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RESUMO

A cor € um dos atributos sensoriais mais relevantes na qualidade percebida
de espumantes roseés, influenciando diretamente sua aceitacdo no mercado. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a evolugdo cromatica durante a tomada de
espuma e as etapas finais da elaboracdo de espumantes rosés produzidos pelo
método Charmat. Foram empregadas duas abordagens instrumentais
complementares — espectrofotometria UV-Vis (absorbancias a 420, 520 e 620 nm) e
colorimetria no sistema CIELAB (L*, a*, b*, C*, h°) — aplicadas a amostras coletadas
desde o inicio da segunda fermentagcdo até o engarrafamento. Os resultados
indicaram variagdes significativas nos parametros de cor, especialmente nos
primeiros dias da fermentagao, com aumento da coordenada a* e da absorbancia a
520 nm, sugerindo maior intensidade da coloragdo vermelha. Durante a maturacgao,
observou-se estabilizagdo da cor, com discreto aumento em L* e oscilacbes em b* e
h°, principalmente apds a adigao do licor de expedigcdo. A comparagao entre os
métodos revelou alta correlagdo entre a* e A520, reforcando a confiabilidade
cruzada das técnicas para avaliagdo da intensidade corante. No entanto, a
colorimetria mostrou maior sensibilidade as alteracées de matiz e croma, sendo mais
representativa para interpretacdes visuais. Como desdobramento, o trabalho propds
um material técnico com os achados principais e recomendou o desenvolvimento
futuro de uma plataforma digital para o monitoramento cromatico em espumantes

roseés.

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

evolugao da cor; engarrafamento.



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. INTRODUGAO

O Brasil tem sido reconhecido mundialmente como um produtor de vinhos e
espumantes de exceléncia, com crescente presengca em premiagdes e avaliacdes
técnicas internacionais. Conforme apontado pela Embrapa Uva e Vinho (2023), as
particularidades da vitivinicultura brasileira — associadas a diversidade de condigdes
edafoclimaticas, sistemas produtivos e estratégias tecnoldgicas — posicionam o pais
em um patamar singular, despertando o interesse tanto dos consumidores brasileiros

quanto de especialistas internacionais.

Paralelamente, o consumo de vinhos rosés tém apresentado crescimento
expressivo nas ultimas 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 milhdes
de hectolitros, mantendo participagdo estavel mesmo em um cenario recente de
retracdo do consumo global de vinhos, conforme também observado pela

Organizacgao Internacional da Vinha e do Vinho (OlV, 2024).

No contexto brasileiro, essa tendéncia também se reflete de forma
consistente. Dados do Instituto Brasileiro do Vinho indicam que o mercado nacional
de vinhos manteve trajetoria de crescimento nos ultimos anos, com destaque para a
ampliagdo da participagcdo dos vinhos rosés e espumantes, acompanhando
mudancas no perfil de consumo e na valorizagao de estilos considerados mais leves,
frescos e visualmente atrativos (IBRAVIN, 2025). Esse crescimento tem sido
impulsionado, sobretudo, pelo publico jovem-adulto e feminino, bem como pela
crescente valorizacdo de experiéncias sensoriais associadas a cor, ao frescor e a
versatilidade de consumo dos vinhos rosés (IBRAVIN, 2025; World Rosé
Observatory, 2025).
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A competitividade da vitivinicultura esta associada a diversos fatores, entre os
quais se destacam a qualidade e a tipicidade dos produtos elaborados, atributos
fundamentais para a diferenciagdo em mercados cada vez mais exigentes
(JEZIORNY, 2009). A medida que os consumidores se tornam mais informados e
criteriosos quanto a qualidade dos vinhos, somado ao aumento da concorréncia com
outras bebidas alcodlicas, a busca pela exceléncia em enologia torna-se ainda mais
relevante (GUERRA, 2005; CASTRO, 2021). Nesse contexto, a elaboracdo de
produtos diferenciados depende de multiplos fatores, como a regido e o local de
cultivo da videira, as caracteristicas do solo, o porta-enxerto, a safra, as condicdes
climaticas, o manejo agrondmico e as técnicas de vinificagcdo adotadas (MORAES,
2021).

O vinho apresenta uma composi¢cao quimica altamente complexa, constituida
majoritariamente por agua e etanol, além de uma ampla diversidade de compostos
minoritarios, como alcoois superiores, acidos organicos, ésteres, aldeidos, cetonas
e, especialmente, compostos fendlicos (VIEIRA, 2013; PINHEIRO et al., 2025).
Estes compostos interagem entre si ao longo da vinificagdo, maturacéo e
envelhecimento, dando origem a novas moléculas e promovendo alteracdes
continuas nas propriedades fisico-quimicas e sensoriais da bebida, influenciando
diretamente atributos como aroma, sabor, estabilidade e cor (FURTADO, 2013;
DELIi¢ et al., 2024).

Entre os atributos sensoriais, a cor destaca-se como um dos principais
indicadores da qualidade percebida dos vinhos rosés, exercendo forte influéncia na
decisdo de compra dos consumidores, embora ndao exista consenso quanto a
tonalidade considerada ideal (PERES et al., 2020; LEBORGNE, 2022). Em analises
sensoriais, a cor € o primeiro parametro avaliado e pode fornecer informacdes
relevantes sobre o produto, uma vez que reflete escolhas tecnolégicas realizadas ao
longo do processo de elaboragao. Aspectos como a casta utilizada, o terroir de
origem, os métodos de vinificagdo e as condigdes de envelhecimento influenciam

diretamente a coloracgao final do vinho.
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A cor dos vinhos rosés, assim como a dos vinhos tintos, esta associada
principalmente a presenca de antocianinas extraidas das cascas das uvas, bem
como a formacao de pigmentos derivados dessas moléculas ou resultantes de
reacbes com outros componentes do mosto e do vinho durante a vinificagdo e o
envelhecimento (LEBORGNE, 2022; DELIC et al., 2024). Estudos recentes
demonstram que a composicdo e a concentragdo dos compostos fendlicos,
especialmente antocianinas e taninos, estao diretamente relacionadas a intensidade,
tonalidade e estabilidade da cor, podendo ser avaliadas por parametros cromaticos
como o sistema CIELAB (LEBORGNE, 2022; BARIS, 2024). A composigao fendlica
dos vinhos ¢é fortemente influenciada pelos processos de vinificagdo, que
determinam tanto a extragdo 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 mercadolégicos. Diferentes métodos de produgcdo podem influenciar
diretamente a coloragdo do produto final, e a compreensdo dessas influéncias
contribui para a padronizagéo e o controle dos processos enoldgicos. Além disso, o
conhecimento das preferéncias cromaticas do publico-alvo é essencial para atender
as demandas do mercado, uma vez que diferentes segmentos podem apresentar

preferéncias especificas quanto a tonalidade e a intensidade da cor.

Adicionalmente, a cor pode ser empregada como uma ferramenta estratégica de
branding, permitindo o posicionamento de vinhos e espumantes rosés com
caracteristicas cromaticas especificas para determinados publicos, ocasides de
consumo ou estagdes do ano. O embasamento cientifico sobre a formagao e a
evolugdo da cor possibilita que endlogos desenvolvam novos estilos de produtos
rosés, promovendo inovacao, diferenciacdo e maior competitividade no mercado
vitivinicola (BARIS, 2024; WORLD ROSE OBSERVATORY, 2025).

Desta forma, o estudo do comportamento de vinhos durante a vida de prateleira
secundaria e suas etapas de elaboragdo se constituem em uma importante

ferramenta para melhor compreender o impacto destes aspectos para composicao
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fisico-quimicas. Este estudo visa avaliar as alteracbes fisicas e quimicas que
ocorrem durante o preparo da elaboragdo de espumantes rosés, associando a
evolugdo da cor a interferéncia dos processos enoldgicos ao longo da producéao

postergando a simulagéo do periodo de dezesseis meses em prateleira.

2. JUSTIFICATIVA

A investigacdo 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 vitivinicola nacional. A cor € um dos principais atributos
do vinho, sendo geralmente o primeiro aspecto avaliado pelo consumidor e
exercendo influéncia direta na percepcado de qualidade, frescor e estilo do produto.
Jaud et al., (2025) indicam que variagbes nos parametros cromaticos podem afetar a
aceitacdo e a expectativa sensorial dos consumidores, especialmente no caso dos

vinhos rosés.

A coloragdo dos vinhos roseés resulta da interagdo entre fatores viticolas,
climaticos e enoldgicos, incluindo a variedade de uva, as condi¢des climaticas da
safra e as praticas de vinificagdo empregadas. Evidéncias cientificas indicam que a
variedade e o clima exercem influéncia direta sobre os valores de L*, a* e b*,
refletindo diferencas regionais e contribuindo para a identidade visual dos vinhos
rosés (ARENA et al., 2021). Nesse contexto, a analise instrumental da cor por meio
do sistema CIELAB destaca-se como ferramenta objetiva e reprodutivel, permitindo
a caracterizacdo quantitativa desse atributo (PEREZ-MAGARINO; GONZALEZ-SAN
JOSE, 2006; SAUNDERS, 2024).

Além do aspecto visual, a cor dos vinhos rosés esta relacionada a
composi¢cao fendlica e aos fendbmenos de copigmentacdo, que influenciam a
tonalidade e a estabilidade da cor. Dados da literatura indicam que a interagao entre
antocianinas e outros compostos fendlicos interfere diretamente nos parametros

cromaticos, sendo sensivel as condigdes de vinificagdo empregadas (COSME et al.,
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2021; RICCI et al., 2025). Assim, o monitoramento da cor auxilia na compreenséo

dessas interagdes ao longo do processo de elaboragéo.

O processo de vinificagdo exerce papel importante na definicdo da
intensidade e da estabilidade da cor dos vinhos rosés. Praticas como o tempo de
maceragado, o controle da temperatura de fermentagdo e o manejo do oxigénio
afetam a extracdo e a evolugdo dos compostos responsaveis pela coloragao.
Diferentes estratégias de vinificagdo podem alterar os valores de L*, a* e b*,
impactando a aparéncia e a estabilidade do produto durante o armazenamento
(ESCRIBANO-BAILON et al., 2013; BRANCO et al., 2025).

Fatores pés-engarrafamento, como a exposigcéo a luz e o tipo de embalagem,
também podem influenciar a manutengdao da cor dos vinhos rosés, favorecendo
alteragdes cromaticas indesejaveis. Estudos conduzidos na area evidenciam que a
exposicao luminosa e a coloragdo da garrafa afetam os atributos visuais e a
percepcao 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 caracteristicas visuais
e contribuir para a melhoria da qualidade dos produtos. A aplicagdo de analises
instrumentais permite a diferenciacdo e a padronizagdo dos vinhos, auxiliando
produtores e pesquisadores no desenvolvimento de estratégias voltadas a qualidade
e a competitividade no mercado (PEREZ-MAGARINO; GONZALEZ-SAN JOSE,
2006; MACHADO, 2023).

Nesse sentido, este trabalho busca contribuir para o setor vitivinicola
brasileiro, ao gerar informacgdes que auxiliem no aprimoramento dos processos de
elaboracdo e no desenvolvimento de vinhos rosés com maior estabilidade e

aceitacao pelo consumidor.
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3. APLICABILIDADE DOS RESULTADOS E IMPACTOS

Esse estudo apresenta uma revisdo abrangente da literatura, explorando
investigacoes relevantes sobre o tema e artigos que detalham o uso das ferramentas
pertinentes. Em seguida, sera elaborado um protocolo de instrugbes para cada
método, com o intuito de obter uma compreensao mais precisa do processo analitico
e mitigar possiveis falhas. Os resultados obtidos serdo entédo correlacionados com
0s objetivos do estudo e validados a teorias dos autores citados como referéncia. As
conclusdes deste trabalho serdo compiladas em um protocolo abrangente, destinado
a comparar a utilidade das ferramentas para o setor vitivinicola, proporcionando
orientacdes importantes para a aplicacdo pratica desses métodos na industria do

vinho.

Os impactos e resultados esperados desta pesquisa visam trazer uma série
de consequéncias benéficas e significativas para a industria vinicola e para os
consumidores. Primeiramente, compreender a cor dos vinhos por meio do sistema
colorimétrico padronizado como o CIELAB proporciona uma analise objetiva e
quantitativa, permitindo uma descricdo precisa das caracteristicas cromaticas dos
vinhos. Isso permite estabelecer uma linguagem comum entre produtores, endlogos
e consumidores, facilitando a comunicagdo e a compreensao das nuances de cor
dos vinhos. Além disso, pode permitir que as empresas possam otimizar suas

praticas e alcancgar resultados desejados de forma mais consistente.

Outro impacto importante € a influéncia da cor dos vinhos na percepg¢ao
sensorial e na preferéncia dos consumidores. Evidéncias cientificas indicam que a
cor pode afetar a avaliagdo subjetiva de vinhos, influenciando a expectativa de
sabor, aroma e qualidade. Portanto, compreender como as diferentes tonalidades e
intensidades de cor influenciam a experiéncia do consumidor pode orientar
estratégias de marketing e produgdo, aumentando a satisfagcdo do cliente e a

aceitacao do produto.

Quanto a aplicabilidade do produto, quando comparado o método

convencional de analise de cor com o uso de um colorimetro pode-se ter uma ampla
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gama de aplicag¢des praticas, contribuindo para melhorias na qualidade, eficiéncia e
inovagao na industria vinicola. Sera possivel validar a precisao e a confiabilidade do
colorimetro como uma ferramenta alternativa ou complementar ao método
convencional de analise de cor. Isso € crucial para garantir que os resultados obtidos
pelo colorimetro sejam consistentes e comparaveis aos obtidos pelo método
convencional (analise espectrofotométrica). Também, ao comparar os dois métodos,
€ possivel identificar diferencas nas leituras de cor e entender as causas
relacionadas as discrepancias. Isso pode ajudar na otimizagdo de processos de
producdo, visando alcancar resultados consistentes e de qualidade. Da mesma
forma, a utilizagdo do colorimetro pode oferecer uma maneira rapida e objetiva de
realizar analises de cor durante diferentes etapas do processo de producéo. Isso
pode permitir a detecgdo precoce de variagdes indesejadas na cor dos vinhos e a
implementacdo de medidas corretivas adequadas. Assim como, o0 uso de um
colorimetro pode reduzir o tempo e os custos associados a analise de cor, em
comparagao com o método convencional. Isso pode aumentar a eficiéncia e a
produtividade na industria vinicola, permitindo uma analise mais rapida e frequente

dos vinhos, sem comprometer a qualidade dos resultados.

A inovagao desempenha um papel central em projetos que exploram novas
abordagens e tecnologias na analise de cor de vinhos. Ao adotar e promover 0 uso
de métodos mais avangados, a industria vinicola pode realizar analises de cor de
forma rapida e precisa, abrindo novas oportunidades para a personalizagao e
diferenciagdo de produtos. Com o avango da tecnologia da informacdo, os dados
gerados pelo colorimetro podem ser facilmente integrados a sistemas de
gerenciamento de informagdes e controle de processo, possibilitando uma analise
mais abrangente e em tempo real das caracteristicas de cor dos vinhos. Os
colorimetros modernos séo frequentemente equipados com recursos de automacao
e digitalizac&o, tornando o processo de analise de cor mais eficiente e escalavel, e
proporcionando medi¢gdes mais precisas e objetivas em comparagdo com o método
convencional, que muitas vezes depende da avaliagdo subjetiva por parte dos

analistas.
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Um projeto que compara o método convencional de analise de cor com 0 uso
de um colorimetro enfrenta uma série de complexidades que demandam atengao
meticulosa em todas as etapas do processo. Primeiramente, a variacdo de
parametros precisa ser cuidadosamente controlada para garantir a consisténcia e
confiabilidade dos resultados. Além disso, € essencial padronizar os procedimentos
de analise, desde a preparagdo das amostras até a medi¢cao da cor, a fim de
assegurar a comparabilidade entre os meétodos. A calibragdo regular dos
equipamentos utilizados, tanto o colorimetro quanto os instrumentos do método
convencional (espectrofotométrico), € fundamental para evitar resultados incorretos.
A interpretacao dos dados gerados pela comparagao requer analise cuidadosa para
identificar padrdes, tendéncias e discrepancias. Enfrentar essas complexidades de
forma sistematica e cuidadosa é fundamental para garantir a integridade e validade
do estudo, possibilitando a obtencao de informagdes que contribuam para o avanco

da industria vinicola e da pesquisa cientifica.

4, REFERENCIAL TEORICO

A cor é uma caracteristica fundamental dos vinhos, desempenhando papel
essencial na percepcao sensorial, na avaliacdo da qualidade e na aceitacédo pelo
consumidor. Trata-se de um atributo visual que atua como um dos primeiros critérios
de julgamento, influenciando expectativas sensoriais e decisées de compra. Por
esse motivo, a analise da cor dos vinhos permanece como um tema de elevado
interesse para produtores e pesquisadores, uma vez que esta diretamente
relacionada a composi¢ao quimica da matriz vinica — em especial a presenca,
transformacao e interagdo de pigmentos como antocianinas, pigmentos derivados
(por exemplo, piranoantocianinas), polifendis e compostos mediados por acetaldeido
—, bem como ao grau de maturagdo das uvas, ao manejo viticola e as praticas

enoldgicas adotadas ao longo da vinificagao.

Dados reportados na literatura cientifica demonstram a existéncia de

correlagdes significativas entre variaveis como a auséncia ou redugao de didéxido de
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enxofre, a origem do ferroir, a intensidade de cor mensurada por espectrofotometria
e os parametros CIELAB, e os atributos sensoriais percebidos pelo consumidor,

evidenciando a importancia de métodos instrumentais na avaliagao da cor de vinhos.

Nesse contexto, este referencial tedrico aborda a cor dos vinhos como um
fendbmeno multidimensional, discutindo sua origem quimica, os fatores que a
influenciam e suas implicagdes na qualidade e na percepgéo sensorial. Além disso,
apresenta-se uma analise critica dos métodos disponiveis para a avaliagao da cor,
com énfase nas técnicas instrumentais, destacando suas potencialidades, limitagdes

e aplicagdes no contexto cientifico 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 presenga e a reatividade de compostos fendlicos como antocianinas,
flavonoides e taninos, que contribuem para a coloracdo, a estabilidade e as
caracteristicas sensoriais do produto final (BOULTON et al., 2013). Esses compostos
encontram-se majoritariamente nas cascas das uvas e sao extraidos durante as

etapas iniciais da vinificagédo, particularmente ao longo da maceragao.

A intensidade e a tonalidade da cor podem variar amplamente, desde tons
muito claros em vinhos brancos até coloragcbes profundas em vinhos tintos,
dependendo da concentragdo e do perfil dos compostos fendlicos presentes, da
variedade de uva, das condicdes de cultivo e das técnicas de vinificacdo
empregadas (JACKSON, 2008). No entanto, a determinag&o objetiva da cor do vinho
constitui um desafio, dada a complexidade da matriz vinica e a influéncia simultanea

de multiplos fatores, como pH, oxidagao, envelhecimento e interagdes coloidais.

No caso dos vinhos rosés, a cor assume um papel ainda mais critico, uma vez
que pequenas variacbes cromaticas podem ser facilmente percebidas e avaliadas
negativamente pelo consumidor. A coloragao desses vinhos decorre principalmente
da extracdo controlada de antocianinas das cascas das uvas tintas, bem como da

formacdo de pigmentos derivados ao longo da vinificagdo e do armazenamento
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(LEBORGNE et al., 2022). Além disso, a cor varia conforme as caracteristicas das
uvas, as técnicas enoldgicas adotadas e as inumeras reagdes quimicas que ocorrem
durante o armazenamento, muitas das quais sao inevitaveis em funcao da elevada
reatividade dos compostos fendlicos, especialmente nos primeiros meses apés a
elaboracao (BIRSE, 2007; FERREIRA, 2021).

4.2 Compostos fendlicos e sua relagao com a cor

Os compostos fendlicos constituem um dos parametros mais relevantes na
definicdo da qualidade dos vinhos, sobretudo dos vinhos tintos e rosés, devido a sua
contribuicdo direta para a cor, o sabor, a adstringéncia e a estrutura do vinho
(LOPES et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2013). Esses compostos estdo distribuidos de
forma heterogénea nas wuvas, sendo as sementes responsaveis por
aproximadamente 60-70% do conteudo fendlico total, seguidas pelas cascas
(28-35%), enquanto a polpa apresenta concentragdes significativamente menores
(ATAK et al., 2021; CHENGOLOVA et al., 2023; MILINCIC et al., 2025).

Durante a vinificacdo, reagcdes de condensacao entre antocianinas e outros
compostos fendlicos, como flavonodis e taninos, conduzem a formagao de pigmentos
poliméricos, que podem representar entre 35% e 63% da cor total dos vinhos
envelhecidos, dependendo das condi¢gdes de elaboragdo e armazenamento (DE
FREITAS et al., 2017). Esses pigmentos apresentam maior estabilidade frente a
oxidacdo e as variagdes de pH, desempenhando papel fundamental na manutencao

da cor ao longo do tempo.

Entre os compostos fendlicos, os flavonoides destacam-se por sua
importancia na determinacdo da cor e das propriedades sensoriais, além de
contribuirem para os processos de envelhecimento e estabilizagdo cromatica
(CABRITA et al., 2023). Embora muitos flavonois ndo sejam intensamente coloridos,
sua interagdo com antocianinas por meio do fenbmeno da copigmentagado promove
aumento da intensidade cromatica (efeito de hipercromia) e maior estabilidade da
cor em diferentes condig¢des fisico-quimicas (BOULTON, 2013; JACKSON, 2008).
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Conforme Kotowski (2022), os polifendis determinam direta ou indiretamente
a qualidade geral dos vinhos, especialmente dos vinhos tintos. Entre os polifendis de
maior interesse enoldgico estdo as antocianinas e os taninos. As antocianinas sao
0s pigmentos responsaveis 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, estao relacionados n&o apenas a cor, mas também ao sabor e a estrutura

dos vinhos.

Embora os taninos ndo tenham cor especifica, eles reagem com as
antocianinas formando complexos estaveis que influenciam a evolugdo da cor do
vinho ao longo do tempo. Esses complexos sao importantes para a estabilizagdo da
cor, evitando a degradagdo oxidativa das antocianinas. A formagdo desses
complexos € um processo essencial que ocorre durante o envelhecimento do vinho,

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

Os flavondides sdao uma classe de compostos fendlicos amplamente
presentes nas uvas e, consequentemente, nos vinhos. Eles desempenham um papel
importante na vinificagdo, contribuindo para a cor, estabilidade e caracteristicas

organolépticas dos vinhos.

Os flavondis sdo um subgrupo dos flavondides e incluem compostos como a
quercetina, kaempferol e miricetina (Figura 1). Esses compostos possuem uma
estrutura basica que consiste em dois anéis aromaticos unidos por um heterociclo de
oxigénio (Figura 2). A diversidade de flavonois resulta das variagbes nos grupos

hidroxila e metoxila anexados a estrutura basica (JACKSON, 2008).
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Quercetina Kaempferol Miricetina

Figura 1: Estrutura da quercetina (a), kaempferol (b) e miricetina (c) (Fonte:Magne et al., 2015) .

4
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Figura 2: Estrutura basica dos flavonoides e numeragao recomendada pela IUPAC. (Fonte: Heim et al., 2002)

Além de seu papel na cor, os flavondis influenciam o sabor e o aroma dos
vinhos. Eles sdo importantes para a complexidade aromatica, interagindo com outros
compostos volateis e nao volateis durante a fermentacgao e o envelhecimento. Essas
interagdes intensificam os aromas frutados e florais, acrescentando profundidade e
riqueza ao perfil sensorial do vinho (JACKSON, 2008).

As antocianinas sao pigmentos naturais solluveis em agua que refletem a luz
nas regides vermelha e azul do espectro visivel, responsaveis pela coloragcdo 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, sdo encontradas principalmente na casca das bagas, com a malvidina
sendo a mais abundante (Figura 3). Estas antocianinas estdo associadas a
moléculas de acgucar, formando antocianinas glicosiladas, que sdo responsaveis
pelas cores vermelha, roxa e azul das uvas e dos vinhos. Em algumas variedades
de uvas, como as uvas fteinturie (Vitis labrusca), antocianinas também estéo
presentes na polpa das bagas (FERNANDEZ, 2020).

A localizagdo das antocianinas nas camadas superiores da hipoderme das
uvas, em vacuolos ou em estruturas denominadas antocianoplastos, € uma
caracteristica importante para a compreensao da pigmentacédo e das propriedades

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

A B C D F G

Figura 3: Espectro de cores visiveis de antocianinas comuns: Pelargonidina (A); Cianidina (B); Peonidina (C);
Delfinidina (D); Petunidina (F) e Malvidina (G) (Fonte: Arruda et al., 2013).

As antocianinas genuinas sdo geralmente descritas como cations de flavilio,
responsaveis pela coloragcao vermelha dos vinhos; entretanto, essa forma estrutural
€ predominante apenas em valores de pH muito baixos (pH < 2,0). Nas condi¢bes 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

equilibrio com menores proporgdes de cations flavilio e bases quinoidais.
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Além disso, os cations flavilio podem reagir com o ion bissulfito (HSOs"),
formando adutos de bissulfito incolores, em uma reacdo conhecida como
branqueamento por sulfitos. Tanto a reagdo de hidratacdo quanto a formacao de
adutos de bissulfito s&o reversiveis, possibilitando a liberacdo do cation flavilio

vermelho a partir das formas incolores, dependendo das condi¢gdes do meio.

Em particular, o equilibrio de hidratagéao pode ser deslocado em diregcéo as
formas coloridas de flavilio na presenca de copigmentos, como flavonodis e acidos
hidroxicinamicos, por meio de interagdes intermoleculares ndo covalentes. Esse
fendbmeno, conhecido como copigmentagédo, € responsavel por aproximadamente
30-50% da intensidade da cor em vinhos tintos jovens, enquanto nos vinhos rosés
seu efeito tende a ser mais limitado, em fungcdo da menor concentragao total de

antocianinas e copigmentos.

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

Outras reagdes de antocianinas descritas em vinhos tintos incluem a
formagcdo de adutos de flavanol-antocianina vermelha e adutos de
antocianina-flavanol incolores condensagdo com acetaldeido produzindo adutos
roxos ligados a metilmetina (ligados a etil) e rea¢gdes com acidos hidroxicinamicos ou
vinilfendis e com compostos carbonilicos como acetaldeido e acido piravico,
produzindo diferentes grupos de piranoantocianinas laranja (LEBORGNE et al.,
2022).
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Em resumo, a cor das antocianinas € altamente dependente do pH do meio.
Em solugcbes fortemente acidas (pH < 2,0), as antocianinas existem
predominantemente na forma de cations flavilio, responsaveis por cores vermelhas e
roxas intensas (BROUILLARD; DANGLES, 1994; MAZZA; MINIATI, 2018). Na faixa
de pH entre 2,0 e 3,0, o cation flavilio ainda € a espécie majoritaria, embora ja se
estabelega um equilibrio com formas hidratadas, mantendo tonalidades vermelhas
caracteristicas (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

A medida que o pH aumenta para valores entre 3,0 e 4,5, ocorre uma reducéo
progressiva da intensidade da cor vermelha, associada a formacéo de hemicetais
incolores e bases quinoidais, que podem conferir tonalidades violaceas ou azuladas
(BROUILLARD, 1982; CASTANEDA-OVANDO et al., 2009). Em pH proximo 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 instaveis, favorecendo
reacdes de degradacdo e perda definitiva de cor (MAZZA; MINIATI, 2018;
CASTANEDA-OVANDO et al., 2009).

No contexto dos vinhos rosés, o pH do mosto e do vinho é geralmente acido
(em torno de 3 a 4), o que favorece a formagédo das formas flavilio coloridas.
Entretanto, a estabilidade dessa cor pode ser afetada por varios fatores, incluindo a

presencga de sulfitos, oxigénio e outros compostos fendlicos (JACKSON, 2008).

A copigmentacao € um fendmeno 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 (intensificagdo da cor) e podem
estabilizar a cor contra mudancas de pH e oxidagdo. A copigmentacdo €
especialmente relevante em vinhos rosés, onde a cor delicada € um atributo
desejavel e deve ser mantida ao longo do tempo. Segundo Boulton (2013), a
copigmentacao pode resultar em um aumento significativo na intensidade da cor dos

vinhos devido a formacgao de complexos supramoleculares estaveis.
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A estabilidade das antocianinas em vinhos rosés esta diretamente
relacionada as condigbes de armazenamento. A exposi¢gao ao oxigénio € um dos
fatores mais criticos, pois pode promover reagdes de oxidacdo que levam a
degradagédo dessas moléculas, resultando em descoloragdo, perda de intensidade
cromatica e formagao de pigmentos marrons (BOULTON, 2001; FERNANDES et al.,
2017). Assim, a manutencao de niveis adequados de dioxido de enxofre (SO:) é
essencial, pois esse antioxidante atua na protecdo contra a oxidagdo e na
preservacgao da cor (WATERHOUSE et al., 2016).

Além disso, o controle da entrada de oxigénio por meio de recipientes
adequados, como garrafas com tampas herméticas e barreiras eficazes a
permeabilidade, contribui significativamente para a estabilidade cromatica. O uso de
garrafas de vidro colorido, especialmente ambar ou verde, também é recomendado
para minimizar a exposi¢do a luz visivel e ultravioleta, a qual pode acelerar a
degradagdo das antocianinas por meio de reagdes fotoquimicas (SACCHI et al.,
2005; GAMBUTI et al., 2017). Dessa forma, o armazenamento de vinhos rosés sob
condigbes controladas de oxigénio, temperatura e luminosidade é fundamental para

a preservagao da tonalidade e da vivacidade visual desses produtos.

