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Resumo: A vitivinicultura de altitude em Santa Catarina consolidou-se como referéncia na produc¢ao de vinhos finos.
Contudo, aatual demanda por produtos de qualidade superior exige o constante aprimoramento dos processos enolégicos.
Neste sentido, estratégias como controle térmico e uso de tecnologias especificas sdo essenciais para elevar a qualidade
dos vinhos. O estudo avaliou metodologias de manipulacdo do mosto em vinhos tintos das cultivares Cabernet Sauvignon,
Montepulciano e Sagrantino, nas safras de 2022/2023 a 2024 /2025, buscando otimizar a qualidade final. Foram aplicadas
estratégias pré-fermentativas e fermentativas, incluindo modulagao da temperatura de fermentacdo (26°C constante ou
decrescente 26—22°C), macerac¢io pré-fermentativa a frio (0-2°C por 48h), alteracdo da relacdo casca/polpa (remogao
de 25% do mosto) e diferentes frequéncias de pigeage (uma e trés vezes ao dia). Essas interven¢des influenciaram os
parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e cromaticos. Amodificacdo darelagdo casca/polpaaumentou o teoralcodlico,
acidez e extragdo fenolica. A maceracdo a frio favoreceu a estabilidade microbiolégica e a longevidade. A modulagao
térmica contribuiu para maior extracdo de antocianinas e a frequéncia tripla de pigeage impactou a fermentacdo e o
controle microbiolégico.

Palavras-chave: Enologia; Polifendis; Qualidade do vinho.
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Abstract: High-altitude viticulture in Santa Catarina has established itself as a reference in the production of fine wines.
However, the current demand for higher quality products requires constant improvement in enological processes. In this
sense, strategies such as temperature control and the use of specific technologies are essential to enhance wine quality. This
study evaluated must-handling methodologies for red wines from the cultivars Cabernet Sauvignon, Montepulciano, and
Sagrantino, from the 2022/2023 to 2024/2025 harvests, aiming to optimize final quality. Pre-fermentative and fermentative
strategies were applied, including fermentation temperature modulation (constant 26°C or decreasing from 26 to 22°C), cold
pre-fermentative maceration (0-2°C for 48 hours), modification of the skin-to-pulp ratio (removal of 25% of the must), and
different pigeage frequencies (one and three times per day). These interventions influenced physicochemical, microbiological,
and chromatic parameters. The modification of the skin-to-pulp ratio increased alcohol content, acidity, and phenolic
extraction. Cold maceration favored microbiological stability and wine longevity. Temperature modulation contributed to
enhanced anthocyanin extraction, and the triple pigeage frequency impacted fermentation and microbiological control.
Keywords: Enology; Polyphenols; Wine quality.

Resumen: La vitivinicultura de altitud en Santa Catarina se ha consolidado como referencia en la produccion de vinos finos.
Sin embargo, la actual demanda por productos de calidad superior exige el constante perfeccionamiento de los procesos
enoldgicos. En este sentido, estrategias como el control térmico y el uso de tecnologias especificas son esenciales para elevar
la calidad de los vinos. El estudio evalué metodologias de manipulacién del mosto en vinos tintos de las cultivares Cabernet
Sauvignon, Montepulciano y Sagrantino, en las afiadas de 2022/2023 a 2024/2025, buscando optimizar la calidad final.
Se aplicaron estrategias pre-fermentativas y fermentativas, incluyendo modulacién de la temperatura de fermentacién
(26°C constante o decreciente 26—22°C), maceracién pre-fermentativa en frio (0-2°C por 48 h), alteracién de la relacion
piel/pulpa (remocion del 25% del mosto) y diferentes frecuencias de pigeage (unay tres veces al dia). Estas intervenciones
influyeron en los pardmetros fisico-quimicos, microbiolégicos y cromadticos. La modificacion de la relacion piel/pulpa
aumentd el contenido alcohdlico, acidez y extraccidn fendlica. La maceracién en frio favorecio la estabilidad microbiolégica
y longevidad. La modulacién térmica contribuyd a una mayor extraccion de antocianinas y la frecuencia triple de pigeage
impacto la fermentacién y el control microbioldgico.

