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Uma solugado coloidal consiste em pequenas particulas sélidas, mantidas dispersas num

liquido por um conjunto de forcas que impedem a- sua agregacdo e floculacdo. A

floculacdo é a agregacdo de particulas de menor dimensdao em flocos de maior

dimensao, suficiente para precipitarem.

Podemos distinguir dois grupos de coloides de acordo com suas propriedades, e que sao

claramente diferenciados na sua composigao:

Coloides micelares - formados por agregados constituidos por um grande
numero de moléculas, mantidas juntas, ndo por ligacdes quimicas covalentes,
mas por ligacdes fisicas de baixa energia (forcas de Van der Waals, pontes de
hidrogénio...). Por outras palavras, as particulas mantém-se dispersas devido ao
movimento browniano, mas quando a distancia entre elas é pequena, as forgas
atrativas de Van der Waals predominam e formam-se os agregados de maior
dimensdao que precipitam. Estes coloides micelares podem formar-se
naturalmente no vinho durante o envelhecimento (matéria corante coloidal), ou
acidentalmente (fosfato férrico ou sulfureto de cobre).

Coloides macromoleculares - sdo macromoléculas como polissacarideos ou
proteinas que apresentam carga elétrica que pode ser devido a dissocia¢do de
fungdes acidas ou bdsicas. Esses coloides sdo hidrofilicos e, como resultado,
dissolvem-se facilmente em d4gua. Esta propriedade leva a sua hidratacao,
conferindo-lhes um segundo fator estabilizador além do efeito repelente das
cargas elétricas. A floculagao destes coloides pressupde a eliminag¢do destes dois
fatores de estabilizacdo. Isto significa, por exemplo, que uma gelatina carregada
positivamente ao pH do vinho ao contactar com os taninos forma um complexo
tanino-proteina carregado negativamente, e que é atribuido a desidrata¢do da
proteina. A floculagdo ocorre quando as cargas se anulam por acdo de catides
existentes no vinho.

Coloides protetores — polissacaridos que na presenca de um coloide instavel
impedem a sua floculacdo. Eles promovem a estabilidade dos coloides micelares,

revestindo-os e protegendo-os contra a precipitacao.



Ao pH dos vinhos, as proteinas apresentam carga elétrica positiva. A bentonite, a
matéria corante coloidal, o fosfato férrico, o sulfureto de cobre e ainda as leveduras e

as bactérias, apresentam carga elétrica negativa.

Um outro fendmeno relevante é a floculagdo mutua de coloides. Quando dois coloides
com a mesma carga elétrica se encontram em solucdo, eles mantem-se separados por
forcas electroestatica e nao precipitam. Mas se forem de cargas opostas podem
precipitar-se mutuamente. A floculacdo mutua de coloides é o principal mecanismo
envolvido numa colagem. Quando uma cola proteica flocula, sdo eliminadas particulas
em suspensdo e particulas coloidais, como resultado desta floculagcdo mutua. Gracas a
este mecanismo, a colagem consegue ao mesmo tempo, contribuir para a clarificacdo e

para a estabilizacdo de um vinho.



A clarificagao de vinhos

Os vinhos apds a fermentagao alcodlica ou malolatica estdao turvos e instaveis e é
necessario clarifica-los e estabiliza-los antes do seu engarrafamento.

O objetivo da clarificacdo de vinhos é a remocdo de particulas responsaveis pela
formacao de turvagdes ou precipitados. A clarificagdo dos vinhos pode acontecer de
forma espontanea ou através do uso de colas, num processo a que se chama colagem.
O conceito de clarificagdo prende-se com a obtenc¢do de vinhos limpidos e brilhantes.
Este conceito ndo esta dissociado do conceito de estabilizagdo. Os tratamentos de
estabilizacdo sdo necessdrios para preservar as caracteristicas e a qualidade dos vinhos
engarrafados, quaisquer que sejam as condigdes de armazenamento e/ou transporte a
gue as garrafas sdo sujeitas. Assim o conceito de estabilizacdo prende-se com evitar a
formacao de turvagdes ou precipitacdes, mantendo a limpidez dos vinhos e prevenindo
alteragdes qualitativas de sabor, aroma ou cor, relacionados quer com alteracdes
microbioldgicas quer com alteracdes de natureza quimica. De uma forma simplificada,

clarificar vinhos é torna-los limpidos e estabilizar vinhos é manté-los limpidos.

A clarificagao espontanea

Os vinhos clarificam de forma espontanea, ou seja, pela forca da gravidade as particulas
em suspensao depositam-se no fundo dos depdsitos, de onde sdo eliminadas, por
exemplo através de uma trasfega.

A sedimentacdo de particulas em suspensdo obedece a lei de Stokes:

2r
V= x(dp—-dhxg
9pu

onde: V — velocidade de queda das particulas, r — raio da particula, p -viscosidade do
liquido, dp — densidade da particula, dl — densidade do liquido, g — forca da gravidade.
O diametro das particulas tem um papel importante: particulas coloidais de muito
pequena dimensdo ndo sedimentam espontaneamente a ndo ser que floculem e se
agreguem em particulas de maior dimensao.

A sedimentacdo espontanea é afetada pelas caracteristicas dos vinhos: a densidade do
vinho depende do seu teor alcodlico e da sua riqueza em agucares; a carga elétrica das

particulas em suspensdo varia com o pH do vinho, sendo mais dificil a decantacao



guando o pH é mais elevado; a viscosidade do vinho e a presenca de coloides protetores
também afetam este fendmeno. Outros aspetos a considerar é a ndo existéncia de CO,
gue se oporia a queda das particulas, o tempo, e o tamanho e geometria dos
contentores (a clarificagdo espontanea é obviamente facilitada em contentores de
menor dimensdo). O nivel de clarificagdo obtido desta forma sera maior em vinhos a
envelhecer em barricas do que o serd em vinhos armazenados em depdsitos de inox

(geralmente de maior dimensdo).

A colagem de vinhos

Os vinhos sdo colados porque frequentemente a clarificacdo espontanea nado é
suficiente para clarificar o vinho. A colagem é uma operagao que consiste em adicionar
a um vinho uma substancia (cola) capaz de flocular e precipitar particulas em suspensao.
Este tratamento envolve interagdes fisico-quimicas entre a cola e os componentes do
vinho. Estas intera¢des induzem a formacdo de agregados que floculam e precipitam.
Os vinhos clarificados com colas sdo depois trasfegados ou filtrados para a separacdo
das borras que decantaram.
Os objetivos de uma colagem sdo:

e C(larificar o vinho, promovendo a precipitacdo de particulas em suspensao

e Estabilizar o vinho, porque permite evitar futuras precipitacdes

e Melhorar sensorialmente o vinho, porque permite eliminar aromas de oxidacao,

por exemplo, ou suavizar a adstringéncia, removendo taninos.
e Reforgar a eficacia das filtragcdes, por exemplo quando se recorre a um filtro de

placas onde é dificil filtrar, se o vinho estiver muito turvo.

O mecanismo envolvido na clarificacdo com colas ndo estd completamente esclarecido.
As particulas e os coloides em suspensdao podem formar agregados interagindo
diretamente com a cola, mas também podem ser arrastadas pelos agregados que se
formam.

Nos vinhos tintos, a colagem é muitas vezes usada, ndo so para clarificar, mas também
para remover taninos muito agressivos, e promover a estabilizacdo dos vinhos

relativamente a matéria corante coloidal. Deste ponto de vista as colas mais usadas sdo



as colas proteicas (gelatinas, albuminas...) porque interagem com os polifendis,
nomeadamente taninos e pigmentos poliméricos. Ja no caso dos vinhos brancos as
colagens sdo sobretudo dirigidas as proteinas, para contribuir para a estabilidade

proteica, e por isso muitas vezes realizadas com uma cola mineral como a bentonite.

As colas proteicas

As proteinas em solucdo aquosa comportam-se como coloides hidréfilos de carga
negativa que se transformam em coloides hidréfilos, mas de carga positiva ao pH dos
vinhos. Na presencga de taninos, as proteinas transformam-se em coloides hidréfobos de
carga negativa que, em presenca dos catides do vinho, floculam e precipitam. As
proteinas no vinho enquanto coloides hidroéfilos de carga positiva também podem
flocular e precipitar na presenca de outras particulas de carga negativa como a
bentonite ou alguns anides.

Assim, os fatores que influenciam uma colagem proteica, ou seja, a maior ou menor
eficacia de atuacdo de uma cola proteica, sdo:

e Acidez e pH dos vinhos - a interacao entre as proteinas e os taninos é tanto maior
e a precipitacdo mais rapida quanto mais baixa a acidez do vinho. Quando a
mesma dose de cola é adicionada a quantidade de tanino eliminado aumenta
com o pH do vinho. Em tintos quase duplica, entre pH 3,4 e pH 3,9.

e A presenca de catides - A presenca de catides é indispensavel para a floculagdo
e sedimentacdo das proteinas com os taninos;

e A temperatura - As precipitacdes sdo facilitadas a temperaturas baixas porque
0os movimentos brownianos do vinho diminuem.

e Potencial redox do vinho- Vinhos com potencial de oxida¢ao elevado apresentam
um melhor comportamento face a uma clarificagdo proteica, nomeadamente
porque se encontra mais ferro na forma férrica (Fe3").

O teor em dioxido de enxofre também pode influenciar, porque privilegia o ferro na
forma ferrosa (Fe?*) assim como o teor alcodlico, a presenca de aclcar e o teor em
glicerol, porque aumentam a viscosidade do vinho, e ainda a presenca de coloides

protetores que se opdem e dificultam a floculacdo e precipitacao de outros coloides.



