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Resumo

O presente trabalho, resultante de um estagio curricular em contexto industrial,
teve como principal objetivo avaliar o impacto do processo de colagem na estabilidade
da matéria corante de quatro vinhos tintos. O estudo focou-se na comparacéo direta da
reatividade de vinhos com historico de estagio em barricas de madeira face a vinhos
com estagio em depésitos de aco inoxidavel, testando-se a eficacia de dois agentes de

colagem vegan (Claril ZR e Oenovegan EPL) aplicados em diferentes dosagens.

A caracterizacio analitica incluiu a determinacéo de parametros fisico-quimicos
(pH, turbidez e quantificacdo de borras), avaliagdo da estabilidade tartarica e
estabilidade da cor, bem como a avaliacédo sensorial. Adicionalmente, as caracteristicas
cromaticas foram avaliadas no espaco CIELab recorrendo a um método digital
customizado de analise de imagem e a um protétipo de autoria propria, concebido

especificamente para este efeito.

Os resultados demonstraram que as intervencées nao comprometeram o pH
nem o estado de estabilidade tartarica original das amostras. O processo de clarificagao
foi eficaz, reduzindo globalmente a turbidez, sendo este efeito superior nos vinhos
estagiados em aco inoxidavel. Embora ambos os agentes de colagem tenham
respeitado, de forma geral, a matriz cromatica original, o Oenovegan EPL induziu as
modificacdes visuais mais evidentes e desestabilizou a fragdo coloidal. Em oposigao, o
Claril ZR evidenciou um efeito marcadamente estabilizador da cor e maior capacidade

de compactacao de sedimentos.

Globalmente, a analise cromatica e sensorial consolidou o tipo de estagio como
um fator determinante na reatividade do vinho. Os vinhos estagiados em madeira
demonstraram assinalavel resiliéncia face aos tratamentos, devido ao efeito
amortecedor dos seus compostos. Em contrapartida, os vinhos estagiados em aco
inoxidavel revelaram-se mais dificeis de estabilizar e com respostas dispares,
evidenciando num dos casos um forte desbaste sensorial. O estudo valida a premissa
de que, sem o suporte da madeira, o impacto fisico-quimico da colagem fica
estritamente dependente da matriz vinica inicial, reforcando a obrigatoriedade de

ensaios laboratoriais prévios a aplicagdo dos agentes de colagem na industria.

Palavras-chave: Vinho tinto; Colagem vegan; Estagio (madeira e aco inoxidavel);

Estabilidade da cor
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Abstract

This work, resulting from a curricular internship in an industrial context, aimed to
evaluate the impact of the fining process on the stability of the coloring matter of four red
wines. The study focused on a direct comparison of the reactivity of wines with a history
of aging in wooden barrels versus those stored in stainless steel tanks, testing the
effectiveness of two vegan fining agents (Claril ZR and Oenovegan EPL) applied at

different dosages.

The analytical characterization included the determination of basic
physicochemical parameters (pH, turbidity, and lees quantification), evaluation of tartaric
stability and color stability, as well as sensory analysis. Additionally, chromatic
characteristics were evaluated in the CIELab space using a customized digital image
analysis method and a prototype of my own authorship, designed specifically for this

purpose.

The results demonstrated that the interventions did not compromise the original
pH or tartaric stability of the samples. The clarification process was effective, globally
reducing turbidity, with this effect being superior in wines aged in stainless steel.
Although both fining agents generally respected the original chromatic matrix,
Oenovegan EPL induced the most evident visual modifications and destabilized the
colloidal fraction. In contrast, Claril ZR showed a markedly stabilizing effect on color and

a higher sediment compaction capacity.

Overall, the chromatic and sensory analysis consolidated the aging type as a
determining factor in wine reactivity. The wines aged in wood demonstrated remarkable
resilience to the treatments, due to the cushioning effect of their compounds.On the other
hand, wines aged in stainless steel proved more difficult to stabilize and showed
disparate responses, including a severe sensory stripping in one case. The study
validates the premise that, without the support of wood, the physicochemical impact of
fining depends strictly on the initial wine matrix, reinforcing the obligation of laboratory

trials prior to the application of fining agents in the industry.

Keywords: Red wine; Vegan fining; Aging (wood and stainless steel); Color stability
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1.Introducao
1.1. Enquadramento do estagio curricular

O presente relatério resulta do estagio curricular desenvolvido no ambito do
segundo ano do Mestrado em Quimica, constituindo um requisito obrigatério para a
conclusao do ciclo de estudos. O estagio foi realizado em contexto empresarial, na
empresa Churchill Graham S.A, situada em Vila Nova de Gaia. A empresa dedica-se a
producao de vinhos do Porto e vinhos com denominacao de origem controlada (DOC)

Douro, integrada na Regido Demarcada do Douro [1].

O trabalho desenvolvido incidiu sobre o estudo do impacto da colagem na
estabilidade da matéria corante de vinhos tintos, considerando o efeito do tipo de estagio
(madeira e inox) e a aplicacao de diferentes agentes de colagem. O estagio decorreu
ao longo de sete meses e meio e integrou atividades laboratoriais, acompanhamento de
processos enoldgicos e analise de resultados experimentais, culminando na elaboragao

do presente relatdrio.

1.1.1. Contexto académico e objetivos do estagio
O estagio curricular teve como principal objetivo o estudo do impacto da colagem
na estabilidade da matéria corante de vinhos tintos. O trabalho desenvolvido permitiu a
aplicacédo de conhecimentos de quimica analitica a um sistema complexo de relevancia

industrial, como a matriz vinica.

De forma especifica, pretendeu-se avaliar o efeito de diferentes agentes de
colagem e respetivas concentragdes, bem como comparar o comportamento de vinhos
com estagio em madeira e em inox. Adicionalmente, foram analisados os efeitos dos
tratamentos aplicados nos parametros fisico-quimicos, nas caracteristicas cromaticas e

na sua estabilidade, na estabilidade tartarica e nas propriedades sensoriais dos vinhos.



FCUP
Impacto da colagem na estabilidade da matéria corante de vinhos tintos estagiados em madeira e
em inox

1.1.2. Empresa Churchill Graham: breve nota histérica e

enquadramento empresarial
A Churchill Graham S.A é uma empresa vitivinicola de caracter familiar dedicada
a producao de vinhos do Porto e vinhos DOC Douro, com sede em Vila Nova de Gaia e
atividade vitivinicola na Regido Demarcada do Douro [1]. A empresa foi fundada em
1981 por John Graham, com o objetivo de desenvolver um projeto independente no
setor dos vinhos do Porto, distinguindo-se desde a sua origem por uma identidade

prépria e por uma abordagem orientada para a qualidade [2].

A atividade produtiva da empresa esta fortemente associada a Quinta da Gricha,
localizada na sub-regido do Cima Corgo, na margem sul do rio Douro. Esta propriedade
assume um papel central na identidade da empresa, estando na base da producéo de
parte significativa dos vinhos do Porto e dos vinhos tranquilos DOC Douro. A estratégia
produtiva da Churchill Graham assenta na valorizagdo das caracteristicas naturais e
viticolas da regido, aliada a um controlo técnico rigoroso das diferentes etapas do

processo de vinificagao, estagio e estabilizagao dos vinhos [1].

Para além da producado de vinhos do Porto, a empresa desenvolve uma gama
de vinhos tranquilos DOC Douro, integrando diferentes estilos e modalidades de estagio.
A Churchill Graham dispde de infraestruturas adequadas para operacdes de estagio em
madeira e em inox, bem como para a realizag&do de praticas enolégicas como colagem,
filtragdo e controlo analitico dos vinhos, fundamentais para a garantia da estabilidade e
qualidade do produto final. A empresa evidencia igualmente uma preocupagao
crescente com praticas sustentaveis, integrando abordagens orientadas para a redugao
do impacto ambiental e para a adaptagdo a exigéncias atuais do mercado

vitivinicola [1].

Este enquadramento empresarial revelou-se particularmente adequado para a
realizacdo do presente estagio, permitindo a execugdo do plano experimental em
contexto industrial real e conferindo relevancia pratica e aplicabilidade direta aos

resultados obtidos.
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1.2. Estado da Arte

O presente capitulo tem como objetivo enquadrar cientificamente o trabalho
desenvolvido, através da sintese do conhecimento existente relevante para a
compreensdo do impacto da colagem na estabilidade da matéria corante de vinhos
tintos. Para esse efeito, sdo abordados os principais aspetos relacionados com a
quimica da matéria corante e a sua estabilidade, a influéncia do tipo de estagio (madeira
ou inox) na matriz fendlica dos vinhos, bem como os fundamentos fisico-quimicos do
processo de colagem e o seu papel enquanto ferramenta de estabilizagdo enoldgica.
Este enquadramento permite fundamentar o desenho experimental adotado e sustentar

a analise e discussio dos resultados obtidos a luz da literatura cientifica.

1.2.1. A matéria corante em vinhos tintos: quimica e estabilidade

A cor constitui um dos principais atributos sensoriais dos vinhos tintos, exercendo
uma influéncia determinante na perce¢ao global da qualidade e na aceitagao por parte
do consumidor, uma vez que condiciona as expectativas relativamente a estrutura, ao
envelhecimento e ao valor do vinho [3]. A intensidade e a tonalidade da cor sao
frequentemente associadas a qualidade percecionada, enquanto a perda de vivacidade
cromatica ou o desenvolvimento precoce de tonalidades acastanhadas sao
interpretados como indicadores de envelhecimento excessivo ou de instabilidade visual
do produto. A evolucdo da cor ao longo do tempo assume, assim, um papel central na
avaliacdo da aptiddo ao envelhecimento dos vinhos tintos, estando intimamente
relacionada com a composigao fendlica da matriz vinica e com os mecanismos quimicos

responsaveis pela estabilidade da matéria corante [3, 4].

A cor dos vinhos tintos resulta maioritariamente da presencga de antocianinas,
compostos fendlicos localizados nas peliculas das uvas tintas, responsaveis pelas
tonalidades vermelhas, violaceas e azuladas observadas nos vinhos jovens. Estas
moléculas apresentam uma estrutura quimica sensivel as condicbes do meio, sendo a
sua forma e estabilidade influenciadas por fatores como o pH, a presenca de diéxido de
enxofre, a concentragao de outros compostos fendlicos e o teor alcodlico do vinho. Ao
longo do tempo, as antocianinas livres tendem a sofrer transformagbes quimicas,
originando pigmentos derivados mais estaveis ou sendo parcialmente perdidas por
reagbes de precipitagdo ou adsorgéo, o que se reflete na evolugéo da intensidade e
tonalidade da cor. A estabilidade da matéria corante esta, assim, diretamente
relacionada com o equilibrio entre antocianinas livres, pigmentos derivados e a matriz

fendlica global do vinho, condicionando a sua aptidao ao envelhecimento [4-6].
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A estrutura quimica basica das antocianinas (Figura 1 [7]) condiciona o seu
comportamento acido—base, traduzido no equilibrio entre diferentes formas moleculares

em fungao do pH, conforme ilustrado na Figura 2 [8].

—

Figura 1 - Estrutura quimica basica das antocianinas [7].

Cis-Chalcone Trans-Chalcone
-yellow pale- —colorless-
pH~8a9 — pH~8a9

OH

Flavylium ion (AH*) Ht _—
- Red - K -H*
al
pH~1a3 Kaz
Neutral quinonaidal base (A) Anionic quinonoidal base (A-)
- bluefwolef - - biue -
pH=6a7 pH~7a8

Figura 2 - Equilibrio das antocianinas em fungao de diferentes valores de pH [8].

Para além das antocianinas livres, a estabilidade da cor dos vinhos tintos
depende fortemente das interagdes entre antocianinas e taninos, sendo estes ultimos
um grupo de compostos fendlicos de elevada massa molecular, provenientes
maioritariamente das peliculas, grainhas e engagos da uva, bem como do estagio em
madeira. Os taninos desempenham um papel central na estrutura fendlica do vinho e
participam ativamente na formagédo de pigmentos mais complexos e estruturalmente
mais estaveis. Estas interagdes podem ocorrer por mecanismos de copigmentacéo ou

por reacbes de condensacédo direta e mediada por acetaldeido, originando pigmentos
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poliméricos menos sensiveis a variacbes de pH, a agao do didxido de enxofre e aos
processos de oxidagao. A formagéo destes pigmentos contribui para a manutencao da
intensidade cromatica e para a evolugdo gradual da tonalidade ao longo do
envelhecimento, reduzindo a perda de cor associada a degradagdo das antocianinas
livres. Assim, a proporcao relativa entre antocianinas, taninos e pigmentos derivados
assume um papel determinante na estabilidade visual dos vinhos tintos e na sua aptidao

ao envelhecimento [4, 6, 9, 10].

A estabilidade da cor dos vinhos tintos ao longo do envelhecimento resulta de
um equilibrio dindmico entre transformagdes quimicas que promovem a formacgao de
pigmentos mais estaveis e processos que conduzem a perda de matéria corante. Com
o tempo, verifica-se uma diminuicdo progressiva da fracdo de antocianinas livres,
acompanhada pelo aumento relativo de pigmentos poliméricos formados a partir das
interacdes entre antocianinas e taninos. Estes pigmentos apresentam maior resisténcia
a descoloracgao por variacdes de pH, a acido do diéxido de enxofre e aos fendmenos
oxidativos, contribuindo para uma maior persisténcia cromatica durante o
envelhecimento. No entanto, a estabilidade visual do vinho depende nao apenas da
formacado destes compostos, mas também da composicido fendlica inicial e das
condigbes de vinificacdo e conservagao, que condicionam a velocidade e a extensao
das reagdes envolvidas. Assim, a estabilidade da matéria corante constitui um
parametro critico na avaliacido da aptiddo ao envelhecimento dos vinhos tintos e na

manutencao da sua qualidade ao longo do tempo [4, 6].

A evolucéo da cor dos vinhos tintos, desde tonalidades mais intensas e violaceas
em vinhos jovens até matizes mais acastanhadas em vinhos envelhecidos, reflete-se
em parametros visuais como o encorpamento e a transparéncia, conforme ilustrado na
Figura 3 [11].
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Figura 3 - Representacéo da percegao visual da cor em vinhos tintos, evidenciando diferentes graus
de encorpamento, transparéncia e evolugao tonal associados ao envelhecimento [11].

1.2.2. Impacto do estagio (madeira vs inox) na matriz fendlica
O tipo de estagio constitui um fator determinante na evolu¢do da matriz fendlica
dos vinhos tintos, influenciando a composicdo, a reatividade e a estabilidade dos
compostos responsaveis pela cor e pela estrutura do vinho. Os principais recipientes
utilizados no estagio e envelhecimento de vinhos tintos incluem barricas de madeira e

depdsitos de ago inoxidavel, exemplificados na Figura 4.

O estagio em recipientes de ago inoxidavel caracteriza-se por um ambiente
essencialmente inerte, com trocas gasosas minimas, favorecendo a preservagao de
caracteristicas tipicas de vinhos jovens, nomeadamente maior intensidade cromatica,
tonalidades violaceas, predominéncia de antocianinas monomeéricas, frescura aromatica
e menor grau de evolugao fendlica. Em contraste, o estagio em madeira introduz
condigbes especificas, nomeadamente uma micro-oxigenagao natural e a libertacédo de

compostos fendlicos da propria madeira, que condicionam de forma significativa a
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evolugao quimica e sensorial do vinho. Estas diferengas estruturais entre os meios de
estagio refletem-se diretamente na transformagéo dos compostos fendlicos ao longo do
tempo, com impacto na estabilidade da matéria corante e na aptidao ao envelhecimento
[12].

(b)

Figura 4 - Exemplos de recipientes utilizados no estagio
e envelhecimento de vinhos: (a) barricas de madeira e
(b) depdsitos de ago inoxidavel.

Em sistemas de inox, a auséncia de oxigenacao significativa contribui para a
manutencgao de uma maior propor¢ao de antocianinas monomeéricas, associadas a uma
cor mais intensa e a tonalidades tipicas de vinhos jovens. Pelo contrario, o estagio em
madeira promove uma diminuigdo progressiva destas antocianinas livres, acompanhada
pela formacéo de pigmentos poliméricos resultantes de reagdes de condensagao entre
antocianinas e taninos. Estes pigmentos apresentam maior estabilidade face a
variagdes de pH, a agao do didxido de enxofre e aos fendmenos oxidativos, contribuindo
para uma maior persisténcia cromatica ao longo do envelhecimento, ainda que
frequentemente associada a uma evolugao tonal para matizes mais alaranjadas ou
acastanhadas. Estudos experimentais que comparam diretamente diferentes métodos
de envelhecimento evidenciam, assim, diferengas claras na retencdo de cor e na
estabilidade cromatica entre vinhos estagiados em inox e em madeira. Este
comportamento explica porque vinhos estagiados em inox tendem a apresentar cores
mais vivas, enquanto vinhos estagiados em madeira exibem cores mais estaveis ao

longo do tempo [12, 13].

