, temperatura, disponibilidade de 
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oxigênio e interações coloidais influenciam significativamente a extração, 

transformação e estabilização desses compostos (LIU et al., 2025). 

Além disso, o dióxido de enxofre (SO₂) desempenha papel fundamental 

na modulação da cor, atuando tanto na proteção contra a oxidação quanto na 

formação de complexos reversíveis com antocianinas e pigmentos derivados, 

afetando sua expressão cromática (HERAS-ROGER et al., 2024; CHENG et 

al., 2023). 

No método Charmat, a segunda fermentação ocorre em tanques 

pressurizados, estabelecendo um ambiente caracterizado por baixa 

disponibilidade de oxigênio, aumento de pressão e intensa interação entre 

compostos dissolvidos e frações coloidais. Essas condições favorecem reações 

químicas específicas — incluindo transformações de antocianinas, 

copigmentação e formação de pigmentos derivados — impactando diretamente 

a evolução da cor durante a tomada de espuma e a estabilização (DELIĆ et al., 

2024; BARIS et al., 2024). Dessa forma, o monitoramento cromático ao longo 

dessas etapas torna-se essencial para compreender os mecanismos 

envolvidos e otimizar a qualidade final do produto. 

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a evolução 

cromática de um espumante Brut Rosé elaborado pelo método Charmat, com 

foco nas transformações observadas ao longo da tomada de espuma, 

maturação e estabilização, utilizando espectrofotometria UV-Vis e colorimetria 

CIELAB. 

 

2. Material e métodos 

O estudo foi conduzido com um espumante Brut Rosé, safra 2022,  

elaborado pelo método Charmat, em escala industrial, na região da Serra 

Gaúcha, a partir de vinho base composto pelas cultivares Pinot Noir (40%), 

Chardonnay (20%) e Riesling Itálico (40%). O acompanhamento experimental 
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contemplou as principais etapas do processo produtivo, compreendendo a 

tomada de espuma, a maturação a 6°C e a estabilização a -2ºC. O estudo foi 

delimitado até a etapa de estabilização, não contemplando operações de 

envase, totalizando 178 dias para conclusão do experimento em cada um dos 

tanques. Foram acompanhados 5 tanques idênticos. 

A segunda fermentação ocorreu em tanques pressurizados de 27.000L, 

com duração média de aproximadamente 35 dias, sendo considerada 

finalizada quando o teor residual de açúcares atingiu valores inferiores a 2 g/L. 

Após essa etapa, o espumante permaneceu em maturação a 6 °C por cerca de 

134 dias, seguida de estabilização a baixa temperatura (-2 °C). 

A avaliação cromática do produto foi realizada por meio de duas 

abordagens instrumentais complementares. A primeira consistiu na 

espectrofotometria na região do ultravioleta-visível (UV-Vis), com um 

espectrofotômetro Shimadzu UV-1900, com medições em 420 nm, 520 nm e 

620 nm com determinação associada, respectivamente, aos componentes 

amarelado, avermelhado e azulado da cor. A partir desses dados, foi possível 

acompanhar a evolução dos parâmetros espectrais ao longo das diferentes 

etapas de elaboração. 

A segunda abordagem baseou-se na colorimetria pelo sistema CIELAB, 

por meio da determinação dos parâmetros L* (luminosidade), a* (eixo 

verde-vermelho), b* (eixo azul-amarelo), C* (croma) e h° (ângulo de matiz), 

utilizando um colorimetro Nomasense P1000. Essa metodologia permitiu 

descrever de forma objetiva as variações de tonalidade, saturação e 

luminosidade do espumante durante o processo produtivo. 

