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Resumo

O presente estudo pretende descrever e comparar dois métodos de espumantizagdo: o
método Classico (Tradicional) e o método de Cuba Fechada (Charmat), tendo como
referéncia um vinho de base IPG Bairrada.

A espumantizac¢ao ¢ uma etapa fundamental no processo de fabrico de vinhos espumantes
e, por isso, ¢ importante perceber que a técnica tradicional desta espumantizacgao ¢€ feita
em garrafa, e as leveduras que sdo responsaveis pela 2* fermentag¢ao podem ser inoculadas
de forma livre, ou encapsuladas. No método de cuba fechada, a espumantizacao ¢ feita
em cuba, e s6 posteriormente ¢ feito o processo de engarrafamento.

O principal foco deste estudo ¢ avaliar o impacto de dois métodos diferentes de
espumantizag¢ao, aplicados ao mesmo vinho base, nas caracteristicas quimicas e sensoriais
dos espumantes.

Para além do exposto, pretende-se também estudar de que forma a utilizagdo de leveduras

livres e encapsuladas influenciam as caracteristicas finais dos vinhos espumantes.

Palavras chave: Método de classico; Método de Cuba fechada; Leveduras livres;

Leveduras encapsuladas; Andlise sensorial;
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Abstract

Comparative study of two sparkling wine methods, classic method (traditional)
and closed tank method (Charmat).

The present study aims to describe and compare two methods of sparkling wine: the
Classic (Traditional) method and the Closed Cuba method (Charmat), using as reference
a wine based on IPG Bairrada.

Sparkling wine is a fundamental step in the process of making sparkling wines and,
therefore, it is important to realize that the traditional technique of this sparkling wine is
made in a bottle, and the yeasts that are responsible for the 2" fermentation can be
inoculated freely or encapsulated. In the closed vat method, sparkling is done in vat, and
only afterwards is the bottling process carried out.

The main focus of this study is to assess the impact of two different methods of sparkling
wine, applied to the same base wine on the chemical and sensory characteristics of
sparkling wines.

In addition to the above, it is also intended to study how the use of free and encapsulated

yeasts influences the final characteristics of sparkling wines.

Key Words: Sparkling wine; Classic Method; Closed Cuba Method; Free Yeasts;
Encapsulated Yeasts; Sensory Analysis; Chemical physical analysis; Sparkling wine

charmat; LSA Classis Sparkling Wine; LSE Classic Sparkling Wine;
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Capitulo 1

1. Enquadramento e Objetivos

Inicia-se o presente trabalho com uma abordagem aos conceitos adjacentes ao tema da
elaboracdo dos vinhos espumantes, direcionando-o, em particular, para os métodos
utilizados no processo.

Primeiramente, levar-se-a a cabo uma reflexao sobre os conceitos norteadores do estudo
comparativo entre os dois métodos de espumantizacdo que posteriormente relacionarei
com a questdo que despoletou o estudo: “De que forma os dois métodos de produgdo e a
utilizacdo de leveduras secas ativas (LSA) e leveduras secas imobilizadas (LSE),
condicionam as caracteristicas finais dos vinhos espumantes?”.

Os meus objetivos serdo: avaliar as diferencas nas carateristicas fisico quimicas dos
vinhos espumantes obtidos com duas técnicas de espumantizagdo diferentes e,

paralelamente, comparar a utilizacdo de leveduras, livre e encapsuladas.
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Capitulo 2

2. Revisao Bibliografica

2.1. A Historia de Efervescentes no Mundo e em Portugal

A producido de vinhos efervescentes nasceu na regido de Champagne, em Franga, no
final do seculo XVII, onde na famosa Abadia de Saint-Pierre d'Hautvillers, o lendario
Dom Périgon (1638-1715) pds em pratica o seu grande talento enoldgico e
desenvolveu a produ¢do de um vinho que viria a salvar a economia de toda a vasta

regido de Champagne (Cardoso, 2005).

O facto de as garrafas de vinho rebentarem passado algumas semanas do seu
engarrafamento, fez com que Dom Pérignon e os seus contemporaneos, através da
observagao e persisténcia, chegassem a conclusdo que existia uma refermentagao no
interior da garrafa. A solu¢do encontrada passava por adicionar uma quantidade
correta de agucar ao vinho que iria fermentar dentro da garrafa, produzindo

efervescéncia, sem pressdo excessiva, evitando o rebentamento (Cardoso, 2005).

No inicio do seculo XIX, Veuve Clicquot (Nicole-Barbe Ponsardin), com objetivo de
eliminar a turbidez provocada por particulas em suspensdo no vinho espumante,
inventou umas pupitres (suportes de madeira) que permitiam colocar as garrafas com

gargalo perpendicular ao chdo e rodé-las diariamente durante algumas semanas

(Cardoso, 2005).

Com esta técnica (Figura 1), conhecida ainda hoje como remuage, é possivel
acumular as particulas suspensas no vinho junto do gargalo da garrafa facilitando
assim a sua expulsdo aquando da retirada da rolha para adi¢ao do licor de expedicdo

e dos ajustes finais, tornando os vinhos espumantes mais limpos e cristalinos.
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Figura 1- Técnica de Remuage

A fermentacdo em cuba fechada foi concebida ainda no século XIX, apos a segunda
Grande Guerra. O método conheceu um grande impulso, com base nas ideias de
Charmat, um engenheiro Francés, que tinha feito propostas inovadoras em 1919

(Cardoso, 2019).

Os desenvolvimentos cientificos do século XX revolucionaram todos os campos do
conhecimento, na qual a enologia ndo foi excecdo, logo, 0 nosso conhecimento do
processo de fermentacao e dos microrganismos que o conduzem, evoluiu bastante. O
licor de tiragem e a segunda fermentagdo em garrafa foram definidos segundo

Cardoso (2005) como etapas vitais na produgdo de vinhos espumantes.

Neste sentido, os vinhos espumantes devem muito do seu desenvolvimento a avangos
técnicos relacionados com a introdu¢do de rolhas de cortica e a melhorias na
fabricacdo de vidro forte, um pré-requisito para a producdo de garrafas capazes de
suportar as altas pressdes que se criam no interior das garrafas de vinho espumante

(Jackson, 2020).

Embora as uvas brancas ou tintas possam ser vinificadas para produzir vinho (s) de
base, a maioria dos vinhos espumantes ¢ produzido com uvas brancas. Assim, se as

uvas tintas forem usadas, deve-se prestar especial aten¢do durante a colheita e a
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prensagem, de modo a evitar a extragdo de pigmentos de cor (Buxaderas & Lopez-

Tamames, 2012).

Atualmente, o vinho cuja produgdo registou um aumento mais significativo foi o
vinho espumante. Nos ultimos 10 anos, a produgdo de vinho espumante aumentou
acima de 40%, o que se deve, em parte, 3 mudanca das tendéncias de consumo,
principalmente, de um consumo festivo para um consumo mais regular (OIV, 2017).
Ainda que a producdo de vinho espumante seja menor do que outros vinhos, em
termos de quantidade, o impacto deste produto ¢ muito importante, devido ao seu alto

valor acrescido e ao aumento de producdo em escala global (Caliari et al, 2014).

Os vinhos espumantes de maior prestigio sdo os de origem europeia. A tradicdo
historica, as variedades utilizadas e alta produ¢do definem a qualidade do produto
final. O Champanhe destaca-se entre os vinhos espumantes, sendo considerado um
simbolo de glamour e qualidade, elaborados com a casta Pinot noir, Pinot Meunier, e

Chardonnay.

Em Espanha, a Catalunha ¢ a regido que mais se destaca na produgdo de DO
(denominagdo de origem) espumante Cava. Este espumante de alta qualidade ¢
produzido usando o mesmo método que Champagne, mas tem a particularidade
distinta de ser feito tradicionalmente a partir de trés castas brancas autdctones:
Macabeo, Xarello e Parcllada. Juntamente com os fatores climaticos e do solo, da

regido, os Cavas apresentam caracteristicas distintivas (Daban, 2005).

No que diz respeito aos vinhos espumantes alemaes, a casta Pinot Blanc e Riesling
sdo consideradas as melhores variedades para elaborar um vinho de base para um

vinho espumante.

Por sua vez, e durante muito tempo, os vinhos espumantes italianos, conhecidos como
spumante, foram considerados um parente pobre do champanhe Francés. Atualmente,
os vinhos espumantes Prosecco, derivados da variedade Prosecco na regido de Veneto

e Lambrusco, sdo os vinhos espumantes de maior volume de expansdo comercial

(IVV, 2015).
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Embora compartilhem o mesmo processo de produgao, as maiores diferencas devem-
se sobretudo, a variedade de uva, as areas de producdo e ao periodo de conservagao

do vinho sobre borras de leveduras durante o envelhecimento.

Em Portugal, as primeiras tentativas de produg¢do terdo surgido na regido do Douro
(1874), mas o que conhecemos documentalmente, ¢ o testemunho dado em pleno
congresso Viticola Nacional, em 1895, pelo Eng.® Agronomo José Maria Tavares da
Silva, primeiro diretor da entdo chamada Escola Vitivinicola da Bairrada. Tavares da

Silva afirmou:

“Comecei a elaboracdo de espumantes em 1890, ano em que igualmente comegou a
Real Companhia do Norte”. O inicio da produgdo de espumante a escala comercial

deu-se no mesmo ano na Bairrada e em Vila Nova de Gaia (Cardoso, 2005).

Em Portugal, a produg@o de vinhos espumantes esta praticamente difundida por todas
as regides viticolas do territorio nacional, com especial incidéncia na regido da

Bairrada e regido de Tévora e Varosa.

De acordo com o regulamento da (UE) n°1308/2013 do Parlamento Europeu e do
concelho de 17 de Dezembro de 2013, define-se como vinho espumante natural o
produto obtido por primeira ou segunda fermentacdo alcoolica de uvas frescas, mosto
de uvas ou de vinho, que liberta quando se procede a abertura do recipiente, didxido
de carbono, proveniente exclusivamente da fermentagdo, e que apresenta, quando
conservado a temperatura de 20°C em recipientes fechados, uma sobrepressao, devida
ao dioxido de carbono em solugdo, igual ou superior a 3 bar, preparado a partir de

vinho base cujo titulo alcoométrico total ndo seja inferior a 8,5%.

O mesmo regulamento define vinho espumante de qualidade do mesmo modo, com
diferenca da sobrepressdo minima, que passa a ser 3,5 bar, e do titulo alcoométrico

total do vinho de base ndo seja inferior a 9% vol. (Cardoso, 2019).
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Por conseguinte, como o proprio nome indica, o vinho de base ¢ também a base para
a elaboragdo de um vinho espumante. O regulamento da (UE) n°1308/2013, j4 citado,
define vinho de base, como o mosto o vinho ou a mistura de mostos de uvas e/ou
vinhos com diferentes caracteristicas, destinados a preparagdo de um tipo

determinado de vinho espumante.

Os mostos livres produzidos durante o carregamento da prensa ou mostos extraidos
com pressdao muito suave, sdo usados para obter a mais alta qualidade de vinhos de

base para a elaboragdo de vinhos espumantes.

Na producao de Espumantes de qualidade, o vinho de base deve apresentar um teor
alcodlico minimo de 9,0% vol., evitando exceder 11,5%, tendo em conta que, durante
a segunda fermentagdo, o teor alcodlico aumenta cerca de 1,2 — 1,5 % vol. O vinho
base deve apresentar-se com prova organolética perfeita, ou seja, com aspeto nao

oxidado, isento de defeitos de aroma e com sabor fresco (Cardoso, 2019).

Em Portugal, o diéxido de carbono contido num vinho espumante s6 pode resultar da
fermentagdo alcodlica do vinho de base, a partir do qual o vinho espumante ¢
elaborado. Essa fermentacdo, a menos que se destine a transformar diretamente uvas,
mosto de uvas ou mosto de uvas parcialmente fermentado em vinho espumante, s
pode resultar da adi¢do de licor de tiragem e s6 pode efetuar-se em garrafa ou em cuba

fechada (Jornal Oficinal da Unido Europeia, 2009).

Nos métodos de produgdo de vinhos espumantes destacam-se o método tradicional e
o método de cuba fechada. O método continuo ja ndo ¢ muito utilizado nos dias de
hoje. O método cléssico ou de fermentagdo em garrafa (também conhecido como
método champanhés) caracteriza-se pela segunda fermentacdo do vinho ser efetuada
em garrafa. O método de cuba fechada (também designado por Charmat) ¢
caraterizado pela segunda fermentacdo ser executada em recipientes apropriados de
grandes dimensdes, equipados com meios de aquecimento e arrefecimento, com o
objetivo de controlar de forma eficaz, a fermentacao e estabilizar pelo frio o produto

final.



ESTUDO COMPARATIVO DE DOIS METODOS DE ESPUMANTIZACAO,

METODO CLASSICO (TRADICIONAL) E METODO DE CUBA FECHADA
(CHARMAT)

A duragdo do processo de elaboracdo dos vinhos espumantes de qualidade com

denominacado de origem protegida, inclui o envelhecimento na empresa de produgao,

calculado a partir do inicio da fermentagao.

Na preparacao dos vinhos espumantes de qualidade com direito a DO «Bairraday, o
método tecnoldgico a utilizar ¢ o de fermentagdo tradicional em garrafa, com

observacdo do disposto na legislagdo em vigor (Diario da Republica Eletronico,
Portaria n°212/2014).
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2.2. Aregiao da Bairrada

A regido da Bairrada (Figura 2) situa-se entre Agueda e Coimbra, delimitada a Norte
pelo rio Vouga, a Sul pelo rio Mondego, a Leste pelas serras do Caramulo e Bugaco
e a Oeste pelo oceano Atlantico.

E uma regiio de orografia maioritariamente plana, com vinhas que raramente
ultrapassam os 120 metros de altitude, que, devido a sua area plana e a proximidade
do oceano. Além disso, goza de um clima temperado por uma fortissima influéncia
atlantica, com chuvas abundantes e temperaturas médias comedidas (IVV, 2020).
No que diz respeito aos solos, os mesmos dividem-se em terrenos argilosos e calcérios
e as faixas arenosas, evidenciando estilos diversos, consoante a predominancia de
cada elemento. A regido encontra-se dividida em milhares de pequenas parcelas.

No passado, a regido da Bairrada foi uma das primeiras regides nacionais a criar € a
explorar os vinhos espumantes, sendo hoje em dia a regido com maior producio a
nivel nacional.

A Bairrada ¢ ainda um palco privilegiado das transformag¢des que tém ocorrido em
Portugal, com dois estilos de vinhos. O estilo cldssico desenvolvido principalmente
na casta Baga, e um estilo moderno de novos vinhos bairradinos, assentes numa
multiplicidade de castas de origem nacional e internacional. Como defende Rosa

(2002) quando alega:

“Bairrada, numa equacdo quimica, ¢ vinho mais agua transpirados de argila. Se o
9 9

sangue faz o corpo do Homem, a 4gua faz o corpo do sangue, no corpo ou na barrica”.
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Figura 2 - Mapa da Regido da Bairrada

2.2.1. Castas principais na elaboraciao de vinhos espumantes

A grande variedade de castas existentes em Portugal permite a elaboragdo de um
vinho de base de combinacdo de varias castas, com o objetivo de melhorar a
qualidade, o perfil aromético e o perfil gustativo do vinho espumante final.