Para além da cor, o tipo de estagio condiciona a evolugédo global da fragédo
fendlica. O estagio em inox tende a preservar taninos de menor grau de polimerizagao

e uma matriz fendlica mais reativa. Em contraste, o estagio em madeira favorece a
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extracdo de elagitaninos, taninos hidrolisaveis caracteristicos da madeira de carvalho,
capazes de participar em reagdes redox e de interagir com a fragado fendlica do vinho.
Adicionalmente, a presenca de oxigenio em baixos niveis promove reagdes oxidativas
suaves que conduzem a polimerizagao progressiva dos taninos. Estas transformacgdes
resultam numa matriz fendlica mais estavel e menos suscetivel a variagdes bruscas
durante o envelhecimento, influenciando igualmente a resposta do vinho a praticas
enolégicas posteriores. Assim, as diferencas induzidas pelo tipo de estagio assumem
particular relevancia no contexto da aplicacdo de tratamentos tecnoldégicos, como a
colagem, nos quais a natureza e a disponibilidade dos compostos fendlicos condicionam

a intensidade e a seletividade das interagdes estabelecidas [12, 13].

A Tabela 1 sintetiza as principais implica¢des do tipo de estagio (madeira vs inox)

na evolugao fendlica e na estabilidade cromatica dos vinhos tintos.

Tabela 1 - Sintese comparativa do impacto do tipo de estagio (madeira vs inox) na evolugdo da matriz
fendlica e na estabilidade cromatica dos vinhos tintos.

Aspeto considerado Inox Madeira
Trocas gasosas Minimas Micro-oxigenagao natural
Compostos exdgenos Ausentes Elagitaninos da madeira
Antocianinas livres Maior proporgao Diminuic&o progressiva
Pigmentos poliméricos Menor proporgéo Maior proporgao
Perfil cromatico Maior intensidade Maior estabilidade croméatica ao longo
cromatica inicial do envelhecimento
Grau de evolugao Reduzido Mais elevado
fendlica
Resposta a tratamentos Matriz mais reativa Matriz mais estavel e menos

enoldgicos suscetivel
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1.2.3. O processo de colagem: mecanismos fisico-quimicos

A colagem é uma pratica enolégica amplamente utilizada com o objetivo de
melhorar a limpidez, a estabilidade coloidal e a qualidade global dos vinhos, através da
remocao seletiva de compostos indesejaveis presentes na matriz vinica. Este processo
baseia-se na adicdo de substancias capazes de interagir sob o ponto de vista fisico-
quimico com particulas coloidais, proteinas e compostos fendlicos, promovendo a sua
agregacao e posterior separagao da fase liquida por sedimentacgéo ou filtragdo, como
se encontra representado na Figura 5 [14]. Em vinhos tintos, a colagem assume
particular relevancia devido a elevada complexidade da fragdo fendlica, sendo
considerada uma etapa critica na gestao do equilibrio entre estabilizagdo tecnolégica e

preservacao das caracteristicas cromaticas e sensoriais do vinho [6, 14].

Do ponto de vista fisico-quimico, a colagem assenta essencialmente em
interacbes eletrostaticas, hidrofdbicas e de afinidade estrutural entre o agente de
colagem e os constituintes do vinho. Electrocineticamente, este processo baseia-se na
neutralizagao das cargas superficiais das particulas coloidais (negativas ao pH do vinho)
pelos clarificantes (positivos), reduzindo o Potencial Zeta e permitindo a floculagao.
Termodinamicamente, a associagao é espontanea (AG < 0), sendo impulsionada pelo
ganho de entropia (AS > 0) resultante da libertacdo de moléculas de agua durante a
interacdo entre as proteinas e os polifendis. Estas interagbes sao fortemente
influenciadas pelas propriedades da matriz vinica, nomeadamente o pH, a forga idnica,
o teor alcodlico e a composicao fendlica. A natureza coloidal do vinho faz com que
pequenas alteracbes no equilibrio destas interagdes conduzam a formagao de
agregados insoluveis, cuja eficiéncia de remocao depende nao apenas do processo
aplicado, mas também do estado quimico do vinho no momento da colagem. Assim, a
eficacia da colagem resulta da combinacao entre as caracteristicas intrinsecas do vinho

€ 0s mecanismos de interagao estabelecidos a nivel molecular [14-16].

Os principais objetivos tecnoldgicos da colagem incluem a clarificagéo do vinho,
a melhoria da estabilidade coloidal e a prevencdo de turvagdes durante o
armazenamento e a comercializagdo. Em vinhos tintos, a colagem é também utilizada
como ferramenta de modulagao da estrutura fendlica, permitindo ajustar atributos como
adstringéncia, aspereza e equilibrio global. No entanto, devido a afinidade entre agentes
de colagem e compostos fendlicos responsaveis pela cor, esta pratica pode conduzir a
perdas indesejaveis de matéria corante se nao for adequadamente controlada. Deste

modo, a colagem deve ser encarada como um compromisso tecnolégico entre a
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necessidade de estabilizagdo e a preservagao da identidade cromatica e sensorial do
vinho [6, 15].

A resposta do vinho a colagem esta intimamente relacionada com a composicao
€ o grau de evolugado da sua matriz fendlica, os quais sao fortemente condicionados
pelas etapas tecnoldgicas anteriores, nomeadamente o tipo de estagio. Vinhos com
matrizes fendlicas menos evoluidas tendem a apresentar maior reatividade face a
processos de colagem, enquanto vinhos com maior grau de polimerizacao fendlica
exibem, em geral, uma resposta mais moderada. Este enquadramento reforca a
importancia de compreender a colagem ndo como uma operagao isolada, mas como
uma etapa integrada na gestao global da estabilidade e da qualidade do vinho ao longo

do seu processo de elaboracio [14, 16].

Coloide hidrofilico Coloide hidrofilico Coloide hidrofébico Coloide hidrofébico
negativo positivo negativo positivo
' PR N
Proteinas + Catides
Proteinas em novinho 4 +Taninos | {8 k% | (Ca?*, K*)
= ] — 4 —_— L N

solugdo aquosa

: + + :
Vinho Vinho
arejado/ \turvo

Particulas
de turvacgao

Complexos
férricos

l Floculagao
mutua

Sedimentacao e clarificagdo

Figura 5 - Representacdo esquematica do mecanismo geral de colagem em vinhos, ilustrando a floculagéo de
particulas coloidais naturalmente presentes na matriz vinica e a sua posterior remocéo por sedimentagéo [14].
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1.2.4. Colagem como ferramenta de estabilizagao enoldgica
A colagem transcende a mera ocorréncia de interagbes fisico-quimicas,
assumindo-se como uma operagao tecnolégica indispensavel no processo de
vinificagdo. O presente subcapitulo visa contextualizar esta pratica no ambito das
operacbOes de adega, explorar a evolugdo dos agentes clarificantes, com particular
énfase na ftransicdo para alternativas de origem n&o animal (vegan), e,
fundamentalmente, analisar a sua implicagéo critica na preservagao e estabilidade da

matéria corante dos vinhos tintos.

1.2.4.1. Enquadramento enoldgico da colagem

Na producdo de vinho, a colagem € uma operagado enoldgica fundamental,
realizada habitualmente na fase de acabamento, ou seja, apds o estagio e antes do
engarrafamento, conforme esquematizado na Figura 6. Durante o estagio (seja em
barricas de madeira ou em depdésitos de inox), ocorre uma clarificagdo natural, na qual
as particulas em suspensao se depositam no fundo por gravidade. No entanto, este
processo espontaneo €, muitas vezes, insuficiente para garantir a limpidez total e a
estabilidade do vinho a longo prazo. Como os vinhos estdo sujeitos a variagdes de
temperatura e agitagao durante a sua expedicao e comercializagao, a colagem funciona
como uma medida preventiva, promovendo a agregacgao e precipitacdo de moléculas

instaveis que, caso contrario, poderiam turvar o vinho mais tarde, ja na garrafa [14, 17].

Para além de limpar e estabilizar o vinho, a colagem & também uma ferramenta
essencial para o seu afinamento sensorial e corregdo tecnolégica. Nos vinhos tintos,
que possuem uma matriz fendlica complexa, este processo permite ao enélogo atenuar
caracteristicas como a adstringéncia ou 0 amargor excessivo. Isto consegue-se através
da remocao seletiva de certos taninos mais reativos ou de compostos propensos a
oxidagao [6]. Desta forma, a colagem assegura nao so o equilibrio gustativo e visual do
produto final, mas também facilita as operag¢des seguintes, melhorando a filtrabilidade

do vinho e reduzindo o risco de entupimento dos filtros antes do engarrafamento [17].
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Figura 6 - Fluxograma representativo das operacdes unitérias inerentes a producdo de vinho tinto,
evidenciando o posicionamento da colagem como etapa fulcral de estabilizagdo e acabamento.

1.2.4.2. Evolugdo dos agentes de colagem: dos produtos tradicionais as

alternativas vegan

No enquadramento técnico da producado vinicola, a escolha do agente de
colagem baseia-se historicamente numa lista rigorosa de praticas enolégicas admitidas
pela Organizacdo Internacional da Vinha e do Vinho (OIV). Tradicionalmente, a
estabilizacao e clarificagdo dos vinhos tintos tém sido asseguradas por macromoléculas
proteicas de origem animal. Entre os agentes classicos mais utilizados destacam-se a
gelatina (derivada de colagénio), a caseina (proteina lactea), a albumina (proveniente
da clara de ovo) e a ictiocola (extraida de bexigas-natatérias de peixes). Estes produtos
convencionais demonstraram, ao longo de décadas, uma elevada eficacia tecnolégica
na modelacao fendlica e clarificagao, promovendo a floculagao de taninos e particulas

em suspensao [14, 17].

As tendéncias atuais da industria enoldgica refletem, contudo, uma profunda
transicdo para alternativas de origem ndo animal. Esta mudanga de paradigma é
impulsionada por dois fatores fundamentais. Em primeiro lugar, as rigorosas exigéncias
regulamentares relativas a segurancga alimentar ditaram a obrigatoriedade de mencgao
no rotulo de potenciais alergénios, o que afeta e penaliza diretamente a utilizagao de
derivados de ovo e leite. Em segundo lugar, verifica-se uma crescente pressdo do
mercado e dos consumidores por produtos sustentaveis, eticamente produzidos e

estritamente compativeis com dietas vegan [16, 18].

Para dar resposta a estas exigéncias legais e comerciais, o leque de clarificantes
admitidos pela OIV foi alargado para incluir proteinas de origem vegetal e derivados
microbioldgicos. O enquadramento técnico atual destaca a eficacia das fracdes
proteicas extraidas da ervilha (Pisum sativum) e da batata (Solanum tuberosum), bem
como a aplicagao de extratos proteicos de leveduras (Saccharomyces cerevisiae) [19,
20].
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A comparacdo tecnoldgica entre os agentes tradicionais e estas novas
alternativas revela resultados praticos muito promissores. Estudos demonstram que as
proteinas vegetais, nomeadamente as de batata e ervilha, apresentam uma capacidade
de remocéo de taninos reativos perfeitamente comparavel a da gelatina e da albumina,
permitindo atenuar a adstringéncia sem comprometer a integridade e a estrutura do
vinho [21]. Adicionalmente, os derivados de leveduras oferecem vantagens
multifuncionais: atuam nao so6 na estabilizacao fisica e clarificacao coloidal, mas também
na protecao antioxidante da matriz do vinho. Deste modo, a transi¢ao para clarificantes
vegan consolida-se ndo apenas como uma resposta a constrangimentos legais, mas

como uma evolugao tecnolégica inteiramente validada na enologia moderna [18].

A Tabela 2 sintetiza as principais diferencas fisico-quimicas, tecnoldgicas e
regulamentares entre os agentes de colagem tradicionais e as alternativas vegan
emergentes.

Tabela 2 - Comparacao fisico-quimica e regulamentar entre agentes de colagem de origem animal e
alternativas vegan.

. Agentes de Origem Alternativas Vegan
Caracteristica
Animal (Vegetal/Microbiolégica)
Gelatina, caseina, Proteina de batata/ervilha, derivados
Exemplos o _

albumina, ictiocola. de levedura, quitosano.

Proteinas ricas em prolina Proteinas globulares e

Natureza Quimica _ o

e fosfoproteinas. polissacarideos policationicos.

Ligagcbes de hidrogénio e

Mecanismos de _ _ _ Interacdes hidrofobicas, atragéo
_ interagdes hidrofobicas _ _ _
Acgao ] eletrostatica e quelacdo de metais.
com taninos.
Alergénios Isentos de alergénios de declaragéo

. _ Declaragao obrigatoria. _ _
(Legislagao UE) obrigatéria.

13
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1.2.4.3. Importéncia da realizagdo da colagem na estabilidade da matéria

corante em vinhos tintos

Do ponto de vista fisico-quimico, a cor dos vinhos tintos jovens é
fundamentalmente conferida pelas antocianinas, compostos da familia dos flavonoides
extraidos das peliculas da uva durante a maceracdo. Ao pH tipico do vinho
(aproximadamente 3,2 a 3,8), o equilibrio termodinamico destas moléculas determina
que apenas uma pequena fracao se encontre na forma de iao flavilio (Figura 7 [22]), a
estrutura cationica responsavel pela coloragao vermelho-purpura intensa. Contudo, as
antocianinas monoméricas livres sdo moléculas altamente reativas e instaveis,
suscetiveis a fendmenos de hidratacao (formando bases carbinol incolores), oxidacao

ou branqueamento pelo diéxido de enxofre (SO-) [23].

O+
~

Figura 7 - Estrutura quimica base do ido flavilio (catido 2-fenilcromenilio),
a forma termodinamicamente estavel das antocianinas ao pH do vinho
responsavel pela coloragéo vermelha [22].

N

Para garantir a estabilidade cromatica a longo prazo, é essencial que as
antocianinas monoméricas livres interajam e reajam com os flavano-3-6is (Figura 8 [24])
e com 0s seus respetivos polimeros, os taninos condensados. A nivel molecular, a
estabilizacdo ocorre através de duas vias distintas: interacdes fisico-quimicas néao
covalentes (que originam os complexos de copigmentagcdo) e reagdes quimicas
covalentes de condensacao (que formam os pigmentos poliméricos). Estes dois
mecanismos sao cruciais, uma vez que protegem a estrutura do ido flavilio contra o
ataque nucleofilico da agua (hidratagdo) e a oxidagao. Adicionalmente, promovem o
desvio batocrémico, ou seja, o deslocamento da banda de absorgdo maxima (Amax) para
comprimentos de onda mais longos, o que se traduz visualmente em tons vermelho-
purpura mais profundos e garante uma matriz cromatica estruturalmente mais estavel

durante o envelhecimento do vinho [17, 25].

14
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OH

Figura 8 - Estrutura base dos flavano-3-éis, a unidade
monomeérica fundamental que constitui os taninos
condensados do vinho tinto [24].

A operagdo de colagem assume um papel critico neste delicado equilibrio
termodindmico e coloidal. Embora a maioria dos agentes clarificantes proteicos (de
origem animal ou vegetal) ndo apresente uma afinidade reativa direta para com as
antocianinas monoméricas livres, eles interagem fortemente com os taninos e,
consequentemente, com o0s pigmentos poliméricos de elevado peso molecular ja
formados. Ao promover a precipitacdo destes complexos polifendlicos por atracao
eletrostatica e ligagdes hidrofdbicas, a colagem interfere diretamente na absorbancia do
vinho na regido do visivel. Uma intervencédo desajustada (fendmeno de over-fining)
conduz a uma precipitagao excessiva destes complexos antocianina-tanino, resultando
numa perda irreversivel de intensidade corante e numa quebra prematura da

estabilidade cromatica global do vinho [14].