Adicionalmente, foram monitorados parâmetros físico-químicos 

complementares, como pressão, acidez total, pH e teor de SO₂ livre, através de 

medições em manômetros, titulação ácido-base, sonda de leitura e método 

Ripper, respectivamente, em função de sua reconhecida influência sobre a 

estabilidade cromática e sobre o comportamento dos pigmentos ao longo da 

elaboração e do armazenamento. 
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3. Resultados e discussão 

3.1 Tomada de espuma 

A tomada de espuma (Figura 1) representou a etapa de maior dinamismo 

cromático na elaboração do espumante rosé. Nesse período, observou-se 

redução da luminosidade (de 70,6 para 69,2), indicando leve escurecimento do 

produto. Esse comportamento pode estar associado ao aumento da turbidez 

devido à presença de leveduras em suspensão e às alterações ópticas 

causadas pela formação e dissolução de CO₂ durante a fermentação 

secundária, fatores que influenciam a dispersão da luz e a percepção 

instrumental da cor (DELIĆ et al., 2024; YAO et al., 2024). 

Figura 1: Evolução da luminosidade durante a tomada de espuma 

 

Paralelamente, a coordenada a* apresentou elevação expressiva nos 

primeiros dias da tomada de espuma, atingindo valor máximo de 16,8 no oitavo 

dia de fermentação, o que evidencia intensificação temporária da componente 

vermelha da cor (Figura 2). Esse comportamento foi acompanhado pelo 

aumento da absorbância em 520 nm, parâmetro classicamente relacionado à 

fração avermelhada dos vinhos, indicando elevada concordância entre a 

colorimetria CIELAB e a espectrofotometria UV-Vis. A forte correlação 

observada entre a* e A520 reforça a aplicabilidade complementar desses 

métodos no monitoramento da evolução cromática de espumantes rosés, 

especialmente no acompanhamento das transformações das antocianinas e de 

pigmentos correlatos ao longo da fermentação (CHENG et al., 2023; BARIS et 

al., 2024). 
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Figura 2: Evolução da coordenada a* e da absorbância 520nm durante a tomada de 

espuma 

Em contraste, a coordenada b* e a absorbância em 420 nm 

apresentaram apenas oscilações discretas, sugerindo formação limitada de 

tonalidades amareladas durante essa etapa (Figura 3). Esse resultado indica 

que, embora o sistema tenha sofrido mudanças cromáticas importantes, não 

houve predomínio de processos associados ao amarelecimento ou à evolução 

oxidativa mais intensa. O croma (C*) manteve-se relativamente estável, 

indicando preservação da saturação global da cor, enquanto o ângulo de matiz 

(h°) oscilou em resposta à dinâmica de transformação dos pigmentos, 

particularmente em função do equilíbrio entre antocianinas livres, formas 

hidratadas, complexos transitórios e compostos mais estáveis ou polimerizados 

formados durante a fermentação secundária (CHENG et al., 2023; LIU et al., 

2025). 
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Figura 3: evolução da coordenada b* e da absorbância 420nm 

A magnitude dessas alterações foi confirmada pelos valores de 

diferença total de cor (ΔE), que aumentaram progressivamente em relação ao 

início da tomada de espuma e atingiram 4,38 no oitavo dia (Figura 4). 

Considerando que valores de ΔE acima do limiar de percepção visual indicam 

mudanças detectáveis ao observador, esse resultado demonstra que a principal 

transformação cromática do espumante ocorreu justamente nos primeiros dias 

da segunda fermentação. Assim, a tomada de espuma não se configura 

apenas como uma etapa tecnológica de formação de gás e pressão, mas 

também como um momento decisivo para a definição do perfil visual final do 

produto (LAGO-VANZELA et al., 2023; DELIĆ et al., 2024). 

Do ponto de vista físico-químico, a elevação progressiva da pressão até 

aproximadamente 5,4 bar contribuiu para a formação de um ambiente mais 

redutor, potencialmente favorável à preservação de pigmentos sensíveis à 

oxidação. Simultaneamente, verificou-se redução acentuada do teor de SO₂ 

livre, especialmente nos primeiros dias da fermentação, comportamento que 

pode estar relacionado à sua reação com metabólitos produzidos pela atividade 

das leveduras, entre eles o acetaldeído. Desse modo, a evolução cromática 

 



157 

 

observada durante a tomada de espuma resulta da interação entre fenômenos 

fermentativos, condições redox e transformações químicas envolvendo 

antocianinas e seus derivados, evidenciando essa etapa como crítica para a 

configuração cromática final do espumante rosé (WATERHOUSE; SACKS; 

JEFFERY, 2024; DELIĆ et al., 2024). 

