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RESUMO 

 

A região do submédio Vale do São Francisco (VSF), localizada entre os estados da Bahia e 

Pernambuco, destaca-se das demais regiões vinícolas do Brasil por apresentar uma 

vitivinicultura diferenciada como clima tropical semiárido, alto índice de insolação, baixo 

índice pluviométrico e água disponível para irrigação que permitem até duas safras por ano. Os 

vinhos elaborados das cultivares das Vitis vinifera Syrah e Vitis vinifera Tempranillo ocupam 

primeiro e segundo lugar, respectivamente, na produção de uvas tintas do VSF. Nesse sentido, 

este estudo teve como objetivo quantificar o perfil fenólico, de açúcares, de ácidos orgânicos e 

a capacidade antioxidante de vinhos comerciais Syrah e Tempranillo elaborados no VSF e 

compará-los com vinhos comerciais de vinícolas de países tais como África do Sul, Espanha, 

Chile e Austrália das mesmas cultivares. Em seguida, foram quantificados os minerais Potássio, 

Magnésio, Manganês, Cobre e Zinco por Espectrometria de Absorção Atômica, dos vinhos 

Syrah e Tempranillo elaborados de quatro vinícolas distintas do VSF, safras de 2014, 2016, 

2017, 2018, 2019 e 2021. Além disso, foram identificados os compostos por meio da 

Ressonância Magnética Nuclear (RMN 1H) a fim de obter uma impressão digital de vinhos 

tropicais. No total, 25 compostos fenólicos foram quantificados e classificados em grupos 

químicos em todos os vinhos (ácidos fenólicos, flavanonas, flavan-3-ols, flavonols, 

antocianinas e estilbenos). Entre estas, catequina, procianidinas B1 e B2, ácido lático, e 

capacidade antioxidante foram destaques para vinhos tropicais do VSF quando comparados a 

vinhos de regiões temperadas, de acordo com a Análise de Componentes Principais (ACP). Os 

minerais quantificados nos vinhos apresentaram concentrações dentro limites aceitáveis, e a 

ordem de abundância dos elementos foi a mesma para todas as amostras: K > Mg > Mn > Cu > 

Zn. Por RMN 1H, os principais constituintes identificados foram o glicerol e os ácidos lático e 

succínico foram os principais constituintes das amostras de vinhos do VSF. O álcool 2,3-

butanediol, importante nas propriedades aromáticas de vinhos, foi identificado em todos as 

amostras de Tempranillo e apenas na safra 2014 de Syrah. Neste contexto, os dados aqui 

relatados contribuem para o conhecimento da qualidade de vinhos tintos produzidos em regiões 

de clima tropical do Brasil, como o VSF, sendo os compostos fenólicos, capacidade 

antioxidante e alguns metabólitos possíveis marcadores de tipicidade, que podem ser uteis para 

o reconhecimento internacional de vinhos do IP-Vale Submédio do São Francisco.  

 

Palavras-chaves:  Vinhos tintos. Vitis vinifera. Origem Geográfica. Vinhos Tropicais. 

Marcadores de Tipicidade. 

  



 

 

ABSTRACT  

 

The São Francisco Valley (SFV) sub medium region, located between the Brazilian states of 

Bahia and Pernambuco, stands out from other wine-growing regions in Brazil because it 

presents a differentiated viticulture as a semi-arid tropical climate, high insolation index, low 

rainfall index and water available for irrigation that allow up to two harvests per year. The wines 

made from the Vitis vinifera Syrah and Vitis vinifera Tempranillo cultivars occupy first and 

second place, respectively, in the production of red grapes in the SFV. In this sense, this study 

aimed to quantify the phenolic profile, sugars, organic acids and antioxidant capacity of 

commercial Syrah and Tempranillo wines made in the SFV and to compare them with 

commercial wines of the same cultivars from wineries of South Africa, Spain, Chile, and 

Australia. Then, the minerals Potassium, Magnesium, Manganese, Copper, and Zinc were 

quantified by Atomic Absorption Spectrometry from Syrah and Tempranillo wines made from 

four different wineries in the SFV and 2014, 2016, 2017, 2018, 2019, and 2021 vintages. In 

addition, compounds were identified by means of Nuclear Magnetic Resonance (1H NMR) to 

obtain a fingerprint of tropical wines. In total, 25 phenolic compounds were quantified and 

classified into chemical groups in all wines (phenolic acids, flavanones, flavan-3-ols, flavonols, 

anthocyanins, and stilbenes). Among these, catechin, procyanidins B1 and B2, lactic acid, and 

antioxidant capacity were highlights for tropical SFV wines when compared to wines from 

temperate regions, according to Principal Component Analysis (PCA). The minerals quantified 

in the wines were in concentrations within acceptable limits, and the elements order of 

abundance was the same for all samples: K > Mg > Mn > Cu > Zn. By 1H NMR, the main 

constituents of the SFV wine samples identified were glycerol, lactic and succinic acids. The 

alcohol 2,3-butanediol, important for the aromatic properties of wines, was identified in all 

Tempranillo samples and only in the 2014 vintage of Syrah. In this context, the data reported 

here contribute to the knowledge of the quality of red wines produced in tropical climate regions 

of Brazil, such as the SFV, with phenolic compounds, antioxidant capacity and some 

metabolites being possible markers of typicity, which can be useful for the international 

recognition of wines from the IP-São Francisco Valley sub medium region. 

 

 

Keywords: Red wines. Vitis vinifera. Geographical origin. Tropical wines. Markers of typicity. 
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1. INTRODUÇÃO        

 

A vitivinicultura brasileira apresenta particularidades que despertam a curiosidade dos 

consumidores locais e inclusive por especialistas internacionais. Devido às condições 

edafoclimáticas de um país de dimensões continentais, com diversos ciclos de produção, épocas 

de colheita e variedades de uva adaptadas, entre outros aspectos, os produtos resultantes são 

distintos e atendem a diferentes focos de mercado (MELLO; MACHADO, 2022). Segundo a 

Organização Internacional de Vinha e Vinho, o Brasil está entre os principais países produtores 

de vinho, com marca de 3,2 milhões de litros por hectare (mhl) na produção de 2022, além de 

ocupar a 15ª posição no ranking de principais países consumidores de vinho em 2020, com 3,6 

mhl (OIV, 2023).  

O Brasil é o único país do mundo que apresenta vitivinicultura que se elabora três tipos 

de vinhos: nos estados do sul e sudeste, são produzidos os vinhos tradicionais, com uma poda 

e uma colheita por ano; no Vale do Submédio São Francisco (VSF), nordeste do Brasil, são 

produzidos os vinhos tropicais, com duas podas da videira e duas colheitas por ano, por 

escalonamento; e os vinhos de inverno nos estados do sudeste, centro-oeste e nordeste do Brasil 

(Chapada Diamantina-BA), elaborados em regiões com altitude entre 600-1.300 m (PEREIRA 

et al., 2020; TONIETTO et al., 2020).  

O VSF tem despontado notoriedade como uma das regiões mais promissoras na 

elaboração de vinhos, pois apresenta condições macro climáticas que favorecem o cultivo de 

videiras, tais como: temperatura média anual de 26 ºC, a irrigação das videiras utilizando a água 

do rio São Francisco e disponibilidade de terras que permitem a realização de escalonamento 

do cultivo das videiras, sendo possível de duas a três safras por ano (PEREIRA et al., 2020). 

As cultivares de uva mais utilizadas na elaboração dos vinhos do VSF são: Syrah, Tempranillo, 

Cabernet Sauvignon, Touriga Nacional, Chenin Blanc e Moscatos Itália e Canelli  (LIMA et 

al., 2014; PADILHA et al., 2017). No entanto, as cultivares Syrah e Tempranillo ganharam 

destaque devido sua boa adaptação às condições edafoclimáticas (clima e solo) da região, que 

atualmente, possui onze vinícolas, sendo quatro em Lagoa Grande – PE, duas em Santa Maria 

da Boa Vista – PE, duas em Petrolina – PE, duas em Casa Nova – BA e uma em Curaçá – BA. 

A região do VSF possui Indicação Geográfica (IG) para uvas de mesa desde 2009 e em 

2022 conquistou o primeiro selo de IG de vinhos tropicais no Brasil – Indicação de Procedência 

Vale do Submédio São Francisco (EMBRAPA, 2022). De acordo com Pinto & Paixão (2018), 

as Indicações Geográficas identificam produtos ou serviços associados à sua origem geográfica 
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com características próprias que traduzem a identidade do local de elaboração dos vinhos. Além 

disso, esse marco traz valorização aos produtos tradicionais de determinados territórios, 

possibilitando a proteção da região produtora e garantindo aos consumidores vinhos 

diferenciados, atendendo requisitos específicos de produção de cada IG (EMBRAPA, 2022). 

No entanto, ainda são escassos os estudos focados nos principais componentes dos vinhos tintos 

das cultivares Syrah e Tempranillo produzidos em diferentes vinícolas e em diferentes safras 

do VSF. Sendo assim, nota-se a importância de pesquisas voltadas para a caracterização da 

composição química, físico-química e aromática desses produtos, visando a determinação de 

marcadores de tipicidade que auxiliarão na notoriedade mundial desses vinhos. 

A variedade V. vinifera L. Syrah é considerada a principal cultivar vermelha do VSF 

(DE OLIVEIRA et al., 2019b) por se adaptar facilmente às condições climáticas, sendo 

responsável por 30% dos vinhos desta região (AITH BARBARÁ et al., 2020). A variedade V. 

vinifera L. Tempranillo também ganhou destaque na região do VSF, pois o clima seco e quente 

do semiárido é propício para a elaboração de vinhos, que possuem cor intensa, aroma de média 

intensidade, acidez equilibrada, corpo moderado, harmonia entre aroma e sabor, e persistência 

prolongada (PEREIRA et al., 2018). Diante disso, é fundamental que sejam realizadas 

caracterizações mais aprofundadas da qualidade dos vinhos em todos os aspectos, para que se 

possa ter uma compreensão mais clara e baseada em conhecimento científico e técnico sobre a 

verdadeira essência destes produtos. 

Neste sentido, o terroir específico do VSF pode atribuir aos vinhos desta região 

atributos únicos, como distinção fenólica, riqueza mineral e “impressão digital”. Até o 

momento, a literatura científica apresenta algumas pesquisas nesta área, incluindo exemplos de 

publicações disponíveis sobre a caracterização de vinhos Syrah de condições climáticas com 

diferentes altitudes (DE OLIVEIRA et al., 2019a), análise de composição fenólica de quatro 

safras distintas (DE OLIVEIRA et al., 2019b), avaliação do perfil de compostos fenólicos e 

determinação da atividade antioxidante in vitro (PADILHA et al., 2017), avaliação do perfil de 

minerais (DUTRA et al., 2018b), avaliação da variabilidade dos compostos orgânicos em 

vinhos Syrah (ALVES FILHO et al., 2019). Contudo, existem poucos estudos direcionados a 

identificar os marcadores de tipicidade desta região, pois é relativamente nova comparada às 

outras regiões vinícolas do país. Assim, faz-se necessário realizar pesquisas para consolidar a 

origem geográfica dos vinhos elaborados no VSF. Dessa forma, é preciso considerar o tipo de 

cultivar, a safra e a localidade da vinícola, pois estes fatores influenciam na composição 

química, fenólica e no teor de metais dos vinhos tintos. Este conhecimento pode levar a uma 
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correlação entre diferentes cultivares, o período da colheita da uva e, principalmente, com a 

estabilidade do vinho após o engarrafamento.  

Portanto, esse trabalho irá contribuir para possíveis ajustes nas técnicas de 

vitivinicultura e nos protocolos enológicos, visando prolongar a qualidade dos vinhos tintos 

após o engarrafamento. Além disso, este estudo será fundamental para respaldar a obtenção da 

primeira Indicação Geográfica de vinhos tropicais no Brasil, concedida ao Vale do Submédio 

São Francisco em 2022. Neste contexto, objetivou-se: i) avaliar a composição fenólica, açúcares 

e ácidos orgânicos e a capacidade antioxidante de vinhos tintos comerciais 'Syrah' e 

'Tempranillo' de empresas vinícolas do VSF; ii) avaliar a composição fenólica, açúcares e 

ácidos orgânicos e a capacidade antioxidante de vinhos monovarietais comerciais das mesmas 

cultivares de países como África do Sul, Espanha, Chile e Austrália, e comparar com os vinhos 

do VSF utilizando estatísticas univariadas e técnicas quimiométricas; iii) determinar o perfil 

metabólito dos vinhos tintos varietais Syrah e Tempranillo de diferentes safras e regiões 

vinícolas do VSF utilizando espectroscopia de ressonância magnética nuclear de hidrogênio 

(RMN 1H); iv) determinar a concentração dos minerais potássio (K), magnésio (Mg), manganês 

(Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) e comparar com o limites determinação pela legislação vigente; 

v)  identificar possíveis marcadores de tipicidade, em função da composição química, de vinhos 

varietais de Syrah e Tempranillo do Vale do Submédio São Francisco. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

O vinho, bebida apreciada e reconhecida mundialmente, ainda tem origem incerta, no 

entanto, os primeiros a registrarem e exaltarem os detalhes da vinificação foram os egípcios, 

que o fizeram em suas pinturas que datam de 3000 a 1000 a.C (JOHNSON, 1989). De acordo 

com a legislação brasileira, o vinho é definido como “bebida obtida da fermentação alcoólica 

do mosto simples de uvas sãs, frescas e maduras” (BRASIL, 1988) que, independentemente da 

cultivar, apresentam como principais componentes - água, álcoois, ácidos orgânicos, compostos 

fenólicos, proteínas e outras substâncias nitrogenadas, polissacarídeos, açúcares, compostos 

aromáticos, minerais e vitaminas (GUERRA; BARNABÉ, 2005; FERNANDES et al., 2017). 

A síntese destes compostos nas uvas e consequentemente sua concentração nos vinhos está 

condicionada à variedade de uva, fatores que influenciam o desenvolvimento da baga 

(condições edafoclimáticas, localização geográfica e manejo agronômico) e processos de 

vinificação (BORGHEZAN, 2017).   

 

2.1 O VINHO  

 

O vinho faz parte da experiência humana há séculos, embora o tempo e lugar em que o 

primeiro vinho foi desenvolvido permaneçam incertos, ele tem sido elaborado e consumido em 

diversas regiões do mundo, desde que uvas possam crescer. No entanto, o fato de a própria 

civilização ter iniciado no Oriente Médio, não impede que o surgimento desta bebida tenha 

ocorrido na mesma região e a crença popular data que esta bebida foi apreciada pela primeira 

vez na região da Pérsia (atualmente o Irã) por volta de 5000 a 6000 a.C. (HENDERSON; REX, 

2012). 

De uma maneira simples, pode-se dizer que o vinho é meramente o suco de uva que foi 

fermentado por leveduras. Contudo, durante esses mais de 6 mil anos de história de vinificação, 

a elaboração de vinho evoluiu em vários aspectos que possibilitaram uma ampla variedade desta 

bebida no mercado - varietal ou assemblagem (misturas) de duas ou mais varietais de uva, vinho 

tinto, vinho branco, espumantes, entre outros (JACKSON, 2020).  

A Organização Internacional de Vinho (OIV) define o vinho como uma bebida 

resultante exclusivamente da fermentação alcoólica parcial ou completa de uvas frescas, 

esmagadas ou não, ou de mostos de uvas. Ainda, o teor alcoólico não deve ser inferior a 8,5% 
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(v/v). No entanto, considerando clima, solo, cultivar, fatores qualitativos especiais ou as 

tradições específicas de determinadas vinhas, o teor alcoólico total mínimo pode ser reduzido 

para 7% (v/v) através de legislação especial na região considerada (OIV, 2020). 

 Isto posto, seja qual for a definição escolhida, o que está muito bem consolidado é que 

o processo para obtenção do vinho é a fermentação. No entanto, muito antes de iniciar o 

processo de vinificação, a qualidade do produto depende de etapas que se iniciam no vinhedo. 

Após todo o trabalho de cultivo das uvas destinadas a vitivinicultura, a decisão quanto o 

momento da colheita é baseado na maturidade dos frutos (acidez e teor de açúcar são 

frequentemente analisados), bem como em preocupações operacionais. Assim, as uvas são 

colhidas (seja de forma manual ou mecânica), pesadas e levadas para a vinícola para iniciar o 

processamento do vinho (HENDERSON; REX, 2012). A Figura 1 apresenta o fluxograma 

comumente adotado pelas vinícolas na elaboração do vinho tinto. 