A Baga ¢ a principal casta da regido da Bairrada, considerada a casta local, que

corresponde a pelo menos 50% das uvas plantadas na regido.

Na regido da Bairrada, as principais castas brancas na elaboracdo de vinhos
espumantes sdo a Ferndo Pires, a Arinto, a Cercial, a Bical e o Chardonnay. A nivel

de castas tintas, destacam-se: a Baga, a Pinot Noir e a Touriga Nacional.

2.2.1.1. Fernao Pires

Trata-se de uma casta autdctone portuguesa, de maior expansdo no ribatejo, com
elevado grau alcodlico, baixa acidez e aromas terpénicos intensos.

Na Bairrada ¢ conhecida como Maria Gomes, que ¢ o seu sindnimo oficial do OIV.
Também Gaeiro e Molinho sdo outros sindénimos histéricos e religiosos desta casta.
A Fernio Pires € considerada a casta-referéncia para os estados fenologicos das Castas

brancas. Apresenta um vigor médio elevado com abrolhamento e maturagao precoce,
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deve ser vindimada antes da sobre maturagdo, de forma a ndo perder acidez e frescura.
O cacho ¢ médio, curto e conico alado, com bagos arredondados de tamanho médio.
Com grande sensibilidade a seca, esta casta requer solos profundos bem drenados, de
areia tipo pliocénica ou Podzol e solos de aluvido. O carater mais marcante ¢, sem
duvida, a natureza e a intensidade de aromas. Enquanto nas zonas litorais o vinho se
apresenta fresco e frutado, no interior pode-se manifestar com aroma pesado e

enjoativo (Bohm, 2010).

2.2.1.2. Arinto

O Arinto ¢ uma casta autdctone portuguesa, de excelente qualidade, com elevada
acidez, espalhada por todo o pais. Pederna ¢ o seu sinonimo oficial do OIV. Também
¢ conhecido como Pederndo, Arinto de Bucelas, Arintho, Val de Arintho e Chapeludo
s30 outros sindnimos historicos e religiosos que podemos encontrar. E uma casta com
abrolhamento tardio e maturacdo, duas semanas apds a Ferndo Pires, com vigor muito
elevado, de produtividade muito baixa no material tradicional.

Caracteriza-se por possuir cachos grandes muito compactos, multi-alados e bagos
pequenos, elipticos-curtos. E sensivel ao vento, antes da floragio, e a solos sem
retengdo de dgua. O mildio, oidio e a escoliose sdo as principais doengas que podem
afetar a planta. Os solos calcarios e acidos, fundos e himidos, mas bem drenados, ndo
compactados, com exposi¢ao ao Norte sdo os mais favordveis para obter qualidade.
Concebe-se como uma excelente casta, considerada casta piloto nacional, do ponto

vista enologico, uma das castas brancas portuguesas de maior valor (Bdhm, 2010).

2.2.1.3. Cercial

Esta casta autoctone portuguesa, teve origem na Bairrada, onde apresenta a sua maior
expansdo. A Cerceal Branco ou Sercial (Madeira e Bucelas) sdo os sinonimos oficiais
do OIV que podemos encontrar. E uma casta com boa acidez e enorme capacidade
aromatica. Possui um abrolhamento precoce, € uma maturaciao de época média de 7

dias, apos a Fernao Pires.
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Quanto ao seu porte, apresenta vigor médio, com cacho conico-alado de bago
arredondado médio, muito sensivel a Botritis, e a0 Oidio. E uma casta que gosta de
solos argilo-calcarios, que ndo possuam barros pesados.

Em suma, os vinhos caraterizam-se por um bom equilibrio entre o teor alcodlico e a

acidez, originando vinhos frescos e aromaticos (Bohm 2010).

2.2.1.4. Bical

Casta autdctone portuguesa, de expansao dispersa pelas beiras, de média acidez, grau
provavel elevado, com aromas muito frutados. Conhecida pelos seus sindnimos
histéricos e religiosos, Borrado das Moscas, Arinto de Alcobaca ou Pintado dos
Pardais.

A Bical tem um vigor forte, de abrolhamento precoce, e maturacdo precoce, em
simultaneo com a Ferndo Pires. Apresenta cacho cénico médio, com bago eliptico-
curto pequeno. E sensivel a solos muito alcalinos ou encharcados e muito sensivel ao
Oidio e ao Mildio. Nao tem grandes exigéncias climaticas (Bdhm 2010).

Os vinhos tém aromas a frutos exoticos, com sabor um pouco mais acido que os de

Maria Gomes ¢ mais volumosos (Cardoso, 2005).

2.2.1.5. Chardonnay

E uma casta estrangeira, de origem francesa com maior expansdo na regido da
Borgonha.

A Chardonnay ¢ uma casta de vigor médio com abrolhamento 1 semana antes da
Ferndo pires e maturacdo de 1 a 2 semanas antes da Ferndo Pires.

Assim, apresenta um cacho pequeno, pouco compacto e bago de tamanho médio
esféricos. Os vinhos de aroma frutado complexo, com sabor macio, muito harmonioso
e longo (Cardoso 2005).

Adapta-se a diferentes climas e solos, dai a sua elevada distribui¢ao pelo mundo.

E uma das castas-mdes na produgdo do champagne e vinhos espumantes (CVR

Tévora, 2020).
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2.2.1.6. Baga

Casta autdctone portuguesa, de maior expansao em mais de metade da regido viticola
da Bairrada com acidez relativamente elevada e aromas muito frutados. Bagrina ¢ o
seu sindonimo oficial (OIV), Paga Divida, Poerinho, Carrasquenho, Baga de Louro,
sdo outros sinénimos historicos e religiosos que podemos encontrar.

A Baga ¢ uma casta de vigor médio forte, com abrolhamento de época médio e
maturacdo tardia, de cacho pequeno e alado, muito compacto, com bago médio
arredondado.

Apresenta pouca sensibilidade ao mildio e ao oidio, embora seja muito sensivel a
podriddo de cachos. Adapta-se a todos os tipos de solos, mas recomenda-se terrenos
de média fertilidade e humidade, bem drenados, com limitada disponibilidade hidrica.
Sdo favoraveis as zonas argilo-calcarias jurdssicas, contudo, dao-se mal com pH
baixo.

Esta casta levanta muita polémica devido & sua capacidade produtiva, que em
condi¢des adequadas fornece dos melhores vinhos do pais (Bohm 2010).

Os seus taninos sdo muito ricos e presentes, dando aos seus vinhos uma longevidade

elevada. Detém especial interesse na tecnologia de vinho espumante na Bairrada.

2.2.1.7. Pinot Noir

Casta estrangeira de origem francesa, com grande complexidade no mundo do vinho.
E uma casta com cachos pequenos, cilindricos e compactos, de bagos pequenos
ligeiramente ovoides. Apresenta um abrolhamento 1 semana antes da Fernao Pires e
maturacdo na mesma data. Os vinhos de Pinot Noir sdo pouco corados, com aroma

muito perfumado e sabor macio e persistente (Cardoso, 2005).
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2.3. Tecnologia dos vinhos Espumantes

Nos tultimos 20 anos, deu-se um rapido crescimento no conhecimento da quimica e
bioquimica dos vinhos espumantes, que originaram melhorias considerdveis nesta

tecnologia, em particular na qualidade destes vinhos (Pozo-Bayon, et al, 2009).

As propriedades organoléticas dos vinhos espumantes sdo conferidas pelo clima,
carateristicas do solo da regido, variedade das castas, e pelo tipo de leveduras usadas na
elaboracdo do vinho (Porras-Agiiera et al, 2020).

Independentemente do tipo de uva branca ou tinta utilizada, o processo tecnoldgico de
elaboracdo de vinhos espumantes brancos e rosados abrange duas etapas claramente
definidas. A primeira etapa segue as mesmas praticas de vinificagdo tipicas para vinhos

de mesa brancos ou rosados (Buxaderas & Lopez-Tamames, 2012).

A segunda etapa baseia-se na 2* fermentacdo do vinho de base.

Na 2% fermentacao ¢ adicionado ao vinho de base o licor de tiragem, produto adicionado
ao vinho de base para provocar a segunda fermentagdo, composto principalmente por
sacarose, ¢ mostos de uvas ou vinho para produzir a pressao desejada de CO; (Lerma et
al, 2018). As leveduras a adicionar devem ser selecionadas, de forma a evitar problemas

fermentativos.
Dependendo da tecnologia de producdo, podem ser classificados em vinhos espumantes

produzidos em garrafa (método Cldssico) ou vinhos espumantes em tanques

hermeticamente fechados (método Charmat).
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2.3.1. Método Classico

Os vinhos espumantes sdo produzidos pela 2* fermentacdo de um vinho de base, seguido
de um envelhecimento prolongado em contato com as borras. O método classico ou
tradicional (também conhecido método champanhés) ¢ caraterizado pela segunda
fermentacdo do vinho a ser realizada em garrafa.

Na fermentacdo secundaria, a pressdo enddogena de CO; que ¢ produzido pelas células de
levedura ¢ acumulada dentro da garrafa, originando nestes vinhos a espuma e a

efervescéncia tipicas (Porras-Agiiera, et al 2020).

A produgdo de vinhos espumantes pelo método classico inclui varias etapas especificas.
Assim, antes do vinho de base ser introduzido na garrafa, ¢ adicionada uma solugao de
licor de tiragem, leveduras selecionadas, e alguns adjuvantes, na proporcao correta de

forma a realizar a 2* fermentac¢ao sem problemas e produzir a pressdo de CO; desejada.

Segundo o Regulamento (CE) n® 606/2009, 10 de Junho de 2009, define-se licor de
tiragem como o produto adicionado ao vinho de base para provocar a segunda
fermentagdo. Este s6 pode conter mosto de uvas, mosto de uvas parcialmente fermentado,

mosto de uvas concentrado, mosto de uvas concentrado retificado, ou sacarose ¢ vinho.

Na pratica corrente, a preparagdo do licor de tiragem ¢ feita sob a forma de xarope de
sacarose dissolvida no proprio vinho de base, em que cada 4g de agucar por litro vai
originar 1 bar de pressdo, no caso do vinho de base apresentar-se com 10% de alcool.
Para obter no final da 2* fermentagdo uma sobrepressao de 6 bar (situagdo muito usual),
o vinho de base devera conter 24g de acticar por litro. Simultaneamente a adi¢do do licor
de tiragem, sdo adicionadas as leveduras ativas.

Na tabela 1, indica-se o teor de agticares correspondente a diversos niveis de pressao.
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Tabela 1 — Tabela do Teor de agucares expresso em Sacarose ¢ em Glucose+Frutose

correspondente a diversos niveis de pressao. (Adaptado: Cardoso, 2019)

Pressao (bar) Acucares Acucares
a10°C a20°C Sacarose Glucose+Frutose

g/L g/L
4,0 5,4 16,0 17,0
4,5 6,1 18,0 19,1
5,0 6,8 20,0 21,2
55 7,5 22,0 23,3
6,0 8,2 24,0 254
6,5 8,8 26,0 27,6

As leveduras devem ser selecionadas para resistirem a condi¢des do meio adversas, como
a presenga de alcool, pobreza de oxigénio e o teor elevado de CO, pois s6 assim poderdo
levar a bom termo a segunda fermentagao alcoolica.

Os adjuvantes mais usados sdo bentonite, caulino, silicatos de aluminio hidratados, ou
alginatos, conhecidos como adjuvantes de remuage, que facilitam a separagdo do deposito
formado durante a fermentagdo. A incorporagao deve ser efetuada em ultimo lugar, depois
da adicdo do licor de tiragem e das leveduras.

A mistura de vinho de base com o licor de tiragem, juntamente com as leveduras, assim
como os adjuvantes, deve ser perfeitamente homogénea, com constante agitacdo durante

o enchimento das garrafas (Cardoso, 2019).

Posteriormente ao processo de enchimento e capsulagem, as garrafas devem ser colocadas
em pilha ou em contentor na posi¢do horizontal. A posi¢do horizontal da garrafa assegura
uma grande superficie de contacto entre as leveduras e o vinho, permitindo assim, uma
maior eficicia fermentativa em comparagdo com outras posi¢des possiveis da garrafa.

A éarea de armazenamento da garrafa deve ser protegida da luz, sem correntes de ar, com

flutuagdes minimas de temperatura, entre 12°C e 15°C.
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A taxa de fermentagdo secunddria depende das leveduras e da temperatura, no entanto,
uma fermentacdo secundéria a 15°C demora cerca de 30 dias, e a 20°C cerca de 15 dias.
As temperaturas inferiores a 10°C ou superiores a 20°C podem provocar problemas
fermentativos.

Durante este periodo, ocorre a 2* fermentacdo, através da qual o CO; ¢ formado e
estabilizado. O envelhecimento em contato com as borras de leveduras comega e o vinho
espumante amadurece contribuindo assim, para o desenvolvimento dos aromas que
caracterizam este produto (Torresi, et al 2011). Uma vez que o vinho base foi engarrafado
com adi¢@o de agucar e inoculado com leveduras, o endlogo ndo pode intervir mais no
progresso da fermentagao ou envelhecimento. O vinho espumante chegara ao consumidor

na mesma garrafa onde ocorreu a 2* fermentacao (Buxaderas, et al 2012).

O procedimento de remuage ¢ uma operagado na qual se separa a borra de fermentagao do
vinho e se encaminha para o gargalo, junto do obturador. Na remuage manual, as garrafas
sdo colocadas em pupitres de madeira, numa posi¢do quase horizontal, sendo remexidas
diariamente e progressivamente inclinadas até 60° a 75° com rotacdo1/8 de volta, para a
esquerda ou para a direita, a exce¢do dos primeiros 7 dias. A partir dos 15 dias, passa-se
a rotacdes de 1/4 de volta por mais 15 dias.

Nos ultimos anos, tem tido grande a difusdo dos sistemas de remuage mecanica em
contentores, que clarificam simultaneamente cerca de 500 garrafas por contentor,
funcionando automaticamente 24 horas por dia, que por sua vez, encurtam o periodo de

remuage para cerca de 1 semana (Cardoso, 2019).

O passo final consiste na elimina¢do de borras da garrafa, operagdo conhecida como
degorgement. O gargalo da garrafa de vinho espumante ¢ imerso num banho congelante
que aprisiona as borras no interior do gelo formado. De seguida, a garrafa ¢ descapsulada
mecanicamente levando sempre a perda de CO; e de uma pequena quantidade de vinho.
Este ¢ 0 momento em que se atestam as garrafas e se realizam as tltimas adi¢des ao vinho

espumante antes de ser comercializado, como ¢ caso do licor de expedicao e do SO,.