Neste contexto de preservagdo da cor, a seletividade quimica do agente
clarificante revela-se determinante. A informacgao da literatura tem demonstrado que as
alternativas vegan, nomeadamente as proteinas de batata e os derivados de levedura,
conseguem atenuar a adstringéncia (através da precipitagdo de taninos livres muito
reativos) com um impacto tendencialmente menor na remocgdo dos pigmentos
poliméricos estabilizadores, quando comparados com as gelatinas animais de elevada
reatividade e peso molecular. Deste modo, a sele¢do criteriosa do agente de colagem
atua como uma ferramenta tecnoldgica de dupla acéo: garante a estabilidade coloidal e
modula o perfil tAnico, maximizando simultaneamente a preservacao da matéria corante

essencial para a longevidade dos vinhos tintos [18, 21].
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1.3. Objetivos do trabalho experimental

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar o impacto das
operacbes de colagem na estabilidade da matéria corante de vinhos tintos,
estabelecendo uma comparacao entre os vinhos estagiados em madeira e os vinhos
estagiados em depdsitos de ago inoxidavel. Adicionalmente, procura-se avaliar o
impacto das colagens nas caracteristicas fisico-quimicas dos vinhos. Através desta
abordagem comparativa, pretende-se compreender de que forma o histérico de
envelhecimento e o perfil polifendlico prévio de cada vinho condicionam a sua resposta

aos tratamentos de clarificagao.
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2.Seccao Experimental

Nesta secg¢ao sera descrito todo o procedimento experimental realizado no
decorrer do estudo do impacto da colagem na matéria corante de vinhos tintos com
estagio em madeira e em depdsitos de aco inox, tendo-se realizado um total de trés

ensaios experimentais independentes para esse efeito.
2.1. Vinhos em estudo

Para a realizacdo do presente estudo, foram selecionados quatro vinhos tintos
distintos, categorizados em dois grupos metodolégicos em fungéo do seu tipo de estagio
(madeira e inox) e do ano de colheita (2023 e 2024). A codificagéo e caracterizagéo
geral das matrizes, que procuram garantir a representatividade de ambas as condigdes
de envelhecimento e a variabilidade interanual, encontram-se sistematizadas na

Figura 9:

Vinho A — 2023 Vinho C — 2023
Estagio em madeira { Estagio em inox {

Vinho B — 2024 Vinho D — 2024

Figura 9 - Codificagédo e caracterizagdo das matrizes vinicas em estudo, em fungéo do tipo de estagio e
do ano de colheita.

Relativamente ao tempo de estagio de cada vinho até a realizagdo dos ensaios,
verificou-se uma clara variagao entre as amostras. O Vinho A foi submetido numa fase
inicial a um estagio em depdsito de ago inoxidavel com uma duragdo de 10 meses,
seguidos de 14 meses em madeira. Por sua vez, o Vinho B estagiou em depésito de
aco inoxidavel durante 7 meses, seguidos de 4 meses em madeira. Quanto aos vinhos
mantidos exclusivamente em depdsito de ago inoxidavel, o Vinho C cumpriu um estagio

de 25 meses, enquanto o Vinho D estagiou durante 12 meses.

Embora o delineamento experimental ideal previsse a utilizacdo da mesma
matriz vinica para ambas as modalidades de estagio, a disponibilidade de stock na
empresa ditou a selegdo de matrizes diferentes. Contudo, para garantir ao maximo a
comparabilidade dos dados, selecionaram-se vinhos com anos de colheita homdélogos,
permitindo validar a eficacia dos agentes de colagem em perfis polifendlicos

representativos da realidade industrial.
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2.2. Materiais e equipamentos analiticos

Neste trabalho além de ter sido utilizado material corrente de laboratério, foram

utilizados os seguintes equipamentos especificos, descritos na Tabela 3:

Tabela 3 - Lista de materiais e equipamentos analiticos utilizados no trabalho experimental.

Materiais e equipamentos analiticos
Balanga analitica KERN EG 1500 C2M
Balanca de precisdao KERN 572
Elétrodo combinado de pH Hanna instruments HI11310 e OPR de bancada edge
HI2002
Tubos periformes ENARTIS

Sistema portatil de aquisi¢gdo de cor por imagem (LED + camara de smartphone),

de construgéo propria

Medidor de turvacéo e de bentonite em vinho Hanna instruments HI83749

Equipamento de indice de colmatagdo ENARTIS

Filtros de membrana de nitrato de celulose, porosidade de 0,65 um, didmetro de

25 mm Sartorius

Funil de BUCHNER em Polipropileno (PP) acoplado a uma unidade de
ventilagdo motorizada THOMAS INDUSTRIES (230 V, 50 HZ, 1.0 A)
Papel de filtro circular, grau 589/1, porosidade de 12-25 um, diametro 150 mm
Schleicher & Schuell
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2.3. Protocolo de colagem e filtragao posterior

Para a realizagédo dos ensaios de colagem, foram selecionados dois agentes de
clarificacao isentos de compostos de origem animal: o Claril ZR (Enartis), composto por
bentonite sédica ativada e proteina vegetal de batata pré-ativada com quitosano, e o
Oenovegan EPL (Oenofrance), uma associagao de proteina vegetal de ervilha e extratos
de levedura. As dosagens aplicadas foram definidas com base nos intervalos de

concentragcao recomendados pelos fabricantes, conforme sistematizado na Tabela 4.

Tabela 4 - Condigbes de preparacéo e aplicagdo dos agentes de colagem, recomendadas pelos fabricantes.

19

Dose
Agente de
Recomendada Preparacgao Aplicagao
Colagem
(g/hL)

Dissolver em agua fria na razéo o
_ Adicionar lentamente
de 1:10, agitando _
) ao vinho sob
. continuadamente até se obter ) . -
Claril ZR 20-40 B ] recirculago. Utilizar
uma suspensdo homogénea. _ _ )
. imediatamente apos
Deixar repousar 3-6 horas. Por .
_ . preparagao.
fim, misturar novamente.

. . ) _ Incorporar no vinho e
Dispersar em agua fria na razao _
Oenovegan . homogeneizar bem.
5-30 1:10 e misturar até se obter uma
EPL _ _ Utilizar no mesmo
suspensao/solugdo homogénea. ] _
dia da preparacéo.

Metodologicamente, a amplitude de cada intervalo foi fracionada em trés partes,
optando-se pela aplicagdo dos valores correspondentes ao primeiro e segundo tergcos
da amplitude total. Esta abordagem permitiu privilegiar o estudo das concentragbes na
gama inferior e intermédia, fixando-se as dosagens em 20 g/hL e 30 g/hL para o Claril
ZR, e 5g/hL e 12,5 g/hL para o Oenovegan EPL. A preparagéo prévia das colas seguiu
as proporg¢oes e métodos de dispersao indicados na Tabela 4. No caso especifico do
Claril ZR, a suspensao repousou 5 horas antes da aplicagdo, sendo novamente
misturada, enquanto o Oenovegan EPL foi aplicado ao vinho logo apds a sua
preparacao.
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A incorporagao das solugdes clarificantes nas amostras vinicas foi realizada com
recurso a pipetas graduadas, assegurando a correta homogeneizagdo em cada garrafa.
Estas permaneceram em contacto com os respetivos agentes de colagem durante um

periodo de 15 dias.

Apods o periodo de colagem, procedeu-se a separagcdo do sobrenadante por
decantacao, isolando a fragao limpida do precipitado formado no fundo da garrafa. O
protocolo experimental culminou numa etapa de separagdo fisica sequencial
compreendendo duas técnicas distintas: uma pré-filtracao, destinada a retencao de
agregados macromoleculares e material particulado de maiores dimensdes, realizada
num sistema de filtragdo a vacuo (funil de Blichner) equipado com papel de filtro circular
(porosidade de 12-25 um); seguida de uma filtragao final, operada no equipamento de
indice de colmatacdo com recurso a filtros de membrana de nitrato de celulose
(porosidade de 0,65 um). Esta sequéncia metodoldgica teve como objetivo simular as
exigéncias de limpidez e estabilidade fisico-quimica caracteristicas da fase de pré-

engarrafamento.
2.4. Meétodos analiticos realizados

A avaliacao do efeito dos agentes de clarificacdo e da eficacia do processo de
filtracao foi efetuada através da analise de diferentes parametros fisico-quimicos. Para
cada condicdo em estudo, foram realizados trés ensaios independentes (réplicas
experimentais), de forma a garantir a reprodutibilidade dos resultados e permitir o seu
tratamento estatistico. Nas seccgbes seguintes, detalham-se as metodologias aplicadas

na caracterizacdo das amostras.

2.4.1. Parametros fisico-quimicos de rotina (pH, turbidez)

O valor do pH foi determinado por leitura direta em cada uma das amostras
vinicas, recorrendo a um elétrodo combinado de pH (Hanna Instruments). A calibragéao
prévia do sistema foi efetuada com trés solugdes padrao (pH 3,00; 7,00 e 10,00).
Adicionalmente, utilizou-se uma solugéao de referéncia de pH 3,38 para determinar o
desvio do equipamento em relagdo ao valor real; este fator de corregao foi
posteriormente aplicado a todas as medi¢des efetuadas, garantindo uma maior exatidao
dos resultados na gama de acidez da matriz vinica. As leituras foram realizadas a

temperatura ambiente, apds a estabilizagao do sinal.

A turbidez das amostras foi medida através de um turbidimetro (Hanna

Instruments), baseando-se no principio nefelométrico. A calibragdo do equipamento foi
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assegurada pela medicdo de quatro solugbes padrdao com valores de 0,10; 15,0; 100 e
500 NTU. Para a realizacéo das leituras, o vinho foi transferido para as cuvetes de vidro
originais do equipamento, garantindo-se a sua total limpeza e a auséncia de marcas
superficiais que pudessem interferir na propagacao do feixe luminoso. Para cada uma
das amostras, o valor final resultou da média de trés medi¢des consecutivas, sendo os

resultados expressos em Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).

2.4.2. Avaliagao das caracteristicas cromaticas (CIELab: L*, a*, b*)
Dada a inexisténcia de equipamento analitico para a analise da cor, a
caracterizagdo cromatica foi realizada através de um método de analise de imagem
digital, recorrendo a um dispositivo desenvolvido por mim especificamente no ambito
deste trabalho (Figura 10). Esta cédmara escura (caixa preta destinada ao
armazenamento de vinho) foi projetada e construida de forma a garantir a exclusao total

de luz externa e a estabilidade das condi¢goes de medicao.

(a) (b)

Figura 10 - Dispositivo customizado de analise de imagem desenvolvido no &mbito do
trabalho: (a) vista exterior da cdmara escura; (b) vista interior com sistema de iluminacéo
LED em toda a base da caixa.

A configuragéo final do protdtipo foi alcangada apds uma fase de otimizagao, na
qual se testou inicialmente um sistema de iluminagdo LED disposto em redor do
perimetro interno da caixa. Contudo, esta versao revelou-se ineficaz, pois a luz incidia
na amostra de forma difusa, ndo permitindo a sua correta leitura por transparéncia. A
semelhanga do principio de funcionamento de equipamentos como o FTIR ou o
espetrofotémetro, foi necessario reformular o protétipo para um sistema de transmissao
direta. Nesta configuracdo, a fonte de luz e a cdmara do smartphone (sensor) foram

alinhadas de modo que o sensor captasse apenas a radiagdo que atravessa o gobelé.
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Para garantir uma iluminagdo homogénea e evitar a incidéncia de feixes de luz pontuais,

foi colocado um filtro difusor de papel vegetal a frente da fonte de luz LED.

As amostras foram transferidas para gobelés de vidro de 50 mL, assegurando-
se o0 seu enchimento até a capacidade maxima para manter a uniformidade do caminho
6tico em todas as leituras. Os gobelés foram posicionados no interior do dispositivo
sobre uma fonte de emissado luminosa (fita LED branca), permitindo a analise das

amostras por transmissao (Figura 11).

=

(a) (b)
Figura 11 — (a) Posicionamento da amostra de vinho no interior da cdmara escura
para aquisigao de imagem por transmissdo; (b) selecéo de areas representativas da
amostra (destacadas pelos circulos), dentro das quais foi selecionado o ponto de

amostragem para extragdo das coordenadas cromaticas no software de
processamento.

Para a captura das imagens, utilizou-se um smartphone equipado com a
aplicagdo Manual Cam, que permitiu fixar rigorosamente os seguintes parametros
fotograficos: foco manual, sensibilidade 1ISO 50, velocidade de obturagido de 1/60
segundos e balango de brancos de 5000 K. Esta padronizacao foi fundamental para

assegurar a repetibilidade dos resultados entre as diferentes mediges.

O processamento digital foi efetuado no software GIMP 3. Em cada fotografia,
foi selecionado um ponto de amostragem representativo da amostra (Figura 11),
garantindo-se a auséncia de reflexos ou interferéncias luminosas nessa zona. Através
da ferramenta de recolha de cor (“Pipeta”), o software forneceu diretamente os valores
das coordenadas do espago CIELab: luminosidade (L*), componente vermelho/verde
(a*) e componente amarelo/azul (b*), conforme ilustrado na Figura 12. Este
procedimento foi aplicado sistematicamente a todas as amostras dos trés ensaios

experimentais, permitindo uma caracterizagao quantitativa e comparavel da cor.
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CIE LAB

Figura 12 - |Interface da ferramenta "Pipeta"
evidenciando a extragdo das coordenadas cromaticas.

O espacgo de cor CIELab (Figura 13 [26]) consiste num modelo tridimensional
estruturado para refletir a percecao visual humana. Neste sistema, a coordenada L*
expressa a luminosidade (numa escala onde 0 corresponde ao negro absoluto e 100 ao
branco puro); a coordenada a* representa a transicdo no eixo verde-vermelho
(assumindo valores negativos para tons esverdeados e positivos para vermelhos); e a
coordenada b* quantifica a transigéo no eixo azul-amarelo (com valores negativos para

o azul e positivos para o amarelo).

Adicionalmente, para permitir uma interpretacdo enoldégica mais intuitiva das
caracteristicas cromaticas, as coordenadas a* e b* extraidas pelo software foram
utilizadas para o calculo de dois parametros derivados: a Saturacéo (ou Chroma, C¥),
que traduz a vivacidade ou intensidade global da cor, € a Tonalidade (ou angulo de
matiz, h°), que indica a verdadeira nuance ou cor base da matriz. Estes parametros

foram determinados através da aplicagdo das seguintes expressdes matematicas:

¢ =y @)+ @)

b*
h" = tan™?! (—*)
A conversao e analise destes indicadores permitiu avaliar de forma rigorosa as
perdas de vivacidade e os eventuais desvios de tonalidade (para matizes mais

amareladas/atijoladas) decorrentes dos diferentes tratamentos de colagem.
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-
LRl

Figura 13 - Representagéo tridimensional do espago de cor
CIELab, ilustrando as coordenadas de luminosidade (L*), os
eixos cromaticos (a* e b*) e os par&metros derivados de
saturacao (C*) e tonalidade (h°) [26].

Por ultimo, para quantificar a magnitude total da alteragdo de cor induzida pela
colagem face a respetiva testemunha, calculou-se a Diferenca de Cor Global (A E). Este

indicador sintetiza as variacbes das trés coordenadas num unico valor numeérico,

permitindo avaliar a relevancia visual da intervencao tecnolégica segundo a férmula:

AE = J(AL)?+ (4a*)*+ (4b*)?

Para a interpretacéo pratica destes resultados, consideraram-se os limiares de
percecao visual amplamente estabelecidos na literatura do setor: valores de A E < 1
indicam uma diferenca impercetivel ao olho humano; valores situados entre 1 e 3 sado
considerados distinguiveis apenas por observadores experientes; e valores de A E 2 3
representam uma diferenca de cor perfeitamente percetivel para um consumidor

comum, conforme descrito na literatura [27].

2.4.3. Ensaios de estabilidade tartarica
A avaliacdo da estabilidade tartarica é fundamental para prever e evitar a
formacgao de precipitados cristalinos na garrafa, essencialmente compostos por sais de
hidrogenotartarato de potassio. De forma a garantir uma avaliagdo rigorosa, a
estabilidade das amostras deste estudo foi determinada através do cruzamento de duas
metodologias complementares: um ensaio preditivo classico de exposigéo das amostras
ao frio e um ensaio analitico instrumental. Os respetivos procedimentos encontram-se

detalhados nos subcapitulos seguintes.
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2.4.3.1. Teste de frio

Para a avaliagdo da estabilidade ao frio (focada na precipitacao tartarica e da
matéria corante), utilizaram-se tubos periformes de sedimentagéo (Figura 14 [28]), nos
quais foram introduzidos 100 mL de cada amostra de vinho. Os tubos foram
acondicionados num equipamento de refrigeracdo com a temperatura predefinida para

4 °C, durante um periodo total de incubacao de 10 dias.

Para garantir o rigor das condi¢des do ensaio, a temperatura interior do frigorifico
foi monitorizada e registada periodicamente através de um termdmetro de controlo
colocado junto as amostras. O acompanhamento da estabilidade foi realizado de forma
continua, verificando-se a evolu¢do do estado do vinho ao longo dos dias. Em cada
momento de controlo, procedeu-se a observacdo visual e a quantificagcdo direta do
volume de precipitado formado (em mL), através da leitura na extremidade inferior

graduada dos tubos periformes.

Figura 14 - Tubo periforme de sedimentagdo (100 mL)
utilizado no ensaio de estabilidade ao frio [28].

2.4.3.2. Teste de estabilidade tartarica por método analitico

A avaliagdo analitica da estabilidade tartarica das amostras foi realizada num
laboratério externo, na empresa Proenol. Este método instrumental baseia-se na
medicao da variagao da condutividade elétrica da amostra, expressa em microSiemens
(uS), permitindo uma avaliagdo rapida e precisa do risco de precipitacdao de sais

tartaricos.