 

Figura 1- Etapas do processo de elaboração do vinho tinto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. Adaptado de EMBRAPA (2007)
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Na vinícola, o primeiro passo é a remoção das folhas e qualquer material estranho das 

uvas; posteriormente a fruta é esmagada para liberar o mosto e iniciar o processo de maceração, 

o qual facilita a extração dos diferentes compostos sólidos contidos nas partes sólidas das uvas 

(EMBRAPA, 2007). A fermentação alcoólica pode iniciar-se de forma espontânea devido à 

ação das leveduras presentes nas uvas ou no próprio equipamento de esmagamento, no entanto, 

é mais comum a inoculação de leveduras no mosto (JACKSON, 2020). Para garantir que o 

processo de elaboração do vinho brasileiro possua características únicas, é fundamental 

selecionar cepas de leveduras adaptadas às condições ambientais da região produtora, que 

iniciem o processo fermentativo (KNIGHT et al., 2015). O uso dessas cepas resultará em vinhos 

com propriedades distintas, que preservam sua identidade histórica, qualidade e procedência 

geográfica.  

A principal cepa responsável pela transformação do mosto em vinho é da espécie 

Saccharomyces cerevisiae (HASHIZUME, 2001). Cada linhagem deste fungo tem uma 

personalidade distinta, que pode afetar a qualidade do vinho de maneira positiva ou negativa. 

Segundo SILVA (2021), algumas linhagens de Sacch. cerevisiae não possuem habilidades 

enológicas adequadas e, portanto, não podem ser usadas na produção de vinho. Por essa razão, 

é essencial selecionar cuidadosamente as linhagens de levedura a serem utilizadas na elaboração 

do vinho. Vale salientar que, como o processo fermentativo não é estéril, outros microrganismos 

podem exercer uma importante influência na qualidade do produto.  

Durante o processo de seleção de leveduras, é essencial seguir critérios rigorosos para 

garantir o potencial máximo de qualidade do vinho. Estes critérios incluem a estabilidade 

genética, a capacidade de evitar a formação de sulfeto de hidrogênio, resistência ao fator 

"killer", tolerância às dosagens de dióxido de enxofre utilizadas na elaboração de vinho, alta 

velocidade de fermentação, curta lag-phase (fase de latência), produção de compostos 

orgânicos que contribuem para o aroma, sabor e buquê do vinho, e uma produção relativamente 

alta de glicerol. Desconsiderar esses critérios pode prejudicar significativamente a qualidade do 

vinho elaborado (SILVA, 2021). 

Na vinificação de vinhos tintos, a fermentação alcoólica é composta por duas fases 

distintas: a fase tumultuosa e a fase lenta. A fase tumultuosa é caracterizada por uma intensa 

atividade das leveduras, resultando em elevação da temperatura e considerável liberação de 

dióxido de carbono, o que leva à formação do "chapéu de bagaço", onde as partes sólidas da 

uva se acumulam na parte superior do recipiente. Vários fatores podem afetar a fermentação 

alcoólica, incluindo o teor de açúcar da uva, o nível de álcool, a presença de compostos 
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nitrogenados, a quantidade de oxigênio disponível, a concentração de dióxido de carbono e a 

temperatura do processo (GUERRA; SLVA, 2021). 

É importante destacar que, além das leveduras, a ação das bactérias láticas é 

fundamental na produção de vinhos tintos e alguns vinhos brancos, após a fermentação 

alcoólica. Essas bactérias são responsáveis por realizar a fermentação malolática, convertendo 

o ácido málico em ácido lático. Contudo, destaca-se que essa ação só deve ser estimulada 

quando a fermentação alcoólica estiver quase concluída, a fim de evitar um aumento na acidez 

volátil do vinho. Isso ocorre porque o desvio metabólico dessas bactérias é estimulado pelo 

excesso de açúcares no início do processo fermentativo. Logo, nota-se que tanto a fermentação 

alcoólica quanto a malolática são processos microbiológicos críticos durante a vinificação, 

sendo que a última nem sempre é desejada. Algumas das bactérias lácticas mais comuns 

encontradas são Lactobacillus, Pediococcus e Leuconostoc, sendo esta última recentemente 

renomeada como Oenococcus (SILVA, 2021). 

Entre a fermentação alcoólica e malolática, ocorre a etapa de maceração, que se refere 

à liberação de constituintes do bagaço da uva (sementes, películas e polpa) após o 

esmagamento, a qual é induzida pela ação de enzimas hidrolíticas liberadas a partir da ruptura 

das células durante o esmagamento (JACKSON, 2020). A decisão do tipo de maceração 

adotado pela vinícola é do vinicultor, pois determinará a maior parte dos componentes de sabor 

no vinho pronto. Nela ocorre a extração dos compostos contidos nas partes sólidas da uva 

período em que a parte sólida da uva - película e semente - permanece em contato com o mosto. 

Nesse período, ocorre a diluição seletiva e a difusão de compostos da película e semente para 

o mosto. Para produzir vinhos com boa intensidade de cor e com aromas frutados, o período de 

maceração deve ser curto, de no máximo 6 dias (GUERRA; SLVA, 2021). 

A maceração prolongada ou maceração fermentativa é a mais utilizada na elaboração de 

vinhos tintos, uma vez que a fruta é esmagada e fermentada com o típico manejo de capa.  O 

vinho em formação (água: etanol) em contato com cascas e sementes de uvas tintas. Ou seja, 

ao final da fermentação o mosto não é prensado, em vez disso, o tanque é completado com um 

vinho de outro tanque e as cascas são deixadas em contato com o vinho jovem de uma a oito 

semanas. No início dessa etapa o vinho jovem apresenta sabor mais amargo e com muita 

adstringência, contudo, ao passar do tempo ocorre a polimerização dos taninos, que se 

acumulam no fundo do tanque – tornando o vinho mais suave e melhor sabor (JACKSON, 

2020; HENDERSON; REX, 2012).  

Uma vez concluída a fermentação alcoólica, a etapa seguinte é a fermentação malolática, 

ou seja, a transformação do ácido málico em lático e consequente redução da acidez total. De 
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modo geral, os vinhos tintos são beneficiados com esta fermentação, pois adquirem maior 

complexidade aromática, suavidade e maciez gustativa – atributos sensoriais de vinhos de alta 

qualidade. Os agentes microbiológicos responsáveis por essas transformações são as bactérias 

láticas, microrganismos muito difundidos na natureza, com elevado grau de especificidade 

(GUERRA; SILVA, 2021).  

Logo após a fermentação malolática bactérias, leveduras, resíduos sólidos e matérias 

orgânicas vão se acumulando no fundo do tanque. No entanto, não é conveniente que o vinho 

fique em contato com esses depósitos para não gerar aromas e sabores desagradáveis, sendo 

necessária a realização de clarificação. Assim, torna-se necessários etapas de trasfegas (ação de 

transferir o vinho sobrenadante de um recipiente para outro, eliminando assim o depósito 

precipitado), atestos (consiste em preencher os tanques periodicamente, à medida que o nível 

do vinho diminui, devido à evaporação ou mudança de temperatura), estabilização tartárica e 

filtração (as partículas em suspensão são eliminadas, passando-se o líquido por elemento 

filtrante) para garantir ao vinho tinto a limpidez e a estabilização desejada. A estabilização 

tartárica ocorre antes do engarrafamento. No intuito de acelerar o processo, resfria-se o vinho 

até -3°C a -4°C, por um período de 8 a 10 dias, pois ele provoca a insolubilização e a 

precipitação dos sais, principalmente o bitartarato de potássio (RIZZON; MENEGUZZO, 

2006). 

Posteriormente o vinho é submetido à fase de maturação, envelhecimento ou guarda, na 

qual é fundamental a oxigenação para a polimerização dos taninos de baixo peso molecular. 

Para serem aptos, os vinhos devem apresentar teor alcoólico apropriado (entre 12°GL e 13°GL), 

baixa acidez volátil, alto extrato seco e ausente de qualquer defeito ou alteração. A madeira 

permite a penetração lenta e contínua do oxigênio, que favorece as reações de condensação 

entre antocianinas e taninos, contribuindo assim, para a estabilidade da cor, a diminuição da 

adstringência e o aumento da complexidade aromática (GUERRA; SILVA, 2021). Além disso, 

a madeira é fonte de taninos elágicos e de substâncias aromáticas que são transferidos ao vinho. 

A técnica de envelhecimento em barris de madeira é amplamente utilizada na produção de 

vinhos tintos e representa uma tradição de longa data. Essa técnica oferece muitas vantagens, 

sendo a mais importante a estabilização da cor vermelha dos vinhos. Essa estabilidade é 

resultado da presença de compostos derivados da madeira, como ácido gálico, ácido siríngico, 

ácido vanílico, ácido ferrúlico, ácido elágico e elagitaninos, que se transferem da madeira para 

o vinho durante o processo de envelhecimento (DURNER, 2016). Geralmente, o 

envelhecimento em madeira ocorre em barris por um período mínimo de seis meses. Durante 

esse processo, a concentração de muitos compostos aromáticos importantes para as 
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características sensoriais do vinho aumenta, incluindo as lactonas de carvalho, que são os 

principais componentes aromáticos encontrados na madeira e estão associados a aromas 

característicos de frutas vermelhas, baunilha e coco (JACKSON, 2020). 

Normalmente os vinhos são elaborados sem misturas de variedades de uva no mesmo 

recipiente até o final da estabilização, podendo ser engarrafados como vinhos varietais ou 

podem ser misturados com vinhos elaborados com outra variedade, que passa a ser chamado 

do assemblagem (GUERRA; SILVA, 2021). O enólogo realiza essa prática com o objetivo de 

obter um produto mais harmônico, remediando o excesso ou a deficiência de certos 

componentes e esta prática recebe o nome de corte. 

Após essa etapa o vinho está pronto para ser engarrafado, no entanto, algumas análises 

são realizadas antes do engarrafamento no intuito de garantir as boas características do vinho 

que se elaborou. Dentre essas análises estão: níveis de sulfuroso livre (mg/L), teor alcoólico (% 

vol.), acidez total (adimensional), acidez volátil (g H2SO4/L), açúcares redutores (g/L), relação 

glucose/frutose (g/L) e pH (FONSECA, 2021). Por fim, os vinhos são engarrafados em garrafas 

de vidro de 750mL de capacidade, que são os recipientes utilizado por excelência em todo o 

mundo. As rolhas de cortiça natural são ainda hoje os melhores objetos para tampar garrafas de 

vinho (GUERRA; SILVA, 2021).  

E uma vez engarrafado, o vinho deixa de estar exposto a um ambiente oxidante e passa 

a ficar em um ambiente redutor. Isso resulta no desenvolvimento do aroma terciário, conhecido 

como buquê, que é sentido durante a degustação, tanto pelo olfato quanto pelo paladar. O buquê 

é bastante complexo e pode variar de acordo com cada vinho. O tempo de envelhecimento em 

garrafa é determinado pelo potencial de cada vinho, podendo variar de alguns meses a vários 

anos (GUERRA; SILVA, 2021). 
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2.2 VITIVINICULTURA  

 

Do mesmo modo que não se sabe quem inventou a roda, também não se pode apontar 

de forma precisa o local e a época exatos em que foi feito pela primeira vez essa bebida milenar: 

o vinho. A impressão que se tem até os dias atuais é as uvas foram colhidas, armazenadas e 

“voilá”, lá estava o vinho. Contudo, ao discutir sobre vinho, é crucial compreender que existem 

pelo menos dois componentes extremamente importantes, sem os quais a produção de vinho 

seria impossível: uvas e leveduras. A qualidade do vinho depende da qualidade da matéria-

prima e da aptidão enológica adequada do agente transformador. Assim, para produzir um vinho 

de qualidade, é fundamental que tanto as uvas quanto as leveduras sejam de alta qualidade. 

Viticultura compreende o campo de estudo que se dedica à produção de uvas, as quais 

podem ser utilizadas para consumo fresco, produção de suco, vinificação ou para a produção 

de uva passa. Quando a uva é destinada à elaboração de vinhos, é chamada de vitivinicultura. 

Segundo Mello; Machado, 2020 a vitivinicultura apresenta particularidades que a distinguem 

entre países e regiões, e até mesmo dentro do mesmo país. Essas particularidades incluem 

condições edafoclimáticas, ciclo de produção, época de colheita, variedades de uva (tanto copa 

quanto porta-enxerto), práticas culturais, tipo de produto e até mesmo o foco do mercado.  

A indústria mundial de vinho tem sido retratada consensualmente com a dicotomia 

“Velho Mundo” e “Novo Mundo”. No primeiro grupo, consideram-se os países europeus cuja 

produção vinícola teve origem, estes são empenhados em manter os métodos tradicionais de 

elaboração de vinho, tais como França, Itália, Espanha, Portugal, Grécia, Áustria, Hungria, 

Alemanha, entre outros (BEVERLAND, 2000). Já o segundo grupo, consistem naqueles países 

cujo enoturismo está em crescimento e a elaboração de vinho se desenvolveu mais 

recentemente, são eles: Estados Unidos da América, Austrália, Nova Zelândia, África do Sul, 

Argentina, Chile, Uruguai, Brasil, entre outros (CUNHA; CARNEIRO; KASTENHOLZ, 

2020). O mercado mundial do vinho tornou-se mais competitivo, principalmente com a inserção 

de países como Estados Unidos, Austrália e Chile na competição pela produção de vinhos de 

qualidade (BISSON et al., 2002). 

De acordo com Inglês de Souza (1996), a introdução da videira no Brasil ocorreu em 

vários estados/regiões, incluindo São Paulo, Minas Gerais, Paraná, Pernambuco, Vale do São 

Francisco, Rio de Janeiro, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Inicialmente, tentou-se 

introduzir variedades de Vitis vinifera, mas essas foram gradualmente substituídas pela 

produção de variedades trazidas dos Estados Unidos, como a Isabel, a Niágara e muitas outras, 

que ainda são cultivadas atualmente, pertencentes às Vitis labrusca e outras variedades nativas 
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do continente americano (CAMARGO; TONIETTO; HOFFMAN, 2011). De modo que a 

regulação da vitivinicultura brasileira acompanha a própria história do Brasil enquanto colônia, 

império e república (BRUCH, 2018). 

A vitivinicultura brasileira ocupa uma área de 82 mil hectares (OIV, 2019). A produção 

está concentrada no Estado do Rio Grande do Sul, que produziu 37,6 milhões de litros de vinhos 

finos e 144,7 milhões de litros de vinhos comuns (Mello; Machado, 2020). De maneira 

específica, a vitivinicultura tropical ocorre em baixas latitudes e se caracteriza pelo clima quente 

que permite a obtenção de duas a três safras por ano. Apesar de ocupar apenas a 15ª posição no 

ranking da produção mundial de vinhos e a quinta posição no Hemisfério Sul, em 2018, com 

um volume de 3,1 milhões de hectolitros (International Organisation of Vine and Wine, 2019), 

o Brasil é um dos principais representantes na produção de vinhos tropicais. 

 

2.2.1 Fatores climáticos na vitivinicultura  

 

A qualidade do vinho depende de muitos fatores, desde as propriedades da uva, do solo 

e da insolação, da estação do ano até a influência do produtor e enólogo. Um dos aspectos mais 

importantes de qualquer vinhedo é o solo onde é plantado, e a qualidade desse solo influencia 

diretamente na característica que a vinícola produz.  

De acordo com Henderson; Rex (2012), vários parâmetros entram na constituição de 

um solo importante para a saúde dos vinhedos, tais como: a rocha que o solo é composto, o 

tamanho das partículas das quais o solo é feito, a profundidade, a composição química e o pH, 

bem como a matéria orgânica e os nutrientes presentes. Os nutrientes e minerais presentes no 

solo, como nitrogênio, potássio, fósforo e magnésio, têm efeito direto sobre o sabor das uvas, 

por exemplo.  

As condições climáticas têm uma influência significativa no cultivo de uvas para a 

elaboração de vinho, podendo superar a importância do solo em alguns casos. Variedades 

distintas de uvas são mais bem adaptadas a diferentes climas, alguns preferindo condições mais 

frias e outros climas mais temperados. O crescimento das uvas depende também de um regime 

de chuvas adequado, que pode ser complementado com técnicas de irrigação. As amplas 

condições climáticas de uma região produtora de vinho são referidas como macroclimáticas, 

enquanto as condições locais que afetam o clima em uma determinada visão chamadas 

mesoclimáticas. Finalmente, as condições climáticas ao redor de uma videira específica são 

conhecidas como microclimáticas (HENDERSON; REX, 2012).  
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Segundo Pereira et al. (2020), o Brasil é um dos países com maior diversidade e tipos 

de viticultura, e isto associa-se a diferentes condições climáticas (do temperado ao tropical), 

solos e manejos da videira, resultando em ciclos de produção específicos. Comercialmente, o 

país está produzindo em três condições macro climáticas distintas: a viticultura tradicional, com 

uma poda e uma colheita - em regiões de climas temperados e subtropicais, dentre outros; a 

viticultura de inverno, sendo duas podas e uma colheita - em regiões de climas subtropical e 

tropical de altitude (próximas ou superiores a 1.000 m); e a viticultura tropical, com duas podas 

e duas colheitas - através do escalonamento das parcelas em regiões de clima semiárido. Essas 

três macrorregiões brasileiras estão localizadas em coordenadas geográficas diferentes, com 

condições climáticas distintas (Tabela 1). 