A dosagem do licor de expedicdo determina a dogura final do vinho, bem como uma
consisténcia no estilo do produtor (tabela 2). O licor de expedicao ¢ usado para equilibrar

o vinho e também pode fornecer ao vinho um sabor tinico (Kemp, et al, 2017).
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Segundo o Regulamento (CE) 606/2009, de 10 de julho, define-se “licor de expedi¢ao”

como o produto adicionado aos vinhos espumantes para lhes conferir carateristicas
gustativas especiais, s6 podendo conter sacarose, mosto de uvas, mosto de uvas
parcialmente fermentado, mosto de uvas concentrado, mosto de uvas concentrado
retificado, vinho, ou uma mistura destes produtos, eventualmente adicionados de
destilado de vinho.

Os vinhos espumantes sdo classificados pelo Regulamento (CE) 607/2009, da Comissao,
de 14 de Julho, em diferentes tipos de espumantes consoante o seu teor de actcar de

acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de valores legais de denominagao de um tipo de espumante em func¢do do teor

de agucar. (Adaptado: Cardoso, 2019)

Tipo de Espumante Teor de acgtuicar
Extra bruto Compreendido entre 0 a 6g/L
Bruto Inferior a 12g/L
Extra Seco Compreendido entre 12 a 17 g/L
Seco Compreendido entre 17 a 32g/L
Meio Seco Compreendido entre 32 a 50g/L
Doce Superior a 50 g/L

O Jetting ¢ uma operacao que acontece apos a descapsulagem e consiste na introdugdo de
um pequeno volume (20ul) de uma solucdo diluida de bissulfito de potassio (100ml/L),
provocando a formagdo de espuma que preenche o espaco-cabega, expulsando o ar nele
contido. O rolhamento ¢ efetuado de imediato, antes que a espuma desc¢a no gargalo da
garrafa. Com esta técnica, conseguem-se teores de oxigénio dissolvido inferiores a
0.5mg/L e uma maior uniformidade de carateristicas entre as garrafas. A rolhagem
definitiva da garrafa ¢ concluida com a coloca¢do do muselet.

A operagdo final consiste em homogeneizar o conteudo da garrafa, misturando o

espumante com o licor de expedicao, operacao de agitacdo designada Poignetage. Antes
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de serem comercializadas, as garrafas devem permanecer alguns meses em armazém (2 a

6 meses), para estabiliza¢do das carateristicas sensoriais do espumante (Cardoso, 2019).

2.3.2. Método Charmat

No método Charmat, a 2* fermentacdo ocorre num depoésito especial (isobarico)
denominado autoclave, que deve suportar pressdes até 13 atm a 20 ° C, para reter todo
o gas carbdnico gerado. Este método foi criado como uma alternativa a fermentagao
em garrafa, de modo a simplificar a separacdo das borras quando o envelhecimento
estiver completo. As autoclaves possuem agitadores e sistemas de controlo da
temperatura, que permitem que a fermentagdo ocorra mais rapidamente que na
garrafa. A pressdo e a temperatura podem ser reguladas, a agitagdo ¢ possivel e ndo
ha necessidade de remuage (Buxaderas et al, 2012).

A fermentacdo em autoclaves teve um grande desenvolvimento em Itdlia,

nomeadamente, na producdo dos espumantes Asti e Prosecco.

Atualmente, no método Charmat para a producao de Asti Spumante nao hé adigdo de
licor de tiragem, mas sim uma refermentagdo do agticar residual das proprias uvas.
Assim, o processo inicia-se com uma prensagem suave da uva inteira da casta
Moscatel branco, clarifica-se o mosto, conservando-o a 0°C. Com o aumento da
temperatura, da-se inicio a fermentagdo alcoodlica.

No final da 1* fermentacao, recorre-se a uma centrifugagdo para separago parcial das
leveduras. Depois repete-se o ciclo de fermentagdo em autoclave, a 12°-18°C, até se

atingir 6/7% de teor alcodlico, € uma pressao de 4,5-5,0 bar (Cardoso, 2019).

Em Portugal, o método Charmat utlizado segue o mesmo principio do método
classico, em que ¢ adicionado a um vinho de base licor de tiragem, leveduras
selecionadas e adjuvantes a autoclave onde o vinho vai realizar a 2* fermentagao.

Quando sao atingidos os valores pretendidos na autoclave, a temperatura ¢ reduzida
para 8°C com o objetivo de interromper a fermentacdo, deixando aproximadamente
10% de agucares residuais, com uma posterior refrigeracao a -4°C. A diminui¢do da

temperatura faz com que as leveduras precipitem até ao fundo da autoclave.
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Existem dois métodos Charmat que podem ser descritos: o curto e o longo. O método
curto demora geralmente entre 1 e 3 meses e os vinhos espumantes obtidos possuem
um aroma jovem, fresco e frutado. O contato com as borras ndo ¢ suficiente para
produzir um aroma mais evoluido.

O método Charmat longo, produz vinhos espumantes mais semelhantes aos vinhos
produzidos com método classico, onde o contato do vinho com as borras na autoclave
¢ prolongado a 6 meses. Apesar deste longo contato com borras, a diferenca aromatica
ainda ¢ detetavel entre os vinhos espumantes produzidos pelo método Charmat e os

vinhos produzidos pelo método Cléssico (Buxaderas et al, 2012).

Uma vez que o tempo de contacto sobre borras do vinho espumante elaborado pelo
método Charmat € reduzido, a autolise de leveduras pode ndo acontecer. O recurso ao
método Paronetto, permite a inativacdo dos microrganismos com o tratamento
térmico, tipicamente, 42°C, durante 72 horas, verificando-se a chamada lise térmica,
com a libertagdo de conteudo celular, como aminoacidos (Cardoso, 2019). Nao deve
ser comparada a lise térmica com a autolise que ocorre durante o envelhecimento em

garrafa, mas desta forma € possivel enriquecer os vinhos espumantes.

Na passagem a limpo do vinho das borras, este ¢ transferindo, sob pressao, e filtrado
para outra autoclave onde serd estabilizado a frio. Este método também utiliza um
licor de expedi¢do para fornecer ao vinho espumante diferentes graus de dogura,
adicionados a primeira ou a segunda autoclave.

A contrapressdo necessaria para a filtracdo e engarrafamento ¢ facilitada com a
utilizacdo do azoto. Antes do engarrafamento isobarométrico o vinho espumante

passa por uma filtra¢do estéril (Cardoso, 2019).
Sem duavida, o método Charmat ¢ mais vantajoso e envolve uma produgao mais rapida

e técnicas economicamente mais compensatdrias, em comparacdo com o método

Classico.
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2.4. Efervescéncia dos vinhos espumante

O metabolismo das leveduras durante a 2° fermentagdo ¢ responsavel pela libertagdo de
CO; (Figura 3) e pela formagdo dos anéis de espuma dos vinhos espumantes. Segundo
Liger-Belair (2003), cerca de 80% do didéxido de carbono num copo recém derramado
difunde-se invisivel e diretamente da superficie do vinho. Os 20% restantes formam
bolhas, centenas por segundo, para comecar, ¢ um total de milhdes passados alguns

minutos.

Formacao, e
_» [*\. difusdo de bolhas

I através do meio

7 »i7| . liquido, com

- 3 rebentamento na
L - .

£ - superficie.

Figura 3 - Libertacdo de CO, numa taca de espumante.

O principal aspeto que distingue os vinhos espumantes de vinhos tranquilos ¢ a
efervescéncia, que se deve as bolhas de dioxido carbono que sobem continuamente

através do meio liquido.

Segundo a lei de Henry, a pressdo parcial de um determinado gés acima de uma solucao
¢ proporcional a concentracao do gas dissolvido na solu¢do, ou seja, o dioxido de carbono
dissolvido no vinho e o diéxido de carbono gasoso presente no espago entre o vinho

espumante e a rolha de cortica, estabelece progressivamente um equilibrio.
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Quando a garrafa ¢ aberta, a parte da pressdo de CO2 no espaco livre cai. A concentragdo

de CO2no vinho espumante nao estd mais em equilibrio com sua pressao parcial. O vinho
entra num estado metaestavel, ficando com moléculas de CO2 em excesso. Para recuperar
um novo estado termodindmico estavel, correspondente a pressdo parcial, quase todas as
moléculas de didxido de carbono dissolvidas no vinho espumante escapam para o exterior

(Liger-Belair, 2005).

A efervescéncia pode ser definida como uma libertagao progressiva de moléculas de CO>
dissolvidas no vinho, responsaveis pela formagao de bolhas, que sdo produzidas quando
uma garrafa de vinho espumante ¢ aberta, em consequéncia da diferenga entre garrafa e a

pressdo ambiente (Pozo-Bayon et al.,2009).

Em suma, tendo em conta o referido anteriormente, a efervescéncia ¢ um critério de
qualidade essencial, porque as bolhas, para além CO- sdo portadoras de aromas. Quando
o vinho espumante ¢ vertido no copo, as bolhas de diéxido de carbono ddo origem a
perlage (cadeias de gas que sobem através do vinho espumante), formando a espuma. As
bolhas formam-se em locais de nucleagdo, formados por pequenas particulas solidas
localizadas no vinho ou nas paredes de vidro (da taga ou flute). As bolhas de CO;
aumentam porque a pressdo interna ¢ menor em relagdo ao vinho, até o gas dissolvido

terminar (Torresi et al., 2011).

Durante o envelhecimento, hd uma redugdo na espumantibilidade e um aumento na
persisténcia da espuma. Com o avango da tecnologia, t€ém sido efetuadas melhorias
tecnoldgicas, nomeadamente o uso de leveduras com capacidade autolitica, para ajudar a

obter melhores propriedades da espuma em periodos mais curtos (Torresi et al., 2011).

A qualidade do produto esta frequentemente relacionada com o tamanho das bolhas que
se formam. As bolhas pequenas sobem lentamente através do liquido e sdo preferidas as
bolhas grandes (Liger-Belair, 2005), ja que a efervescéncia € o primeiro atributo sensorial
que os provadores e os consumidores apreciam e isso determina a qualidade final dos
vinhos espumantes (Buxadera, 2012). E comum referir-se que existe diferenca no

tamanho de bolha consoante o método utilizado para a espumantizagao.
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2.5. Leveduras

As leveduras, segundo a definicdo de Kurtzman e Fell (1998), sdo fungos em estado
vegetativo, que se reproduzem predominantemente por gemulacdo ou cissiparidade
(divis@o equatorial), apresentando-se durante o crescimento como microrganismos
unicelulares. A sua dimensdo média estd compreendida entre 1 ¢ 10 um e podem ser
encontradas no solo, nas uvas, nos depositos de fermentagdo, nas paredes e em todo o

ambiente da adega (Cardoso, 2019).

A levedura Saccharomyces cerevisiae ¢ utilizada para a elaborag¢ao de vinhos espumantes
devido a sua alta capacidade fermentativa e adaptabilidade a um meio fermentativo em
mudanga (Matallana & Aranda, 2017). A levedura deve ser capaz de fermentar na
presenga de elevadas concentragdes iniciais de etanol entre 9-11%, elevadas pressdes de
didxido de carbono, baixo pH, desequilibrios nutricionais e flocular-se com facilidade
quando as células das leveduras morrerem (Buxaderas, 2012).

A capacidade de formar agregados e flocular ¢ um fator importante que facilita a remogao
de sedimentos no degorgement. As linhagens industriais de leveduras para o vinho
espumante diferem na quantidade de polissacarideos libertados durante a vinificagdo e
sdo selecionadas pela sua capacidade de autélise, e pela resisténcia a uma variedade de
condi¢des desfavoraveis, presentes ou desenvolvidas, no meio fermentativo, permitindo
alcangar a qualidade do produto final (Martinez-Garcia, Rafael., 2019).

Para a producdo de espumantes, sobretudo para a 2* fermentacdo, podem usar-se

leveduras secas ativas (LSA) e leveduras secas encapsuladas (LSE).

2.5.1. Leveduras secas ativas (LSA)

O produtor de vinho espumante tem optado cada vez mais pela utilizagdo de leveduras
secas ativas (LSA), preferindo as preparacdes de culturas de leveduras tradicionais, para
a obtencdo de uma 2? fermentagcdo mais facil e adequada aos seus objetivos (Ribéreau-

Gayon et al., 2006).
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As LSA sdo leveduras selecionadas, geralmente, a partir de mostos espontaneos, onde sdao
avaliadas as suas carateristicas. Multiplicadas em meios de cultura a base de melagos
enriquecidos com macronutrientes, oligoelementos e sais minerais, sdo submetidas a
centrifugacao e filtragdo formando-se uma pasta humida de 70% de agua.
Posteriormente, sdo secas, e consoante o processo de secagem apresentam-se com aspeto
de pequenos filamentos cilindricos com extremidades arredondadas, ou sob a forma de
particulas lisas de forma arredondada.

A re-hidratacdo das leveduras ¢ uma etapa importante por garantir a viabilidade e a
vitalidade, assim como, a capacidade fermentativa e o estado adaptativo das células de
levedura a fermentacdo alcodlica. Depois de re-hidratadas sdo adicionadas a mistura
vinho de base + licor de tiragem, com uma inoculac¢do que deve conduzir a uma populagdo
inicial da ordem de 10° células, capaz de atingir, no minimo, 4x10° células vivas, durante

a 2* fermentacgao (Cardoso, 2019).

2.5.2. Leveduras secas encapsuladas (LSE)

A utilizacdo de leveduras secas encapsuladas (LSE) tem vindo a despertar grande
interesse por parte de muitas industrias vinicolas, tendo sido uma descoberta inovadora e

importante para o controlo de processos fermentativos.

As LSE consistem na inclusao de células de leveduras em capsulas com membrana dupla
permedvel de alginato de calcio, em que os produtos finais tém aspeto de pequenas esferas

desidratadas com cerca de 2mm de didmetro.

As leveduras sdo aprisionadas, contactando com o vinho de base através da superficie
exterior das esferas, funcionando como uma membrana semipermeavel, que se deixa
atravessar, entre outros, pelos agtcares e pelos produtos da fermentagao (Cardoso, 2019).
Esta dupla camada serve como cépsula, impedindo a migracdo de células para o meio
exterior. Este produto ¢ utilizado na 2* fermentagdo de espumantes e permite suprimir o
processo de clarificacdo (remuage), com consequente reducao de custos de mao-de-obra

e de custos acrescentados ao produto final.

23



ESTUDO COMPARATIVO DE DOIS METODOS DE ESPUMANTIZAGAO,
METODO CLASSICO (TRADICIONAL) E METODO DE CUBA FECHADA
(CHARMAT)

Sdo um produto seguro para segundas fermenta¢des, permitindo que as leveduras

realizem a fermentacdo sob pressdo de CO?2, estando protegidas da toxicidade do etanol

pela dupla camada de alginato (Arroyo-Lopez ef al, 2010).

Embora as células das LSE estejam confinadas num espaco envolto pelo suporte externo,
durante o envelhecimento ha liberacdo de compostos do seu metabolismo e da autdlise

através da rede porosa da matriz imobilizadora (Lopez de Lerma ef al., 2018).

Os suportes de imobiliza¢do adequados para a industria do vinho devem ter pré-requisitos
como pureza de qualidade alimentar, baixo custo, abundancia, natureza ndo degradavel e
adequagdo para fermentacdo a baixa temperatura (Torresi et al., 2011).

Quando uma garrafa que contém LSE ¢ invertida, as “borras” instalam-se rapidamente no

gargalo da garrafa e podem ser facilmente removidas (Lerma, 2018).