O principio subjacente a este ensaio assenta na relagéo direta entre a presencga
de ides livres em solucdo e a capacidade da matriz vinica em conduzir corrente elétrica.

Durante o teste, a amostra é submetida a condi¢gdes que estimulam a cristalizacéo
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(tipicamente através do arrefecimento e da adicédo de cristais de bitartarato de potassio
que funcionam como nucleos de condensacao). Este estimulo forga os ides livres, que
se encontram em estado de sobressaturacdo, a ligarem-se aos cristais e a transitarem
para a fase sélida (precipitacdo). A medida que estes ides deixam de estar livres na fase
liquida para transportar carga elétrica, a condutividade do meio diminui. Desta forma,
uma variagao acentuada da condutividade traduz um elevado grau de precipitagédo e
indica que o vinho original & instavel; inversamente, uma variagéo residual demonstra
que a amostra ja se encontrava num estado préximo do equilibrio quimico,

apresentando baixo risco de precipitagao.

Os resultados foram fornecidos pelo laboratério de acordo com uma escala
padronizada de risco de instabilidade para vinhos tintos. A classificacdo das amostras
baseou-se nos limiares de variagao de condutividade sistematizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Critérios de classificagcdo da estabilidade tartarica para vinhos tintos, baseados na variagao da
condutividade elétrica.

Variagao da condutividade (uS) Classificagao da estabilidade
<30 Muito estavel
30 - 60 Estavel
61-70 Risco
>70 N&o estavel

De salientar que, de acordo com as especificagcbes do método laboratorial
utilizado, este ensaio avalia estritamente a instabilidade associada ao bitartarato de
potassio, ndo prevendo eventuais instabilidades provocadas pela precipitagcao de

tartarato de calcio.

2.4.4. Quantificacdo de sedimentos
A determinagédo do volume de sedimentos (também designado por borras) foi
realizada com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos agentes de colagem utilizados. Para
este ensaio, utilizaram-se amostras de 750 mL em garrafas de vidro que, apés a adigao
dos respetivos agentes, permaneceram em repouso absoluto durante um periodo de 15
dias. Este intervalo permitiu a decantacdo estatica e a consequente deposi¢cao

gravitacional das particulas sélidas no fundo de cada recipiente.

Decorrido o periodo de clarificagéo, procedeu-se a separagao fisica das fases

através da inclinagdo progressiva do recipiente original para a transferéncia da fase
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liguida sobrenadante (vinho limpido) para uma nova garrafa (Figura 15 [29]). Esta
operagao foi rigorosamente controlada de forma visual e interrompida assim que a
interface liquido-sdlido atingiu o gargalo da garrafa, de modo a evitar a ressuspensao e
o arraste de particulas precipitadas. Por fim, o volume de sedimento residual foi
transferido na integra para uma proveta graduada para medigcado direta, sendo os

resultados expressos em mililitros (mL).

Fonte de luz

Sedimentos

i & ¥,

interrupgao da
decantagao

Figura 15 - Representagdo esquematica da separagdo do vinho limpido por decantagéo,
evidenciando o controlo visual para evitar o arrastamento dos sedimentos [29].

2.5. Analise Sensorial

A avaliagdo sensorial das amostras teve como principal objetivo determinar o
impacto organolético dos diferentes tratamentos de colagem aplicados. O ensaio
consistiu na comparagao direta entre o vinho testemunha (sem agentes clarificantes
adicionados) e as amostras submetidas as diferentes concentracées dos agentes de

clarificagdo em estudo.

A prova sensorial foi conduzida por uma profissional de enologia, com o intuito
de aferir as alteragbes qualitativas no perfil do vinho. Para a sistematizagao e registo
dos dados, recorreu-se a uma ficha de prova estruturada, incidindo sobre cinco
parametros descritivos fundamentais, distribuidos pelas fases visual, olfativa e

gustativa:

¢ Intensidade da Cor: Avaliacdo do impacto visual dos tratamentos na
profundidade e tonalidade da amostra.
¢ Intensidade Aromatica: Apreciacdo da fase olfativa, com foco na forca e na

preservacao da pureza dos aromas originais.
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e Estrutura/Corpo: Percecgao tatil da densidade, volume e peso do vinho no palato
durante a fase gustativa.

¢ Intensidade dos taninos: Avaliacdo da sensacdo de adstringéncia provocada
pelos taninos durante a prova.

o Apreciacdo Global: Avaliacao integrativa, refletindo o equilibrio e a harmonia

geral da amostra ap6s a aplicagao dos tratamentos.

A quantificacdo de cada parametro foi expressa com recurso a uma escala
numeérica inteira de 1 a 5, em que o valor 1 corresponde a intensidade ou apreciagao
minima, e o valor 5 a intensidade ou apreciagao maxima. Os resultados obtidos serviram
como complemento direto a caracterizacdo fisico-quimica, permitindo validar a

viabilidade dos agentes de colagem ao nivel da matriz sensorial.
2.6. Tratamento estatistico dos dados

O processamento e o tratamento estatistico dos dados experimentais foram
realizados com recurso ao software Microsoft Excel. Os métodos e critérios estatisticos
especificos adotados para a analise de cada parametro, de acordo com a sua natureza
quantitativa ou qualitativa, encontram-se detalhados nas respetivas seccdes de

apresentacao e discussao dos resultados.
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3. Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados do trabalho
experimental relativos a aplicagcao dos diferentes agentes de colagem. A analise inicia-
se pela avaliagao da eficacia clarificante e do impacto dos tratamentos nos parametros
fisico-quimicos e nas caracteristicas cromaticas dos vinhos. Seguidamente, sao
discutidos os resultados dos testes de estabilidade, investigando-se a correlagéo entre
o tipo de estagio (madeira versus acgo inoxidavel) e a reatividade dos clarificantes. O
capitulo encerra com os resultados da avaliagdo sensorial, que complementam as

determinacgbes analiticas.

Com o objetivo de tornar a leitura mais fluida, cada amostra passou a ser
identificada de forma simples através de uma letra e de um numero. A correspondéncia
completa desta codificagao encontra-se detalhada na Tabela 6.

Tabela 6 - Sistema de codificagdo alfanumérica das amostras de vinho tinto e respetivos tratamentos de
colagem.

Vinho Designagao
A A
A com Claril ZR 20 g/hL A1
A com Claril ZR 30 g/hL A2
A com Oenovegan EPL 5 g/hL A3
A com Oenovegan EPL 12,5 g/hL A4
B B
B com Claril ZR 20 g/hL B1
B com Claril ZR 30 g/hL B2
B com Oenovegan EPL 5 g/hL B3
B com Oenovegan EPL 12,5 g/hL B4
C C
C com Claril ZR 20 g/hL C1
C com Claril ZR 30 g/hL C2
C com Oenovegan EPL 5 g/hL C3
C com Oenovegan EPL 12,5 g/hL C4
D D
D com Claril ZR 20 g/hL D1
D com Claril ZR 30 g/hL D2
D com Oenovegan EPL 5 g/hL D3
D com Oenovegan EPL 12,5 g/hL D4
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3.1. Eficacia clarificante e impacto nos parametros fisico-quimicos

A avaliagao da eficacia do processo de colagem e do seu impacto na matriz
vinica iniciou-se pela analise dos parametros fisico-quimicos fundamentais, com
particular atencao ao pH, a turbidez e a formacgao de sedimentos (borras). Relativamente
ao pH, os resultados obtidos demonstraram que a aplicagdo dos agentes de colagem
Clarii ZR e Oenovegan EPL, independentemente das dosagens testadas, nao
comprometeu o0 meio acido dos vinhos em estudo. Conforme se pode observar na
Tabela 7, as flutuagdes registadas entre os tratamentos aplicados para os vinhos A, B,
C e D, e as respetivas testemunhas foram residuais, situando-se consistentemente num

intervalo de variacao inferior a 0,03 unidades.

A analise estatistica efetuada corrobora esta observagao, uma vez que todos os
valores-p calculados foram superiores ao nivel de significancia de 0,05, o que indica a
auséncia de diferengas estatisticamente significativas (para um grau de confianca de
95%) provocadas pelos tratamentos de colagem. Os dados detalhados referentes aos
trés ensaios independentes que deram origem a estas médias encontram-se
compilados na Tabela A1 (Anexos). Do ponto de vista enoldgico, este comportamento
€ 0 esperado, uma vez que a agao dos agentes de colagem proteicos se foca na
interacdo com coloides e compostos fendlicos em suspensdo, nao interferindo

diretamente na concentracao de ides H* livres que definem o valor de pH da matriz.
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Tabela 7 - Efeito dos diferentes tratamentos de colagem no pH dos vinhos em estudo (A, B, C e D),
expressos em valores médios e respetivo desvio padrao, incluindo a variagéo face a testemunha (A pH) e
a analise de significancia estatistica (valor-p).
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pH
Vinho Média Desvio padrao A pH valor-p

A 3,720 0,040 - -
A1 3,697 0,023 -0,023 0,431
A2 3,703 0,021 -0,017 0,557
A3 3,703 0,035 -0,017 0,616
A4 3,700 0,030 -0,020 0,527
B 3,767 0,047 - -
B1 3,750 0,010 -0,017 0,582
B2 3,757 0,012 -0,010 0,740
B3 3,737 0,035 -0,030 0,427
B4 3,750 0,020 -0,017 0,604
c 3,737 0,055 ] _
c1 3,720 0,000 -0,017 0,628
C2 3,717 0,006 -0,020 0,566
C3 3,713 0,025 -0,023 0,541
Cc4 3,727 0,031 -0,010 0,797
D 3,667 0,040 - -
D1 3,643 0,006 -0,023 0,378
D2 3,637 0,012 -0,030 0,284
D3 3,640 0,017 -0,027 0,353
D4 3,647 0,015 -0,020 0,468

Ultrapassada a validagao do pH, a eficacia do processo de colagem foi avaliada
de forma direta através da quantificagdo da variagdo da turbidez (expressa em NTU),
conforme descrito na Tabela 8. Os dados detalhados referentes aos trés ensaios
independentes que deram origem a estas médias encontram-se compilados na Tabela
A2 (Anexos). A andlise dos dados revelou uma acentuada dependéncia da eficacia
clarificante ndo s6 face a natureza e dosagem da proteina aplicada, mas sobretudo face

a matriz intrinseca de cada vinho (A, B, C e D).
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(A turbidez) e a analise de significancia estatistica (valor-p).

em inox

Turbidez (NTU)

Vinho Média Desvio padrao A turbidez valor-p
A 0,657 0,049 ] ]
A1 0,463 0,099 -0,193 0,04
A2 0,580 0,072 -0,077 0,20
A3 0,380 0,072 -0,277 0,01
A4 0,507 0,152 -0,150 0,18
B 0,537 0,112 - -
B1 0,400 0,060 -0,137 0,13
B2 0,600 0,257 0,063 0,72
B3 0,473 0,199 -0,063 0,66
B4 0,667 0,480 0,130 0,67
c 1,613 0,841 - .
C1 0,997 0,417 -0,617 0,32
C2 1,037 0,607 -0,577 0,39
C3 0,873 0,476 -0,740 0,26
C4 0,893 0,555 -0,720 0,28
D 0,707 0,393 - -
D1 0,563 0,412 -0,143 0,69
D2 0,557 0,203 -0,150 0,59
D3 0,760 0,333 0,053 0,87
D4 0,627 0,394 -0,080 0,82

No Vinho A (estagiado em madeira), a turbidez inicial da testemunha (0,66 NTU)
foi reduzida em todos os tratamentos de colagem. Destaca-se o tratamento com 5 g/hL
de Oenovegan EPL, que permitiu alcangar o valor de turbidez mais baixo de todo o
ensaio para esta matriz (0,38 NTU), seguido da aplicagéo de 20 g/hL de Claril ZR, que
também demonstrou elevada eficacia (0,46 NTU). Curiosamente, o aumento das
dosagens para os limites maximos testados (30 g/hL no Claril ZR e 12,5 g/hL no

Oenovegan EPL) resultou num decréscimo da eficacia clarificante face as doses mais

baixas, evidenciando que a saturagdo do meio compromete a limpidez final.
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Esta dindmica assumiu contornos criticos no Vinho B (estagiado em madeira).
Enquanto a dose de 20 g/hL de Claril ZR se consolidou como o tratamento mais eficaz
(reduzindo a turbidez de 0,54 NTU para 0,40 NTU), a aplicacdo das doses maximas
(30 g/hL de Claril ZR e 12,5 g/hL de Oenovegan EPL) originou um nitido fenédmeno de
sobrecolagem (over-fining), com a turbidez a subir para 0,60 NTU e 0,67 NTU,
respetivamente. Numa situagdo de sobredosagem, o rapido esgotamento dos
compostos fendlicos disponiveis (reagente limitante) impede a neutralizagdo das cargas
elétricas da proteina em excesso. Consequentemente, estas macromoléculas nao se
conseguem agregar para precipitar, mantendo-se estabilizadas em suspensio por
repulsdo eletrostatica. E exatamente a presenca desta fracdo de proteina livre e em

suspensao no meio vinico que se traduz no aumento da turbidez registado.

A importancia da matriz vinica ficou também visivel no Vinho C (estagiado em
inox), que partiu de uma turbidez inicial substancialmente superior a dos restantes
vinhos (1,61 NTU). Neste meio mais turvo, todos os tratamentos promoveram reducdes
significativas da turbidez, com o agente de colagem Oenovegan EPL a 5 g/hL a

demonstrar uma maior eficacia clarificante (0,87 NTU).

Por fim, no Vinho D (estagiado em inox), a eficacia clarificante dependeu
fortemente da natureza e dose do agente de colagem. As duas dosagens de Claril ZR
reduziram consistentemente a turbidez (ambas para 0,56 NTU), enquanto o Oenovegan
EPL apresentou resultados contrastantes: a dose maxima promoveu uma diminui¢gao
minima da turbidez, mas a dose minima (5 g/hL) elevou a turbidez para 0,76 NTU. Este
aumento sugere a formagao de microfléculos estaveis que, por nao terem uma grande

dimensao, n&o precipitaram e permaneceram em suspensao na matriz.

A andlise grafica (Grafico 1) permite avaliar o impacto das diferentes
concentracoes dos dois agentes de colagem, evidenciando em simultaneo a influéncia
do tipo de estagio (madeira vs inox). Observa-se de forma clara que o vinho C, estagiado
em cuba de inox, registou as maiores amplitudes na diminuicdo da turbidez,
comparativamente aos restantes vinhos. Adicionalmente, verifica-se que a maior
diminuicao da turbidez ocorreu com o tratamento com o agente de colagem Oenovegan

EPL, sendo o que induziu o maior efeito clarificante.
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Grafico 1 - Variagdo absoluta da turbidez, apds a realizagdo da colagem, (|ATurbidez|, em NTU) promovida
pelas diferentes concentragbes dos agentes de colagem (Claril ZR e Oenovegan EPL) nos quatro vinhos

estudados.

De uma forma global, a analise dos dados permite concluir que o processo de
colagem cumpriu o objetivo de clarificagdo na quase totalidade dos tratamentos
testados, promovendo uma reducdo efetiva da turbidez inicial. Embora a analise
estatistica realizada, recorrendo a ANOVA de fator unico (Tabelas A3 a A6 em anexo),
indique que estas redugdes apenas alcangaram significancia ao nivel de 95% (p < 0,05)
no Vinho A, especificamente nas doses de 20 g/hL de Claril ZR e 5 g/hL de Oenovegan
EPL, nos restantes vinhos (B, C e D) observou-se uma tendéncia clara de melhoria da
limpidez. Em suma, os resultados demonstram que a colagem é uma ferramenta eficaz,
mas refutam a premissa de que doses mais elevadas garantem uma maior limpidez,
reforcando a importancia da realizacdo de ensaios experimentais para otimizar a relagao

eficacia-rendimento.

Complementarmente a avaliagao da turbidez, a quantificacdo do volume de
sedimentos (borras) gerados no processo de colagem assume uma importancia crucial,
uma vez que determina o rendimento pratico da operacéo. Os dados referentes a esta
quantificacdo encontram-se sumarizados na Tabela 9. Os dados detalhados referentes
aos trés ensaios independentes que deram origem a estas médias encontram-se

compilados na Tabela A7 (Anexos).
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Tabela 9 - Efeito dos diferentes tratamentos de colagem na quantificacdo de sedimentos (mL) dos vinhos

em estudo (A, B, C e D), expressos em valores médios e respetivo desvio padrao.