 

Tabela 1- Viticultura encontrada no Brasil, em função das condições climáticas. 

      

Viticultura/tipo 

de vinho 
Estados 

Latitude 

 (°S) 

Longitude 

 (°O) 

Altitude 

 (m) 

Clima 

(Köppen) 

Tradicional 

RS, SC, PR, 

MG, SP e 

RJ 

15-30 42-55 50-1.400 
Cfb, Cwa, 

Cwb 

Tropical PE e BA 8-9 37-41 50-400 Bwh 

De inverno 

MG, SP, 

GO, BA, 

ES, RJ, DF 

 11-23 40-55 700-1.200 
Cwa, Cwb, 

Aw 

Legenda: Aw (clima tropical semiúmido); Bwh (clima árido); Cfb (clima temperado oceânico); Cwa (clima subtropical 

úmido); Cwb (clima oceânico). 

Fonte: Adaptado de Tonietto et al., 2020. 

 

Apesar dessas três macrorregiões brasileiras estarem localizadas em distintas 

coordenadas geográficas, as condições climáticas, elas podem ser englobadas nestas três 

condições vitivinícolas (TONIETTO et al., 2020).  Fato é que regiões em São Paulo, sul de 

Minas Gerais, Chapada Diamantina (BA) e mais recentemente Garanhuns, no Agreste de 

Pernambuco apresentam clima subtropical de altitude - onde as temperaturas frias durante o 

inverno permitem a realização de duas podas e apenas uma colheita anual, como no caso das 

(PEREIRA et al., 2018). No semiárido, a região do Submédio do Vale do São Francisco, oferece 

temperatura média anual de 26,5 ºC e insolação de 3.000 horas/ano (PADILHA et al., 2016). 

No que se refere a vitivinicultura, o Brasil, apresentou um aumento de 60% em relação 

a 2020 – atingiu 3,6 m/hl, a mais alta desde 2008. Este forte desempenho deve garantir ao Brasil 
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uma escalada no ranking mundial na elaboração de vinhos. Após ficar na 18ª posição em 2020, 

o Brasil deve subir para o 14ª posto, ultrapassando Nova Zelândia, Hungria, Áustria e Grécia. 

Este resultado é reflexo das boas condições climáticas e a expansão das áreas de vinhedos, 

inclusive fora do Rio Grande do Sul - como no caso das regiões vinícolas do Vale do São 

Francisco - garantiram este desempenho (OIV, 2019). 

A região Nordeste representou 14,04% da área vitícola nacional e concentrou sua 

viticultura no Vale do São Francisco (Pernambuco e Bahia). Pernambuco destaca-se como o 

maior estado produtor com 8.256 hectares em 2021, que representa 11,00% da área nacional. 

Na Bahia, com 2.119 hectares ocorreu aumento de 7,62% na área com videiras (MELLO; 

MACHADO, 2022). A região emergente e em expansão na elaboração de vinhos finos com 

características que diferem dos vinhos originários das tradicionais regiões do mundo está 

localizada nos estados de Pernambuco e Bahia, e é responsável pela elaboração de 

aproximadamente 4 milhões de litros de vinhos finos por ano, que contempla em média 400 

hectares de vinhedos (PEREIRA et al., 2020).  

 

 

2.3 CARACTERÍSTICAS DO VALE SUBMÉDIO DO SÃO FRANCISCO  

 

O Vale do São Francisco (VSF) é a região que margeia o rio São Francisco nos estados 

de Minas Gerais, Bahia e Pernambuco, dividido em alto, médio, submédio e baixo. A porção 

do Vale do Submédio São Francisco, situado no Paralelo 9, nas latitudes 8 e 10°S e localizada 

entre 350 e 400 m de altitude em relação ao nível do mar, é onde a videira está sendo cultivada 

a pouco mais de trinta anos, em região de clima tropical semiárido, (PEREIRA et al., 2020) e 

compreende os estados de Pernambuco (PE) e Bahia (BA). As principais cidades são: Juazeiro, 

Casa Nova, Sobradinho e Curaçá, na BA; e em PE, nas cidades de Petrolina, Lagoa Grande, 

Santa Maria de Boa Vista e Orocó (Figura 2).  

 

  

https://winefun.com.br/safra-2020-producao-de-vinho-aumenta-na-europa-mas-despenca-no-novo-mundo/
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Figura 2- Principais regiões vinícolas do Vale Submédio do São Francisco. 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

De acordo com Pereira et al. (2020), a vitivinicultura do VSF é recente, quando 

comparada às regiões tradicionais. Sua principal característica, que a diferencia de todas as 

regiões vitivinícolas do Brasil e do mundo, é que existe um protocolo de definição da data da 

poda das videiras e da colheita das uvas são definidas pelo produtor em função das condições 

climáticas, das demandas do mercado, da capacidade de estocagem e vinificação e dos tipos de 

vinho a serem elaborados. Assim, nesta região pode-se podar videiras e colher uvas em qualquer 

período do ano, pois existe a possibilidade de produção por escalonamento.  

Este tipo de vitivinicultura tropical ainda requer protocolos enológicos exigentes em 

tecnologias, sendo necessário aplicar nas videiras hormônios que quebram a dormências como 

cianamida hidrogenada, uso da fertirrigação (processo de aplicação de fertilizantes via 

irrigação), bem como controle de pragas (PEREIRA et al., 2020). Suas características 

edafoclimáticas também contribuem para que as videiras apresentem ciclo contínuo, devido à 

ausência de frio – sendo sua temperatura média anual em torno de 26 ºC (HIDALGO, 1999). 

Nas condições tropicais, a videira não entra em repouso, vegeta continuamente, podendo 

encontrar plantas em fases fenológicas distintas no mesmo período e na mesma área de 

produção, este fato é o que permite a obtenção de duas ou três colheitas em qualquer época do 

ano (CAMARGO; TONIETTO; HOFFMANN, 2011; LEÃO; MARQUES, BARROS, 2021).  
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 A produção de uvas para vinhos tintos no VSF ocorre em videiras cultivadas em 

sistemas de condução em espaldeira e latada e sua produtividade pode variara entre 25 a 40 

toneladas por hectare por safra (PEREIRA et al., 2020), como ocorre duas safras por ano, pode 

chegar até 70 toneladas. O processo de elaboração dos vinhos ocorre de forma tradicional, 

adaptados às especificidades das uvas produzidas nesta região tropical semiárida. As uvas são 

colhidas, desengaçadas (manual ou por máquinas) e colocadas em tanques de fermentação 

verticais, de aço inoxidável, com controle de temperatura ou em barricas de carvalho. Em todos 

os vinhos tintos realizam a fermentação alcoólica (entre 25 a 30 ºC) e a fermentação malolática 

(18 a 22 ºC) (PEREIRA et al., 2020). Os vinhos tintos elaborados nessa região podem ser 

comercializados como vinhos jovens (comercializados a partir de 90 dias após a colheita), que 

são frutados e aromáticos, também conhecidos como “vinhos do sol”. Também são eleborados 

ainda, em menor proporção, “vinhos de guarda”, estes são os que passam um período de 4 até 

12 meses em barricas de carvalho promovendo maior complexidade dos aromas e melhoria na 

estrutura e estabilidade da bebida (PEREIRA et al., 2020; LEÃO; MARQUES; BARROS, 

2021). 

Historicamente, a vitivinicultura no VSF passou a ser considerada uma atividade 

socioeconômica no ano de 1980 com o início da comercialização de vinhos elaborados em 

vinhedos em Santa Maria de Boa Vista (PE) e a partir de 1990 começaram a surgir outros 

estabelecimentos vinícolas nos municípios de Lagoa Grande (PE) e Casa Nova (BA). 

Posteriormente, surgiram mais três empresas em Petrolina (PE) e Curaçá (BA).  

A vitivinicultura do VSF está ganhando reconhecimento mundial com a conquista da 

primeira Indicação de Procedência de vinhos tropicais em novembro de 2022. Esta concessão 

de indicação geográfica (IG) foi feita pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), 

publicada na Revista de Propriedade Industrial (RPI) nº 2704, baseada em requisitos 

equivalentes aos da União Europeia (BRASIL, 2022). Todo o projeto de IG esteve ancorado 

numa forte parceria entre o Vinhovasf e a Embrapa Semiárido e a Embrapa Uva e Vinho, o qual 

iniciou-se em 1960. A Figura 3 apresenta a linha do tempo do processo de aquisição do IG para 

vinho tropicais brasileiros. Atualmente, a região do VSF possui onze vinícolas, sendo quatro 

em Lagoa Grande – PE, duas em Santa Maria da Boa Vista – PE, duas em Petrolina – PE, duas 

em Casa Nova – BA e uma em Curaçá – BA. 

 

  

https://www.gov.br/inpi/pt-br
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Figura 3- Linha do tempo do processo de Indicação Geográfica de vinhos tropicais. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Assim, torna-se notório a importância do vinho produzido no VSF ser alvo de várias 

pesquisas científicas; com foco em alterações de manejo agronômico, época de colheita, tipos 

de maceração, porta enxerto, processos de vinificação e caracterização cromática, fenólica e 

antioxidante e descrição de perfil volátil de vinhos tintos, com destaque em vinhos tintos e 

brancos experimentais e comerciais (ALENCAR et al., 2018; COELHO et al., 2018; DE 

MACÊDO MORAIS et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2019; PADILHA et al., 2017). Todavia, 

são escassas as pesquisas que avaliem a tipicidade dos vinhos tintos do VSF e de alguns países 

com base em vários marcadores químicos e atividades quelantes antioxidantes/metálicas e 

propor modelos de autenticação baseados em quimiometria (GRANATO et al., 2015, 2018), 

com foco nas variedades de uva de maior destaque desta região. 

 

 

2.4 CULTIVARES DE VIDEIRAS PARA ELABORAÇÃO DE VINHOS FINOS NO VALE 

DO SUBMÉDIO SÃO FRANCISCOANALISADAS  

 

Para a elaboração de vinhos, as principais cultivares utilizadas são Cabernet Sauvignon, 

Syrah, Tempranillo, Touriga Nacional, Moscato Canelli, Chenin Blanc, Verdejo (Vitis vinifera 

L.) (PADILHA et al., 2017; PEREIRA et al., 2018). Para vinhos tintos destaca-se as uvas tintas 

Syrah, Tempranillo e Grenache. Atualmente, os vinhos finos tranquilos mais representativos 

são os vinhos tintos de uvas ‘Syrah’ (65% do volume), e os demais são das cultivares 
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‘Tempranillo’, ‘Cabernet Sauvignon’, ‘Touriga Nacional’, ‘Alicante Bouschet’, ‘Petit Verdot’, 

entre outros (LEÃO; MARQUES, BARROS, 2021). Contudo, as cultivares Syrah e 

Tempranillo passaram a ganhar destaque na elaboração de vinhos tintos da região (EMBRAPA, 

2007), sendo a Syrah a principal uva tinta produzida e a Tempranillo ocupando o segundo lugar 

(LEÃO; MARQUES; BARROS, 2021). 

 

2.4.1 Syrah (Shiraz) 

 

A videira da cultivar Syrah chegou no nordeste brasileiro no século XVI, a qual avançou 

do litoral para o sertão e encontrou ambiente propício para seu desenvolvimento (GUERRA; 

PEREIRA, 2018). Conhecida na antiga Pérsia, é talvez a uva vinífera mais antiga do mundo. 

Esse nome “Shiraz” vem da cidade de Shiraz (Iran), onde era muito cultivada na antiguidade. 

Logo após, foi trazida para o Ocidente, onde criou raízes "modernas" no sul da Borgonha e na 

Provence (França). Esta cultivar é protagonista de uma longa disputa, da Syrah (França) com 

Petite Sirah (Califórnia). No entanto, a análise de DNA de amostras da França, da Califórnia, e 

da Austrália, provou serem em vários casos a mesma (ROBINSON; HARDING; 

VOUILLAMOZ, 2012).  

O cultivo dessa videira pode ser encontrado em todas as regiões vitivinícolas do mundo, 

mas a França é o primeiro produtor mundial, onde a produção está concentrada no Vale do rio 

Rhône. A Austrália é o segundo maior produtor de vinhos dessa cultivar, onde também é 

conhecida desde o século XIX por ‘Shiraz’ ou ‘Hermitage’. Outros importantes países 

produtores são Espanha, Argentina, África do Sul, Estados Unidos, Itália, Portugal e Chile 

(LEÃO; MARQUES, BARROS, 2021).  

No Brasil, as videiras de Syrah são cultivadas em quase todas as regiões vitivinícolas 

do país - Chapada Diamantina, Planalto de Palmas, Planalto Catarinense, Serra do Sudeste, 

Campanha Gaúcha, São Paulo, Minas Gerais e Submédio do Vale do São Francisco. São 

conhecidas pelo elevado desempenho em regiões com temperaturas elevadas, isto comprova 

sua boa adaptação ao clima tropical semiárido do Submédio do Vale do São Francisco, 

destacando-se como a principal cultivar para a elaboração de vinhos tintos nesta região (LEÃO; 

MARQUES, BARROS, 2021). A Figura 4 apresenta os cachos de uva dessa variedade cultivada 

no VSF.  
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Figura 4 - Cachos da uva Syrah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: LEÃO; MARQUES, BARROS (2021). 

 

 

A uva Syrah é a principal uva tinta produzida no VSF e os vinhos elaborados com esta 

variedade são conhecidos por sua baixa acidez, médio corpo e harmonia olfato-gustativa, 

elevada presença de álcool, contendo notas de aroma que remetem a frutas passas, vegetal e 

fungo seco, além de conter um potencial de longevidade de quatro anos (PEREIRA et al., 2020; 

LEÃO; MARQUES; BARROS 2021; ALEIXANDRE-TUDO; DU TOIT, 2018; PIMENTEL 

JUNIOR et al., 2019). Quanto a sua produtividade, apresentaram uma média de 9,5 t/ha e 

máxima de 14 t/ha na safra de 2018 e uma média de 20 cachos por planta.  O ciclo fenológico 

apresentou, como nas demais cultivares, variações entre as safras do primeiro e do segundo 

semestres de 2016, com 106 e 120 dias entre a poda e a colheita, respectivamente (SANTOS, 

2019). Os cachos apresentaram tamanho médio, com massa de 130 g, e bagas pequenas com 

formato globoso, casca espessa e cor preta. As uvas apresentaram valores médios para teor de 

sólidos solúveis de 20,5 ºBrix e acidez titulável de 0,77% (LEÃO; MARQUES, BARROS, 

2021). 

Segundo Puckette; Hammack (2019) os vinhos ‘Syrah’ são ricos sensorialmente. 

Comumente, no visual, se mostram com cor violácea de média intensidade e, a depender da sua 

origem, podem ser leves ou encorpados - com taninos médios e acidez marcante. São vinhos 
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notadamente frutados, com aromas de frutas negras como amora e ameixa, além de notas típicas 

de especiarias como pimenta e cravo. 

 

 

 

2.4.2 Tempranillo 

 

Originária da Espanha, a uva Tempranillo (Figura 5) adapta-se facilmente a diferentes 

condições climáticas, especialmente em regiões com verões quentes, secos e pouca 

disponibilidade hídrica. Pode ser cultivada em muitos países, recebendo diferentes 

denominações como ‘Tinta Roriz’ e ‘Aragonês’ (na região do Alentejo) em Portugal, ‘negretto’, 

na Espanha e ‘valdepeñas’ nos Estados Unidos. Os vinhos tintos produzidos com essa uva são 

emblemáticos da vitivinicultura espanhola, sendo grande destaque na produção de vinhos na 

região de Rioja (LEÃO; MARQUES, BARROS, 2021). 

 

Figura 5 - Cachos da uva Tempranillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: LEÃO; MARQUES, BARROS (2021). 