1 - Gelatinas
A gelatina é resultado da hidrolise parcial do colagénio de ossos e cartilagens animais.
Pode apresentar-se de vdrias formas por exemplo em pd solivel em agua ou numa
solucdo coloidal. A gelatina pode ser usada para estabilizacdo de matéria corante
coloidal, remocdo de taninos e ainda remocdo de pectinas e coloides protetores em
vinhos provenientes de uvas com um certo grau de podriddo. Neste uUltimo caso, pode
ser necessario adicionar primeiro um tanino. Apresenta tendéncia a sobrecolar.

2 - Cola de peixe —ictiocola ou isinglass
Obtida a partir das bexigas natatérias de peixes como o estrujdo. A cola de peixe é
frequentemente encontrada na forma de solugdo coloidal pronta para uso, estabilizada
por SO,. E usada em vinhos brancos e rosados e elimina compostos fendlicos.

3 - Albumina
Obtida a partir da clara de ovo. Considera-se ser o melhor clarificante para vinhos de
qgualidade, elimina os taninos mais dsperos e agressivos, diminuindo a adstringéncia
excessiva.

4 - Caseina e caseinato de potdssio
A caseina é obtida a partir do leite e é insolUvel em agua, mas na forma de caseinato de
potassio torna-se soltvel em 4gua. E usada para eliminar compostos fendlicos oxidados
ou que se possam oxidar em vinhos brancos. Estas colas também eliminam os fosfatos,
responsaveis pela casse branca e também eliminam parte do ferro.

5 - Proteinas vegetais
As proteinas de origem vegetal provém do trigo, ervilha ou batata. Apresentam-se em

po soluvel em agua.

A eficiéncia de uma colagem proteica é fun¢do da dose de cola a aplicar, mas também
das caracteristicas das colas e das caracteristicas dos vinhos. As colas proteicas variam
em funcdo do teor de proteina (o teor em proteina total pode variar 1,5 vezes entre
diferentes colas), da distribuicdo dos pesos moleculares das proteinas que constituem a
cola (uma gelatina por exemplo é um conjunto de proteinas, péptidos e polipéptidos de
diferentes pesos moleculares) e ainda da densidade de carga (quanto maior a densidade

de carga maior é a capacidade de clarifica¢do).



As colas minerais

De entre as colas minerais, a bentonite é das mais utilizadas. E uma argila
montemorilonitica, um silicato de aluminio hidratado natural em que alguns atomos de
aluminio e de silicio foram naturalmente substituidos por outros dtomos, tais como o
magnésio e o ferro. A estrutura da montmorilonite consiste em duas camadas
tetraédricas de silica e uma camada octaédrica de alumina, combinadas numa unidade
estrutural cristalina. Entre as camadas minerais encontram-se encerrados atomos de
calcio e de sdédio. Existem diferentes tipos de bentonite: as bentonites sddicas naturais
com elevado poder de adsorcdo de proteinas, as bentonites cdlcicas naturais que sao
menos reativas, e as bentonites calcicas ativadas que ficam com propriedades
semelhantes as bentonites sddicas naturais.

Ao pH dos vinhos, a bentonite apresenta uma carga negativa e por isso vai ligar-se as
proteinas que se encontram carregadas positivamente. A bentonite forma em dgua uma
suspensao coloidal e comporta-se no vinho, como um coloide eletronegativo que flocula
e precipita arrastando certos coloides naturais de carga elétrica contrdria. E usada para
prevenir as casses proteicas e as casses cupricas, mas é maioritariamente usada em
vinhos brancos para se alcancar a estabilidade proteica, embora possa também ser util
em vinhos tintos que apresentem uma elevada instabilidade de matéria corante
coloidal.

Outra cola mineral muito usada é o didxido de silicio, que se apresenta em solugdo
coloidal. E usada em vinhos brancos para remocdo das proteinas e quase sempre
aplicada em conjunto com uma gelatina, podendo ainda ser adicionada uma bentonite.
Neste caso adiciona-se a bentonite e depois a gelatina e o didxido de silicio. A floculagao
mutua destes dois coloides favorece a eliminacdo de pequenas particulas de bentonite

e promove a clarificagdo do vinho.

As colas de sintese:

PVI/PVP é um co-polimero de polivinilimidazole e polivinilpirrolidona usado para
remocao de metais pesados, cobre e ferro,
PVPP é um polimero de polivinilpolipirrolidona que fixa polifendis e, por isso, é usado

para controlar e eliminar o acastanhamento de vinhos brancos e corrigir a cor de vinhos



manchados. E mais usado em vinhos brancos do que em vinhos tintos, onde reduz a

adstringéncia.

Tecnologia de colagem

Para se obterem bons resultados com uma colagem, é necessario fazer ensaios de
colagens antes de se aplicar uma cola a um depdsito de vinho. Um ensaio de colagem
consiste em experimentar vdrias colas e varias doses de cada cola para se saber
exatamente qual a cola e em que quantidade se obtém os melhores resultados. A figura
1 pretende exemplificar um ensaio de colagem em vinho branco utilizando doses
crescentes de duas colas (bentonite do lado esquerdo e PVPP do lado direito, onde é
mais visivel o precipitado no fundo das provetas). A imagem foi obtida 5 dias depois da

aplicacdo da cola a cada proveta.

Figura 1 — exemplo de ensaio de colagem em vinho branco com duas colas diferentes aplicadas em 4

doses diferentes (falta uma testemunha que é uma proveta sem aplicagdo de cola)

O vinho de cada proveta deve ser observado, analisado e provado. Apds a aplica¢do da
cola, o vinho deve ser observado para se avaliar a rapidez de coagulacdo e a rapidez de
precipitacdo, por exemplo 12 e 48h depois da aplicacdo da cola. A analise consiste em
verificar o grau de limpidez obtido, e por exemplo tratando-se de uma colagem com o
objetivo de estabilizar proteicamente o vinho, avaliar se ele ficou estdvel realizando
outra vez um teste para avaliar a instabilidade proteica (teste do calor, por exemplo). O
grau de limpidez avalia-se por nefelometria num turbidimetro sendo o objetivo que o
vinho fique brilhante (<2NTU). A filtrabilidade do vinho também deve ser avaliada,

bastando para isso medir o tempo que demora a filtrar 100mL de vinho (t1) e o tempo



gue demora a filtrar mais 100mL de vinho (t2), procurando-se a maior relagdo t1/t2. A
analise sensorial tem aqui um papel importante. Devem-se provar os vinhos e avaliar o
efeito da cola e da dose. Finalmente para algumas colas é necessario comprovar se
houve sobrecolagem. Este fendmeno pode acontecer no caso de algumas colas
proteicas. A cola e a dose eleita é a que origina o vinho mais brilhante, estavel, melhor
sensorialmente e que origine o menor volume de borras.

Uma vez escolhida a cola e a dose e para que tenha lugar uma correta clarificacdo é
indispensavel a distribuicdo uniforme da cola pela massa de vinho a clarificar. A
distribuicdo da cola deve ser rapida e homogénea. Homogénea para que chegue a todo
o vinho e rapida para que chegue antes de coagular. Para evitar que a cola chegue
coagulada muitas vezes esta é diluida, e/ou adicionada pouco a pouco durante uma
trasfega. Ap6s a adicdo da cola o vinho deve ficar em repouso cerca de 1 semana para a
cola atuar e depois o depdsito formado tem de ser eliminado por trasfega e/ou filtragdo.
Como a temperatura pode ter influéncia na forma como a cola atua devemos ter em
atencdo a que temperatura estdo os vinhos que pretendemos colar e devemos ter o
cuidado de realizar os ensaios de colagem a temperatura a que vamos colar os vinhos.
Finalmente convém referir que normalmente uma sé cola pode ser insuficiente para se
alcancar a melhor clarificacdo do vinho e por esta razdo é muito frequente a utilizacdo
de vdrias colas. Os produtos comerciais sao na maioria das vezes o resultado da adi¢ao
de vdérios produtos: caseinato de K, PVPP e silica; albuminas, complexos proteicos,

bentonite e carvao ativado; PVPP, albuminas, complexos proteicos.



A instabilidade tartarica em vinhos

Um problema recorrente em vinhos brancos engarrafados é o aparecimento de cristais
de bitartarato de potdssio (THK), e em menos extensao de tartarato de calcio (TCa).
Quando aparecem estes cristais em vinho engarrafados, e embora o consumidor possa
nao lhes atribuir grande importancia porque o vinho continua limpido, é indicagdo que
este vinho foi mal estabilizado antes do engarrafamento. Mas é importante salientar
que este problema, a existir, ndo coloca em risco a saude do consumidor. Assim, a
estabilizacdo tartarica de vinhos antes do seu engarrafamento é uma pratica necessaria
quando pretendemos produzir um vinho estdvel e limpido. E importante também
salientar que embora seja um problema mais frequente em vinhos brancos ndo é
exclusivo de vinhos brancos, podendo por isso acontecer em vinhos tintos. Assim, as
precipitacOes tartdricas sdo um fendmeno natural dos vinhos, podendo acontecer
durante o processo de vinificacdo, durante o envelhecimento ou estdgio, ou mesmo em

garrafa, que é o que se pretende evitar.
O mecanismo das precipita¢des tartaricas.