Palabras clave: Calidad del vino; Enologia; Polifenoles.

1 INTRODUCAO

Um dos principais desafios da enologia contemporanea consiste em desenvolver e aprimorar tecnologias capazes
de potencializar a qualidade da uva e do vinho em todas as etapas produtivas, desde o cultivo até o lancamento no mer-
cado (Cerbaro et al.,, 2018). O setor vitivinicola insere-se em um contexto de crescente competitividade econdmica, mar-
cado por avangos tecnolégicos e praticas modernas de gestao. Entretanto, o vinho transcende a condi¢do de um produto
comum, e seu éxito comercial depende de variaveis complexas que vao além da reducdo de custos (Daltro et al., 2021).

Neste cenario, torna-se cada vez mais evidente que a estratégia mais promissora para o mercado brasileiro de
vinhos envolve investimentos em inovagdes, voltados ndo apenas as melhorias da qualidade sensorial e fisico-quimica,
mas também a sustentabilidade da produgdo e a eficiéncia econdmica (Martinez-Falco et al.,, 2024). Paralelamente, des-
tacam-se empreendimentos que buscam agregar valor ao produto por meio da valorizagao de caracteristicas territoriais
especificas, associando o vinho a identidade local, a paisagem e a métodos de produgdo exclusivos (Almeida; Bragagnolo;
Chagas, 2015).

A elevacdo da qualidade dos vinhos depende de estratégias aplicaveis as etapas de produgdo enolégica (Guerra,
2003). Entre essas etapas, destaca-se a maceracao, que exerce fun¢ido central por ocorrer simultaneamente a fermentacdo
alcoodlica, em um ambiente de alta complexidade e varia¢des fisico-quimicas constantes (Setford et al, 2017). Outras va-
riaveis decisivas incluem o nimero e frequéncia das remontagens (Araripe et al., 2021), temperatura da massa vinaria e
relacdo fase so6lida/fase liquida (Di Stefano et al., 2003; Guerra, 2003), alteragdo da relagdo casca/polpa (Casassa; Larsen;
Harbertson, 2016), e maceracgdo pelicular a frio (Alti-Palacios et al, 2023). Também ganham relevancia as operagdes de
pigeage, que influenciam significativamente a liberacdo e retencio de antocianinas, impactando diretamente a cor, estru-
tura e longevidade dos vinhos (Ferrero et al.,, 2025).

As operagdes voltadas a qualificagdo dos vinhos finos, por meio da adogdo de solugdes tecnolégicas, sdo fundamen-
tais para explorar todo o potencial da uva e assegurar uma qualidade sensorial superior. Esse contexto reforca o papel
estratégico da pesquisa cientifica na construcdo de um pacote tecnolégico que viabilize melhorias reais na vinificacdo. Os
vinhos de altitude, por sua vez, tém se mostrado altamente adaptados as condi¢cdes edafoclimaticas de regides como Sdo
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Joaquim, onde a combinac¢édo de noites frias, verdes amenos e maior tempo de maturacgido das uvas favorece o equilibrio
entre acidez e agucares, resultando em vinhos finos de alta qualidade, com frescor, tipicidade e bom potencial enoldgico
(Felippeto; Alembrandt; Ciotta, 2016; Felippeto et al., 2021). Com isso, os vinhos de altitude consolidam-se como produ-
tos de alta gama, ampliando o portfélio comercial e fortalecendo a competitividade do setor (Daltro et al.,, 2021).

O objetivo do trabalho foi avaliar os impactos de metodologias de manipulagdo do mosto nas fases pré-fermenta-
tiva e fermentativa da vinificacdo de vinhos tintos, visando aprimorar a qualidade enolégica e definir o perfil do produto
final em regides de altitude de Santa Catarina.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nas safras de 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025, em vinhedos localizados
em S3do Joaquim, Santa Catarina. Utilizaram-se os cultivares tintos Cabernet Sauvignon, Montepulciano e Sagrantino, se-
lecionados por seu potencial enolégico e adaptagdo ao terroir local. As vinificagdes foram realizadas por consorciacdo
varietal (33% de cada cultivar), com homogeneizacdo dos mostos imediatamente apds o desengace mecanico das uvas,
visando a integracdo dos componentes varietais.