Quantificagdo de sedimentos (mL)

Vinho Média Desvio padrao
A ] ]
A1 42,0 12,8
A2 49,7 19,7
A3 66,7 20,6
A4 73,0 5,2
B ] ]
B1 48,7 23,9
B2 50,3 12,1
B3 73,3 2,9
B4 64,7 14,6
C . B
C1 55,0 14,7
C2 46,7 14,3
c3 72,0 4,4
C4 74,3 4,9
D ] ]
D1 55,7 6,7
D2 61,3 14,6
D3 72,7 6,8
D4 62,3 18,1

Para uma melhor compreensido da dindmica de floculacdo, e posterior

deposicao, e do compromisso entre a eficacia clarificante e o rendimento da operacao,

os resultados foram ilustrados graficamente (Grafico 2), recorrendo aos valores da

turbidez e da quantificagdo de sedimentos, que se encontram sintetizados na

Tabela 10.
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Tabela 10 - Valores de turbidez (NTU) e de quantificagdo de sedimentos (mL) obtidos para os diferentes

tratamentos aplicados.

em inox

Vinho Turbidez (NTU) Quantificacao de

sedimentos (mL)
Al 0,46 42,0
A2 0,58 49,7
A3 0,38 66,7
Ad 0,51 73,0
B1 0,40 48,7
B2 0,60 50,3
B3 0,47 73,3
B4 0,67 64,7
C1 1,00 55,0
Cc2 1,04 46,7
Cc3 0,87 72,0
C4 0,89 74,3
D1 0,56 55,7
D2 0,56 61,3
D3 0,76 72,7
D4 0,63 62,3
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Gréfico 2 - Correlagdo entre a turbidez (NTU) e o volume de sedimentos gerado (mL), evidenciando a dispersdo dos
resultados em funcéo do (a) agente de colagem aplicado (Claril ZR e Oenovegan EPL) e em fung&o do (b) tipo de estagio

(madeira e ago inoxidavel).
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A analise do Grafico 2 evidencia um claro contraste entre os agentes de colagem
aplicados. Verifica-se que os vinhos tratados com Claril ZR apresentam, de forma
consistente, um menor volume de borras por oposi¢gao aos ensaios onde se aplicou
Oenovegan EPL, demonstrando uma capacidade de compactagdo superior. Por outro
lado, a dispersao dos resultados nao evidencia um padréo claro associado ao tipo de
estagio. Esta observacao permite concluir que a correlagédo entre a eficacia clarificante
e o volume de borras depende fundamentalmente da natureza do agente de colagem,

que se sobrepde a influéncia do histérico do vinho.

Do ponto de vista tecnolégico e industrial, o cenario de colagem ideal pressupde
a obtengao simultanea de uma baixa turbidez e de um reduzido volume de sedimentos
(borras). Esta otimizac&o é fundamental para garantir a maxima limpidez do vinho e, em
simultdneo, minimizar as perdas de vinho limpido que fica retido nas borras. Neste
contexto, destacam-se os ensaios correspondentes aos pontos A1 e B1 relativos,
respetivamente, as matrizes com estagio em madeira tratadas com Claril ZR. Estes
tratamentos representam o melhor compromisso técnico alcangado no estudo,
posicionando-se na zona mais favoravel do grafico (canto inferior esquerdo), por aliarem

uma excelente eficacia clarificante a um volume de borras mais reduzido.

3.2. Impacto da colagem nas caracteristicas cromaticas

Para avaliar o impacto da colagem nas caracteristicas cromaticas, foram
determinados os parametros de cor no espago CIELab (L*, a* e b*) para todas os
tratamentos em estudo, integrando tanto os vinhos testemunhas como os vinhos
submetidos a acédo dos agentes clarificantes utilizados. Os resultados médios e
respetivos desvios padrdes obtidos nesta analise encontram-se compilados nas Tabelas
11, 12 e 13. Os dados detalhados referentes aos trés ensaios independentes que deram

origem a estas médias encontram-se compilados nas Tabelas A8 a A10 (Anexos).
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Tabela 11 - Efeito dos diferentes tratamentos de colagem no parémetro L* dos vinhos em estudo (A, B,C e
D), expressos em valores médios e respetivo desvio padrao, incluindo a variagéo face a testemunha (A L*).

L
Vinho Média Desvio padrao AL*
A 4,53 0,92 -
A1 3,67 0,42 -0,87
A2 4,90 0,75 0,37
A3 3,90 0,98 -0,63
A4 5,20 1,65 0,67
B 3,47 0,83 -
B1 2,73 1,40 -0,73
B2 3,47 1,59 0,00
B3 3,53 1,12 0,07
B4 2,83 0,97 -0,63
C 6,10 3,55 -
C1 7,10 3,06 1,00
C2 8,13 2,07 2,03
C3 7,53 1,80 1,43
C4 8,37 1,69 2,27
D 7,03 3,23 -
D1 5,67 1,76 -1,37
D2 5,53 1,33 -1,50
D3 5,90 1,37 -1,13
D4 5,80 1,06 -1,23

em inox
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Tabela 12 - Efeito dos diferentes tratamentos de colagem no pardmetro a* dos vinhos em estudo (A, B, Ce
D), expressos em valores médios e respetivo desvio padréo, incluindo a variagéo face a testemunha (A a*).

a*
Vinho Média Desvio padrao A a*
A 10,90 2,77 -
A1 9,07 3,16 -1,83
A2 10,67 1,60 -0,23
A3 9,80 0,72 -1,10
A4 10,37 3,52 -0,53
B 5,93 0,61 -
B1 2,87 2,70 -3,07
B2 4,07 1,22 -1,87
B3 3,50 1,04 -2,43
B4 5,07 1,66 -0,87
c 18,90 6,94 -
C1 21,70 3,84 2,80
C2 23,77 4,83 4,87
C3 22,30 0,26 3,40
C4 25,97 3,02 7,07
D 19,77 7,60 -
D1 18,10 4,52 1,67
D2 17,73 4,53 -2,03
D3 19,43 2,65 -0,33
D4 19,17 2,95 -0,60

em inox
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Tabela 13 - Efeito dos diferentes tratamentos de colagem no pardmetro b* dos vinhos em estudo (A, B,C e
D), expressos em valores médios e respetivo desvio padrao, incluindo a variagéo face a testemunha (A b*).

b*
Vinho Média Desvio padrao A b*
A 1,03 2,20 -
A1 -0,03 1,19 -1,07
A2 0,90 1,30 -0,13
A3 0,67 0,45 -0,37
A4 -0,63 2,25 -1,67
B -0,93 2,17 -
B1 -1,40 0,53 -0,47
B2 -1,07 1,50 -0,13
B3 -1,37 1,20 -0,43
B4 -1,00 0,00 -0,07
C 3,43 1,69 -
C1 3,53 1,20 0,10
C2 5,80 1,74 2,37
C3 3,20 2,51 -0,23
C4 6,00 0,98 2,57
D 2,97 2,18 -
D1 2,90 0,98 -0,07
D2 3,00 0,72 0,03
D3 3,17 1,04 0,20
D4 2,63 1,59 -0,33

De forma a aferir se as variagdes numéricas observadas possuiam verdadeira
relevancia estatistica, ou seja, se a colagem induziu uma alteracao significativa e real
na cor face ao vinho original, procedeu-se a analise comparativa dos dados
provenientes dos trés ensaios laboratoriais. Através do calculo do valor-p, comparou-se
o conjunto de resultados de cada vinho testemunha com os valores obtidos para os
diversos tratamentos aplicados. Este tratamento estatistico foi aplicado
transversalmente a todos os vinhos e para cada um dos parametros cromaticos
individuais (L*, a* e b*), assumindo-se um nivel de significancia de 5% (p < 0,05) para

validar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas. Como se consegue
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verificar nas Tabelas A11 a A14 (Anexos), apenas um tratamento, Vinho B com
Oenovegan EPL 5 g/hL, apresentou uma diferenga estatisticamente significativa
relativamente ao parametro a*, tendo-se obtido um valor-p igual a 0,03. Este resultado
demonstra que, de um modo geral, os agentes clarificantes em estudo sdo altamente
respeitadores da matriz cromatica dos vinhos, ndo promovendo uma remocao

significativa da matéria corante.

Complementarmente a analise das coordenadas individuais, procedeu-se ao
calculo da Saturacao (C*) e da Tonalidade (h°), recorrendo aos valores médios de a* e
b* obtidos para cada tratamento. Os valores obtidos encontram-se sintetizados na
Tabela 14. Estes parametros sdo fundamentais para uma interpretacdo mais préxima
da percecgéo visual humana, permitindo distinguir se as operagdes de colagem afetaram
a intensidade cromatica (vivacidade) ou se promoveram algum desvio na cor original do

vinho.

Tabela 14 — Valores obtidos de saturagédo (C*) e tonalidade (h°) para todos os tratamentos, calculados a
partir dos valores médios das coordenadas cromaticas a* e b*.

Vinho c* he A C* Ah°
A 10,95 5,42 - -
A1 9,07 -0,21 -1,88 -5,63
A2 10,70 4,82 -0,24 -0,59
A3 9,82 3,89 -1,13 -1,52
A4 10,39 -3,50 -0,56 -8,91
B 6,01 -8,94 - -
B1 3,19 -26,03 -2.82 -17,09
B2 4,20 -14,70 -1,80 -5,76
B3 3,76 -21,33 -2,25 12,39
B4 5,16 -11,16 -0,84 -2,23
C 19,21 10,30 - -
C1 21,99 9,25 2,78 -1,05
C2 24,46 13,71 5,25 3,42
c3 22,53 8,17 3,32 -2,13
C4 26,65 13,01 7,44 2,71
D 19,99 8,54 - -
D1 18,33 9,10 -1,66 0,57
D2 17,99 9,60 -2,00 1,07
D3 19,69 9,26 -0,30 0,72
D4 19,35 7,82 -0,64 -0,71
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No que concerne a saturacdo (vivacidade da cor), observa-se um
comportamento tendencialmente redutor na maioria dos tratamentos. Nos vinhos
estagiados em madeira (A e B) e no vinho D (inox), os tratamentos resultaram em
valores de A C* negativos, traduzindo uma ligeira perda de intensidade cromatica face
a respetiva testemunha. Este efeito, expectavel em operagbes de clarificacido por
remocgao de matéria coloidal, foi mais pronunciado no Vinho B tratado com Claril ZR a
20 g/hL (A C* =-2,82). Em oposigao a esta tendéncia, o Vinho C (inox) revelou um ganho
expressivo de saturagdo em todos os tratamentos (com o A C* a atingir +7,44 no ensaio
com Oenovegan EPL a 12,5 g/hL), sugerindo que, nesta matriz especifica, a colagem
promoveu a remogao de particulas em suspens&@o que se encontravam a mascarar a

vivacidade intrinseca da cor.

Relativamente a tonalidade (matiz), a avaliagao global dos valores de A h° revela
resultados francamente positivos do ponto de vista tecnoldgico. De um modo geral, os
tratamentos induziram variagbes negativas no angulo de matiz (especialmente visiveis
nos vinhos A e B). Do ponto de vista pratico, uma diminuigdo do A h° significa que os
agentes de colagem nao promoveram qualquer desvio da cor para tonalidades amarelas
ou atijoladas. Ou seja, quer o Claril ZR quer o Oenovegan EPL provaram nao induzir
qualquer oxidacao visual prematura, preservando as nuances vermelhas originais dos
vinhos. O Vinho D destacou-se pela sua extrema estabilidade neste pardmetro,

apresentando oscilacdes de tonalidade praticamente nulas.

A avaliagao do impacto da colagem na cor dos vinhos foi rematada com a analise
da Diferenca de Cor Global (A E). A quantificagao deste parametro é fundamental, uma
vez que traduz o somatorio das variagdes das coordenadas individuais (L*, a* e b*) num
impacto visual real. Os valores obtidos para os diferentes tratamentos de colagem

encontram-se sintetizados na Tabela 15 e ilustrados no Grafico 3.
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Tabela 15 - Valores da Diferenca de Cor Global (A E) obtidos para as diferentes matrizes vinicas (A, B, C e
D) em fungao dos tratamentos de colagem aplicados.

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Diferenca de cor global

Vinho AL* A a* A b* AE
A - - . -
A1 -0,87 -1,83 -1,07 2,29
A2 0,37 -0,23 -0,13 0,45
A3 -0,63 -1,10 -0,37 1,32
Ad 0,67 -0,53 -1,67 1,87
B - - . .
B1 -0,73 -3,07 -0,47 3,19
B2 0,00 -1,87 -0,13 1,87
B3 0,07 -2,43 -0,43 2,47
B4 -0,63 -0,87 -0,07 1,08
Cc - - . .
C1 1,00 2,80 0,10 2,97
C2 2,03 4,87 2,37 5,78
C3 1,43 3,40 -0,23 3,70
C4 2,27 7,07 2,57 7,85
D i - . .
D1 -1,37 -1,67 -0,07 2,16
D2 -1,50 -2,03 0,03 2,53
D3 -1,13 -0,33 0,20 1,20
D4 -1,23 -0,60 -0,33 1,41
Diferenga de Cor Global
8,00
7,00
® Claril ZR 6,00 @ Madeira
® Oenovegan EPL 5,00 ® Aco Inoxidavel
f 4,00
¥ = 3,00
WL = il
1,00
Latithet e = Ll

A1 A2A3A4B1B2B3B4C1C2C3C4D1D2D3D4

Vinhos

(a)

A1 A2 A3A4B1B2B3B4C1C2C3C4D1D2D3D4

Vinhos

(b)

Grafico 3 - Diferenga de cor global (A E) registada nas quatro matrizes vinicas (A, B, C e D) em fung&o dos
(a) tratamentos de colagem e respetivas dosagens e em fungdo do (b) tipo de estagio.



FCUP
Impacto da colagem na estabilidade da matéria corante de vinhos tintos estagiados em madeira e
em inox

Os Vinhos A e D demonstraram uma estabilidade cromatica global assinalavel,
apresentando impactos de magnitude intermédia. No Vinho D, todos os tratamentos
resultaram em valores de A E situados estritamente entre 1 e 3 (variando de 1,20 a
2,53). No Vinho A, o comportamento foi semelhante, com a maioria dos valores neste
mesmo intervalo, destacando-se a aplicacao de Claril ZR a 30 g/hL, que originou uma
variacao impercetivel ao olho humano (A E = 0,45). Na pratica, as alteragdes verificadas
relativamente a estes dois vinhos s&o distinguiveis apenas por observadores

experientes, ndo sendo percetiveis pelo consumidor comum.

O Vinho B evidenciou uma reatividade ligeiramente superior. Embora a maioria
dos tratamentos tenha mantido o A E na faixa de distingdo para peritos (valores entre 1
e 3), a aplicacdo de Claril ZR na dosagem de 20 g/hL ultrapassou o limiar critico,
atingindo um A E de 3,19. Este valor indica que, para esta condicdo especifica, a

alteragao de cor ja se torna percetivel a olho nu.

Em contraste, o Vinho C assumiu-se como a matriz com maior suscetibilidade
visual a intervengdo tecnoldgica. Praticamente todos os tratamentos aplicados a este
vinho geraram valores de A E expressivamente superiores a 3 (com exce¢ado do
Claril ZR a 20 g/hL, que ficou no limiar com 2,97). O impacto mais notdrio foi registado
com o tratamento Oenovegan EPL a 12,5 g/hL, tendo-se obtido um valor de A E de 7,85.
Estes resultados comprovam que, para esta matriz, as operacdes de clarificacdo
provocaram modificacbes cromaticas obvias e perfeitamente percetiveis por qualquer

consumidor.

Os dados demonstram que as colagens tenderam a preservar a integridade
visual da maioria dos vinhos, mantendo as alteragdes nos limites da percecao pericial.
O Vinho C constituiu a grande excecao, sofrendo transformagdes visuais profundas,
fendmeno que corrobora os ganhos expressivos de saturagao registados e previamente

discutidos para esta matriz.

Em suma, a analise da diferenga de cor global permite concluir que o agente de
colagem Oenovegan EPL foi o responsavel pelas alteragbes visuais mais marcadas.
Relativamente ao tipo de estagio, destacaram-se os vinhos com estagio em inox, uma
vez que foi nestes vinhos que a intervencao tecnoldgica induziu a maior transformacéo

visual do estudo.
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3.3. Estabilidade tartarica e estabilidade da cor

O impacto do processo de colagem na integridade fisico-quimica dos vinhos foi
avaliado através da monitorizacao de dois parametros criticos: a estabilidade tartarica e

a estabilidade da matéria corante.

Relativamente a estabilidade tartarica, a avaliacdo baseou-se na determinagao
da variagdo da condutividade elétrica (em puS), parametro que permite classificar os
vinhos em quatro niveis: «Muito estavel» (< 30 uS), «Estavel» (30 a 60 uS), em «Risco»
(61 a 70 uS) e «Nao estavel» (> 70 uS).