 

No Brasil, são elaborados vinhos varietais desta uva, com elevada qualidade, na região 

da Campanha no Rio Grande do Sul e no Submédio do Vale do São Francisco. O clima 

semiárido, quente e seco favorece a elaboração de vinhos dessa cultivar - que se caracterizam 
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como vinhos tintos de boa intensidade de cor, média intensidade aromática, acidez, corpo, 

harmonia olfato-gustativa e persistência, destacando a presença de notas aromáticas de mel, 

licor, vegetal e alcaçuz (PEREIRA et al., 2020).  

Os vinhos elaborados a partir dessa cultivar apresentam cor rubi média, corpo e acidez 

de médio a alto com taninos marcantes. Os aromas remetem a frutas vermelhas frescas (ameixa 

e cereja), além de notas de tabaco, folhas secas e endro (PUCKETTE; HAMMACK, 2019). 

Com relação a produtividade, as videiras ‘Tempranillo’ apresentaram médias de 10 t/ha e 14 

cachos por planta, atingindo valores máximos de produtividade de 12 t/ha em 2018, no VSF. 

Os cachos têm tamanho médio a grande, alcançando massa de 237 g, e as bagas são pequenas, 

têm forma globosa e cor preta intensa. No Vale do São Francisco, essas uvas apresentam alto 

potencial glucométrico com teores médios de sólidos solúveis de 22 ºBrix e teores moderados 

de acidez titulável de 0,67% (LEÃO; MARQUES, BARROS, 2021). 

 

 

2.5 CONSTITUINTES PRESENTES NA UVA E NO VINHO 

 

No princípio do século XX conhecia-se pouco mais de meia dúzia de compostos 

químicos presentes no vinho; dos anos 50 até o atual momento, já foram identificados mais de 

600 constituintes – esta vasta quantidade de compostos aliado à sua grandeza histórica e 

diversidade, contribuem para seu elevado grau de complexidade. Esses constituintes podem ser 

agrupados devido à contribuição nos aspectos sensoriais, que em muitos casos verifica-se 

relação direta com os compostos químicos que dão origem; ou de compostos que implica em 

outros aspectos, totalmente abalizados ao ponto de vista sensorial (GALACHO, 2007).  

O vinho tinto é uma matriz complexa com uma composição química que inclui cerca de 

80–86% de água, 10–15% de álcool e 1–2% de outros compostos minoritários, tais como 

compostos de polifenóis (flavonóides, antocianinas, ácidos fenólicos, estilbenos e taninos 

poliméricos). Sabe-se que estes compostos desempenham atividades biológicas, como 

antioxidantes, cardioprotetor, anticâncer, anti-inflamatório, antienvelhecimento e propriedades 

antimicrobianas (VALLVERDÚ-QUERALT et al., 2015).  A Figura 6 apresenta os principais 

compostos encontrado em diferentes partes da baga da uva. 
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Figura 6 - Principais compostos presentes na baga da uva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de (COOMBE, 1987; LIMA, 2014). 

 

Durante o processo da maturação da uva, o acúmulo de açúcares talvez seja considerado 

o acontecimento mais espetacular, sendo a sacarose o composto orgânico mais significativo 

translocado para o fruto (BARBARÁ; ALEGRE, 2019).  Ao atingir a baga, a maior parte da 

sacarose é hidrolisada para glicose e frutose (LEEUW et al., 2014). Glicose e frutose são os 

açúcares que predominam, mas na Vitis vinífera (MOTA et al., 2009). Já no estádio de 

maturação, a frutose aparece em maiores concentrações que a glicose (LEEUW et al., 2014), o 

que também passa a ser parâmetros de qualidade para sucos de uvas e vinhos. 

Em particular, a presença de ácido acético pode indicar alterações microbiológicas ou a 

utilização de matérias-primas de qualidade inferior (LIMA et al., 2014). Sendo assim, a análise 

de ácidos orgânicos em vinhos é importante e eficiente no controle de qualidade deste produto, 

bem como para monitorar a evolução da acidez durante as diferentes fases de elaboração do 

vinho.  

Os compostos fenólicos, por sua vez, são responsáveis pela cor, sabor, corpo e estrutura 

dos vinhos tintos, e tem uma evolução durante a maturação da uva da mesma forma que os 

açúcares (LLOBODANIN; BARROSO; CASTRO, 2014). São consideradas metabólitos 

secundários que, na maioria das vezes, estão envolvidos em mecanismos de defesa das plantas, 

bem como relacionados a características sensoriais, estabilidade química e com potencial 
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benefícios à saúde dos consumidores de tais produtos (CAMARGO, REGITANO D'ARCE, 

BIASOTO E SHAHIDI, 2014; GARRIDO & BORGES, 2013; (TOALDO et al., 2015). Em 

vinhos produzidos no Nordeste do Brasil, estes compostos estão de acordo com os mencionados 

na literatura para produtos similares de outras regiões ao redor do mundo (COELHO et al., 

2018). 

Nos vinhos tintos, os compostos fenólicos são em grande parte originários da uva e 

pequenas quantidades são obtidos na extração dos barris durante o envelhecimento ou liberados 

pelas leveduras durante a fermentação alcoólica e sua concentração podem ser influenciados 

por fatores que incluem variedade de uva, condições ambientais, produção tecnológica e 

maceração (CVEJIĆ et al., 2016). 

 

2.5.1 Açúcares e Álcool 

 

 Os açúcares presentes na uva são produtos da fotossíntese nas folhas das videiras e 

existem de forma natural nos mostos e nos vinhos – se dividem em açúcares simples e redutores, 

como hexoses e pentoses; e açúcares complexos, que são a sacarose e o amido.  Em termos 

qualitativos, as hexoses são os açúcares que exercem papel mais importante, pois são os 

responsáveis por se transformar em álcool, por meio da ação das leveduras durante a 

fermentação. Já a presença dos açúcares complexos indica que o vinho sofreu o que se chama 

de chaptalização - correção do grau alcoólico por adição de açúcar (GALACHO, 2007). 

Segundo a legislação brasileira, a quantidade de açúcares redutores que classificam o vinho 

seco é de até 4 gramas de glicose por litro (BRASIL, 2014). 

O álcool presente no vinho, o etanol é o que apresenta maior importância - produzido 

principalmente durante a fermentação alcoólica do açúcar presente no mosto (JACKSON, 

2020). A quantidade de etanol em vinhos é expressa em ‘teor alcoólico’ ou ‘percentagem de 

álcool por volume (%/vv). Este teor é proporcional à concentração de sólidos solúveis totais da 

uva, o qual é intimamente influenciado pelo grau de maturação das uvas e pelas condições 

climáticas, em especial o índice pluviométrico da região de cultivo. A concentração de etanol 

em vinhos reflete o tipo de vinho e o grau de maturação das uvas com as quais foi elaborado 

(RIBÉREAU-GAYON et al., 2003). 
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2.5.2 Ácidos orgânicos 

 

Os ácidos orgânicos, compostos de baixo peso molecular, são um grupo essencial de 

compostos em sucos de uva e vinhos. Esta classe de compostos afeta diretamente os produtos 

químicos e estabilidade microbiológica do vinho, incluindo aparência, pH, acidez titulável, bem 

como aspectos sensoriais, tais como o sabor (COELHO et al., 2018; ROBLES et al., 2019). 

Estes ácidos vêm diretamente da uva e/ou dos processos que são submetidos, como fermentação 

alcoólica, fermentação malolática, oxidação do etanol, entre outros (PEYNAUD, 1999).  

No suco de uva, os ácidos tartárico e málico são os ácidos orgânicos predominantes 

(JACKSON, 2020) e os ácidos succínico e cítrico estão presentes em pequena proporção. No 

vinho, há uma distinção comum entre os ácidos que vêm diretamente da uva (tartárico, málico 

e cítrico ácidos) e aqueles que são originados, fundamentalmente, em o processo de 

fermentação (succínico, láctico e acético ácidos). Além disso, há pequenas quantidades de 

outros ácidos como galacturônico, glucurônico, citramálico, dimetilglicerico, entre outros 

(PEYNAUD, 1999).  

Os ácidos tartárico e málico são os ácidos orgânicos encontrados em maior concentração 

nas uvas. Desta forma, o acompanhamento da evolução destes ácidos é de suma importância 

para verificar o processo de maturação e, consequentemente, a qualidade do vinho (MATO; 

SUÁREZ-LUQUE; HUIDOBRO, 2005). A evolução destes ácidos nas uvas é um indicador 

importante para verificar os processos de maturação das uvas (LAMIKANRA; INYANG; 

LEONG, 1995). Essa análise também é útil na produção de vinhos, pois permite o controle da 

evolução da acidez em diferentes etapas do processo de vinificação, como fermentação 

alcoólica, fermentação malolática, e envelhecimento, entre outros. O teor de ácido tartárico é 

um parâmetro crítico a ser controlado na estabilização do vinho. Além disso, esses ácidos 

orgânicos são relevantes na detecção de alterações no vinho, uma vez que mudanças no 

conteúdo desses ácidos podem indicar modificações no vinho, como por exemplo, o aumento 

dos níveis de ácidos acéticos e láticos (MATO; SUÁREZ-LUQUE; HUIDOBRO, 2005). 

 

2.5.3 Compostos fenólicos 

 

A composição fenólica de vinhos e sucos de uva se originam majoritariamente dos 

compostos fenólicos extraídos da película da baga da uva e em menor concentração da extração 

das sementes (GARRIDO; BORGES, 2013). De acordo com sua estrutura química, os 

polifenóis são classificados em flavonóides e não flavonóides (Figura 7).  
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Figura 7 - Classificação dos principais grupos de compostos fenólicos presentes em uvas, 

sucos de uva e vinhos tintos. 

 

Adaptado de (LIMA, 2014). 

 

Os compostos fenólicos encontrados no vinho tinto podem ser classificados em 

flavonóides e não flavonóides. Flavonóides compreendem flavanóis (catequina, epicatequina e 

galocatequina), flavonóis (quercetina, miricetina, rutina e kaempferol), antocianidinas (por 

exemplo, malvidina, petunidina e peonidina), flavonas (luteolina e apigenina), e flavanonas 

(naringenina). Os fenólicos não-flavonóides consistem em ácidos cinâmicos, tais como os 
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ácidos cafeico, p-cumárico e ferúlico; e ácidos benzoicos como os ácidos gálico, vanílico e 

siringico. E por fim os estilbenos, representado pelo resveratrol (ANDERSEN, 2006).  

Em um estudo analisando sucos de uvas cultivadas na região semiárida do VSF, os 

compostos bioativos que apresentaram alta concentração foram procianidina B1, ácido cafeico 

e trans-resveratrol, e alta atividade antioxidante, relacionada à grande concentração de 

malvidina, cianidina, catequina e ácidos cafeico, cinâmico e gálico (LIMA et al., 2015).  

Em outro estudo, neste caso, analisando vinhos tintos Syrah do VSF, estes foram 

caracterizados com altas concentrações de quercetina, flavonóis totais, taninos poliméricos, 

petunidina e malvidina (DE OLIVEIRA et al., 2019a). E em vinhos Tempranillo do VSF, a 

atividade antioxidante estava correlacionada com o conteúdo de procianidina B1, petunidina-

3-glucósido e cianidina-3,5-diglucósido das amostras (DUTRA et al., 2018).  

 

 

2.4.6.1 Compostos flavonoides 

 

Nos vinhos tintos, o principal componente desta classe de fenólicos são as antocianinas 

(IVANOVA-PETROPULOS et al., 2015; LORRAIN et al., 2013), são pigmentos glicosilados 

responsáveis pelas cores laranja, púrpura, vermelha e azul de uvas e vinhos tintos jovens. 

Malvidina, delfinidina, peonidina, cianidina, petunidina e pelargonidina são formas de 

antocianinas já identificadas em uvas e vinhos (HE et al., 2010). Os perfis de antocianinas das 

cultivares de uvas poderá variar entre safras, devido as condições climáticas; especialmente a 

radiação solar, temperatura e fatores agronômicos (BUSSE-VALVERDE et al., 2010).  

As antocianinas diferem entre si por terem diferentes substituintes do anel B conforme 

mostrado na Tabela 2. São constituídas essencialmente por estruturas de antocianidinas ou 

também denominadas de agliconas, que são formadas por um anel benzênico, ligado a um anel 

heterocíclico que contém oxigênio, que por sua vez, está ligado a um terceiro anel aromático. 

Quando as antocianidinas são encontradas na forma glicosilada (ligadas a moléculas de 

açúcares, mais comumente de glicose, na posição 3 do anel aromático) elas são chamadas de 

fato, de antocianinas (KONCZAK, I.; ZHANG, 2004).   
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Tabela 2 - Estrutura molecular da antocianina e as principais encontradas nas uvas Vitis 

vinífera. 

 

Encontradas naturalmente em flores, frutos e folhas de cores cromáticas, as antocianinas 

são consideradas substâncias de potencial nutricional devido à sua aparente capacidade de 

limpar espécies reativas de oxigênio (ROS) (AGATI et al., 2012; DZHANFEZOVA et al., 

2020), também são um dos corantes vegetais mais utilizados na indústria de alimentos, as quais 

são extraídas a partir de uvas, morangos, maçãs, rabanetes, entre outros. Nas uvas, essas 

antocianinas estão presentes na película da baga da uva, com exceção daquelas denominadas 

tintureiras, onde também são encontradas na polpa da fruta. Cultivares de uvas finas, da 

variedade Vitis vinifera, sintetizam apenas antocianinas na forma de 3-monoglicosídeos, 

enquanto nas uvas americanas da variedade Vitis labrusca e híbridas são encontradas tanto as 

formas 3-monoglicosídeos, quanto 3,5-diglicosídeos (HE et al., 2010). 

Os flavanóis, por sua vez, são polifenóis polimerizados, também chamados de pro-

antocianinas, que são os principais responsáveis pela adstringência, amargor e estrutura dos 

vinhos, os quais desempenham importante papel na estabilização da cor dos vinhos durante o 

processo de envelhecimento. Os compostos que compõe a mais complexa subfamília dos 

flavonóides variam de simples monômeros, dos quais os mais abundantes são (+) catequina e 

(-) epicatequina (MA et al., 2016). A Tabela 3 apresenta a estutura melecular dos flavanóis e os 

principais tipos encontrados em uvas e vinhos. 

 

 

 

 

 

 Antocianina  R1 R2 

 

Pelargonina-3-O-glicosídeo H H 

Cianidina-3-O-glicosídeo OH H 

Delfinidina-3-O-glicosídeo OH OH 

Malvidina-3-O-glicosídeo OCH3 OCH3 

Peonidina-3-O-glicosídeo OCH3 H 
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Tabela 3 - Principais flavanóis encontrados nas uvas Vitis Vinifera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A catequina é reportada como principal flavanol monomérico por SERUGA, NOVAK 

E JAKOBEK (2011). Em sucos de uva e vinhos comerciais de variedades de uvas cultivadas 

no Nordeste do Brasil, os autores encontraram resultados diferentes de produtos de outras 

regiões do mundo, principalmente nos altos valores de (-) epigalocatequina e ácido trans-

cafárico. O potencial bioativo apresenta relação com a alta atividade antioxidante, 

especialmente nas amostras de vinhos tintos, sendo os valores superiores aos vinhos de 

diferentes regiões do mundo (PADILHA et al., 2017). 

O vinho tinto também contém quantidades apreciáveis de flavonóis, tais como a 

quercetina, a miricetina e o kaempferol (MAKRIS et al., 2006) (Tabela 4). Em vinhos da 

cultivar Syrah foram encontradas concentrações de 11,73 mg de quercitina/100g de amostra de 

vinhos brasileiros e 18,52 mg de quercitina/100g em vinhos chilenos (GRANATO; 

KATAYAMA; DE CASTRO, 2011).  

 

  

 Flavanóis R1 R2 R3 

 

    

Catequina OH H H 

Epicatequina H OH H 
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Tabela 4 - Estrutura molecular dos flavonóis encontrados no vinho. 

 

2.4.6.2 Compostos não-flavonoides 

 

O grupo dos não-flavonoides caracterizam-se por possuir um anel benzênico, um 

grupamento carboxílico e uma ou mais hidroxila e/ou metoxila. Tanto na uva quanto no vinho, 

os principais subgrupos são: ácidos hidroxibenzóicos, ácidos hidroxicinâmicos e estilbenos. 

Embora esses compostos não exerçam influência direta no sabor dos vinhos, estão implicados 

no aparecimento de fenóis voláteis quando da ação de determinados microrganismos 

(RIBÉREAU-GAYON, et al., 2003). 

No que diz respeito aos ácidos benzóicos destacam-se o ácido gálico, e ácidos cinâmicos 

que possuem nove átomos de carbono, como o ácido caféico e p-cumárico e as cumarinas, 

derivadas dos ácidos cinâmicos por ciclização da cadeia lateral do ácido p-cumárico (SOARES, 

2002). 