Ap6s o desengace, o mosto foi transferido para tanques de ago inoxidavel de 40 litros (L), equipados com valvula de
Miiller para controle de fluxo e sistema automatico de regulacdo térmica, garantindo precisdo nas temperaturas das fases
pré-fermentativa e fermentativa. Adicionou-se metabissulfito de potassio (50mg L") para inibir oxidacdes e controlar
populagdes microbianas iniciais.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com sete tratamentos correspondentes aos métodos
de elaboracio avaliados: (a) frequéncia de pigeage (1 e 3 vezes dia™); (b) temperatura da fermentagao alcodlica (26°C
constante por 10 dias e regime misto: 26°C nas primeiras 48h, seguido de 22°C por 8 dias); (c) maceracgao pelicular pré-
fermentativa a frio (0-2°C por 48h); (d) relagdo casca/polpa alterada, com retirada de 25% do mosto livre, mantendo in-
tegralmente a fragdo sélida. Como controle positivo (testemunha), adotou-se o protocolo padrido de duas pigeage diarias
e fermentacdo a 22°C por 10 dias (Figura 1). As repeticdes experimentais corresponderam as trés safras avaliadas, e as
variaveis foram analisadas com base nas médias obtidas nesse periodo.

Figura 1 - Metodologias utilizadas na manipulacdo do mosto em processos de vinificacdo de
Cabernet Sauvignon, Montepulciano e Sagrantino, realizadas nas safras de 2022/2023, 2023/2024 e
2024/2025, em Sédo Joaquim, SC
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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As leveduras foram inoculadas apds aclimatacdo e a fermentacido alcodlica foi monitorada diariamente por
densimetria. Apds a fermentacao alcoolica, os vinhos foram submetidos a trasfega com descuba e fermentagao lenta a
20°C, para estabilizacdo acida e microbioldgica, seguida de adi¢do de didxido de enxofre (SO,) para manutencio de niveis
adequados e filtragdo antes do envase.

Foram avaliados parametros fisico-quimicos e espectrofotométricos. As andlises fisico-quimicas, realizadas em
triplicata bioldgica, seguiram a metodologia estabelecida por Rizzon (2010) e incluiram pH, acidez total titulavel (meq
L™, acidez volatil (meq L), grau alcodlico (°GL), agticares redutores residuais (g L™*) e diéxido de enxofre livre (SO,).
As analises espectrofotométricas incluiram intensidade de cor (absorbancias em 420, 520 e 620 nandmetros (nm), indice
de cor (420 + 520nm) e matiz (420/520nm), conforme protocolo de Glories (1984). Complementarmente, determinou-
se o indice de polifendis totais por leituras a 760nm, calculado por interpolacdo na curva padrio de acido galico, com
resultados expressos em mg Eag L.

As andlises estatisticas foram realizadas com o programa SISVAR®. Aplicou-se andlise de variancia (ANOVA),
seguida do teste de Tukey para comparacdo de médias, considerando nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos de vinificacdo influenciaram simultaneamente os parametros fisico-quimicos, evidenciando interagdes
complexas entre as varidveis avaliadas e os processos aplicados.

Osvinhos obtidos pelo tratamento de modificagdo narelagdo casca/polpa (MRCP) apresentaram maior teoralcodlico
(11,63°GL) e acidez total titulavel (98,72Meq L™*) em relagdo aos elaborados com modulacio de temperatura e diferentes
frequéncias de pigeage, e com modulacdo de temperatura e testemunha, respectivamente (Tabela 1). Esses resultados
confirmam o principio fundamental da técnica, segundo o qual a remocgdo parcial do mosto concentra componentes
essenciais, como acidos organicos, aglicares e nutrientes, favorecendo o desempenho fermentativo das leveduras na
producdo de etanol (Finot, 2017; Coutinho, 2024). Singleton (1972) fundamentou essa abordagem ao demonstrar que a
retirada de 10% do mosto antes da fermentacdo simula o efeito de bagas menores, elevando as concentragdes de agicares
e compostos fendlicos. Além disso, os vinhos obtidos via MRCP apresentaram menor acidez volatil (4,04Meq L™!) em
relacdo aos vinhos elaborados pela modulacido de diferentes temperaturas, frequéncia de pigeage (1x) e testemunha.
Esses resultados sugerem que a concentracao do meio inibe o desenvolvimento de bactérias acéticas ou que a remogado
inicial elimina popula¢des microbianas indesejadas (Casquete et al., 2021).