O acido tartarico é um dos principais acidos organicos nos vinhos e tem duas origens:
enddgena, porque existe nas uvas, e exdgena porque pode ser adicionado para a
correcdo da acidez total de mostos. Nos vinhos podem existir diversos equilibrios

relacionados com a dissociacdo do acido tartarico (H2T):
HoT mep HY+ TH- e TH == H* + T2 (eq.1)

do que resulta que a concentracdo de acido tartarico seja o somatdrio das

concentragdes destas 3 espécies quimicas:
c = [HoT] + [TH] + [T%] (eq.2)

Quer o ido bitartarato (TH’) quer o iJo tartarato (T?) se podem insolubilizar na presenca
dos ides de potdssio (K*) (principal catido existente nos vinhos) e de célcio (Ca?*),
formando os principais cristais responsaveis pela instabilidade tartarica, o bitartarato de

potdssio ou hidrogenotartarato de potdssio (THK) e o tartarato de calcio (TCa).
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O processo de cristalizagao

O processo de cristalizacdo que conduz a formacao dos cristais de THK e de TCa envolve
trés fases distintas: a fase de sobressaturacdo, a fase de nucleagdo e a fase de
crescimento dos cristais.

e Afase de sobressaturacao
A solubilidade do THK em agua a 209C é de 5,70g/L. Ja numa solugdo a 10% (v/v) de
alcool é de 3g/L. Isto significa que a solubilidade do THK diminui com o aumento do teor
alcodlico, diminuindo também como abaixamento da temperatura. Genericamente. em
vinhos novos os teores de THK excedem os limites de solubilidade deste sal, o que
significa que estamos num estado de sobressaturacao tornando possivel a ocorréncia da
cristalizagao.

e Afase de nucleagdo
Consiste na formacao de um pequeno cristal, conhecido como nucleo. Existem dois tipos
de nucleacao:
- a nucleagdo primaria ou espontanea - a cristalizacdo da-se a partir de nucleos
formados espontaneamente por um abaixamento de temperatura. Esta nucleacdo
primaria da origem a cristais de grande dimensao, que crescem muito lentamente.
- a nucleac¢ao secundaria ou induzida - a formacgao de nucleos é induzida pela presenca
de particulas de dimensdo muito pequena no vinho, geralmente através da adicdo de
uma grande quantidade de cristais de bitartarato de potassio, finamente moidos.

e Afase de crescimento
Apds a formagdo de nucleos estaveis, os cristais iniciam o seu crescimento, através da
ligacdo de ides potassio e de bitartarato aos pontos ativos das superficies dos nucleos
de cristalizacdo formados. A existéncia de proteinas (carregadas positivamente ao pH
dos vinhos), e taninos aos quais os ides bitartarato se podem ligar pode dificultar o
crescimento dos cristais. O caso dos taninos explica o porqué da cristalizagdo em vinhos
tintos ocorrer mais lentamente do que em vinhos brancos.
Assim, para que haja formacdo de cristais, tém de se verificar 3 condi¢bes: uma
sobressaturacdo do vinho em bitartarato de potassio, existirem nucleos de cristalizacao,

e ndo haver coloides protetores (que impedem a formacdo de cristais).
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Fatores condicionantes da cristalizacao

Sendo um fendmeno imprevisivel, a cristalizacdo do THK no vinho estd sujeita a

influéncia de outros constituintes do mesmo, que podem favorecer ou impedir a

nucleacdo e o crescimento dos cristais. Os fatores de maior importancia que

condicionam o processo de cristalizagao sao:

O teor alcodlico - O aumento do teor alcodlico aumenta a insolubilidade do THK.
Durante a fermentacdo alcodlica, a solubilidade deste composto diminui com o
aumento da concentra¢ao de etanol, por isso ocorre uma grande precipitacao
do mesmo durante e apds a fermentacao.

pH — o pH do vinho tem influéncia sobre o equilibrio de dissociacdo do acido
tartarico e consequentemente sobre as rela¢des TH2/TH/T?, que por sua vez
tém impacto sobre o potencial de precipitacdo do THK. No intervalo de pH entre
3,5 e 4,0 a proporcao de ides TH™ atinge o seu maximo, favorecendo a formacao
de THK. Este facto ajuda a explicar porque é que qualquer processo ou
procedimento que culmine numa diminuicdo da acidez do vinho, a fermentacao
malolactica por exemplo, favorecerd a sobressaturacdo e a posterior
precipitacdo de THK.

Temperatura - As baixas temperaturas induzem uma mais rapida cristalizacao, e
se paralelamente ocorrer agitacdo do vinho, esta favorece a formacdo de nucleos
de cristalizagdo. A temperatura influencia claramente a solubilidade do THK, uma
vez que temperaturas mais baixas d3ao origem a sua insolubilizagdo.
Compreende-se desta forma que o principio geral da estabilizagdo tartarica
consista na diminuicdo da temperatura do vinho para valores préximos da sua
temperatura de congelacdao, promovendo o aumento da sobressaturacao e,
desta forma, a possibilidade de formagao de cristais e a sua precipitacao.
Agitacdo - A influéncia da agitacdo do vinho na cinética de cristalizacdo pode
verificar-se no favorecimento da formagdo de um maior nimero de nucleos de
pequenas dimensdes o que aumenta a darea superficial e promove uma
nucleacdo mais rapida. A agitacdo do vinho faz ainda com que haja uma

uniformidade na distribuicdo dos nucleos, pela diminuicdo das distancias de
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difusdo, requerendo assim menor energia potencial para ligacdo dos ides K* e
TH™ aos varios pontos ativos do cristal.

e A composicdo coloidal do vinho - A presenca de coloides protetores pode
interferir na cristalizagdo tendo um efeito inibidor sobre este processo. A
influéncia no crescimento dos cristais é atribuida a sua adsor¢do nas suas faces
de crescimento, bloqueando a integracdo de novas unidades na estrutura.
Algumas destas macromoléculas tém origem diretamente das uvas, como é o
caso dos taninos, dos polissacdridos pécticos e das proteinas. Outras tém origem
fungica, como é o caso das manoproteinas libertadas pelas leveduras ao longo
da fermentacdo alcodlica. Estas apresentam propriedades estabilizantes ao nivel
das precipitacdes proteica e tartarica, explicando desta forma a melhoria
espontanea destas estabilizagdes nos vinhos brancos durante o estdgio em

contacto com as borras.

J4 o tartarato neutro de célcio (TCa) é um sal insoluvel, cerca de dez vezes menos soluvel
gue o THK. A cristalizacdo do TCa é um fendmeno analogo ao relatado para o THK, no
entanto a prevencgao do aparecimento destes cristais em vinhos embalados é mais dificil
de realizar uma vez que a sua solubilidade ndo é muito afetada pelas baixas
temperaturas, logo ndo poderem ser utilizadas as tecnologias de estabilizacdo pelo frio

para a estabilizacdo deste composto.
A determinagao da instabilidade tartarica

Existem metodologias analiticas para avaliar se um vinho tem ou nao instabilidade
tartdrica. Na pratica devemos avaliar se um determinado vinho estd ou ndo estavel, e
caso apresente instabilidade recorrer a um sistema de tratamento dessa instabilidade,
apos o qual se deve voltar a analisar o vinho para verificar que este ja ndo apresenta
instabilidade tartarica.

O método mais simples para verificar a estabilidade tartarica de um vinho o teste de
permanéncia no frio, no entanto dada a sua subjetividade, desenvolveram-se
metodologias mais precisas baseadas na medicdo da condutividade, como os testes de
minicontato (Mc) e temperatura de saturacdo (Tsat). No entanto, deve-se notar que

ambos os testes sdo particularmente adequados para avaliar a estabilidade do vinho em
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relacdo ao THK, apresentando ainda algumas dificuldades / limitacdes em relacdo ao

TCa.
Teste do frio

Consiste em submeter o vinho a baixas temperaturas e observar se ha ou nao formacgao
de cristais. E um método lento e pouco fidvel por causa do caracter aleatdrio da
cristalizacdo espontdnea. Mas ndo requer equipamento especifico, apenas um
frigorifico onde uma amostra de vinho é colocada durante 12 a 15 dias a uma
temperatura entre 0 e 22C. Se a temperatura for inferior, cerca de -42C, o tempo diminui

para 6 a 8 dias.
Teste do minicontacto

O teste de minicontato (Mc) mede a diminuicdo da condutividade de uma amostra de
vinho mantido a baixa temperatura em contato com THK adicionado. Baseia-se por isso
na nucleagao homogénea induzida. O vinho é mantido, sob agitagao continua, a0 2C na
presenca de THK para induzir a precipitacao desse sal, que é quantificado pela medicao
da condutividade elétrica ao longo do tempo. A condutividade eléctrica de um vinho é
diretamente proporcional a quantidade de iGes nele existentes, em particular, do ido
potassio. No final do teste obtém-se um grafico da condutividade em fun¢dao do tempo
(figura 3), no qual se consegue medir o decréscimo de condutividade do vinho, e com
esse valor sabe-se se o vinho esta estavel ou se existe risco de precipitacdo do
bitartarato de potassio. Os valores obtidos para o Mc dependem das caracteristicas
guimicas do vinho, independentemente do método de estabilizagdo tartarica utilizado.
Resultados obtidos no nosso laboratdério mostram que, para vinhos submetidos a
estabilizacdo pelo frio os valores de Mc variam de 8,2 a 27,8 uS cm para vinhos brancos,
de 26,6 a 55,7 uS cm™ para vinhos rosados e de 30,0 a 55,7 uS cm ! para vinhos tintos.
Com a adicdo de 10 g hL! de acido metatartarico, foram obtidos valores menores,
variando de 4,6 a 11,1 uS cm nos vinhos brancos, de 8,1 a 15,8 uS cm™ nos vinhos
rosados e de 18,9 a 39,4 u S cm™ para vinhos tintos.