Com o tempo, as antocianinas podem participar de reag¢des de polimerizacao
com outros compostos fendlicos, formando pigmentos poliméricos mais complexos e
estaveis. Esses pigmentos sdo menos suscetiveis a degradagao e contribuem para
a manutengao da cor dos vinhos durante o envelhecimento. Em vinhos rosés, a cor
pode evoluir de tons vermelho-azulados para nuances mais alaranjadas devido a
oxidagao de antocianinas, enquanto a formagao de pigmentos poliméricos estabiliza

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

O SO: é amplamente utilizado na produgdo de vinhos, desempenhando
papéis fundamentais como antioxidante e agente antimicrobiano, especialmente
durante a vinificacdo e o armazenamento (WATERHOUSE et al., 2016). No entanto,
apesar de sua eficacia na protecdo contra a oxidagdo e na inibicdo de

microrganismos indesejaveis, o SO: pode interagir diretamente com as antocianinas,
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promovendo sua descoloracdo. Esse efeito ocorre por meio da formagao de adutos
sulfitados, que sdo compostos estaveis, porém incolores, resultando na diminuigao
da intensidade da cor nos vinhos tintos e rosés (BOULTON, 2001; ALABBOSH et al.,
2025). Essa reacédo € especialmente critica em vinhos com menor concentracédo de
pigmentos ou com tonalidades mais sensiveis, como 0s rosés, exigindo um
cuidadoso equilibrio entre os niveis de SO: adicionados e a preservagédo da cor

desejada.

Os processos de vinificagdo, como a escolha das técnicas de maceragao,
fermentagdo e envelhecimento, devem ser cuidadosamente controlados para
otimizar a extracdo e a estabilidade das antocianinas. A adicdo de enzimas
pectoliticas pode melhorar a extracdo de antocianinas durante a maceracgao,
enquanto as fermentagcbes a baixas temperaturas ajudam a preservar a cor. A
escolha de leveduras que minimizem a degradacdo das antocianinas € outra
consideragado importante. Como destacado por Jackson (2008), as praticas de
vinificagdo que protegem contra a oxidagdo e promovem a formagdo de complexos

estaveis sao cruciais para a producéo de vinhos rosés de alta qualidade.

4.3 Estabilidade da cor e influéncia das praticas enolégicas

A estabilidade da cor dos vinhos rosés esta diretamente associada as
condigdes de vinificagdo e armazenamento. A exposicdo ao oxigénio constitui um
dos principais fatores de degradacdo das antocianinas, favorecendo reacgbes
oxidativas que resultam em perda de intensidade cromatica e formacao de
pigmentos acastanhados (SACCHI et al., 2005; FERNANDES et al., 2017;
GAMBUTI et al., 2017). Nesse contexto, o controle dos niveis de didxido de enxofre
torna-se essencial, uma vez que esse composto atua como antioxidante e agente
antimicrobiano, embora sua interagdo com antocianinas exija equilibrio cuidadoso

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

Com o envelhecimento, as antocianinas podem participar de reacdes de

polimerizagdo, originando pigmentos mais estaveis e menos suscetiveis a
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degradagdo. Em vinhos rosés, esse processo pode resultar na transicdo de
tonalidades rosadas mais vivas para nuances alaranjadas, associadas tanto a

oxidagao quanto a formacgao de pigmentos derivados (BARIS et al., 2024).

4.4 Transformagoes fendlicas e mudancgas perceptivas de cor

Embora os mecanismos quimicos envolvidos na formacao e estabilizacdo da
cor estejam amplamente descritos, a evolugdo dos compostos fendlicos ao longo
das diferentes etapas da elaboracdo do vinho deve ser compreendida como um
processo dinamico, especialmente no caso dos espumantes rosés. Durante a
tomada de espuma, a matriz vinica € submetida a alteragdes fisico-quimicas
especificas, como o aumento da pressao interna de CO:, mudangas no equilibrio
coloidal e a liberagéo progressiva de compostos oriundos da autdlise das leveduras
(MORENO-ARRIBAS; POLO, 2009; POZO-BAYON et al., 2009).

Essas transformagdes favorecem reag¢des de copigmentagdo, condensacgao e
interagcdes entre antocianinas, flavonoides, taninos e macromoléculas, como
polissacarideos e manoproteinas, resultando em variagdes na intensidade, na
tonalidade e na luminosidade da cor. Tais alteragcbes tém sido associadas ao
aumento da turbidez coloidal e a dispersao da luz, fatores que impactam diretamente
a aparéncia visual do espumante (GUADALUPE; AYESTARAN, 2007; VERNHET et
al., 2011; BARIS et al., 2024).

No contexto dos espumantes rosés, essas modificacbes assumem relevancia
critica, uma vez que pequenas variagdes cromaticas sao facilmente detectaveis pelo
consumidor. A cor, nesse cenario, configura-se como um atributo determinante de
aceitacdo sensorial e expectativa de qualidade, reforgando a necessidade de
compreender as transformacgdes fendlicas nao apenas sob o ponto de vista quimico,
mas também em relagdo a percepgao visual do produto final (FRANCIS; VALENTIN,
2010; SAENZ-NAVAJAS et al., 2013; HENSEL et al., 2023).
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4.5 Da quimica das antocianinas a interpretagao instrumental da cor pelo
sistema CIELAB

As transformagdes quimicas das antocianinas e dos demais compostos
fendlicos refletem-se diretamente nos parédmetros instrumentais de cor, exigindo a
utilizacdo de sistemas analiticos capazes de traduzir essas alteracbes em dados
objetivos e comparaveis. O sistema CIELAB, proposto pela Commission
Internationale de I'Eclairage (CIE, 1976), tem sido amplamente utilizado na analise
da cor dos vinhos por se basear em um espago cromatico aproximadamente

uniforme do ponto de vista perceptual.

As coordenadas L*, a* e b* permitem interpretar de forma integrada os efeitos
das reacdes fendlicas sobre a cor. A coordenada L* esta associada a luminosidade e
é sensivel a fenbmenos como aumento da turbidez e formagdo de agregados
coloidais; a coordenada a* relaciona-se diretamente a concentragdo e ao estado
quimico das antocianinas; enquanto a coordenada b* é influenciada por processos
oxidativos e pela formacado de pigmentos derivados, como as piranoantocianinas
(GLORIES, 1984; MARTINEZ et al., 2001; LEBORGNE et al., 2022).

Parametros derivados do sistema CIELAB, como a diferenga total de cor
(AE*), apresentam melhor correlagdo com a percepgado visual humana quando
comparados a abordagens espectrofotométricas tradicionais, especialmente em
matrizes de baixa intensidade cromatica, como os espumantes rosés (HERNANDEZ
et al., 2020; PELONNIER-MAGIMEL et al., 2023). Dessa forma, o uso do sistema
CIELAB mostra-se particularmente adequado para o monitoramento de alteracdes
cromaticas sutis, porém sensorialmente relevantes, ao longo da elaboragdo desses

vinhos.

4.6 Lacunas do conhecimento e implicag6es para a pesquisa

Apesar dos avangos ha compreensao dos mecanismos quimicos associados
a cor dos vinhos, observa-se uma escassez de estudos que avaliem de forma

continua a trajetéria cromatica de espumantes rosés ao longo da tomada de
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espuma. A maioria das investigagées concentra-se em analises pontuais ou em
comparagoes entre estagios finais do processo, limitando a compreensao das

dinamicas temporais da cor durante a segunda fermentacao.

Além disso, sdo limitados os estudos que estabelecem correlagdes robustas
entre os parametros instrumentais do sistema CIELAB e a percepc¢ao sensorial da
cor em espumantes rosés, dificultando a tradugao dos dados analiticos em critérios
praticos de aceitagdo visual pelo consumidor. Soma-se a isso a auséncia de
protocolos padronizados para o uso de colorimetros em ambiente industrial,
especialmente para o monitoramento da cor em etapas intermediarias da
elaboragdo, o que compromete a comparabilidade entre estudos e restringe a
adogao dessas ferramentas como instrumentos rotineiros de controle de qualidade
(O1V, 2015; LEBORGNE et al., 2022).

Diante dessas lacunas, torna-se evidente a necessidade de abordagens
integradas que associem a compreensao das transformagdes fendlicas, a analise
instrumental da cor e a percepgao sensorial ao longo do processo de elaboragéo de
espumantes rosés. Tais abordagens justificam o delineamento do presente estudo e
contribuem para o avanco do conhecimento cientifico, bem como para o

desenvolvimento de metodologias aplicaveis ao setor vitivinicola.

4.7 METODOS INSTRUMENTAIS PARA ANALISE DE COR

4.7.1 METODOS CONVENCIONAIS - espectrofotométricos

A cor do vinho continua sendo um dos parametros mais relevantes e
complexos de se avaliar na enologia. Os métodos tradicionais ainda ocupam papel
de destaque: Sudraud (1958) prop6s um indice baseado nas absorbancias em 420 e
520 nm, relacionando a contribuicdo das tonalidades amarelas e vermelhas a
intensidade cromatica. Mais tarde, Glories (1984) ampliou essa analise ao incluir a
absorbancia em 620 nm, ressaltando a importancia do componente azul associado
as formas quinonoides das antocianinas, sobretudo nos vinhos jovens. Esses

indices cromaticos, também discutidos por Roubert (1977), tornaram-se amplamente



30

aplicados pela simplicidade de calculo e interpretagdo, sendo até hoje

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

Com o avangco da instrumentagdo, novas abordagens passaram a
complementar esses métodos classicos. Estudos mais recentes destacaram a
necessidade de caracterizacdes mais detalhadas da cor, considerando nao apenas a
intensidade global, mas também sua percepgao visual e interpretacéo quantitativa. A
literatura contemporanea tem mostrado que o uso do espaco de cor CIE L*a*b* se
consolidou como uma das principais ferramentas para caracterizar a cor de vinhos,
pois apresenta correlagdo mais proxima com a percepg¢ao visual humana e permite o
célculo de diferencas de cor perceptiveis (AE) por meio da férmula CIEDE2000,
superando métodos tradicionais como o de Glories em diversas situagdes de
espectro cromatico (HENSEL et al., 2023).

A partir da década de 2010, pesquisas passaram a integrar
espectrofotometria UV-Vis com analise de composicdo fendlica e paradmetros
cromaticos CIELAB para discriminar vinhos quanto a idade, origem ou estilo, bem
como para monitorar a evolugdo da cor durante processos enologicos (ex.:
fermentagdo, envelhecimento em garrafa e armazenamento). Estudos
demonstraram que as coordenadas CIELAB correlacionam com variaveis fendlicas e
sensoriais, possibilitando uma analise mais abrangente e sensorialmente relevante
da cor dos vinhos (FAN et al., 2023).

Mais recentemente, abordagens analiticas tém buscado monitorar em tempo
real as dinamicas cromaticas e fendlicas durante a vinificagdo por meio de
espectroscopia UV-Vis acoplada a ferramentas estatisticas e quimiométricas, o que
reforca a tendéncia de integrar dados espectrais completos com variaveis quimicas
e perceptivas para compreender melhor a evolucdo da cor dos vinhos. Esses
métodos fornecem informag¢des detalhadas sobre a interagdo entre pigmentos e
componentes fendlicos que influenciam tanto a cor quanto outros atributos
sensoriais (ex.: intensidade, hue, saturacao), ampliando o escopo de aplicacbes em

pesquisa e controle de qualidade enolégico (LIU et al., 2024).
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Assim, observa-se uma evolugdo metodolégica que vai dos indices
cromaticos classicos — simples e robustos para analises de rotina — até estratégias
instrumentais integradas, capazes de oferecer interpretagcbes quantitativas e
perceptuais mais refinadas sobre a cor dos vinhos, alinhadas as exigéncias atuais

da pesquisa enoldgica e do controle tecnoldgico de qualidade.

4.7.2 METODO DE GLORIES

A intensidade da cor dos vinhos € definida por Glories (1984) como a soma
das densidades 6pticas, medidos a um comprimento de onda de 420 nm, 520 nm e
620 nm, correspondentes as cores vermelho, amarelo e azul, tal como indicado na

equagéo 1 abaixo:
IC = As0tAsz0tAsao (1)

A tonalidade € o quociente da absorbancia em 420 nm pela absorbancia em
520 nm e indica a importancia relativa do amarelo sobre o vermelho (ZAMORA,
2003).

A Organizagao Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) estabeleceu, em
1990, um método de referéncia para a determinagéo da cor do vinho, que se baseia
na determinagao da absorbancia do vinho a quatro comprimentos de onda: 445 nm,
495 nm, 550 nm e 625 nm (OlV, 2006).

Assim, a informacéao fornecida € limitada quando comparada com a cor que o
olho pode alcancar. Para além disto, a percepcgao das cores difere de individuo para
individuo, pelo que surge a necessidade de avaliar e expressar corretamente as

cores através de uma linguagem uniforme e padronizada (FERREIRA, 2021).
4.7.3 METODO DAS COORDENADAS CROMATICAS: CIE L*A*B*

Em 1931, a CIE — Commission Internationale d’Eclairage — estabeleceu

normas, aceitas hoje internacionalmente, destinadas a definigdo de cor. Assim é



32

estabelecido um modelo matematico com o objetivo de descrever numericamente
todas as cores visiveis ao olho humano, o espago de cores CIE XYZ. Este sistema
tornou-se-a base de modelos colorimétricos cada vez mais detalhados para a
medicao especifica da cor. As definicdbes de cor obtidas pelo CIE sdo inequivocas,
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 referéncia
colorimétrica universalmente aceito para quantificar e comunicar a cor. O conceito de
CIE parte do principio que o ser humano possui trés tipos de cores receptoras —
vermelho, verde e azul e que todas as cores sdo combinagdes destas (FERREIRA E
SPRICIGO, 2017).

Os trés atributos que podem ser dispostos em conjunto para criar um sélido
tridimensional da cor sdo: tonalidade, luminosidade e saturagdo (Figura 5). As
tonalidades formam o aro externo do sélido, com a luminosidade como eixo central e
a saturacdo avancando horizontalmente nos raios. Se todas as cores existentes
fossem distribuidas na Figura 5, formariam o sélido indicado na Figura 6. A forma do
sélido seria de cores muito complicadas em fungédo dos intervalos de saturagao
serem diferentes para cada tonalidade e luminosidade, porém o sélido de cores nos
ajuda a melhor visualizar as relagdes entre tonalidade, luminosidade e saturagéo
(FERREIRA; SPRICIGO,2017).

Figura 5: Solidos em cores Figura 6: Solidos em trés dimensdes
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No espago 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
posicao 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
acromatica (sem saturacdo), e quanto maior a distédncia do ponto em relagdo ao
centro, maior é a saturacdo ou intensidade da cor percebida (GONZALEZ-MIRET et
al., 2002; FAN et al., 2023). Essa representacdo permite avaliar a evolugado das
caracteristicas cromaticas dos vinhos, sendo amplamente utilizada em analises
objetivas de cor, especialmente para produtos como vinhos rosés, cuja tonalidade
influencia diretamente a percepgéo de qualidade e frescor pelo consumidor (PERES
et al., 2020).

Diagrama de cromaticidade a*, b*
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Figura 7: Diagrama de cromaticidade a*b*

Contudo, alguns estudos mostram que essas variaveis ndo s&o suficientes

para a adequada -caracterizacdo da cor do vinho, tal qual percebida por
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degustadores. Essas dificuldades podem ser superadas pela introdu¢do de alguns

parametros adicionais: croma (C*) e angulo (h°) (MELENDEZ et al., 2001).

O angulo de tonalidade Hue (h°) é o atributo qualitativo da cor, enquanto que
a saturacgao (C*) é o atributo quantitativo (FERREIRA, 2021). Os parametros L*, C* e
H* guardam correlagdo com a percepc¢ao de cor pelo observador humano, por isso
sdo denominados parametros psicofisicos (Figura 8) (PERES-MAGARINO;
GONZALEZ — SAN JOSE, 2003).
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Figura 8: Representag&o tridimensional de cromaticidade do sistema CIE L*a*b*

O angulo 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) (CARRENO et al.,

1995). O sdlido de cor é dividido em quadrantes, e a interpretacao das diferengas de

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

(8330° 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: Representagéo bidimensional de cromaticidade do CIE L*A*B*

4.8 APLICACAO DA COLORIMETRIA NA ANALISE DE BEBIDAS

A andlise da cor é uma etapa fundamental no controle de qualidade e na
caracterizagcao de bebidas, especialmente vinhos, uma vez que a coloragao exerce
forte influéncia na percepg¢ao sensorial do consumidor. Nesse contexto, o uso de
colorimetros baseados no sistema CIELAB (L, a*, b*) tem se mostrado uma
ferramenta eficaz, objetiva e reprodutivel na mensuragao da cor, sendo amplamente
adotado em estudos cientificos e na industria (FERREIRA, 2021).

Diversos estudos relatam a utilizagdo de colorimetros ou espectrofotobmetros
UV-Vis associados a analise CIELAB na caracterizagao de vinhos e outras bebidas
fermentadas. Um exemplo classico é o trabalho de Pérez-Magarifio e Gonzalez-San
José (2002), que desenvolveram modelos matematicos capazes de estimar os
parametros CIELAB (L*, a*, b*) a partir de medidas de absorbancia em 420, 520 e
620 nm em 126 vinhos rosés comerciais. Essa abordagem demonstrou ser pratica e

acessivel 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 inclusao
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de engacos (“stems” ou “whole bunch”) sobre a cor de vinhos Pinot Noir. Os
parametros L*, a* e b* permitiram discriminar com clareza as diferengas cromaticas

associadas as técnicas de vinificagao.

A aplicabilidade da colorimetria também foi destacada por Ribéreau-Gayon et
al. (2006), que demonstraram como as coordenadas cromaticas podem ser
utilizadas para monitorar alteragbes de cor ao longo do tempo, sendo uteis para
estudos de estabilidade oxidativa e envelhecimento. Em vinhos rosés, por exemplo,
os valores de a* e b* podem indicar alteragdes no espectro de tonalidade,
associadas a degradagao ou transformagdo das antocianinas e compostos fendlicos
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 composi¢cao fendlica e a capacidade antioxidante, mostrando que as

mudancgas de cor estao diretamente ligadas a degradagao dos pigmentos naturais.

Complementarmente, a Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho (OIV)
reconheceu oficialmente o uso do sistema CIELAB como método padrdo para a
analise de cor em vinhos, conforme documento oficial (OIV 1:2016). Desde 2024, a
aplicagao pratica deste método tem sido incorporada por laboratérios acreditados,
como na regidao de Franciacorta (ltalia), para controle preciso da tonalidade de
espumantes roses (CAIM GROUP, 2024).

Ainda, estudo apresentado na IVES Open Science (2024) com vinhos da
variedade Lugana mostrou que diferentes estratégias de suplementacao nitrogenada
durante a fermentacao influenciaram significativamente os parametros cromaticos
L*, a* e b* avaliados por colorimetro (Nomasense P1000). As diferencas de cor
permaneceram detectaveis mesmo apdés envelhecimento simulado, com AE

superiores a 2, sendo, portanto, perceptiveis ao olho humano (IVES, 2024).
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Esses estudos ilustram o avango e consolidagdo do uso da colorimetria
instrumental, especialmente no espago CIELAB, como uma ferramenta alternativa
para avaliar e monitorar a qualidade visual e estabilidade da cor em vinhos e outras

bebidas fermentadas.

5. HIPOTESES/PROPOSIGOES/SUGESTOES DE POSSIVEIS SOLUCOES

A cor dos espumantes pode sofrer alteracbes ao longo do armazenamento
em decorréncia de processos oxidativos, os quais afetam simultaneamente atributos
sensoriais como aroma e aparéncia visual. A oxidacao de compostos fendlicos esta
diretamente associada a degradacédo de aromas frescos e a modificagao da cor dos
vinhos, sendo um dos principais fatores responsaveis pelo escurecimento observado

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

Nos espumantes rosés, esses processos oxidativos podem resultar em perda
de intensidade aromatica e em alteragdes cromaticas perceptiveis, como o
escurecimento ou o deslocamento da tonalidade para matizes mais alaranjados. A
suscetibilidade a oxidagcdo esta relacionada ao potencial redox do vinho, o qual é
influenciado pela presenga de compostos antioxidantes naturais, como fendlicos e
glutationa, bem como pelo teor de didxido de enxofre (SO:) adicionado durante a
vinificagcao (BAl et al., 2024).

O dioxido de enxofre é amplamente utilizado como agente antioxidante e
antimicrobiano, atuando na protecdo dos compostos aromaticos e cromaticos frente
a oxidacdo. Entretanto, sua eficacia diminui ao longo do tempo, especialmente
quando o vinho é armazenado sob condi¢des inadequadas, uma vez que 0 consumo

progressivo do SO: reduz sua fragao ativa no meio (WIMALASIRI et al., 2023).

Além disso, o pH do vinho exerce influéncia direta sobre a estabilidade das
antocianinas, principais pigmentos responsaveis pela cor dos vinhos rosés, afetando

o equilibrio entre suas diferentes formas estruturais e, consequentemente, a
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expressado visual da cor. Valores de pH mais elevados tendem a reduzir a
estabilidade desses pigmentos, favorecendo transformagdes quimicas que

contribuem para alteragdes cromaticas ao longo do armazenamento (LI, 2024).

Fatores ambientais, como temperatura de armazenamento e exposi¢ao a luz,
também aceleram as reacdes oxidativas e as transformacdes dos compostos
fendlicos, intensificando as mudangas de cor e a perda de qualidade sensorial.
Dessa forma, a composi¢cao quimica inicial do espumante, associada as condigdes
de armazenamento, desempenha papel determinante na trajetoria de evolugdo da
cor ao longo do tempo (WIMALASIRI; HARRISON, 2023).

A partir desta pesquisa, a intengao é fornecer aos endlogos protocolos de uso
para ferramentas de analise de cor, padronizando produtos e métodos para
avaliagdo cromatica dos vinhos. Serdo realizadas comparagdes detalhadas entre o
método convencional e o método CIELab, destacando as vantagens e limitagdes de
cada um. Estes protocolos visam oferecer uma base solida para a escolha da
metodologia mais adequada, auxiliando na padronizacéo dos processos de analise

de cor.

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo Geral

Avaliar a evolugao cromatica 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 elaboracdo e o

armazenamento.
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6.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar a evolugao da cor do espumante Brut Rosé ao longo das etapas
de elaboracao pelo método Charmat;

- Monitorar as alteragbes cromaticas durante o armazenamento
pos-engarrafamento, ao longo de 16 meses;

- Determinar os parametros cromaticos por espectrofotometria UV-Vis (A4,
Asz, Asro, intensidade e tonalidade da cor) em cada etapa do processo e
durante o armazenamento;

- Determinar os parametros colorimétricos pelo sistema CIELAB (L*, a*, b*, C*
e h°) nas mesmas condigbes analiticas,permitindo a comparagao direta entre
0s métodos;

- Avaliar a correlacdo entre os parametros espectrofotométricos e
colorimétricos, identificando relagdes entre intensidade, matiz e percepcao
visual da cor do espumante;

- Comparar a sensibilidade e a aplicabilidade dos métodos espectrofotométrico
e colorimétrico para o monitoramento da evolugao cromatica de espumantes
roses, considerando sua utilizagdo em ambientes laboratoriais e industriais;

- Identificar as etapas do processo enoldgico mais criticas para a modificagéo
da cor, relacionando as variagbes cromaticas com praticas tecnoldgicas

adotadas durante a elaboracéo.

7. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

7.1 AVALIACAO CROMATICA DE SOLUGOES MODELO: INFLUENCIA DE
DIFERENTES PROPORCOES DE VINHO TINTO EM BASE BRANCA

Como exercicio experimental complementar a etapa de avaliagao cromatica,
foram preparadas solugdes modelo a partir de uma base vinica branca composta por
Pinot Noir, Chardonnay e Riesling Italico, simulando a matriz utilizada na elaboracéo

de um espumante branco. A essas solugbes foram adicionadas concentragdes
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crescentes (0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%) de vinho tinto varietal Marselan (safra 2023),
representando possiveis intervengdes cromaticas, Figura 10. A amostra comercial

de espumante Brut Rosé foi utilizada como referéncia comparativa.

asx sox et aat

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
correlagdo entre os métodos analiticos empregados — espectrofotometria UV-Vis
(420, 520 e 620 nm) e colorimetria CIELAB (L*, a*, b*, C*, h°).

7.2 ELABORACAO DO VINHO BASE E DO ESPUMANTE

As uvas utilizadas para a elaboracdo dos espumantes brut rosé foram Pinot
Noir (40%), Chardonnay (20%) e Riesling Italico (40%), provenientes de viticultores
parceiros localizados na regido da Serra Gaucha (RS). A colheita foi realizada
manualmente no més de janeiro de 2023, em caixas com capacidade aproximada de
17 kg, visando preservar a integridade dos cachos até a chegada a adega da

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

7.2.1 PRENSAGEM E OBTENCAO DO MOSTO

As uvas foram submetidas a prensagem pneumatica, empregando-se ciclos
suaves e controlados, com o objetivo de extrair o mosto de forma eficiente e

minimizar a extragdo de compostos fendlicos indesejaveis provenientes das cascas.
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O mosto obtido foi conduzido a tanques de recepg¢do, onde permaneceu

temporariamente armazenado para as etapas subsequentes.

7.2.2 ADICAO DE ENZIMA PECTOLITICA E CLARIFICACAO DO MOSTO

Apés a prensagem, foi realizada a adigdo de enzima pectolitica (Bioteczyme
Extra L), com a finalidade de facilitar a degradacdo das pectinas presentes no
mosto, favorecendo sua clarificacdo. O mosto permaneceu em repouso por periodo
determinado, permitindo a atuagdo da enzima e a sedimentagdo das particulas

coloidais, antes do inicio da fermentagao alcodlica.

7.2.3 FERMENTACAO ALCOOLICA E OBTENGCAO DO VINHO BASE

O mosto clarificado foi trasfegado para tanques de ago inoxidavel, onde
ocorreu a fermentagao alcodlica, conduzida com leveduras selecionadas. Durante
essa etapa, os acucares fermentesciveis foram convertidos em alcool e didxido de
carbono, além da formagao de compostos secundarios responsaveis pelo perfil
aromatico do vinho. A fermentacdo alcodlica teve duragcao média de 12 dias, sendo

monitorados parametros como temperatura, densidade e atividade fermentativa.

Ao término da fermentagao, o vinho base foi submetido a centrifugagdo, com
0 objetivo de remover sedimentos e particulas solidas remanescentes, promovendo

sua clarificacido e preparo para as etapas subsequentes.

7.2.4 ARMAZENAMENTO E ESTABILIZAGCAO DO VINHO BASE

O vinho base clarificado foi armazenado em tanques de acgo inoxidavel, que
permitem o controle preciso da temperatura e a minimizagdo da exposi¢cao ao
oxigénio. A estabilizagdo envolveu procedimentos de estabilizagdo proteica, com a

adicdo de bentonita, agente clarificante de origem mineral, e estabilizagédo
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microbiolégica, por meio da adigdo de sulfitos (SO:), 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
combinacgao de diferentes vinhos base, de acordo com o perfil sensorial desejado e
as caracteristicas do produto final. Essa etapa envolveu degustagdes técnicas e
ajustes sucessivos até a definicdo do blend final. Apos definido (Pinot Noir (40%),
Chardonnay (20%) e Riesling lItalico (40%)), o assemblage foi filtrado a terra e

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

7.2.6 SEGUNDA FERMENTAGAO — METODO CHARMAT

A segunda fermentacdo foi conduzida segundo o método Charmat, em
tanques herméticos sob pressdo. Ao vinho base foram adicionados leveduras
selecionadas, agucar (+/- 21g/L) e vinho tinto (2,3%) (licor de tiragem). Durante essa
etapa, as leveduras consumiram o agucar adicionado, produzindo alcool e diéxido de
carbono, que permaneceu dissolvido no vinho, conferindo a efervescéncia

caracteristica do espumante.

A tomada de espuma teve duragao aproximada de 35 dias em torno dos
12°C. Apds o término da fermentagéo, o espumante permaneceu em maturagéo no
tanque, sob agitagdo constante e temperatura controlada (= 6 °C), por um periodo

meédio de quatro meses.

Para a estabilizagao tartarica, o espumante foi mantido por aproximadamente
10 dias a -2 °C, promovendo a precipitacdo de cristais de bitartarato de potéassio,

posteriormente removidos por filtracao.

7.2.7 FILTRACOES, LICOR DE EXPEDICAO E ENGARRAFAMENTO
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Apds a estabilizagdo, o espumante foi submetido a filtracdo tangencial,
visando a remocgao de particulas indesejadas e a garantia da limpidez do produto.
Em seguida, foi realizada a adi¢cao do licor de expedi¢cdo, composto por vinho tinto
(0,5%), agucar (13g/L) e SO. (50mg/L), etapa responsavel pelo ajuste final da dogura

e do perfil sensorial do espumante.

Antes do engarrafamento, o produto passou por filtragdo a placa,
assegurando a estabilidade final. O espumante foi entdo engarrafado em garrafas de
vidro verde, selado com rolhas de cortica e submetido ao processo de rotulagem.
Apds o engarrafamento, os espumantes permaneceram em maturagdo em garrafa,
periodo no qual ocorre a integragdo dos aromas e sabores e o desenvolvimento da

complexidade sensorial.

Na Figura 11 sao apresentadas as etapas de elaboragdo dos produtos. Os

dois ultimos itens representam as fases que o experimento aconteceu.

1. 2 —— 3. S
i @l ‘ D
| ~ b
| ~—— ¢
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- |
\_ — A\ = ___ -
L U1 et
L . Logo séo suavemente De abril a junho, endlogos
A safra vai de janeiro até
fevereiro. As uvas prensadas e os sucos preparam o assemblage a
colhidas 3 méo sdo obtidos, apos clarificagao, partir de vinhos base de
cuidadosamente levadas entram em fermentacao vérias safras e variedades
16 a ad alcodlica, para obter os de acordo com o estilo
aielalaresal vinhos base. desejado.
4. @ — DU
Y Por no minime quatro [T ¢ -
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U permanente e temperatura — mercado
controlada. ’

Figura 11: Etapas do processo de elaboracdo de um espumante Charmat
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7.3 AMOSTRAS E CONDICOES DE ARMAZENAMENTO

As amostras do experimento foram coletadas de cinco tanques de presséo, a
partir da segunda fermentacéo, no inicio da tomada de espuma, quando ocorre 0
indculo do pé de cuba. Foram acompanhadas todas as etapas até o momento do

envase, além de dezesseis meses apos o produto ja ter sido encaixotado.