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos vinhos submetidos a diferentes técnicas de manipulagio dos mostos nas fases pré-
fermentativo e p6s-fermentativa, avaliadas nas safras de 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025, em Sao Joaquim, Santa Catarina

Alcool (°GL) ATT* (mEq L) pH ARR* (g L) AV* (mEq L")  SO,* (mEq L")
Tratamentos
Médias** + SD

MPF 11,36+020abc 96474289ab 3444001c 183+005bed  433+007d  1612+0,63ab

T™ 10,84+0,16d 90,42+3,74b 3,53+0,01a 1,85+0,05cd 589+0,24ab 16,09 + 0,56 ab

T 26 11,31+0,18abc 94,74+232ab 3,50+001lab 2,08+0,09abc 6,64+0,19a 1653+0,57ab

FP 1 1099+0,12cd 9485+245ab  3,54+0,01a 1,66 +0,10d 582+054ab 17,56+0,49b

FP 3 11,12+ 0,04 bcd 96,36 +1,67ab 3,51+£0,03ab 2,16+ 0,14abc 4,66+0,44cd 15,61+0,27a

MRCP 11,63+0,09a 98,72+0,57a 3,43+0,04c 2,20 £0,22 ab 4,04 +0,09d 15,57 +0,72 a

Testemunha 11,44+ 023ab 9041+346b  3,45+0,02bc 2,23+0,07 a 536+0,16bc  21,27+0,97c

Valor de P 0,0004 0,0126 0,0001 0,0002 0 0
e 4 o279 06 58 566 108

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Nota: MPF: Maceracdo a frio; TM: Temperatura Modulada (26@22°C); FP 1: Frequéncia de Pigeage (1 dia!); FP 3: Frequéncia de pigeage (3 dia);
MRCP: Modificagao na relagio casca/polpa; CV(%): Coeficiente de variacdo; ATT*: Acidez Total Titulavel; ARR*: Agticares redutores residuais; AV*:
Acidez Volatil; SO,*: Diéxido de enxofre.**Médias seguidas pela mesma letra na vertical nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a

5% de probabilidade.
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Em relacdo aos parametros cromaticos dos vinhos, o método MRCP apresentou um perfil claramente diferenciado,
evidenciado por elevados valores de absorbancia em todas as faixas espectrais analisadas, o que indica uma eficiente
extracdo de compostos pigmentares, com destaque para as antocianinas, cujo valor alcangou 0,74. Os indices de polifendis
totais (4213,20), intensidade de cor (14,65) e matiz (7,49) corroboram essas constatagdes, evidenciando que esse
protocolo é eficaz na produgao de vinhos com robusta estrutura polifendlica e potencial de guarda prolongado (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas espectrofotométricas dos vinhos submetidos a diferentes técnicas de manipulagdo dos mostos nas fases pré-
fermentativa e pds-fermentativa, avaliadas nas safras de 2022/2023, 2023/2024 e 2024/2025, em Sdo Joaquim, Santa Catarina

A* 420 nm A* 520 nm A* 620 nm IPT* Indice de cor* Matiz*
Tratamentos
Médias** + SD