O teste do minicontacto é realizado num equipamento Check-Stab (figura 2)
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Figura 2— equipamento Check-Stab existente no Laboratério de Enologia Colago do Rosario (MED-

Universidade de Evora)

Na pratica, medem-se 100 mL do vinho a analisar para o copo de vidro, coloca-se o THK
na bandeja do dispensador automatico do equipamento (1g para vinhos brancos e
rosados, 2g para vinhos tintos), o equipamento espera até que a temperatura do vinho
estabilize a 02C e |é a condutividades ao longo do tempo. No final da analise aparece o
grafico (figura 3) dos valores de condutividade ao longo do tempo de anadlise. A

interpretacdo dos valores é feita da seguinte forma (tabela 1 e figura 3):

Tabela 1 — interpretagao dos valores de variagao da condutividade

A condutividade us cm™

VB VT e VR
Muito estdvel variagdo até 25 30
Estavel variagao entre 25e40 30e 60
Em risco variagao entre 40 e 60 60e 70
N3o estavel variagao maior 60 70

Very Stable

Stable .
® vinho branco 1

Warning .
g Vinho branco 2

Not Stable ® vinho branco3

Figura 3 — Grafico da variagdo de condutividade obtido pelo equipamento CheckStab
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Estes valores sdo indicativos e podem ter outras interpretacdes em funcdo do destino a
dar ao vinho, da duragdo de tempo em garrafa ou da temperatura a que as garrafas vao
ser armazenadas. Outra forma de usar estes valores é considerar um tratamento ao

vinho se a descida da condutividade inicial for superior a 5% do valor inicial.

Temperatura de saturagao

A temperatura de saturacdo (Tsat) para THK do vinho representa o nivel de saturacdo
deste sal no vinho. Corresponde a temperatura minima a qual o vinho se encontra
saturado de bitartarato de potdssio e abaixo da qual este sal é solidvel no vinho.
Quanto mais THK for possivel dissolver a baixas temperaturas, menos sobressaturado
se encontra o vinho, e logicamente, quanto mais elevado for o valor de Tsi, mais
sobressaturado esta o vinho, logo maior é o risco de cristalizagdao aquando de uma
diminuicdo dessa temperatura. Pelo contrdrio, quanto menor for a Tsi, menos
sobressaturado estd o vinho e mais apto estd para solubilizar o THK, logo maior serd a
sua estabilidade tartarica. Assim, valores baixos de Tt indicam elevada estabilidade de
um vinho.

Esta temperatura (Tsat) € determinada medindo a condutividade elétrica da amostra de
vinho em duas fases diferentes durante um ciclo de temperaturas. E feita a comparacdo
do aumento da condutividade do vinho quando é sujeito a uma subida da temperatura,
com o aumento da condutividade desse mesmo vinho depois de serem adicionados
cristais de THK. A temperatura de saturacdo é a temperatura a qual o valor das duas

condutividades coincide (Figura 4).

2000
2
% 1600 Tsat
v 1200 \
°
S 800
5
o 400
o
o

0 10 20 30 40

Temperatura ("C)

Figura 4 — Determinagdo da Tsat por medigdo da condutividade elétrica de um vinho,

com e sem adigao de cristais de THK

16



O problema com esse método é que frequentemente a Tsat nNdo corresponde a
temperatura de estabilidade real devido a grande estabilidade dos cristais e/ou a
presenca de inibidores de crescimento dos cristais, levando a diferengas que podem
oscilar entre 6,02C e 21,52C para os vinhos brancos e de 82C a 182C para os vinhos
rosados, enquanto os vinhos tintos apresentam sempre valores superiores, acima dos
202C. Em suma, a Tsat de um vinho pode ser usada como um indicador da estabilidade
desse vinho, sendo uma medicdao mais fidvel para prevengao de precipitagdes a longo
prazo (durante o armazenamento e envelhecimento), uma vez que é independente de

qualquer reorganizacdo coloidal.
Relagdo entre a temperatura de saturacao e a temperatura de estabilizagao

A temperatura de saturacdo de um vinho, ou seja, aquela a qual o vinho é capaz da
dissolucdo do THK, da uma indicacdo do seu estado de sobressaturacao, no entanto ndo
fornece uma informacdo exata sobre a sua instabilidade, isto é, a temperatura abaixo
da qual ha risco de ocorréncia de precipitacdes tartaricas, informacdo importante para
os técnicos da enologia. Para contornar esta situacado, foi estabelecida uma relacdo entre
a temperatura da saturacdo (Tsat) € a temperatura de estabilidade (Test), para vinhos

brancos secos:
Test = Tsat —-15¢C (eq-4)

Assim, por exemplo para que um vinho esteja estdvel a -42 C, a temperatura de
saturacdo ndo deverd exceder os 11 2C. Mas esta equacdo ignora totalmente o papel
dos coldides protetores, e é apenas valida para um vinho com teor de alcool de 11 %
(v/v). Para os vinhos brancos, com um teor de alcool superior a 12,5 % (v/v), a equagdo

passa a ser a seguinte:
Test = Tsat — 12 2C (eq.5)

Esta equacdo mostra que, para que o vinho esteja estavel a -4 9C, a temperatura de

saturacao ndo devera exceder 8 2C.

Para os vinhos tintos foi proposto que a estabilidade tartarica esteja relacionada com
dois parametros, a temperatura de saturacdo (Tsat) € o indice de polifendis totais (IPT).

Os vinhos tintos podem considerar-se estaveis se:
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Tsat (2C) < (10,81 + 0,297 IPT) (eq.6)

Tomando como exemplo um vinho tinto com IPT = 60, este estaria instavel se Tsat for

superior a 28,6 °C.

E muito importante ter em ateng3o que estas regras, baseadas na solubilizagdo do THK,
fendmeno que ndo tem em conta a composi¢ao do vinho e o seu estado coloidal, sao

aplicaveis ao controlo de tratamentos de estabilizacdo tartarica pelo frio.
Grau de instabilidade Tartarica (GIT)

Para vinhos que se pretendam estabilizar por electrodialise aconselha-se calcular o seu
grau de instabilidade tartarica (GIT):

GIT(%) = (Ci = Cf(inf) x 100
Ci

Onde Ci é a condutividade inicial e Cf(inf) é a condutividade final extrapolada
matematicamente para um tempo infinito, calculadas numa amostra de vinho filtrado,
colocado a -42C em agitacdo, durante 4 horas, ao qual se adicionou 4gL™ de cristais de

uma granulometria controlada.

Nestas condi¢des, se GIT < 5%, o vinho é considerado estavel, se GIT > 10%, o vinho é
considerado instavel, e nos valores intermédios o vinho considera-se ligeiramente
instavel e ha que tomar uma decisdo. O valor de GIT indica-nos a taxa de desionizagao a
aplicar no tratamento de um vinho por electrodidlise. De notar que estes valores sdo
meramente indicativos, pelo que, qualquer que seja o resultado deste teste, o endlogo
deverd tomar uma decisdo, tendo em atengdo também o conhecimento que tem sobre

outras caracteristicas do vinho e do destino que lhe vai dar.
O tratamento das instabilidades tartaricas

Para evitar que ocorram precipita¢gdes tartaricas em vinho engarrafado, o ideal é
resolver este problema de instabilidade antes do engarrafamento.

Existem trés sistemas, com diferentes principios, que nos permitem tornar um vinho
estdvel ou prevenir problemas de instabilidade tartarica: 1 - Sistemas que insolubilizam

e eliminam tartaratos dos vinhos (tratamento pelo frio); 2 - Sistemas que impedem a
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precipitacdo tartarica (adicdo de acido metatartdrico, carboximetilcelulose (CMC),
manoproteinas, poliaspartato de potassio); 3 - Sistemas que eliminam os catides

responsaveis pela PT (electrodialise, troca catidnica, osmose inversa)
O tratamento pelo frio

O tratamento de vinhos pelo frio consiste apenas em submeter o vinho a temperaturas
baixas, com o objectivo de promover a cristalizacdo e precipitacdo dos tartaratos de
calcio e potassio e a precipitacdo de coloides, o que contribui para a estabiliza¢do dos
vinhos. Alguma da matéria corante dos vinhos tintos é coloidal, soltvel a temperaturas
normais, mas precipitavel a baixas temperaturas, podendo causar turva¢do nos vinhos.
A técnica standard para estabilizar vinhos tintos sdo as colagens antes do
engarrafamento para eliminar matéria corante coloidal. A estabilizacdo pelo frio tem
exatamente o mesmo efeito, mas esta estabilizacdo é temporaria porque se volta a
formar matéria corante coloidal. Resulta durante meses, ou anos, mas em vinhos que
permanecem longos anos em garrafa é normal voltar a aparecer um precipitado de
matéria corante. A estabilizacdo pelo frio também é parcialmente efetiva na prevencao
de outras precipita¢des coloidais. Ajuda a prevenir a casse férrica por insolubilizacdo do
fosfato férrico em vinhos brancos e dos complexos tanato-férricos em vinhos tintos.
Também contribui para a floculagdo e precipitacao de proteinas, mas nao o suficiente
para assegurar uma estabilizacdo proteica total.

Mas, com o objetivo de se alcancar a estabilidade tartarica em vinhos, o tratamento pelo

frio é eficaz, e existem trés alternativas:

a) Estabilizagdo tartdrica classica ou de larga duragdo — consiste em arrefecer o
vinho a temperaturas perto do ponto de congelacdo durante varios dias para
induzir a precipitacdao do THK

Temperatura (2C) = - (% alcool /2) + 1 (eq.3)

Geralmente um permutador permite levar progressivamente (com formacdo de
cristais de grandes dimensdes), ou rapidamente (com formacdo de pequenos
cristais muito numerosos, que favorecem uma velocidade de cristalizacdo mais
elevada), o vinho a uma temperatura negativa (previamente determinada). O

vinho é armazenado e mantido a esta temperatura durante 8 a 10 dias (vinhos
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b)

c)

brancos) ou varias semanas no caso dos vinhos tintos, antes de se proceder a sua
filtracdo a temperatura do tratamento.