Analisando os dados da Tabela 16, constata-se que a colagem nao teve um
impacto relevante nas matrizes vinicas estudadas, uma vez que os tratamentos de
colagem aplicados mantiveram, na sua grande maioria, a mesma classificacdo de
estabilidade das respetivas testemunhas (cujos valores originais se situavam nas faixas
de risco ou ndo estaveis). A analise estatistica confirmou este comportamento,
revelando que as diferencas registadas face ao vinho testemunha ndo sao
estatisticamente significativas para nenhum dos tratamentos (valor-p > 0,05). No
entanto, observaram-se ligeiras flutuacbes na condutividade. Enquanto alguns
tratamentos apresentaram uma ténue melhoria (sugerindo a remo¢ao de nucleos de
cristalizagao), outros registaram pequenos agravamentos face a testemunha. O Vinho
C é o exemplo mais evidente deste ligeiro agravamento, apresentando aumentos de
condutividade consistentes em todos os tratamentos. Este ligeiro aumento do risco de
precipitacdo pode ser justificado pela remog¢do indesejada de coloides protetores

naturais do vinho por parte dos agentes clarificantes.

Estes resultados comprovam que a agao dos agentes Claril ZR e Oenovegan
EPL nao interferiu de forma direta com o equilibrio dos sais de bitartarato de potassio,
preservando o perfil de estabilidade salina original dos vinhos. Os dados detalhados
referentes aos trés ensaios independentes que deram origem a estas médias

encontram-se compilados na Tabela A15 (Anexos).
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Tabela 16 - Efeito dos diferentes tratamentos de colagem na estabilidade tartarica (uS) dos vinhos em
estudo (A, B, C e D), expressos em valores médios e respetivo desvio padrao, incluindo a variagéo face a
testemunha (A estabilidade tartarica) e a analise de significancia estatistica (valor-p).

46

Estabilidade Tartarica (uS)

Vinho Média Desvio padrdao | A Estabilidade Tartarica valor-p

A 72,500 4,513 - -

A1 73,233 3,356 0,733 0,83
A2 70,200 1,127 -2,300 0,44
A3 71,033 2,684 -1,467 0,65
A4 69,833 6,269 -2,667 0,58
B 61,633 8,750 - -

B1 61,233 8,043 -0,40 0,96
B2 61,967 3,758 0,33 0,95
B3 67,833 1,484 6,20 0,29
B4 70,100 3,315 8,47 0,19
c 70,900 10,400 - .

C1 77,400 4,530 6,50 0,38
C2 79,267 3,485 8,37 0,26
C3 79,433 2,318 8,53 0,24
C4 75,900 9,712 5,00 0,58
D 75,033 6,176 - -

D1 75,067 1,464 0,03 0,99
D2 68,100 13,692 -6,93 0,47
D3 73,167 3,194 -1,87 0,67
D4 72,300 5,726 2,73 0,60

No que diz respeito a estabilidade da matéria corante, os resultados encontram-
se sistematizados na Tabela 17. A avaliacdo deste parametro assentou numa
abordagem semi-quantitativa, baseada na observagédo e quantificacdo do volume de
precipitado (em mL) formado apéds a realizagao do teste de frio, permitindo classificar o
impacto de cada tratamento como indutor de uma maior ou menor estabilidade coloidal
face a respetiva testemunha. De salientar que o resultado global apresentado foi
calculado com recurso a moda e a mediana dos trés ensaios experimentais, dada a

existéncia de valores expressos como limites de quantificagéo (< e >).
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De um modo geral, os resultados evidenciaram uma resposta heterogénea entre
as diferentes matrizes vinicas e agentes utilizados. O agente clarificante Claril ZR
demonstrou uma tendéncia consistente para a manutencado ou melhoria da estabilidade
da cor, traduzida por uma reducgéo do volume de precipitado face ao vinho original na
maioria dos tratamentos. Este efeito sugere uma acéo eficaz na remocgéo das fragcdes
polifendlicas e coloidais mais instaveis, com particular destaque para os vinhos B e C,

contribuindo para a integridade visual do produto final.

Em contrapartida, a aplicagdo do agente clarificante Oenovegan EPL revelou
uma tendéncia generalizada para a instabilizagao da matéria corante. Na grande maioria
dos tratamentos, verificou-se um aumento do volume de precipitado, o que se traduz
numa menor estabilidade face ao vinho testemunha. As excecdes a este padrao de
agravamento foram muito residuais, observando-se apenas um caso de efetiva melhoria
da estabilidade, num tratamento aplicado ao vinho A (redugéo do precipitado) e outro
em que o volume de precipitado se manteve igual ao da respetiva testemunha, num
tratamento aplicado ao vinho C. Este fendmeno de instabilizagdo pode ser justificado
pela forte afinidade deste agente de colagem para com os coloides protetores naturais
do vinho. Ao precipitar e remover estes compostos que sao cruciais para a manutengao
dos pigmentos em suspensado, o sistema coloidal desequilibra-se, favorecendo a

posterior precipitagdo da matéria corante.

Em suma, enquanto a colagem se revelou genericamente neutra no que diz
respeito a estabilidade tartarica, o seu impacto sobre a matéria corante foi evidente e
divergente consoante o agente de colagem utilizado e a respetiva dosagem aplicada. O
Claril ZR evidenciou um efeito marcadamente estabilizador, enquanto o Oenovegan
EPL demonstrou uma agao tendencialmente desestabilizadora sobre a fragao coloidal
das matrizes vinicas em estudo. Relativamente ao tipo de estagio, pode-se concluir que
a cor nos vinhos com estagio em aco inoxidavel € mais dificil de estabilizar

comparativamente aos vinhos com estagio em madeira.
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Tabela 17 - Resultado global da estabilidade da matéria corante (mL) e respetiva classificagdo do impacto
dos diferentes tratamentos de colagem nos vinhos em estudo (A, B, C e D).

Estabilidade da matéria corante (mL)

Vinho Resultado global Impacto da colagem
A 0,1 -
A1 >0,1 Menos estével
A2 <0,1 Mais estavel
A3 <0,1 Mais estavel
A4 >0,1 Menos estével
B 0,3 -
B1 >0,2 Mais estavel
B2 >0,2 Mais estavel
B3 0,5 Menos estavel
B4 0,4 Menos estavel
C 0,1 }
C1 <0,1 Mais estavel
C2 <0,1 Mais estavel
C3 >0,1 Menos estavel
C4 0,1 Igual a testemunha
D <0,1 .
D1 <0,1 Igual & testemunha
D2 <0,1 Igual & testemunha
D3 >0,1 Menos estavel
D4 >0,1 Menos estével

3.4. Analise sensorial dos vinhos

Conforme descrito na secgdo 2.5., esta analise foi realizada por uma endloga da

entidade de acolhimento, cuja experiéncia técnica permitiu identificar variagdes subtis

nos descritores avaliados.

Os resultados médios das provas (calculados a partir das trés provas sensoriais

realizadas, cujos dados individuais se encontram nas Tabelas A17, A18 e A19, em

Anexo) encontram-se sumarizados na Tabela 18. Adicionalmente, com o intuito de

facilitar a comparagéao do perfil sensorial de cada matriz sob a influéncia dos agentes de

colagem apresentam-se os perfis de radar nos Graficos 4, 5,6 e 7.
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Tabela 18 - Pontuagdes médias (1 a 5) da analise sensorial dos vinhos testemunha e dos tratamentos de
colagem (Claril ZR e Oenovegan EPL) para os vinhos A, B, C e D.

Intensidade  Intensidade  Estrutura/ Intensidade Percecao

Cliues da Cor Aromatica Corpo dos Taninos Global

A 4,0 4,0 3,3 3,0 3,3
A1 3,7 3,3 3,3 3,0 3,3
A2 3.7 3,3 3,7 3,3 3,7
A3 4,0 3,7 3,7 3,7 3,7
A4 43 4,0 3,7 3,3 4,0
B 5,0 4,0 4,3 4,0 4.7
B1 4,7 4,0 4,3 4,0 4,7
B2 4,7 3,7 4,3 4,0 4,3
B3 4,7 4,3 3,7 4,0 4,3
B4 4,7 4,3 3,7 4,3 4,3
C 4,0 4,0 4,0 3,7 4,0
C1 3,3 3,3 3,0 33 3,3
C2 4,0 3,3 3,3 3,0 3,3
c3 3,0 3,3 3,7 3,3 3,7
C4 3,3 3,7 3,7 3,7 3,7
D 4,0 4,0 3,3 3,3 3,3
D1 4,3 3,7 3,3 3,0 3,7
D2 4,3 3,7 3,5 3,0 3,5
D3 43 4,0 3,0 3,0 3,7

D4 4,3 4,0 3,0 3,0 3,7




FCUP
Impacto da colagem na estabilidade da matéria corante de vinhos tintos estagiados em madeira e
em inox

Vinho A oA
——A1

—— A2
Intensidade da Cor
5,0 —8— A3

Percecao Global Intens I,d?de
Aromatica

Intensidade dos
. Estrutura/ Corpo
Taninos

Grafico 4 - Perfil sensorial médio (grafico de radar) do Vinho A: impacto dos agentes clarificantes
Claril ZR e Oenovegan EPL face ao perfil original (testemunha).

Vinho B —e—B
—8—B1

—8—EB2

Intensidade da Cor
5,0 e B3
—8— B4

Intensidade
Percecao Global L
Aroméatica

Intensidade dos
) Estrutura/ Corpo
Taninos

Gréafico 5 - Perfil sensorial médio (grafico de radar) do Vinho B: impacto dos agentes clarificantes
Claril ZR e Oenovegan EPL face ao perfil original (testemunha).
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Vinho C —e—C
—8—C1
Intensidade da Cor —e—C2
50 —8—C3
45 4,0 o—C/

Intensidade

Percecao Global 40 Aromética

Intensidade dos
. Estrutura/ Corpo
Taninos

Grafico 6 - Perfil sensorial médio (grafico de radar) do Vinho C: impacto dos agentes clarificantes
Claril ZR e Oenovegan EPL face ao perfil original (testemunha).

Vinho D —e=b
—e—D1

Intensidade da Cor —8—D2
D3
—8—D4

Intensidad
Percecao Global n en5|’ .a ¢
Aromatica

Intensidade dos
) Estrutura/ Corpo
Taninos

Grafico 7 - Perfil sensorial médio (grafico de radar) do Vinho D: impacto dos agentes clarificantes
Claril ZR e Oenovegan EPL face ao perfil original (testemunha).
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A analise detalhada dos perfis de radar permite observar o impacto especifico
que os diferentes tratamentos de colagem tiveram no perfil original (testemunha) de

cada matriz vinica.

No Vinho A (estagiado em madeira), a analise sensorial revelou que a aplicagao
do agente vegetal Oenovegan EPL, em ambas as dosagens, induziu uma melhoria
generalizada na maioria dos descritores avaliados. Observando a percecao global,
torna-se evidente que esta constituiu a intervencdo mais favoravel para este vinho. A
dosagem maxima de 12,5 g/hL destacou-se como a melhor escolha a nivel global,
sugerindo que a precipitacado de fragbes coloidais instaveis por parte deste agente de
colagem ajudou a focar a expressao organolética do vinho, preservando em pleno a sua

estrutura base.

Para o Vinho B (estagiado em madeira), verificou-se que o tratamento com o
clarificante Claril ZR foi eficaz, conseguindo igualar a testemunha em parémetros
criticos como a intensidade aromatica, a estrutura/corpo, a intensidade dos taninos e a
percecao global. O tratamento com o Oenovegan EPL destacou-se positivamente na
intensidade aromatica e intensidade dos taninos. A avaliacdo global indica que a

aplicagao de Claril ZR na dosagem de 20 g/hL € a opgédo mais segura e equilibrada.

O cenario altera-se drasticamente no Vinho C (estagiado em inox), onde se
evidenciou o classico fendmeno de enfraquecimento sensorial (over-fining). Nesta
matriz, nenhum dos agentes de colagem aplicados conseguiu induzir melhorias
qualitativas. Apenas em duas situagdes se conseguiu igualar o desempenho da
testemunha: na intensidade da cor com Claril ZR (30 g/hL) e na intensidade dos taninos
com Oenovegan EPL (12,5 g/hL). De um modo geral, a colagem depreciou o perfil do
vinho na boca e no nariz. Este decréscimo sensorial corrobora de forma direta a forte
instabilizagéo coloidal e a acentuada perda de matéria corante ja registada nos ensaios
laboratoriais. A auséncia do suporte estrutural e protetor conferido pela madeira tornou
esta matriz em inox altamente suscetivel a remocao excessiva de constituintes de

interesse.

Por fim, o Vinho D (estagiado em inox) apresentou um comportamento distinto,
demonstrando o impacto positivo e restaurador das intervengdes realizadas. De forma
global, todos os tratamentos aplicados melhoraram o vinho face a testemunha. Os
tratamentos promoveram uma eficaz remocgao de fragdes instaveis: a intensidade da cor
foi melhorada em todos os tratamentos; a nivel aromatico, o Oenovegan EPL (em ambas

as dosagens) foi 0 Unico a conseguir assegurar uma avaliagao igual a testemunha; e,
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no que diz respeito a estrutura/corpo, o Claril ZR foi o agente que promoveu as melhores
pontuacdes. Relativamente a intensidade dos taninos, existiu para todos os tratamentos
um decréscimo face a testemunha. Em suma, para este vinho os tratamentos revelaram-
se genericamente benéficos, mitigando defeitos e superando o perfil global do vinho

testemunha.

Em conclusédo, a prova sensorial demonstrou que as matrizes estagiadas em
madeira suportaram as intervencdes de colagem com assinalavel resiliéncia, permitindo
o afinamento do seu perfil de forma consistente e segura. Por outro lado, as matrizes de
inox evidenciaram respostas muito mais dispares face aos mesmos tratamentos: se por
um lado o Vinho C sofreu um forte desbaste sensorial, por outro, o Vinho D registou
melhorias generalizadas na sua percegao. Esta variabilidade comprova que, em vinhos
de inox, o impacto organolético da colagem é altamente dependente das caracteristicas
iniciais da matriz, tornando ainda mais crucial a realizagao de ensaios prévios para uma

escolha rigorosa da dosagem e da cola a aplicar.
3.5. Influéncia do tipo de estagio

A analise de todos os paradmetros estudados permite tragar um retrato muito claro
sobre a influéncia do tipo de recipiente de estagio (madeira vs inox) na reatividade dos
vinhos a colagem. A compilagdo dos dados demonstra que o estagio funcionou como
um fator determinante para certas caracteristicas estruturais e visuais do vinho,

revelando-se, contudo, neutro noutras vertentes fisico-quimicas.

No que concerne aos parametros fisico-quimicos de base e de estabilidade
cristalina, o tipo de estagio ndo exerceu qualquer influéncia diferenciadora. As
flutuagdes de pH registadas entre os diversos tratamentos e as respetivas testemunhas
foram residuais (situando-se consistentemente num intervalo inferior a 0,03 unidades)
para todos os vinhos avaliados (A, B, C e D). De igual modo, a estabilidade tartarica ndo
foi afetada pela matriz de estagio nem pelas colagens, mantendo-se todos os vinhos
numa classificacado de "risco" ou "nao estavel". Adicionalmente, no que diz respeito a
quantificacdo de sedimentos (borras), a dispersdo dos resultados (Grafico 2) revelou
que a quantidade de precipitado esta estritamente associada a natureza e dosagem do
agente clarificante utilizado, ndo evidenciando um padrao ou distingédo clara que possa

ser imputada ao tipo de estagio.

Em contrapartida, os parametros diretamente ligados a limpidez, cor e estrutura
coloidal foram fortemente condicionados pela matriz. A analise da turbidez (Grafico 1)

evidenciou que o Vinho C, conservado em inox, registou a maior amplitude na
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diminuigcdo deste parametro face aos restantes vinhos, nomeadamente os estagiados
em madeira, demonstrando uma reatividade fisica superior a agdo dos agentes
clarificantes. Esta profunda suscetibilidade do inox estendeu-se ao impacto nas
caracteristicas cromaticas: de facto, destacaram-se os vinhos de inox como sendo
aqueles onde a intervengao tecnoldgica induziu a maior transformagéo visual de todo o
estudo, registando a maior diferengca de cor global face as testemunhas, conforme

demonstrado no Grafico 3.