MPF 0,49+0,01b 0,71+0,01bc 0,18+0,01ab 4250,81+68,47a 13,90 % 0,05 bc 7,05+0,15c
™ 0,49+0,01b 0,68+0,01d 0,16 +0,00abc 285693 +74,04c 13,23+0,23d 7,53 +0,08 a
T 26 0,50+0,0lab 0,72+0,01bc 0,18+0,00ab 3645,19+167,01b 14,06+ 0,22 bc 7,28 +0,02b
FP 1 0,51+0,00ab 0,73+0,01ab 0,17+0,00ab 2726,90+70,55cd 14,09+0,15b 7,21 + 0,04 bc
FP 3 0,50+0,00ab 0,70+£0,01cd 0,17+0,00bc 2908,84+66,49c 13,63 0,07 cd 7,58+ 0,02 a
MRCP 0,52+ 0,00 a 0,74+0,01a 0,21 +0,00 a 4213,20+27,62a 14,65+ 0,07 a 7,49 £ 0,03 a
Testemunha 0,42 + 0,00 c 0,58+ 0,00 e 0,14+0,01c 2535,60+43,60d 11,41+0,17e 7,40 £ 0,07 ab
ValordeP 00000 00000 00007 00000 00000 0,0000
CV (%) 1,48 1,22 6,69 2,56 1,15 1,01

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
Nota: MPF: Maceragdo a frio; TM: TemperaturF :1 PF;)C°22 62( adaludoM arequéncia de pigeage (1 dia™); FP 3: Frequéncia de pigeage (3 dia);

MRCP: Modificagdo na relagdo casca/polpa; CV(%): Coeficiente de variagio; A*: Absorbancias; IPT*: Indice de polifendis totais; Indice de cor*
(A,,tAs,0HA,,); Matiz* (A, /A, ) **Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

420 520)

Nos vinhos fermentados a temperatura constante de 26°C (TC), observou-se um aumento significativo na acidez
volatil (AV) de 6,64Meq L™* (Tabela 1). Esse resultado corrobora com as observacdes de Rizzon e Manfroi (2006), que
destacaram que temperaturas elevadas e estaveis favorecem o desenvolvimento de microrganismos associados
ao incremento da acidez volatil. Embora o teor alcodlico tenha indicado fermentagdo eficiente, o aumento da AV
evidenciou limita¢cdes microbiolégicas desse método, recomendando-se o monitoramento do teor de SO, nas etapas de
estabilizacdo tartarica e de pré-envase. A extracdo de elementos cromadticos na faixa do vermelho 520nm (0,72)
foi favorecida, confirmando que temperaturas elevadas intensificam a extragdo de antocianinas (Tabela 2).

O tratamento por maceracdo pré-fermentativa a frio (MF) revelou efeito significativo em diversos
parametros, destacando-se especialmente na modulagdo da acidez, resultando em vinhos com baixo pH (3,44) e
acidez volatil (4,33Meq L?) reduzida, o que evidencia o controle microbiolégico proporcionado pelas baixas
temperaturas (Tabela 1). Adicionalmente, a MF favoreceu a extracdo de acidos organicos, refletida no elevado valor
de acidez total titulavel (96,47meq L™'). De acordo com Gonzilez-Neves et al. (2015), essa técnica potencializa a
liberacdo de compostos orgdnicos presentes nas cascas, contribuindo para a estabilidade quimica do vinho,
manutencdo de menor pH e aumento do potencial de conservacdo. O teor alcodlico obtido (11,36°GL) confirmou que
a extracdo controlada de nutrientes favoreceu a eficiéncia fermentativa (Tabela 1). Em relacdo aos parametros
cromaticos, o tratamento MF apresentou menor matiz (7,05) em compara¢do aos demais, porém com Otima
extratibilidade dos pigmentos relacionados com a cor vermelha, avaliada a 520nm (0,71) (Tabela 2).