Geralmente 1 ou 2 dias sdo suficientes para eliminar matéria corante coloidal de
vinhos tintos, mas 5 ou 6 dias nem sempre sdo suficientes para permitir a
precipitacdo do THK. Assim, este processo torna-se bastante lento, sendo
necessarias na pratica, aproximadamente duas a trés semanas para se obter em
teoria, uma completa estabilizacdo tartdrica.

Estabilizacao tartarica por contacto ou de curta duragao;

Consiste no arrefecimento do vinho até uma temperatura préximo de 0 2C, o que
apresenta vantagens econdmicas (ao nivel do consumo energético), e adicionar-
se-lhe cerca de 4 g/L de cristais de THK exdgeno de granulometria inferior a 60
pum, originando desta forma uma superficie de cristalizacdo consideravel. O
vinho é mantido sob agitacao continua, induzindo uma cristalizacdao mais rapida.
Com a adicdo de cristais a baixa temperatura é promovida a nucleacdo
secunddria homogénea. Estes cristais funcionam como nucleos de cristalizacao,
desprezando-se deste modo a fase de indugao. Também a agitagdo do vinho
aumenta a quantidade de nucleos de cristalizacdo e a velocidade de crescimento
dos cristais. Apds algum tempo de contacto para que ocorra crescimento dos
cristais, o THK do vinho e o que foi adicionado sao separados por sedimentacao,
centrifugacdo ou filtracao.

Esta tecnologia utiliza um cristalizador (dotado de um permutador), equipado
com um agitador e um fundo de forma cénica (para recolha de sedimentos) onde
o vinho é mantido até que o sedimento tenha sido retirado, evitando novamente
a dissolucdo de cristais.

Estabilizacdo tartarica em continuo

E um método continuo de estabilizac3o tartdrica em que se da o arrefecimento
rapido do vinho, e onde o tempo de tratamento é definido pelo caudal tratado
em funcdo do volume do cristalizador e pelo estado de sobressaturacdao do
vinho. A circulacdo do vinho da-se através de um permutador antes de entrar no
cristalizador em agitacdo continua. No permutador, é sujeito a um choque
térmico até temperatura préxima do seu ponto de congela¢cdao, permanecendo

ai algum tempo apods o que sai, sendo filtrado ou centrifugado a temperatura do
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tratamento, para evitar a dissolu¢cdo do THK. A crioconcentragcdo gerada pelo
choque térmico leva a um aumento momentaneo do teor alcodlico favorecendo
a sobressaturacdo necessaria para a nucleacdo primdria. Relnem-se assim
dentro do cristalizador as condi¢des ideais para o rapido crescimento dos cristais

devido ao estado de sobressaturacao e a turbuléncia.

Em suma, quaisquer que sejam 0s processos, estdo sempre envolvidas trés etapas

sequenciais:

1. Arrefecimento do vinho a uma temperatura préxima do seu ponto de congelagao;

2. Manutencdo do vinho a mesma temperatura durante o tempo necessario, (varios dias

no processo estatico, alguns minutos no processo dinamico);

3. Filtracdo final do vinho a baixas temperaturas para separacdo dos cristais de THK

formados.

Os sistemas que impedem a precipitagao tartdrica

Os aditivos utilizados como modo de tratamento de ac¢do quimica, para inibicdo da

cristalizacdo, sdo:

a)

b)

Acido metatartarico

Resulta de aquecer o acido tartarico a 1702C produzindo-se entre as moléculas
de 4cido tartarico uma esterificacdo entre as funcbes acidas e alcodlicas. A sua
eficacia como inibidor depende do grau de esterificacdo que corresponde a
percentagem de fungbes carboxilicas esterificadas. A percentagem minima
legalmente imposta é de 40%. Tende a hidrolisar-se ao longo do tempo e a
reconverter-se em acido tartarico, o que origina a perda do seu efeito inibidor e
o0 aumento da acidez. Este fendmeno estd diretamente relacionado com a
temperatura, sendo acelerado a temperaturas mais elevadas. A estabilidade
tartdrica pode durar mais de dois anos se o vinho for mantido a 10-122C, mas
apenas cerca de 3 meses se o vinho estiver a cerca de 202C. Estd por isso indicado
para vinhos de consumo rapido.

Manoproteinas

As manoproteinas sdo glicoproteinas que podem existir naturalmente no vinho

provenientes das paredes celulares das leveduras, e libertadas durante a
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d)

fermentacdo alcodlica e/ou estagio sobre borras, como resultados da sua
autdlise. Podem ainda ser adicionadas diretamente ao vinho sob a forma de
preparados comerciais. Estes compostos, extraidos das paredes de leveduras
detém um poder inibidor sobre a cristalizacdo dos sais do acido tartarico, uma
vez que condicionam o crescimento dos cristais por se ligarem aos pontos de
nucleagao, impedindo a expansao da estrutura dos mesmos. Comparando o seu
efeito temporal com o do acido metatartdrico, as manoproteinas sdo mais
estaveis e tém um efeito de protecdo tartdrica duradouro. A utilizagdo de
manoproteinas é um tratamento limitado aos vinhos brancos porque em vinhos
tintos estas podem reagir com os taninos e precipitar.

Carboximetilcelulose (CMC)

E uma celulose esterificada em C6 e em C2 com grupos carboximetilo, e cuja
eficacia é funcdo do grau de substituicdo e de polimerizagdo. As CMCs
apresentam ao pH do vinho, cargas negativas que atuam sobre os grupos
carboxilos permitindo a adsorcao sobre os cristais de THK, inibindo o seu
crescimento. O mesmo acontece aos ides K* e Ca®*, provocando a diminuic3o dos
ides livres, que participam na cristalizagdo. Em vinhos tintos, as CMCs interagem
com compostos fendlicos aumentando a turvacdo destes e reduzindo o efeito
inibidor e o desempenho da CMC. Por este motivo também sdao mais eficientes
em vinhos brancos

Poliaspartato de potassio

O poliaspartato de potassio utilizado em enologia apresenta-se na forma de um
po castanho claro, inodoro, muito solUvel em dgua. Atua como coloide protetor
e é eficaz na estabilizacdo tartarica dos vinhos, sendo produzido exclusivamente
a partir do acido L-aspartico. Pensa-se que o modo de acdo do poliaspartato seja
semelhante a do acido metatartdrico e a da CMC, tendo estes uma carga
negativa que interage com os ides de potassio existentes no vinho. Isto porque
o poliaspartato de potdssio é também carregado negativamente ao pH do vinho,
afetando a precipitacdo de cristais de bitartarato de potdssio e o crescimento

destes.
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Num ensaio, em 4 vinhos brancos, por noés realizado, testdmos a aplicacdo de
poliaspartato de potassio (PASP 1 e 2, dois produtos comerciais diferentes e duas
diferentes quantidades aplicadas) e comparamos com a aplicacdo de acido
metatartarico (dose maxima recomendada). Os resultados do teste do minicontacto

apresentam-se na tabela 2.

Tabela 2—- Resultado do teste de minicontacto (variagdo da condutividade) em 4 vinhos brancos.

Varia¢do da condutividade electrica (uScm™)

Testemunha PASP1 PASP1 PASP2 PASP2 AMT

50 mL/hL 100 mL/hL 50 mL/hL 100 mL/hL  100mg/hL
Vinho 1 83 22,2 18,7 28,2 20,7 13,35
Vinho 2 72 22,05 17,8 26,55 19,6 13,05
Vinho 3 108 27,25 22,05 42,55 24,75 14,15
Vinho 4 59 21,3 18,55 26,35 19,00 13,85

Da observacdo dos valores obtidos verifica-se que o tratamento com a&cido
metatartarico conduziu a vinhos muito estaveis (AC < 20 uScmt). Com a aplicagdo dos
poliaspartatos houve diminui¢ao da condutividade, mais acentuada no PASP1, e para
ambos com a dose mais elevada obtiveram-se sempre variagdes de condutividade

inferior a 25 uScm-.

Tabela 3 — Valores de condutividades em vinhos brancos, rosados e tintos obtidos pelo teste do

minicontacto

Ci(uS) Cf (uS) AC(pS) Ci(psS) Cf (uS) AC(uS)

Sem adi¢do de acido metatartarico Com adigdo de acido metatartarico
VB1 1194.6 1120.2 74.4 1197.0 1190.5 6.5
VB2 1156.8 992.4 164.4 1165.3 1159.5 5.8
VB3 1407.4 1168.1 239.3 1407.5 1400.0 7.5
VR1 1148.4 942.8 205.6 1148.6 1133.8 14.8
VR2 1319.6 1012.1 307.5 1327.3 1312.2 15.1
VR3 1166.9 986.0 180.9 1166.2 1157.0 9.2
VT1 1872.9 1808.9 64.0 1871.1 1841.9 29.2
VT2 1445.5 1356.4 89.1 1448.6 1430.7 17.9
VT3 1587.4 1325.8 261.6 1584.9 1558.3 26.6

Legenda: VB — vinho branco; VR — vinho rosado; VT — vinho tinto; Ci — condutividade inicial; Cf —
condutividade final; AC — variagao da condutividade (Cf-Ci)
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Na tabela 3 apresentam-se valores obtidos pelo teste do mini-contacto para vinhos
brancos, rosados e tintos antes e depois da adi¢do de 10g/hL de acido metatartarico.
Pela observacdo destes valores verifica-se que o grau de instabilidade é muito diferente
entre os vinhos (observando a primeira coluna de AC(uS)) e que a adi¢dao de acido

metatartdrico conduz a vinhos estaveis (observando a segunda coluna de AC(uS)).