O uso de LSE tem sido visto como um meio para resolver varios problemas praticos nos
processos de fabricagcdo baseados em biotecnologia. Na produgdo tradicional de vinhos
espumantes, a remoc¢ao de borras ¢ um processo muito trabalhoso e demorado, com um
amplo espaco de trabalho. A utilizacdo industrial de leveduras secas encapsuladas na
tecnologia do vinho espumante permite reduzir e simplificar os procedimentos de

remuage ¢ dégorgement (Torresi et al. 2011).
No entanto, alguns estudos mostraram que vinhos obtidos com a utilizagdo de LSE

tiveram um aumento nos ides de calcio e sddio que podem alterar as suas propriedades

organoléticas (Puig-Pujol et al., 2013).
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2.5.3. Autolise de leveduras

A autolise da levedura ¢ um processo natural lento que ocorre durante o envelhecimento
dos vinhos espumantes. Caracteriza-se pela hidrolise de biopolimeros intracelulares, por
enzimas de levedura ativadas apos a morte celular, que resultam na libertacdo de varios
compostos de citoplasma e da parede celular, principalmente compostos de baixo peso
molecular (Alexandre e Guilloux-Benatier, 2008).

Assim, durante a autolise as leveduras mortas cedem sustincias ao meio, como
aminodcidos, peptideos, proteinas, polissacarideos, derivados de acidos nucleicos e
lipidios que tém um efeito positivo na qualidade do vinho espumante (Torresi et al.,
2011). E este 0 motivo por que se deixam as garrafas em pilha durante largos meses, a
fim de se tirar partido da autdlise das leveduras, num processo conhecido com o

envelhecimento sobre as borras.

A baixa temperatura no processo de envelhecimento sobre borras pode levar a uma baixa
velocidade de reagdes enzimadticas, o que explica a lentiddo do processo. Os diferentes
compostos libertados para o vinho, juntamente com substancias quimicas ja existentes no
vinho originam altera¢des bioquimicas, e afetam tanto as caracteristicas da espuma como

a qualidade final dos vinhos espumantes.

A diminui¢do da espumabilidade pode ser justificado devido a autdlise das leveduras.
Alguns dos compostos que estabilizam a espuma foram libertados pelas leveduras e por
polissacarideos, embora a sua influéncia dependa do tipo e do peso molecular de cada um

(Pérez-Magarifio et al., 2015).

O tempo final de envelhecimento determina o tipo e a quantidade de compostos presentes
nos vinhos espumantes, ¢ tem uma dura¢do de pelo menos nove meses, dependendo da
legislagdo do pais produtor de vinho (Pérez-Magarifio et al, 2015).

Os designativos de qualidade dos espumantes portugueses estabelecidos pela Portaria n°
337/85, de 3 de junho, em fun¢do do tempo decorrido entre o engarrafamento e

degorgement encontram-se na tabela 3.
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Tabela 3 — Tabela de caraterizag¢do do tipo de vinho espumante em fun¢do do tempo de estagio.

(Adaptado: Cardoso, 2019)

Tipo de Espumante Tempo de estagio
Reserva 12 a 24 meses
Extra Reserva 24 36 meses
Grande Reserva > 36 meses
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2.6. Composicao Volatil dos Espumantes

A composicao volatil constitui um fator de grande importancia na producdo de vinhos
espumantes de qualidade, desempenhando um papel marcante na qualidade e no perfil
aromatico dos vinhos espumantes finais. A variedade da uva, o estado de maturagdo, o
clima, as praticas agricolas, o solo, 0 método de produg¢do, o primeiro e segundo processo
de fermentacdo, a escolha de levedura e o periodo de envelhecimento sobre borras, sdo
alguns dos fatores que influenciam a composic¢ao volatil dos vinhos espumantes (Ubeda

etal., 2018).

A fragdo volatil do vinho ¢ extremamente complexa, principalmente, devido a natureza
quimica variada dos compostos presentes, como alcoois, terpenos, ésteres, acidos
carboxilicos, aldeidos, latonas, cetonas e compostos de enxofre e azoto. Ressalva-se que
podem ser identificados mais de 1000 compostos volateis no vinho, com uma ampla gama
de caracteristicas de polaridade, solubilidade e volatilidade, e estes estdo presentes em

concentragdes variaveis (de ngL ' a gL!) (Arcari et al., 2017).

Num vinho espumante, os compostos volateis podem ter origem primaria, secundaria ou
terciaria. Os aromas primarios estdo presentes nas uvas, sendo o aroma varietal maior ou
menor, consoante a casta.

Em continuag¢do, a vindima para os vinhos espumantes ¢ realizada antes da vindima para
os vinhos maduros, as uvas poderdo ndo ser colhidas na expressdao maxima do seu aroma.
A simples prova das uvas permite-nos acompanhar o enriquecimento progressivo em
substancias odoriferas, absolutamente necessarias para os futuros vinhos de base e
espumantes (Cardoso, 2005). Os aromas secundarios, t€ém origem na primeira e segunda
fermentagdo e sdo afetados principalmente pela qualidade do mosto, vinho de base,
temperatura de fermentacdo e leveduras utilizadas.

A concentracdo de um determinado composto pode depender do tipo de levedura ou da

forma de utilizagdo, LSA ou LSE (Lerma et al, 2018).

Por tultimo, os aromas tercidrios surgem no vinho espumante durante o periodo de

envelhecimento em contato com borras e células de levedura mortas (Torresi et al., 2011).
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O envelhecimento ¢ um dos fatores de grande influéncia nas carateristicas finais de um
vinho espumante, principalmente ao nivel dos compostos volateis. Durante este periodo,
as reacdes enzimaticas e autoliticas proporcionam ao vinho um perfil volatil mais
complexo.

No entanto, apenas cerca de 10% destes compostos contribui para o aroma final do vinho.
O impacto olfativo de cada composto volatil depende da sua concentracdo e do seu limiar

de percec¢do pelo nariz humano, que varia consideravelmente para cada composto.

Assim, o calculo do valor de atividade do odor ¢ importante para o estudo de compostos
quimicos capazes de estimular uma resposta sensorial pelo sistema olfativo humano
(Arcari et al., 2017). A percecdo do aroma de um vinho ¢ fortemente influenciada pela
forma como as moléculas de aroma sdo distribuidas entre as fases gasosa e liquida, que ¢é
caracterizada pelo coeficiente de particdo. A parti¢do da substancia volatil entre as fases
liquida e gasosa ¢ governada principalmente pela volatilidade e solubilidade do composto

do aroma (Rodriguez-Bencomo et al, 2011).

A intensidade de uma sensac¢ao olfativa, depende ndo s6 da concentracdo de um composto
volatil, como da sua volatilidade. Os compostos volateis estdo presentes nas uvas nas
formas livres e glicosiladas. Nas formas livres, os compostos contribuem diretamente
para o aroma. As formas glicosiladas sdo compostos ndo volateis sem influencia direta
para o aroma da uva, no entanto, podem ser transformados em compostos volateis livres

por hidrélise, aumentando as carateristicas aromaticas da uva (Hellin et al., 2010).

Os monoterpenos e norisoprendides desempenham um papel importante no carater
varietal do vinho, contribuindo para a sua diferenciacdo. Os monoterpenos apareceram
como o principal grupo, especialmente nas variedades brancas, contribuindo para as
caracteristicas varietais do aroma. Os sesquiterpenos representam um importante grupo
de compostos quimicos em Vitis vinifera L. devido as suas propriedades aromaticas e
também ao efeito bioativo como atividade antibacteriana, com capacidade de aumentar a
permeabilidade bacteriana e suscetibilidade a compostos antimicrobianos exogenos. Ja os
norisoprenoides em Ci3 tém sido descritos como marcadores de envelhecimento de

vinhos espumantes.
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Em sintese, sdo contribuintes muito importantes para o aroma do vinho devido aos seus
descritores de aroma agradavel, apresentando geralmente um baixo limiar de perce¢ao

(Coelho et al., 2009).

O método de producao utilizado na elaboracdo do vinho espumante, neste caso, entre o
método Cléssico e o método Charmat, leva a carateristicas distintas da composigao volatil

nos vinhos espumantes finais, pela influéncia que tem no aroma secundario e terciario.

Em geral, o perfil volatil dos vinhos espumantes produzidos pelo método Cléssico ou
Charmat ¢ composto principalmente por ésteres, alcoois, acidos, e alguns terpenos, que
tém um papel importante no aroma geral (Ubeda et al, 2016). Mas o perfil volatil de um
vinho espumante ¢ muito dependente das carateristicas do aroma varietal e dos aromas
secundarios e tercidrios, que serdo influenciados pelo método de espumantizagdo

utilizado.

Existem diversas ferramentas analiticas para a extragdo de compostos do vinho, com base
na solubilidade dos compostos em solventes organicos (extracao liquido-liquido - LLE,
extragdo liquida por destilacdo simultanea - SDE), na volatilidade (técnicas de headspace
dindmico e estatico) a capacidade de adsor¢do de fases poliméricas (extracdo em fase
solida - SPE: microextracdo em fase solida - SPME; extracdo sorptiva com barra de
agitagdo - SBSE). Outros métodos sdo baseados na combinacdo de algumas dessas
propriedades (microextracdo em fase solida no espago de cabega - HS-SPME; extracao
dinamica em fase solida — SPDE).

Hoje em dia, as abordagens sem solvente, como SPME e, mais recentemente, extracao
sorptiva com barra de agitacio (SBSE), mostraram-se alternativas ecologicamente
corretas devido a sua facilidade de uso, alta seletividade, alta sensibilidade ¢
reprodutibilidade, e menos demoradas, relativamente a técnicas de extragdo de solvente

(Coelho et al., 2009).

Na analise de vinhos, a técnica de HS-SPME acoplada a GC/MS tem sido amplamente
utilizada para a determinacdo de compostos volateis. Pode ser aplicado a um tnico
composto, uma classe de compostos, ou a caracterizagdo do perfil volatil das amostras e

vinhos e/ou espumantes.
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A alta seletividade aliada a rapidez, simplicidade, possibilidade de automatizagdo do

processo de extracdo, auséncia de solventes, utilizagdo de pequenos volumes de amostra
e adequada sensibilidade sdo os principais motivos do sucesso desta técnica de preparagdo
de amostras para posterior andlise de compostos volateis no vinho (Arcari et al., 2017).

A extra¢do liquido-liquido (LLE) seguida de cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa (GC/MS) é também um método analitico muito usado. No
entanto, LLE, enquanto técnica de preparacdo de amostra, ¢ uma técnica demorada e
trabalhosa, envolvendo procedimentos de varias etapas. Atualmente, esta técnica continua
a ser utilizada, porém, com uma grande reducdo de volume dos solventes organicos

utilizados, o que sempre foi uma critica apontada a esta metodologia.
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2.7. Analise Sensorial

A andlise sensorial permite fornecer muita informagao sobre o aroma do vinho. O aroma
¢ considerado um dos atributos de qualidade mais decisivos nos vinhos e um fator chave
no impacto das preferéncias dos consumidores e na experiéncia de degustacdo (Ruiz-

Moreno et al. 2017).

Neste mesmo sentido, o aroma de um vinho espumante ¢ muito complexo, resultante de
uma longa sequéncia de fatores biologicos, processos bioquimicos e tecnologicos,
produzindo centenas de compostos em concentragdes que variam de ng L' a mg L!
(Ubeda, et al, 2018). O que na pratica se vai traduzir por sensacdes olfativas e gustativas
diferentes.

O perfil do vinho de base ndo permite a previsdo das propriedades sensoriais dos
espumantes apds 9 meses de envelhecimento sobre borras (Alexandre & Guilloux-

Benatier, 2008).

Um dos objetivos desta analise pode ser o de estabelecer um perfil organoléptico dos
vinhos espumantes obtidos com diferentes métodos de producdo e inoculagdo, de forma

a identificar diferengas entre os produtos (Lerma et al, 2018).

Assim, o perfil sensorial do vinho espumante ¢ mais complexo do que o do vinho de base,
podendo apresentar notas tostadas, lacticas, doces e de levedura, descritas muitas vezes
pelos participantes de um painel. Durante a segunda fermentagdo e subsequente
envelhecimento em contato com borras, alguns compostos como acetatos e os ésteres
etilicos diminuem em quantidade, enquanto outros, como norisoprenoides, acetais,
diacetilo e furanos, aparecem ou aumentam ao longo do tempo. Todas estas diferencas na
composi¢do volatil sdo responsaveis pelas alteragdes observadas no perfil sensorial do

vinho espumante em relagdo ao vinho de base que lhe deu origem (Torrens et al, 2010).

A analise sensorial ¢ a técnica por exceléncia para a avaliagdo da qualidade e intensidade

aromatica de um vinho espumante. Os vinhos espumantes sdo avaliados por um painel de
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provadores treinados com vasta experiéncia na avaliagcdo sensorial de espumantes e o

objetivo da analise ¢ sensorial e diverso, depende do tipo de prova realizada.

A prova sensorial permite decompor o que é complexo nos elementos que o compdem,
com a indispensavel utilizagdo dos nossos cinco sentidos. O reconhecimento passa
primeiramente por uma sensacdo, que nos leva a uma perce¢do, e sO depois a
identificagdo.

As provas devem ser realizadas com condigdes especificas. Os provadores tém de estar
em boas condi¢des de saude, sem fadiga, em silencio e sentados no seu lugar. O horério
de prova deve ser as 10/11 horas ou as 18 horas, e o nimero de produtos nao deve ser
exagerado, seguindo uma ordem de prova (branco, rosado, tinto). O local de prova (sala
de prova) tem que se encontrar a 20°C de temperatura e a 60% de humidade, com lugares
determinados para cada provador sem contato visual entre ambos. A sala deve ser arejada
(10xvolume/hora), sem aromas que influenciem os provadores.

Podem ser feitos varios tipos de testes de andlise sensorial, como por exemplo, provas
discriminativas (de diferenca, de comparagdo, triangular, duo-trio, dois em cinco,
ordenacgdo), provas descritivas (analise descritiva quantitativa, CATA-check-all-that-
apply), e provas afetivas.

Os testes de andlise sensorial discriminativos sdo os mais usuais. Estabelecem uma
diferenca qualitativa ou quantitativa entre as amostras: o aspeto, 0 aroma e o sabor sao as
carateristicas mais avaliadas (Almeida, 2008).

Dado que se trata de vinhos espumantes, a andlise também versa fazer-se uma avalia¢ao

da espuma e da bolha.
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Capitulo 3

3. Material e Métodos

Com o objetivo de verificar qual a influencia de dois tipos de espumantizagdo, método
Charmat e método Cléssico, e qual a influencia da utilizacdo de leveduras secas
encapsuladas (LSE) e leveduras secas ativas (LSA) nas caracteristicas dos vinhos

espumantes, foi levado a cabo um ensaio de espumantiza¢cdo sobre um vinho base rosé.

3.1. Obtencao das amostras
A experiéncia foi realizada com um vinho de base rosé das castas Baga e Syrah, que foi
espumantizado pelo método Charmat e pelo método classico, com dois tipos de leveduras
saccharomyces cerevisiae. Foram elaborados trés vinhos espumantes distintos: um vinho
espumante Charmat com LSA, um vinho espumante Classico com LSA e um vinho
espumante Classico com LSE. Foram recolhidas amostras com 3, 6 ¢ 9 meses de estagio.