Nos vinhos produzidos com temperatura modulada (TM), o gradiente térmico descendente teve impacto
pronunciado no metabolismo fermentativo, gerando menor teor alcodlico (10,84°GL) (Tabela 1). Essa reducdo no
rendimento alcoodlico estd associada ao desvio metaboélico ocasionado pela variagdo térmica durante a fermentagao.
Segundo Berlot e Berovi¢ (2011), manipula¢des térmicas na fermentagdo, como as oscilagdes de temperatura, alteram
o metabolismo das leveduras, desviando o fluxo de carbono da via glicolitica da producdo de etanol para a sintese de
glicerol. Como consequéncia, ha aumento da sintese de glicerol e reduc¢do do rendimento alcodlico total. Embora o glicerol
nio tenha sido quantificado, o baixo teor de agicares residuais (1,85g L'*) indicou que houve fermentagio total, apesar da
reducdo na producdo de alcool. Além disso, a acidez total reduzida (90,42Meq L) esta relacionada a maior precipitagio
de sais tartaricos durante a estabilizacdo, o que é corroborado pelo pH relativamente elevado (3,53) (Tabela 1). Vale
ressaltar que esses vinhos tiveram redu¢des no IPT, comparativamente com aqueles elaborados com temperatura mais
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elevada (Tabela 2). De acordo com Guerra (2003), as antocianinas sdo liberadas das cascas da uva nos estagios iniciais da
maceracdo, coincidentes com a fase mais ativa da fermentagao alcoodlica. A extracdo de flavonéis, por sua vez, intensifica-
se ao final da fermentacdo, em consequéncia do rompimento das membranas celulares causado pelo etanol. Nesse
contexto, o aquecimento abrupto no inicio da fermentacdo alcod6lica mostrou-se eficaz para extrair compostos fendlicos,
especialmente aqueles responsaveis pela tonalidade (7,53) (Tabela 2).

A operagdo unica de pigeage (1x) promoveu otimiza¢do da cinética fermentativa, resultando em baixo teor de
agucares residuais (1,66g L), indicando fermentagdo completa. Esse dado corrobora com a afirmacdo de Harbertson
et al. (2009) de que uma Unica operacdo didria é suficiente para otimizar o contato entre levedura e mosto. O valor de
acidez volatil considerado intermediario (5,82meq L") indicou que o controle microbiolégico foi satisfatério, embora ndo
tenha alcancado a mesma eficiéncia observada no tratamento submetido a maior intensidade de pigeage. A condugio da
operacao trés vezes ao dia resultou em menor producdo de metabdlitos indesejaveis, refletida na acidez volatil reduzida
(4,66meq L), em compara¢do ao manejo com apenas uma intervencio (Tabela 1). Esse desempenho superior pode
estar associado a maior homogeneizacdo do mosto, favorecendo a difusdo do oxigénio, a dispersdo de nutrientes e o
contato equilibrado entre as leveduras e os compostos s6lidos. Essas condi¢des limitam o crescimento de microrganismos
contaminantes e contribuem para a manutenc¢io da estabilidade fermentativa, justificando os menores valores obtidos
nesse tratamento.

Intervengdes mais frequentes, embora aumentem a exposicdo ao oxigénio, favorecem a homogeneizacdo do
mosto e limitam o crescimento de populacdes microbianas indesejadas. Casassa et al. (2024) reportaram que o pigeage
redistribuiu os s6lidos, homogeneizando o mosto e prevenindo a formagio de “pontos quentes” que levam a fermentagdes
descontroladas causadas pelo aumento da atividade microbiolégica. Os autores também observaram que a frequéncia de
aplicacdo dessa técnica influencia a composi¢do fenolica e cromatica, estando associada a varia¢des na intensidade de
cor dos vinhos. Os resultados dessa pesquisa confirmam essa inferéncia, pois foram observadas variagdes significativas
nas caracteristicas cromaticas relativas a matiz quando comparadas ao método com menor nimero de intervengdes,
alcangando um valor de 7,58 (Tabela 2).

4 CONCLUSOES

A alteragdo da proporgdo entre cascas e polpa foi o tratamento com melhor desempenho geral, com aumento do
teor alcodlico, da acidez total titulavel e da extracdo de compostos fendlicos e pigmentares.

A maceracdo pré-fermentativa a frio favoreceu a estabilidade do processo fermentativo, com reducdo do pH e da
acidez volatil, além de maior extracdo de acidos organicos e melhor eficiéncia fermentativa.

A frequéncia de pigeage com trés intervengdes diarias foi o mais eficaz para reduzir a acidez volatil e intensificar
a tonalidade dos vinhos.
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