As etapas de coleta do experimento foram organizadas de forma a
acompanhar detalhadamente as fases criticas da elaboracdo do espumante roseé.
Posteriormente, os dados obtidos foram comparados ao longo do tempo,
buscando-se identificar o comportamento cromatico e possiveis correlacbes com os
parametros analiticos de cada etapa, fornecendo uma visao 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 elaboracdo do

espumante utilizado nesta pesquisa.

LINHA DO TEMPO DO PROCESSO DE ELABORAGAO DE UM ESPUMANTE DO EXPERIMENTO

mm

25 50 75 100 125 150 175

Dias acumulados

O 1diadeFT
O 35 dias de TE )

O 1 dia de TCT
O 134 dias de maturagao a 6°C

O 1diadelLE

O 14 dias de estabilizagéo a -2°C )
M 2 dias de engarrafamento

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

tomada de espuma; FT = filtragdo tangencial; TCT = teste de corre¢do com vinho tinto; LE = licor de expedi¢éo)

As etapas de amostragens (Figura 13), foram: a coleta (1) foi apds a adigéo
do vinho base branco + agucar + 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 agucar 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 filtragao tangencial;
as coletas (7) foram feitas apds o espumante filtrado receber uma porcentagem de
0,5% de um assemblage tinto (Pinot Noir + Marselan) safra 2022/2023; as coletas
(8) foram apds a adigcado de agucar + SO,; as coletas (9) durante o engarrafamento,
quando o espumante estava pronto e as coletas (10) mensalmente apds o produto ja

engarrafados e armazenados.

PERIODOS DE COLETAS DAS AMOSTRAS

é Inicio de TE ] —— é Durante TE ] _— q Fimde TE ]

|

’ -
) C . = ‘ - é Estabilizagao a -2°C - é Maturagéo a 6°C ]
- vy

|

~
Teste de correcdo com Apés licor
Vinho tinto de expedicéo
oy

|

Apods 16 meses do
engarrafamento
(mensal)

Figura 13: Periodos de coletas das amostras

Para simular as condi¢cées de géndolas de mercado, as garrafas analisadas
mensalmente foram armazenadas em um armario a temperatura do laboratério (22 +
2 °C), e mantidas na posigao vertical. Paralelamente, outra fragdo das amostras foi

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

estresse térmico, simulando o transporte ou armazenamento nestas condigdes.

A temperatura de 30°C foi selecionada para o ensaio de estocagem
acelerada, em alinhamento com a literatura cientifica que preconiza o uso de
condigbes elevadas para simular o envelhecimento e a degradagdo de produtos
alimenticios e bebidas em um periodo de tempo reduzido. A escolha dessa
temperatura fundamenta-se na sua eficacia em acelerar as reacdes cinéticas
inerentes aos processos de deterioragdo, sem, contudo, induzir alteragbes
organolépticas ou fisico-quimicas atipicas que poderiam descaracterizar os
mecanismos de degradacéo observados sob condi¢des normais de estocagem. Tal
abordagem permite a obtencdo de dados representativos do comportamento do
espumante em longo prazo, otimizando o tempo de experimentacdo e a validade

preditiva dos resultados.

Todas as amostras durante o processo de elaboracdo foram coletadas
diretamente no saca-amostra dos tanques em garrafas de 375mL - volume padrao
para toda a pesquisa. Estas foram colocadas em copos de becker de 500mL e
passaram por dez minutos de agitagdo com auxilio de agitadores magnéticos
(Marca: Fisatom; 1800 rpm; velocidade 5) para remover o gas carbbnico presente
nelas, mais 10 minutos de centrifugagdo (Marca: Fanem; Modelo: Baby Centrifuge/
Mod. 206; 3200 rpm) para separar as particulas grossas que podiam atrapalhar na
analise de cor filtradas por uma membrana de filtragdo de acetato de celulose lisa
0,45um (Merck) antes da analise, a fim de evitar interferéncia de bolhas durante as
medigdes espectrofotométricas. Posteriormente as amostras foram colocadas em
cubetas de quartzo com duas faces polidas. A representacio visual deste preparo

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

Para as amostras ja filtradas e engarrafadas, apenas passaram pela etapa de
agitacdo magnética, visto ja ndo apresentarem mais particulas que pudessem

interferir nos resultados, Figura 15.

|- & - & 1

AGITACAO ,
AMOSTRAS MAGNETICA ANALISE TRIPLI-
(10MIN) Sl

Figura 15: Metodologia aplicadas nas amostras ja filtradas

7.4 DETERMINACAO FiSICO-QUIMICAS

Os principais parametros enologicos (pH, acidez total, SO, livre e SO, total)
dos vinhos espumantes rosés foram determinados de acordo com técnicas analiticas
utilizadas pela empresa. O aparelho utilizado para todas estas analises é um
titulador automatico (Marca: Hach/ Modelo: AT 1222). Cada parametro foi analisado

individualmente, selecionando a opc¢ado escolhida pelo analista. A adicdao de
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reagentes, e os pontos de viragens das titulagdes foram dados no visor do
equipamento, levando em consideragcdo o pH das amostras e configuragoes

estipuladas de cada parametro.

7.5 DETERMINACAO DA COR METODO CONVENCIONAL - Espectrofotométrico

Na analise de cor de vinhos por espectrofotometria, diferentes comprimentos
de onda foram utilizados para avaliar a absor¢ao de luz pelo vinho em diferentes
regides do espectro eletromagnético, segundo metodologia recomendada pela

Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho (OlV, 2006).

A caracterizagdo cromatica das amostras de espumante rosé foi realizada por
meio de espectrofotometria na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis), considerando
os comprimentos de onda de 420 nm, 520 nm e 620 nm, selecionados por sua
relevancia na avaliacdo dos principais pigmentos responsaveis pela cor dos vinhos

roseés.

As analises foram conduzidas utilizando um espectrofotometro UV-Vis
Shimadzu UV-1900, equipado com cubetas de quartzo de caminho 6ptico de 1 cm,
com duas faces polidas. As leituras de absorbancia foram realizadas com resolugao
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 avaliacdo da fragao
associada a tonalidades amareladas e a produtos de oxidagdo de compostos
fendlicos. A absorbancia a 520 nm foi empregada como indicadora da contribui¢do
das antocianinas monomeéricas, principais responsaveis pelas tonalidades rosadas e
avermelhadas do espumante rosé. Ja a leitura em 620 nm permitiu o
acompanhamento da fragdo relacionada a pigmentos poliméricos, associados a

evolugao e estabilidade da cor ao longo do tempo.
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As andlises foram realizadas em ftriplicata, e os resultados expressos em
unidades de absorbancia, sendo posteriormente utilizados para a interpretagéo da

evolucdo cromatica das amostras ao longo do processo avaliado.

7.6 COR COLORIMETRO CIEL*ab*

Para realizagdo do segundo método de analise de cor desta pesquisa foi
utilizado como ferramenta um colorimetro, um analisador de cor que permite uma

medic&o objetiva de todos os tipos de vinhos.

*

Os parametros colorimétricos L* (luminosidade), a* (componente
verde—vermelho), b* (componente azul-amarelo), croma (C*) e angulo de tonalidade
(h®) foram determinados por meio de um colorimetro portatil NomaSense Color P100
(Wine Quality Solutions, Franga). As analises foram realizadas conforme as
recomendagdes da Comisséo Internacional de lluminagdo (CIE) para a avaliagao

instrumental da cor de alimentos liquidos.

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

b* pelo préprio equipamento, sem aplicacdo de calculos manuais.

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

resultados expressos como meédia aritmética.

7.7 DELTA E (AE*)

A variagao global de cor entre as diferentes etapas do processo foi avaliada
por meio do Delta E (AE*), parametro amplamente utilizado para quantificar
diferencas cromaticas no espaco de cor CIELAB. O AE* representa a distancia
euclidiana tridimensional entre dois pontos de cor definidos pelos parametros L*, a*
e b*, permitindo uma avaliagdo integrada das alteragbes simultdneas de

luminosidade, matiz e saturacgao.
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Diferentemente da analise isolada dos parametros individuais, o uso do AE*
possibilitou uma interpretagdo global da mudanga cromatica, sendo particularmente
relevante em estudos de vinhos rosés, nos quais pequenas variagoes de cor podem
resultar em diferencas perceptiveis ao consumidor e impactar a percepgao de

qualidade, frescor e estilo do produto.

No contexto da percepgao visual humana, valores de AE* estdo associados a
diferentes niveis de detectabilidade da diferenga de cor. De modo geral, valores
inferiores a 1,0 sdo considerados imperceptiveis ao olho humano; valores entre 1,0 e
2,0 correspondem a diferengas perceptiveis apenas por observadores treinados;
enquanto valores superiores a 3,0 indicam diferengas facilmente perceptiveis,
inclusive por consumidores nao treinados. Dessa forma, o AE* constituiu uma
ferramenta relevante para estabelecer a significAncia pratica das alteragdes
cromaticas observadas ao longo do processo de elaboragdo e estabilizacdo dos

vinhos.

A aplicacdo do AE* por etapa permitiu identificar a trajetéria cromatica do
produto, evidenciando os momentos de maior impacto sobre a cor, associados a
operagbes tecnoldgicas especificas, como fermentacdo, tomada de espuma,
estabilizacdo ou engarrafamento. Assim, o AE* mostrou-se um indicador sensivel e
robusto para o monitoramento da estabilidade cromatica e para a comparagao entre

diferentes condi¢des de processo.

7.8 TABULAGCAO DOS RESULTADOS

Os resultados colorimétricos obtidos por ambos os métodos foram
organizados em uma planilha do Excel, onde cada varidvel analisada foi
devidamente identificada. Isso inclui as leituras realizadas em trés comprimentos de
onda distintos: 420 nm, 520 nm e 620 nm, além das coordenadas L*, a*, b*, croma -
C* e angulo hue - H°. Cada conjunto de dados foi acompanhado pela indicagao da

etapa especifica do processo em que o tanque se encontrava.
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Adicionalmente, foi criado um grafico para uma visualizagdo mais intuitiva dos
resultados. Neste grafico, cada ponto representou um conjunto de dados obtidos,
com as coordenadas "A" e "B" sendo destacadas por linhas vermelhas e amarelas,
respectivamente. Esta representagéo grafica facilitou a identificagdo de tendéncias e
padroes nos dados coletados, contribuindo para uma analise mais completa e

compreensivel.

A relagdo entre os parametros colorimétricos obtidos por colorimetria e as
medidas espectrofotométricas foi avaliada por meio de analise de correlacao linear
de Pearson, apds verificagdo da normalidade dos dados. Foram investigadas
correlagdes entre os parametros a*, b*, L*, C*, h® e AE* com as absorbancias

espectrofotométricas, em especial Asyy, Aszg € Ao

Adicionalmente, quando observada associagdo significativa entre as
variaveis, foi realizada analise de regressdo linear simples, com o objetivo de
descrever a intensidade e a direcdo das relagcdes entre os parametros instrumentais
e avaliar o potencial preditivo das medidas colorimétricas em relagao as respostas

espectrofotométricas.

As analises estatisticas foram conduzidas utilizando Microsoft Excel para

célculo dos coeficientes de correlagdo e modelos de regresséo.

7.9 METODOLOGIAS DAS ANALISES

As metodologias aplicadas nas analises colorimétricas e fisico-quimicas estao

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 evolugédo da cor do espumante ao longo do tempo ou do processo. A
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intengao foi mapear, por meio de um grafico de cores, a variabilidade ou estabilidade
de cada ponto de dados conforme a andlise avangava, oferecendo uma
representacdo visual clara de cada etapa do processo. Esse procedimento nao
apenas facilitou a compreensao da dinamica do experimento, mas também forneceu

percepcdes para a padronizacao e otimizacdo dos produtos.

O grafico colorido proporcionou uma representagao dinamica e detalhada das
mudangas ocorridas em cada fase do processo. Cores distintas ou gradientes foram
empregados para indicar diferentes niveis de variabilidade ou estabilidade em cada
ponto de dados. Isso permitiu uma rapida identificacédo de tendéncias, padrbes ou
anomalias que podiam surgir ao longo do tempo ou em diferentes condigdes

experimentais.

A andlise dessas curvas de evolugdo dos produtos possibilitou uma
compreensao mais profunda de como cada variavel influenciou o resultado final.
Além disso, serviu como base para o desenvolvimento de estratégias de
padronizagdo dos produtos, visando garantir uma qualidade consistente e uniforme

ao longo de todo o processo produtivo.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sao apresentados os dados obtidos por espectrofotometria UV-Vis
e colorimetria instrumental, incluindo as coordenadas CIELAB (L*, a*, b*), croma
(C*), angulo de matiz (h°) e as absorbancias a 420, 520 e 620 nm. As analises foram
realizadas durante o processo de elaboragao, preparo para engarrafamento e apds o
engarrafamento de espumantes rosés, visando caracterizar a evolugdo cromatica ao

longo do tempo e avaliar sua estabilidade em diferentes etapas do método Charmat.
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8.1 AVALIACAO CROMATICA DE SOLUGOES MODELO: INFLUENCIA DE
DIFERENTES PROPORGCOES DE VINHO TINTO EM BASE BRANCA

Os resultados evidenciaram tendéncias coerentes entre as duas abordagens,
como observado na Figura 16: a medida que a concentragdo de vinho tinto
aumentava, observou-se uma redug¢do da luminosidade (L*) e do angulo de matiz
(h°), além de um aumento progressivo da intensidade vermelha (a* e Asy). As
medidas espectrofotométricas, em especial a absorbancia a 520 nm, apresentaram
forte correlacdo com os valores de a*, reforcando a relagcdo entre intensidade

corante e saturagao vermelha.

A experiéncia demonstrou que ambos os métodos se complementam,
permitindo interpretacdes distintas e sinérgicas sobre a composi¢ao cromatica.
Enquanto a espectrofotometria destaca quantitativamente a densidade éptica em
faixas especificas do espectro visivel, a colorimetria traduz essas informacdes em

coordenadas perceptiveis a visdo humana.

Assim, essa etapa foi fundamental para validar a aplicagao integrada dessas
ferramentas no monitoramento e padronizagdo da cor em espumantes rosés. Os

resultados do teste est&o ilustrados na Figura 16.

Adicionalmente, a concordancia observada entre os parametros instrumentais
reforca a robustez metodolégica da abordagem empregada, evidenciando que a
utilizacdo combinada de técnicas espectrofotométricas e colorimétricas amplia a
confiabilidade da avaliagdo cromatica. Essa complementaridade analitica permite
nao apenas a deteccdo de variagdes sutis na intensidade e tonalidade da cor, mas
também a interpretacao integrada dos fendmenos fisico-quimicos subjacentes, como
a extracdo e estabilizacdo de pigmentos. Dessa forma, a aplicacdo simultanea
dessas metodologias configura-se como estratégia eficaz para estudos
experimentais e para o controle de qualidade na elaboracdo de espumantes rosés,
contribuindo para maior precisao na caracterizacao visual e padronizagao do produto

final.
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Comportamento da cor, no espectnfotémetrn. &m uma 50'";50 de vinho base
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Figura 16: Resultados dos testes de tinto em base branca

CAPITULO I: PROCESSO DE ELABORACAO
8.2 Tomada de espuma

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

contemplando as etapas do enchimento do tanque de pressao, inéculo do pé de
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cuba e produgdo de didoxido de carbono. O processo foi considerado concluido

quando a analise de agucares indicou teor residual inferior a 2 g/L.

Durante a tomada de espuma do espumante rosé estudado, observou-se uma
evolugdo significativa nos parametros cromaticos CIE-L*a*b*, especialmente nos
primeiros oito dias do processo. Essa dinamica coincide com alteragdes nos
espectros de absorbancia obtidos por espectrofotometria nas faixas de 420 nm, 520

nm e 620 nm, revelando uma clara correlagdo entre os métodos fisico-quimico e
instrumental de analise da cor.

8.2.1 Luminosidade

Observa-se na Figura 17, que a coordenada L*, associada a luminosidade do
produto, apresentou leve decréscimo entre a fase inicial (ITE = 70,6) e os estagios
finais do processo (FTE = 69,2), indicando uma pequena redugdo na claridade da
matriz. Essa alteragdo pode ser atribuida a presenga crescente de turbidez coloidal
provocada pela autdlise parcial das leveduras e pelo aumento da concentragao de
CO, dissolvido, o qual interfere no indice de refragdo da matriz liquida e,

consequentemente, na dispersao da luz (RIBEREAU-GAYON et al., 2006; LE MOIGNE
et al., 2008).
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Figura 17: Evolugao de L* durante a tomada de espuma

Além disso, a redugédo da luminosidade pode indicar o inicio de interacdes
pigmento-polifenol-proteina, responsaveis pela formagao de agregados coloidais
estaveis (CHEYNIER et al., 2006). Essa tendéncia a diminuicdo da luminosidade
coincide com o aumento progressivo das absorbancias em 420 nm (pigmentos

amarelados) e 520 nm (antocianinas e derivados), indicando um escurecimento do
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produto em funcdo da intensificagdo da coloragdo. Como sugerido por Giusti e
Wrolstad (2001), e Pati et al., (2019), o aumento da densidade dptica nas faixas de
420 nm e 520 nm é inversamente proporcional ao valor de L*, uma vez que maiores
concentragdes de compostos fendlicos tendem a absorver mais luz e, portanto,

escurecer o produto visualmente, conforme observado na Figura 18:
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Figura 18: Relacao luminosidade (L*) x absorbancias (A420 e A520 nm)

As medidas espectrofotométricas nas faixas de 420nm e 520nm
apresentaram um aumento discreto durante os primeiros dias da segunda
fermentagdo, especialmente até o décimo dia, com posterior estabilizagdo. Esse
comportamento € consistente com a extracdo e posterior transformagao de
compostos fendlicos, como antocianinas e flavondis, que participam ativamente da
constituicdo da cor dos vinhos rosés (RIBEREAU-GAYON et al., 2006; KENNEDY et
al., 2006). A elevagao nas absorbancias nessas faixas de comprimento de onda
reflete 0 acumulo de pigmentos soluveis e/ou a formagdo de novos complexos

pigmentares durante a tomada de espuma (WATERHOUSE et al., 2016).
8.2.2 Coordenada a* e absorbancia 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 maximo

observado durante o periodo de acompanhamento, evidenciando uma tendéncia de
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aumento do componente avermelhado da cor da matriz vinica. Esse comportamento
€ esperado em espumantes rosés, especialmente em funcdo da presenca de
antocianinas instaveis, que podem sofrer rearranjos estruturais ou participar de
reagcdes de copigmentagdo ao longo da fermentagdo (HE et al., 2012; BOULTON,
2001).

A ocorréncia do pico de a* na primeira semana da segunda fermentagdo pode
ser atribuida a liberagado de pigmentos residuais da parede celular das leveduras em
atividade, associada a acidificacdo natural do meio fermentativo — resultante da
producéo de CO: e da formagao de acidos organicos — que favorece a estabilizagéo
da forma catibnica das antocianinas, responsavel pela tonalidade vermelha e
altamente absorvente de luz (WATERHOUSE et al., 2016). Adicionalmente, a menor
disponibilidade de oxigénio no ambiente pressurizado contribui para a manutengao
dos pigmentos monoméricos e inibe sua degradacéo oxidativa (RIBEREAU-GAYON
et al., 2006; FERNANDES et al., 2017).

ApOs o pico observado no dia 8, os valores de a* apresentaram tendéncia a
estabilizacdo, mantendo-se entre 15,1 e 16,5 até o final do periodo monitorado. Esse
comportamento pode estar relacionado ao estabelecimento de equilibrios dindmicos
entre diferentes formas pigmentares, incluindo complexos copigmentados,
leucoantocianinas (incolores) e pigmentos poliméricos mais estaveis (CHEYNIER et
al.,, 2006). A consténcia desses valores também sugere auséncia de reacdes
significativas de escurecimento oxidativo, confirmando a estabilidade cromatica da

matriz sob as condi¢des fermentativas avaliadas.

Esse padrao é corroborado pela curva de absorbancia a 520 nm, que
igualmente apresenta seu valor maximo no dia 8 e, a partir desse ponto, mantém-se
relativamente constante. Como esse comprimento de onda esta diretamente
associado a presenga de antocianinas livres e pigmentos copigmentados, sua
estabilizagao indica que a estrutura cromatica responsavel pela tonalidade vermelha
atingiu um ponto de equilibrio. De acordo com Giusti e Wrolstad (2001), a

intensidade da absorbancia nessa faixa espectral € proporcional a concentragao de
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antocianinas monoméricas e de seus derivados estabilizados. Dessa forma, a
manutencao dos valores de Abs 520 nm apds o oitavo dia reforga a hipotese de que
nao ocorreu degradacao relevante dos pigmentos vermelhos, e que processos de

copigmentagcdo e polimerizagdo parcial contribuiram para a persisténcia da
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coloracao rosada caracteristica do espumante, conforme mostrado na Figura 19:
Figura 19: Evolucdo da cor vermelha - coordenada a* e A520nm durante tomada de espuma

Além disso, a estabilidade da absorbancia a 520nm ao longo do restante do
periodo pode estar associada a acao protetora de coldides, como as manoproteinas
liberadas durante a autdlise das leveduras, que formam complexos com o0s
pigmentos, reduzindo sua reatividade e oxidagdo (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).
Essa protegdo favorece a preservagao das propriedades cromaticas desejaveis
mesmo em um meio submetido a agitacdo, pressdo e eventual exposi¢do ao
oxigénio dissolvido.

Observou-se uma correlacdo positiva muito forte (r = 0,987) entre a
coordenada a* e a absorbancia a 520 nm ao longo da tomada de espuma. Esse
resultado demonstra que o aumento dos valores de a* esta diretamente associado
ao incremento das absorbancias, indicando uma relagao linear bem definida entre os

dois parametros. A equacgao da reta obtida (y = 0,0165x — 0,0190) apresentou um

Valor da absorbancia (nm)
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elevado coeficiente de determinagdo (R*= 0,9749), confirmando que
aproximadamente 98,7% da variagdo da absorbéncia pode ser explicada pela
variacdo da coordenada a*. Tal comportamento evidencia que o aumento da
intensidade da coloragcado rosada, representada por a*, acompanha o acréscimo na
absorcao de luz na regido do vermelho do espectro visivel. Dessa forma, a forte
correlagdo e o alto valor de R? reforgam que a evolugado cromatica observada esta
intimamente relacionada a concentracdo e estabilidade dos pigmentos,
demonstrando a coeréncia entre as analises colorimétricas e espectrofotométricas
empregadas no monitoramento da cor dos espumantes roseés.
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Figura 20: Regresséo linear entre parametros colorimétricos (a*) e espectrofotométricos (520 nm)

8.2.3 Coordenada b* e absorbancia 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 variagao limitada ao longo do
processo, embora com tendéncia geral de aumento. Esse comportamento sugere a
formagao progressiva de compostos de tonalidade amarelada, como derivados de
flavonoides oxidados, frequentemente observados em vinhos submetidos a leve
exposicao ao oxigénio, especialmente em matrizes com menor disponibilidade de
antocianinas livres, condicdo comum em espumantes rosés (CHEYNIER et al.,
2006).
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A variagao restrita da coordenada b* ao longo do acompanhamento pode
ainda refletir a protegao conferida pela presenca de didxido de enxofre nas fases
iniciais do processo, uma vez que este atua como antioxidante eficaz, retardando

reacdes de oxidacdo e a formacao de pigmentos marrons (DANILEWICZ, 2003).

Paralelamente, a absorbancia a 420 nm apresentou valores iniciais entre
0,228 e 0,244, com um pico no dia 8 (0,259), seguido de estabilizagao 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 a oxidagédo, possivelmente
associada a reducdo dos teores de antioxidantes naturais como glutationa e
compostos sulfurados, bem como a maior atividade metabdlica das leveduras, que
podem liberar compostos reativos ao oxigénio (WATERHOUSE et al.,, 2016). A
estabilizacdo subsequente da absorbancia pode ser explicada pela saturacdo do
sistema em CO., que limita a disponibilidade de oxigénio dissolvido, além da acgéo de
compostos liberados durante a autdlise das leveduras, como polissacarideos, que
podem complexar compostos fendlicos e atenuar sua atividade optica (DEL
BARRIO-GALA et al., 2019).

Observa-se uma oscilagao pontual no valor de absorbancia a 420 nm no 11°
dia de acompanhamento, a qual ndo se mantém nos pontos subsequentes,
indicando tratar-se de uma variagdo experimental isolada, sem impacto sobre a

tendéncia geral de evolugao do parametro ao longo da tomada de espuma.

A andlise simultanea da coordenada b* e da absorbancia a 420 nm evidencia
a nao linearidade e a sensibilidade diferencial entre os métodos espectrofotométrico
e colorimétrico instrumental na deteccao de alteragdes cromaticas durante a tomada
de espuma, Figura 21. Embora ambas as variaveis estejam associadas a percepg¢ao
do amarelamento, seus fundamentos analiticos distintos explicam as discrepancias

observadas nos dados.



Valor da coordenada

61

b* 420 nm Média Mével (b%) ---"Média Mdvel (420 nm)

@
@

9.4
9.4
9.4

o - . - b o
@ 5] o pes o @ @

8.1
8.1
84

8,5

8,3

8,8

0,320
8.0

6.0 0,270

40 ooot- peet

0,259
0,250

0,220

Valor da absorbancia (nm)

0,233
0,242
0,244

2.0

0,228
0,230

0.0 0,170

ITE
Dia 1
Dia 02
Dia 03
Dia 04
Dia 05
Dia 06
Dia 07
Dia 08
Dia 10
Dia 11
Dia12
Dia 13
Dia 14
Dia 21
Dia 28
FTE

Periodo (dias) de tomada de espuma Desvio Padréo b* = 0,49

Desvio Padrdo 420 nm = 0,009

Figura 21: Evolugao da coordenada b* e A420nm durante tomada de espuma

A anadlise de correlacdo realizada entre o parametro colorimétrico b* e a
absorbancia a 420 nm revelou um coeficiente de 0,1175, indicando uma relacao
positiva muito fraca entre as variaveis. Esse resultado demonstra que as variagoes
observadas na coordenada b*, associada a tonalidade amarela no espaco CIELAB,
nao apresentam correspondéncia linear significativa com as variagdes na
absorbancia a 420 nm, faixa espectral relacionada a presenga de pigmentos

amarelos e compostos oxidados.

Em termos praticos, isso sugere que a intensidade amarela percebida
visualmente (b*) ndo esta diretamente associada ao aumento da absorbancia nessa
regido espectral, evidenciando uma baixa relagdo entre os métodos colorimétrico e
espectrofotométrico para esses parametros. Tal comportamento pode estar
relacionado a complexidade da matriz do espumante rosé, em que multiplos
compostos fendlicos e reagdes de oxidagao podem influenciar a cor de forma distinta

nos dois métodos.
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Figura 22: Regresséo linear entre parametros colorimétricos (b*) e espectrofotométricos (420 nm)

A absorbancia a 420 nm é um método espectrofotométrico direto, que
quantifica a absor¢gao de luz por compostos cromoforos com picos de absorgao
nessa faixa do visivel, especialmente polimeros fendlicos oxidados e produtos de
reacdes de Maillard (RIBEREAU-GAYON et al., 2006; WATERHOUSE et al., 2016).
Assim, esta medida é altamente sensivel a presenca de fendis oxidados, quinonas,
aldeidos aromaticos e pigmentos intermediarios, mesmo em concentragbes que
ainda ndo geram alteragdes visuais perceptiveis. Esse comportamento € evidente no
presente estudo entre os Dias 4 e 6, quando a absorbancia a 420 nm apresenta
aumento significativo (de 0,244 para 0,259), enquanto a coordenada b* sofre uma
leve depressdo (de 8,4 para 8,1). Essa dissociagdo sugere um acumulo de
compostos absorventes que ainda ndo impactam significativamente a percepgao de

cor no espaco tridimensional CIELAB.

Por outro lado, a coordenada b* resulta de medicdes colorimétricas baseadas
na resposta espectral integrada da luz refletida ou transmitida pela amostra,
processada segundo as funcdes de igualacdo de cor padronizadas pela CIE. Essa
coordenada representa a dimenséo cromatica amarelo (+b*) — azul (-b*) e, portanto,

€ influenciada ndo apenas pela absorbancia em 420 nm, mas por todo o espectro
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visivel (especialmente entre 400 e 500 nm). A coordenada b* é afetada por
interagcdes Opticas complexas, como turvagao, dispersao da luz, presenca de
coldides e combinagdes de absorgbes em multiplos comprimentos de onda (DEL
ALAMO-SANZA & NEVARES, 2018). Isso justifica a maior estabilidade ou inércia da
b* frente a oscilagdes rapidas de A«o, € a tendéncia de aumento suave e progressivo
observada apés o pico de absorbancia, refletindo modificagdes mais perceptiveis e

acumulativas no tom amarelado do produto final.

Além disso, deve-se considerar que a medi¢cao espectrofotométrica a 420 nm
€ especifica, pontual e quantitativa para os compostos que absorvem luz nesta faixa,
enquanto a medicado em b* é multivariada, baseada em percepgao visual simulada, e
possui maior limiar para deteccao de alteragdes. Em outras palavras, a absorbancia
capta mudangas moleculares antes que estas se convertam em alteragdes visiveis
detectaveis pelo sistema CIELAB. Essa defasagem temporal e sensibilidade
diferenciada entre as técnicas ja foi descrita em estudos comparativos sobre
estabilidade de cor em vinhos brancos e rosés submetidos a microoxigenagéao ou
envelhecimento oxidativo (CHEYNIER et al., 2006; GNOINSKI et al., 2021).

Portanto, a complementaridade entre os métodos se torna evidente: enquanto
a absorbancia a 420 nm atua como um marcador precoce de oxidagao, util para o
controle tecnologico imediato, a coordenada b* funciona como um indicador
acumulativo da evolugédo cromatica percebida, relevante para o julgamento sensorial
e estabilidade visual do espumante. Essa distingao técnico-analitica € fundamental
para a correta interpretacdo dos dados de cor em espumantes rosés e justifica o uso

integrado dos dois métodos na avaliagado cromatica durante a tomada de espuma.