Na tabela 4 encontra-se um resumo da nomenclatura das amostras.

Tabela 4 — Nomenclatura das amostras dos vinhos em analise.

Letra Vinho

A - Vinho de Base

B- Espumante Cléssico LSE 3 meses de estagio
C- Espumante Charmat LSA3 meses de estagio
D- Espumante Cléssico LSA 3 meses de estagio
E - Espumante Cléassico LSA 6 meses de estagio
F - Espumante Cléssico LSE 6 meses de estagio
G- Espumante Charmat LSA 6 meses de estagio
H- Espumante Cléssico LSA 9 meses de estagio
I- Espumante Cléssico LSE 9 meses de estagio
J- Espumante Charmat LSA 9 meses de estagio
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Neste estudo, as leveduras secas ativas usadas foram as QA23, selecionadas na regido dos
vinhos verdes em Portugal.
A QAZ23 ¢ uma levedura que oferece seguranca fermentativa aliada a baixa exigéncia em

azoto assimildvel e oxigénio (Proenol, 2020).

As leveduras secas encapsuladas (LSE) utilizadas, foram as esferas ProElif®, fornecidas
pela empresa Proenol, que ¢ a unica empresa a nivel mundial a produzir as leveduras
secas encapsuladas (LSE) de inoculagdo direta para a elaboragdo de vinhos efervescentes

(Proenol, 2020).

A preparacdo das leveduras secas ativas foi realizada de acordo com os protocolos de
espumantizagdo fornecido pela empresa Proenol (Anexo I, II).

Numa primeira fase, adicionou-se 1,6kg de Goferm Protect e 2 kg de leveduras QA23 a
20L de 4gua a 37°C num recipiente, durante 15min, para a sua re-hidratacdo.
Posteriormente a esta suspensdo de leveduras, adicionaram-se 10L de licor (500g/L de
acucar), 20L de agua a 25°C e 100g de fosfato de amonio, com o objetivo das leveduras
se aclimatarem ao meio alcoodlico.

Por fim, preparou-se o indculo noutro recipiente onde se adicionou 40L de licor, 690L de
vinho e as leveduras preparadas anteriormente. Este recipiente foi mantido a temperatura

controlada de 20°C até que a densidade fosse igual a 1000, processo que demorou 5 dias.

Numa autoclave de 15000L em constante agitagdo, adicionou-se previamente ao vinho
base, DAP (100mg/L) e tiamina (0,3mg/L) e o licor de tiragem (18g/L de agucar). Desta
mistura retiraram-se 200L para os ensaios pelo método cléssico.

Assim, a esta autoclave foi adicionado o inoculado previamente preparado para a
obten¢do do vinho espumante pelo método Charmat LSA.

Para a obtencdo dos vinhos espumantes pelo método tradicional foram engarrafadas 100
garrafas com leveduras secas ativas (LSA), e 100 garrafas com leveduras secas
encapsuladas (LSE). No caso das LSA a cada garrafa ainda foi adicionado um adjuvante

de remuagem (CLARIFIANT XL (80ml/hl).
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O vinho espumante elaborado pelo método Charmat LSA foi engarrafado 60 dias depois

do inicio do ensaio. Foram recolhidas amostras para analise aos 3, 6 ¢ 9 meses de estagio
em garrafa.
Os vinhos espumantes elaborados pelo método Cléassico permaneceram em estagio

durante 9 meses. Foram recolhidas amostras aos 3, 6 ¢ 9 meses de estagio em garrafa.

3.2. Analise quimica sumaria dos vinhos base e espumantes

Aos vinhos espumantes em estudo foram efetuadas andlises fisico-quimicas gerais, de

sobrepressao, propriedades da espuma, andlise de compostos volateis e analise sensorial.

3.2.1. Teor alcoolico

O teor alcoodlico ¢ definido como sendo o numero de volumes de alcool puro, a uma
temperatura de 20°C, contidos em 100 volumes de produto considerado, a esta
temperatura (Cardoso, 2011).

O método de determinagdo do teor alcodlico por ebuliometria baseia-se no pressuposto
de que o vinho tem uma temperatura de ebuli¢cdo (78,3°C), inferior a da 4gua (100°C) que

esta relacionada com o seu teor em alcool.

3.2.2. Acidez Total

Entende-se por acidez total de um vinho a acidez titulavel a pH =7, excluindo-se o acido
carbonico. O principio do método consiste na neutralizacdo dos acidos por solugdo

alcalina, utilizando o azul de bromotimol, como indicador (OIV, 2018).

3.2.3. Acidez Volatil

Entende-se por acidez volatil do vinho a parte dos acidos gordos da série acética que nela
se encontram, quer no estado livre, quer na forma de sais. E constituida, essencialmente,
pelo acido acético e um dos seus derivados, o acetato de etilo, e por pequenas quantidades

de acido propionico, de acido butirico e dos seus ésteres.
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Esta andlise consiste na separacao dos acidos volateis presentes no vinho por arrastamento
numa corrente de vapor seguida de retificagdo, condensacao e titulagao (OIV, 2018).
A determinagdo da acidez volatil ¢ importante por constituir uma fonte de informacao

sobre o estado sanitario do vinho e da gravidade das alteragdes que este sofre.

3.2.4. pH

Este parametro ¢ analisado através de um potenciometro que indica diretamente o valor

de pH do vinho.

3.2.5. Acucares redutores

Entende-se por agucares redutores o conjunto de aglicares com fungdes cetdnicas e
aldeidicas que lhes confere poder redutor sobre uma solucao cupro-alcalina.

O principio do método consiste em clarificar o vinho, oxida¢do por uma solugdo cupro-
alcalina em excesso e titulagdo por iodometria dos ides cupricos nao reduzidos (OIV,
2018).

Mediante esta andlise, podemos verificar se o espumante analisado se encontra nos
valores legais da denominagdo do tipo de espumante em funcdo do seu teor de actcares

(ver Tabela 2, pag. 17).

3.2.6. Dioxido de enxofre livre e total

O dioxido de enxofre livre ¢ definido como o diéxido de enxofre presente no vinho, na
forma HSOs-, iao sulfito SO3? ¢ SO> molecular, cujo equilibrio depende do pH e da
temperatura. O dioxido de enxofre total ¢ definido como a soma de todas as diferentes
formas de dioxido de enxofre presentes no vinho na forma livre ou combinada com
constituintes do vinho.

O principio do método para conhecer o didoxido de enxofre livre ¢ uma titulagdo
iodométrica direta em meio acido. O dioxido de enxofre combinado ¢ subsequentemente
determinado por titulagdo iodométrica apds hidrdlise alcalina. Quando adicionado ao

diéxido de enxofre livre, obtemos o dioxido de enxofre total (OIV, 2018).
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3.2.7. Azoto facilmente assimilavel (NFA)

Resulta do somatorio do azoto amoniacal com os aminoacidos na forma livre (exceto a
prolina). Sempre que o valor NFA for inferior a 150 mg/L, deve ser adicionado fosfato
de amoénio que permite o arranque do processo fermentativo por parte das leveduras. O
azoto amoniacal e os aminoacidos sdo substancias utilizada pelas leveduras para a
biossintese de proteinas celulares e a caréncia destas substancias afeta o crescimento das

leveduras e indiretamente o processo fermentativo.

Na elaboragdo do vinho espumante, quando sdo adicionadas as leveduras ao vinho de
base para a ocorréncia da 2* fermentagao, o fosfato de amonio deve ser doseado no licor

de tiragem para que ndo existam problemas com as leveduras na 2* fermentacao.

3.3. Outras determinac¢oes analiticas efetuadas nos vinhos base

3.3.1. Estabilidade proteica

Segundo Blouin et al (1970), as proteinas de um vinho precipitam na presenga de um
excesso de taninos ou devido a agdo do calor. Em conjunto, estes dois fatores permitem
uma rapida quantificacdo das proteinas presentes nos vinhos, desde que se evite as
precipitagdes férricas pela adi¢do de acido ascorbico.

A estabilidade proteica do vinho base foi analisada pelo Bentoteste, que ¢ um teste rapido

que usa uma solugdo acida para desnaturar as proteinas.

3.3.2. Estabilidade tartarica

Um vinho encontra-se instavel tartaricamente, quando ha formagdo de cristais,
normalmente tartaratos de potassico. Concluida a fermentacdo, aumenta a instabilidade
tartarica dos vinhos por causa da elevacdo do teor alcoolico, sendo por isso muito
importante efetuar a estabilizagdo tartdrica dos vinhos base. Uma forma de o fazer ¢

recorrer a utilizagdo de 4cido metatartarico que ¢ introduzido através do licor de
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expedicdo. A estabilidade tartarica do vinho base foi analisada pelo método de mini-

contatcto com recurso a um equipamento Checkstab.

3.4. Outras determinac¢oes analiticas efetuadas nos vinhos

espumantes

3.4.1. Sobrepressiao

A sobrepressao ou pressdo relativa correspondem ao valor da pressdo absoluta existente
no interior de uma garrafa, deduzido do valor da pressdo atmosférica de 760 mmHg (1
atm). Ap0s a estabilizacdo térmica e agitacdo da garrafa, a sobrepressdo ¢ medida por
meio de um aparelho, que mede a sobrepressdo em garrafas de vinhos espumantes e semi-
espumantes, denominado afrometro. Este deve estar devidamente calibrado, dando-nos a
indicacdo em bar, da pressdo existente no interior da garrafa. O valor obtido € corrigido
para a temperatura da 20°C, utilizando um fator de correcdo da pressdo em fungdo da

temperatura (Anexo V).

O afrometro (Figura 4) pode apresentar-se em diferentes formas dependendo da rolha do

frasco, (capsula metalica, coroa, rolha plastica ou rolha de cortiga).

Figura 4- Afrometro para capsulas metalicas.
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3.4.2. Propriedades da Espuma

A capacidade de formagdo de espuma e a estabilidade da espuma foram avaliadas usando
uma adapta¢do do método Mosalux e Bikerman, que se encontra descrito em Coelho, et
al, 2011. A capacidade de espuma foi avaliada como o aumento em altura, de 10mL de
amostra, colocados numa coluna de vidro, apds a injecdo de CO». Dois parametros foram
medidos para avaliar o volume de espuma: 1) HM (altura maxima atingida pela espuma
apos a injecdo de CO; através da coluna de vidro, expressa em cm) que representa a
capacidade da amostra de formar espuma; 2) HS (altura de estabilidade da espuma durante
a injecao de CO,, expressa em cm) representa a capacidade da amostra de produzir um
anel de espuma persistente e estavel.

O tempo de estabilidade da espuma (TS) foi avaliado como o tempo decorrido para o
colapso da bolha até que o liquido aparega, apds a interrup¢do do COa, e € expresso em
segundos (s). As medi¢cdes de HM, HS e TS foram efetuadas com cinco réplicas de 4

garrafas de cada um dos espumantes em estudo.

3.4.3. Analise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada com um painel de provadores constituido por 10
profissionais. Os pardmetros avaliados foram o aspeto, o aroma e o sabor.

Em forma de introdugdo, relativamente ao aspeto, foi avaliada a limpidez, a cor, o cordao
de espuma, a bolha/persisténcia. A caraterizagdo olfativa baseou-se na intensidade, na
qualidade, na complexidade e na identificacdo de aromas. O sabor foi avaliado pela
intensidade, qualidade, complexidade, estrutura/equilibrio/corpo, e pela qualidade da

mousse.

A prova foi apoiada com uma roda de aromas fornecida a cada provador (o Anexo IV

inclui a ficha de prova no Anexo III).
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3.4.4. Compostos volateis

A técnica escolhida para a analise dos compostos volateis foi a cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massa (GC/MS). Para introducdo da amostra no sistema
cromatografico, optou-se por uma micro extracdo em fase solida no espago de cabeca
(HS-SPME), com uma fibra DVB/Carb/PDMS, espessura de filme de 50/30 pm (df),
fornecida pela Supelco, (Bellefonte, PA, EUA). A fibra foi condicionada seguindo as
recomendacdes do fabricante, e foram sendo executados periodicamente brancos de fibra
para garantir a auséncia de contaminantes e/ou efeito de memoria. Para o HS-SPME, 0,4
g de cloreto de sodio foram adicionados a 4,0 ml de amostra num frasco de 22 ml e selado
com um septo de borracha revestido de teflon com tampa de rosca magnética. O frasco
foi equilibrado por 10 min a 40 °C e, em seguida, a fibra foi exposta por 30 min a mesma
temperatura. A dessorc¢ao térmica dos analitos foi realizada a 260 °C por 3 min em modo
splitless pelo mesmo periodo de tempo. Todas as amostras foram analisadas em
duplicado, num cromatdgrafo Bruker Scion SQ 456 GCMS, com um amostrador
automatico CTC-CombiPal, e um sistema de aquisi¢cao de dados (MSWS 8.2 Bruker). A
separagdo cromatografica decorreu numa coluna capilar SupelcoWaxTM 10 PLUS (60 m
x 0.25 mm i.d., 1.0 um df), fornecida pela Supelco Analytical (Supelco, Bellefonte, PA).

As condi¢des cromatograficas encontram-se descritas em Pereira et al, (2021).
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Capitulo 4
4. Resultados e Discussao

4.1. Analises fisico quimicas aos vinhos

4.1.1. Vinho de base

Na tabela 5 apresentam-se os resultados obtidos para as analises fisico-quimicas

efetuadas ao vinho de base.

Tabela 5 — Tabela de analise sumaria do vinho base.

Determinacoes analiticas Vinho de Base

Teor Alcoodlico (%) 11,25
Acidez volatil (g/L ac. Acético) 0,45
Acidez total (g/L ac. Tartarico) 4,49
pH 3,26

SO, livre (mg/L) 10

SO, total (mg/L) 85
Acgucares redutores (g/L) 0,54
NFA (mg/L) 81,49

A analise sumaria do vinho base apresentada demonstrou que os valores analiticos
encontram-se todos dentro dos limites legais estabelecidos pelo instituto da Vinha e do

Vinho (Anexo VI).
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4.1.2. Vinhos espumantes com 3, 6 ¢ 9 meses de estagio

Nas tabelas 6, 7 e 8 apresentam-se as analises fisico-quimicas efetuadas aos vinhos

espumantes apds 3, 6 ¢ 9 meses de estagio em garrafa.

Tabela 6 — Tabela de analise sumaria dos vinhos espumantes apds 3 meses de estagio.

Determinacoes Charmat Classico Classico
analiticas LSA LSA LSE
Teor Alcoolico (%) 11,9 12 12,1
Acidez volatil (g/L ac. 0,36 0,36 0,36
Acético)
Acidez total (g/L ac. 5,63 4,51 4,53
Tartarico)
pH 3,38 3,55 3,46
SO, livre (mg/L) 35 12 13
SO» total (mg/L) 159 85 83
Acucares redutores (g/L) 9,7 1,1 2,7

Tabela 7 — Tabela de analise sumaria dos vinhos espumantes apds 6 meses de estagio.