Figura 4: Evolução da diferença total de cor (ΔE*ab) em relação ao ITE durante a 

tomada de espuma. A linha horizontal representa o limite de perceptibilidade visual (ΔE = 3).  

 

3.2 Maturação 

Durante a etapa de maturação a 6 °C, observou-se uma evolução 

cromática caracterizada por transformações graduais e predominantemente 

estabilizadoras da cor, em contraste com as variações mais intensas 

registradas durante a tomada de espuma. Ao longo de aproximadamente 134 

dias, as coordenadas do sistema CIELAB (L*, a*, b*), bem como os parâmetros 

derivados (C* e h°), evidenciaram um comportamento dinâmico, porém sem 

alterações abruptas, indicando um processo de reorganização progressiva do 

sistema fenólico do espumante. 

Nas primeiras semanas (até cerca de 30 dias), as variações foram 

discretas, sugerindo uma fase inicial de estabilização pós-fermentativa. Esse 

comportamento está diretamente relacionado à baixa temperatura de 
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armazenamento, que reduz a cinética de reações oxidativas e de degradação 

de antocianinas, favorecendo a manutenção das formas monoméricas e 

copigmentadas (WATERHOUSE; SACKS; JEFFERY, 2024). Além disso, 

estudos recentes demonstram que temperaturas reduzidas retardam 

significativamente a perda de antocianinas e a evolução para tonalidades 

amareladas, reforçando o papel do controle térmico na estabilidade cromática 

de vinhos rosés (MEDINA-PLAZA et al., 2024). 

A partir de aproximadamente 60 dias, observa-se um ponto de inflexão 

nos parâmetros cromáticos. A coordenada L* apresentou aumento progressivo, 

indicando um clareamento da matriz, fenômeno frequentemente associado à 

sedimentação de partículas coloidais e à autólise de leveduras. Esse processo 

promove a liberação de manoproteínas e polissacarídeos, que contribuem para 

a estabilização coloidal e interagem com compostos fenólicos, influenciando a 

expressão da cor (LIU et al., 2025). 

Paralelamente, a coordenada a* apresentou comportamento não linear, 

com picos intermediários seguidos de declínio, refletindo a redução da 

intensidade do vermelho vivo. Esse padrão é consistente com a transformação 

de antocianinas livres em formas mais estáveis, como piranoantocianinas e 

pigmentos poliméricos, além de reações de condensação com taninos (BARIS, 

2024). Em vinhos rosés e espumantes rosés, essa dinâmica é particularmente 

sensível devido à menor concentração inicial de antocianinas, o que torna o 

sistema mais suscetível a perdas cromáticas (BONNARDEL et al., 2024; 

PUERTA-GARCÍA et al., 2025). 

A coordenada b* apresentou leve redução e posterior estabilização, 

indicando diminuição da contribuição de compostos responsáveis por 

tonalidades amareladas. Esse comportamento é coerente com a redução da 

absorbância em 420 nm e sugere limitação de processos oxidativos mais 

avançados, possivelmente favorecida pela baixa temperatura de 

armazenamento. Estudos recentes reforçam que condições controladas de 

temperatura e ausência de luz são determinantes para minimizar a formação 
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de compostos amarelados em vinhos rosés (MEDINA-PLAZA et al., 2024; 

MORIONES et al., 2025). 

O comportamento do croma (C*) revelou oscilações na saturação da cor, 

com redução temporária seguida de recuperação parcial. Esse padrão reflete a 

coexistência de processos de dissociação de complexos de copigmentação e 

posterior formação de pigmentos mais estáveis. A literatura recente destaca 

que a relação entre antocianinas e taninos, bem como a presença de 

polissacarídeos, desempenha papel central na manutenção da intensidade 

cromática em vinhos rosés (BARIS et al., 2024). 