Quanto ao grupo dos estilbenos, estes são conhecidos por apresentarem na sua estrutura 

dois anéis benzênicos ligados por uma cadeia contendo um etanol ou etileno. Os estilbenos 

estão presentes nas cascas das uvas e tem como principal representante o resveratrol nas formas 

isoméricas cis e trans (GRESELE et al., 2011). A sintetização do resveratrol ocorre 

naturalmente pela planta: trans-resveratrol (trans-3,5,4'-trihidroxiestilbeno) e cis-resveratrol 

(cis-3,5,4'-trihidroxiestilbeno) (Figura 8). O isômero trans-resveratrol é convertido para cis-

resveratrol em presença da luz visível, sendo o primeiro mais estável (SAUTTER et al., 2005). 

 

 

 

 

 Flavonóis R1 R2 

 

Kaempferol H H 

Quercitina OH H 

Miricetina OH OH 
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Figura 8 - Estrutura molecular dos compostos trans-resveratrol e cis-resveratrol. 

 

 

 

Fonte: (ALI et al., 2010) adaptado. 

 

 

A quantidade de resveratrol encontrada no vinho depende daquela encontrada na uva, 

bem como de fatores como clima, tipo da cultivar e prática enológicas. Apesar desse composto 

não possuir relação com a qualidade sensorial do vinho nem tampouco na sua estabilidade, seu 

interesse está muito mais direcionado as inúmeras pesquisas em razão da sua comprovada 

atividade biológica (ALI et al., 2010). 

A variedade dos efeitos biológicos do resveratrol é causada principalmente por a 

abundância e diversidade de alvos moleculares deste composto (KURŠVIETIENĖ, 2016). 

Estudos mostram diversos efeitos benéficos do resveratrol, tais como efeito cardioprotetor 

(HUNG, 2000), antiplaquetário (KIRK et al., 2000), em pacientes com doença arterial coronária 

(DAS; PATEL; OUDIT, 2013; DYCK et al., 2019), redutores de glicose no sangue (SADI; 

BOZAN; YILDIZ, 2014), contra a obesidade (LASA et al., 2012), efeitos antiproliferativos, 

antimigratórios e prooxidativos de células cancerígenas (PAUNOVIĆ et al., 2021) e efeitos 

neuroprotetores em pacientes com Alzheimer (SUN; WANG; SUN, 2010). 
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2.5.4 Elementos minerais  

 

A composição mineral do vinho é um campo de estudo importante para entender sua 

qualidade e as características organolépticas. De acordo com estudos, os vinhos tintos 

apresentam uma composição química mais complexa e, geralmente, apresentam concentrações 

mais elevadas de minerais do que os vinhos brancos (BOTELHO et al., 2021; SOLEAS; 

DIAMANDIS; GOLDBERG, 1997). Essa concentração pode ser afetada por fatores como o 

clima, o solo e as práticas de cultivo adotadas na vinha e varia de acordo com a região 

vitivinícola de origem e com a variedade de uva utilizada na produção Alguns minerais, como 

ferro e zinco, podem afetar as características organolépticas do vinho, enquanto outros, como o 

cálcio e o magnésio, têm sido associados a efeitos benéficos para a saúde humana (DANI et al., 

2012; TARIBA, 2011).  

O conteúdo mineral em vinhos depende de alguns aspectos, incluindo condições 

climáticas, práticas vitivinícolas e enológicas (BOTELHO et al., 2021), geoquímica do solo e 

porta-enxerto da videira (CATARINO et al., 2018) além dos procedimentos de fabricação e 

armazenamento (HOPFER et al., 2013). Assim, a análise de minerais é fundamental para 

compreender a composição química do vinho, pois a depender da concentração encontrada, 

pode estar associado a efeitos antioxidantes (DANI et al., 2012) ou podem causar danos à saúde 

dos consumidores (TARIBA, 2011), bem podem afetar negativamente a qualidade do vinho 

causando instabilidade e alterações de cor e sabor (OLIVEIRA et al., 2018). 

 

2.6 INSTRUMENTAÇÃO ANALÍTICA PARA CARACTERIZAÇÃO DE VINHOS 

 

 Assim, devido à complexidade e variabilidade química do vinho, o uso de métodos 

analíticos robustos se faz necessário para a identificação e quantificação dos constituintes 

químicos, bem como a caracterização de vinhos de acordo com sua região produtora.  

 

2.6.1 Cromatografia Líquida de Alta Eficiência  

 

A Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE) é a técnica mais utilizada para 

identificação e quantificar de compostos em vinhos, por meio da “impressão digital 

cromatográfica”. Esta técnica é aceita desde a década de 90 pela Organização Mundial de Saúde 

(OMS) para a análise e produtos naturais (ALAERTS et al., 2007; GAN, 2006).  
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Alguns métodos foram desenvolvidos ao longo desse tempo com o objetivo de analisar 

vinhos brancos, bem como para cascas e sementes de uvas (REVILLA; RYAN, 2000), para 

separação de antocianinas em uvas e vinhos tintos (REVILLA et al., 2011), para a determinação 

de quercetina, ácido gálico, ácido cafeico e ácido p-cumárico em vinhos brasileiros (DIAS; 

DAVID; DAVID, 2016) e de maneira mais específica, (PADILHA et al., 2017) validou um 

método para a determinação da composição fenólica de vinhos produzidos na região do Vale 

Submédio do São Francisco, considerando o clima atípico (clima tropical) para a produção de 

uvas.  

Contudo, ainda que a CLAE seja o método analítico mais utilizado para estudos de 

quantificação de compostos químicos em alimentos e bebidas, há uma crescente preocupação 

com o meio ambiente em relação ao uso de solventes orgânicos como metanol, etanol e 

acetonitrila, bem como aos subprodutos tóxicos gerados. Isto tem motivado pesquisadores a 

criar estratégias que sejam menos prejudiciais ao ecossistema (PRADO, 2003).  

 

2.6.2 Ressonância Magnética Nuclear de Hidrogênio 

 

A utilização da técnica de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) para análise de 

produtos alimentícios vem crescendo ao longo dos últimos anos (VAN DUYNHOVEN et al., 

2010). A rapidez na análise sem necessidade de destruição da amostra, facilidade na execução 

e possibilidade de identificar todos os compostos em uma única análise, são as principais 

vantagens dos espectrômetros de baixo campo sobre os métodos convencionais (COLNAGO et 

al., 2007). 

Estudos utilizando a Ressonância Magnética Nuclear de Hidrogênio (RMN 1H) como 

ferramenta de caracterização de vinhos através de suas "assinaturas" ou "impressões digitais 

são datados desde a década de 80 (GUMP; PRUETT, 1993; MARTIN et al., 1988). A 

autenticidade tem sido uma direção de pesquisa prioritária em todo o mundo há séculos,  e 

sendo o vinho a bebida mais adulterada, segundo dados da Comissão Europeia (POPÎRDĂ et 

al., 2021), estudos direcionados para desenvolvimento de métodos que facilitem o 

monitoramento da autenticidade deste produto para correlacionar qualquer tipo de adulteração 

(seja diluição do vinho com água, adição de álcool, uso de substâncias para realçar a cor ou os 

sabores, chaptalização, entre outros) (HOLMBERG, 2010) que podem levar a mudanças na 

estrutura do vinho (CUADROS-INOSTROZA et al., 2010), para acompanhar o processo de 

vinificação (LÓPEZ‐RITUERTO et al., 2022), bem como para obter a chamada "impressão 
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digital” de uma região vinícola (ALVES FILHO et al., 2022; DULEY et al., 2021; GOUGEON 

et al., 2018; MAGDAS et al., 2019). 

As vantagens da RMN 1H para obtenção da “impressão digital” de vinho são: (I) técnica 

rápida e não destrutiva, o baixo volume de amostra necessário, (II) determinação e identificação 

rápida e simultânea de uma ampla gama de diferentes metabólitos no vinho, (II) permite a 

identificação de compostos desconhecidos com alta reprodutibilidade e (IV) proporciona a 

melhor combinação de rápida aquisição de dados e capacidade preditiva. No entanto, esta 

técnica também apresenta as seguintes desvantagens: (I) altos custos de instrumentação e requer 

um analista com alta experiência, (II) exige experiência para a interpretação e manipulação de 

dados combinado a técnicas quimiométricas (grande quantidade de dados) e (II) requer a 

otimização da supressão do sinal de água em amostras (RÍOS-REINA et al., 2021). 

 

 

2.6.3 Espectrometria de Absorção Atômica (AAS) 

 

A Espectrometria de Absorção Atômica (AAS) é uma técnica analítica utilizada para 

determinar a concentração de elementos metálicos em uma amostra. É baseada na medida da 

quantidade de luz absorvida por átomos de um elemento específico em um comprimento de 

onda específico, quando submetidos a uma fonte de radiação. O processo envolve a atomização 

da amostra em uma chama ou em um forno de grafite, onde os átomos são vaporizados e 

excitados a um estado energético mais elevado. Em seguida, a radiação de uma fonte de luz 

específica é transmitida através da amostra e a quantidade de luz absorvida é medida por um 

detector. A quantidade de luz absorvida é proporcional à concentração do elemento presente na 

amostra, permitindo que a concentração do elemento seja quantificada com precisão (MOHD 

FAIRULNIZAL et al., 2019). 

A análise de traços de elementos metálicos em amostras é amplamente realizada em 

áreas como análise ambiental, análise de alimentos e bebidas, análise clínica, metalurgia e 

indústria farmacêutica, entre outras. Essa análise é frequentemente realizada por meio de 

técnicas como atomização de chama (F-AAS), forno de grafite (GF-AAS), espectrometria de 

emissão óptica de plasma acoplada indutivamente (ICP-OES) e espectrometria de massa (ICP-

MS)(BOSCHETTI et al., 2013; BOTELHO et al., 2021; DURGUTI et al., 2020). Dentre essas 

técnicas, a F-AAS é a mais utilizada devido à sua sensibilidade, simplicidade e baixo custo 

(BOSCHETTI et al., 2013). A F-AAS é eficaz na determinação de minerais maiores 

(encontrados em concentrações mais elevadas no vinho) e de minerais menores e traços 
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(encontrados em menor concentração em vinhos), sendo utilizada na análise de metais em sucos 

e bebidas de frutas (POHL et al., 2018). A Organização Internacional da Vinha e do Vinho 

(OIV) estabelece limites máximos de 5 mg/L e 1 mg/L para Zn e Cu, respectivamente, mas não 

estabelece limites para todos os minerais (OIV, 2015). 

Assim, devido à complexidade e ao volume de dados gerados pelas técnicas 

instrumentais, torna-se necessário o uso de ferramentas estatísticas e matemáticas, como as 

ferramentas quimiométricas, para facilitar a interpretação dos dados multivariados e extrair o 

máximo de informação possível. 

 

2.7 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS  

 

A quimiometria, ou análise multivariada, tem como objetivo auxiliar na interpretação 

de dados complexos, permitindo uma compreensão mais completa dos resultados obtidos 

(NICOLAÏ et al., 2014). 

A Análise de Componentes Principais (ACP) tem sido usada em vários estudos, por 

exemplo, interpretar dados relacionados a perfis químicos e sensoriais (PARPINELLO et al., 

2015) e para distinguir a origem varietal e / ou geográfica (ZIÓŁKOWSKA; WĄSOWICZ; 

JELEŃ, 2016), sendo uma técnica aplicável para controlar a qualidade de bebidas derivadas de 

uvas como sucos e vinhos (COELHO et al., 2018).  

As técnicas de análise estatística multivariada são poderosas ferramentas ao investigar 

amostras complexas como o vinho (SAURINA, 2010). A ACP trata-se de uma das mais comuns 

técnicas utilizadas na análise multivariada, pois visa reduzir um conjunto de dados aos seus 

componentes principais e identificando similaridades (VANHATALO; KULAHCI, 2016).  

A partir da ACP pode-se separar produtos como açúcares e ácidos orgânicos durante a 

fermentação do mosto (fermentação alcoólica), e na segunda fermentação (malolática) observa-

se a transformação do ácido málico em ácido láctico (GARDE-CERDÁN et al., 2011). 

Por fim, ressalta-se que curiosidade do ser humano pelo vinho é tão antiga que se 

considera anterior a qualquer registro escrito, contudo, há evidências históricas de que vinho e 

vinificação datam de muitos milênios e que há tempos existem apreciadores do mistério e da 

magia de bom vinho. 

Desde muito tempo percebe-se que alguns lugares parecem produzir vinhos muito 

melhores do que em outros, até mesmo quando as características gerais da geografia e do clima 
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são similares (MEINERT, 2018). As caraterísticas do vinho que traz referência ao local de 

produção têm sido referidas como “terroir”, que abrange um amplo conceito. Sabe-se que 

“terroir” compreende uma interação complexa de clima, solo, geologia e viticultura, todas as 

quais influenciam o caráter e qualidade de um vinho (MEINERT, 2018). Embora esse termo 

tenha se originado na França, atualmente está sendo usado por inúmeros países para obter uma 

indicação geográfica legalmente definida e protegida visando identificar onde as uvas dos 

vinhos produzidos foram cultivadas (MACQUEEN, MEINERT 2006; SWINCHATT, 

HOWELL 2018). 

Por fim, consta-se a necessidade de estudos que fortaleçam a Origem Geográfica de 

vinhos tintos elaborados no IP-Vale Submédio do São Francisco, uma vez que as pesquisas 

estão mais voltadas para a caracterização de vinhos do Sul do Brasil ou de vinhos internacionais 

elaborados em regiões de clima temperado.  Contudo, sabe-se que as diferenças climáticas 

inerentes ao clima tropical exigem o desenvolvimento de pesquisas destinadas a encontrar 

características químicas específicas dos vinhos desta região com o intuito de identificar 

possíveis marcadores de tipicidade.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 DESENHO EXPERIMENTAL 

 

 O desenho experimental desta pesquisa foi dividido basicamente em 2 etapas (Figura 

9).  A primeira etapa compreendeu a comparação de vinhos elaborados no Vale do Submédio 

São Francisco das cultivares Syrah e Tempranillo com vinhos elaborados em outras regiões 

vinícolas também das cultivares Syrah e Tempranillo.  Esta etapa da pesquisa foi realizada no 

Laboratório de bebidas do IF-Sertão. A segunda fase experimental consistiu em identificar 

constituintes químicos por meio da Ressonância Magnética Nuclear de Hidrogênio, realizada 

no Laboratório Multiusuário de Caracterização e Análise-LMCA da UFPB. Além da 

quantificação dos minerais: Potássio, Magnésio, Manganês, Cobre e Zinco, realizada no 

Laboratório de Combustíveis e Materiais-Lacom da UFPB. 

 

 

Figura 9 - Delineamento experimental do estudo. 
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3.1.2 Amostras de vinhos tintos varietais comerciais 

 

Os vinhos das cultivares Syrah e Tempranillo do Vale Submédio do São Francisco 

foram cedidos por quatro vinícolas e coletados no momento de uma das visitas à campo em 

março de 2020.  Foram coletadas três garrafas de cada vinho e armazenados no Laboratório de 

Bebidas do IF-Sertão para posterior análises. A escolha das safras se deu pela disponibilidade 

de estoque. As amostras de vinhos de outras regiões do mundo (Chile, África do Sul, Espanha 

e Austrália) foram disponibilizadas do banco de amostras do Laboratório de Bebidas do IF-

Sertão. As amostras foram codificadas de acordo com a cultivar, safra e região/país. Exemplo: 

S14V4 (Syrah, safra 2014, vinícola 4), T07SPA (Tempranillo, safra 2007, Espanha) , conforme 

apresentado na Tabela 5.  

Tabela 5 - Especificações das amostras de acordo com o país, ano e cultivar. 