Determinacoes Charmat Classico Classico
analiticas LSA LSA LSE
Teor Alcoodlico (%) 11,9 12 12,1
Acidez volatil (g/L ac. 0,36 0,45 0,48
Acético)
Acidez total (g/L ac. 5,68 4,49 4,49
Tartarico)
pH 3,31 3,56 3,53
SO, livre (mg/L) 36 12 13
SO> total (mg/L) 181 99 96
Acucares redutores (g/L) 9,7 0,9 2,0
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Tabela 8 — Tabela de analise sumaria dos vinhos espumantes apds 9 meses de estagio.

Determinacoes Charmat Classico Classico
analiticas LSA LSA LSE
Teor Alcoolico (%) 11,9 12 12,1
Acidez volatil (g/L ac. 0,36 0,48 0,51
Acético)
Acidez total (g/L ac. 5,61 4,43 441
Tartarico)
pH 3,34 3,53 3,53
SO, livre (mg/L) 34 12 11
SO> total (mg/L) 158 87 85
Acucares redutores (g/L) 9,7 0,9 2,0

4.1.3. Comparacio das analises sumarias aos vinhos espumantes

nos periodos respetivos de estagio.

Da andlise dos resultados verifica-se que o teor alcoodlico dos vinhos espumantes subiu
ligeiramente, como resultado do processo de espumantizacdo, sendo os vinhos Cléssicos
LSE os que apresentaram teor alcodlico mais elevado.

Ao longo do estagio em garrafa a acidez volatil subiu ligeiramente, sendo os Classicos
LSE os que apresentaram o valor mais elevado ao fim de 9 meses de estdgio em garrafa.
J& para a acidez total foram os espumantes obtidos pelo método Charmat LSA os que
apresentaram o valor mais elevado.

As maiores diferengas entre os espumantes verificam-se para os teores em SO; e agucares
redutores, uma vez que os espumantes obtidos pelo método Charmat LSA apresentam

valores mais elevados.
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4.2. Sobrepressao

Os valores da pressdo relativa determinados foram apenas indicadores durante a
fermentagdo dos vinhos espumantes.

O controlo da pressdo relativa no interior das garrafas (método Cléssico) e no interior da
autoclave (método Charmat) permite saber quando ¢ que a fermentagcdo termina ou se
existe uma paragem da fermentacdo. O valor médio de pressdo relativa no método
Classico foi entre 5,5-6 bar, € no método Charmat 4,5-5 bar.

Na figura 5 estd apresentada a curva da evolucdo da pressdao (bar) com o decorrer da

fermentagdo do vinho espumante classico com leveduras secas ativas (LSA).

No método Charmat a pressdo relativa ¢ sempre mais facil de controlar por se tratar de
um Unico deposito onde apenas € realizada a fermentagao, enquanto no método Classico
a fermentacao realiza-se na garrafa que vai conter o produto final, tornando mais dificil e
moroso a medi¢do da pressao.

Deve estabelecer-se um intervalo de pressao relativa, uma vez que existem sempre perdas
no engarrafamento no método Charmat e no degorgement das garrafas elaboradas pelo

método Classico.

Pressao relativa (bar)

1

0
13/07/20 20/07/20 27/07/20 03/08/20 10/08/20 17/08/20 24/08/20

Figura 5 - Evolug@o da pressdo (bar) com o decorrer da fermentagao do vinho espumante classico
com leveduras secas ativas (LSA).
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4.3. Propriedades da espuma

Nas figuras 6, 7, 8 que se seguem estao representados os resultados, da altura maxima
atingida pela espuma (HM), da altura de estabilidade da espuma (HS) e o tempo de
estabilidade da espuma (TS), encontrados nos vinhos espumantes em analise.

Os valores indicados s3o a média de 4 garrafas de cada método de espumantizacao usado,
e de 5 réplicas por garrafa. Os resultados obtidos para as propriedades da espuma dos
vinhos espumantes mostram que o método de espumantizacdo usado influencia as

propriedades da espuma dos espumantes.

HM (cm)

30 25,86 28
25
20 16,92
15
10

5

0

Cldssico LSA Cldssico LSE Charmat

Figura 6 - Altura maxima atingida pela espuma (HM) nos trés vinhos espumantes.

A altura maxima de espuma (HM) foi distinta nos trés vinhos espumantes.
Os vinhos espumantes Charmat LSA apresentaram a maior HM e os vinhos espumantes
Classicos LSA a menor. Esta diferenga esta relacionada com o envelhecimento na garrafa

em contacto com as borras leveduras, que tem uma influéncia negativa na HM (Coelho,

et al, 2011)
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HS (cm)
30
25
20,03 19,15

20 16,32
15
10

5

0

Classico LSA Classico LSE Charmat

Figura 7 - Altura de estabilidade da espuma (HS) nos trés vinhos espumantes.

Os vinhos espumantes Classicos LSE foram o que apresentaram a altura de estabilidade
da espuma (HS) maior, enquanto o menor valor foi encontrado nos espumantes Classicos
LSA.

A HS ¢ o momento em que a altura da espuma estabiliza com uma determinada altura
(cordao de espuma). A altura de estabilidade da espuma ¢ um aspeto muito importante

para a qualidade de um vinho espumante.

TS (s)

350
300
250
200

150

-
0

Classico LSA Classico LSE Charmat

301,3
239,35

Figura 8 - Tempo de estabilidade da espuma (TS) dos trés vinhos espumantes.

O tempo de estabilidade da espuma (TS), consiste no tempo que demora a desaparecer

toda a espuma da superficie.
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Os vinhos espumantes Classicos LSE foram os que apresentaram o maior TS, ou seja, foi
0 espumante que apresentou uma mousse mais persistente. Os vinhos espumantes
Cléssicos LSA registaram o valor mais baixo, com uma clara diferen¢a dos outros vinhos

espumantes.

4.4. Analise Sensorial

4.4.1. Analise dos parametros avaliados nos vinhos

Para cada um dos ensaios relativos aos vinhos espumantes Charmat LSA, Classico LSE
e LSA foi feita uma analise do aroma e do sabor, com diferentes parametros, apds 9 meses
de estagio. Os valores das classificagdes médias atribuidas numa camara de prova,
constituida por 10 provadores treinados sdo apresentados em graficos, que pretendem

ilustrar as diferencas encontradas.

4.4.1.1. Aspeto

Na figura 9, apresentam-se os resultados da limpidez, das bolhas/persisténcia, da cor, e
do cordao de espuma, em analise.

A avaliacdo do aspeto dos diferentes vinhos espumantes foi semelhante.

Relativamente a limpidez ambos os espumantes, Charmat LSA, Cléassico LSE e LSA,
apresentaram uma boa limpidez.

No que diz respeito a bolha e ao corddo de espuma podemos notar que os espumantes
Cléssico LSE foram os que alcancaram um melhor resultado. O resultado obtido para os
espumantes Classicos LSE estd de acordo com os resultados obtidos para as propriedades
de espuma anteriormente referidas. Para os espumantes obtidos pelo método Charmat
LSA, verifica-se o oposto, visto ter sido o que obteve mais baixas avalia¢des nestes dois
parametros, mas ter apresentado valores similares ao espumante LSE nas propriedades da

espuma.

Por ultimo, dentro do parametro da cor, os resultados dos vinhos espumantes Charmat

LSA superaram de forma significativa os restantes, os Classico LSE e LSA.
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Os espumantes Classicos LSE foram o que obtiveram uma melhor classificacdo geral no

parametro do aspeto.

Aspeto
e Charmat Classico LSE Classico LSA

Limpedez
5
4

43
2
1

Bolhas/Persisténcia 0 Cor

Corddo de espuma

Figura 9 - Grafico comparativo dos pardmetros do Aspeto nos vinhos espumantes apos 9 meses
de estagio

4.4.1.2. Aroma

Na figura 10, apresentam-se os resultados da intensidade, complexidade e qualidade do
aroma, para os espumantes em analise.

Os vinhos espumantes Charmat LSA e os Classicos LSE apresentaram a melhor
intensidade aromatica, seguidos dos Classicos LSA. Relativamente a complexidade
aromatica, foi mais evidente nos vinhos espumantes Classicos LSA e LSE, sendo os
Charmat LSA os menos complexo.

Na qualidade aromatica destacaram-se os espumantes Classico LSA.

Em termos gerais os espumantes Classicos LSA obtiveram a melhor classificagdo no

parametro do aroma.
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Aroma
e Charmat Classico LSE Classico LSA

Intensidade aroma
5

4
3
2
1
0

Complexidade aroma Qualidade aroma

Figura 10 - Grafico comparativo dos pardmetros do Aroma nos vinhos espumantes
apos 9 meses de estagio.

4.4.1.3. Sabor

Na figura 11, apresentam-se os resultados da qualidade do sabor, da qualidade da mousse
e do sabor, da estrutura/equilibrio/corpo e da complexidade do sabor, em andlise. Na
avaliagdo do sabor dos vinhos espumantes verificaram-se algumas diferencas nos

parametros avaliados.

A intensidade do sabor nos vinhos espumantes Classicos LSA foi a mais bem avaliada,
relativamente aos Classicos LSE e aos Charmat LSA.

Os vinhos espumantes Classicos LSA e os Charmat LSA, apresentaram uma qualidade
da mousse mais definida, enquanto o que os Classicos LSE obtiveram uma classificagdo
mais baixa, tendo sido o equilibrio/estrutura/corpo mais marcante nos vinhos espumantes
Cléssicos LSA.

Quanto a qualidade do sabor e a complexidade, os vinhos espumantes Classicos LSA
distingiram-se novamente dos restantes, Classicos LSE e Charmat LSA.

Os espumantes Classicos LSA obtiveram uma melhor classificagdo no pardmetro do

sabor.
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Sabor
s Charmat e C|assico LSE Classico LSA

Intensidade sabor
4

Qualidade sabor

Qualidade da Mousse (

Estrutura/quoulllbno/Co Complexidade sabor

Figura 11 - Grafico comparativo dos parametros do Sabor nos vinhos espumantes
apos 9 meses de estagio.

4.4.1.4. Aromas principais

Os aromas principais dos vinhos espumantes foram identificados com o apoio de uma

roda de aromas fornecida a cada provador (Anexo 1).

Na figura 12 apresentam-se os aromas mais referenciados pelos provadores para cada

espumante.
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Figura 12 - Principais aromas identificados no espumante Classico LSA (a) e LSE (b) e
Charmat LSA (c).

Apesar de o numero de provadores ter sido reduzido, verifica-se que foram referenciados

diferentes aromas para cada espumante.
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4.5. Analise dos compostos volateis

Na tabela 9, encontram-se os compostos volateis que foram identificados nas amostras

em estudo, apos analise por HS-SPME-GC/MS.

Tabela 9 — Tabela de identificacdo dos compostos volateis encontrados nos vinhos espumantes.

Toes Formula
Composto caracteristicos . LRIcar; LRILir
Quimica
(m/z)
Ester

1 Acetato de etilo 43/45/61 C4Hs02 n.c.; 885
3 Isobutirato de etilo 45/43/41 CsH1202 978; 975
4 Acetato de isopropilo 43/45 CsH1002 988; 915
5 Acetato de isobutilo 43/56/41 CeH1202 1026; 1020
6 Butanoato de etilo 43/71/88 CeH1202 1050; 1034
8 2-Metilbutanoato de etilo  57/102/41 C7H1402 1066; 1068
9 3-Metilbutanoato de etilo ~ 57/41/88 C7H1402 1080; 1056
11 Acetato de isoamilo 43/55/70 C7H1402 1134; 1133
14 Hexanoato de metilo 43/74/41 C7H1402 1202; 1177
16 Hexanoato de etilo 43/88/41 CsH1602 1248; 1212
17 Acetato de hexilo 43/46/41 CsHi602 1287; 1254
20 Acetato 4-Hexenilo 67/43/82 CsH1402 1324; 1332
22 Heptanoato de etilo 88/43/41 CoHi502 1349;1397
23 Lactato de etilo 45/43/75 CsH1003 1365; 1356
27 Octanoato de metilo 74/87/43 CoH1302 1408; 1437
31 Octanoato de etilo 88/41/55 Ci10H2002 1454; 1434
32 Hexanoato de isopentilo 70/43/71 C11H2202 1477; 1450
35 Octatanoato de propilo 41/61/57 Ci11H202 1538; 1530
36 Nonanoato de etilo 88/41/70 C11H2202 1554; 1528
41 Decanoato de metilo 45/74/43 C11H2202 1616; 1614
43 Decanoato de etilo 88/41/70 C12H2402 1658; 1636
45 Octanoato de isopentilo 70/43/41 Ci13H2602 1678; 1664
47 Succinato de dietilo 101/129/55 CsH1404 1700; 1690
48 Dec-4-enoato de etilo

(isdmero) 55/41/69 C12H2202 1712; 1699
52 Undecanoato de etilo 41/88/70 Ci13H2602 1760; 1732
33 Decanoato de isobutilo 56/57/41 C14H2302 1773; 1749
56 Fenilacetato de etilo 91/65/92 C1oH1202 1826; 1826
59 Acetato de B-feniletilo 104/43/91 CioH1202 1861; 1828
60 Dodecanoato de etilo 88/41/101 C14H2802 1863; 1839
65 Tetradecanoato de

isopropilo 43/41/49 Ci17H3402 n.c.; 2020
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67 Tetradecanoato de etilo 88/101/41 C16H3202 n.c.; 2043
68 3-Hidroxi-hexadecanoato
de etilo 71/117/43 C1sH3603 n.c.; n.e.
71 Hexadecanoato de etilo 88/101/41 CisH3602 n.c.; 2249
72 Hexadec-9-enoato de etilo  55/41/69 CisH3402 n.c.; 2267
Alcool
2 2-Propanol 45/43/41 CsHso 956; 950
7 1-Propanol 42/59/41 CsHso 1054; 1042
10 Isobutanol 41/43/42 C4H100 1111; 1089
12 Butanol 41/56/43 C4H100 1165; 1140
15 Alcool isoamilico 55/14/42 CsHi20 1225; 1197
19 Pent-4-en-2-ol 45/43/42 CsHioO 1317; n.e.
21 Hexanol 56/41/69 CeH140 1345; 1351
24 Alcool iso-hexil 56/41/55 CsH140 1370; 1333
25 Hex-3-enol (isomero 1) 41/67/55 CeH1202 1383; 1407
26 Hex-3-enol (isomero 2) 67/41/82 CsH120 1405; 1407
2-Etil-hexanol 57/41/55 CsHis0 1506; 1488
34 2-Nonanol 45/41/69 CoH200 1533; 1519
37 2,3-Butanodiol 45/43/57 C4H1002 1563; 1583
38 1-Octanol 41/55/56 CsH130 1576; 1568
39 2,3-Butanodiol (isémero 2) 45/43/57 C4H1002 1597; 1583
51 Metionol 58/57/106 CsH100S 1754; 1704
57 Butoxietoxietanol 45/57/41 CsHi303 1831; 1827
62 Alcool benzilico 79/77/108 C7Hz0 1919; 1865
63 Alcool feniletilico 91/92/65 CsH100 1959; 1904
64 1-Dodecanol 55/41/69 Ci2Ha60 1988; 1970
Cetona
28 2-Nonanone 49/58/41 CoHis0 1412; 1391
42 2-Undecanone 43/58/71 CiH2»0 1625; 1617
Aldeido
29 Nonanal 41/57/43 CoH130 1417; 1392
30 2,4-Hexadienal (isobmero)  81/53/41 CsHsO 1437; 1397
58 2,4-Decadienal 81/41/67 CioHi60 1854; 1810
Acido
Carboxilico
33 Acido acético 43/45/60 C2H40: 1476; 1446
44 Acido butandico 60/73/41 C4Hs0: 1667; 1623
54 Acido octadec-17-noico 41/67/69 CisH3202 1786; n.e.
61 Acido hexanéico 60/73/41 CsHi202 1882; 1843
69 Acido octandico 60/73/41 CsHi602 n.c.; 2057
70 Acido nonanéico 60/73/41 CoHisO2 n.c.; 2159
73 Acido n-decandico 60/41/73 C10H2002 n.c.; 2279
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Alcano

40 1-Isopropoxidodecano 43/41/71 CisH320 1605; n.e.
Latona

46 Butirolactona 42/41/40 CsHeO2 1685; 1673
Terpeno

49 a-Terpineol 59/93/43 CioHi1s0 1733; 1698

66 Nerolidol 41/69/93 Ci5H260 n.c.; 2023

Legenda
n.c. - Nio calculado.

n.e. - Nao encontrado na literatura.