Y

Relativamente a estabilidade da matéria corante, a analise dos tratamentos
sublinha a diferenga de robustez entre as matrizes. Nos vinhos estagiados em madeira
(Vinhos A e B), a resposta dividiu-se de forma simétrica (quatro tratamentos
promoveram uma maior estabilidade e outros quatro induziram uma menor
estabilidade). Este equilibrio sugere que estas matrizes, por serem ricas em compostos
cedidos pela barrica (como os elagitaninos), atuam como sistemas dindmicos e
"amortecedores”. Nestes casos, embora o agente de colagem interaja com a fracao
corante, a complexidade destas matrizes oferece suporte suficiente para evitar uma
desestabilizagdo generalizada. Ja nos vinhos com estagio em inox, o cenario foi menos
responsivo e tendencialmente mais desfavoravel: apenas dois tratamentos melhoraram
a estabilidade, trés pioraram e trés nao provocaram qualquer alteragdo face a
testemunha. Conclui-se assim que, desprovida do suporte protetor da madeira, a cor
nos vinhos de inox € mais dificil de estabilizar e mais suscetivel a ineficacia dos agentes

clarificantes ou a instabilizagao.

Por fim, a avaliagéo sensorial corroborou de forma categérica a distingao entre
os dois tipos de estagio, o que se refletiu claramente na perceg¢do global média dos
vinhos tendo em conta o tipo de estagio (4,0 para as matrizes de madeira face a 3,6
para as matrizes de inox). A prova sensorial demonstrou que as matrizes estagiadas em
madeira suportaram as intervenc¢des de colagem com assinalavel resiliéncia, permitindo
o afinamento do seu perfil de forma consistente e segura. Por outro lado, as matrizes de
inox evidenciaram respostas muito mais dispares face aos mesmos tratamentos: se, por
um lado, o Vinho C sofreu um forte desbaste sensorial, por outro, o Vinho D registou

melhorias generalizadas na sua percegao.

Esta variabilidade global comprova que, em vinhos com estagio em inox, o
impacto analitico e organolético da colagem é altamente dependente das caracteristicas
iniciais da matriz, tornando ainda mais crucial a realizagdo de ensaios prévios rigorosos

de dosagem e selegao do clarificante. Em oposi¢cdo, a madeira confere um suporte
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estrutural que garante uma maior margem de segurancga tecnoldgica durante o processo

de clarificacao.

4. Atividades complementares do estagio

Para além da execucéo do delineamento experimental principal, o periodo de
estagio englobou a integracdo continua nas rotinas laboratoriais e operacionais da
entidade de acolhimento, uma componente fundamental para a consolidacdo de
competéncias praticas em contexto industrial. No &mbito da monitorizagcao analitica,
procedeu-se a caracterizagao fisico-quimica sistematica dos vinhos, assegurando o seu
acompanhamento rigoroso. Esta rotina exigiu a determinagdo de parametros fisico-
quimicos fundamentais, nomeadamente o pH, a acidez total e volatil, bem como a
quantificacdo dos teores de didéxido de enxofre livre e total por titulometria. A estas
determinagdes aliaram-se medi¢cées de turbidez e a avaliagdo da densidade (grau
Baumé), constituindo um painel analitico indispensavel ao controlo de qualidade dos

diferentes vinhos em estagio.

Complementarmente a vertente analitica, a preparacao dos vinhos para a fase
de engarrafamento implicou a execucédo de ensaios de estabilizacdo. Destacam-se a
realizacdo de testes de estabilidade proteica, fundamentais para prever e mitigar
fendmenos de precipitacdo macromolecular na garrafa, e a determinacao do indice de
colmatagem (IC). A avaliagéo deste ultimo parametro assumiu particular relevancia na
estimativa da filtrabilidade dos vinhos, permitindo antever a eficiéncia do processo e
prevenir a colmatacao precoce das membranas de filtracdo na linha de enchimento. O
controlo de qualidade estendeu-se ainda a esta ultima fase do processo produtivo,
através da monitorizagao dos materiais de acondicionamento. Procedeu-se ao controlo
massico das garrafas de vidro e das rolhas de cortica, visando garantir a estrita

conformidade com as especificagdes técnicas estabelecidas.

Por fim, o trabalho diario incluiu tarefas essenciais de gestdo e manutengéo do
laboratdrio. A fiabilidade dos resultados analiticos foi garantida através da preparagao
de reagentes e solugdes, bem como pela calibragdo e verificacdo regular dos
equipamentos, com especial foco no potenciometro e no turbidimetro. Esta experiéncia
pratica foi fundamental para compreender como se organiza um laboratério e de que

forma a precisao destas tarefas se reflete na qualidade final do produto.
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5. Conclusodes e perspetivas futuras

O presente trabalho permitiu avaliar de forma sistematica o impacto da colagem
na estabilidade da matéria corante e no perfil sensorial de quatro vinhos tintos,
estabelecendo uma comparacéo direta entre os estagios em barricas de madeira € em
depdsitos de aco inoxidavel através do desempenho dos agentes de colagem vegan
Clarii ZR e Oenovegan EPL. No que concerne aos parametros fisico-quimicos
elementares, verificou-se que a aplicagao destes clarificantes, independentemente das
dosagens testadas, ndo comprometeu o pH das matrizes em estudo, salvaguardando o
seu ambiente &cido original. Paralelamente, o processo de colagem cumpriu
eficazmente o objetivo de clarificacdo na quase totalidade dos tratamentos testados,
promovendo uma reducgao efetiva da turbidez inicial. Este efeito foi marcadamente
superior num dos vinhos estagiados em depdsitos de ago inoxidavel (Vinho C), o qual
registou a maior amplitude na diminuigdo da turbidez comparativamente aos restantes
vinhos, nomeadamente os estagiados em barricas de madeira. O agente de colagem
que induziu o maior efeito clarificante foi o Oenovegan EPL, embora os ensaios com
Claril ZR tenham apresentado, de forma consistente, um menor volume de borras,
demonstrando uma capacidade de compactacao superior face ao Oenovegan EPL, sem
que se tenha verificado um padrao claro associado ao tipo de estagio neste ultimo

parametro.

Relativamente as caracteristicas cromaticas, constatou-se que ambos os
agentes de colagem sao altamente respeitadores da matriz corante original, ndo tendo
promovido uma remoc¢ao significativa da matéria corante, com a uUnica exceg¢ao
observada no pardametro a* para o tratamento do Vinho B com Oenovegan EPL na
concentracao de 5 g/hL. No que respeita a saturagao, identificou-se um comportamento
tendencialmente redutor na maioria dos casos, excetuando os tratamentos aplicados ao
Vinho C, onde ocorreu um ganho expressivo de intensidade. Quanto a tonalidade, a
generalidade dos ensaios, salvaguardando a excec&o de apenas cinco tratamentos,
revelou que os clarificantes ndo induziram qualquer desvio para matrizes amarelas ou
atijoladas, provando ndo causar oxidacdo visual prematura e preservando as nuances
vermelhas originais. Contudo, a analise da diferenga de cor global revelou que as
modificagbes visuais mais evidentes ocorreram com a aplicagdo do Oenovegan EPL,
sobretudo nos vinhos estagiados em aco inoxidavel. Esta reatividade quimica
correlaciona-se com a estabilidade da matéria corante, onde os vinhos com estagio em
aco inoxidavel se revelaram mais dificeis de estabilizar e mais suscetiveis a

precipitacdo. Neste ambito, o Clarii ZR evidenciou um efeito marcadamente
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estabilizador, ao passo que o Oenovegan EPL demonstrou uma agao tendencialmente
desestabilizadora sobre a fragdo coloidal. Importa ainda notar que a colagem nao
exerceu um impacto relevante na estabilidade tartarica, mantendo-se na maioria das
amostras a classificacdo de risco ou instabilidade observada nas respetivas

testemunhas.

A analise sensorial veio confirmar que o tipo de estagio desempenha um papel
determinante naresposta dos vinhos aos tratamentos de colagem. Os vinhos estagiados
em barricas de madeira suportaram as intervengées com uma assinalavel resiliéncia,
permitindo um afinamento consistente e seguro do seu perfil organolético. Por outro
lado, os vinhos estagiados em aco inoxidavel evidenciaram respostas marcadamente
dispares face aos mesmos tratamentos; enquanto o Vinho C sofreu um forte desbaste
sensorial, com perda de estrutura e qualidade global, o Vinho D registou melhorias
generalizadas na sua percecdo. Estes comportamentos distintos validam a premissa de
que, na auséncia do efeito amortecedor conferido pelos compostos da madeira, o
impacto da colagem fica estritamente dependente da matriz inicial de cada vinho,
tornando imperativa a realizagdo de ensaios laboratoriais prévios a colagem para evitar

a depreciacao do produto.

Como continuidade deste projeto de investigagao e visando o aprofundamento
dos mecanismos fisico-quimicos observados, delineiam-se varias linhas de trabalho
futuro que permitiriam complementar e expandir os resultados obtidos. Primeiramente,
seria de enorme relevancia implementar um estudo de estabilidade cronolégica em
garrafa a médio e longo prazo. Este acompanhamento permitiria monitorizar a evolugéo
das coordenadas cromaticas C/IELab e a formacao de sedimentos ao longo do tempo,
determinando se o efeito protetor observado na madeira e a elevada reatividade do aco
inoxidavel se mantém ou se alteram apds o engarrafamento. Adicionalmente, sob o
ponto de vista da caracterizagdo molecular, o recurso a técnicas cromatograficas
avancgadas, como a cromatografia liquida de alta resolugéo acoplada a espetrometria de
massa (HPLC-DAD-MS), seria fundamental para quantificar com precisao as variagdes
nas diferentes fragbes de antocianinas livres e combinadas, bem como o grau de
polimerizagao dos taninos antes e apds as colagens. Por fim, propde-se a realizacao de
um estudo sistematico focado na caracterizagcdo 6tica das matrizes através de
espetrofotometria de UV-Visivel, aplicando os métodos oficiais recomendados pela
Organizagéo Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) para a determinagao precisa das
coordenadas cromaticas CIELab, bem como da intensidade de cor e tonalidade. Esta

abordagem instrumental e de calibragdo certificada garantira a maxima fiabilidade,
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sensibilidade e reprodutibilidade na monitorizagao cromatica, consolidando um padrao

analitico robusto para o controlo de qualidade diario em contexto industrial.
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Anexos

Tabela A1 - Resultados individuais dos trés ensaios independentes (réplicas laboratoriais) para a

determinacéo do pH em todos os tratamentos de colagem dos vinhos A, B, C e D.

em inox

pH
Vinho | Ensaio1 Ensaio2 Ensaio3 | Média Desvio padrdo | ApH | valor-p

A 3,76 3,68 3,72 3,720 0,040 - -
A1 3,67 3,71 3,71 3,697 0,023 -0,023 | 0,431
A2 3,68 3,71 3,72 3,703 0,021 -0,017 | 0,557
A3 3,70 3,67 3,74 3,703 0,035 -0,017 | 0,616
A4 3,70 3,67 3,73 3,700 0,030 -0,020 | 0,527
B 3,82 3,75 3,73 3,767 0,047 - -
B1 3,74 3,75 3,76 3,750 0,010 -0,017 | 0,582
B2 3,75 3,77 3,75 3,757 0,012 -0,010 | 0,740
B3 | 374 3,70 377 | 3,737 0,035 10,030 | 0,427
B4 3,75 3,73 3,77 3,750 0,020 -0,017 | 0,604
c 3,80 3,70 3,71 3,737 0,055 - -
c1 3,72 3,72 3,72 3,720 0,000 -0,017 | 0,628
Cc2 3,72 3,71 3,72 3,717 0,006 -0,020 | 0,566
c3 3,71 3,69 3,74 3,713 0,025 -0,023 | 0,541
C4 3,72 3,70 3,76 3,727 0,031 -0,010 | 0,797
D 3,71 3,63 3,66 3,667 0,040 - -
D1 3,64 3,64 3,65 3,643 0,006 -0,023 | 0,378
D2 3,63 3,65 3,63 3,637 0,012 -0,030 | 0,284
D3 3,65 3,62 3,65 3,640 0,017 -0,027 | 0,353
D4 3,65 3,63 3,66 3,647 0,015 -0,020 | 0,468
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Tabela A2 - Resultados individuais dos trés ensaios independentes (réplicas laboratoriais) para a
determinacéo da turbidez (NTU) em todos os tratamentos de colagem dos vinhos A, B, C e D.

FCUP
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em inox

Turbidez (NTU)

Vinho | Ensaio1 Ensaio2 Ensaio 3 | Média Desvio padrdao | A turbidez | valor-p
A 0,68 0,69 0,60 0,657 0,049 - -
A1 0,51 0,35 0,53 0,463 0,099 -0,193 0,04
A2 0,66 0,52 0,56 0,580 0,072 -0,077 0,20
A3 0,44 0,30 0,40 0,380 0,072 -0,277 0,01
A4 0,67 0,37 0,48 0,507 0,152 -0,150 0,18
B 0,58 0,62 0,41 0,537 0,112 - -
B1 0,40 0,34 0,46 0,400 0,060 -0,137 0,13
B2 0,40 0,89 0,51 0,600 0,257 0,063 0,72
B3 0,69 0,30 0,43 0,473 0,199 -0,063 0,66
B4 1,20 0,27 0,53 0,667 0,480 0,130 0,67
c 2,54 0,90 1,40 1,613 0,841 - -
C1 1,46 0,65 0,88 0,997 0,417 -0,617 0,32
Cc2 0,87 0,53 1,71 1,037 0,607 -0,577 0,39
Cc3 1,33 0,38 0,91 0,873 0,476 -0,740 0,26
c4 1,04 0,28 1,36 0,893 0,555 -0,720 0,28
D 1,16 0,50 0,46 0,707 0,393 - -
D1 1,03 0,25 0,41 0,563 0,412 -0,143 0,69
D2 0,79 0,46 0,42 0,557 0,203 -0,150 0,59
D3 1,14 0,62 0,52 0,760 0,333 0,053 0,87
D4 1,05 0,27 0,56 0,627 0,394 -0,080 0,82
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Tabela A3 - Quadro da analise de variancia (ANOVA) de um fator referente aos resultados de turbidez do

Vinho A.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
A 3 1,97 0,656667 0,002433
A com Claril ZR 20 g/hL 3 1,39 0,463333 0,009733
A com Claril ZR 30 g/hL 3 1,74 0,58  0,0052
A com Oenovegan EPL 5 g/hL 3 1,14 0,38 0,0052
A com Oenovegan EPL 12,5 g/hl 3 1,52 0,506667 0,023033
ANOVA

Source of Variation 35 df MS F P-value Fcrit

Between Groups 0,135693333 4 0,033923 3719664  0,041866345 3,478049691
Within Groups 0,0912 10 0,00912
Total 0,226893333 14

Tabela A4 - Quadro da analise de variancia (ANOVA) de um fator referente aos resultados de turbidez do

Vinho B.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average \Variance
B 3 1,61 0,536667 0,012433
B com Claril ZR 20 g/hL 3 1,2 04  0,0036
B com Claril ZR 30 g/hL 3 1.8 06  0,0661
B com Oenovegan EPL 5 g/hl 3 1,42 0,473333 0,039433
B com Oenovegan EPL 12,5 g/hL 3 2 0,666667 0,230233
ANOVA

Source of Variation 55 df M5 F P-value Fcrit

Between Groups 0,130773333 4 0,032693 0464658  0,760570775 3,478049691
Within Groups 0,7038 10 0,07036
Total 0,834373333 14
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Tabela A5 - Quadro da analise de variancia (ANOVA) de um fator referente aos resultados de turbidez do
Vinho C.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
c 3 4,84 1613333 0,706533
C com Claril ZR 20 g/hL 3 2,99 0996667 0,174233
C com Claril ZR 30 g/hL 3 3,11 1,036667 0,368933
C com Oenovegan EPL5 g/hL 3 2,62 0873333 0,226633
C com Oenovegan EPL 12,5 g/hl 3 2,68 0,893333 0,307733

ANOVA

Source of Variation 58 df MS F P-value F crit
Between Groups 1,11236 4 0,27809 0,779371  0,563446645 3,478049691
Within Groups 3,568133333 10 0,356813
Total 4680493333 14

Tabela A6 - Quadro da anadlise de variancia (ANOVA) de um fator referente aos resultados de turbidez do
Vinho D.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
D 3 2,12 0,708667 0,154533
D com Claril ZR 20 g/hL 3 1,69 0,563333 0,169733
D com Claril ZR 30 g/hL 3 1,67 0,556667 0,041233
D com Oenovegan EPLS g/hl 3 2,28 0,76 0,1108
D com Oenovegan EPL 12,5 g/hL 3 1,88 0,626667 0,155433

ANOVA

Source of Variation 35 df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,095426667 4 0,023857 0,188819  0,938827322 3,478049691
Within Groups 1,263466667 10 0,126347

Total 1,358893333 14
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Tabela A7 - Resultados individuais dos trés ensaios independentes (réplicas laboratoriais) para a
determinagao da quantificagdo de sedimentos (mL) em todos os tratamentos de colagem dos vinhos A, B,

CeD.
Quantificagdo de sedimentos (mL)
Vinho Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio padrao

A
A1

31 39 56 42,0 12,8
A2

27 62 60 49,7 19,7
A3

43 76 81 66,7 20,6
A4

70 70 79 73,0 5,2
B
B1

22 68 56 48,7 23,9
B2

39 49 63 50,3 12,1
B3

75 75 70 73,3 2,9
B4

75 71 48 64,7 14,6
C
Cc1

38 64 63 55,0 14,7
C2

31 59 50 46,7 14,3
C3

67 74 75 72,0 4,4
C4

72 71 80 74,3 4,9
D
D1

50 63 54 55,7 6,7
D2

45 73 66 61,3 14,6
D3

65 78 75 72,7 6,8
D4

43 79 65 62,3 18,1
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Tabela A8 - Resultados individuais dos trés ensaios independentes (réplicas laboratoriais) para a
determinacéo do pardmetro L* em todos os tratamentos de colagem dos vinhos A, B, C e D.