8.2.4 Pressiao

A evolugédo da pressdo de CO: ao longo da tomada de espuma, conforme
evidenciado na Figura 23, reflete diretamente a progressdo da fermentagao

secundaria. Observa-se que nos quatro primeiros dias (ITE a Dia 4) a pressao
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permanece nula, caracterizando a fase de laténcia fermentativa, em que as
leveduras recém-inoculadas ainda n&o iniciaram sua atividade metabdlica de forma
significativa. Esse comportamento é consistente com a literatura, que aponta uma

fase inicial de adaptacido celular antes da producao efetiva de CO. em ambientes
pressurizados (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Evolucao da Pressao ao longo da Tomada de Espuma
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Figura 23: Evolugao da produgdo de CO: durante a tomada de espuma

A partir do dia 5, com o inicio da produgéo de gas carbénico (0,5 bar), houve
um crescimento progressivo da pressao interna, alcangando 2,0 bar no Dia 10 e
chegando a 5,4 bar ao FTE. Esse aumento gradual da pressdo é indicativo da
fermentagdo ativa, sendo um marcador confiavel da formagéo de gas dissolvido no
vinho base. Segundo Waterhouse et al. (2016), esse processo resulta na saturagao

do meio com CO-, criando um ambiente progressivamente mais redutor.

A mudanca do estado oxidativo do meio, promovida pela presenca crescente
de CO., tem implicagdes diretas sobre a estabilidade cromatica dos espumantes

rosés. Em condi¢gbes aeradas, como nas etapas iniciais (baixa press&o), ha maior

risco de oxidacdo de compostos fendlicos, especialmente antocianinas e

flavonoides, com consequente aumento na absorbancia em 420 nm (Figura 21),
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faixa associada a pigmentos oxidativos e escurecimento (CHEYNIER et al., 2006). A
medida que o ambiente se torna mais anaerobico, espera-se uma redugao desses
processos oxidativos e a consequente estabilizacdo da cor, favorecida por reagdes
de copigmentagao e interagdo com macromoléculas liberadas pelas leveduras, como
as manoproteinas (GUADALUPE et al., 2010).

De acordo com a Figura 23 ainda evidencia um incremento mais acentuado
da presséo entre os dias 13 e 21 (3,0 para 5,03 bar), fase correspondente a maior
taxa de fermentacdo e a maxima producao de CO.. Durante esse intervalo, o
sistema atinge um ponto de estabilizagcdo redox mais efetivo, no qual a cor do
espumante tende a apresentar maior vivacidade e menor suscetibilidade a oxidacéo.
Este comportamento é corroborado por estudos que associam o aumento da
pressao interna ao incremento da estabilidade coloidal e cromatica em espumantes
elaborados pelo método Charmat (DEL ALAMO-SANZA & NEVARES, 2018).

Assim, a curva de pressao apresentada na Figura 23 ndo apenas indica a
eficiéncia da fermentagdo, como também permite inferéncias sobre o
comportamento esperado da cor ao longo do processo. A correlagdo entre ambiente
redutor (alta pressao), baixa oxidagdo e maior estabilidade da coloragdo confere
suporte técnico ao uso da pressdo como parametro complementar no

monitoramento cromatico da tomada de espuma em espumantes roses.
8.2.5 Croma (c*)

Os valores de croma (C*) mantiveram-se relativamente constantes ao longo
do periodo monitorado, refletindo estabilidade na saturagao da cor percebida, Figura
24. Essa constancia indica que, apesar das alteragdes quimicas naturais durante a
segunda fermentacdo, a intensidade global da cor permaneceu estavel. Essa
tendéncia esta de acordo com estudos que apontam que a formagao progressiva de
pigmentos estaveis, como antocianinas condensadas e pigmentos poliméricos,
contribui para a manutengao do croma em vinhos envelhecidos (JACKSON, 2020;
KENNEDY et al., 2006).
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Figura 24: Evolugéo de croma durante a tomada de espuma

Neste experimento, os valores de Croma (c*) enquadram-se numa faixa
intermediaria, correspondente a uma saturacdo moderada da tonalidade rosada.
Esse perfil cromatico pode ser explicado pela elaboragao via assemblage entre uvas
tintas e brancas (Pinot Noir, Chardonnay e Riesling Italico), que dilui parcialmente os
pigmentos antocianicos, resultando numa coloragdo mais leve e elegante. Essa
dindmica é consistente com a literatura que descreve como a copigmentacado, a
polimerizacgdo e a formacdo de derivados estaveis, especialmente as
piranoantocianinas, promovem um equilibrio entre intensidade de cor e estabilidade
(OENO ONE; ZHAO, 2023).

Assim, a observacdo de estabilidade no croma C* ao longo da segunda
fermentagdo sugere que o0s mecanismos de estabilizagdo de pigmentos
(polimerizagao, formacao de piranoestruturas, interacdes com polissacarideos) estao
efetivamente atuando, resultando em um perfil cromatico tipico de espumantes rosés

brut: vibrante, mas sem saturacédo excessiva.

Na Figura 25, é apresentada a escala representativa da evolugdo do croma
(C*) durante a tomada de espuma de espumantes rosés, ilustrando o aumento
progressivo da saturagdo da cor. A area 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 saturacao intermediaria e tonalidade equilibrada,

tipica de assemblages entre bases brancas e tintas.

Figura 25: Evolugédo do croma (C*) em vinhos rosés, destacando em preto a faixa intermediaria

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 oscilagbes ao longo do
tempo, sugerindo mudancgas na proporgcao entre diferentes classes de pigmentos,
particularmente entre antocianinas livres, predominantes em estagios iniciais, e
formas combinadas ou polimerizadas, que se tornam mais relevantes a medida que
avanca a fermentagédo e o envelhecimento (RIBEREAU-GAYON et al., 2006; WANG
et al., 2023).

O teste de comparagdes multiplas de Tukey (p < 0,05) aplicado aos valores
do angulo de tonalidade (h°) evidenciou diferencas estatisticamente significativas
entre as etapas da tomada de espuma. Os maiores valores de h° foram observados
na ITE e no primeiro dia de fermentacdo, diferindo significativamente das fases
subsequentes. Os menores valores concentraram-se entre os dias 03 e 11, os quais
nao diferiram entre si, indicando uma regiao de minima tonalidade. A partir do oitavo
dia, verificou-se aumento progressivo dos valores de h°, com estabilizagao nas
etapas finais do processo, incluindo FTE, sem diferencas estatisticas relevantes

entre esses pontos.
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significativa entre os dias, de acordo com a analise de variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey (p < 0,05).

Além disso, a presengca de compostos derivados do metabolismo das
leveduras, como acetaldeido e acido piravico, pode influenciar diretamente a
formagao de novos pigmentos estaveis, como as piranoantocianinas, as quais
alteram a tonalidade e conferem maior resisténcia a oxidacdo e a instabilidade
corante (WATERHOUSE et al., 2016; MORATA et al., 2016). A escolha da cepa de
levedura também pode impactar esse equilibrio, uma vez que diferentes linhagens
de Saccharomyces cerevisiae apresentam variagbes na capacidade de adsorver
antocianinas, afetando a composi¢cdo cromatica 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 analiticos

permaneceram concentrados dentro dos limites representados pelas linhas.

Dessa forma, as oscilagbes observadas nos valores de matiz (h°) refletem o

dinamismo das reagdes entre compostos fendlicos e metabdlitos derivados da
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levedura durante a tomada de espuma e envelhecimento, influenciando diretamente

a percepgao cromatica e a evolugao da coloragdo do espumante roseé.

Figura 27: Faixa de matiz (h°) durante a tomada de espuma

8.2.7 Gréfico cielab 3D: plotando todos os valores (a*, b*, L*)

A representagéao tridimensional das coordenadas CIELAB permitiu avaliar de
forma integrada a dindmica cromatica das amostras ao longo do tempo,
evidenciando que a evolugao 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 espago
tridimensional indica que as transformacdes cromaticas ndo foram episddicas ou
abruptas, mas resultaram de um processo continuo de reorganizagao estrutural dos

pigmentos presentes na matriz vinica, comportamento consistente com a natureza
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dindmica dos equilibrios pigmentares descritos para sistemas vinicos fermentativos
(SOMERS & EVANS, 1977; RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

A diminuicdo inicial de L* sugere leve aumento da densidade Optica,
possivelmente associado a formacdo de espécies pigmentares mais complexas
decorrentes de interagcdes entre compostos fendlicos e metabdlitos produzidos
durante a atividade fermentativa. Esse fenbmeno é compativel com reagbes de
condensacao e copigmentagcao que promovem intensificagdo da cor e reducao da
luminosidade, conforme amplamente documentado para vinhos jovens em evolugao
(BOULTON, 2001; WATERHOUSE et al., 2016). Simultaneamente, o aumento
observado na coordenada a* nos estagios iniciais indica intensificagdo da tonalidade
avermelhada, fenbmeno associado a estabilizacao parcial de antocianinas por
interagbes intermoleculares e formagdo de complexos pigmentares mais estaveis
(RIBEREAU-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 periodo avaliado,
indicando auséncia de oxidagao expressiva ou formagao significativa de pigmentos
poliméricos acastanhados. Esse comportamento esta de acordo com estudos que
demonstram que o aumento de b* em vinhos esta geralmente relacionado a
oxidacgao fendlica e a formagao de derivados poliméricos de antocianinas e flavanois
(PEREZ-MAGARINO & GONZALEZ-SAN JOSE, 2006). A limitagdo desse aumento
sugere condigdes relativamente redutivas, potencialmente associadas a presenga de
dioxido de enxofre e ao ambiente rico em CO. caracteristico da fermentacao, fatores
reconhecidos por restringirem reagdes oxidativas e preservarem a cor (JACKSON,
2014).

Considerando o conjunto das coordenadas, a trajetéria espacial observada
reforca a interpretacdo de que a evolucdo cromatica durante a tomada de espuma
resulta de um equilibrio dindmico entre formacgao, transformacéao e estabilizacao de
pigmentos. Esse padrao confirma que a cor do espumante rosé nao depende

apenas da concentracao inicial de compostos fendlicos, mas também da cinética das
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reacbes quimicas e das condicbes fisico-quimicas do meio fermentativo,
corroborando a abordagem multivariada recomendada para estudos cromaticos em
vinhos (OIV, 2019). Assim, a analise tridimensional CIELAB demonstra ser uma
ferramenta robusta para compreender a complexidade da evolugdo cromatica em

sistemas vinicos, permitindo visualizar tendéncias ndo detectaveis por analises

univariadas isoladas (Figura 28).
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Figura 28: Distribuicdo tridimensional das coordenadas CIELAB (L*, a*, b*) durante a tomada de

espuma

8.2.8 Variagao global de cor (AE)

Os valores de AE em relacéo ao ITE demonstraram aumento progressivo da
diferenca cromatica até o Dia 8 (AE = 4,38), indicando intensificacdo das alteragdes
de cor nas fases iniciais da tomada de espuma. Apds esse periodo, observou-se
reducao gradual dos valores, atingindo AE = 2,87 no FTE, sugerindo estabilizagao

cromatica ao final do processo fermentativo.

Observa-se que a maioria dos pontos entre os Dias 3 e 21 ultrapassa o

limite perceptivel (AE > 3), indicando que as alteragbes cromaticas nesse



Valor AE

intervalo sédo visualmente detectaveis, enquanto os estagios inicial e final
apresentam diferengas menos evidentes (Figura 29). Esse padrao sugere que
a cor final ndo depende apenas da composic¢ao inicial, mas principalmente das

transformacgdes que ocorrem durante a fermentagéo.
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Figura 29: Evolugéo da diferenca total de cor (AE*ab) em relacdo ao ITE durante a tomada de espuma. A linha

horizontal representa o limite de perceptibilidade visual (AE = 3).

8.2.9 Absorbancia 620 nm

A absorbancia em 620 nm, associada a tons azulados, manteve-se muito

baixa durante todo o periodo, comportamento esperado em espumantes rosés, que

apresentam baixa concentragdo de pigmentos cianinicos (JACKSON, 2020). Em

geral, a cor dos rosés é dominada pelas tonalidades vermelho-alaranjadas, sendo os

compostos responsaveis por tonalidades azuladas (como antocianinas em formas

neutras ou complexos metalicos) presentes em quantidades insignificantes, Figura

30.



0,080

0,060

Q 0,047

QO 0,046
Q 0,042
Q 0,042
QO 0,041
QO 0,043

QO 0,044
Q 0,043
Q 0,041

O 0,044

0,040

Q 0,038
Q 0,036
Q 0,037

Q 0,039

QO 0,037
O 0,038
O 0,038

0,020

Valor da absorbéncia (nm)

0,000

ITE
Dia 1
Dia 02
Dia03
Dia 04
Dia 05
Dia 06
Dia 07
Dia 08
Dia 10
Dia 11
Dia12
Dia 13
Dia 14
Dia 21
Dia 28
FTE

Dias de tomada de espuma

Figura 30: Evolugcado de A620nm durante a tomada de espuma

8.2.10 Dioxido de enxofre livre (SOy)

Em relagc&o ao diéxido de enxofre livre (SO:), apresentado na Figura 31,
observou-se redugdo logo apds o inicio da segunda fermentagéo,
comportamento tipico associado a reagao do SO. com compostos carbonilicos,
especialmente o acetaldeido, formado durante o metabolismo fermentativo das
leveduras (RIBEREAU-GAYON et al., 2006; WATERHOUSE et al., 2016). Essa
interacdo promove a diminuicdo da fracdo livre, devido a formacao de
complexos estaveis. Os menores teores foram registrados nos dias 13 e 14,
periodo coincidente com maior atividade fermentativa e, consequentemente,
maior producédo de acetaldeido (JACKSON, 2020). Ao final da fermentagao,
verificou-se discreta recuperacdo dos niveis de SO: livre, possivelmente
associada a reducao na formacdo de compostos carbonilicos e a menor
demanda de complexacdo (ZOECKLEIN et al.,, 1999). O equilibrio entre as
formas livre e combinada de SO:. é influenciado por fatores como pH,

temperatura e composicao fendlica do vinho.
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Figura 31: Evolugéo de SO: livre durante a tomada de espuma

A Figura 32 representa visualmente a evolugdo da cor aparente do
espumante rosé ao longo da tomada de espuma, com base na conversdo das
coordenadas CIELAB para o espaco de cor RGB. Essa conversao permite observar
de forma perceptivel ao olho humano as sutis alteragdes cromaticas registradas
instrumentalmente. No entanto, € importante destacar que essa representacado RGB
nao leva em consideragao de forma explicita os parametros de croma (C*) e angulo
de matiz (h°), que sdo determinantes para a caracterizagao precisa da saturagao e
tonalidade da cor. Ainda assim, nota-se uma leve intensificagcdo do tom rosado entre
o inicio (ITE) e o final do processo (FTE), possivelmente associada a formacéo de
um ambiente redutor pela liberacdo de CO., que contribui para a preservacdo dos
compostos fendlicos frente a oxidagao (WATERHOUSE et al., 2016). Além disso, a
atuagcdo das leveduras pode favorecer a copigmentacdo e a liberacdo de
manoproteinas, mecanismos que contribuem para maior estabilidade e saturacéo da
cor (MANJON et al., 2020), embora as variagdes visuais se mantenham discretas ao

longo do tempo.
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Figura 32: Representagéo da cor com base na converséo das coordenadas CIELAB para o espaco de
cor RGB

8.3 Maturagao

A média de tempo de maturagdo nos tanques analisados foi de 134 dias. As

analises foram realizadas em periodo quinzenal.

*

A analise da evolucao das coordenadas de cor no sistema CIELAB (L*, a*,
b*), bem como dos parametros derivados croma (C*) e angulo de matiz (h°), permite
observar transformagdes cromaticas significativas em relagdo ao FTE. Essas
alteracdes refletem fendmenos fisico-quimicos que ocorrem durante a segunda
fermentacdo e o envelhecimento em autdlise, especialmente relevantes para a

estabilidade da cor em espumantes rosés (Figura 33):

A amostra FTE apresentou valores iniciais tipicos para vinhos rosés de boa
intensidade corante: L*=69,2, a*= 15,1, b*=9,4, Croma C*=17,8e h° = 31,9. Tais
valores refletem uma coloracdo rosada brilhante, influenciada pela presenca de
antocianinas e flavonois extraidos durante a prensagem de uvas tintas
(RIBEREAU-GAYON et al., 2006; MAZZA & MINIATI, 1993).
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Figura 33: Evolugdo das coordenadas durante a maturagdo a 6°C

Nas primeiras semanas de maturacdo (dia 01 ao dia 30 a 6°C), as
coordenadas CIELAB apresentaram variacbes suaves, indicando uma fase de
estabilizacao inicial apés a segunda fermentacdo. 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 oscilagdo, mas sem mudangas significativas. Esse
comportamento é compativel com a agéo estabilizadora da baixa temperatura (6 °C),
que inibe reacdes oxidativas e preserva os pigmentos monomeéricos (BOULTON,
2001; MORENO-ARRIBAS & POLO, 2009).

A partir do dia 60, observa-se um ponto de inflexdo nos dados. A
luminosidade (L*) atinge o nivel de 69,7, mas volta a subir nos dias seguintes,
chegando a 71,9 no dia 105. Esse aumento pode ser atribuido a clarificagdo natural
da matriz coloidal, favorecida pela autdlise de leveduras, que promove liberacado de

manoproteinas e decantagdo de particulas instaveis (LI et al., 2023). Ja 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 declinio sugere a degradagao de antocianinas livres
ou a formacao de pigmentos mais estaveis 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 periodo. Isso pode indicar precipitacao de flavonois
ou leve oxidagao de pigmentos amarelados, fendmeno frequente em envelhecimento

de vinhos mesmo sob refrigeracédo (GAMBUTI et al., 2018).

O comportamento do croma (C*) confirma a tendéncia de oscilagdo da
saturacao da cor: ha 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 saturagcdo colorante, portanto,
apresenta uma perda transitéria, compativel com processos de polimerizacao e
reagcdes de copigmentacdo, mas tende a recuperagao parcial apdés o ponto maximo

da autolise.

O angulo de matiz (h°) permanece relativamente estavel ao longo do tempo,
variando de 28,0 a 32,8, o que indica pequenas mudancgas de tonalidade, dentro do
espectro rosado/alaranjado. O pico no dia 105 (32,8) sugere a presenga de
pigmentos mais oxidados ou a conversao parcial de pigmentos antocianicos em
derivados menos vermelhos e mais amarronzados, processo tipico de espumantes
envelhecidos (HERNANDEZ et al., 2011).

A andlise cromatica do espumante rosé ao longo de 134 dias de maturagao a
6 °C revelou transformagdes sutis porém relevantes na estrutura de cor do produto.
A comparagdo com a amostra FTE mostrou que a tomada de espuma e o
envelhecimento sobre borras promovem oscilagées no componente vermelho (a*) e
na saturagdo da cor (C*), enquanto a luminosidade (L*) e o angulo de matiz (h°)
permanecem dentro de limites estaveis. A maturagao a 6°C demonstrou ser eficiente

para preservar a identidade visual do espumante, com clareamento progressivo e
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reorganizagdo dos pigmentos no final do processo. A retomada dos valores de
croma e matiz nas etapas finais sugere que, apds o impacto da autdlise e da

copigmentacao, o produto tende a estabilizagao visual e cromatica.

Na regido do amarelo (420 nm), a absorbancia apresentou decréscimo
continuo ao longo da maturagdo, em paralelo a redugdo da coordenada b*. Esse
comportamento indica perda gradual dos matizes amarelados, resultado tipico da
diminuicao de flavonois oxidados e de pigmentos formados por oxidagao indireta de
antocianinas em meio acido (BOULTON, 2001). O padréao sugere que, com 0 avango
do processo, esses compostos atingem um estado de equilibrio, deixando de

contribuir de forma marcante para a cor final, Figura 34:
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Figura 34: Evolugéo das absorbancias durante a maturagdo a 6°C

Na regidao do vermelho (520 nm), observou-se maior intensidade nas fases

iniciais, seguida por redugdo progressiva. Essa trajetoria acompanha o
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comportamento da coordenada a*, indicando que as antocianinas monomeéricas,
inicialmente predominantes, sofreram degradagao ou transformagdo em pigmentos
mais estaveis e menos saturados. A diminui¢cdo da intensidade nessa faixa espectral
esta relacionada a formagao de pigmentos derivados, como os piranoantocianicos,
além da precipitacdo ou condensacdo de antocianinas (HE et al., 2012,
FERNANDES et al., 2017).

A absorbancia a 620 nm, permaneceu baixa até o dia 90, mas aumentou
expressivamente até 0,071 no dia 120. Essa tendéncia esta diretamente associada
ao aumento da coordenada L*, ou seja, a percepg¢ao de maior luminosidade na
matriz. A presenga de pigmentos poliméricos derivados de antocianinas e taninos
contribui para a formagao de coloragdes mais estaveis, com menores contribuicdes
de saturagdo, mas com aumento da estabilidade O&ptica e, em alguns casos, da
refletdncia luminosa (MATEUS et al., 2001). O crescimento de Agy sugere que o
sistema fendlico alcangou um estagio de reorganizagao estrutural, com formagao de
pigmentos de condensacgao que absorvem em comprimentos de onda mais longos e
geram modificagbes perceptiveis na densidade e luminosidade da cor (CHEYNIER
et al., 2006).

De forma integrada, a redugdo concomitante da absorbancia a 520 nm e da
coordenada a* evidencia a diminuigao da intensidade do componente vermelho vivo,
caracteristico das fases iniciais de elaboragdo do espumante rosé, resultado
associado a degradagcdo progressiva das antocianinas monomeéricas
(RIBEREAU-GAYON et al., 2006; GIUSTI; WROLSTAD, 2001). Paralelamente, o
incremento de A4y, € b* indica um deslocamento gradual da coloragao para matizes
alaranjados-amarelados, compativeis com processos oxidativos moderados e com a
formagado de pigmentos derivados da oxidacdo indireta de antocianinas e flavonois
(BOULTON, 2001; FERNANDES et al., 2017). Por sua vez, a elevagao de Agyy,
associada ao aumento de L* nas etapas finais da maturagdo, sugere a presencga de
pigmentos de maior peso molecular, como pigmentos poliméricos e

piranoantocianinas, que apresentam maior estabilidade e menor saturacgao,



80

conferindo a matriz cromatica um aspecto mais uniforme, brilhante e visualmente
limpo (CHEYNIER et al., 2006; HE et al., 2012).

A analise de correlagdo entre a absorbancia a 420 nm e o parametro
cromatico b* evidenciou uma relagdo positiva moderada entre as variaveis (r = 0,46).
Esse resultado indica que incrementos na absorbancia associada ao escurecimento
oxidativo tendem a acompanhar leves aumentos nos valores de b*, sugerindo uma
diregdo cromatica mais amarelada. Embora a forca da correlagdo nao seja elevada,
o comportamento conjunto das variaveis aponta para uma interagcdo consistente
entre o desenvolvimento de tonalidades amarelas e a evolugdo da absorbancia no
dominio do amarelecimento, especialmente ao longo da tomada de espuma. Esses
achados reforcam que alteragbes espectrofotométricas em 420 nm podem refletir,
ainda que de forma moderada, mudancgas perceptiveis na dimensao b* do espaco
CIELAB.

A correlagao entre a absorbancia a 520 nm e o parametro cromatico a*
apresentou um coeficiente de Pearson de aproximadamente 0,69, indicando uma
correlagdo positiva moderada a forte entre essas variaveis. Esse resultado sugere
que aumentos na absorbancia na regido de 520 nm — tipica da contribuicdo dos
pigmentos responsaveis pelas tonalidades rosadas e avermelhadas — tendem a
refletir incrementos proporcionais no parametro a*, associado ao eixo
vermelho-verde no espago CIELAB. Assim, a evolugao espectrofotométrica em 520
nm acompanha de maneira consistente as variagbes em a*, reforcando a
interpretacdo de que a intensidade da coloragao rosada do espumante responde
diretamente as mudancgas na absorgao 6ptica nessa faixa do visivel, especialmente

ao longo da tomada de espuma.

A relagado entre a absorbéancia a 420 nm e a coordenada b* apresentou um
ajuste linear descrito pela equacédo b* = 10,612x + 6,3522, com coeficiente de
determinacao R? = 0,2077. Esse valor indica que apenas cerca de 0,456=45,6% da

variacdo observada em b* é explicada pela absorbancia nessa faixa espectral,

evidenciando uma associacdo fraca a moderada entre as variaveis. Tal
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comportamento € coerente com a dindmica do amarelecimento em espumantes
rosés, uma vez que a evolugao de b* resulta de multiplos fatores, incluindo oxidacao,
copigmentacao e transformacgdes fendlicas, nem sempre diretamente refletidos na
absorbancia isolada de 420 nm. Ainda assim, a tendéncia positiva observada
confirma que aumentos no componente amarelo do espago CIELAB acompanham,
em alguma medida, o incremento da absorcdo na regido associada ao
escurecimento oxidativo, reforcando a complementaridade entre as técnicas

espectrofotométrica e colorimétrica no monitoramento da cor.

De forma mais consistente, a relacdo entre a absorbancia a 520 nm e a
coordenada a* resultou na equagado de regressdo a* = 40,824x + 5,9602, com
coeficiente de determinacdo R? = 0,4723. Esse resultado demonstra que
aproximadamente 68,7% da variabilidade de a* é explicada pelas mudancas na
absorbancia nessa regido do espectro, indicando uma correlagdo moderada a forte.
A 520 nm localizam-se as bandas de absorgdo caracteristicas dos pigmentos
responsaveis pelas tonalidades rosadas e avermelhadas, razdo pela qual o aumento
da absorbéncia nessa faixa acompanha diretamente a intensificagdo de a*. Assim, a
coeréncia entre o comportamento espectrofotométrico e as variagdes perceptiveis
no eixo vermelho-verde do espaco CIELAB reforga a relevancia dessa métrica para
compreender a evolugdo cromatica dos espumantes rosés ao longo da tomada de

espuma, especialmente no que se refere a estabilidade e extragado dos pigmentos.

8.4 Estabilizacao

A estabilizacdo a frio € um processo essencial na producdo de espumantes,
utilizado principalmente para prevenir a precipitacado de cristais de bitartarato de
potassio (KC4H506) apdés o engarrafamento. Essa precipitacdo, embora néao
represente risco a saude, pode ser indesejavel do ponto de vista estético e
comercial, comprometendo a limpidez e a aparéncia do produto final (RANKINE,
1989). Durante a estabilizagao, o vinho é resfriado a temperaturas proximas de -2 °C

por um periodo determinado, promovendo a formagao e posterior remogao desses
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cristais antes da tomada de espuma ou do envase. Tal procedimento é
especialmente importante em espumantes, cuja apresentacéo visual é parte crucial

da experiéncia sensorial do consumidor.

A analise foi concentrada nos dez primeiros dias da estabilizagdo a frio por
se tratar do periodo mais critico em termos de transformac&o bioquimica e variagao
fisico-quimica, especialmente no que diz respeito a evolugao da cor e a atividade
das leveduras. Nesse intervalo inicial, ocorrem alteracées mais intensas e dindmicas
nos parametros cromaticos, o que justifica o foco analitico nessa fase. Além disso, a
escolha visou otimizar o uso de recursos laboratoriais, garantindo a obtencéo de
dados relevantes sem comprometer a qualidade e a confiabilidade das analises
(RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Durante o periodo de estabilizacao a frio, as coordenadas cromaticas CIELCH
(L*, C* e h°) do espumante rosé apresentaram variagdes sutis, mas coerentes com o

comportamento esperado segundo a literatura enoldgica, Figura 35:
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Figura 35: Evolugdo das coordenadas de cor (L*, a*, b*, Croma - C*, h°) na estabilizagdo 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
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claridade do produto ndo foi significativamente afetada pela baixa temperatura. A
coordenada de croma (C*), variou entre 16,5 e 17,6, com uma leve redugdo nos
primeiros dias de estabilizagdo e pequena recuperagao no final. Essa oscilagao pode
estar associada a precipitacdo de compostos fendlicos instaveis ou a formacao de
complexos com proteinas, fendbmenos relatados como comuns durante o
resfriamento prolongado (RIBEREAU-GAYON et al., 2006; GOMEZ-MIGUEZ et al.,
2007). Ja a coordenada de matiz (h°) apresentou um aumento gradual ao longo do
tempo, passando de 29,3° (antes da estabilizagdo) para 31,8° no nono dia,
sugerindo uma leve alteragado no tom da cor em diregdo a nuances mais alaranjadas.
Essa mudanga pode estar relacionada a transformagao de antocianinas livres em
pigmentos condensados ou levemente oxidados, mesmo em ambiente de baixa
temperatura (HE et al., 2012). No conjunto, as variagdes observadas indicam que a
estabilizacao a frio promove alteragdes discretas e previsiveis no perfil cromatico do
espumante, sem comprometer sua qualidade visual, o que esta de acordo com o
esperado para essa etapa do processo tecnolégico (MARTINEZ-LAPUENTE et al.,
2013).

Durante o periodo de estabilizagao a frio a -2°C, foi possivel observar
correlagdes importantes entre as coordenadas cromaticas a* e b* e as absorbancias
espectrofotométricas em 520 e 420 nm, respectivamente (Figura 33). A coordenada
a*, apresentou reducgao progressiva, passando de 15,3 no ultimo dia a 6 °C para 14,0
no nono dia de estabilizacdo. Essa tendéncia foi acompanhada por uma diminuigao
concomitante na absorbéncia a 520 nm (de 0,225 para 0,211), indicando uma
provavel perda de compostos corantes do grupo das antocianinas ou pigmentos
copigmentados, principais responsaveis pela coloragdo vermelha em vinhos roseés
(HE et al., 2012; RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Esse comportamento é coerente com a literatura, que aponta que a exposicao
a temperaturas negativas pode induzir a precipitacdo de sais de bitartarato de
potassio, 0os quais, ao se cristalizarem, podem arrastar consigo pigmentos fendlicos
em suspensao, especialmente os de menor estabilidade coloidal (ZOECKLEIN et al.,
1995; MANNS et al., 2015). Além disso, a diminuicdo da atividade das leveduras e
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de enzimas oxidativas durante o frio reduz o potencial de regeneragao de pigmentos

copigmentados, favorecendo a perda de coloragao ao longo do tempo.