Foi efetuada uma semi-quantificacdo, em % de area de cada composto relativamente a
area total do cromatograma, que se apresenta na Tabela 9.

Os compostos encontrados pertencem a familia dos Esteres, Alcoois, Cetonas, Aldeidos,
Acidos carboxilicos, Latonas e Terpenos. A negrito, estdo o0s compostos

quantitativamente mais importantes.

Tabela 10 — Percentagem do composto volatil nos vinhos.

Composto A D E H B F I C G J
Ester
Acetato de etilo 2,51 409 490 470 2,85 4,63 4,68 4,63 480 3,53
Isobutirato de etilo 0,10 0,11

Acetato de isopropilo 0,01 0,03 0,03 0,02 001 003 0,02 002 0,02
Acetato de isobutilo 0,04 0,07 007 007 005 008 006 0,08 0,09

Butanoato de etilo 0,38 054 0066 063 042 070 063 0,69 039 0,22
2-Metilbutanoato de etilo 0,01 0,02 0,02 003 001 002 002 0,02 003
3-Metilbutanoato de etilo 0,02 0,04 0,05 005 002 005 004 004 0,06

Acetato de isoamilo 421 6,63 6,76 598 489 7,06 6,01 9,02 813 1,80
Hexanoato de metilo 0,01 0,02 0,02 003 0,02 003 002 0,02 003

Hexanoato de etilo 852 12,00 13,89 1342 9,68 13,84 12,72 13,26 14,64 3,42

Acetato de hexilo 0,59 1,09 Li6 1,03 0,70 1,24 1,04 1,40 1,37 0,18
Heptanoato de etilo 0,01 0,02 0,02 001 001 002 0,01 002 0,02

Lactato de etilo 0,15 036 069 1,03 0,10 040 0573 0,15 024 0,71
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Octanoato de metilo
Octanoato de etilo
Hexanoato de isopentilo
Octanoato de propilo
Nonanoato de etilo
Decanoato de metilo
Decanoato de etilo
Octanoato de isoamilo
Succinato de dietilo
Dec-4-enoato de etilo
Undecanoato de etilo
Decanoato de isobutilo
Fenilacetato etilo
Acetato de B-feniletilo
Dodecanoato de etilo
Tetradecanoato de isopropilo
Tetradecanoato de etilo
3-Hidroxi-hexadecanoato de
etilo
Hexadecanoato de etilo

Hexadec-9-enoato de etilo

Alcool
2-Propanol
1-Propanol
Isobutanol
Butanol
Alcool isoamilico
Pent-4-en-2-ol
Acetato 4-Hexenilo
Hexanol
Alcool iso-hexil
Hex-3-enol (isomero 1)
Hex-3-enol (isomero 2)
2-Etil-hexanol
2-Nonanol
2,3-Butanodiol (isémero 1)
1-Octanol
2,3-Butanodiol (isomero 2)

Metionol

(CHARMAT)
0,04 0,05 006 0,05
29,06 36,36 37,30 33,92
0,01 0,00
0,03 0,04 003 0,03
0,06 0,16 025 0721
0,04 0,03 002 0,03
24,77 18,78 13,56 14,86
032 028 0118 0721
0,19 038 046 0,71
045 0,63 041 0,52
0,01 0,02 001 0,02
0,02 0,01 001 0,01
0,01 0,02 003 0,04
0,73 0,06 0,07
0,78 0,05 0,19 0721
0,03 0,02 004 0,02
0,12 0,08 008 0,10
0,02 0,02 002 0,02
0,03 0,10 0,10 0,12
0,09 0,11 0,05
17,00 0,22 024 0,26
0,03 0,09 012 0,13
025 0,54 065 0,66
0,01 0,02 003 0,03
434 791 871 892
0,00 0,02 005 0,11
0,02 0,04 004 0,03
0,01 0,01 001 0,01
023 0,36 040 042
0,01 0,01 001 0,02
0,00 0,01 0,01
0,00 0,00 0,01
0,00 0,02 003 0,03
0,06 020 0,18 0,20
0,07 0,05 006 0,07
0,04 0,08 007 0,08
0,01 0,01 001 0,01
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0,03 0,05 004 004 005
28,35 35,06 30,24 3543 35,02
0,04 0,00 0,05 0,05
0,03 003 002 003 004
013 0,13 0,13 007 0,18
0,02 0,03 002 002 003
19,33 1519 1346 1557 11,00
0,19 0,16 0,15 021 0,19
021 049 092 030 0,60
037 044 041 1,67 1,58
001 0,02 001 001 003
0,01 0,01 0,01 0,00
0,01 0,03 005 002 003
002 006 0,11 051 0,12
040 020 022 007 0,07
0,02 0,02 001 003 003
006 0,11 0,14 008 008
0,02 0,02 003 002 003
005 0,19 028 007 0,16
0,07 0,5 002 0,04
21,08 0,20 024 022 027
0,05 0,110 0,14 008 0,10
034 064 080 055 071
0,01 002 003 002 002
549 848 10,73 885 9,73
0,00 0,12 022
0,02 004 004 004 0,04
0,01 001 002 001 001
026 038 0,55 036 044
0,01 001 002 001 001
0,00 001 001 001 001
0,00 001 002 000 0,00
0,01 001 002 001 001
0,10 026 027 010 031
0,06 005 0,07 004 0,06
0,04 008 0,10 003 0,10
001 001 002 001 002

19,75

0,15
0,05
12,52
0,22
0,60
1,56
0,09

0,10
0,09
0,64
0,10
0,82

0,20

3,07

0,68
0,54
1,84
0,06
17,73

0,47
0,03

1,06

0,32
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Butoxietoxietanol 0,06 0,01 0,01 0,02 0,01 0,1 001 0,01 0,06
Alcool benzilico 0,02 1,08 002 003 001 002 003 095 003 0,06
Alcool feniletilico 0,56 1,03 Lo 1,28 071 1,26 1,78 1,04 143 3,53
1-Dodecanol 0,05 0,02 004 003 003 003 004 002 005 0,18
Alcano
1-Isopropoxidodecano 0,01 0,01 002 002 003 001 003 0,02 0,02 0,03
Cetona
2-Undecanone 0,002 0,013 0,013 0,017 0,006 0,008 0,010 0,012
2-Nonanone 0,010 0,051 0,041 0,057 0,020 0,029 0,034 0,046 0,056 0,024
Aldeido
Nonanal 0,015 0,010 0,018 0,009 0,010 0,008 0,008 0,005 0,011 0,017
2,4-Hexadienal (isobmero) 0,004 0,002
2,4-Decadienal 0,009 0,003
Terpeno
a-Terpineol 0,022 0,040 0,050 0,077 0,023 0,047 0,086 0,027 0,051 0,059
Nerolidol 0,007 0,041 0,037 0,055 0,027 0,036 0,052 0,021 0,019 0,138
Acido Carboxilico
Acido n-decanéico 1,13 1,02 099 143 1,05 146 2,18 046 1,02 6,53
Acido octa-17-néico 0,04 0,06 006 001 004 006 001 0,05 001
Acido octanéico 2,29 324 374 527 1,11 416 7,12 289 433 1221
Acido nonanéico 030 o011 023 0,17 033 0,16 021 020 0,19 1,22
Acido acécito 0,13 057 069 08 017 065 069 0,16 025 1,59
Acido butanéico 0,01 0,02 002 003 001 002 004 002 003 007
Acido hexandico 0,64 028 1,08 143 069 1,20 202 0,14 140 1,58
Lactona
Butirolactona 0,02 0,05 002 007 003 003 008 003 006 0,13
Legenda
A - Vinho de Base
B-  Espumante Cléssico LSE 3 meses de estagio
C-  Espumante Charmat LSA3 meses de estagio
D -  Espumante Classico LSA 3 meses de estagio
E-  Espumante Classico LSA 6 meses de estagio
F -  Espumante Cléassico LSE 6 meses de estagio
G- Espumante Charmat LSA 6 meses de estagio
H-  Espumante Classico LSA 9 meses de estagio
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I- Espumante Cléssico LSE 9 meses de estagio
J - Espumante Charmat LSA 9 meses de estagio

4.5.1. Esteres

Na figura 14, apresentam-se os resultados dos Esteres encontrados nos vinhos espumantes
em analise.
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Legenda
Ponto:

A;  Vinho de base

Vinho de Base

) D;E;H; Estagio 3 meses
Espumante Classico LSA

) B;F;I; Estagio 6 meses
Espumante Classico LSE

C;G;J; Estagio 9 meses

Espumante Charmat LSA

Figura 12 - Representacdo grafica da percentagem de Esteres nos vinhos em analise.

Os Esteres foram os compostos volteis quantitativamente mais importantes nos vinhos
espumantes em analise.

A percentagem de Esteres nos vinhos espumantes Classicos LSA e Charmat LSA teve
uma evolucdo significativa nos 3 meses de estdgio, comparativamente com o vinho de
base. Nos restantes meses de estagio 6 € 9 meses, verificou-se uma diminui¢do ao longo

do tempo.
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Nos espumantes Classicos LSE so6 se verificou um aumento dos esteres apos 6 meses de

estagio, seguido de um novo decréscimo passados 9 meses. Esta diferenca deve-se ao
facto de terem sido utilizadas leveduras encapsuladas e o menor contacto direto entre o
vinho e as borras de levedura (encapsuladas) justifica o valor encontrado nos 3 meses de

estagio.

4.5.2. Alcoois

Na figura 15, apresentam-se os resultados dos Alcoois encontrados nos vinhos
espumantes, em analise.

Alcoois
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Legenda
Ponto:
Vinho de Base A;  Vinho de base

Espumante Cléssico LSA D;E;H; Estagio 3 meses

Espumante Cléssico LSE B;EL, Estagio 6 meses

Espumante Charmat C;G;J; Estagio 9 meses

Figura 13 - Representacio grafica da percentagem de Alcoois nos vinhos em analise.

Os Alcoois foram a segunda familia de composto mais presente nos espumantes
analisados.
O espumante Classico LSA apresentou grande constancia de valores ao longo do periodo

de envelhecimento em garrafa. No espumante Charmat LSA destaca-se o elevado valor
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ao final dos 9 meses de envelhecimento em garrafa. No espumante Classico LSE apos 3

meses de estagio verificamos um valor muito idéntico ao vinho de base, que pode ser
caraterizado por este vinho espumante ainda se encontrar atrasado em termos de evolugao,
uma vez que a fermentagdo com a utilizacdo de leveduras secas encapsuladas (LSE) ¢

mais lenta que as leveduras secas ativas (LSA).

4.5.3. Cetonas

Na figura 16, apresentam-se os resultados das Cetonas encontrados nos vinhos
espumantes, em analise.

Cetonas
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Legenda
Ponto
) A;  Vinho de base
Vinho de Base
) D;E;H; Estagio 3 meses
Espumante Classico LSA

) B;F;I; Estagio 6 meses
Espumante Classico LSE

C;G;J; Estagio 9 meses

Espumante Charmat

Figura 14 - Representacao grafica da percentagem de Cetonas nos vinhos em analise.

A percentagem de cetonas identificadas nos espumantes Charmat LSA, Classicos LSA e
LSE foi baixa. Apenas foram encontrados dois compostos volateis da familia das cetonas,
porém a segunda fermentacdo deu origem a um aumento do teor em cetonas dos vinhos

espumantes. No entanto, os espumantes Classicos LSE e os Charmat LSA tiveram uma
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evolucdo significativa durante os 6 meses de estagio, relativamente a percentagem de
cada composto, € uma reducao ao fim dos 9 meses.

J& os espumantes Classicos LSA tiveram uma diminui¢do dos 3 aos 6 meses, € um
aumento até ao final do estdgio de 9 meses, sendo estes os que apresentaram maior

percentagem de cetonas no final do estagio.

4.5.4. Acidos Carboxilicos

Na figura 17, apresentam-se os resultados dos Acidos Carboxilicos encontrados nos
vinhos espumantes, em analise.

Acidos Carboxilicos
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Legenda
Ponto:
) A;  Vinho de base
Vinho de Base
) D;E;H; Estagio 3 meses
Espumante Classico LSA

) B;F;I; Estagio 6 meses
Espumante Classico LSE
C;G;J; Estagio 9 meses

Espumante Charmat LSA

Figura 15 - Representacio grafica da percentagem de Acidos Carboxilicos nos vinhos em
andlise.

Os Acidos Carboxilicos encontrados tiveram uma evolugdo idéntica nos espumantes

Charmat LSA, Classicos LSE e LSA durante os 9 meses de estagio. Relativamente ao
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vinho de base ¢ visivel a evolu¢do de Acidos Carboxilicos nos vinhos espumantes
analisados.
Os espumantes Charmat LSA foram os que apresentaram uma maior percentagem destes

compostos no final do estagio.

4.5.5. Terpenos

Na figura 18, apresentam-se os resultados dos Terpenos encontrados nos vinhos

espumantes, em analise.

Terpenos
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Legenda
Ponto:
) A;  Vinho de base
Vinho de Base
) D;E;H; Estagio 3 meses
Espumante Classico LSA

) B;F;I; Estagio 6 meses
Espumante Classico LSE

C;G;J; Estagio 9 meses

Espumante Charmat LSA

Figura 16 - Representacdo grafica da percentagem de Terpenos nos vinhos em analise.

O aumento da percentagem de Terpenos nos vinhos espumantes Charmat LSA, Cléssicos
LSE e LSA foi crescente ao longo do estagio de 9 meses, contudo, s6 foram encontrados

dois compostos terpénicos, a-Terpineol e Nerolidol.
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Comparativamente com o vinho de base, ¢ notoria a evolugdo de terpenos nos vinhos

espumantes analisados.