Os sistemas que eliminam os catides envolvidos nas precipita¢des tartaricas
a) Osmose inversa

A osmose inversa é um processo em que ocorre a concentracao de uma solugao por
eliminacdo de agua, sob a acdo de uma pressao superior a pressdo osmatica, e
através de membranas especificas. Durante o processo da-se o fracionamento
tempordrio do vinho em duas fases: o permeado e o concentrado. O concentrado é
a fracdo que contém os tartaratos. Esta fracdo sofre um arrefecimento durante um
curto periodo de tempo para promover a cristalizagdo dos sais tartaricos. E

posteriormente filtrada para a remocao dos cristais e misturada com o permeado

para a reconstituicdo do vinho. Este tratamento é eficaz apenas em relagdo ao THK.
b) Electrodialise

A eletrodidlise é um processo que permite separar ides de moléculas neutras em
solucdo de acordo com a sua carga elétrica. O processo acontece através de
membranas de permeabilidade seletiva aos ides de acordo com a sua carga e sob
acao da passagem de um campo elétrico. Os ides movem-se através do campo
elétrico num sentido ou noutro, sendo assim possivel extrai-los em grande
guantidade da solu¢do. O principio da eletrodialise é baseado nas propriedades
seletivas das membranas permitindo somente a passagem de catides ou de anides.
Deste modo, os ides de K* e Ca?* s3o eliminados através das membranas catidnicas
e os i0es de bitartarato (TH’) sdo eliminados através das membranas anidnicas.
Trata-se de um processo que se adapta ao equilibrio fisico-quimico de cada vinho,
eliminando somente a quantidade de potdssio (e cdlcio) e de acido tartdrico

necessaria a obtencdo da estabilidade. Deste modo a intensidade do tratamento por
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III

eletrodidlise é “adaptavel” em funcdo da instabilidade tartarica de cada vinho, e é
limitada a necessidade da prevengao dos riscos de aparecimento de cristais nos
vinhos engarrafados. Para além disso, o tratamento elimina uma parte do calcio,
tornando os vinhos mais estaveis ao nivel das precipitacdes de tartarato neutro de

calcio.
¢) Trocaidnica

A estabilizacdo tartdrica de vinhos mediante resinas de permuta iénica tem comoo
principio o intercambio reversivel de catides entre um liquido, o vinho, e um sdlido,
as resinas sintéticas insolUveis e permeaveis (resinas permutadoras de catides). Este
facto permite diminuir principalmente o K* e o Ca?*, mas também outros catides
como o Na* e o Mg?, deixando o vinho mais estdvel do ponto de vista das
precipitacdes tartdricas. Por haver diminuicdo do estado de sobressaturacdo do
bitartarato de potdssio e do tartarato neutro de calcio, permitindo a sua
solubilidade, evita-se a sua posterior cristalizacdo e precipitacdo. A diminuicdo
destes catides, Ca®* e K*, por permuta com H* (ou Na*) contribui para a diminuicdo
do pH dos vinhos tratados. Isto significa, por exemplo, que ao tratar um vinho com
uma resina catidonica de sédio, o Na* é trocado com o K* (e outros catides) do vinho,
podendo dar origem a bitartarato de sddio, que é sollvel, logo nao vai precipitar, e
neste caso também ha pouca alteracdo do pH, mas ha um aumento do teor de sddio
gue pode ser indesejavel. Se a resina catidnica for de hidrogénio, os catides do vinho
sdo trocados por ides H* e verifica-se uma diminuicdo do pH. Isto pode ser favoravel,

em vinhos de baixa acidez total e alto pH.

O Codex Enoldgico Internacional estabelece na sua Monografia Resinas
Permutadoras de Catides, as limitagdes de utilizacdo das resinas permutadoras de
catides. Este tratamento ndo deve: 1. alterar as caracteristicas do vinho; 2. diminuir
a intensidade da cor do vinho; 3. diminuir a concentracdo de catides metdlicos no
vinho abaixo de 300 mg/L; 4. fazer baixar o pH do vinho a menos de 3,0 e a
diminuicdo do pH ndo deve exceder 0,3 unidades de pH. Além disso a resina nao
deve transmitir ao vinho, matérias ou outras caracteristicas (resultantes do

tratamento da prépria resina) que naturalmente ndo existam no mesmo. Estas
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resinas, de troca catidnica, devem ser regeneradas em ciclo acido, e apenas uma

parte do vinho, a necessaria para se alcangar a estabilidade tartarica, passa pelas

resinas.

Num ensaio por noés realizado com 4 vinhos tintos e dois vinhos brancos, utilizando

um equipamento industrial de troca idnica verificamos alteragdes quer do pH quer

to teor em K* dos vinhos como se mostra na tabela 4:

Tabela 4 — valores de potdssio e pH de vinhos antes e depois do tratamento por troca idénica

Teor em potdssio (mgL?) pH

VT VR VT VR
Vinho tinto 1 1415° + 30 1081* £ 6 3,87°+0,01  3,56°+0,01
Vinho tinto 2 1438° + 65 1261 + 90 3,84*+0,01  3,54°+0,01
Vinho tinto 3 1485° + 16 10792 £ 13 3,78°£0,01 3,432 0,01
Vinho tinto 4 1362°+ 15 1240%+ 1 3,77°+0,01  3,63%+0,01
Vinho branco 5 946° + 14 778+ 10 3,45 +0,01  3,30°+0,01
Vinho branco 6 936° +7 756°+9 3,52°+0,01 3,422+0,01

Legenda: VT — vinho testemunha; VR — vinho testemunha loteado com vinho tratado por resinas de
troca idnica. Letras diferentes na linha significam diferencas significativas a p<0,05.
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A instabilidade proteica em vinhos

Outro problema de instabilidade que afeta sobretudo os vinhos brancos e rosado, é a
instabilidade proteica. A semelhanca do que acontece com a instabilidade tartérica, é
um fendmeno natural, mas que o endlogo quer evitar que aconteca em vinhos
engarrafados. Uma instabilidade proteica, vulgarmente designada casse proteica,
significa que algumas proteinas existentes no vinho podem-se agregar e precipitar
dando origem a um fenédmeno de turvagdo que é de todo necessario evitar que aconteca
a um vinho engarrafado. Muitas vezes o despoletar desta situacao deve-se ao facto de
o vinho ser sujeito a temperaturas elevadas, como acontece por vezes no transporte
maritimo. Se o vinho apresentar uma turvagao ou um deposito no fundo da garrafa, que
turva o vinho quando se agita a garrafa, ndo é um bom indicador para o consumidor que

procura um vinho limpido (figura 5).

Figura 5 — Vinho branco turvo e limpido

Os vinhos tém proteinas em concentracdes varidveis, dependentes da casta e do seu
grau de maturacao, visto que o teor em proteinas aumenta com o grau de maturacao e
com a tecnologia utilizada. A colheita mecéanica pode dar origem a teores mais elevados
de proteinas no mosto em relagdo a colheita manual. Os processos de maceragao
pelicular por exemplo aumentam o teor em proteinas de um mosto. A prensagem
utilizada em uvas brancas para obtencdo do mosto também condiciona o teor em
proteinas. A utilizacao de alguns aditivos, como enzimas ou diéxido de enxofre, durante
a obtencdo dos mostos, também podem aumentar o teor em proteinas dos mostos. O
processo que conduz a uma casse proteica esta dependente de inUmeros fatores como

a temperatura, o pH, a composicdo em proteinas do vinho, os acidos organicos
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existentes no vinho, o teor alcodlico, os compostos fendlicos entre outros. E é
precisamente pela riqueza em compostos fendlicos dos vinhos tintos, nomeadamente o
seu teor em taninos, que este fendmeno nao acontece em vinhos tintos. As proteinas e
os taninos, porque ao pH dos vinhos estdao carregados positiva e negativamente,
respetivamente, vao formando um complexo proteina-tanino que vai precipitando ao
longo do processo de fermentacgao, e assim, um vinho tinto vai naturalmente eliminando

as proteinas que poderiam vir a causar uma casse proteica.
O mecanismo de formacgao da casse proteica:

As proteinas presentes nos vinhos sdo maioritariamente as provenientes da prépria uva
e em menor extensao as provenientes da autodlise das leveduras. Apresentam um peso
molecular variado entre 6 e 200 kDa. As principais proteinas envolvidas na casse proteica
sdo as proteinas do tipo taumatina e as quitinases que apresentam baixos pesos
moleculares (até cerca de 30kDa). Por acdao do calor as proteinas desenrolam-se,

desnaturando-se, floculam dando origem a turvagdo e a precipitagoes.
A determinacao da instabilidade proteica:

Existem varios testes para avaliar a estabilidade ou instabilidade proteica em vinhos,
envolvendo a desnaturacao das proteinas geralmente por aquecimento ou por adicao
de um acido ou alcool. Mas estes testes ndo sdo especificos para proteina, por exemplo
em testes baseados no calor, outros compostos como polissacaridos ou taninos podem

influenciar o grau de turvacao.
Teste de estabilidade proteica a quente

E um teste muito usado pela facilidade de execugdo e por fornecer resultados fidveis.
N3do existe um protocolo oficial, mas esta metodologia assenta no principio de que
guando as proteinas sdao desnaturadas pelo calor, induz-se a sua precipitacdo. O
aquecimento converte as proteinas em formas sollUveis e quando a temperatura volta a
baixar as proteinas floculam e precipitam. Um exemplo: uma amostra de vinho (cerca
de 100 mL) é filtrada por uma membrana de 0,45mm. O vinho filtrado é colocado em 4
tubos de ensaio. Dois tubos colocam-se em banho-maria a 802C durante 30 minutos,

depois ficam em repouso 24H a temperatura ambiente, e apds este tempo |é-se a
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turbidez dos 4 tubos. Um vinho é considerado instavel se houver um aumento maior
que 2 unidades entre o valor da amostra ndao aquecida (testemunha) e a amostra
aquecida do vinho.
Mas o critério pode ser de 1 ou 0,5 consoante o risco que se queira correr na potencial
formacao de turvacdo no vinho durante o armazenamento.