A coordenada b*, por sua vez, oscilou de forma menos expressiva (entre 8,6
e 9,0), mantendo-se relativamente estavel ao longo dos nove dias analisados. Essa
leve variagdo acompanhou, de maneira proporcional, as flutuacées na absorbancia a
420 nm, que variou entre 0,217 e 0,213. A estabilidade desses valores sugere que
nao houve avanco significativo nos processos oxidativos durante a estabilizacédo a
frio — 0 que era esperado, ja que a baixa temperatura inibe reagbes enzimaticas e
quimicas que levariam a formacédo de pigmentos amarelos (GOMEZ-MIGUEZ et al.,
2007; MARTINEZ-LAPUENTE et al., 2013).

Um esclarecimento entre as variaveis sugere que a redugao na coordenada
a* e na absorgédo a 520 nm, sem aumento na coordenada b* ou na absorgdo a 420
nm, indica que os pigmentos vermelhos estdo sendo removidos, possivelmente por
variagdes, e ndo convertidos em compostos oxidados amarelos. Isso significa que a
mudanca visual percebida € um leve desbotamento da cor rosada original, refletido

pelo aumento na coordenagao h° no grafico anterior.
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Figura 36: Evolugao das absorbancias (420, 520 e 620 nm) na estabilizagéo a -2°C
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Portanto, a analise conjunta das coordenadas CIELAB e das absorbéancias
UV-Vis permite concluir que, durante a estabilizacdo a frio, ocorre uma discreta
perda de compostos corantes vermelhos, sem incremento de pigmentos oxidados,
mantendo o equilibrio tonal do espumante. Essa estabilidade cromatica, mesmo com
variagdbes minimas, € desejavel na produgdo de espumantes rosés, cuja coloragao

atrativa € um atributo sensorial fundamental para aceitagao comercial.

A analise da relacao entre o parametro cromatico a* e a absorbancia em 520
nm revelou uma correlagdo negativa fraca entre as variaveis, com r = —0,4316,
indicando que aumentos na absorbancia tendem a estar associados a reducdes
moderadas nos valores de a*. O modelo linear ajustado apresentou R? = 0,1863,
evidenciando que aproximadamente 43,2% da variagdo observada em a* pode ser
explicada pela absorbancia nessa faixa espectral, o que aponta para uma relagao de
baixa intensidade, mas ainda relevante na interpretacdo do comportamento
cromatico da amostra. A equacdo da reta obtida foi a* = —58,07-Abs520 + 27,18,
descrevendo a tendéncia geral de diminuicdo de a* em fungdo do aumento da
densidade Optica a 520 nm. Esses resultados reforcam que, embora exista
associacao entre os parametros, outros fatores provavelmente também influenciam
a variagdo de a*, exigindo analises complementares para uma compreensao mais

aprofundada do sistema.

A analise da relacdo entre a coordenada b* e a absorbancia em 420 nm
revelou uma tendéncia positiva moderada entre as varidaveis. A regressao linear
ajustada resultou na equacédo y = 0,01441-x + 0,08697, com coeficiente de
correlagcdo r = 0,617 e coeficiente de determinagdo R? = 0,381. Esses valores
indicam que aproximadamente 61,7% da variagédo na absorbancia a 420 nm pode
ser explicada pelas mudancgas na coordenada b*, sugerindo que pequenas variagoes
na tonalidade amarela estdo associadas ao aumento da absorbancia nessa regiao

espectral.

Embora a correlacdo seja moderada, ela refor¢ga o papel da componente b*

na caracterizacdo do escurecimento suave observado durante processos
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enoldgicos, especialmente quando relacionados a oxidagdo ou evolugao cromatica
do produto. No entanto, o valor de R? também evidencia que outros fatores
fisico-quimicos nao avaliados neste conjunto de dados contribuem de maneira

significativa para a variabilidade da absorbéancia.
8.5 PANORAMA GERAL

A anadlise das coordenadas CIELAB evidencia que a Iluminosidade
manteve-se elevada e constante, sugerindo que o produto preservou o brilho
caracteristico associado a tipicidade de espumantes rosés. A coordenada a*
apresentou estabilidade ao longo de todas as fases, confirmando a manutengéo do
componente vermelho, enquanto a coordenada b* permaneceu em niveis reduzidos,
indicando discreta contribuicdo de tonalidades amareladas. O croma (C*) apresentou
estabilidade, confirmando a persisténcia da saturagao da cor, aspecto essencial para
a atratividade visual e tipicidade do estilo rosé. Ja o angulo de tonalidade (h°)
manteve-se dentro da faixa caracteristica de vinhos rosados, sem tendéncia a
deslocamentos para regides associadas a oxidagao (valores mais altos, proximos de
tons alaranjados) ou a instabilidade pigmentaria (valores mais baixos, proximos ao
roxo). Esses resultados sugerem que o processo de elaboragdo pelo método
Charmat proporcionou um equilibrio adequado entre intensidade e tonalidade da cor,
favorecendo sua estabilidade cromatica, Figura 37.A analise espectrofotométrica
complementa essas observagcdes. Os valores de absorbancia em 420 nm
permaneceram constantes, indicando baixa influéncia de processos oxidativos; em
520 nm, observou-se a preservacao da intensidade tipica de antocianinas,
responsavel pela coloragao rosada; e em 620 nm, os valores baixos confirmaram a
auséncia de evolugcdo para pigmentos poliméricos associados a envelhecimento

prolongado.

De forma integrada, os resultados apontam para a manutencgéo da identidade
cromatica do espumante rosé ao longo das diferentes etapas de elaboragao,
assegurando tanto a intensidade visual quanto a estabilidade da tonalidade,

atributos essenciais para sua aceitacdo sensorial e valorizacdo comercial.
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Figura 37: Panorama geral da tomada de espuma, maturagéo e estabilizagdo (ITE = inicio de tomada

de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; MAT; = maturagao a 6°C ; EST = estabilizagio a frio)

O indice corante (IC) € um parametro associado diretamente a fragdo de
pigmentos responsaveis pela tonalidade vermelha, especialmente as antocianinas
livres e em formas parcialmente estabilizadas, sendo, portanto, um marcador
importante da intensidade cromatica caracteristica dos vinhos rosés. A Figura 38,

mostra os resultados deste parametro a partir das analises do experimento:
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Figura 38: Intensidade corante (IC) do espumante rosé nas diferentes etapas do processo (ITE - inicio
de tomada de espuma, FTE - fim de tomada de espuma, MAT. - maturagéo a 6°C e EST. - estabilizacdo a -2°C).
As barras representam os valores médios e as barras de erro indicam a variagao experimental entre repeticdes

analiticas.

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 contribuicdo das
antocianinas em meio pressurizado e em ambiente de baixa disponibilidade de
oxigénio. Esse comportamento pode estar relacionado a maior estabilidade da forma
catibnica das antocianinas durante a fermentagdo e a liberacdo adicional de
pigmentos residuais associados as leveduras (WATERHOUSE et al., 2016;
RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Na etapa de maturagdo (MAT), observou-se uma reducdo discreta do IC,
indicando o inicio da transformag¢ao das antocianinas monomeéricas em pigmentos
mais estaveis, como piranoantocianinas e polimeros, além de eventual precipitacao
de fracbes instaveis (HE et al., 2012; FERNANDES et al., 2017). Essa tendéncia

manteve-se até a estabilizacdo a frio (EST), etapa em que o indice 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 desejavel para o produto

final.

De maneira geral, a evolugdo do indice corante ao longo do processo
confirma que a tomada de espuma constituiu a fase de maior expressao cromatica,
enquanto a maturagao e a estabilizagdo subsequente promovem um ajuste natural,
favorecendo a estabilizacdo do perfil de cor sem perdas drasticas na intensidade

caracteristica do espumante rose.

Abaixo sdo 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 diferenca
entre as etapas do processo na representagcao das cores, entretanto no circulo

global isso passa despercebido.

A

#CCASSE #C99E99 #CBA19D #CAA29B

RGE 204,165,158 RGB 201,158,153 RGB 203,161,157 RGB 202,162,155

Figura 39: a) ciclo global com o posicionamento das cores das etapas de elaboracéo; b) paleta de cores com as

etapas do processo de elaboragao

As absorbéancias a 420, 520 e 620 nm apresentaram variagdes discretas entre
as etapas, com médias de 0,2238; 0,2148 e 0,0373, respectivamente. A regido 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 variagdo moderada,
com valores relativamente préximos entre si (0,213 a 0,237). Essa estabilidade
sugere menor influéncia do processo nas fragdes mais amareladas ou oxidativas da
matriz. Ja 620 nm permaneceu praticamente invariavel (0,037-0,038), revelando que
a contribuicdo dos tons violaceos € minima neste espumante e nido se altera ao
longo das etapas. Em analises estatisticas formais, essa faixa espectral apresentaria

auséncia de significancia.

As coordenadas colorimétricas reforcam o comportamento estavel 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 estatistico, essa baixa dispersdo levaria a

resultados nao significativos em uma ANOVA.

A coordenada a* (12,6 a 15,3), que representa a intensidade dos tons
vermelhos, foi mais sensivel as etapas intermediarias, sobretudo FTE e MAT. As
coordenadas b* (8,6 a 9,4) e Croma C* (15,7 a 17,8) permaneceram relativamente
estaveis, mostrando pequenas oscilagbes que nao configurariam significancia
estatistica em uma analise inferencial. Isso reforca que a evolugdo cromatica do
produto néo esteve relacionada a intensidade dos tons amarelados nem ao aumento

expressivo da saturagao da cor.

A maior variagao entre as coordenadas foi observada no angulo de matiz (h°),
que reduziu de 36,7° (ITE) para 29,3° (MAT). Essa reducao indica uma modificagao
perceptivel do matiz ao longo do processo, sugerindo deslocamento para
tonalidades mais rosadas e menos alaranjadas. Em um cenario com replicagao, o h°
seria o principal candidato a apresentar significancia estatistica em ANOVA e testes t

entre etapas, corroborando sua sensibilidade na caracterizagao de vinhos rosés.

Embora a auséncia de replicacdo impeca a realizagdo de inferéncias
estatisticas formais, a analise conjunta dos parametros revela que: (1) As mudangas
cromaticas ao longo do processo sao sutis, porém consistentes, concentradas

principalmente no matiz (h°) e na intensidade do vermelho (a*). (2) As absorbancias
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em 520 nm refletem de forma clara o comportamento observado em a*, confirmando
que essa faixa espectral € a mais representativa das mudancas de cor do
espumante rosé. (3) Parametros como L*, b*, Croma C* e a absorbancia em 620 nm
mantiveram-se estaveis, indicando que o processo n&o alterou significativamente

luminosidade, saturagao e componentes violaceos.

8.6 Preparo para Engarrafamento: filtragdo tangencial, adicdo de vinho tinto e licor

de expedigcao

A filtracdo tangencial € uma técnica de clarificagcdo avangada que utiliza
membranas semipermeaveis e fluxo cruzado, permitindo a separagao de particulas
solidas do vinho sem saturar o meio filtrante, resultando em maior eficiéncia, menor
perda de produto e preservacdo dos compostos sensoriais (RIBEREAU-GAYON et
al., 2006). Ja o licor de expedicao, adicionado ao final do processo de elaboragéo do
espumante, é tradicionalmente composto por agucar, SO: e, em alguns casos,
vinhos de base, sendo essencial para o ajuste do perfil sensorial, dogura e
estabilidade microbiolégica do produto (JACKSON, 2014). No presente estudo, por
decisdo da vinicola, optou-se por enriquecer o licor de expedicdo com uma
porcentagem de vinho tinto, além dos componentes convencionais, com o objetivo
de reforgar a coloragado rosada e aprimorar o equilibrio visual do espumante rosé.
Antes da aplicagdo definitiva, foi conduzido um teste preliminar (TCT) para
determinar a proporcado ideal de vinho tinto a ser utilizada, visando alcancar a

tonalidade desejada sem comprometer o perfil organoléptico do produto final.

Os dados apresentados nas Figuras 40 e 41 ilustram mudancas com base
nas coordenadas de cor CIELAB (L*, a*, b*, Croma C*, h°) e absorbancias
espectrais (A4 € Asy) Nas etapas finais do processo: filtragdo tangencial (FT), teste
de corregdo com tinto (TCT), adigdo do licor de expedi¢cdo (LE) e engarrafamento

(ENG), comparando com os dados de estabilizacao a frio.
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Inicialmente, as coordenadas a* e b* mantém-se relativamente estaveis entre
a estabilizacdo e a filtracdo tangencial, sugerindo que os processos fisicos de
clarificacdo nao alteraram significativamente a matriz cromatica do produto.
Contudo, apds o teste de correcdo com tinto (TCT), observa-se um aumento nos
valores de a* (15,0) e da absorbancia a 520 nm (Asy = 0,228), evidenciando a
incorporagao de pigmentos antocianicos. Essa resposta € coerente com a literatura,
que aponta a adi¢cao de vinho tinto como determinante na definicdo da cor final de
espumantes rosés (MORATA et al., 2019). No entanto, € importante considerar que a
estabilidade da cor a partir dessa etapa depende da natureza dos pigmentos
adicionados. Antocianinas monomeéricas, por exemplo, sdo altamente suscetiveis a
oxidagao e a acao do SO:, conforme descrito por Fernandes et al. (2017), podendo

levar a perda precoce de intensidade cromatica nas etapas subsequentes.

Apés a adigdo do licor de expedicdo (LE), observou-se uma queda
significativa na coordenada a* (12,4) e na absorbancia As,, (0,174), acompanhada
por um aumento expressivo no teor de SO: livre (33,31 mg/L). Esse fenbmeno pode
ser atribuido tanto a diluicdo dos pigmentos pelo volume do licor quanto a agcéo do
SO, que reage com as antocianinas livres formando adutos sulfitados incolores.
Esse processo é reversivel e depende do pH do meio, podendo ser revertido por
adicao de acido ou oxidacado (CHENG et al., 2023). A presenga de SO. também
influencia a estabilidade dos pigmentos por reduzir as formas oxidaveis e modificar a
estrutura das antocianinas, especialmente em meios com pH acido, como os dos
espumantes. De fato, JURD (2006) destacam que o equilibrio entre as formas
flavylium (coloridas) e as formas sulfitadas (incolores) € altamente dependente do

pH e da concentracao de SO..
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Figura 40: Evolugéo das absorbancias nas etapas finais do processo de elaboracdo (EST = ultimo dia a
-2°C; FT = ap6s a filtragéo tangencial; TCT = teste de corregéo de tinto; LE = apds licor de expedigdo; ENG =

durante o engarrafamento)

A coordenada b*, manteve-se estavel até a etapa de licor de expedigao, mas
apresenta um aumento consideravel no LE(9,6), indicando possivel formagédo de
compostos oxidativos, conforme sugerido por Zoecklein et al. (2005).
Simultaneamente, a coordenada L*, que representa a luminosidade, mostra uma
leve elevagéo continua ao longo do processo, indo de 70,3 na estabilizagao a frio
para 72,5 no engarrafamento, o que reflete maior claridade no produto final —
consequéncia da clarificagao fisica (FT), da acdo do SO: (LE) e da estabilizagao

coloidal promovida pelas etapas posteriores.

A absorbancia a 420 nm, diminui gradualmente do inicio até o
engarrafamento. Essa tendéncia sugere que o controle oxidativo exercido pelo SO:
apoés o LE foi eficaz em evitar o escurecimento do produto, como discutido por Giusti
et al. (2003). Contudo, o aumento do angulo de matiz (h°), de 31,8 para 38,5,

evidencia uma mudanca significativa na tonalidade do vinho, com deslocamento do
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rosa para nuances alaranjadas, particularmente apés a adigédo do licor de expedigao
(LE) e durante o engarrafamento. Esse comportamento estd em concordancia com
estudos recentes, que relacionam a elevagao de h* ao envelhecimento oxidativo e a
modificagdo estrutural das antocianinas, fenémenos frequentemente acelerados em

vinhos com menor potencial de copigmentagcado (CHENG et al., 2023).
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Figura 41: Evolugéo das coordenadas nos processos finais do processo de elaboragdo (EST = ultimo
dia a -2°C; FT = ap0s a filtragdo tangencial; TCT = teste de correcéo de tinto; LE = apés licor de expedicao; ENG

= durante o engarrafamento)

O croma (C*) atinge seu valor maximo em TCT (17,4), coerente com a adigao
de vinho tinto. Em seguida, ha uma redugdo em LE e ENG, acompanhando a queda
de a* e Asy. Esse padrao confirma que, embora a adigao de antocianinas aumente
temporariamente a intensidade da cor, sua estabilidade é afetada pela interagcédo com
SO: e pela precipitacdo dos pigmentos durante a estabilizagcdo. Mazauric e Salmon

(2006) destacam que a presenga de leveduras mortas e de compostos oriundos da
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autdlise pode contribuir para a perda de cor, pois muitos desses componentes tém
afinidade com pigmentos e podem remové-los da fase coloidal do vinho.
35 33,31

30
26,89

25

20 19,43

ma/L

15

10

6,73 7.59

ITE FTE Apos FT Apos LE ENG

Momentos enoldgicos analisados

Figura 42: Acompanhamento do SO: Livre durante as etapas do processo de elaboragéo (ITE = inicio
de tomada de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; FT = apds a filtracdo tangencial; LE = apos licor de

expedi¢do; ENG = engarrafamento)

Por fim, a tendéncia de aumento dos valores de h* e b* nas etapas finais
reforca uma preocupacéo pratica: a coloragdo do espumante pode migrar para tons
alaranjados indesejaveis, comprometendo a tipicidade visual do produto.
Waterhouse et al. (2016) descrevem que esse comportamento pode ser acelerado
por reacdes de oxidacao tardia, pela presenga de acgucares residuais no licor,
exigindo estratégias adicionais de controle. Nesse sentido, o uso de pigmentos mais
estaveis na correcao com tinto, a moderacao no uso de SO: no LE, e a consideracao
de coadjuvantes tecnolégicos — como taninos condensados ou estabilizantes de cor

— poderiam auxiliar na manutengao da tonalidade ideal.

Assim, os dados obtidos revelam que o comportamento da cor em
espumantes rosés ao longo do processo de elaboragcédo é altamente influenciado

pela adicdo de SO, pela natureza dos pigmentos incorporados e pelas etapas
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fisico-quimicas envolvidas. O monitoramento continuo de variaveis como L*, a*, b*,
A420, A520 e SO:. livre, associado ao conhecimento técnico das transformacoes
enologicas, € fundamental para garantir a estabilidade e a qualidade estética do

produto final.
8.7 Acidez total e pH

Durante a segunda fermentacao, a redugédo observada tanto na acidez total
quanto no pH pode ser interpretada como consequéncia direta da dinédmica
metabdlica das leveduras e do equilibrio quimico do sistema. Durante esse estagio,
microrganismos convertem acgucares residuais ndo apenas em etanol e CO:, mas
também em metabdlitos secundarios capazes de modificar o perfil acido do vinho,
incluindo acidos organicos e compostos tamponantes, o que pode resultar em
pequenas variagdes no pH e na acidez titulavel ao longo do processo (BARTSCH et
al., 2019) .

Além disso, a dissolugédo progressiva do diéxido de carbono no meio liquido
contribui para a formagao de acido carbdnico, alterando temporariamente o equilibrio
acido-base da matriz e influenciando a acidez percebida sem necessariamente
provocar grandes alteragbes estruturais na composigdo total de acidos.
Paralelamente, a autdlise inicial das leveduras libera macromoléculas, como
polissacarideos e proteinas, que interagem com constituintes do vinho e podem
afetar propriedades coloidais e de estabilidade, refletindo indiretamente no
comportamento quimico global do sistema (AGUIE-BEGHIN et al., 2019) .

Esse conjunto de fendmenos evidencia que, mesmo quando as variagoes
numeéricas sao discretas, elas sao coerentes com os mecanismos bioquimicos e
fisico-quimicos esperados durante a fermentagdo secundaria em espumantes.
Assim, a tendéncia de leve redugdo observada para AT e pH nao deve ser
interpretada como simples flutuagdo analitica, mas sim como resultado integrado
das reagbdes metabodlicas, das trocas gasosas e das interagbes coloidais tipicas

desse estagio tecnolégico.
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Figura 43: Analises de AT e pH durante o processo de elaboragdo do espumante deste experimento ((ITE =
inicio de tomada de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; FT = apds a filtragdo tangencial; LE = apds licor

de expedicédo; ENG = engarrafamento)

Entre o fim da tomada de espuma e a filtragdo tangencial, o espumante foi
submetido a um periodo de estabilizagdo a frio, pratica comum na enologia para
promover a precipitacdo de sais de acidos organicos, especialmente bitartarato de
potassio. Essa etapa pode explicar a redugéo observada na AT (3,72 g/L) e no pH
(3,20), uma vez que a precipitacdo do bitartarato de potassio remove acido tartarico
livre da matriz liquida, contribuindo para a diminuicdo da acidez total. Embora a
tendéncia esperada fosse o aumento do pH, a cristalizacdo de sais pode provocar
rearranjos idnicos e liberacdo de prétons livres, o que em alguns casos resulta na
diminui¢cao do pH, conforme relatado na literatura (WATERHOUSE et al., 2016).

Apods a filtracdo tangencial, foi realizada a adicao do licor de expedicao,
composto apenas por sacarose, sem adicdo de acidos. Ainda assim, observou-se
um pequeno aumento da AT (3,75 g/L) e uma discreta reducdo no pH (3,17). Essa

variagao pode ser atribuida a alteragdes no equilibrio acido-base provocadas pela
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adicdo de acucar, a presenca de CO, dissolvido ou a variagao analitica dentro de
limites aceitaveis, uma vez que nao houve interferéncia direta de acidos no sistema
(JACKSON, 2014).

Por fim, no momento do engarrafamento, os parametros mostraram-se
estaveis, com AT de 3,74 g/L e pH de 3,19. A leve elevagao do pH pode decorrer da
homogeneizagdo do vinho, liberacdo de CO, residual ou rearranjos coloidais,
frequentemente observados nas fases finais de elaboragdo (RIBEREAU-GAYON et
al., 2006).

De modo geral, as oscilagbes observadas ao longo do processo foram
discretas e coerentes com os procedimentos enolégicos empregados, mantendo-se
os valores dentro de faixas adequadas para espumantes rosés, garantindo acidez
equilibrada, frescor sensorial e estabilidade microbiolégica (BOULTON et al., 1996;
JACKSON, 2014).

8. 8 VISUALIZACAO DA TRAJETORIA DE COR AO LONGO DA ELABORAGCAO DO
ESPUMANTE ROSE

A Figura 44 mostra como a cor do espumante rosé muda ao longo do
processo de producdo. Essas mudancas foram medidas com base no sistema de cor
CIELAB, que transforma o que vemos em numeros. Esses parametros 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 tém cores claras e suaves, tipicas de um

espumante roseé.

A luminosidade ficou entre 69 e 72, o que significa que todas as amostras séao
relativamente claras. Observa-se que o vinho vai ficando mais claro nas etapas
finais (LE e ENG), possivelmente porque, com o tempo, as particulas em suspenséo
se sedimentam e o liquido fica mais limpo e transparente.

Os valores de a* (vermelho) sdo maiores nas etapas intermediarias —
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especialmente FTE, MAT e TCT —, indicando cores rosadas mais intensas. Depois,
ha uma diminuicdo 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, 0 que sugere que a cor perde

um pouco de brilho e saturagéo ao longo do tempo, ficando mais delicada.

No inicio, o h° esta por volta de 30°, o que representa um tom mais
rosado-avermelhado. No final (LE e ENG), chega a 38°, o que indica uma mudanca
para tons mais alaranjados. Esse tipo de mudanga é comum e costuma acontecer
devido a oxidagcdo natural dos pigmentos, a transformagcdo das antocianinas e a
formagdo de pigmentos mais estaveis. Os trés quadrados coloridos representam
mapas de cor no espago CIELAB para diferentes valores de matiz (h® = 30°, 35° e

40°). Cada quadrado marcado indica onde cada amostra se posiciona no grafico.

e No h° = 30° as cores estdo mais concentradas em tons rosados mais
intensos, tipicos das etapas iniciais e intermediarias (como FTE, MAT, EST e
TCT).

e No h° = 35°, aparecem tons rosados equilibrados, que ainda tém vivacidade,

mas ja comegam a clarear (ITE).

e No h° = 40° predominam as amostras mais claras e alaranjadas,

correspondentes as etapas finais (LE e ENG).

Esses graficos ajudam a visualizar a transicdo gradual da cor: o espumante
comega com um tom rosé mais intenso e termina com uma cor mais clara, puxando

para o salmao.

Esses resultados mostram que, durante o processo de elaboracdo do
espumante rosé: A cor se clareia aos poucos, principalmente depois da tomada de

espuma e do licor de expedicdao; ha uma reducdo do vermelho e um leve aumento
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do amarelo, mudando o tom do rosa para o salmao; a intensidade da cor diminui,
deixando o espumante visualmente mais delicado; Essa evolugao € tipica e esta
ligada as transformagdes quimicas dos pigmentos naturais do vinho (como as
antocianinas) e a agao do oxigénio com o passar do tempo.

Em resumo, o conjunto de dados mostra que o espumante rosé passa por
uma evolugao natural da cor ao longo do processo de produgado. Ele comega com
um tom mais rosado e intenso, tipico dos vinhos jovens, e termina com uma
coloragcdo mais clara e levemente alaranjada, associada a maturagcdo e a
estabilidade visual desejada no produto final. Essas variagcbes sdo normais e
esperadas, e 0 uso da analise colorimétrica ajuda a acompanhar essas mudangas

de forma precisa e comparavel entre etapas.
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Figura 44: Visualizagio da trajetoria de cor ao longo da elaboragédo do espumante rosé (ITE = inicio de tomada de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; MAT = maturacéo a 6°C; EST =

estabilizagdo a frio a -2°C; FT = ap6s filtragdo tangencial; TCT = teste de tinto; LE = apds licor de expedi¢cao; ENG = engarrafamento).
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8.9 CAPITULO II: EVOLUGAO DA COR DO ESPUMANTE ROSE DURANTE
O ARMAZENAMENTO

A evolucdo da coloragdo do espumante rosé durante o armazenamento
€ apresentada na Figura 45. Observa-se que o0s parametros A«o e b¥,
relacionados a componente amarela da cor, exibiram leve tendéncia de
aumento nas amostras mantidas em estufa a 30 °C, enquanto aquelas
armazenadas em temperatura ambiente permaneceram praticamente estaveis.
Esse comportamento evidencia que a temperatura de armazenamento exerce
influéncia direta sobre as reacdes oxidativas, acelerando a formacado de
pigmentos amarelados e compostos poliméricos resultantes da oxidagao de
fendis e antocianinas (CHENG et al., 2023; JACKSON, 2020).

O aumento de A« € amplamente reconhecido como um indicador de
oxidagdo em vinhos brancos e rosés, refletindo a conversdo gradual de
compostos fendlicos incolores em quinonas e pigmentos de tonalidade
marrom-amarelada (KALLITHRAKA et al., 2005). De forma coerente, o
incremento do b* reforca esse deslocamento da tonalidade, indicando uma
migragado da cor para a regido amarela do espago CIELAB. Essa tendéncia é
atribuida a formacdo de pigmentos secundarios, como flavilium-cationes
oxidados, polimeros antocianina-tanino e produtos de Maillard ndo enzimaticos,
especialmente sob condi¢cdes de temperatura elevada (ZHANG et al., 2024,
HENSEN et al., 2024).

Durante o armazenamento, a oxidagao dos fendis ndo apenas escurece
a cor, mas também altera o equilibrio entre os pigmentos vermelhos e
amarelos, reduzindo gradualmente a vivacidade inicial do rosé. Essa evolugao
cromatica é tipica de vinhos submetidos a condi¢gdes de microoxigenagao ou
temperaturas acima de 25 °C, nas quais ha intensificacdo da reagao entre

antocianinas e acetaldeido, resultando na formacado de pigmentos mais
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estaveis e menos dependentes do pH (ZHAO et al., 2023; PUERTOLAS et al.,
2010).

Por outro lado, os parametros As» € a*, associados a 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 atribuida a baixa concentragao inicial de
antocianinas livres no espumante rosé — consequéncia da elaboragao por
assemblage — e a formagdo de pigmentos poliméricos resistentes a

degradacao oxidativa, como as piranoantocianinas e antocianina-tanino adutos.

De acordo com Mesquita et al. (2024) e Zhang et al. (2024), a conversao
de antocianinas monoméricas em pigmentos poliméricos ocorre de forma
progressiva durante o envelhecimento, conferindo estabilidade cromatica a
longo prazo e reduzindo a variagdo da coordenada a*. Essa transformacao
explica o fato de que, mesmo diante de condi¢cbes de temperatura elevada, néo
foram observadas perdas significativas de cor vermelha no espumante. Além
disso, Zhao et al. (2023) demonstraram que o0s pigmentos poliméricos
formados a partir de antocianinas apresentam maior resisténcia as variacdes
de pH e oxigénio, o que favorece a preservacao da intensidade colorimétrica

durante o armazenamento.