Código da 

amostra 
Região ou País Varietal  Safra % Alcoólico 

S14V4 Vinícola 4 VSF Syrah 2014 12 

S17V2 Vinícola 2 VSF Syrah 2017 12 

S18V2 Vinícola 2 VSF Syrah 2018 13 

S18V4 Vinícola 4 VSF Syrah 2018 12 

S19V1 Vinícola 1 VSF Syrah 2019 13 

S19V2 Vinícola 2 VSF  Syrah 2019 13 

S19V3 Vinícola 3 VSF Syrah 2019 12 

S16V21 Vinícola 2 VSF Syrah 2016 14 

S16V22 Vinícola 2 VSF Syrah 2016 14 

S14BR Vinho brasileiro Syrah 2014 13,5 

S14SAF1 Vinho africano Syrah 2014 13,8 

S14SAF2 Vinho africano Syrah 2014 UN 

S17SAF Vinho africano Syrah 2017 13,5 

S11CHI Vinho chileno Syrah 2011 14 

S14CHI Vinho chileno Syrah 2014 14,3 

S16CHI Vinho chileno Syrah 2016 14,5 

S12AUT Vinho australiano Syrah 2012 14 

T16V4 Vinícola 4 VSF Tempranillo 2016 12 

T17V3 Vinícola 3 VSF Tempranillo 2017 12 

T18V4 Vinícola 4 VSF Tempranillo 2018 12 

T19V1 Vinícola 1 VSF Tempranillo 2019 13 

T21V1 Vinícola 1 VSF Tempranillo 2021 13 

T07SPA Vinho espanhol Tempranillo 2007 13 

T08SPA Vinho espanhol Tempranillo 2008 13 

T12SPA1 Vinho espanhol Tempranillo 2012 13,7 

T12SPA2 Vinho espanhol Tempranillo 2012 13,5 

T15SPA Vinho espanhol Tempranillo 2015 14 

T16SPA Vinho espanhol Tempranillo 2016 13,5 
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3.2 MÉTODOS 

 

3.2.1 Determinação de ácido orgânicos, açúcares e compostos fenólicos por Cromatografia 

Líquida de Alta Eficiência/ DAD/RID 

 

Todas as análises por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE) foram 

realizadas utilizando um sistema de Cromatógrafo Infinity LC Agilent 1260 (Agilent 

Technologies, Santa Clara - EUA) acoplado a um detector de índice de refração (RID) (modelo 

G1362A) e um detector de matriz de diodos (DAD) (modelo G1315D). Os dados foram 

processados utilizando o software OpenLAB CDS ChemStation Edition (Agilent Technologies, 

Santa Clara - EUA). O cromatógrafo foi equipado com uma bomba de solvente quaternária 

(modelo G1311C), desgaseificador, amostrador automático (modelo G1329B) e compartimento 

de coluna termostática (modelo G1316A). As condições de separação cromatográfica dos 

compostos fenólicos foram realizadas em uma coluna Zorbax Eclipse Plus RP-C18 (100 × 4,6 

mm, 3,5 µm) e na pré-coluna Zorbax C18 (12,6 x 4,6 mm, 5 µm). A temperatura da coluna foi 

ajustada em 35 °C. O vinho tinto foi previamente diluído em H3PO4 pH=2,0 (fase A) a uma 

proporção de 1:3 e injetado. As fases móveis para detecção de compostos fenólicos consistiam 

em água acidificada com ácido fosfórico 0,1 M (pH = 2,0, fase A) e metanol acidificado com 

ácido fosfórico 0,5% (fase B); foi utilizada uma vazão de 0,8 mL.min-1. A eluição foi 

completada em 33 min usando um gradiente: 0-5 min: 5% B; 5-14 min: 23% B; 14-30 min: 

50% B; e 30-33 min: 80% B (retorno às condições iniciais). Os compostos catequina, 

epicatequina, epigalocatequina gallate, epicatequina gallate, procianidina B1, procianidina B2, 

e procianidina A2 foram detectados a 220 nm. Ácidos gálico e xarínico, hesperidina, cis-

resveratrol e naringenina foram detectados a 280 nm. Ácido caftárico, ácido cafeico, ácido 

clorogênico, ácido p-cumárico e trans-resveratrol foram detectados a 320 nm. Quercetina 3-

glucósido, rutina e kaempferol foram detectados em 360 nm. Malvidina 3-glucósido, cianidina 

3-glucósido, pelargonidina 3-glucósido, peonidina 3-glucósido, petunidina 3-glucósido e 

delfinidina 3-glucósido foram detectados a 520 nm, de acordo com metodologia validada por 

Padilha et al. (2017b).  

A separação, identificação e quantificação de ácidos orgânicos e açúcares foram 

determinadas simultaneamente em CLAE-DAD/RID usando a metodologia validada por 

(Coelho et al., 2018). O vinho tinto foi previamente diluído em H2SO4 (4 mmol) a uma 

proporção de 1:3 e injetado. Uma coluna de troca iônica Hi-Plex H da Agilent (300 × 7,7 mm) 

com partículas internas de 8,0 μm foi utilizada e protegida por uma pré-coluna PL Hi-Plex H 
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(5 × 3 mm) (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EUA). A temperatura do forno da coluna 

foi mantida a 70 °C. O volume da amostra injetada foi de 10 μL e o fluxo de solvente foi de 0,6 

mL min-1. A fase móvel foi uma solução de 4 mmol L-1 H2SO4. Foram detectados ácidos 

orgânicos em um DAD (210 nm), e açúcares usando um RID. Todos os açúcares e ácidos 

quantificados mostraram curvas de calibração com R2 > 0,997. Os limites de detecção e 

quantificação para todos os compostos avaliados foram LOD < 0,044 g L-1 e LOQ < 0,151 g L-

1, respectivamente. As análises foram realizadas no Laboratório de água e bebidas do Instituto 

Federal do Sertão Pernambuco - Campus Petrolina. 

 

3.2.3 Avaliação da capacidade antioxidante dos vinhos 

 

De acordo com (GRANATO et al., 2018), estudos de triagem de compostos fenólicos 

associados à capacidade antioxidante precisam usar métodos diferentes para comparar 

resultados de forma mais efetiva. Assim, o trabalho utilizou dois métodos de determinação da 

capacidade antioxidante em vinhos. 

4.2.3.1 Ensaio DPPH 

 

A capacidade sequestrante de radicais livres pelo DPPH* foi determinada em triplicata 

utilizando o método descrito por Rufino et al. (2007). O padrão analítico Trolox foi utilizado 

para construir a curva analítica e os resultados foram expressos como equivalentes Trolox por 

litro de vinho (mmol TEAC L-1). Para realizar o método, as amostras de vinho foram diluídas 

com água deionizada na proporção de 1:20. A atividade do radical DPPH (1,1-difenil-2-

picrilidrazil) foi medida pela extinção dos máximos de absorção a 517 nm. A absorvância da 

solução do radical livre foi determinada antes e depois da adição de amostras de vinho tinto. 

Todas as leituras de absorvância foram feitas usando um espectrofotômetro UV-Vis 2000A 

(Instrutherm, Brasil). 

 

4.2.3.2 Ensaio FRAP 

 

O método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) compreende outro método 

comumente utilizado para medir a capacidade antioxidante de frutos. A capacidade antioxidante 

in vitro foi avaliada utilizando o poder antioxidante redutor Ferric (FRAP) por Kim, Guo e 



49 

 

Packer (2002). O sulfato ferroso padrão analítico foi usado para construir as curvas de 

calibração. Os resultados foram expressos em mmol de Fe2+ por litro de vinho tinto (mmol Fe2+ 

L-1). O reagente FRAP foi preparado em 300 mmol L-1 de tampão acetato (pH 3,6), 10 mmol 

L-1 TPTZ (2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina) em uma solução de 40 mmol L-1 HCl e 20 mmol 

FeCl3. O vinho tinto (90 μL) e 270 μL de água ultrapura foram misturados com 2,7 mL de 

reagente FRAP. Eles foram posteriormente misturados em um tubo e incubados por 30 minutos 

em um bloco de termodigestor (Bioplus IT-2002, Barueri, SP, Brasil). A absorvância foi medida 

a 595 nm. O complexo formado por esta reação possui uma coloração azul intensa, com 

absorção máxima a 593 nm. Todas as leituras de absorvância foram feitas usando um 

espectrofotômetro UV-Vis 2000A (Instrutherm, Brasil). 

 

3.2.4 Identificação e quantificação de elementos minerais por Espectrometria de Absorção 

Atômica (AAS) 

 

Inicialmente, as amostras foram submetidas à digestão a quente (70 ºC) com ácido 

nítrico e peróxido de hidrogênio, utilizando uma solução composta por 5 mL de vinho, 2 mL 

de peróxido de hidrogênio a 30% e 1 mL de ácido nítrico a 65% até a descoloração da amostra. 

Após a descoloração, o material digerido foi dissolvido em 50 mL de água ultrapura e filtrado 

em papel filtro qualitativo, seguindo a metodologia descrita por Boschetti et al. (2013) adaptado 

por Dutra (2018). 

A determinação dos minerais foi feita utilizando o espectrômetro de absorção atômica 

AA500 equipado com atomizador de chama (F-AAS) da Shimadzu, com injetor automático de 

amostras. Os dados foram processados utilizando o software AAWin (PG Instruments). A 

detecção dos minerais estudados foi feita em chama de ar-acetileno, com acetileno de alta 

pureza (99,0%v/v) (White Martins, Brasil) como combustível.  Os comprimentos de onda das 

lâmpadas foram: K (766.5), Mg (285.2), Mn (279.5), Cu (324.8), e Zn (213.9).  

 

3.2.5 Identificação de compostos orgânicos por Espectroscopia de ressonância magnética 

nuclear  

 

 Os ácidos orgânicos, fenólicos, açúcares e álcoois contidos nos vinhos foram 

identificados seguindo os dados da literatura. Para isto, as amostras de vinho foram previamente 

liofilizadas (1 mL) e posteriormente redissolvidas em 0,05 mL de água deuterada (D2O). Uma 
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gota da solução de TMSP-2,2,3,3-D4 0,1% (Sodium-3-trimethylsilyl-propionate) foi 

adicionada às amostras e às soluções padrão como referência do δ = 0.00 ppm. 

Os espectros foram obtidos em aparelho de Ressonância Magnética Nuclear Bruker 

operando a 400 MHz para 1H. Os parâmetros utilizados foram: pulsos calibrados a 90°, 4 

varreduras, uma janela espectral de 20,0 ppm, tempo de aquisição de 4,08 s, atraso de 

relaxamento de 2 s.  Foram feitas utilizando a sequência de pulsos NOESY para suprimir a água 

(δ 4,75) com base nas rotinas padrão da Bruker, incluindo travamento, LOCK, ATMA, 

GETPROSOL e controle de temperatura por 5 minutos. A análise dos dados foi realizada com 

o programa TopSpin 3.5 (Bruker BioSpin Corp., MA, EUA) e o processamento dos dados foi 

realizado pelo software MestreNova 14.2. 

 

3.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Na análise descritiva, a média foi 

utilizada como medida de tendência central e o desvio padrão como medida de dispersão. Para 

analisar os dados de compostos fenólicos, açúcares, ácidos orgânicos, capacidade antioxidante 

e minerais, inicialmente foi realizado o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov para avaliar 

se os dados obtidos apresentavam distribuição normal. O teste de Levene foi aplicado para 

avaliar se os dados satisfaziam a suposição de homoscedasticidade (variância igual), este é um 

pressuposto da ANOVA (análise de variância). E para comparação de média foi realizado o 

teste de Tukey para determinar diferenças significativas (𝑝 < 0,05), utilizou-se o R Studio para 

aplicar todos os testes. No intuito de analisar a correlação entre as variáveis (compostos 

fenólicos, FRAP, açúcares e ácidos) foi realizada a análise multivariada utilizando a técnica de 

Análise de Compostos Principais (ACP) no software Past 4.09. 
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Resumo 30 

Este estudo traz a análise metabolômica de vinhos Syrah e Tempranillo de diferentes safras 31 

produzidos no Vale do São Francisco (VSF), por AAS e RMN 1H. Foram determinados os 32 

minerais (K, Mg, Mn, Cu e Zn), e os valores obtidos foram dentro dos limites aceitáveis. O 33 

glicerol e os ácidos láctico e succínico foram os principais constituintes das amostras. O álcool 34 

2,3-butanediol, importante nas propriedades sensoriais dos produtos, foi identificado nos vinhos 35 

Tempranillo e apenas na safra 2014 de Syrah. Os fenólicos ácido gálico e o resveratrol foram 36 

identificados em todos os vinhos, em quantidades pequenas. O estudo não identificou 37 

substâncias nocivas à saúde humana e nem oriundas de práticas inadequadas de vitivinicultura 38 

nos vinhos do VSF. Levando em consideração que foram avaliadas amostras de diferentes 39 

vinícolas, o estudo indica que os vinhos Tempranillo e Syrah produzidos no VSF apresentam 40 

composições dentro dos valores da legislação, como tipicidades específicas da região. 41 

 42 

Palavras-chave: Vinho. Syrah. Tempranillo. RMN 1H. Minerais. Origem geográfica. 43 
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1. Introdução 44 

 45 

O Vale do São Francisco (VSF), localizado no Nordeste do Brasil, é conhecido por suas 46 

características edafoclimáticas, com temperatura anual média em torno de 26 ºC, que 47 

proporciona às videiras um ciclo contínuo de produção de uvas (Pereira et al., 2019). As 48 

condições climáticas combinada com métodos de irrigação das videiras, a partir da água do Rio 49 

São Francisco, permitem a obtenção de duas ou três colheitas em qualquer época do ano (Leão; 50 

Chaves, 2019). É a primeira região de vitivinicultura tropical semiárida do Brasil a receber a 51 

Indicação Geográfica (BRASIL, 2022). A região é destacada comercialmente por seus vinhos 52 

tintos, especialmente as cultivares Syrah e Tempranillo, que têm se tornado cada vez mais 53 

conhecidas tanto nacional quanto internacionalmente. 54 

Vitis vinifera cv. Syrah, também conhecida como Shiraz, é amplamente cultivada em todo 55 

o mundo, especialmente na França, Austrália e EUA. Em 2017 estima-se que foi a sétima uva 56 

de vinho mais cultivada do mundo, com cerca de 142.450 hectares. A popularidade da Syrah 57 

tem aumentado nos últimos anos no mundo inteiro (Xiao et al., 2022). Na região do VSF, é a 58 

variedade tinta mais importante da região, sendo que a colheita da uva se dá em duas estações, 59 

primeiro e segundo semestre do ano. De acordo com (Oliveira et al., 2019), a estação de colheita 60 

tem forte impacto na qualidade dos vinhos, além das técnicas de viticultura. O estudo inclusive 61 

indica que uvas Syrah colhidas em dezembro, caracterizada por temperaturas mais quentes, 62 

podem ser usadas na produção de tintos jovens, ou vinhos espumantes, enquanto as uvas 63 

colhidas no primeiro semestre (maio-junho), com temperaturas mais amenas, que conferem 64 

maior concentração de fenólicos e acidez aos vinhos, podendo ser empregadas na obtenção de 65 

vinhos tintos de guarda, envelhecidos em barricas de carvalho. 66 

Vitis vinifera L. cv. Tempranillo é uma variedade de uva de cor intensa e baixa acidez, 67 

originária de La Rioja, Espanha. De acordo com Garrido et al., 2016 a uva Tempranillo (uma 68 

variedade típica das zonas mais frias) requer uma necessidade maior na irrigação, que contribui 69 

para o aumento de compostos como antocianinas. Contudo, a variedade teve uma boa adaptação 70 

no VSF, sendo a segunda uva tinta mais importante da região, que apesar de ser uma região de 71 

clima tropical, há o regime da irrigação ao longo do ano dado à facilidade do uso da água do 72 

Rio São Francisco, possibilitando à videira vegetar de forma contínua (Pereira et al.,2020). 73 

O vinho é produzido a partir da fermentação de uvas e é considerado uma bebida composta 74 

por uma mistura complexa de água, etanol, ácidos orgânicos e carboidratos, além de uma ampla 75 

variedade de compostos aromáticos, polifenólicos e minerais em quantidades relativamente 76 

pequenas, porém não menos importantes do que os demais constituintes (Soleas et al., 1997). 77 



75 

 

O conteúdo mineral depende de alguns aspectos, incluindo condições climáticas, práticas 78 

vitivinícolas e enológicas (Botelho et al., 2021), geoquímica do solo e porta-enxerto da videira 79 

(Catarino et al., 2018), além dos procedimentos de fabricação e armazenamento (Hopfer et al., 80 

2013). Assim, a análise de minerais é fundamental para compreender a composição química do 81 

vinho, pois a depender da concentração encontrada, pode estar associado a efeitos antioxidantes 82 