4.5.6. Aldeidos

Na figura 19, apresentam-se o resultado do composto Nonanal encontrado nos vinhos
espumantes, em analise.
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Ponto:
A;  Vinho de base

Vinho de Base
D;E;H; Estagio 3 meses

Espumante Classico LSA

) B;F;I; Estagio 6 meses
Espumante Classico LSE

C;G;J; Estagio 9 meses

Espumante Charmat

Figura 17 - Representacdo grafica da percentagem do composto Nonanal nos vinhos em analise.

Foram identificados apenas trés aldeidos nos espumantes em andlise. Neste sentido, o
composto Nonanal foi o tnico presente nos espumantes Charmat LSA, Classicos LSA e
LSE, ao longo do estagio de 9 meses e, por isso, ¢ o0 unico aparecer na figura 19.

Os espumantes Classicos LSE registaram uma percentagem de Nonanal constante durante

o estagio. Por outro lado, os espumantes Charmat LSA apresentaram um aumento deste
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composto ao longo dos 9 meses. Os espumantes Classicos LSA denotaram um aumento
dos 3 aos 6 meses e um decréscimo para os 9 meses.

A familia dos aldeidos foi pouco marcante nos espumantes, quantitativamente.

4.6. Analise estatistica

Os dados (em percentagem) dos compostos volateis dos vinhos espumantes foram
submetidos a uma andlise em componentes principais, realizada com o XLSTAT-2020.
A andlise em componentes principais (PCA) ¢ uma andlise multivariada cujo objetivo ¢
condensar a informacao contida num elevado numero de varidveis originais, neste caso
os compostos volateis identificados nos vinhos espumantes, num conjunto menor de
varidveis estatisticas, as componentes principais, de forma que ndo se perca informagao.
A andlise estatistica mostra que se consegue obter uma boa separagdo dos vinhos
espumantes em estudo, sendo que a primeira fungdo explica 50.34% da variabilidade

entre as amostras e a segunda funcao explica 24,79%.
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Legenda
A - Vinho de Base
B-  Espumante Cléassico LSE 3 meses de estagio
C-  Espumante Charmat LSA3 meses de estagio
D -  Espumante Classico LSA 3 meses de estagio
E-  Espumante Classico LSA 6 meses de estagio
F -  Espumante Cléassico LSE 6 meses de estagio
G- Espumante Charmat LSA 6 meses de estagio
H-  Espumante Classico LSA 9 meses de estagio
I- Espumante Cléssico LSE 9 meses de estagio

63



ESTUDO COMPARATIVO DE DOIS METOQOS DE ESPUMANTIZACAO,
METODO CLASSICO (TRADICIONAL) E METODO DE CUBA FECHADA

(CHARMAT)
J - Espumante Charmat LSA 9 meses de estagio

Figura 18 - Distribuicdo das amostras e das variaveis no plano definido pelas duas primeiras
componentes principais.

Na figura 20, encontra-se esquematizado o resultado da andlise em componentes
principais. As duas primeiras componentes principais explicam 75.13% da variabilidade
entre as amostras, com a primeira componente principal a contribuir com 50.34%.
Verifica-se que o vinho de base (A) e o vinho espumante com leveduras encapsuladas e
com 3 meses de estagio (B) encontram-se no mesmo quadrante, tendo um perfil volatil
muito semelhante. De facto, verifica-se quer pela figura 8, quer pela tabela 9, que estes
vinhos apresentam teores muito mais elevados que os restantes vinhos, de decanoato de
etilo (43) e 2-propanol (2).

O outro vinho espumante que claramente apresenta um perfil volatil diferente dos
restantes € o vinho espumante Charmat com 9 meses (J), que apresenta um teor em ésteres
totais inferior aos restantes vinhos e um teor em 4alcoois totais superior aos restantes
vinhos. E também o vinho espumante com teores mais elevados de alcool isoamilico (15)
e alcool feniletilico (63).

As restantes amostras nao se diferenciam muito entre si, o que significa que o seu perfil
volatil ¢ semelhante, apresentando valores mais elevados de acetato de etilo (1), acetato

de isoamilo (11), hexanoato de etilo (16) e octanoato de etilo (31).
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Capitulo 5

5. Reflexao e analise critica

Chegado ao fim deste estudo comparativo, posso avangar que os métodos de produgdo e

as leveduras utilizadas marcaram significativamente os espumantes finais.

As caracteristicas de cada espumante foram distintas, com notas de andlise sensorial,

propriedades da espuma e composic¢des volateis diversificadas.

O método de espumantizacdo Charmat ¢ um método mais rapido de obtencdo de
espumantes e pelo facto de a fermentacao ser realizada numa cuba fechada permite uma
separacdo de borras mais simples e uma melhor qualidade na homogeneidade das garrafas

finais.

A utilizagdo de leveduras secas encapsuladas (LSE) no método classico facilitaram o
processo de “remuage”’, ndo sendo esta necessaria para a realiza¢ao do dégorgement, apos
o periodo de estagio. Por outro lado, as células de leveduras em capsula com membrana
dupla permeével de alginato de calcio (LSE) comprometeram, em certa medida, a autdlise
das leveduras e o contacto direto do vinho espumante com as borras de leveduras, durante

o envelhecimento em garrafa.

As propriedades da espuma dos trés vinhos espumantes foram um aspeto a considerar,
uma vez que se verificaram diferencas, principalmente quanto ao tempo de estabilidade
da espuma (TS). Especialmente neste parametro, verificou-se uma clara influencia do

processo de espumantizacdo usado.

Na analise dos compostos volateis, ndo foi facil encontrar um padrao de comportamento
que se pudesse claramente associar ao método de espumantiza¢do. O espumante com 9
meses obtido pelo método Charmat foi o mais diferenciado. Estes resultados podem estar

condicionados pelo reduzido nimero de amostras que foi possivel analisar.
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Em relagdo aos resultados obtidos através da analise sensorial, verificou-se que a
complexidade dos vinhos espumantes foi um dos atributos de maior destaque na avaliagdo
sensorial. O periodo de estidgio ao qual os espumantes foram sujeitos mostrou diferengas

claras ao longo das avaliagdes sensoriais realizadas aos vinhos espumantes.

De uma forma geral, os espumantes elaborados pelo método classico foram os que
apresentaram um maior numero de caracteristicas positivas que podem ser justificadas

pelo facto de realizarem o estagio sobre as borras de leveduras.

A realizagdo deste trabalho permitiu, apds a pesquisa, investigagdo e pratica destes
métodos de produc¢do, concluir que a forma de elaboracdo de um vinho espumante e o
tipo de levedura utilizada, sdo fatores chave nas propriedades e complexidade do produto

final que se pretende obter.
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Anexos

I — Protocolo de rehidratagdo e aclimatizagdao de leveduras para a segunda

fermentacdo em garrafa

PROTOCOLO DE REHIDRATACAO E ACLIMATIZACAO
DE LEVEDURAS PARA A SEGUNDA FERMENTACAO EM GARRAFA

—

‘AdbcionarmglhldoFmoidOI

; + 2g/hL de DAP ao vinho base
ACLIMATIZACAO AO MEDIO\
REHIDRATACAO ALCOOLICO
/ 20 1 de suspensio da levedura (transita do
ﬂ passo 1)
‘ E—v m) | +135Ldelicor*a2sC
+ 20 L de 4gua a 25°C
1 Kgde DVIO + 100 g de fosfato aménio
1 kg de Goferm Protect
20 L de aguoa a 38°C

PREPARACION
DEL INOCULO
-50-55 L dc meio de aclimatizacio
Esperar até (transita)
a densidade
atingir 1000/ . 40| 4c licor*
- + 410 L de vinho a 20°C
+ Remmage Evolution Powder - 3g/hL (ou
300mL (adjuvante ja preparado) por hi. de

Manter o inoculo em homogenecizacio
So_csperar mais de 20 min &_m_“ >

= Vinho d a
ACLIMATIZACAO A o irepiny
TEMPERATURA T~14-16°C
— 20°C » 15:16°C -
Densidade é densidade
1000 95

Y,

wnhu a fermentar)

Arejamento uma vez por

dia (remontagem)
f TIRAGEM

~ 500 L de levedura

preparada para a tiragem

Aplicar ~ 38 - 40 mlL
de inoculo por garrafa
(~9500 htros de volume de vinho)

| "Licor (500g/L) - 50 kg de agiicar + 67 L vinho
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IT — Protocolo de espumantizacao

8p PROTOCOLO DE ESPUMANTIZACAO

IUETOL revarach desad s e i de cb prs mocchs deS800L

Adicionar previamente ao vinho base:
DAP necessario para NFA = 100 mg/L.
+ 0,3 mg/l, de tiamina

| Licor (500gL)—s 50 kg de acicar + 67Lviho |

@mAmAcAo AO ME;O\

REHIDRATACAO ALCOOLICO

ﬂ ; - 20 | de_suspensio da levedura

£» '-» + 13,5 L de licor (500 g/ de agiicar)
+ 20 L dec dgua 2 20°C

PREPARACAO
DO INOCULO

= =30-55 L de_meio de aclimatizacdo

+ 40 L de licor (500 g/l de agucar)
+ 410 L de vinho 2 20°C

+ 500 g Remuage 3 (preparado
segundo FT)

Esperar até

| Kg de QA23 OU EC1118 il :
1 kg de Goferm SNy

20 L de agua a 37°C \ .
Aguardar 15 minutos / Arejamento uma vez por

densidade
= 1000

dia (remontagem)

e e

Temperatura Vinho: 14-16°¢

ACLIMATIZACAO A
TEMPERATURA =200L de levedura
preparada para a tiragem
200C s 14-16°C -
Densidade ate Ac:l?sdh.ivel-ag;u@o durante Aplicar a 9500 L de vinho base
1000 995 a aclimatizacao de temperatura previamente corrigido

\ J
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III- Ficha de avaliagdao de vinhos espumantes

Ficha de Avaliacao de Vinhos Espumantes

Ensaio Jodao Costeira

Data / /
Amostra N°:
Aspeto 1 2 3 4 5
Limpidez
Cor
Cordao de espuma
Bolhas/Persisténcia
Olfato 1 2 3 4 5
Intensidade
Qualidade
Complexidade
Identifica¢do do aroma 1°
conforme roda de aromas
(anexo 1).
20
30
4°
50
Sabor 1 2 3 4 5
Intensidade
Qualidade
Complexidade
Estrutura/Equilibrio/Corpo
Qualidade da Mousse
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IV — Roda de amoras
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V — Fatores por que se devem multiplicar as leituras do afrometro a
temperatura (t).

Quadro X — Fatores por que se devem multiplicar as leituras do afrometro a

temperatura (t).

t Fator t Fator t Fator
0 1.85 9 1.40 18 1.06
1 1.80 10 1.36 19 1.03
2 1.74 11 1.32 20 1.00
3 1.68 12 1.28 21 0.97
4 1.64 13 1.24 22 0.95
5 1.59 14 1.20 23 0.93
6 1.54 15 1.16 24 0.91
7 1.50 16 1.13 25 0.88
8 1.45 17 1.09
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VI - Limites analiticos
Parametro Limite Base Juridica
Acidez Total
Vinhos (expressa em acido tartarico) >3,5¢g/1 Reg. (CE) n° 491/2009,
> 46,6 meq/litro Anexo III- 1 d)

. L » Reg. (CE) n° 491/2009,
Vinagres (expressa em acido acético) >60 g/l Anexo ITI- 17 b)
Acidez Volatil

. Reg. (CE) n° 606/2009,
Vinhos brancos e rosados <18 meq./l Anexo I C- 1 b)
Vinhos tintos <20 meg./1 Reg. (CE) n° 60672009,

Anexo I C-1¢)

Reg. (CE) n° 491/2009,
Anexo I- 11 ¢)

Vinhos aguardentados (expressa em acido

acético) <15

Dioxido de Enxofre Total [7]

Vinhos [8]

Vinhos com < 5 g/l de teor em agucares (expresso em glucose+frutose)

Vinhos tintos <150 mg/l Reg. (CE) n° 606/2009, Anexo I B—A. 1.a)
Vinhos brancos e rosados <200 mg/l Reg. (CE) n° 606/2009, Anexo I B — A. 1.b)
Vinhos com > 5 g/l de teor em agucares (expresso em glucose+frutose)

Vinhos tintos <200 mg/l Reg. (CE) n° 606/2009, Anexo I B — A. 2.a)
Vinhos brancos e rosados <250 mg/l Reg. (CE) n° 606/2009, Anexo I B — A. 2.b)
Vinhos licorosos Reg. (CE) n° 606/2009, Anexo I B - B

se teor de agucares < 5g/1 <150 mg/1

se teor de agucares > 5g/l <200 mg/1

Vinhos Espumantes [9] Reg. (CE) n° 606/2009, Anexo I B - C

Outros vinhos espumantes <235 mg/1

Titulo Alcoométrico Volumico Adquirido (TAVA)
Reg. (CE) n° 491/2009, Anexo

3 0
Vinho [11] > 9% vol. M- 1 a)

. . > 15% vol. Reg. (CE) n° 491/2009, Anexo
Vinho licoroso e < 22% vol. -3 a)
Vinho espumante >9,5% vol. 7Ri§_ I(IC 5)) n° 606/2009, Anexo II
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Vinho espumante de qualidade >10% vol. 7R§;_.3(CE) n® 606/2009, Anexo II
Vinho espumante de qualidade Reg. (CE) n° 491/2009, Anexo
. > 6% vol.
aromatico I-6c¢c)
Vinho espumante de qualidade com > 10% vol. Reg. (CE) n° 606/2009, Anexo 11
dop -C3
Vinho espumante de qualidade 0 Reg. (CE) n° 606/2009, Anexo I1
- > 6% vol.
aromatico com dop -C-94d)
Vinho frisante > 7% vol. Reg. (CE) n° 491/2009, Anexo
11— 8 b)
Vinho frisante gaseificado > 7% vol. %ffi S%I;:) n° 491/2009, Anexo
. > 18% vol. Reg. (CE) n° 491/2009, Anexo I-
Vinhos aguardentados o < 24% vol. 112)

[7] Também designado por anidrido sulfuroso, de bissulfito de potassio ou de metabissulfito de
potassio, também designado por dissulfito de potéssio ou pirossulfito de potassio;

[8] Quando as condigdes climaticas o tornem necessario, a Comissdo pode decidir que, em certas
zonas viticolas, os Estados-Membros em causa possam autorizar que, relativamente aos vinhos
produzidos nos seus territorios, os teores maximos totais de dioxido de enxofre inferiores a 300 mg/I,
sejam aumentados, no maximo em 50 mg/l;

[9] Quando as condigbes climaticas o tornem necessario, a Comissdo pode decidir que, em certas
zonas viticolas, os Estados-Membros em causa possam autorizar que, relativamente aos vinhos
espumantes produzidos nos seus territorios, o teor maximo total de didoxido de enxofre seja
aumentado no maximo em 40 mg/l;

[11] Em derrogagdo das normas relativas ao titulo alcoométrico volumico adquirido minimo, no caso
de beneficiar de uma denominacdo de origem protegida ou de uma indicagdo geografica protegida,
um titulo alcoométrico adquirido ndo inferior a 4.5% vol.;
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