Os resultados também indicam que a variagao entre Aso € As2o — isto €,
a relagcao entre as componentes amarela e vermelha — pode servir como
indicador do grau de oxidacdo e do envelhecimento térmico. Enquanto Asz
tende a aumentar pela formagao de pigmentos de cor amarelada, As» tende a
estabilidade, refletindo a predominancia de processos oxidativos leves, sem
perda expressiva da tonalidade rosada. Segundo Jackson (2020), esse
comportamento é desejavel em espumantes rosés, pois mantém a aparéncia
fresca e brilhante, tipica de produtos jovens, evitando tonalidades

acastanhadas que comprometem o aspecto sensorial.
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De forma geral, a andlise conjunta das componentes
espectrofotométricas e colorimétricas evidencia que o armazenamento em
temperatura elevada (30 °C) promoveu modificagdes oxidativas mais rapidas,
aumentando a contribuicdo amarela da cor (A« e b*), ao passo que o
armazenamento em temperatura ambiente manteve o equilibrio cromatico por
um periodo mais prolongado. A constancia dos valores de Asx e a* demonstra
que a estrutura polifendlica e os pigmentos estabilizados permaneceram
praticamente inalterados, resultando em estabilidade visual e cromatica global

ao longo dos 16 meses de monitoramento.

Esses resultados corroboram as observagdes de Puértolas et al. (2010)
e Cheng et al. (2023), que descrevem a formagdo de pigmentos estaveis e
copigmentados como um dos principais mecanismos de manutengao da cor em
vinhos submetidos ao envelhecimento. No contexto dos espumantes rosés,
essa estabilidade é ainda mais relevante, uma vez que a percepgao de cor esta
diretamente associada a expectativa sensorial de frescor e vivacidade,
atributos que influenciam fortemente a aceitagcdo do produto pelo consumidor
(JACKSON, 2020).

A Figura 46 apresenta a evolugao dos parametros colorimétricos L*
(luminosidade), C* (croma) e h° (matiz), além da absorbancia a 620 nm (Asz),
durante o armazenamento do espumante Brut Rosé, sob duas condig¢des:
temperatura ambiente e estufa a 30 °C, simulando um processo de

envelhecimento acelerado.

Os resultados indicam que a luminosidade (L*) manteve-se estavel ao
longo dos 16 meses de armazenamento, com pequenas variagdes em torno de
73. Esse comportamento sugere auséncia de escurecimento perceptivel,
mesmo nas amostras submetidas a temperatura elevada. A estabilidade de L*
durante o armazenamento é um indicativo de proteg¢édo da fragao fendlica e de
baixa degradac&o oxidativa das antocianinas (MESQUITA et al., 2024). De
acordo com Jackson (2020), valores constantes de luminosidade em vinhos

espumantes estao relacionados a formacgao de pigmentos poliméricos estaveis



105

e a interagao entre antocianinas, taninos e produtos de autélise de leveduras,

0s quais atuam como agentes protetores frente a oxidacgao.

No caso do croma (C*), observou-se estabilidade ao longo do
armazenamento, com valores médios entre 15 e 19. Essa constancia revela
manutencdo da saturagido e pureza da cor, mesmo apds mais de um ano de
estocagem. O comportamento indica um equilibrio entre as reagdes de
oxidacdo e polimerizagdo, em que a perda de antocianinas monomeéricas é
compensada pela formagéo gradual de pigmentos mais complexos e estaveis
(HENSEN et al., 2024; CHENG et al., 2023). Essa estabilidade é desejavel em
espumantes rosés, pois garante a persisténcia do tom rosado caracteristico e
evita o aspecto alaranjado ou acastanhado tipico de vinhos envelhecidos sob

condicdes inadequadas de armazenamento.

O angulo de matiz (h°) apresentou aumento progressivo nas amostras
armazenadas a 30 °C, sugerindo uma mudanga gradual do tom rosado para
tonalidades mais alaranjadas. Esse deslocamento €& coerente com o
comportamento esperado para vinhos expostos a temperaturas mais altas, nas
quais ocorrem reagOes oxidativas que convertem antocianinas em pigmentos
de matiz mais amarelada (ZHAO et al., 2023; ZHANG et al., 2024). O
incremento de h* &, portanto, um indicador sensivel de oxidagao cromatica e de
inicio de envelhecimento visual, confirmando que a temperatura de

armazenamento é um fator determinante na evolugao da cor dos espumantes.

A absorbancia a 620 nm (As0) manteve-se em niveis baixos e estaveis,
0 que reforca a auséncia de escurecimento excessivo ou desenvolvimento de
pigmentos azulados. Isso demonstra que, mesmo apdés 16 meses, o
espumante manteve uma coloracio visualmente equilibrada, sem tendéncia ao
tom violaceo ou marrom. Esse resultado estd em concordancia com
observagbes anteriores para vinhos rosés armazenados, nos quais a fragao
azul da cor tende a permanecer pouco expressiva devido a baixa concentragao
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 cromatica durante o armazenamento, com
luminosidade e saturacdo praticamente inalteradas, e mudancgas perceptiveis
apenas no matiz, especialmente em temperaturas mais altas. Essa tendéncia
confirma que, embora o tempo de estocagem promova transformacgdes
graduais nos pigmentos, a intensidade global da cor é preservada —
caracteristica atribuida a presenca de pigmentos copigmentados e a baixa

concentracido de antocianinas livres.

Além disso, a estabilidade observada pode estar associada ao ambiente
de armazenamento controlado e a protegao antioxidante conferida pelo didxido
de enxofre (SO:) residual, que limita a oxidagdo de compostos fendlicos.
Segundo Hensen et al. (2024), a presenga de pequenas quantidades de SO: e
a manutencédo de pH moderado sao fundamentais para reduzir a degradagao
cromatica em vinhos armazenados por longos periodos. Assim, os resultados
obtidos demonstram que, mesmo em condi¢ées de envelhecimento acelerado,
o espumante manteve perfil cromatico coerente com produtos jovens e de boa
estabilidade visual, caracteristica essencial para a percepc¢ao de qualidade em

vinhos rosés premium.
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9. PRODUTOS DESENVOLVIDOS

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram gerados produtos de
carater técnico e aplicabilidade pratica, com destaque para a consolidagao de
um material técnico-analitico contendo os principais resultados obtidos por
espectrofotometria UV-Vis e colorimetria CIELAB, aplicados a analise de
espumantes rosés ao longo da tomada de espuma e do periodo apos
engarrafado. Esse material reune interpretagcbes detalhadas sobre os
comportamentos das coordenadas L*, a* b*, Croma C* e h°® bem como das
absorbancias em 420, 520 e 620 nm, fornecendo embasamento técnico para
profissionais que atuam com o controle de qualidade e padronizacao visual de
espumantes. A organizagado dos dados em formato acessivel visa facilitar sua

aplicagao tanto em contextos laboratoriais quanto educacionais.

Como desdobramento pratico, foram também elaborados protocolos
operacionais de analise cromatica, descrevendo com precisao as etapas de
preparo das amostras, as condi¢des de analise, os parametros avaliados e os
critérios de interpretacdo. Esses protocolos abrangem tanto o método
espectrofotométrico convencional, utilizando as absorbancias caracteristicas da
cor dos vinhos, quanto o método instrumental por colorimetria no espago
CIELAB. As instrugcdes desenvolvidas auxiliam na reprodutibilidade das
analises, permitindo maior consisténcia nas avaliagbes entre diferentes lotes e
momentos de produgao, além de contribuir para a formacao técnica de novos

profissionais na area.

Além disso, foram desenvolvidas curvas de comportamento cromatico,
representando a evolugdo da cor em diferentes fases do processo de
elaboracdo do espumante. Essas curvas, baseadas nas coordenadas CIELAB
e nos dados espectrofotométricos, possibilitam uma visualizagdo clara das
tendéncias e pontos criticos de alteragao cromatica, como momentos de maior
variagdo de matiz, croma ou intensidade corante. Esse material grafico oferece
suporte a tomada de decisdes em processos enoldgicos, especialmente em

etapas que envolvem ajustes visuais (como o teste de corregdo com tinto),
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além de permitir maior compreensao sobre a estabilidade da coloragdo ao

longo do tempo

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, parte dos resultados foi
apresentada na Mostra Técnico-Cientifica (MTC) 2025, promovida pelo Instituto
Federal do Rio Grande do Sul (IFRS), campus Bento Gongalves. O trabalho,
intitulado “A colorimetria como ferramenta de diferenciagdo em processos
enologicos”, recebeu destaque entre os projetos da area de Pesquisa e
Inovacdo em Ciéncias Agrarias. Além disso, outro resumo foi apresentado no
10° Seminario de Pds-Graduagao do IFRS, com o titulo “Avaliagdo cromatica
de espumantes rosés durante a elaboragcdo e apds o engarrafamento: um
estudo de caso com abordagem instrumental” ampliando a divulgacéo dos
avancgos obtidos e fortalecendo o intercambio de conhecimento entre pesquisa
e setor enoldogico. Ambos documentos estdo inseridos neste documento em

formato de anexo.

Os resultados obtidos neste estudo também foram estruturados para a
elaboracdo de um artigo cientifico, que sera submetido a uma revista
especializada em Enologia e Ciéncias Agrarias. Essa iniciativa tem como
objetivo disseminar os achados para a comunidade cientifica, contribuindo para
o0 avanco do conhecimento sobre a aplicagdo da colorimetria na diferenciacao

de processos enoldgicos.

10. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise cromatica de espumantes rosés ao longo das etapas de
elaboragdo permitiu caracterizar, de forma técnica e objetiva, os processos
dinamicos que influenciam a estabilidade visual e a qualidade do produto final.
A associacao entre medicdes espectrofotométricas e parametros colorimétricos
CIELAB mostrou-se fundamental para compreender 0s mecanismos
fisico-quimicos responsaveis pelas alteragdes de cor e suas implicacboes

tecnologicas.



111

Durante a tomada de espuma, a coordenada de Iuminosidade
apresentou leve reducdo, indicando discreto escurecimento da matriz,
possivelmente relacionado ao aumento da turbidez coloidal, a liberacdo de
manoproteinas e a intensificagdo de reag¢des de copigmentacgéo. A coordenada
associada a componente vermelha evidenciou aumento inicial seguido de
estabilizagao, sugerindo intensificagcdo da tonalidade tipica de espumantes
rosés e compativel com rearranjos estruturais de antocianinas em ambiente
redutor. Ja o parametro relacionado a componente amarela demonstrou
tendéncia de elevagdo ao longo do processo, 0 que pode estar associado a
formagdo de pigmentos oxidados secundarios, indicando sensibilidade as

condicdes redox iniciais.

As respostas espectrofotométricas corroboraram essa interpretagao
cromatica, evidenciando comportamento consistente entre as bandas
associadas a compostos fendlicos e os parametros colorimétricos, reforgcando a
interdependéncia entre composi¢cao quimica e percepcao visual. A analise do
croma indicou relativa estabilidade da saturacao da cor, enquanto variagées no
angulo de matiz refletiram modificagdes estruturais nos pigmentos, como

reacdes de condensacao e formagao de derivados mais estaveis.

O comportamento da pressao interna demonstrou relagao direta com a
estabilizacdo cromatica, uma vez que o aumento do CO: favoreceu um
ambiente redutor, limitando processos oxidativos e contribuindo para a
manutencao da tonalidade desejada. Paralelamente, a dinamica do dioxido de
enxofre livre evidenciou interagdo com compostos carbonilicos, com impacto na
fracédo disponivel e possivel efeito de branqueamento temporario, ressaltando a
importancia do monitoramento desse parametro na interpretagdao analitica da

cor.

De forma geral, a convergéncia entre os métodos analiticos confirma
que o monitoramento instrumental integrado constitui ferramenta eficaz para
avaliar a evolugdo cromatica de espumantes rosés, permitindo interpretar

alteragdes estruturais da matriz fendlica e apoiar decisbes tecnoldgicas.
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Mesmo considerando limitagdes experimentais, os resultados demonstram o
potencial do sistema CIELAB como abordagem sensivel, reprodutivel e
aplicavel ao controle de qualidade, estabelecendo bases metodologicas
consistentes para estudos futuros e para o desenvolvimento de solugdes

tecnolégicas voltadas a vitivinicultura.

Dessa forma, os resultados demonstram que a avaliagao integrada de
parametros espectrofotométricos, colorimétricos e fisico-quimicos constitui uma
abordagem robusta para a compreensdo da evolugdo cromatica de
espumantes rosés ao longo das etapas de elaboragdo. A convergéncia entre os
métodos analiticos evidenciou que as variagdes de cor observadas refletem
diretamente transformacdes estruturais de compostos fendlicos e interacdes
quimicas caracteristicas do ambiente fermentativo, reforcando a natureza
dindmica e multifatorial da estabilidade cromatica nesses produtos. Mesmo
considerando as limitagcbes experimentais, o estudo confirma o potencial do
monitoramento instrumental como ferramenta estratégica para controle de
qualidade, tomada de decisdo enoldgica e padronizagao visual. Além disso, os
achados sustentam a aplicabilidade do sistema CIELAB como método sensivel
e reprodutivel para o acompanhamento da cor em espumantes rosés,

contribuindo para o avango do conhecimento cientifico e tecnoldgico na area.

Assim, a pesquisa estabelece bases metodoldgicas consistentes para
investigacbées futuras, ampliando perspectivas de validacdo em diferentes
matrizes, safras e condi¢gbes produtivas, e reforcando a relevancia da analise

cromatica integrada para a inovagéo e competitividade do setor vitivinicola.

10.1 ETAPAS FUTURAS

Além disso, embora o estudo tenha simulado as condi¢cdes de prateleira
(armazenamento em temperatura ambiente, posi¢cado vertical), ndo foram

realizadas analises sob diferentes condi¢des de estocagem (ex: refrigeracao,
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luz direta, posi¢cao horizontal), o que poderia ampliar a compreensao da

estabilidade cromatica em diferentes realidades de mercado.
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12. APENDICE I: Metodologia para agucares redutores

Preparo de amostra

1.

Descarbonatar previamente as amostras em agitador magnético;

2. Amostras de inicio de tomada de espuma devem ser diluidas na
proporcao: 20 mL de amostra em um baldo de 100 mL de agua destilada
(5 diluigdes);

3. Amostras de espumantes apds licor de expedicao devem sofrer a
inversao do agucar (processo descrito abaixo);

4. Amostras de vinho tinto devem ser descoloradas. Em 100 mL de vinho
tinto, adicionar uma colher (cha) de carvdao e homogeneizar. Aguardar
entre 5 a 10 minutos e filtrar com papel Whatman numero 1.

Titulagao

1. Selecionar um erlenmeyer de boca larga;

2. Com oculos de protecgao, adicionar 5 mL de Fehling A e 5 mL de Fehling
B;

3. Adicionar 3 gotas de solugdo anti-espumante e completar o volume com
agua 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 diluigdo, diluida, invertida ou descolorada) na
bureta e posiciona-la acima do erlenmeyer em aquecimento;

6. Quando iniciar a fervura da solugdo Fehling A + Fehling B, iniciar a
titulacéo;

7. Com luvas para calor, homogeneizar frequentemente o erlenmeyer;

8. Titular até o primeiro ponto de viragem com perda da coloragéo inicial;

9. Adicionar 2 gotas de azul de metileno 1%;

10. Continuar com a titulacado até o segundo ponto de virgem com coloragao

alaranjada ou perda de tonalidade azul;

11. Anotar os mL gastos na titulagéo;
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Calculo do resultado:

Fator do Fehling / mL gastos x fator da diluigao = g/L de agucares

redutores

e Fator de diluicdo amostras sem dilui¢ao = 1
e Fator de diluicdo amostras de inicio de tomada = 5
e Fator de diluicido inversdo espumante categoria brut ou extra-brut = 5

e Fator de diluigcdo inversao espumante categoria demi-sec = 10
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13. APENDICE II: Metodologia para pH com pHmetro Hach HQ 40d ou
Séries

Preparo de amostra

1.

2.

Amostras de mosto em fermentacdo, vinho base e espumante devem
ser descarbonatadas;

Amostras de mosto ndo necessitam de descarbonatagao prévia.

Medicao pH com pHmetro Hach Series

1.

Ligar o pHmetro;

2. Realizar a calibracao diaria selecionando a opg¢ao “calibrar”;
3.
4. Aguardar o resultado, enxaguar o eletrodo com agua destilada e seca-lo

Inserir o eletrodo na solugéo pH 4,00 e apertar o botéo ler;

com papel higiénico macio;

5. Inserir o eletrodo na solugao pH 7,00 e apertar o botao ler;

6. Aguardar o resultado, enxaguar o eletrodo com agua destilada e seca-lo

com papel higiénico macio;

7. Salvar a calibracao;

8. Inserir o eletrodo na amostra, apertar o botao ler e aguardar o resultado;

9. Enxaguar o eletrodo com agua destilada e seca-lo com papel higiénico

macio.

Importante: Os eletrodos devem permanecer em solugéo de repouso KCI 3

M. Essa solugao deve ser substituida uma vez por semana.
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14. APENDICE lII: Metodologia para SO, livre e total - titulador automatico

Preparo de amostra

1.

2.

Amostras de espumante devem ser levemente descarbonatadas em
agitador magnético;

Amostras de vinho base ndo necessitam de descarbonatagao preévia.

Preparo do titulador

1. Verificar o nivel das solugdes iodo N/64, H,SO, 3N e KOH 2,5N;

Verificar se ha formagao de bolhas de ar na seringa 2;

3. Caso ocorra presenca de bolhas, no menu inicial selecionar o modo

Purga;

4. Posicionar um bécker de descarte logo abaixo da saida das mangueiras;

5. Selecionar a purga de Todos os elementos e aguardar a finalizagao;

6. ApOos a mensagem “Sequéncia de purga completa”, selecionar Ok e

clicar e Saida para retornar ao menu inicial.

Determinagao de SO, livre e total - eletrodo MTC 695

1.

Pipetar 50 mL de amostra no frasco plastico de fundo largo com
marcacgao para 50 mL;

Adicionar uma barra magnética no interior do frasco;

3. Acoplar o frasco ao equipamento, posionando-0 no centro da

demarcacao;
Regular a altura do frasco até que o mesmo encoste na base do

equipamento;

5. Inserir o eletrodo no interior do frasco;

Selecionar o método SO, Chandon e aguardar a configuragdo do

método;

7. Selecionar Inicio;

8. Aguardar a titulagao e o resultado automatico da amostra;

9. Selecionar a tecla Proximo;
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10.Se a medicao for instavel, clicar em Replicar amostra e Selecionar;

11. Pipetar novamente a amostra em um novo frasco e iniciar uma nova
leitura;

12.Caso contrario, selecionar Nova amostra ou Saida para salvar o
resultado e retornar ao menu inicial;

13.Remover o eletrodo da amostra, enxagua-lo com agua destilada e
seca-lo com papel higiénico macio;

14. Soltar o frasco do equipamento e descartar a amostra;

Importante: O equipamento expressa automaticamente o teor de SO, livre e
combinado. Para obter o SO, total, deve-se somar os dois resultados (livre +

combinado).
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15.APENDICE IV: Metodologia para Acidez total - titulador automatico

Importante: Nao utilizar o titulador automatico para amostras de mosto e

mosto em fermentagdo, em virtude da turbidez e compatibilidade da sonda

Preparo de amostra

1.

Amostras de vinho base e espumante devem ser descarbonatadas em

agitador magnético.

Calibracao do eletrodo PHC725

1.

Diariamente, antes das medi¢cdes, deve-se realizar a calibragédo do
eletrodo PHC725;

2. Ligar o equipamento e aguardar a inicializagao;

3. Selecionar o modo Calibracdo e Calibracao de eletrodo;

4. Remover o eletrodo da solugdo de repouso, enxagua-lo com agua

destilada e seca-lo com papel higiénico macio;

5. Remover o tampao do orificio do eletrodo e mante-lo aberto;

6. Mergulhar o eletrodo em um bécker com solugao tampéao pH 7, cuidando

para que o mesmo fique submerso na solugédo e nao bata no fundo do

bécker;

7. Selecionar a tecla Inicio e aguardar o resultado;

8. Caso o resultado seja diferente de 7,00, com as teclas A Vajustar o

valor e clicar em Selecionar;
Aguardar o resultado final em 7,00 e clicar na tecla Sim para continuar

com a calibragao;

10.Remover o eletrodo da solugdo tampao pH 7, enxagua-lo com agua

destilada e seca-lo com papel higiénico macio;

11. Mergulhar o eletrodo em um bécker com solugao tampao pH 4, cuidando

para que o mesmo fique submerso na solugédo e n&o bata no fundo do

bécker:;
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12.Selecionar a tecla Inicio e aguardar o resultado;

13.Caso o resultado seja diferente de 4,00, com as teclas A Vajustar o

valor e clicar em Selecionar;

14.Aguardar o resultado final em 4,00 e clicar na tecla N&o para finalizar a

calibracao;

15.Clicar na tecla Validar para aceitar a calibragao e aguardar o retorno ao

menu inicial;

16.Remover o eletrodo da solugdo tampédo pH 4, enxagua-lo com agua

destilada e seca-lo com papel higiénico macio.

Importante: As solugdes tampao devem ser descartadas apos a calibragao e

ndo devem retornar ao frasco original.

Preparo do titulador

1. Verificar o nivel da solugdo NaOH 0,1N;

Verificar se ha formacao de bolhas de ar na seringa 1;

3. Caso ocorra presenca de bolhas, no menu inicial selecionar o modo

Purga;

4. Posicionar um bécker de descarte logo abaixo da saida das mangueiras;

5. Selecionar a purga de Todos os elementos e aguardar a finalizacao;

6. Apds a mensagem “Sequéncia de purga completa”, selecionar Ok e

clicar em Saida para retornar ao menu inicial.

Determinacgao de acidez total

1.

Pipetar 25 mL de amostra no frasco plastico de fundo estreito com

marcagao para 25 mL;

2. Adicionar uma barra magnética no interior do frasco;

3. Acoplar o frasco ao equipamento, posionando-o no centro da

demarcacao;
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Regular a altura do frasco até que o mesmo encoste na base do
equipamento;

Inserir o eletrodo no interior do frasco, com orificio aberto e adaptador
para regulagem de altura;

Selecionar o método Acidez Chandon e aguardar a configuragao do
método;

Selecionar Inicio e aguardar a homogeinizagado da amostra;

Aguardar a titulagdo e o resultado automatico da amostra;

Selecionar a tecla Proximo;

10.Se a medicao for instavel, clicar em Replicar amostra e Selecionar;

11. Pipetar novamente a amostra em um novo frasco e iniciar uma nova

leitura;

12.Caso contrario, selecionar Nova amostra ou Saida para salvar o

resultado e retornar ao menu inicial;

13.Remover o eletrodo da amostra, enxagua-lo com agua destilada e

seca-lo com papel higiénico macio;

14.Soltar o frasco do equipamento e descartar a amostra;

Importante: Ao final das analises, manter o eletrodo em solu¢do de repouso

KCI 3M com o orificio fechado. A solugao de repouso deve ser substituida uma

vez por semana, a fim de evitar a formagao de mofo.
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16. APENDICE V: Metodologia para Cor - espectrofotémetro

Preparo de amostra

1.

Amostras de mosto em fermentacdo e espumante devem ser
descarbonatadas em agitador magnético;

Amostras de mosto e vinho base ndo necessitam de descarbonatagao
prévia;

Filtrar a amostra em membrana 0,65 micras e adiciona-la na cubeta, até

completar no minimo 2/3 da sua capacidade.

Medicao de cor

1.

Ligar o espectrofotdbmetro e aguardar a auto-verificagao;

2. Selecionar o método fotométrico e clicar em 8A;

3. Abrir a tampa do equipamento e posicionar uma cubeta de &gua

© N o O

9.

destilada em cada um dos compartimentos;

Observar que a face ndo opaca da cubeta deve estar direcionada ao
leitor do espectrofotdmetro;

Fechar a tampa do equipamento;

Realizar a corregao de base e em seguida o auto-zero;

Manter a cubeta trazeira de agua destilada e remover a cubeta frontal;
Na posicao frontal, inserir a cubeta da amostra;

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 agua e coloca-la de molho em detergente Extran.

Medicao de cor em vinhos tintos

1.
2.
3.

Utilizar cubeta de 2 mm e adaptador;
Prosseguir com os passos descritos anteriormente;

Multiplicar os resultados por 5 (fator de corregédo da cubeta).
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Importante

1. Entre uma amostra e outra, deve-se fazer o auto-zero posicionando as
duas cubetas de agua destilada no equipamento;
2. Se o espectrofotdbmetro permanecer por um longo tempo em

funcionamento, deve-se repetir a operagao correcao 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. APENDICE VI: Metodologia para Cor - colorimetro
Calibracao

1. Ligar o equipamento;

2. Fechar a tampa deslizante situada na parte de tras do equipamento e
manté-lo na posig¢ao horizontal;

3. Pressionar a tecla Medir situada na lateral esquerda e aguardar a

conclusao da calibragao.

Analise de cor
1. Filtrar a amostra com auxilio de seringa e filtro membrana 0,65 micras;
2. Adicionar a amostra em cubeta de 5 mm, enchendo-a por no minimo 2/3
da sua capacidade;
3. Posicionar a cubeta no adaptador do suporte, conforme indicado na

posicado 3 da imagem a seguir:

4. Abrir a tampa deslizante do equipamento e posiciona-lo no suporte (posigéao
1 da imagem anterior);

5. Tampar com a tampa protetora (posigéo 2);

6. Pressionar a tecla Medir situada na lateral esquerda e aguardar a conclusao
da medicéo;

7. No botao central do equipamento, selecionar a tecla que orienta para baixo e

verificar os resultados da medicao.
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©) (3 (2): Botéo liga/desliga
(3): Botdo de leitura
(4): Botéo central
(5): Botédo de edicao
(10) e (12): Tampa deslizante

(10)

(1

Resultados

Os resultados obtidos sdo 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 saturagao, de 0 no meio do circulo (insaturada, cor neutra) a 100 na

borda (cor saturada, cor pura).

h: eixo nuance. Medi¢cao angular de 0° (vermelho) a 90° (amarelo), de 180°

(verde) a 270° (azul) e voltando para 0°.
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18. APENDICE VII: Resumo MTC

A colorimetria como ferramenta de diferenciagao em processos enoldgicos
Larissa Moro Goulart'; Roberta Schmatz"; Evandro Ficagna'™

"Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul
(IFRS) - Campus Bento Gongalves. Bento Gongalves, RS, Brasil.
*Orientador(a); **Coorientador

A cor desempenha papel central na percepcdo de qualidade dos espumantes rosés,
influenciando diretamente sua aceitagdo no mercado e sendo fator decisivo na escolha
do consumidor. O crescimento expressivo do consumo de vinhos rosés nos ultimos
anos, associado a busca por produtos visualmente atrativos, motivou este estudo, que
visa compreender como a coloracdo se comporta durante a elaboracdo e apds o
engarrafamento de espumantes brut rosés elaborados pelo método Charmat. O
objetivo principal foi acompanhar a evolugdo cromatica ao longo das etapas
produtivas, utilizando abordagens instrumentais complementares para analise de cor:
espectrofotometria UV-Vis, com leitura das absorbancias em 420, 520 e 620 nm, e
colorimetria no sistema CIELAB, por meio das coordenadas L*, a*, b*, croma (C*) e
angulo de matiz (h°). As amostras foram coletadas de forma sistematica desde o inicio
da segunda fermentacdo até dezesseis meses apds o engarrafamento, abrangendo
fases como tomada de espuma, maturagao, estabilizacdo a frio, filtragdo tangencial,
adicao do licor de expedi¢do e engarrafamento. Também foram incluidas simulagdes
laboratoriais com adigdo de acetaldeido para avaliar a interferéncia do diéxido de
enxofre na medicdo de cor, além de solugdes modelo com diferentes proporgdes de
vinho tinto em base branca, a fim de validar a sensibilidade dos métodos. Os
resultados demonstraram que os maiores desvios cromaticos ocorrem nos primeiros
dias da segunda fermentagdo, com aumento da coordenada a* e da absorbancia a
520 nm, indicando intensificacdo da coloracao vermelha. Com o avango da maturagao,
observou-se estabilizacdo nos parametros L* e C*, enquanto b* e h° apresentaram
oscilagdes moderadas, principalmente apds a adicao do licor de expedi¢cdo. A analise
comparativa evidenciou forte correlacdo entre a* e A520, confirmando a convergéncia
entre os métodos, sendo a colorimetria mais eficaz para detectar variagbes visuais
sutis. Com base nos dados obtidos, foi possivel elaborar um protocolo técnico para
analise cromatica em espumantes e propor o desenvolvimento de uma plataforma
digital voltada ao monitoramento da cor durante a produ¢édo e o armazenamento.
Conclui-se que a andlise instrumental integrada € uma ferramenta valiosa para a
padronizagao visual dos espumantes rosés, auxiliando no controle de qualidade e
agregando valor competitivo ao produto final.

Palavras-chave: espumante rosé; espectrofotdmetro; colorimetria CIELAB; evolugao
da cor; engarrafamento.

Trabalho executado com recursos do EDITAL PROPI?I N° 18/2024 — FOMENTO
INTERNO PARA PROJETOS DE PESQUISA E INOVACAO 2025.
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19. APENDICE VIII: Resumo 10° Saldo de Pesquisa, Ensino e Extensido

Avaliacao cromatica de espumantes rosés durante a elaboragdo e apds o
engarrafamento: um estudo de caso com abordagem instrumental

Larissa Moro Goulart’; Roberta Schmatz'’; Evandro Ficagna®™

!Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS) -
Campus Bento Gongalves. Bento Gongalves, RS, Brasil.
*Qrientador(a); **Coorientador

INTRODUCAO

A cor desempenha papel fundamental na percepcao de qualidade de vinhos e
espumantes, atuando como um dos primeiros atributos avaliados pelo consumidor e
influenciando de forma decisiva a expectativa sensorial em relacdo a bebida. Entre os
diferentes estilos, os espumantes rosés destacam-se nao apenas pelo frescor e perfil
aromatico caracteristico, mas sobretudo pela aparéncia visual, considerada um dos
principais fatores de atratividade mercadoldgica. Nas ultimas décadas, observou-se um
crescimento expressivo no consumo de vinhos rosés, impulsionado por tendéncias
globais que privilegiam bebidas mais leves, frescas e visualmente marcantes. Esse
movimento também impactou a producdo de espumantes, consolidando os rosés
como produtos estratégicos para a industria vitivinicola.