Nota: Na medicdo da turbidez e de acordo com a literatura, considera-se:

Vinhos Brancos - Brilhante se < 1,0 NTU Turvo se > 4,4 NTU

Vinhos Rosados - Brilhante se < 1,2 NTU Turvo se > 4,8 NTU

Vinhos Tintos - Brilhante se < 2,0 NTU Turvo se > 8,0 NTU

A figura 6 mostra um turbidimetro e os padrdes usados para a sua calibragao.

0 NTU 20 NTU 200 NTU 800 NTU

4

Figura 6 — Turbidimetro existente no Laboratério de Enologia Colaco do Rosario — Universidade de

Evora

Teste do acido tricloroacético (TCA)

Este teste baseia-se no principio de que as proteinas precipitam na presenga de um
acido. A 10 mL de vinho adiciona-se 1 mL de TCA a 55% (v/v), aquece-se em banho maria
a 100°C durante 5 minutos, arrefece a temperatura ambiente e |é-se a turvacdo.
Assume-se que se NTU<19 o vinho esta estavel. Este teste tem tendéncia a sobrestimar

a quantidade de um agente colante a adicionar ao vinho.
Bentotest
O bentotest é um reagente (solucdo de acido fosfomolibdénico em HCI) que permite

uma rapida identificacdo da presenca de proteinas em vinhos brancos e rosados,
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induzindo a sua precipitacdo pela agregacdo ao ido molibdénico. Uma vez que precipita
todas as proteinas existentes nos vinhos, e ndo sé as implicadas na instabilidade
proteica, também sobrestima as doses de agentes colantes a aplicar. Uma vantagem é

ser rapido, visto que a turvagdo demora apenas minutos a aparecer.
Teste do alcool

Este método baseia-se no principio de que o dlcool reduz a solubilidade das proteinas
levando a precipitacdao das fracdes menos sollveis, ao pH do vinho. Porém sdo os
polissacdridos existentes nos vinhos que mais precipitam por adicdo de alcool, seguidos
das proteinas e de polifendis. Na pratica consiste em adicionar 2 mL de alcool a 77%
(v/v) a 20mL de vinho a 52C e ler a turbidez a temperatura ambiente. Se NTU< 10

assume-se que o vinho esta estavel.
O tratamento da instabilidade proteica:

A estabilidade proteica de um vinho consegue-se removendo as proteinas instaveis. Este
processo, muitas vezes designado por colagem, consiste na adicdo de um agente que
provoca a floculagdo e precipitagdao das proteinas, que assim se podem remover dos
vinhos por filtragao. Outra alternativa de remogao de proteinas dos vinhos é através de
ultrafiltragdo. Alternativamente pode-se adicionar enzimas (protéases) com o intuito de
degradar as proteinas transformando-as em péptidos que ja ndo tém a capacidade de

flocular.
A bentonite

A bentonite é uma argila montemorilonitica, um silicato hidratado de aluminio, que
contem catides de troca (Mg?*, Ca%*, Na*). As principais bentonites sdo célcicas e sddicas,
sendo as uUltimas mais usadas em enologia. Ao pH dos vinhos, a bentonite apresenta
uma carga negativa permitindo que as proteinas existentes, carregadas positivamente
se liguem. A utilizacdo da bentonite tem inconvenientes: dd um grande volume de
borras e ndo é selectiva provocando a perda de outros compostos para alem das
proteinas, como compostos fendlicos e compostos do aroma. Por outro lado, pode ser

usada em vinhos e em mostos. Aquando da sua utilizacdo em mostos recomenda-se a
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sua aplicacdo ao mosto clarificado, mas ap6s o final da fermentacdo alcodlica ja ndo é

conveniente que os vinhos fiquem sobre as borras.
Polissacaridos

A adicdo de quitosano ou de quitina-glucano, polissacaridos de origem fulngica
(Aspergillus niger e Agaricus bisporus), permite reduzir a turbidez pela precipitagdo de
particulas em suspensao. Podem ser usados para prevenir a casse proteica provocando
a precipitacdo, embora que parcial, de proteinas em excesso. A quitina-glucano
(precursor do quitosano) é um copolimero constituido por polissacaridos: quitina
(unidade de repeticdo de N-acetil-D-glucosamina) e beta-(1,3)-glucano (unidade de
repeticdo D-glucose). O quitosano é um polimero constituido por subunidades de N-

acetil-D-glucosamina e de D-glucosamina obtida a partir da quitina.

Outros exemplos de polissacaridos sdo as manoproteinas, embora ainda ndo se saiba
bem o seu efeito a longo prazo, e a carragenina, polissacdrido proveniente de algas
vermelhas. Em estudo estdo produtos como o didxido de zircénia, nanomateriais

ceramicos e nanoparticulas magnéticas
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A instabilidade da matéria corante coloidal

A instabilidade corante coloidal nos vinhos tintos é muitas vezes atribuida a agregacao
da matéria corante coloidal formando precipitados e depdsitos de cor vermelha. Estes
agregados podem formar-se durante as fermentacdes e o envelhecimento, ou mais
tarde em garrafa.

Os coloides macromoleculares dos vinhos tintos sdo sobretudo polifendis oligoméricos
e poliméricos e polissacdridos. Em principio, as proteinas precipitaram com os taninos
durante os processos de vinificagdo e foram sendo removidas nas borras, razdo pela qual
os vinhos tintos tem poucas proteinas e a instabilidade proteica ndo é um problema.
Os polissacdridos e os polifendis sao complexas misturas de macromoléculas com
diferentes estruturas. A sua composicdao depende da variedade da uva e grau de
maturac¢do, bem como do processo tecnoldgico. A duragcdo da maceragao, o uso de
enzimas, a escolha da estirpe de levedura ou bactéria para a fermentacdo alcodlica ou
malolactica, a gestdo do oxigénio, ou o envelhecimento sobre as borras, por exemplo,
impactam a composi¢ao do vinho em polissacaridos e polifendis e contribuem para
aumentar a diversidade e complexidade do equilibrio coloidal.

O desenvolvimento da instabilidade coloidal relacionada com a matéria corante coloidal
estd relacionado com a formacdo de espécies menos sollveis que tendem a formar
agregados progressivamente durante o envelhecimento, dependendo de cinéticas
relacionadas com a concentracdo e as condicdes fisico-quimicas. Os vinhos tintos novos,
guando a baixa temperatura, turvam e deposita-se no fundo do depdsito um precipitado
gue contém polissacaridos, procianidinas, taninos e sais tartaricos.

O teste mais rapido para verificar se ha formagdo de um precipitado envolvendo matéria
corante coloidal, é pelo frio, submetendo uma amostra de vinho a temperaturas baixas
e observando se ha formagao de um precipitado.

Para se tratar um vinho que apresente instabilidade da matéria corante coloidal pode-
se optar por uma colagem proteica, pela utilizacdo do frio (embora esta estabilizacdo
seja tempordria) ou ainda pelo uso de aditivos como a goma ardbica que atua como
coloide protetor. No caso de um vinho tinto com grande instabilidade recomenda-se

uma colagem com bentonite. A utilizacdo de um tanino enolégico com o objectivo de
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modificar o equilibrio taninos/antocianinas, também pode contribuir para assegurar
uma melhoria na estabilidade da matéria corante.

E importante frisar que durante o envelhecimento de um vinho em garrafa ocorrem
reagOes de polimerizagdo envolvendo compostos fendlicos, que se depositam sobre a
forma de placas no vidro da garrafa. Mas sdao de natureza diferente da matéria corante
coloidal, e ¢ um acontecimento natural e consequéncia de longos periodos de evolugdo.
A existéncia de um precipitado envolvendo matéria corante coloidal em vinhos novos é
consequéncia de uma ma estabilizacdo do vinho e pode ter graves consequéncias

econdémicas.
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As precipitagdoes metalicas

As precipitagcdes metalicas dependem de 3 causas: a concentragao de metais nos vinhos,
o potencial de oxidacdo reducdo e a presenca de substancias ou condi¢des que originem
precipitagdes.

Os metais que podem originar precipitacdes sdo: o ferro quando se encontra em
concentragoes de 5 a 10 mg/L e quando pelas condigdes redox do meio esteja na forma
de Fe?*, e o Cobre quando presente em concentracdes superiores a 0,3 a 0,5 mg/L e se
encontre no estado reduzido Cu®.

Outros metais como o chumbo, cadmio, zinco e manganés podem originar
instabilidades, mas a frequéncia de ocorréncia é ainda mais baixa do que com o ferro ou
o cobre. Quer a casse férrica quer a casse cuprica sao acidentes raros, porque nas adegas

modernas pouco contacto ha com materiais contendo ferro ou cobre.

A casse férrica

Os vinhos contém ferro em quantidades muito varidveis com a casta, o solo, alguns
tratamentos e o possivel enriquecimento quando uvas ou vinhos contactam com
determinados materiais passiveis de os enriquecer em ferro (cada vez mais raro).

A casse férrica pode ser explicada através da figura 7.