O ângulo de matiz (h°) manteve-se relativamente estável ao longo do 

período, indicando que, apesar das transformações estruturais dos pigmentos, 

a tonalidade permaneceu dentro da faixa típica de espumantes rosés. Esse 

comportamento sugere que as reações ocorridas durante a maturação 

favoreceram a estabilidade cromática sem induzir desvios significativos para 

tonalidades associadas à oxidação avançada, como observado em estudos 

recentes sobre exposição à luz e oxigênio em vinhos rosés (MORIONES et al., 

2025). 

​ A análise espectrofotométrica reforça essas observações. A redução da 

absorbância em 520 nm acompanha a diminuição da coordenada a*, 

evidenciando a perda de intensidade das antocianinas monoméricas. Em 

contrapartida, o aumento da absorbância em 620 nm ao final do período sugere 

a formação de pigmentos poliméricos mais estáveis, que apresentam maior 

resistência à oxidação e menor sensibilidade a variações de pH e SO₂. 

Adicionalmente, estudos recentes indicam que estratégias de modulação de pH 

e composição fenólica podem aumentar significativamente a estabilidade da 

cor em espumantes rosés, reforçando a importância do controle da matriz 

química durante a elaboração (POSTINGHER et al., 2024). 

De forma integrada, os resultados demonstram que a maturação a 6 °C 

promove um equilíbrio entre redução da intensidade cromática e aumento da 

estabilidade estrutural dos pigmentos, resultando em um clareamento 
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progressivo e na consolidação de uma cor mais estável. Esse comportamento 

está alinhado com modelos contemporâneos de evolução fenólica, nos quais 

vinhos rosés apresentam elevada sensibilidade às condições de 

armazenamento, mas podem alcançar estabilidade cromática quando 

submetidos a condições controladas de temperatura, composição e proteção 

contra oxidação (MEDINA-PLAZA et al., 2024). 

3.3 Estabilização 

A etapa de estabilização a −2 °C promoveu alterações relevantes nos 

parâmetros cromáticos do espumante rosé, refletindo não apenas a remoção 

de instabilidades físico-químicas, mas também uma reorganização do sistema 

coloidal e fenólico. Diferentemente da maturação a 6 °C, essa fase foi 

caracterizada por modificações mais rápidas e direcionadas, associadas 

principalmente à precipitação de sais tartáricos e à desestabilização de frações 

coloidais. 

Observou-se, de modo geral, uma tendência de aumento da 

luminosidade (L)*, indicando um clareamento do sistema. Esse comportamento 

pode ser diretamente associado à precipitação de bitartarato de potássio, que 

promove a redução da turbidez e a remoção de partículas coloidais em 

suspensão. Além disso, a baixa temperatura favorece a agregação e posterior 

sedimentação de macromoléculas, incluindo complexos proteína–polifenol e 

polissacarídeos instáveis, contribuindo para uma matriz visualmente mais 

límpida (WATERHOUSE; SACKS; JEFFERY, 2026). 

A coordenada a*, relacionada à intensidade do vermelho, apresentou 

leve redução após a estabilização, sugerindo uma diminuição da fração de 

antocianinas livres ou fracamente associadas. Esse efeito pode ser explicado 

pela co-precipitação de pigmentos com cristais tartáricos ou pela 

desestabilização de complexos de copigmentação sob condições de baixa 

temperatura. Em vinhos rosés, essa resposta é particularmente sensível, uma 

vez que o sistema apresenta menor concentração fenólica e menor capacidade 
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tampão frente a alterações físico-químicas (LEBORGNE et al., 2022; 

PUERTA-GARCÍA et al., 2025). 

Em paralelo, a coordenada b* apresentou comportamento relativamente 

estável ou com discreta redução, indicando que a estabilização a frio não 

favoreceu a intensificação de tonalidades amareladas. Esse resultado sugere 

ausência de processos oxidativos relevantes durante a etapa, o que é 

consistente com as condições de baixa temperatura e, possivelmente, controle 

de oxigênio. Estudos recentes reforçam que o armazenamento e 

processamento em baixas temperaturas são estratégias eficazes para limitar a 

formação de compostos oxidados responsáveis pelo aumento de absorbância 

em 420 nm (MEDINA-PLAZA et al., 2024). 