(Dani et al., 2012) ou podem causar danos à saúde dos consumidores (Tariba, 2011), bem 83 

podem afetar negativamente a qualidade do vinho causando instabilidade e alterações de cor e 84 

sabor (V. D. S. Oliveira et al., 2018). 85 

Dentro os elementos minerais, o potássio é o nutriente exportado em maior quantidade pela 86 

videira (Terra, 2003) e importante para a manutenção da quantidade de água nas plantas, uma 87 

vez que a absorção de água pela célula e pelos tecidos é, frequentemente, consequência da 88 

absorção ativa do potássio, no entanto, altas concentrações de potássio no solo da videira inibem 89 

a absorção de magnésio (Malavolta, 1996). No entanto, a Organização Internacional da Vinha 90 

e do Vinho (OIV) não estabelece limites para todos os minerais, mas para Zn e Cu o limite 91 

máximo é de 5 mg. L-1 e 1 mg. L-1, respectivamente (OIV, 2015).  92 

A análise por Ressonância Magnética Nuclear de hidrogênio (RMN 1H) é uma ferramenta 93 

extremamente útil na detecção de diversos componentes do vinho em uma única análise. Por 94 

isso é amplamente empregada para monitorar a metabolômica dos vinhos. Embora não tenha 95 

grande sensibilidade comparada a técnicas como a cromatografia gasosa, apresenta alta 96 

reprodutibilidade e os métodos experimentais usando a supressão dos sinais de hidrogênios da 97 

água e do etanol, torna a técnica perfeitamente aplicável na análise de vinhos e demais bebidas 98 

alcóolicas (Aru et al., 2018; Duley et al., 2021; Gougeon et al., 2018; López‐Rituerto et al., 99 

2022; Magdas et al., 2019; Solovyev et al., 2021). Os padrões metabólicos encontrados em 100 

alguns estudos foram úteis tentar definir quimicamente as castas, a regionalidade, a safra e a 101 

autenticidade de vinhos (Amargianitaki & Spyros, 2017; Duley et al., 2021; Herbert-Pucheta et 102 

al., 2019; López-Rituerto et al., 2012; L. Pereira et al., 2018; Ríos-Reina et al., 2021). Contudo, 103 

estudos direcionados para determinação do perfil metabólito de vinhos por meio da técnica de 104 

RMN 1H a fim de obter marcadores de tipicidade do VSF ainda são escassos. A busca feita na 105 

base de dados Scifinder usando os termos "wine AND NMR", resultou em mais de 700 106 

pesquisas, incluindo artigos e patentes com estudos inovadores desde os anos 70 em todo o 107 

mundo. Entretanto, ao restringir a busca ao “San Francisco Valley”, apenas três estudos foram 108 

identificados (Alves Filho et al., 2019, 2022; da Silva Neto et al., 2009). 109 

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi determinar o perfil metabólito dos vinhos tintos 110 

varietais Syrah e Tempranillo da região tropical brasileira VSF engarrafados comercialmente, 111 
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utilizando espectroscopia RMN 1H e F-AAS. Os resultados ampliarão os bancos de dados 112 

globais sobre a composição do vinho produzido em região tropical semiárida do Brasil, 113 

mostrando a composição e descrevendo a tipicidade dos produtos.  114 

 115 

2. Material e métodos  116 

 117 

2.1. Padrões e reagentes 118 

A água ultrapura foi obtida do sistema de purificação de água Milli-Q (Millipore, Bedford, 119 

MA, EUA). O peróxido de hidrogênio e ácido nítrico (Labsynth®). Água deuterada -D2O 120 

(99,9%), o 3-trimetilsililpropionato de sódio (TMSP-d4, 98%) e os padrões de Cu, K, Mg, Mn 121 

e Zn (1000 mg. L-1 cada) foram adquiridos da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA).  122 

 123 

2.2. Amostras 124 

Foram analisados doze vinhos monovarietais de quatro regiões diferentes do VSF, das 125 

varietais Syrah e Tempranillo, safras entre 2014-2021. As garrafas de vinhos foram 126 

selecionadas aleatoriamente (Tabela 1).  127 

 128 

Tabela 6 - Descrição dos vinhos Syrah e Tempranillo do Vale Submédio do São Francisco 129 

analisados neste trabalho. 130 

Amostra Safra Vinícola Varietal 
Álcool 1(% 

v/v) 

pH2 

S14V4 2014 Vinícola 4 Syrah 12 3.35 

S17V2 2017 Vinícola 2 Syrah 12 3.11 

S18V2 2018 Vinícola 2 Syrah 13 3.26 

S18V4 2018 Vinícola 4 Syrah 12 3.02 

S19V1 2019 Vinícola 1 Syrah 13 3.15 

S19V2 2019 Vinícola 2 Syrah 13 3.28 

S19V3 2019 Vinícola 3 Syrah 12 3.45 

T16V4 2016 Vinícola 4 Tempranillo 12 3.59 

T17V3 2017 Vinícola 3 Tempranillo 12 2.93 

T18V4 2018 Vinícola 4 Tempranillo 12 3.46 

T19V1 2019 Vinícola 1 Tempranillo 13 3.31 

T21V1 2021 Vinícola 1 Tempranillo 12 3.22 
1Informação do rótulo. 2Medido em pHmetro digital de bancada. 131 

 132 

 133 

 134 
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2.3. Preparação das amostras para a determinação de minerais 135 

As soluções padrão foram preparadas por diluição apropriada das soluções padrão de 136 

estoque de 1000 mg L-1 (Sigma- Aldrich) para Cu, K, Mg, Mn e Zn e de 10.000 mg.L-1, A 137 

curva de calibração de cada mineral está apresentada na Tabela 2. Todas as amostras de vinhos 138 

passaram por uma digestão: 5 mL da amostra, 2 mL de H2O2 e 1 mL de HNO3 em aquecimento 139 

até descoloração total. Em seguida, o volume foi levado para 50 mL com H2O. Em seguida, a 140 

solução de amostra diluída foi filtrada com um papel filtro (sem cinzas, círculos de 150 mm × 141 

100, Whatman) (BOSCHETTI et al., 2013; DUTRA et al., 2018b - adaptado). 142 

 143 

Tabela 7 - Resultados dos parâmetros obtidos de determinação dos minerais K Mg, Mn Cu e 144 

Zn nos vinhos Syrah e Tempranillo da AAS. 145 

Minerais 

Faixa de 

calibração 

(mg/L) 

Curva de calibração 

(mg/L) 

Coeficiente de 

correla ção(R2) 
RSD 

LOD 

(mg/L) 

LOQ 

(mg/L) 

K 0.4-1.6 

A = 0.21730 x C(mg/L) 

+0.019150 0.9992 0.0037 0.0024 0.0081 

Mg 0.2-0.8 

A = 0.94036 x C(mg/L) 

+ 0.15190 1.000 0.0015 0.0044 0.0147 

Mn 0.5-3.0 

A = 0.12323 x C(mg/L) - 

0.0086762 0.9999 0.0074 0.0028 0.0092 

Cu 0.5-2.0 

A = 0.071957 x C(mg/L) 

- 0.025350 0.9982 0.0057 0.0012 0.0041 

Zn 0.1-0.4 

A = 0.26236 x C(mg/L) - 

0.0084500 0.9983 0.0039 0.0033 0.0110 

RSD = Desvio Padrão Relativo. LOD = Limite de Detecção. LOQ = Limite de Quantificação. 146 

K = Potássio. Mg = Magnésio. Mn = Manganês. Cu – Cobre. Zn = Zinco 147 

 148 

 149 

2.4.  Instrumentação e condições de operação para determinação de K, Mn, Mg, Cu e Zn. 150 

A determinação dos minerais foi feita utilizando o espectrômetro de absorção atômica 151 

AA6300 equipado com atomizador de chama (F-AAS - Shimadzu) e injetor automático de 152 

amostras ASC-6100 (Shimadzu). Os dados foram processados utilizando o software AAWin. 153 

A detecção dos minerais estudados foi feita em chama de ar-acetileno, com acetileno de alta 154 

pureza (99,0%v/v) da (White Martins, Brasil) como combustível.  Os comprimentos de onda 155 

das lâmpadas foram: Cu (324.8 nm), K (766.5 nm), Mg (285.2 nm), Mn (279.5 nm) e Zn (213.9 156 

nm).  157 

 158 

2.5. Limite de detecção (LOD) e limite de quantificação (LOQ) 159 
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LOD e LOQ foram obtidos seguindo o método de (Hubaux and Vos, 1970), no qual três 160 

padrões dos compostos testados foram preparados, com concentrações conhecidas. Uma curva 161 

analítica foi construída traçando os valores obtidos da análise dos padrões versus os valores 162 

atuais, obtendo a inclinação da curva, a interceptação e o coeficiente de correlação. O desvio 163 

padrão residual (RSD) foi calculado comparando os valores obtidos na análise dos valores 164 

atuais. LOD e LOQ foram estabelecidos em 3 e 10 vezes o RSD, respectivamente, adicionados 165 

com a intercepção da curva (coeficiente angular). 166 

 167 

2.6. Análise por RMN 1H 168 

Os experimentos foram realizados em um espectrômetro Bruker 400-MHz. Os espectros de 169 

RMN 1H foram adquiridos usando a sequência de pulsos NOESY para supressão de água (δ 170 

4,75) sob automação para rotinas Bruker padrão: travamento, LOCK, ATMA e GETPROSOL 171 

e controle de temperatura de 5 min. Os dados foram adquiridos em quintuplicado usando as 172 

seguintes condições quantitativas: pulsos calibrados a 90°, 4 varreduras, com uma janela 173 

espectral de 20,0 ppm, tempo de aquisição de 4.08 s, atraso de relaxamento de 2 s. O valor pré-174 

fixado para o ganho do receptor foi obtido anteriormente por comparação entre os espectros 175 

usando a mesma relação sinal-ruído, que foi usada para todas as aquisições. A temperatura foi 176 

controlada para 298 K e o TMSP-d4 foi usado como padrão interno (δ 0.0). Os espectros foram 177 

processados através da multiplicação exponencial dos FIDs por um fator de 0,3 Hz e 178 

transformação de Fourier de 64 k pontos. A aquisição dos espectros foi realizada pelo software 179 

TopSpin 3.5 e o processamento dos dados com o software MestreNova 14.2. Os dados foram 180 

comparados com (López-Rituerto et al., 2012). 181 

 182 

2.7. Análise estatística 183 

Os resultados obtidos da análise das amostras foram submetidos à análise de variância 184 

(ANOVA) e comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, com o auxílio do 185 

programa R-Studio.  186 

  187 
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3. Resultados e Discussão 188 

 189 

3.1. Determinação de K, Mn, Mg, Cu e Zn nos vinhos 190 

Os resultados obtidos nas análises K, Mn, Mg, Cu e Zn são mostrados na Tabela 3. A ordem 191 

de abundância dos elementos principais foi a mesma para ambos os tipos de vinho, como a 192 

seguir: K > Mg > Mn. Dos minerais menores, o cobre apresentou maiores valores em todas as 193 

amostras.    194 

Dentro os elementos maiores, o mais abundante foi o K que variou entre 18.40 mg L-1 para 195 

Tempranillo safra 2021 e 29.95 mg L-1 para Syrah safra 2018, como diferença significativa (p 196 

< 0.05). Muito provavelmente a variedade da uva foi um fator que influenciou o teor de K nos 197 

vinhos. Resultados semelhantes foram observados em estudos anteriores utilizando a mesma 198 

técnica analítica (Geană et al., 2017) e a técnica de ICP-MS (Hopfer et al., 2015).  199 

Valores médios de Mg neste estudo variaram de 2.67 mg L-1 (Syrah safra 2017) a 3.97 mg 200 

L-1 (Tempranillo safra 2019), no entanto, não houve diferença significativa entre as amostras 201 

(p < 0.05). Geana et al. (2014) encontrou alguns resultados semelhante aos valores mais baixos 202 

da Romênia (clima temperado), variando de 2.87 mg L-1 a 76.48 mg L-1. Sugere que a diferença 203 

dos teores de Mg em vinhos pode estar relacionada as condições climáticas e do solo da região 204 

vinícola. A presença de magnésio em vinhos está intimamente ligada as uvas utilizadas da sua 205 

produção, e especificamente a vinificação que desempenha um papel crucial na estabilidade das 206 

leveduras, e na coloração e sabor do vinho (Álvarez et al., 2007). Em vinhos da Califórnia, 207 

(Agazzi et al., 2018) observou que o conteúdo de K e Mg pode estar associado ao tempo de 208 

envelhecimento do vinho, verificando no seu estudo que houve uma diminuição de K e aumento 209 

de Mg com o tempo. Os vinhos analisados no presente estudo são todos vinhos jovens, e a 210 

literatura não fornece dados sobre esse mineral em vinhos da região do VSF. 211 

Os valores de Mn nos vinhos Syrah variaram de 0.16 a 0.22 mg L-1 sem diferença 212 

significativa (p < 0.05) e para os vinhos Tempranillo a variação foi de 0.12 a 0.31 mg L-1. Estes 213 

valores são bem inferiores aos encontrados no trabalho de  Dutra et al., 2018, que  menciona 214 

valores de 0.57 a 1.01 mg L-1  do mineral para vinhos  Tempranillo da safra 2016 também da 215 

região VSF, de vinícola diferente, usando a mesma técnica analítica. A presença da Mn nos 216 

vinhos pode ser devido ao uso de fertilizantes e pesticidas nas práticas agrícolas (Catarino et 217 

al., 2018). De acordo com Boschetti et al. (2013) o teor de Mn pode vir a ser um dos melhores 218 

indicadores para a origem dos vinhos brasileiros. 219 
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Tabela 8 - Concentração de minerais (mg/L), após três réplicas, em vinhos Syrah e Tempranillo do Vale do Submédio São Francisco. 220 

Minerais S14V4 S17V2 S18V2 S18V4 S19V1 S19V2 S19V3 T16V4 T17V3 T18V4 T19V1 T21V1 

K 
28.5 ± 

0.80ab 

19.80 ± 

0.40d 

29.95 ± 

0.65a 

26.2 ± 

0.50bc 

27.25 ± 

0.75abc 

27.45 ± 

0.35ab 

25.85 ± 

0.15bc 

28.30 ± 

0.00ab 

25.95 ± 

0.75bc 

24.50 ± 

0.50c 

26.30 ± 

0.40bc 18.40 ± 0.30d 

Mn 0.21 ± 0.02b 0.22 ± 0.02b 0.19 ± 0.01b 0.16 ± 0.01b 0.21 ± 0.00b 0.23 ± 0.01ab 0.20 ± 0.01b 0.12 ± 0.01b 0.23 ± 0.00ab 0.18 ± 0.04b 0.31 ± 0.01a 0.24 ± 0.00ab 

Mg 3.50 ± 0.71a 2.67 ± 0.54a 2.60 ± 0.57a 2.27 ± 0.54a 2.77 ± 0.61a 2.70 ± 0.64a 3.07 ± 0.75a 3.07 ± 0.48a 3.60 ± 0.10a 3.23 ± 0.52a 3.93 ± 0.66a 3.23 ± 0.52a 

Cu 0.69 ± 0.28a 0.79 ± 0.38a 0.35 ± 0.00a 0.40 ± 0.00a 0.31 ± 0.00a 0.32 ± 0.00a 0.32 ± 0.01a 0.39 ± 0.01a 0.38 ± 0.00a 0.38 ± 0.00a 0.38 ± 0.01a 0.38 ± 0.00a 

Zn 0.11 ± 0.00ef  0.19 ± 0.01bc 0.17 ± 0.00cd 

0.09 ± 

0.00gh 0.06 ± 0.00i 0.13 ± 0.01e 0.22 ± 0.00a 0.10 ± 0.00fg 0.20 ± 0.00b 0.08 ± 0.00h 0.16 ± 0.01d  0.12 ± 0.00e 

             

Valor médio ± desvio padrão (n = 3). 221 

Diferentes letras minúsculas sobrescritas na mesma linha denotam uma diferença significativa (p< 0.05) pelo teste de Tukey.  222 

 223 
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Os teores médios de cobre variaram de 0.06 a 0.22 mg L-1 nas variedades Syrah, com maior 224 

valor encontrado na safra 2019. Nos vinhos Tempranillo variaram de 0.08 a 0.20 mg L-1, porém 225 

não houve diferença significativa entre as amostras (p < 0.05). Os dados encontrados no 226 

presente estudo divergem do valor de cobre descrito na literatura referente ao vinho 227 

Tempranillo do VSF safra 2017 (Dutra et al., 2018), numa sugestão de que os teores deste 228 

mineral em vinhos podem estar relacionados com condições de manejo no processo de 229 

vinificação e não com as características da região. Estudos realizados com vinhos tintos da 230 

região do Porto, Portugal, mencionam valores que variam de 0.01 mg L-1 a 0.33 mg L-1  (Coelho 231 

et al., 2023), já em vinhos tintos mexicanos de diferentes cultivares como Syrah, Malbec, 232 

Merlot e Tempranillo, foram encontrados teores que variam de 0.10 mg L-1  a 0.42 mg L-1  233 