L*
Vinho Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3 | Média Desvio padrao AL*
A 5,6 4,0 4,0 4,53 0,92 -
A1 4,0 3,8 3,2 3,67 0,42 -0,87
A2 5,7 4,8 4,2 4,90 0,75 0,37
A3 4,7 2,8 4,2 3,90 0,98 -0,63
A4 6,0 3,3 6,3 5,20 1,65 0,67
B 4,4 3,2 2,8 3,47 0,83 -
B1 4,2 1,4 2,6 2,73 1,40 -0,73
B2 5,3 2,5 2,6 3,47 1,59 0,00
B3 4,5 2,3 3,8 3,53 1,12 0,07
B4 3,9 2,0 2,6 2,83 0,97 -0,63
c 10,2 4,1 4,0 6,10 3,55 .
C1 10,6 5,8 49 7,10 3,06 1,00
C2 10,0 5,9 8,5 8,13 2,07 2,03
c3 9,6 6,7 6,3 7,53 1,80 1,43
C4 10,3 7,6 7,2 8,37 1,69 2,27
D 10,5 4,1 6,5 7,03 3,23 -
D1 7,5 5,5 4,0 5,67 1,76 -1,37
D2 7,0 4,4 5,2 5,53 1,33 -1,50
D3 7,4 4,7 5,6 5,90 1,37 -1,13
D4 7,0 5,0 5,4 5,80 1,06 -1,23




Tabela A9 - Resultados individuais dos trés ensaios independentes (réplicas laboratoriais) para a
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determinacéo do parametro a* em todos os tratamentos de colagem dos vinhos A, B, C e D.

em inox

a*
Vinho Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio padrao A a*
A
9,2 14,1 9,4 10,90 2,77 -
A1 5,8 12,1 9,3 9,07 3,16 -1,83
. 12,3 9,1 10,6 10,67 1,60 0,23
A3 10 9,0 10,4 9,80 0,72 -1,10
A4 9,3 7,5 14,3 10,37 3,52 -0,53
B
6,6 5,8 5,4 5,93 0,61 -
B1
2,8 0,2 5,6 2,87 2,70 -3,07
B2 3,0 3,8 5,4 4,07 1,22 -1,87
B3 2,8 3,0 4,7 3,50 1,04 -2,43
B4 6,6 5,3 3,3 5,07 1,66 -0,87
¢ 26,5 17,3 12,9 18,90 6,94 :
Cc1 25,8 21,1 18,2 21,70 3,84 2,80
C2
26,8 18,2 26,3 23,77 4,83 4,87
C3
22,0 22,5 22,4 22,30 0,26 3,40
C4 28 27,4 22,5 25,97 3,02 7,07
D 24,5 11,0 23,8 19,77 7,60 -
D1
23,1 16,9 14,3 18,10 4,52 -1,67
D2
20,3 12,5 20,4 17,73 4,53 -2,03
D3
21,3 16,4 20,6 19,43 2,65 -0,33
D4 22,2 16,3 19,0 19,17 2,95 -0,60
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determinacéo do parametro b* em todos os tratamentos de colagem dos vinhos A, B, C e D.

em inox

b*
Vinho Ensaio 1 Ensaio2 Ensaio3 | Média Desvio padrao A b*
A -1,5 2,5 2,1 1,03 2,20 -
A1 -1,4 0,5 0,8 -0,03 1,19 -1,07
A2 0,1 2,4 0,2 0,90 1,30 0,13
A3 0,2 0,7 1,1 0,67 0,45 -0,37
A4 -3,2 1,0 0,3 -0,63 2,25 -1,67
B -3,4 -0,1 0,7 -0,93 2,17 -
B1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,40 0,53 -0,47
B2 -2,8 -0,3 -0,1 -1,07 1,50 -0,13
B3 -2,6 -0,2 -1,3 -1,37 1,20 -0,43
B4 -1,0 -1,0 -1,0 -1,00 0,00 -0,07
c 5,3 2,0 3,0 3,43 1,69 -
C1 3,6 4,7 2,3 3,53 1,20 0,10
c2 7,0 3,8 6,6 5,80 1,74 2,37
Cc3 0,3 4,7 4,6 3,20 2,51 -0,23
c4 6,3 6,8 49 6,00 0,98 2,57
D 1,2 2,3 5,4 2,97 2,18 -
D1 3,7 3,2 1,8 2,90 0,98 -0,07
D2 2,8 2,4 3,8 3,00 0,72 0,03
D3 3,5 2,0 4,0 3,17 1,04 0,20
D4 3,5 0,8 3,6 2,63 1,59 -0,33
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Tabela A11 - Resultados individuais dos trés ensaios laboratoriais para a determinagdo dos parametros
cromaticos (L*, a* e b*) do Vinho A, correspondentes a testemunha e aos respetivos tratamentos de
colagem, incluindo os valores-p decorrentes da comparagéo estatistica face a testemunha.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3 | valor-p
L* 5,6 4,0 4,0
Vinho A a* 9,2 14,1 9,4 -
b* -1,5 2,5 2,1
L* 4,0 3,8 3,2 0,21
Acom ClarilZR20g/hL | a* 5,8 12,1 9,3 0,49
b* -1,4 0,5 0,8 0,50
L* 5,7 4,8 4,2 0,62
A com Claril ZR 30 g/hL a* 12,3 9,1 10,6 0,91
b* 0,1 2,4 0,2 0,93
L* 4,7 2,8 4,2 0,46
Acom °§';7:fga" EPL | o 10,0 9,0 10,4 0,54
b* 0,2 0,7 1,1 0,79
L* 6,0 3,3 6,3 0,57
Acom fzg‘;‘;‘:f_a" EPL | o 9,3 7,5 14,3 0,85
b* -3,2 1,0 0,3 0,41

Tabela A12 - Resultados individuais dos trés ensaios laboratoriais para a determinagao dos parametros
cromaticos (L*, a* e b*) do Vinho B, correspondentes a testemunha e aos respetivos tratamentos de
colagem, incluindo os valores-p decorrentes da comparagao estatistica face a testemunha.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3 | valor-p
L* 4,4 3,2 2,8
Vinho B a* 6,6 5,8 5,4 -
b* -3,4 -0,1 0,7
L* 4,2 1,4 2,6 0,48
BcomClarilZR20g/hL | a* 2,8 0,2 5,6 0,13
b* -1,2 -2,0 -1,0 0,74
L* 5,3 2,5 2,6 1,00
Bcom ClarilZR30g/hL | a* 3,0 3,8 5,4 0,08
b* -2,8 -0,3 -0,1 0,93
L* 4,5 2,3 3,8 0,94
B com 0;;7r\|lfgan EPL | o 2,8 3,0 4,7 0,03
b* -2,6 -0,2 -1,3 0,78
L* 3,9 2,0 2,6 0,44
8 com fze ;‘;‘;‘:ﬁ_a" EPL o 6,6 5,3 3,3 0,44
b* -1,0 -1,0 -1,0 0,96
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Tabela A13 - Resultados individuais dos trés ensaios laboratoriais para a determinagdo dos parametros
cromaticos (L*, a* e b*) do Vinho C, correspondentes a testemunha e aos respetivos tratamentos de

colagem, incluindo os valores-p decorrentes da comparagéao estatistica face a testemunha.

em inox

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3 | valor-p
L* 10,2 4,1 4,0
Vinho C a* 26,5 17,3 12,9 -
b* 5,3 2,0 3,0
L* 10,6 5,8 4,9 0,73
C com Claril ZR 20 g/hL a* 25,8 21,1 18,2 0,57
b* 3,6 4,7 2,3 0,94
L* 10,0 5,9 8,5 0,44
CcomClarilZR30g/hL | a* 26,8 18,2 26,3 0,38
b* 7,0 3,8 6,6 0,17
L* 9,6 6,7 6,3 0,57
Ccom o:;?:fgan EPL | o 22,0 225 22,4 0,44
b* 0,3 4,7 4,6 0,90
L* 10,3 7,6 7,2 0,37
¢ °°mf2°:2‘;‘;ﬁfa" EPL | o 28 27,4 22,5 0,18
b* 6,3 6,8 4,9 0,09

Tabela A14 - Resultados individuais dos trés ensaios laboratoriais para a determinagao dos parametros
cromaticos (L*, a* e b*) do Vinho D, correspondentes a testemunha e aos respetivos tratamentos de

colagem, incluindo os valores-p decorrentes da comparagao estatistica face a testemunha.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3 | valor-p
L* 10,5 4,1 6,5
Vinho D a* 24,5 11,0 23,8 -
b* 1,2 2,3 5,4
L* 7,5 5,5 4,0 0,56
DcomClarilZR20g/hL | a* 23,1 16,9 14,3 0,76
b* 3,7 3,2 1,8 0,96
L* 7,0 4,4 5,2 0,50
D com Claril ZR 30 g/hL a* 20,3 12,5 20,4 0,71
b* 2,8 2,4 3,8 0,98
L* 7,4 4,7 5,6 0,61
D com O:g;’;’fga" EPL | o 21,3 16,4 20,6 0,95
b* 3,5 2,0 4,0 0,89
L* 7,0 5,0 5,4 0,56
D °°mf29:2°g‘;ﬁf_a" EPL | o 22,2 16,3 19,0 0,90
b* 3,5 0,8 3,6 0,84
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Tabela A15 - Resultados individuais dos trés ensaios independentes (réplicas laboratoriais) para a
determinacdo da estabilidade tartarica (uS) em todos os tratamentos de colagem dos vinhos A, B, C e D.

Estabilidade Tartarica (uS)

. . . . - Desvio A
Vinho Ensaio 1 Ensaio2 Ensaio 3 Média padriio Eﬁ_t:rlzgicij::e valor-p

A 75,40 7480 67,30 | 72500 4,513 . .
A1 74,20 69,50 76,00 73,233 3,356 0,733 0,83
A2 69,60 71,50 69,50 70,200 1,127 -2,300 0,44
A3 72,00 73,10 68,00 71,033 2,684 -1,467 0,65
A4 73,20 73,70 62,60 69,833 6,269 -2,667 0,58
B 68,20 65,00 51,70 61,633 8,750 - -
B1 52,30 63,50 67,90 61,233 8,043 -0,40 0,96
B2 57,80 65,10 63,00 61,967 3,758 0,33 0,95
B3 69,10 66,20 68,20 67,833 1,484 6,20 0,29
B4 67,80 68,60 73,90 70,100 3,315 8,47 0,19
c 82,90 65,30 64,50 70,900 10,400 - -
C1 76,80 82,20 73,20 77,400 4,530 6,50 0,38
C2 78,70 83,00 76,10 79,267 3,485 8,37 0,26
Cc3 77,90 78,30 82,10 79,433 2,318 8,53 0,24
C4 64,70 81,00 82,00 75,900 9,712 5,00 0,58
D 81,80 69,70 73,60 75,033 6,176 - -
D1 75,30 76,40 73,50 75,067 1,464 0,03 0,99
D2 72,30 79,20 52,80 68,100 13,692 -6,93 0,47
D3 70,80 71,90 76,80 73,167 3,194 -1,87 0,67
D4 70,10 68,00 78,80 72,300 5,726 -2,73 0,60
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Tabela A16 - Resultados individuais dos trés ensaios independentes (réplicas laboratoriais) para a
determinagao da estabilidade da matéria corante (mL) em todos os tratamentos de colagem dos vinhos A,

B, CeD.
Estabilidade da matéria corante (mL)
Vinho Ensaio1 Ensaio2 Ensaio3 stlg::gfo Impacto da colagem
A
0,1 <0,1 0,2 0,1 -
A1
<0,1 0,2 >0,1 >0,1 Menos estavel
A2
<0,1 >0,1 <0,1 <0,1 Mais estavel
A3
<0,1 <0,1 0,2 <0,1 Mais estavel
A4
<0,1 >0,1 >0,1 >0,1 Menos estavel
B
0,4 <0,1 0,3 0,3 -
B1
0,4 >0,2 >0,2 >0,2 Mais estavel
B2
0,2 >0,2 >0,2 >0,2 Mais estavel
B3
0,1 0,5 >0,5 0,5 Menos estavel
B4
0,1 >0,5 0,4 0,4 Menos estavel
C
0,1 >0,1 0,1 0,1 -
C1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 Mais estavel
C2
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 Mais estavel
C3
<0,1 >0,2 >0,1 >0,1 Menos estavel
C4
<0,1 0,1 0,1 0,1 Igual a testemunha
D
<0,1 <0,1 0,1 <0,1 -
D1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 Igual a testemunha
D2
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 Igual a testemunha
D3
<0,1 >0,1 0,3 >0,1 Menos estavel
D4
<0,1 >0,1 >0,3 >0,1 Menos estavel
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Tabela A17 - Resultados individuais da primeira prova de analise sensorial (escala de 1 a 5) dos vinhos
testemunha e dos tratamentos de colagem.

Intensidade  Intensidade  Estrutura/ Intensidade Percecao

Vinhos da Cor Aromatica Corpo dos Taninos  Global

A 4 5 4 3 4
A1 4 3 4 3 4
A2 4 3 4 3 4
A3 4 4 4 4 4
Ad 4 4 4 3 4
B 5 3 5 S °
B1 5 4 5 5 5
B2 5 4 4 4 4
B3 5 4 4 4 4
B4 5 4 4 4 4
C 4 4 4 4 4
C1 4 4 3 4 4
C2 4 4 4 3 4
C3 3 3 3 3 3
c4 3 3 3 3 3
D 4 4 3 3 3
D1 4 4 3 3 3
D2 4 4 3 3 3
D3 4 4 3 3 3
D4 4 4 3 3 3

Nota: O vinho D encontrava-se oxidado.
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Tabela A18 - Resultados individuais da segunda prova de analise sensorial (escala de 1 a 5) dos vinhos
testemunha e dos tratamentos de colagem.

Intensidade  Intensidade  Estrutura/ Intensidade Percecao

Cliues da Cor Aromatica Corpo dos Taninos Global

A 4 3 3 3 3
A1 4 3 3 3 3
A2 4 3 3 3 3
A3 4 3 3 3 3
Ad 5 4 3 3 4
B 5 5 5 4 5
B1 5 4 5 4 5
B2 5 4 5 4 S
B3 5 5 4 5 5
B4 5 5 4 5 5
C 4 4 4 4 4
C1 3 3 3 3 3
C2 4 3 3 3 3
C3 3 3 4 4 4
c4 3 4 4 4 4
D 5 5 4 4 4
D1 5 4 3 3 4
D2 5 4 ':ic\’lcsj N4o se provou -
D3 5 4 3 3 4
D4 5 4 3 3 4

Nota: As amostras encontravam-se oxidadas e houve dificuldade em verificar diferengas a nivel aromatico

e estrutura do vinho.
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Tabela A19 - Resultados individuais da terceira prova de analise sensorial (escala de 1 a 5) dos vinhos
testemunha e dos tratamentos de colagem.

. Intensidade  Intensidade  Estrutura/ Intensidade Percecao
Vinhos

da Cor Aromatica Corpo dos Taninos Global

A 4 4 3 3 3
A1 3 4 3 3 3
A2 3 4 4 4 4
A3 4 4 4 4 4
A4 4 4 4 4 4
B 5 4 3 3 4
B1 4 4 3 3 4
B2 4 3 4 4 4
B3 4 4 3 3 4
B4 4 4 3 4 4
C 4 4 4 3 4
C1 3 3 3 3 3
C2 4 3 3 3 3
C3 3 4 4 3 4
C4 4 4 4 4 4
D 3 3 3 3 3
D1 4 3 4 3 4
D2 4 3 4 3 4
D3 4 4 3 3 4
D4 4 4 3 3 4





    C ∗ =  (     a ∗ ) 2 +     (   b ∗ ) 2


   h ° =   t a n  − 1  (     b ∗    a ∗ )


   h ° =   t a n  − 1  (     b ∗    a ∗ )


  (   E   =      (   (   L ∗ ) 2 +     (   (   a ∗ ) 2 +   (   (   b ∗ ) 2