A definicdo da cor nos espumantes rosés resulta de uma série de fatores,
incluindo a escolha da base vinica, a utilizacdo de vinhos tintos para a correcao
cromatica, o tempo de contato com cascas durante a vinificacdo e os processos
oxidativos e redutivos que ocorrem ao longo da fermentacdo e do envelhecimento. No
entanto, a instabilidade cromatica continua sendo um dos maiores desafios para
endlogos e pesquisadores. A degradacdo de antocianinas, a copigmentacdo e as
reacdes com compostos como o didxido de enxofre e o acetaldeido influenciam nao
apenas a intensidade da cor, mas também sua estabilidade ao longo do tempo. Estudos
classicos e recentes apontam que a preservacao da tonalidade rosada depende de uma
complexa interagdo entre fatores quimicos, fisico-quimicos e tecnoldgicos.

Diante desse cendrio, este estudo buscou responder ao seguinte problema de
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pesquisa: de que forma ocorre a evolucdo cromatica de espumantes rosés elaborados
pelo método Charmat durante a segunda fermentacdo e ao longo da maturagdo em
garrafa, e quais metodologias instrumentais se mostram mais eficazes para monitorar
essas transformacdes? A justificativa para tal investigacdao reside na necessidade de
estabelecer protocolos técnicos que assegurem maior controle enoldgico,
padronizacdo visual e estabilidade cromdatica do produto. Assim, definiu-se como
objetivo geral avaliar a evolugdo da cor de espumantes brut rosés desde a segunda
fermentacdo até dezesseis meses apds o engarrafamento, empregando

espectrofotometria UV-Vis e colorimetria no sistema CIELAB.
METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida em parceria com a vinicola Chandon, localizada na
Serra Gaucha, 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 Itdlico, corrigida com um assemblage de vinho tinto até a

obtencao da tonalidade desejada.

As amostragens foram conduzidas em diferentes fases da elaboracdo, de modo
a contemplar os momentos de maior relevancia para a evolugdo cromdtica. Durante a
tomada de espuma, considerada a etapa mais sensivel em fung¢do da intensa atividade
fermentativa e das transformacbes nos pigmentos, realizaram-se coletas didrias nos
primeiros dez dias, seguidas de coletas semanais até a conclusdo da segunda
fermentacdo. Na sequéncia, as analises abrangeram a fase de maturacdo em tanque a
6 °C, etapa essencial para a estabilizacdo fisico-quimica do produto e para a
preservacdo da cor. Também foram avaliados os efeitos da estabilizacdo a frio,
procedimento critico para a remocgao de sais e proteinas instaveis que podem interferir
na limpidez e no brilho do espumante. A filtracdo tangencial foi incluida por sua
relevancia na clarificagao final e por potencialmente impactar a intensidade da cor.
Posteriormente, foram monitoradas as alteragdes decorrentes da adi¢ao do licor de

expedicdo, etapa na qual ha influéncia direta na composicdo e na percepcao visual. O
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engarrafamento foi acompanhado por representar a transicdo entre o ambiente
controlado do tanque e o inicio do envelhecimento em garrafa. Finalmente,
procedeu-se ao monitoramento periddico do espumante ja engarrafado, de modo a
compreender a estabilidade cromatica durante a maturagdo e a vida util do produto.
Foram aplicadas duas metodologias de analise instrumental. A
espectrofotometria UV-Vis foi realizada em espectrofotémetro Shimadzu UV-1900, com
medicoes 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 cdlculo de croma (C*) e angulo de matiz (h°). Ensaios com solugdes
modelo também foram preparados. Em um deles, a base branca foi ajustada com
proporg¢des crescentes de vinho Marselan, simulando diferentes intensidades de cor.
Outro ensaio avaliou a interferéncia de compostos como acetaldeido e diéxido de

enxofre

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que a fase de tomada de espuma foi a mais critica em
termos de variacdo cromatica. A coordenada a* apresentou crescimento progressivo
até o oitavo dia, indicando intensificacdo da tonalidade vermelha, acompanhada pelo
aumento da absorbancia a 520 nm. A coordenada L* sofreu leve queda inicial,
atribuida a turvacdo da matriz e a formacdo de novos compostos durante a
fermentagdo. A partir da estabilizagao a frio, houve recuperagao gradual, mantendo-se
estavel durante a maturagdo em garrafa. A coordenada b* apresentou pequenas
oscilacdes, com discreto aumento nos primeiros dias do processo de elaboracdo e
tendéncia de estabilizagdo apds o engarrafamento. O angulo de matiz (h°) reduziu-se
durante a segunda fermentacdo, refletindo intensificacdo do vermelho, e mostrou
oscilagdes suaves nos meses posteriores.

Durante a maturacdo, observou-se relativa estabilidade cromatica, embora
pequenas variacdes tenham ocorrido em fung¢do da a¢do do diéxido de enxofre e de
fendmenos oxidativos naturais. A luminosidade recuperou-se gradualmente,

contribuindo para um aspecto mais brilhante do espumante apds o engarrafamento.
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Nos ensaios modelo, a correlacdo entre as proporc¢des de vinho Marselan e os
valores de a* e A520 foi consistente, validando a sensibilidade das metodologias. Ja os
testes com diéxido de enxofre evidenciaram que concentracdes elevadas influenciam
significativamente as leituras de b* e h°, reforcando a importancia do controle

enoldgico desse composto.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com estudos anteriores que
destacam a instabilidade cromatica dos vinhos rosés. A intensificagdo inicial da
tonalidade vermelha, seguida de estabilizacdo, confirma a hipdtese de que a tomada
de espuma é a etapa mais critica para o acompanhamento cromatico. A reducdo da
luminosidade (L*) durante a fermentacdo e sua recuperacdo posterior refletem
processos de clarificacdo e estabilizacdo coloidal. A oscilacdo discreta de b* e h° sugere
que, embora menos expressivas visualmente, essas coordenadas fornecem
informacdes relevantes sobre equilibrio tonal e tendéncias oxidativas.

A andlise comparativa entre os métodos demonstrou que a espectrofotometria,
apesar de sua simplicidade e objetividade, ndo capta nuances perceptiveis para o
consumidor, ao passo que a colorimetria aproxima-se mais da percepc¢ao visual. Assim,
a utilizacdo combinada das duas técnicas mostrou-se estratégica, unindo quantificacao
objetiva e sensibilidade estética.

Os ensaios com solu¢des modelo reforcaram a aplicabilidade dos métodos. A
linearidade entre proporg¢des de vinho Marselan e parametros cromaticos confirma a
confiabilidade dos instrumentos. Ja a interferéncia do SO, destaca a necessidade de
integracdo entre monitoramento quimico e cromatico, evitando interpretacoes

equivocadas e garantindo maior controle sobre a estabilidade do produto.
CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a evolugdo cromatica de espumantes rosés elaborados pelo
método Charmat é marcada por intensas variacdes durante a tomada de espuma e
relativa estabilidade na maturagdo em garrafa. O wuso combinado de

espectrofotometria e colorimetria mostrou-se eficaz para compreender essas
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alteracbes, oferecendo informacdes para o controle de qualidade e para a
padronizacao estética.

O estudo contribui ndo apenas em termos cientificos, mas também praticos, ao
propor protocolos técnicos analiticos e de monitoramento e sugerir o desenvolvimento
de uma plataforma digital de acompanhamento em tempo real. Tal inovacdo
representa um avanco significativo para o setor, unindo enologia e tecnologia, e
permitindo maior precisao na tomada de decisdes.

Como perspectivas futuras, recomenda-se ampliar a pesquisa para diferentes
variedades de uvas, métodos de elaboragao e safras, a fim de validar a robustez dos
protocolos propostos. A integracdo entre dados cromaticos, fisico-quimicos e
sensoriais, aliada a solugdes digitais, podera consolidar um novo paradigma de

monitoramento enoldgico, fortalecendo a competitividade da vitivinicultura brasileira.

Palavras-chave: Espumante rosé; Andlise instrumental; Evolucdo da cor.
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19. APENDICE IX: Submisséao do artigo

Evolugao cromatica de espumante brut rosé durante o processo de
elaboracgao pelo método charmat: um estudo instrumental

Resumo: A cor é um dos atributos sensoriais mais relevantes para a aceitagao
de espumantes rosés, influenciando diretamente a percepcao de qualidade e a
decisdo de compra. Neste estudo, avaliou-se a evolugdo cromatica de um
espumante Brut Rosé elaborado pelo método Charmat, com énfase nas
alteragdbes ao longo das principais etapas do processo produtivo,
especialmente durante a tomada de espuma, a maturagdo e a estabilizacao.
Para o monitoramento da cor, foram empregadas duas abordagens
instrumentais complementares: a espectrofotometria UV-Vis, por meio da
determinacdo das absorbancias em 420, 520 e 620 nm, e a colorimetria no
sistema CIELAB, a partir dos parametros L*, a*, b*, C* e h°. Os resultados
indicaram que a tomada de espuma foi a etapa de maior intensidade de
variagado cromatica, com aumento temporario da tonalidade vermelha e
alteragdes visualmente perceptiveis. Ao longo da maturagado e da estabilizagéo,
observou-se uma tendéncia de redugdo da intensidade do componente
vermelho, acompanhada de clareamento progressivo e reorganizagédo 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 compreensao dos efeitos das etapas
enologicas sobre a estabilidade visual do produto.

Palavras-chave: antocianinas; estabilidade cromatica; 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. Introducao:

O crescimento do mercado global de vinhos, especialmente de
espumantes rosés, tém intensificado a demanda por estudos voltados a
caracterizagao da qualidade, com destaque para a cor como um dos principais
atributos responsaveis pela aceitacdo do consumidor. A percepgcao cromatica
influencia diretamente a expectativa sensorial e a decisdo de compra, sendo
considerada um fator determinante na avaliacdo 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 tecnoldgico

quanto mercadologico.

Nos espumantes roseés, a cor resulta de um sistema complexo e
dindmico envolvendo compostos fendlicos, especialmente antocianinas,
flavondis e seus produtos de reagédo, cuja distribuicdo e estabilidade dependem
fortemente das condi¢des fisico-quimicas do meio (ZHANG et al., 2022; EL
RAYESS et al., 2024). Durante a vinificacdo, fatores como tempo de

maceracado, composicao do vinho base, pH, temperatura, disponibilidade de
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oxigénio e interagbes coloidais influenciam significativamente a extracao,

transformacao e estabilizacdo desses compostos (LIU et al., 2025).

Além disso, o dioxido de enxofre (SO:) desempenha papel fundamental
na modulacdo da cor, atuando tanto na prote¢cao contra a oxidagao quanto na
formagdo de complexos reversiveis com antocianinas e pigmentos derivados,
afetando sua expressdo cromatica (HERAS-ROGER et al., 2024; CHENG et
al., 2023).

No método Charmat, a segunda fermentacdo ocorre em tanques
pressurizados, estabelecendo um ambiente caracterizado por baixa
disponibilidade de oxigénio, aumento de pressdo e intensa interagdo entre
compostos dissolvidos e fragdes coloidais. Essas condi¢des favorecem reacdes
quimicas especificas — incluindo transformagdes de antocianinas,
copigmentacao e formagao de pigmentos derivados — impactando diretamente
a evolucdo da cor durante a tomada de espuma e a estabilizacdo (DELIC et al.,
2024; BARIS et al., 2024). Dessa forma, o monitoramento cromatico ao longo
dessas etapas torna-se essencial para compreender 0s mecanismos

envolvidos e otimizar a qualidade final do produto.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a evolugao
cromatica de um espumante Brut Rosé elaborado pelo método Charmat, com
foco nas transformagdées observadas ao longo da tomada de espuma,
maturagcao e estabilizacao, utilizando espectrofotometria UV-Vis e colorimetria
CIELAB.

2. Material e métodos

O estudo foi conduzido com um espumante Brut Rose, safra 2022,
elaborado pelo método Charmat, em escala industrial, na regido da Serra
Gaucha, a partir de vinho base composto pelas cultivares Pinot Noir (40%),

Chardonnay (20%) e Riesling Italico (40%). O acompanhamento experimental
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contemplou as principais etapas do processo produtivo, compreendendo a
tomada de espuma, a maturagao a 6°C e a estabilizagdo a -2°C. O estudo foi
delimitado até a etapa de estabilizacdo, ndo contemplando operacbes de
envase, totalizando 178 dias para conclusao do experimento em cada um dos

tanques. Foram acompanhados 5 tanques idénticos.

A segunda fermentagdo ocorreu em tanques pressurizados de 27.000L,
com duracdo média de aproximadamente 35 dias, sendo considerada
finalizada quando o teor residual de agucares atingiu valores inferiores a 2 g/L.
ApOs essa etapa, o espumante permaneceu em maturacéo a 6 °C por cerca de

134 dias, seguida de estabilizacao a baixa temperatura (-2 °C).

A avaliacdo cromatica do produto foi realizada por meio de duas
abordagens instrumentais complementares. A primeira consistiu na
espectrofotometria na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis), com um
espectrofotdbmetro Shimadzu UV-1900, com medicbées em 420 nm, 520 nm e
620 nm com determinagdo associada, respectivamente, aos componentes
amarelado, avermelhado e azulado da cor. A partir desses dados, foi possivel
acompanhar a evolugdo dos parametros espectrais ao longo das diferentes

etapas de elaboracao.

A segunda abordagem baseou-se na colorimetria pelo sistema CIELAB,
por meio da determinacdo dos parametros L* (luminosidade), a* (eixo
verde-vermelho), b* (eixo azul-amarelo), C* (croma) e h° (dngulo de matiz),
utilizando um colorimetro Nomasense P1000. Essa metodologia permitiu
descrever de forma objetiva as variagdes de tonalidade, saturacéo e

luminosidade do espumante durante o processo produtivo.

Adicionalmente, foram monitorados parametros fisico-quimicos
complementares, como pressao, acidez total, pH e teor de SO: livre, através de
medicdes em mandmetros, titulacdo acido-base, sonda de leitura e método
Ripper, respectivamente, em fungcdo de sua reconhecida influéncia sobre a
estabilidade cromatica e sobre o comportamento dos pigmentos ao longo da

elaboracido e do armazenamento.
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3. Resultados e discussao
3.1 Tomada de espuma

A tomada de espuma (Figura 1) representou a etapa de maior dinamismo
cromatico na elaboracdo do espumante rosé. Nesse periodo, observou-se
reducao da luminosidade (de 70,6 para 69,2), indicando leve escurecimento do
produto. Esse comportamento pode estar associado ao aumento da turbidez
devido a presenca de leveduras em suspensdo e as alteragcdes Opticas
causadas pela formagcao e dissolucdo de CO. durante a fermentacéo
secundaria, fatores que influenciam a dispersdo da luz e a percepcao
instrumental da cor (DELIC et al., 2024; YAO et al., 2024).
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Figura 1: Evolugéo da luminosidade durante a tomada de espuma

Paralelamente, a coordenada a* apresentou elevacao expressiva nos
primeiros dias da tomada de espuma, atingindo valor maximo de 16,8 no oitavo
dia de fermentacao, o que evidencia intensificacdo temporaria da componente
vermelha da cor (Figura 2). Esse comportamento foi acompanhado pelo
aumento da absorbancia em 520 nm, parametro classicamente relacionado a
fracdo avermelhada dos vinhos, indicando elevada concordancia entre a
colorimetria CIELAB e a espectrofotometria UV-Vis. A forte correlagao
observada entre a* e A520 reforca a aplicabilidade complementar desses
métodos no monitoramento da evolugcdo cromatica de espumantes rosés,
especialmente no acompanhamento das transformacgdes das antocianinas e de

pigmentos correlatos ao longo da fermentagao (CHENG et al., 2023; BARIS et
al., 2024).



155

a*  —s—520nm Média Movel (a*) < Média Mével (520 nm)
20,0 T 0,400
@ [ g e e - - 5 o @ o 0, o
o - 2 2 e 5 0350
o ]
@ w ] -
2 o150 & F 0,300
@
=) . -
§ /"—_:-_""“-m;‘-_-‘;_—_;_,_.-l .._.-.r:"--‘: "‘——v\__________‘_‘__.__ _ ® S— 0,250
ety B e P S
N e 3 « 2 8 8
5 100 [ L=~ & & g 4 & 5 s g 3 3 a 3 @ @ 0,200
g W = = 2} =3 < @ o = L o & <
— = (=1 =] =} =] '-'D“ -
g 2 o 0,150
5 =
5.0 0,100
— - 2 bS] 3 & =3 5 B = = o e b = & =
- 2 a = 3 o} -] 3 2 o e} o o ] = a w
[=] = a [=] (=] a (=] [= Q (=] [=] =] (=1 Q

Periodo (dias) de tomada de espuma Desvio Padrdo a* = 1,21

Desvio Padrio 520 nm = 0,020

Figura 2: Evolucdo da coordenada a* e da absorbancia 520nm durante a tomada de

espuma

Em contraste, a coordenada b* e a absorbancia em 420 nm
apresentaram apenas oscilagbes discretas, sugerindo formacgao limitada de
tonalidades amareladas durante essa etapa (Figura 3). Esse resultado indica
que, embora o sistema tenha sofrido mudangas cromaticas importantes, nao
houve predominio de processos associados ao amarelecimento ou a evolugao
oxidativa mais intensa. O croma (C*) manteve-se relativamente estavel,
indicando preservagao da saturagéo global da cor, enquanto o angulo de matiz
(h°) oscilou em resposta a dindmica de transformacdo dos pigmentos,
particularmente em funcdo do equilibrio entre antocianinas livres, formas
hidratadas, complexos transitérios e compostos mais estaveis ou polimerizados

formados durante a fermentacéo secundaria (CHENG et al., 2023; LIU et al.,
2025).
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Figura 3: evolugdo da coordenada b* e da absorbancia 420nm

A magnitude dessas alteragbes foi confirmada pelos valores de
diferenca total de cor (AE), que aumentaram progressivamente em relagao ao
inicio da tomada de espuma e atingiram 4,38 no oitavo dia (Figura 4).
Considerando que valores de AE acima do limiar de percepg¢ao visual indicam
mudancgas detectaveis ao observador, esse resultado demonstra que a principal
transformacao cromatica do espumante ocorreu justamente nos primeiros dias
da segunda fermentagdo. Assim, a tomada de espuma nao se configura
apenas como uma etapa tecnoldgica de formacdo de gas e pressdo, mas
também como um momento decisivo para a definicdo do perfil visual final do
produto (LAGO-VANZELA et al., 2023; DELIC et al., 2024).

Do ponto de vista fisico-quimico, a elevagao progressiva da pressao até
aproximadamente 5,4 bar contribuiu para a formagdao de um ambiente mais
redutor, potencialmente favoravel a preservagdo de pigmentos sensiveis a
oxidagdo. Simultaneamente, verificou-se redu¢cdo acentuada do teor de SO.
livre, especialmente nos primeiros dias da fermentagdo, comportamento que
pode estar relacionado a sua reagao com metabalitos produzidos pela atividade

das leveduras, entre eles o acetaldeido. Desse modo, a evolugdo cromatica

alor da absorbdncia (nm)
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observada durante a tomada de espuma resulta da interagao entre fenbmenos
fermentativos, condicdes redox e transformagdes quimicas envolvendo
antocianinas e seus derivados, evidenciando essa etapa como critica para a
configuragdo cromatica final do espumante rosé (WATERHOUSE; SACKS;
JEFFERY, 2024; DELIC et al., 2024).
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Figura 4: Evolugao da diferencga total de cor (AE*ab) em relagéo ao ITE durante a

tomada de espuma. A linha horizontal representa o limite de perceptibilidade visual (AE = 3).

3.2 Maturacgao

Durante a etapa de maturagcdo a 6 °C, observou-se uma evolugao
cromatica caracterizada por transformagdes graduais e predominantemente
estabilizadoras da cor, em contraste com as variagcbes 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 parametros
derivados (C* e h°), evidenciaram um comportamento dindmico, porém sem
alteragdes abruptas, indicando um processo de reorganizagdo progressiva do

sistema fendlico do espumante.

Nas primeiras semanas (até cerca de 30 dias), as variagdes foram
discretas, sugerindo uma fase inicial de estabilizagdo pos-fermentativa. Esse

comportamento esta diretamente relacionado a baixa temperatura de
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armazenamento, que reduz a cinética de reagdes oxidativas e de degradacao
de antocianinas, favorecendo a manutengdo 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 evolugdo para tonalidades
amareladas, reforcando o papel do controle térmico na estabilidade cromatica
de vinhos rosés (MEDINA-PLAZA et al., 2024).

A partir de aproximadamente 60 dias, observa-se um ponto de inflexao
nos parametros cromaticos. A coordenada L* apresentou aumento progressivo,
indicando um clareamento da matriz, fenbmeno frequentemente associado a
sedimentacao de particulas coloidais e a autélise de leveduras. Esse processo
promove a liberacdo de manoproteinas e polissacarideos, que contribuem para
a estabilizagdo coloidal e interagem com compostos fendlicos, influenciando a

expressao da cor (LIU et al., 2025).

Paralelamente, a coordenada a* apresentou comportamento nao linear,
com picos intermediarios seguidos de declinio, refletindo a redugdo da
intensidade do vermelho vivo. Esse padrao é consistente com a transformacao
de antocianinas livres em formas mais estaveis, como piranoantocianinas e
pigmentos poliméricos, além de reagdes de condensagao com taninos (BARIS,
2024). Em vinhos rosés e espumantes roses, essa dinamica é particularmente
sensivel devido a menor concentracio inicial de antocianinas, o que torna o
sistema mais suscetivel a perdas cromaticas (BONNARDEL et al., 2024;
PUERTA-GARCIA et al., 2025).

A coordenada b* apresentou leve redugdo e posterior estabilizagao,
indicando diminuicdo da contribuicdo de compostos responsaveis por
tonalidades amareladas. Esse comportamento € coerente com a reducio da
absorbancia em 420 nm e sugere limitacdo de processos oxidativos mais
avancados, possivelmente favorecida pela baixa temperatura de
armazenamento. Estudos recentes reforcam que condicbes controladas de

temperatura e auséncia de luz sdo determinantes para minimizar a formacao
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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 oscilagdes na saturagéo da cor,
com redugao temporaria seguida de recuperagao parcial. Esse padrao reflete a
coexisténcia de processos de dissociagdo de complexos de copigmentacgéo e
posterior formagdo de pigmentos mais estaveis. A literatura recente destaca
que a relagdo entre antocianinas e taninos, bem como a presenca de
polissacarideos, desempenha papel central na manutengdo da intensidade

cromatica em vinhos rosés (BARIS et al., 2024).

O angulo de matiz (h°) manteve-se relativamente estavel ao longo do
periodo, indicando que, apesar das transformacdes estruturais dos pigmentos,
a tonalidade permaneceu dentro da faixa tipica de espumantes rosés. Esse
comportamento sugere que as reagdes ocorridas durante a maturacao
favoreceram a estabilidade cromatica sem induzir desvios significativos para
tonalidades associadas a oxidacdo avancada, como observado em estudos
recentes sobre exposicédo a luz e oxigénio em vinhos rosés (MORIONES et al.,
2025).

A analise espectrofotométrica reforca essas observacdes. A reducao da
absorbancia em 520 nm acompanha a diminuicdo da coordenada a*,
evidenciando a perda de intensidade das antocianinas monoméricas. Em
contrapartida, o aumento da absorbancia em 620 nm ao final do periodo sugere
a formacédo de pigmentos poliméricos mais estaveis, que apresentam maior
resisténcia a oxidagdo e menor sensibilidade a variagbes de pH e SO..
Adicionalmente, estudos recentes indicam que estratégias de modulag¢ao de pH
e composicao fendlica podem aumentar significativamente a estabilidade da
cor em espumantes rosés, reforcando a importadncia do controle da matriz
quimica durante a elaboracdo (POSTINGHER et al., 2024).

De forma integrada, os resultados demonstram que a maturagéo a 6 °C
promove um equilibrio entre reducdo da intensidade cromatica e aumento da

estabilidade estrutural dos pigmentos, resultando em um clareamento
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progressivo e na consolidagdo de uma cor mais estavel. Esse comportamento
esta alinhado com modelos contemporaneos de evolugao fendlica, nos quais
vinhos rosés apresentam elevada sensibilidade as condigbes de
armazenamento, mas podem alcangar estabilidade cromatica quando
submetidos a condigdes controladas de temperatura, composigao e protecao
contra oxidagcao (MEDINA-PLAZA et al., 2024).

3.3 Estabilizagao

A etapa de estabilizacdo a -2 °C promoveu alteracdes relevantes nos
parametros cromaticos do espumante rosé, refletindo ndo apenas a remogéao
de instabilidades fisico-quimicas, mas também uma reorganizacéo do sistema
coloidal e fendlico. Diferentemente da maturacdo a 6 °C, essa fase foi
caracterizada por modificacbes mais rapidas e direcionadas, associadas
principalmente a precipitagao de sais tartaricos e a desestabilizagdo de fragcdes

coloidais.

Observou-se, de modo geral, uma tendéncia de aumento da
luminosidade (L)*, indicando um clareamento do sistema. Esse comportamento
pode ser diretamente associado a precipitagao de bitartarato de potassio, que
promove a reducdo da turbidez e a remocdo de particulas coloidais em
suspensao. Além disso, a baixa temperatura favorece a agregacgao e posterior
sedimentagdo de macromoléculas, incluindo complexos proteina—polifenol e
polissacarideos instaveis, contribuindo para uma matriz visualmente mais
limpida (WATERHOUSE; SACKS; JEFFERY, 2026).

A coordenada a*, relacionada a intensidade do vermelho, apresentou
leve reducdo apos a estabilizagdo, sugerindo uma diminuicdo da fragdo de
antocianinas livres ou fracamente associadas. Esse efeito pode ser explicado
pela co-precipitacdo de pigmentos com cristais tartaricos ou pela
desestabilizagdo de complexos de copigmentagdo sob condi¢gdes de baixa
temperatura. Em vinhos rosés, essa resposta € particularmente sensivel, uma

vez que o sistema apresenta menor concentracao fendlica e menor capacidade
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tampao frente a alteragdes fisico-quimicas (LEBORGNE et al., 2022;
PUERTA-GARCIA et al., 2025).

Em paralelo, a coordenada b* apresentou comportamento relativamente
estavel ou com discreta reducdo, indicando que a estabilizacdo a frio nao
favoreceu a intensificagdo de tonalidades amareladas. Esse resultado sugere
auséncia de processos oxidativos relevantes durante a etapa, o que é
consistente com as condi¢gdes de baixa temperatura e, possivelmente, controle
de oxigénio. Estudos recentes reforcam que o armazenamento e
processamento em baixas temperaturas sdo estratégias eficazes para limitar a
formacdo de compostos oxidados responsaveis pelo aumento de absorbancia
em 420 nm (MEDINA-PLAZA et al., 2024).

O croma (C*) evidenciou uma leve diminuigdo na saturagdo da cor,
refletindo a redugdo conjunta das coordenadas a* e b*. Esse comportamento
pode ser interpretado como resultado da remocao de fragdes fendlicas menos
estaveis, incluindo pigmentos em equilibrio dindmico ou fracamente associados
a matriz coloidal. Embora essa reducédo possa indicar perda de intensidade
cromatica, ela também estd associada a um sistema mais estavel e menos

suscetivel a variagdes posteriores.

O angulo de matiz (h°) manteve-se relativamente constante, indicando
que, apesar das alteragdbes na intensidade e saturagcdo, a tonalidade
caracteristica do espumante rosé foi preservada. Esse resultado é relevante do
ponto de vista tecnoldgico, pois demonstra que a estabilizagéo tartarica a -2 °C
nao induz desvios cromaticos significativos quando conduzida sob condi¢des

controladas.

A analise espectrofotométrica corrobora essas observacdes, com leve
reducao da absorbancia em 520 nm, associada a diminuicdo da intensidade do
vermelho, e manutencdo ou discreta reducdo da absorbancia em 420 nm,
indicando estabilidade frente a oxidacdo. Em conjunto, esses resultados

sugerem que a estabilizagéo a frio atua predominantemente como um processo
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de refinamento da matriz, promovendo a remogao de componentes instaveis

sem comprometer de forma significativa a identidade cromatica do produto.

De forma integrada, a estabilizagdo a -2 °C pode ser descrita como uma
etapa que promove um equilibrio entre clarificacédo, estabilidade fisico-quimica
e leve reducdo da intensidade cromatica, resultando em um espumante mais
limpido e estavel. Esse comportamento esta alinhado com a literatura, que
descreve a estabilizagao tartarica como um processo essencial para garantir a
qualidade visual e a estabilidade do vinho, ainda que acompanhado por
pequenas perdas de compostos fendlicos e pigmentos associados (
POSTINGHER et al., 2024).
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Figura 5: Visualizagédo da trajetéria de cor ao longo da elaboragdo do espumante rosé
(ITE = inicio de tomada de espuma; FTE = fim de tomada de espuma; MAT = maturagéo a 6°C;

EST = estabilizagao a frio a -2°C)
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Ao longo do processo (Figura 5), observou-se que as principais
alteragbes cromaticas concentraram-se na tomada de espuma, etapa em que
houve aumento dos valores de a* e C* e redugdo do h°, indicando
intensificagdo da tonalidade vermelha e maior saturagdo da cor. Esse
comportamento sugere que a fermentagdo secundaria exerce influéncia direta
na reorganizacao dos pigmentos e na modificacdo das propriedades oOpticas do
meio. Nas etapas de maturacédo e estabilizagdo, os parametros apresentaram
apenas pequenas variagdes, evidenciando menor intensidade de mudangas e

indicando um comportamento cromatico mais estavel apés a fase fermentativa.

4. Conclusao

A evolucdo cromatica do espumante Brut Rosé elaborado pelo método
Charmat evidenciou que a cor € um atributo altamente dinamico, resultante da
interacdo entre fendmenos fermentativos, transformagdes dos compostos

fendlicos e condig¢des fisico-quimicas do meio ao longo do processo produtivo.