O racio Fe3*/Fe?* nos vinhos depende das condi¢cBes de armazenamento, especialmente
do SO,. Os vinhos sdo mais sujeitos a casses férricas depois de arejamentos porque
aumenta a propor¢do de Fe3*, o principal responsavel pela casse férrica. No vinho, parte
do ferro que se encontra na forma de Fe3* estd envolvido em complexos soltveis com
acidos organicos especialmente o acido citrico, e o vinho mantém-se limpido. Em vinhos
brancos, o Fe3* pode combinar-se com o ido fosfato, PO4*, originando fosfato férrico,
Fe(POa4)s, que inicialmente esta na forma coloidal. Contudo, este flocula e precipita por
intervencdo de proteinas e certos catides como o Ca%* e K*. Em vinhos tintos o Fe3* pode
combinar-se com taninos originando a casse azul ou com matéria corante dando origem

a Casse negra.
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Compostos sollveis de ferro
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Figura 7 — O mecanismo da casse férrica

Existe um teste de estabilidade de um vinho face a casse férrica. Consiste em oxigenar
uma amostra de vinho em recipiente de vidro branco (com oxigénio puro, ar comprimido
ou agitacdo enérgica durante 30 seg.), deixar repousar, rolhado, (de cabeca para baixo,
no frio e no escuro.) Geralmente usam-se garrafas transparentes, meia cheias. Passadas
48 horas, o vinho apresenta-se turvo, se o vinho tiver tendéncia a casses. Se o vinho se
mantiver limpido durante uma semana considera-se que o risco é reduzido.

Os tratamentos preconizados passam por reduzir o teor em ferro (adicdo de fitato de
calcio, caseina ou ferrocianeto de potassio), tratamentos antioxidantes (adi¢cdo de acido
ascorbico), tratamentos complexantes (adicdo de 4cido citrico) ou tratamentos
protetores (adicdo de goma arabica).

Para vinhos tintos com excesso de ferro, o fitato de célcio (éster hexafosforico do
inositol) reduz o teor de ferro por causa da afinidade do Fe3* com os grupos fosféricos.
Para tal, depois de calculada a dose a adicionar é necessario arejar o vinho para
promover a passagem do ferro ao estado férrico, adiciona-se o fitato de cdlcio e depois
€ necessario efetuar uma colagem proteica para assegurar a floculacdo e precipitacao

dos coloides fitato-férricos. O inconveniente desta tecnologia é a necessidade de forte
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arejamento ao vinho. A caseina, embora ndo sendo usada com esta finalidade, porque
é uma fosfoproteina tem grande afinidade pelo ferro férrico e reduz o seu teor quando
é aplicada em vinhos. A colagem com ferrocianeto de potassio, também chamada
clarificagdo azul, promove a formagdo de coloides de ferrocianeto de ferro que sao
floculados e precipitados com proteinas apdés uma colagem proteica. A colagem com
ferrocianeto de K é problematica: 1 — necessita de ensaios prévios para determinar a
guantidade a adicionar; 2 — o residuo é problematico do ponto de vista ambiental; 3 —
situagdes de sobrecolagem com adi¢bes demasiado elevadas podem originar a
formacao de ides de cianeto livres; 4 — é dificil tratar vinhos cujo teor em cobre seja alto.
Quanto aos tratamentos antioxidantes, a adi¢do de acido ascdérbico, ao engarrafamento,
baseia-se no principio da diminuicdo da formacado de ferro na forma férrica ja que é um
agente redutor. O acido citrico, tratamento complexante, baseia-se na afinidade do
ferro férrico com os acidos organicos formando complexos soluveis. Dos tratamentos
protetores, a goma arabica é um coloide estavel que se opde a floculagdo de coloides
instaveis, como é o caso dos coloides férricos. Nao é suficiente para evitar a casse férrica,

mas apresenta boa eficacia em associacdo com o acido citrico.

A casse cuprica

A maior parte do cobre existente nos mostos vai sendo eliminado durante a tecnologia
de fabrico do vinho porque forma sais muito insollveis que se eliminam com as borras.
Os mostos podem ter teores neste elemento superiores a 5 mgL™?, mas no vinho o limite
legal maximo é de 1 mgL™. A casse cuprica pode ocorrer em vinhos brancos, sulfitados,
com teor de cobre elevado, mantidos ao abrigo do ar e expostos a luz. Neste caso é o
ido cuproso Cu* o principal interveniente do precipitado de cor castanho-avermelhado
gue se forma. A formacgao desta turvacao depende:

e Do teor de cobre do vinho (< 0,2 mgL?, ndo se forma turvacdo; > ou =0,5 - 0.6
mgL? é possivel a formacdo de turvacdo; > ou = 1,2 mgL? existe formacdo de
turvacdo e precipitado);

e Do anidrido sulfuroso, dado contribuir para a formagcao de ambiente redutor;

e Daluz solar porque acelera os fendmenos de reducao;

e Datemperatura - aumento da temperatura favorece a casse cuprica;

e Da presenca de proteinas necessarias a floculacdo.
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Por estes motivos é uma casse que pode acontecer em vinhos mantidos em garrafa
durante muito tempo e com SO,.

A casse cuprica ocorre em duas etapas: primeiro forma-se um coloide instavel de
sulfureto de cobre, SCu, que numa segunda etapa flocula com a participagdo das

proteinas, originando-se a turvagao e a precipitacao.

Existem dois testes para despistar a probabilidade de ocorréncia de uma casse cuprica:
1 - Coloca-se o vinho a avaliar numa garrafa de vidro branco. Rolha-se. Mantém-se a
garrafa deitada e exposta a luz solar indirecta. Se se mantiver limpido durante uma
semana o risco de casse é reduzido. Este teste pode realizar-se com recurso a exposicao
da garrafa a radiacdo U.V. durante 24 horas.

2 - Outro teste consiste em colocar a garrafa numa estufa a 302 C, durante 3 - 4 semanas.
Se o vinho se mantiver limpido é reduzido o risco de casse.

A utilizacdo de resinas de troca idnica ou a aplicacdo do ferrocianeto de potdssio podem
ser usados para diminuir o teor em cobre de um vinho. A bentonite também pode ajudar
a prevenir esta casse visto que elimina as proteinas necessdrias para a floculacdo do
coloide cuprico. E a goma arabica que, actuando como um coloide protector, bloqueia a

floculagdo do coloide cuprico.

37



Bibliografia:

Cabrita, M.J.; Garcia R.; Catarino, S. (2016) “Recent developments in wine tartaric stabilization”
In Recent advances in wine stabilization and conservation technologies, pp 273. Antdnio
Manuel Jordao e Fernanda Cosme Editors, Nova Science Publishers Inc., New York. Chapter
2, pp 49-64. ISBN: 978-1-63484-883-1

Cameira dos Santos, P. J., Pereira, O. M., Gongalves, F., Tomas Simdes, J., de Pinho, M. N., (2000)
Ensaios de estabilizacdo tartdrica em vinhos portugueses: Estudo comparativo da
electrodidlise e de um método tradicional. Ciéncia Téc. Vitiv., 15, 95—-108.

Crachereau, J.C., Gabas, N., Blouin J., Hébrard, B., Maujean, A., (2001) Stabilisation tartrique des
vins par la carboxyméthylcellulose. Bull. O.1.V., 841-842.

Feuillat, M., (2003) Yeast macromolecules: origin, composition and enological interest. Am. J.
Enol. Vitic., 54, 211-213

Flanzy, C., (2003) Enologia: Fundamentos Cientificos y Tecnoldgicos. 22 Edicdo, AMV Ediciones;
Edicones Mundi Prensa. Madrid.

Garcia, J. M., Alcantara, R., Martin, J., (1991) Evaluation of wine stability to potassium hydrogen
tartrate precipitation. Am. J. Enol. Vitic., 42, 336-340

Gongalves, F., Fernandes, C., Cameira dos Santos, P., Pinho, M.N., (2003) Wine tartaric
stabilization by electrodialysis and its assessment by the saturation temperature. J. Food
Eng., 59, 229-235

International Oenological Code (2015) International Organisation of Vine and Wine. Paris. ISBN
979-10-91799-42-3

International Code of Oenological Practices (2015) International Organisation of Vine and Wine
Paris. ISBN: 979-10-91799-35-5

Lasanta, C., Gdmez J., (2012) Tartrate stabilization of wines. Trends Food Sci. Tech., 28, 52-59.

Cosme F., Fernandes C., Ribeiro T., Filipe-Ribeiro L. and. Nunes F.M. (2020) White Wine Protein
Instability: Mechanism, Quality Control and Technological Alternatives for Wine
Stabilisation—An Overview. Beverages, 6, 19; doi:10.3390/beverages6010019

Steven C. Van Sluyter, Jacqui M. McRae, Robert J. Falconer, Paul A. Smith, Antony Bacic,
Elizabeth J. Waters and Matteo Marangon (2015) Wine Protein Haze: Mechanisms of
Formation and Advances in Prevention. J. Agric. Food Chem. 63, 4020-4030; doi:
10.1021/acs.jafc.5b00047

Ribéreau-Gayon, P., Glories, Y., Maujean, A., Dubourdieu, D., (2006) Handbook of Enology. Vol.
2. The chemistry of wine. Stabilization and Treatments. 2" Ed. Wiley, England.

Bin Tian and Roland Harrison. Pathogenesis-Related Proteins in Wine and White Wine Protein
Stabilization. In: Chemistry and Biochemistry of Winemaking, Wine Stabilization and Aging
DOI: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.92445

Cardoso, A.D. (2019) O vinho da uva a garrafa. 22 edicdo. Quantica Editora, Conteudos
Especializados Lda.

38


http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.92445