(Espinoza Cruz et al., 2020). Embora o Cu seja um dos constituintes minoritários, é 234 

frequentemente encontrado em pequenas quantidades em vinhos e pode chegar por meio de 235 

agrotóxicos e acessórios de latão. Um teor de Cu elevado pode contribuir para uma maior taxa 236 

de deterioração oxidativa, resultando no escurecimento do vinho (Durguti et al., 2020). O valor 237 

máximo de Cu em vinhos não deve ultrapassar a 0.50 mg L-1 e neste trabalho nenhuma amostra 238 

apresentou valor acima do limite máximo recomendado (OIV, 2015). 239 

O zinco é um dos poucos minerais que a União Europeia estabelece o limite de concentração 240 

máximo de 3 mg.L-1  (OIV, 2020), em razão deste mineral influenciar na estabilidade do vinho,  241 

cor, clarificação e sabor ácido (Mollo et al., 2017). Os teores de Zn encontrados no presente 242 

estudo variaram de 0.06 a 0.22 mg.L-1 na variedade Syrah, que apresentaram diferença 243 

significativa (p < 0.05), sendo ambas da safra 2019 contudo de vinícolas distintas. Nos vinhos 244 

Tempranillo a variação foi de 0.08 a 0.20 mg L-1, como diferença significativa (p < 0.05), 245 

também são amostras de vinhos de diferentes safras e vinícolas distintas. Comparando as safras 246 

das duas variedades, não há similaridade entre os valores do mineral, sugerindo que as 247 

atividades de vitivinicultura estão mais relacionadas com a presença do zinco em vinhos. 248 

Estudos analisando vinhos tintos europeus mencionam variação nos teores de Zn, entre 0.00 a 249 

0.29  mg L-1  para vinhos da Macedônia (Durguti et al., 2020), de 0.21 a 0.67 mg L-1  em vinhos 250 

da região sudeste da Sérvia (Kostic et al., 2010), e 0.02 mg L-1   a 0.13 mg L-1  em vinhos 251 

argentinos. Estes dados embora não tenham relação com os obtidos no presente trabalho, são 252 

destacados para ressaltar que este mineral não faz parte da composição de minerais desejada 253 

nos vinhos. 254 

Cabe destaque que as concentrações de todos os elementos encontradas nas amostras 255 

analisadas não representam um risco à estabilidade do vinho, nem representam um risco à saúde 256 

humana. Todos os elementos analisados são essenciais para os seres humanos e têm 257 



82 

 

recomendações nutricionais estabelecidas de acordo com a recomendação da National Institutes 258 

of Health Office of Dietary Supplements.  259 

 260 

3.2. Variabilidade dos metabólitos por RMN 1H 261 

A Tabela 4 apresenta os sinais dos espectros de RMN 1H obtidos a partir da Figura 1 262 

(vinhos Tempranillo) e Figura 2 (vinhos Syrah). A atribuição dos deslocamentos químicos, em 263 

conformidade com a literatura Silva Neto et al. (2009), permitiu identificar os principais 264 

constituintes químicos resultando em 22 metabólitos. Os espectros de RMN 1H de todas as 265 

amostras foram divididos em três partes: Região A (ácidos orgânicos e álcoois), Região B 266 

(carboidratos) e Região C (compostos aromáticos), para tornar a identificação dos constituintes 267 

químicos a mais inequívoca possível, considerando que o vinho é uma amostra complexa e, que 268 

algumas informações sobre a identidade dos constituintes minoritários podem ficar 269 

comprometida devido a sobreposição dos sinais de 1H. Variáveis como pH, conteúdo mineral e 270 

de ácidos orgânicos, podem afetar o espectro das amostras, resultando em dados mal 271 

processados em análises estatísticas multivariadas (Hong, 2012). 272 

 273 

Tabela 9 - Deslocamentos químicos de compostos presentes nos vinhos Syrah e Tempranillo 274 

do Vale Submédio do São Francisco usando RMN 1H. 275 

 276 

Signal number Compostos Deslocamento dos sinais (δ) Dados da literature* 

1 histidine 8,67 (s) and 7,40 (s) 8,66(s) and 7,39 (s) 
2 formic acid 8,37 (s) 8,36 (s) 

3 resveratrol 7,36 (d); 7,30 (d); 7,17 (d) 
and 6,85 (d) 

7,39(d); 7,01 (d);6,86-6,82 
(m); 6,53 (d); 6,24 (d) 

4 2-phenylethanol - 7,37 (t); 7,29 (dd); 2,85 (t) 

5 tyrosine 7,18 (d) and 6,87 (d) 7,18 (d); 6,87 (d) 
6 gallic acid 7,16 (s) 7,15 (d) 
7 fumaric acid 6,58 (s) 6,52 (s) 
8 α-glucose 5,21 (d) 5,23 (d) 
9 tartaric acid 4,81 (s) 4,60 (s) 

10 β-glucose 4,65 (d) 4,64 (d) 
11 a,β-fructose - 4,13 (d) 4,10 (d) 
12 ethanol - 3,68 (d); 1,17 (t) 

13 glycerol 3,79 (m); 3,66 (dd) and 3,56 
(dd) 

3,57 – 3,49 (m) 

14 methanol 3,35 (s) 3,55 (s) 

15 choline 3,18 (s) 3,19 (s) 
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16 GABA - 3,13 – 3,09 (m); 2,49 (t) 
17 citric acid - 2,96 (d) 
18 malic acid 2,82 (dd) 2,84 (dd) 
19 succinic acid 2,65 (s) 2,65 (s) 
20 glutamine (2,45 – 2,46) (m) and (2,06 – 

2,49) (m) 
2,48-2,42 (m); 2,15-2,11 (m) 

21 glutamic acid - 2,16- 2, 39 (m); 2,14 – 2,11 
(m) 

22 proline 2,36 (m) 2,38 – 2,31 (m) 
23 valine - 2,31 - 2, 25 (m); 1,05 (d); 0,99 

(d) 
24 acetic acid 2,09 (s) 2, 08 (s) 
25 arginine - 1,60 – 1,69 (m) 
26 alanine 1,48 (d) 1,48 (d) 
27 lactic acid 1,39 (d) 1,40 (d) 
28 threonine - 1,33 (d) 
29 2,3-butanediol 1,14 (d) 1,13 (d) 
30 leucine 0,95 (d) 0,95 (d) 
31 isobutanol 0,88 (d) 0,88 (d) 
32 isobutanol 0,88 (d) 0,88 (d) 

 277 

*Identificados na literatura: (López-Rituerto et al., 2012). 278 
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 279 

 Os ácidos orgânicos são constituintes químicos destacados em vinhos e estão relacionados 280 

com as propriedades sensoriais e de estabilidade dos vinhos. São oriundos das uvas e dos  281 

processos de fermentação (López‐Rituerto et al., 2022). Análise nas amostras de vinhos 282 

Tempranillo mostrou uma similaridade na composição de ácidos orgânicos, com destaque para 283 

a presença do ácido tartárico, sinal 9, singleto em 4,81 ppm, o ácido succínico sinais 19, singleto 284 

em 2,65 ppm e ácido láctico sinal 27, dubleto em 1,39 ppm. O ácido láctico é obtido a partir do 285 

ácido málico na fermentação malolactica, foi encontrado em uma concentração elevada nos 286 

vinhos Tempranillo, principalmente nas safras 2016 e 2017. Nas safras 2018, 219 e 2021, 287 

mostrou uma concentração próxima a do ácido succínico. O ácido láctico atua nas propriedades 288 

sensoriais do vinho, confere sabor adocicado e diminui a acidez. O ácido succínico é formado 289 

da degradação dos ácidos málico e glutâmico e ao contrário do ácido láctico, produz um sabor 290 

amargo no vinho. De acordo com o estudo feito por Alves Filho et al. (2022) os ácidos láctico 291 

e succínico são mais abundante em vinhos produzidos com uvas não maduras. Nos vinhos das 292 

safras 2018, 2019 e 2021 houve uma diminuição de ácido láctico e aumento na concentração 293 

molar de ácidos succínico, considerando que estes dois ácidos podem ser originados da ácido 294 

málico nas fermentações maloláticas, eles podem ser considerados concorrentes no mesmo 295 

processo (Alves Filho et al., 2019). O ácido tartárico, majoritário em uvas e vinho (G. E. Pereira 296 

et al., 2007) foi identificado em todas as amostras Syrah e Tempranillo, em sinais expressivos 297 

conforme apresentadas nas expansões das Figuras 1 e 2.298 
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Figura 10 - Espectros de RMN de 1H de vinhos Tempranillo e a atribuição dos sinais listados na Tabela 4. 299 

 300 

  301 
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Figura 11 - Espectros de RMN de 1H de vinhos Syrah e a atribuição dos sinais listados na Tabela 4. 302 

 303 

 304 
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Em relação aos álcoois, o glicerol foi o constituinte majoritários em todos os vinhos de 305 

Tempranillo analisados, resultado já esperados em vinhos tintos tropicais (Alves Filho et al., 306 

2022). Em relação ao 2,3-butanediol, sinal dubleto em 1,14 ppm, foi identificado em todas as 307 

safras dos vinhos Tempranillo, sendo que na safra 2018, apenas traços da substância foram 308 

observados. Nos vinhos Syrah apresentou apenas traços desse álcool em algumas amostras. O 309 

2,3-butanediol é um subproduto da fermentação alcóolica, sua presença no vinho contribui para 310 

as propriedades sensoriais. No estudo de (Alves Filho et al., 2019), usando análise PLS-DA foi 311 

encontrado um teor mais alto de 2,3-butanodiol nos vinhos produzidos com uvas maduras. 312 

Análise similar feita nos vinhos de Syrah, mostrou composição semelhante aos vinhos 313 

Tempranillo, com a presença dos ácidos succínico e láctico em todas as safras, como ácidos 314 

orgânicos principais. A comparação entre as concentrações molares dos ácidos láctico e 315 

succínico indicou que nas safras 2014 e 2017 o ácido láctico foi mais concentrado do que o 316 

ácido succínico, semelhante ao que foi verificado nas safras avaliadas do vinho Tempranillo, 317 

com maior concentração de ácido succínico na safra 2018 e, possivelmente aumento da acidez 318 

dos vinhos. O ácido málico também não foi identificado nestes vinhos. O ácido acético 319 

apresentou sinal mais expressivo nos vinhos Tempranillo quando comparado aos vinhos Syrah. 320 

Em relação aos álcoois, o glicerol foi o constituinte químico principal e o 2,3-butanediol foi 321 

observado apenas na safra 2014, onde foi bastante expressiva a concentração e, em um dos 322 

vinhos da safra 2019, porém em menor concentração. Possivelmente a safra Syrah 2014 é um 323 

vinho de sabor adocicado, bem aromático e de menor acidez comparado aos demais. Com 324 

relação aos carboidratos, o β-glucose apresentou sinais mais expressivos nas amostras de vinhos 325 

Syrah. O α-glucose apresentou sinais mais expressivos nas amostras de safras 2019 e 2018 dos 326 

vinhos Syrah e nos vinhos Tempranillo nas safras 2019 e 2021. Sugere-se as uvas utilizadas 327 

para elaboração dos vinhos de safras anteriores apresentavam menor dulçor. 328 

Devido à sensibilidade limitada das medidas de RMN 1H atuais, os aminoácidos e polifenóis 329 

não foram considerados fatores discriminantes nesta análise, como já ocorreu em outros 330 

trabalhos com objetivo de melhorar caracterização de vinhos por meio desta tecnica (Alves 331 

Filho et al., 2022; da Silva Neto et al., 2009; Herbert-Pucheta et al., 2019).  332 

Os constituintes fenólicos, considerados individualmente, são minoritários em vinhos 333 

comparados ao glicerol e aos ácidos orgânicos, porém considerando o total de compostos 334 
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fenólicos é expressivo. O constituinte fenólico mais desejado em vinhos é resveratrol, devido 335 

as inúmeras propriedades biológicas do composto. Neste trabalho o resveratrol foi identificado 336 

em todas as amostras de vinho, pela atribuição dos quatro sinais dubletos em 7,36; 7,30; 7,17; 337 

e 6,85 ppm com maior intensidade nos vinhos Syrah. Em concentração mais expressiva, foi 338 

identificado também em todos os vinhos, o ácido gálico, atribuído ao sinal singleto em 7,16 339 

ppm. No VSF, as uvas colhidas em julho apresentam um teor baixo de compostos fenólicos, 340 

flavonóides e antocianinas totais, do que as uvas colhidas em dezembro (J. B. de Oliveira et al., 341 

2019). No presente estudo, não foram separadas as safras por estação, portanto, não é possível 342 

traçar em paralelo entre os dados e as condições climáticos do primeiro e segundo semestre do 343 

ano. 344 

Os aminoácidos leucina, alanina, prolina, glutamina, colina, tirosina e histidina, foram 345 

identificados nos vinhos, Tabela 4. Foram visualizados apenas após expansão e zoom dos sinais 346 

de RMN 1H, em concentrações muito pequenas. Os níveis de aminoácidos presentes no mosto 347 

de uva são influenciados principalmente pela variedade de uva e pelo estágio de maturação; a 348 

prolina e a arginina são sempre os aminoácidos mais abundantes. Nos vinhos são determinados 349 

principalmente pelos microrganismos presentes durante o processo de vinificação. 350 

Normalmente, esses níveis aumentam no final do processo de vinificação devido à autólise dos 351 

microrganismos (López-Rituerto et al., 2010, 2013).  352 

 353 

 354 

4. Conclusão 355 

 356 

No presente estudo, a ordem de abundância dos elementos principais foi a mesma para 357 

ambos os tipos de vinho: K > Mg > Mn. Todos os minerais analisados foram encontrados em 358 

quantidades que não interferem na estabilidade dos vinhos nem oferecem riscos à saúde 359 

humana. Nos vinhos Tempranillo e Syrah, os principais constituintes identificados foram o 360 

glicerol e os ácidos orgânicos láctico e succínico. O álcool 2,3-butanodiol, constituinte 361 

relacionado com as propriedades sensoriais do vinho, foi identificado em todas as safras do 362 

Tempranillo e apenas na safra 2014 do vinho Syrah. O ácido gálico foi o principal constituinte 363 

fenólico identificado nos vinhos e o resveratrol foi observado em quantidades muito pequenas. 364 
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Os principais aminoácidos encontrados foram a histidina, tirosina, prolina, alanina e leucina, 365 

semelhante aos compostos fenólicos, em pequenas quantidades. As técnicas AAS e RMN 1H 366 

se mostraram eficientes no estudo e os vinhos do VSF apresentaram composição química 367 

esperada para vinhos tintos de regiões tropicais. 368 

 369 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante dos resultados obtidos nos estudos realizados, pode-se destacar: 

i. A técnica de CLAE permitiu a identificação e quantificação de 25 compostos fenólicos, 

quatro açúcares e cinco ácidos orgânicos nos vinhos varietais Syrah e Tempranillo 

analisados. 

ii. A Análise de Componentes Principais permitiu a determinação de possíveis marcadores 

de tipicidade, tais como catequina, procianidina B1, procianidina B2, ácido lático e a 

capacidade antioxidante. 

iii. A análise de minerais utilizando o equipamento AAS possibilitou a quantificação dos 

minerais potássio, manganês, magnésio, cobre e zinco, que são constituintes 

importantes para a qualidade do vinho. 

iv. A técnica RMN 1H utilizada foi eficiente para identificar os principais compostos 

presentes nos vinhos, tais como ácidos orgânicos, carboidratos, álcoois e fenólicos. No 

entanto, como se trata de uma bebida complexa precisa-se de um controle rigoroso do 

pH para realizar a quantificação desses compostos. 

v. Os resultados obtidos neste estudo possuem potencial para contribuir com a 

rastreabilidade e autenticidade dos vinhos produzidos no Vale do São Francisco, bem 

como fornecer informações úteis para consumidores, viticultores e bancos de dados de 

vinhos tintos e espumantes comerciais tropicais brasileiros. Isso pode ser fundamental 

para descrever os vinhos comerciais e contribuir para o fortalecimento da Indicação 

Geográfica conquistada em 2022, impulsionando o avanço científico e tecnológico da 

vitivinicultura na região. 

Futuras pesquisas podem direcionar o foco para o estudo metabolômico de vinhos varietais 

dessa região produzidos em diferentes períodos do ano a fim de identificar se há diferença de 

marcadores de tipicidade em vinhos de safras de períodos chuvosos e comparar com aqueles 

produzidos em períodos mais secos.  
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ANEXO  

 

ANEXO A - Comprovante de submissão do artigo II. 
 

 

 

 

 

 

 

 