A tomada de espuma destacou-se como a etapa de maior intensidade
de variagbes cromaticas, com mudangas perceptiveis associadas a atividade
fermentativa e as transformagdes iniciais das antocianinas. Durante a
maturagdo a 6 °C, observou-se uma evolugado mais gradual, caracterizada pelo
equilibrio entre reducdo da intensidade cromatica e aumento da estabilidade
dos pigmentos. A estabilizagdo a -2 °C promoveu principalmente a clarificagéo
do sistema, com aumento da luminosidade e leve reduc¢ao da saturagao da cor,

sem comprometer a tonalidade caracteristica do espumante rosé.

De forma integrada, os resultados demonstram que o controle das
condicbes de processo — especialmente temperatura, composigcao fendlica e
disponibilidade de oxigénio — €& determinante para a estabilidade cromatica.
Além disso, a utilizacdo combinada de espectrofotometria UV-Vis e colorimetria
CIELAB mostrou-se eficiente para o monitoramento da evolugcdo da cor,

permitindo a identificacdo de etapas criticas ao longo da elaboragao.



164

5. Referéncias

ALEIXANDRE-TUDO, Jose Luis et al. Desvendando a pesquisa cientifica sobre
compostos fendlicos da uva e do vinho: um estudo bibliométrico.
Scientometrics , v. 119, n. 1, p. 119-147, 2019.

BARIS, Federico, CASTRO MARIN, Antonio; CHINNICI, Fabio. Oxidative
evolution of different model rosé wines affected by distinct anthocyanin and

tannin contents. Beverages, v. 10, n. 2, p. 43, 2024.

BONNARDEL, Valérie et al. Toward a Standardized Color Assessment of Rosé
Wines: Application of a Natural Color System Chart Across User Expertise.
Color Research & Application, v. 51, n. 1, p. €70026, 2026.

CHENG, Siqgi et al. Color myth: Anthocyanins reactions and enological
approaches achieving their stabilization in the aging process of red wine. Food
Innovation and Advances, v. 2, n. 4, p. 255-271, 2023.

COSME, Fernanda et al. A comprehensive review of bioactive tannins in foods
and beverages: Functional properties, health benefits, and sensory qualities.
Molecules, v. 30, n. 4, p. 800, 2025.

DELIC, Katarina et al. Grape, wine and pomace anthocyanins: Winemaking
biochemical transformations, application and potential benefits. Oeno One, v.
58, n. 4, 2024.

EL RAYESS, Youssef et al. Wine phenolic compounds: Chemistry, functionality
and health benefits. Antioxidants, v. 13, n. 11, p. 1312, 2024.

FAIRBAIRN, Samantha et al. Cultural differences in wine conceptualization
among consumers in France, Portugal and South Africa. Scientific Reports, v.
14, n. 1, p. 15977, 2024.



165

HERAS-ROGER, Jesus; DARIAS-ROSALES, Javier; DIAZ-ROMERO, Carlos.
Red wine color: The role of polymeric pigments and pyranoanthocyanins in SO2

bleachable methods. Ciéncia e técnica vitivinicola, v. 39, n. 2, p. 84-92, 2024.

LAGO-VANZELA, Ellen Silva et al. Caracteristicas cromaticas e composicao
fendlica relacionada a cor de vinhos tintos jovens brasileiros elaborados com a
cultivar de uva hibrida BRS Violeta (“BRS Rubea”x“|IAC 1398-21"). Food
Research International

LEBORGNE, Cécile et al. Elucidating the color of rosé wines using

polyphenol-targeted metabolomics. Molecules, v. 27, n. 4, p. 1359, 2022.

LIU, Siqi et al. Research progress on anthocyanin changes in the brewing and
aging of anthocyanin-rich fermented wines. China Brewing, v. 44, n. 7, p.
26-32, 2025.

MEDINA-PLAZA, Cristina et al. Effect of storing conditions (lighting,
temperature and bottle color) on rosé wine attributes. Food Chemistry, v. 439,
p. 138032, 2024.

MORIONES, Jennifer et al. Photodegradation of rosé wines: Effects of

controlled irradiation. Food Research International, p. 117796, 2025.

NGUYEN, Thi H.; DURNER, Dominik. Sensory evaluation of wine aroma:
Should color-driven descriptors be used?. Food Quality and Preference, v.
107, p. 104844, 2023.

POSTINGHER, Gustavo et al. Influéncia de vinhos tintos termovinificados
tratados com resina de troca catidbnica na estabilidade oxidativa e na cor de
vinhos espumantes rosé produzidos por assemblage. OENO One , v. 58, n. 4,
2024.

PUERTA-GARCIA, Ivan et al. Effect of soluble polysaccharide addition against
oxidation of rose wines. Current Research in Food Science, v. 10, p. 101009,
2025.



166

WATERHOUSE, Andrew L.; SACKS, Gavin L.; JEFFERY, David W.
Understanding wine chemistry. John Wiley & Sons, 2024.

YAO, Xue-Chen et al. Leaching and evolution of anthocyanins and aroma
compounds during Cabernet Sauvignon wine fermentation with whole-process
skin-seed contact. Food Chemistry, v. 436, p. 137727, 2024.

ZHANG, Xin-Ke et al. Red wine coloration: A review of pigmented molecules,
reactions, and applications. Comprehensive Reviews in Food Science and
Food Safety, v. 21, n. 5, p. 3834-3866, 2022.



167

20. APENDICE X: Produto Tecnolégico

MAMUAL DE

Analise
Cromatica

1 Espumantes Rosés




Introducao

o Esta ralatdrio ticnico aprimorade datalng o achados do
Trabalho de Concuslo du Cumse [TOD) da Lariss Mono

+ Goulirt, intiulade ‘Sealegle Cromdocs de Espumantas
Fuosds Duranta & Elaboragio @ Apds o Engarafamanta: Um

MANUAL TECNICO

+

Estabilidade cromética de espurnante
Brut Rosé durante o armazenamento

Exte manual técnico redne & onganiza informagtes
Eygencais sckire o compartaments da cor de
edpumantes rosds ao longo do tarso @ sob
diferemtes condicies de armazenamento,
comtribuindo para o conhecimento cientifico
pars & sprimoramento da qualideds dos produtos,

O @ @ &

T AUTORIA

Larissa Moro Goulart
Roberta Schmatz
¥ e Evandro Ficagna

- INSTITUIGAD -

:ll
INSTITUTO FEDERAL
B Ric Grange da Sul

Bl campus Beno Gongakas

Estudio da Caso com Abordagam Instramental

O agtudhs, conduzida no instiiuts Fedenal de Educaclo,
Cibrcia & Tacnologia do R Grande do Sul [IFRS],
duranta o Frograma da Fos-Sraduatic am Viticutura
@ Encingia rassalta & crascentas importinca dos vinhos
oS Mo marcado glabal @ nadiona), anfatizinde @ cor
OO L atributo sansodial primondial gue moldd &
parcapcio oo cualidads o a decslo da comona 0o
consLmidor.

A cor @ o primaing perimetro svalado emoanalises
mnsoriss ¢ reflete a5 saohhas  fecoidgleas
realizscas 0o longo do procsaan de saboragic.

& relevincs deste estudo reside na necessdade de
Tompreender  GomO Of ErOCISIOT  ENOGRTDE
infimncizm 3 evolugddo cromatics dos s:pumanies
rosés tanto durante a s@boragic quanto apds o
anparafemants. E223 compresnsic & fundsments
para céimizer » gualidade do produto final & stende-
a5 prefaréncias do memado consumitor,

O trabalh sborda uma lacuna mportants na Mieratura
cientifica brasikina, combinands andlses NSbumantas
para sslabalensr comslaglies antre @ Ccomponglo
ouimica @ &5 Caractersficas cromdticas parcebidas.
Dsta forma, LONTibui para o avango 4o conhadmanto
anokigios & pars o desaneolimanta de enratdgias da
produgio mas efidentss & drsdonadas o merada.

e > 1+ > A

A cor o primeies A srtabitracho s dio & sriins imirussnal

atrkailn perceleie - 2Ch & wlapa ovtica STl EvilaTaleT a5

s o amicinr TR AT BT, ARSI S AT
T

,‘Q ajetivo contral:

Aol lar w wwol uglc
cromitcn daum
mpsmaris Bt Posk
slezoreda maks mateds
Charmat @ comzanra
w=beakildade g
maszdan
sxzachoictomitrica o
colorirmitrics |CIELAN] na
ronEommants decor
durarez 5 dabanglo s o
EIENTRD

0 pabue L el
g a prch bu e
pumantes rosds o
aita quabzeie © hrhadzs

conmemcdion.

168



169

-
W

.y

' Qualidade, Competitividade e \g
' Atributos Sensoriais h

A competitiviedache da vitivinidullues esbh sccisda b diverscn Tabores, entre o8 guais de destacarn a gualidads & 4
tpicidade dos produtes elabonaden, atributas fundamentas para a Slerendiachs em mercadas cada wal mais
asigantes (FIZORNY, m}hm*ﬂuwummwdﬁwmummﬂsmwtaﬁ
galidade dos vinhos, a busca pela excelénoa em enologla torma-se ainda maes relevante (GUERRA, 2005 CASTRO,
my

A cor d ¢ primeing pacimet linda wr andlises sersoriars & reffete a9 sscalhas becnolbgicas realizacas
wa longe do processo de slaboragic.

s E i ragea Liva HOR m rean ik

il

R T [ T T W, o
U i e T T e,

Puas i mrati, o3 iarvia sy i swsui e, v e Lk oo o s s e S, i s,
bk = < ok ok et Pkl [ e
o= Vinke Aoas Ottty (N1, o4 vinkest rosk mpress i muskmamss oo ds W% da

Entre o alribulos senionis, o cor destacs-2e come wn dos prirdipas indicsderes da qualidade percebida dos

: e —— gt dind viihes rosis, emirosesda Torte influfingia na decitho e compen dos consuenidorss PERES et a1, 2020; LEBORGNE,
L s b b e 4] 023 Ern andlipgs sefsoriam, a 2or b o primain parimetrs waliade o reflats escalhas tecnalégicas ralizadas ac
l \ lizada, ir il
Po s brauke, guss sconheimeTa e refiels te form comLmens. Dedce oo btz WE T ONT NN B NI cnge do processo de elabaragia, coma a casta wilizada, o berair de orige, os mitedos de Caghis® as
Brmfers do Vinho noicem gu o meroedo secionsl de s Senauii b e inclneda Eud;&!dﬂllﬂﬂﬂc b
e S ikl man ok o ek P, mpecemanle mpuTesin,
sy s Far s i e e s, T ) A elaboragio de produtos diferencisdos depende de miltiplos fatares que trabalham em conjunta:
& frocea JERINK, 20251 [ua e, ke, pe pbler i o larvieins, B conpunta
e D TR g e e ST b P
b i dins vinkeon ross TRV, 3005; Wwid R Dbssrvasan HES,
Ragiio k Solo o Porta-srcerto
Rosts ¢m Expansio DCefine caracteristicas de Infusncia g o Contribu para adantacss,
origem & enbidade &0 il viger & resisténgia da
ek, i @ 3 COmposiCs e
s van

‘F Colheita W  Cima 4/ Mangjo do vinhedo

0 moments: da colbeia aus Tempeates, chnme Prisican de cultive
impacta diretaments 2 insolagSo maoldam o Influenciam produtividade
Fraluragio o a qualdiie. parfil senscial o gualicade Fral

I Erll e cheriss o el ok o e i
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eyt Hrices A A Hi Técnicas de vinificagie
Decicdes enclégicas determinam estilo, cor e atributes sensorias.
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Composicao Quimica e
Pigmentos
L

O virda spreserta uma compasicle guamics altarsnte comgl conmtibuils raj e dnpi @ irtanel,
akien de uma ampla diversidade de compostos minontdrios, come dloools superiones, dcidas orgdnicos, dStenes,
aldeides, cotonas o, especialments, compestos Tendlices (MEIRA, 2013; PINHEIRD #4 al., 2025). Estes compostos
interagem enire si a0 longe da vinificagio, mabsagio ¢ envelhecimento, dande orgem a novas mokboulas @

promevendo alteragies contiruas nas proprisdaces fisico-quimicas e sensoriais da bebica,

6 a & O

Agua e etanol Compostos Compostos Evalugio
mincritarios fenslicos quimica
Componentes Aicoots, dcidos, Grupo de grande Trarsformagfes

majoritirios da dsteres, aldeidos rededlincla para continuas durants
matriz do vinho. & cetonas. i cor & estrutura winificagio e
: ervelhecmenta.

A or dios vinhos rosés et sssocacds principalmense 3 presenca de antocisninas extraidas das cascas das uvas,
bem como & formagdo de pigmentos derivados dessas moléoulas durante a vinificacho e o envelbecimento
(LEBOBGHE, 3022 DELIE et al, mﬂ.i.mpmn;lu & a concentragdo dos compastos ferdlcos, especlalments
antocaninas & taninos, estio diret el il idade, tonalidade ¢ estabdidade da cor, podendo
sor avalladas por pardmetros comdticos oomo o sstema CIELAR (LEBORGNE, 2022; BARIS, 2024).

¥ @ & Q

Antocianinas Pigmentos Taninos e CIELAB
derivados fendlicos
Pigmintos Formados a0 Relacionados & Slstema usado
axtraidas dic hrgant'ﬂlifi:u;ln imensidade « para avaliar os

canscas das yvas, wda amtabilidede da parimstno

Estratégia de Branding ev

Objetivos da Pesquisa

O estuds da cor tarns-se fundsmental por envchser sspectos técnicos & mercsdoldgices. A cor pode e
empregads come wma ferramenta estratégica de branding, permitinde o posicionaments de vinhos e
ESpUmantes rosés com caracteristicas cromdticas especificas para determinades pablicos, ocasifes de

consurme au sikactel de ans. O embaiementa ciemtifico sobre & farmachs e a evalucio da cor padibilita
que erdlogos deservelvam novos estilos de produtos rodds, promevenda inovaglo, diferenciagio e maior
competitividade no mercado vitivinicola (RARIS, 2024; WORLD ROSE OBSERVATORY, 2025).

Este estudo visa avaliar as sltersgies fisicas & quimices que soorrem durante s elaboragio de espumantes
rosés, assoclands a evolugda da cor & interferdncia dos processos encldgices a0 longo da produgio O
trabaalb bumea cornprewrdin o cormper el di vk durante avida de pratelein sscurelin, constituinda-
58 &M uma importante ferramenta para atimizar a qualidade do produte final = atender &s preferéncias do
marcade consumidor.

=
Objetive Principal Evolugio da Cor Aplicagio Mercadolégica
- —_— L

Compreender as atberapies dunalsar como os processos Usar o conhecimento ciertificn
fisicas & quimicas na elaboragic enclégicos interferem na da cor come ferramenta

e ESHUMANTES FOSEs & 2ua formagdo e estabilidade da estratégica de brandineg,
relagio com s svclucia de cor caloragio sa longa da novachn @ diferencacia ra

produgac, i,
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OBJETIVO GERAL
- LM-?./’;-

faliar a evolugio cromdtica de um espumante Brut Rosé elaborado pelo
mtacks Charmat & comparar # aphcabilidade dos médodos espectrolataemétrics
& codarimdtrco (CIELAR) me moniteramento da cor durants a elaboragdo ¢

o armazenamenio,

- OBJETIVOS ESPECIFICOS -

b

2]

O

Caracterizar a evolucho da
cor do espumante Brut Rosé
s lerpga das wtapas de
elaboragio pel método
Charmat.

°

s
Dmtermine ca parimetos
colorimitricos pela sistema
CIELAB {L*, a*, b*. C* & h*)

s s condigles
anabticas, permitindo a
comparscha dreta endne os.
matosdas,

L]

Monitorar as alteragbes
cromiticas durants o
armarsrarmenba po-
engarrafamenta, a0 longe
de 16 meses

—_—

Apaliar a cormlacie avire os
narAmetras
espectrofotomdtricos ¢
eolorimétricos, identificands
ridagfaes entre intendidade,
matiz & peroepsio wisusl da

cor do espumante,

9

Dreterminar o5 parimetros

cromitions por
wspectrafotometria V-V
A0, ASED, ABI0,
intercsidade ¢ tonalidede da
cor) e cada etapa do
praceia & durante o
armazenamerio

Comparar a senshbilcade & a
aplicahilidade dos métadas
eipactrolalomsitnicg o
colorimitrico para o
manitoramenta ds evoluia
cromdtica de espumantes
rosds, consideranda suy
utilicag o wen arrbsuntes
laboratoriais & industriats.

FUNDAMENTACAO —
CIENTIFICA
ﬁ k.

A cor dos winhos resés wern das antoclaninas, pigmentos raturases extraddos das cascas
das uvas, Esans moléculas determinam a imtensuidade & tonalidace da cor, que padem
A ididas abptivaireele pels sdtema CIELAB (LEBORGME, 2023, BARIS, 2034)

Sua cor final depende da quantidade presente & de como sua estrutura quimica & sttersda
LEBORGME, 2022: DELIC &1 al, 2024].

por pH, F ® aubras i

Ma fermariagio o srnelhpornents, a5 antecianings s cormbinam com Lamines ¢ beidos,
formando noves pigmentos. Essas trarsformagies sdo nfluencisdas pela temperatura,
tempa de contaba com as cascas, anigdnio @ micranganismes presentes (ATANASOVA
Wt al, 20032 PERTILE at al., 2025).

& Durante a elaborachs, as armodaning sbo exraldas em um processs chamado macenaglo.
"C

b* {amarelo-and]. Esse mitodo parmile companas amostras & acompanhar mudancas de

Q O sisbema CIELAE mede a cor em tris dimensdes L* (claridade), a® (vermelho-verde) &
oor ao longo do temipe, facilitande o controle de quatidade (LEBORGNE, 2022; BARES, 2034),

Antocianinas o Taninos & pigmentos derivados 1
Figmasnins. naburss IPAEFRGETY DO ik .
redpans beeis pela cor ke i conlritue
Indclal dos msks pars novas tonalidades. & L

durgnte & Pediigis do vinha, "XK &
Sistema CIELAB

Mirinds ohgtive pars medr & scompanhar e

acorem LY. 2" e b . Herar L™ = mai mcem
& L* (claridadel: vars o proto (0] so branca (104)
# 4" (virmdbo-wrnde]: valones positivid indkeam
TR T e QTR e BT ks
+* Camareborapsll sakane posithes. indiam
s & ragatiess indsm sl

. [ T
[
(1) Make 127 = rab anartie

. Manae " = meis saul
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~ PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS |

- PARTE 2
2=

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS |
3 — PARTE1

—m *_m,.
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¢

RESULTADOS

+*

Estabilidade cromatica de espumante
Brut Rosé durante o armazenameanto

TEMPEAATURACE
s AFMALEHAMERTD

Y @

ELEVALUL PRESERVACAD DO PROTECAD DOS IMFLUERCIA D,
ESTARILIDAGE Tl RCEADD COMPOSTOS FENOUICCS.  TEMPERATURA N0
CROMATICE CARACTERSTICD E ANTOCIANINAS MATIZ

Luminosidade (L*)
‘fariagdes da Clareza Visual Durante o Processo Charmat

A sndlie da lirminssdade (L) evelou uma kgeia
diminuigdo ac longo do processo Charmat, com um
valor iricial de 70,6 na primeira leibura da Tomads de
Espuma (TE) & stinginde 69,2 no Final da Tomada
de Espuma (FTE). Este decréscimo, embora suil,
ndica uma leve redugio na clareza visual do
aipamante, lormands-a ligeiraments menos brikame
DU MBIE Opac,

Observou-se  relagBs  imerss  enlie a
rnincsidade [L*) & &3 absorblincias em 420 ¢
520 rem. O suments des  absorbBncias,
associado B maior intersidade de torm amarelos
e avermelbades, redilou A fediagie da
unircsidade, indicande  gue  espumantes
wisualments mak esouras dewido & maor
concentraglo de pigmentos e compostos
Terdlicos,

RICKD DD PROCESSD:

n r . B
I a | —
- A
LU E
LT e - X [E . -, L) el { ) -r 1) L8 ) - -
= 8 ] E B [ & ] -} - ] ] a a -
- £ £ i i i i £ g 3 ] L g <

FATORES QUE INFLUEMCLAS & LUMINOSIDADE
% Fome do di tabider cobdal: S b precptagln
e protenas £ pollendis, § sndkss das eesdras
iquat isira Cospeatod argloecon @ b aeorporn gl
e 00, desabis
Bandlise das beveduras: B proteing, polisescaridens
& erzerpenten, Fersskem, o e s oo @ e

Compartos fenslico: podem s medar o fomae

IMPLICAGENES PARA A QUALIDADE DO ESPUMANTE

OF 1N 3

a seganca lirsatagho, dtrands & dupirsio
i iz & recluzna 8 luminosidade do epumame.

il o g lgar & L S .+." Impacts seracrisl; swe fendmens influencis
P & rbider. 4 dewaments & estabifdade & 8 qualicads vivual
€0, dissolvido; pode uenciar a forma como 3 e *  fnal do preduta

irlirasge i & arreriina. Evia elermentiny dispersen
i it de winie dusarilann i opadidade € redube=

& P o B,
I
BELACAD ENTRE LUMINOSIDADE [L*] E ABSORBANCIAS
'E“ 05z & Amdiiem @ Abs 3Mnm ] .E
3 - - & . L] g
& -
Padll i . ws g
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§ 4 % ® ® % & & % ® » & = B & i
oo 0o

= g ] 2 5 4 ] B " ] A == o\

- ] 2 ] | ] ] z & ] ] a a & =

Fuimse bl B sl

Refacio inwersa: o sumeno das absorbdncias em 420 & 5H) mm [ 1 ~
/J (associadas & tone amanelos ¢ ssemehadion] £sth relcionady “‘“'I"
I“I # g da 'umincesiade (7], remittanc m epumanies (0 50 )

WTHLANTIEGS T EELT

173



Resultados - Coordenada a* e Absorbancia 520nm

Monitoramento da ewolucio do components avermelhado @ sua correlagio espectrofotomstrica.

Pico da Intensidade
Avermelhada

Ohsnrsou-me um increrments acentusdo da
eorderada a® de 12,6 [inicio da segurca
fermaniacio) para 18,0 no dia B, represenands o
pco ménima, Esse pamento indica uma
ersificiia resivel do cemperente

avermehac il rara a tigs dn
wsprrrEn L e,
A" i I earnag e Pl mdaima |da 3]

126 —p

| A 4.2 unidaddes de &”

16,8

-fihxl Fatores

l'\ ! Contribuintes

Emmﬂoi:nbuld&ahbumhmﬂvmd&
schanin cas lewnduras » da mabina

pr"nl. & ncidificacic natural que sxisklics ay
antecianinas gm sua forma colanida, @ aa ambisnts
princurizade cum baia disponislidase de oxginis
o mirdmiza a degredage oxdatha des
compastos fendlicos.

¥ libeo
@ noidicagss anal e avociainas

@) A

@ Protecic anticuidativer redss caidagin de dendlicos.

e & mabinia pri

B o r 1o

0,

Estabilizagho

Cromitica
A atingir & pics, @ coandeneda & e
& s estalilizar. mantendo-se
consatentements sram 15,1 = 16,5, bssa
demonsira que o perfil de cor svermebada

oo mspumanie rosd slcangoas um patamar de
sguilitria dinimicn, cnacml para a
enninbinga de produlo Tral

Faixa de estabilizacio
15,1 - 165
apds o pics

—~&" Forte Correlagio com
R

AS20nm

Foi ideredicada uma corelagio bnow
extremaments forie entre a coorderads o 8
a Absorbdincis a S0qm (AST0Am], com wm
coaficientn de comelagic [r] de 0,987, Exta
relagdio robusts valde @ ASEDem oo um
Indcador precise ¢ conlidyvel da intensidade
do caniter averrelhado no espurrante,
refletinds o equilibrios dindmicos das
fermas pipmentanes.

Conficiente de comelacia {r]

0,987

CorridinBi i xtrirsaninle fie

Evolugdo da Coordenada a* e da Absorbdncia a 520nm

. e BN AT
e 2 - LI T
= £ = g ¥ T £ 2z 3 32 -
o ®oo- # 08 7 5 oum 1
i 1] ; E g .
g H’/_Mﬂ e %
4 \
§ oo T g3 388339353z ™3
- s © g g # o o4 H 3 i
Z 3 o B8
= a
&0 i
E E g 2 -1 4 ] B ! 2 = :'-: = = = R E
§ 83 &8 & 8 § &1 8 8 3 3 2 3 12
Periadn |ax) da lmads de sspur

Dwwos Padrde " = 131
(D P 530 v = (K

Resultadus Coordenada b* e Absorbancia 420nm

M da intensidade do camp
Variacdo Controlada da
Coordenada b*

i eoordenodn b* exibiv uma warogho restriv,
thavonde enive 8,1 & 9,8, Esma sstoblidads indloe
wma eplugio imitodo do componente emaneloda,
reflstinda o formaogio progressiva de compoasay
secunckinios & 0 ogie profetorn do 50, gue
retordla o oxbdopia,

@ Correlacao Fraca

Foi abasrvada umo correloglio frooo enire o
coerderada b* ¢ a Abdceblincio a 4200, com um
cosliciente de correlophe (r) de apemas 0,117 5.
Easn boinn comelogio sugere que o5 duos
métricos caplurem aspecior disfirios, emboro
relasionades, do cor & compeaicic do sypumante.

Complementaridade das
Analises

Emboro frocomenie corredocionodos,

a5 cheas métricos sho complemensares.

A A D0nm ohuo oo wm ercecodkor praccos o
exidopds & olorogéss guimicar, snquontc a
coprdencca b* afsrece um Indicodor cumulctie
w direia dio idods da meatic ek
parcabide, ¢redal poro o qualidode vioal

da praduta final

o

te amarelode @ marcadores de oxidogda,

Dindmica da Absorbancia

@ 420nm

# ohsorbdncda o 420nm (A4 20nm| iriciau entne
0,238 » 0,244, glingindo um pice da 0,259 na dia
8 do segunde Termentogho. Subsequeniemente,
haerew umo sendéncio & estabikzopho, indikconda

wm agplibric no formagic de campantas
rispansdeeis por auso leino de absongfo.

Razbes para a

Divergencia
& giferengo deccere de obordogers divfimion B &
it poFGEniTo colorimdinico do cor parcebida
wisuclmerin, snquonta A420nm & um incicadar
especirafotaméirion de mqnp-nﬁos mpm:l'fkm.
A4 200 pade d L]
Ut onbes e 0 coordenodo h-+ revels olterogies
wisugin parcaptivei, sipetslmects no pradarss
de cudras plgmentas,

Coordensda b tibsorbincla 420nm (sddonm)
Varigha shusrssda Pic reduirss i 8]
81-948 0,259

e e

9 ol

Corralaghe ()= 0,1175

Coareogis froin

b* & da Absorbincia a 420mm

Evolugio da Coord

o

wa T3 - L g 2
L]
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Croma (C*) e Matiz (h°)

Andlise da saturacio & da tonalidade da cor durante a segunda fermentagio.

CROMA (C*] A0 LONGD DA SEGUNDV FERMEMTACAD: "’\‘hl E i da Saturacho
ne |°/) © valor de £ {Croma) maneve-se

we relativamente constanie 30 longa do
E‘” penccn da seguncla fermantagin, refetnde
umia flive estabdlidade o tensidade
§ it & pareda da car perocbeda. Este
an comporismenin: ndcs qus, apda s formagha
CiliidiiiitiiilE immieeae
° 9 o0 04O B O OOAQOOOoD 00 grances Sunadies, contribuinds pan &
corskilncly vissal do produio.
Penodn jthes] da 1omada de spuma
o Saturagio @ Mecanismos de Estabilizagio
{Cin valores intermadidnios de € chasrados wia A mtabiliciie do Croma & impubicnada por divemcs.
e uma 3 da, i inhuieds a peli s e iani
e espumanies rosés elaborados a partie de pw*mmm'
asirnbibinginy entre eas Ll e brance s com pol e i icber it
Exte pacfl da cor i gl para  categoria, brwrciuras. Eres procemos coniritesm para fiar &
corierinan uma torabdsde debesds, mat proteger o gt gerastiods o doakiidede da
com presenga visual marcare. o

MATIZ (h") = TONALIDADE DA COR
Cm rabizes intenmeciarios chesraados indicam uma tonalidade tipica de rosés, shuads ne fascs erém o meado

mlmic & o cersjs claro. A sstabilcade do mats confirma 2 ha da lidacle wa langa do processs
HENEE N
EEETFAr]
EEEEENT
Tong maig iros & Matiz = Tons mais quistes
{ncirawntsdes | bsasa) (rasadn salmia) Temres [ weprmal hador)
r""'“\,l Tonalidade Freenca Extabilidese Cualidnds
'L/- Delicada Wisual Marcants Comprovada Parcabida
ety ivtermasching Combinsio de Croms “;W'F!‘?*m Cor astivl o srsamin
ropermon um row antival & Mtz mequade & da 1onalidade 20 longo [ S p———
whgante @ s, et cor viea da seguada fermentaclo du quakdade & valer
L0 equilbeio viaual Consatenns no PO, .-'“'""'M do espumane POk,

Conclusio: A sutabilidade do Croma (£ & 8 marstencio do Matiz (h*) an langa da segunds

fermentagio evidenciam a formagio e preservagio de pigmentos estévels. resultando em uma
cor rosé consstente, delicada e visualmente atratia, essendal para a quakdade do produto final

Croma (C*) e Matiz (h°)

Anilise di saturagho o da tonalidade da cor durante & segunda lermantagio.

@ Oscilaghes do Matiz (h")

O Matiz i) eibiu oscilagies sigrilicativi i
long e nempn, sugeinds mudsrgrs ra proporgie
e i Enbociannin By o s formas
polfmarizadys, v dirdmica & um incboaiivo da
duradte & maluragls.

CIRCULD DO MATIZ (h°]

Evelucao Temporal

Valorey maiom de h® foram regiiradcs no inico.
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Discussiio - Estabilizacdo a Frio e Preservacio Cromidtica
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Discussiio - Estabilizaciio a Frio e Preservacio Cromatica
Sintese da evolugio de cor durante os 10 dias de estabilizacio a -2°C
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Recomendacoes e Perspectivas Futuras
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MANUAL TECNICO
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