O croma (C*) evidenciou uma leve diminuição na saturação da cor, 

refletindo a redução conjunta das coordenadas a* e b*. Esse comportamento 

pode ser interpretado como resultado da remoção de frações fenólicas menos 

estáveis, incluindo pigmentos em equilíbrio dinâmico ou fracamente associados 

à matriz coloidal. Embora essa redução possa indicar perda de intensidade 

cromática, ela também está associada a um sistema mais estável e menos 

suscetível a variações posteriores. 

O ângulo de matiz (h°) manteve-se relativamente constante, indicando 

que, apesar das alterações na intensidade e saturação, a tonalidade 

característica do espumante rosé foi preservada. Esse resultado é relevante do 

ponto de vista tecnológico, pois demonstra que a estabilização tartárica a −2 °C 

não induz desvios cromáticos significativos quando conduzida sob condições 

controladas. 

A análise espectrofotométrica corrobora essas observações, com leve 

redução da absorbância em 520 nm, associada à diminuição da intensidade do 

vermelho, e manutenção ou discreta redução da absorbância em 420 nm, 

indicando estabilidade frente à oxidação. Em conjunto, esses resultados 

sugerem que a estabilização a frio atua predominantemente como um processo 
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de refinamento da matriz, promovendo a remoção de componentes instáveis 

sem comprometer de forma significativa a identidade cromática do produto. 

De forma integrada, a estabilização a −2 °C pode ser descrita como uma 

etapa que promove um equilíbrio entre clarificação, estabilidade físico-química 

e leve redução da intensidade cromática, resultando em um espumante mais 

límpido e estável. Esse comportamento está alinhado com a literatura, que 

descreve a estabilização tartárica como um processo essencial para garantir a 

qualidade visual e a estabilidade do vinho, ainda que acompanhado por 

pequenas perdas de compostos fenólicos e pigmentos associados ( 

POSTINGHER et al., 2024). 

Figura 5: Visualização da trajetória de cor ao longo da elaboração do espumante rosé 

(ITE = início de tomada de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; MAT = maturação a 6°C; 

EST = estabilização a frio a -2°C)  
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Ao longo do processo (Figura 5), observou-se que as principais 

alterações cromáticas concentraram-se na tomada de espuma, etapa em que 

houve aumento dos valores de a* e C* e redução do h°, indicando 

intensificação da tonalidade vermelha e maior saturação da cor. Esse 

comportamento sugere que a fermentação secundária exerce influência direta 

na reorganização dos pigmentos e na modificação das propriedades ópticas do 

meio. Nas etapas de maturação e estabilização, os parâmetros apresentaram 

apenas pequenas variações, evidenciando menor intensidade de mudanças e 

indicando um comportamento cromático mais estável após a fase fermentativa.  

4. Conclusão 

A evolução cromática do espumante Brut Rosé elaborado pelo método 

Charmat evidenciou que a cor é um atributo altamente dinâmico, resultante da 

interação entre fenômenos fermentativos, transformações dos compostos 

fenólicos e condições físico-químicas do meio ao longo do processo produtivo. 

A tomada de espuma destacou-se como a etapa de maior intensidade 

de variações cromáticas, com mudanças perceptíveis associadas à atividade 

fermentativa e às transformações iniciais das antocianinas. Durante a 

maturação a 6 °C, observou-se uma evolução mais gradual, caracterizada pelo 

equilíbrio entre redução da intensidade cromática e aumento da estabilidade 

dos pigmentos. A estabilização a −2 °C promoveu principalmente a clarificação 

do sistema, com aumento da luminosidade e leve redução da saturação da cor, 

sem comprometer a tonalidade característica do espumante rosé. 

De forma integrada, os resultados demonstram que o controle das 

condições de processo — especialmente temperatura, composição fenólica e 

disponibilidade de oxigênio — é determinante para a estabilidade cromática. 

Além disso, a utilização combinada de espectrofotometria UV-Vis e colorimetria 

CIELAB mostrou-se eficiente para o monitoramento da evolução da cor, 

permitindo a identificação de etapas críticas ao longo da elaboração. 
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