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Resumo 

 

CUNHA, Wellynthon Machado da. Diversidade dos vinhos Cabernet Sauvignon 
produzidos com uvas da Campanha Gaúcha e Serra do Sudeste: composição 
volátil e perfil sensorial. 2023. 161f. Tese (Doutorado em Ciência e Tecnologia de 
Alimentos) - Programa de Pós-graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, 
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 
2023. 
 
 
Os compostos voláteis e os aromas são marcadores químicos que podem diferenciar 

vinhos Cabernet Sauvignon. Uvas dessa cultivar produzidas em regiões mais frias 

tendem a propiciar aromas mais “verdes”, enquanto uvas de regiões mais quentes 

tendem a gerar vinhos com outras características. Além disso, deve-se considerar a 

influência das condições de cada safra, que além do impacto nas características 

físico-químicas da uva e do vinho, também afetam sensorialmente o produto. Por isso, 

se elaborou e se avaliou o aroma dos vinhos Cabernet Sauvignon de duas amplas e 

emergentes regiões vitivinícolas brasileiras localizadas no extremo sul do Brasil 

(Campanha Gaúcha e Serra do Sudeste). Foram obtidas uvas de Bagé, Dom Pedrito, 

Sant’ana do Livramento (dois vinhedos), Pedras Altas, Piratini, Rosário do Sul e 

Uruguaiana. Os vinhos foram produzidos em três safras, todos com a mesma 

tecnologia de vinificação. Nos vinhos fez-se a avaliação da composição volátil dos 

vinhos, através de cromatografia a gás acoplada à espectrometria de massas (GC-

MS), e a análise sensorial descritiva (quantitativa e qualitativa). Pela análise 

cromatográfica, 48 compostos voláteis foram identificados, com 17 compostos de 

impacto (acima do limiar de detecção sensorial): 9 ésteres etílicos (dentre eles, os 

majoritários hexanoato, octanoato e decanoato de etila), 3 norisoprenoides, 2 ésteres 

acetatos, 2 terpenos e 1 aldeído. Na análise sensorial, se destacaram as notas 

frutadas, como amora e ameixa, e a presença de aromas doces e licorosos parecem 

ser os responsáveis pelas maiores notas nas avaliações. Notas florais nos vinhos de 

Bagé e notas vegetais nos vinhos de Piratini e Rosário do Sul foram descritores 

marcantes nesses vinhos. De modo geral, os vinhos de Uruguaiana e Dom Pedrito se 

mostraram sensorialmente superiores nas três safras. 

 
Palavras-chave: Cromatografia. Enologia. Metabolismo secundário. Vitivinicultura. 
 
  



Abstract 

 
CUNHA, Wellynthon Machado da. Diversity of Cabernet Sauvignon wines 
produced with grapes from Campanha Gaúcha and Serra do Sudeste: volatile 
composition and sensory profile. 2023. 161p. Thesis (Doctor Degree in Food 
Science and Technology) - Graduate Program in Food Science and Technology, 
Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023. 
 
 
Volatile compounds and aromas are chemical markers that can differentiate Cabernet 

Sauvignon wines. Grapes of this cultivar produced in colder regions tend to provide 

more “green” aromas, while grapes from warmer regions tend to generate wines with 

other characteristics. In addition, the conditions of each harvest must be considered, 

which, in addition to the impact on the physicochemical characteristics of the grape 

and wine, also affect the products’ sensory traits. Given this context, this study sought 

to evaluate the aroma of Cabernet Sauvignon wines from two large and emerging 

Brazilian wine regions in southernmost Brazil (Campanha Gaúcha and Serra do 

Sudeste). Grapes were obtained from Bagé, Dom Pedrito, Sant'ana do Livramento 

(two vineyards), Pedras Altas, Piratini, Rosário do Sul and Uruguaiana. The wines 

were produced in three vintages, all using the same winemaking technology. The 

wines were produced in three vintages using the same winemaking technology; they 

were assessed for volatile composition through gas chromatograpwhy-mass 

spectrometry and quantitative and qualitative descriptive sensory analysis. The 

chromatogwraphic analysis revealed 48 volatile compounds with 17 impact 

compounds (above the sensory detection threshold): 9 ethyl esters (the major ones 

were hexanoate, octanoate, and ethyl decanoate), 3 norisoprenoids, 2 acetate esters, 

2 terpenes, and 1 aldehyde. In the sensory analysis, fruity notes, such as blackberry 

and plum, were predominant, and sweet and liqueur aromas seemed responsible for 

the highest scores in the evaluations. Floral notes in Bagé wines and vegetable notes 

in Piratini and Rosário do Sul wines were outstanding descriptors in these wines. In 

general, the wines from Uruguaiana and Dom Pedrito were sensorially superior in the 

three vintages. 

 
Keywords: Chromatography. Oenology. Secondary metabolism. Vitiviniculture. 
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1 Introdução 

 

‘Cabernet Sauvignon’ é uma cultivar de uva tinta vinífera (Vitis vinifera L.) 

originária da região de Bordeaux (França), a partir do cruzamento entre as cultivares 

Cabernet Franc e Sauvignon Blanc (BOWERS e MEREDITH, 1997). No cenário 

vitivinícola brasileiro e internacional, embora haja um grande número de cultivares e 

clones, ‘Cabernet Sauvignon’ continua sendo destaque (CASTILHOS et al, 2017). Por 

essa razão, é cultivada nos países tradicionais e no novo mundo do vinho, sendo a 

uva vinífera mais cultivada em todo o mundo, com mais de 300 mil hectares de área 

plantada (OIV, 2017). 

Essa cultivar em condições de baixo acúmulo térmico, pouca insolação e 

muitas chuvas durante a maturação pode originar vinhos com característica 

acentuada de aromas “verdes”, devido à presença de metoxipirazinas (MPs) (SALA et 

al, 2004; FALCÃO et al, 2008a). Quando se refere a uvas e vinhos, o aroma “verde” 

mais conhecido é o de pimentão, característico do composto 3-isobutil-2-

metoxipirazina (IBMP), considerado o principal da categoria em vinhos (PONS et al, 

2018). Assim, mesmo havendo um grande apelo mercadológico em torno dessa 

cultivar, os vinhos tendem a ser preteridos quando apresentam essa característica de 

forma acentuada (BLAKE et al, 2010). 

Esse composto é acumulado sobretudo a partir do período de “véraison” 

(mudança de cor das uvas) e decresce ao longo da maturação, necessitando de 

climas mais quentes e secos e maior luminosidade para que isso ocorra (GUILLAUMIE 

et al, 2013). Essas condições desejáveis acima citadas são compatíveis à região da 

Campanha Gaúcha (Rio Grande do Sul, Brasil), região produtora que se concentra na 

produção de uvas viníferas (MANFIO, 2018). Além disso, em duas safras de estudo 

(2018 e 2019), os vinhos Cabernet Sauvignon produzidos com uvas Cabernet 

Sauvignon da região apresentaram baixos teores de IBMP e pouca intensidade dos 

aromas característicos desse composto (CUNHA, 2020).  

Outra região vitivinícola localizada na metade sul do Rio Grande do Sul, e pouco 

estudada, é a Serra do Sudeste, que também é propícia para o cultivo de uvas 

viníferas, entre elas a Cabernet Sauvignon (TONIETTO et al., 2012). A região da Serra 

do Sudeste possui aproximadamente 16.415 km2 de área total (IBGE, 2022), com 

cerca de 270 hectares de área cultivada (ABE, 2020). A vitivinicultura ganhou 

importância econômica nessa região a partir de investimentos advindos de vinícolas 
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da Serra Gaúcha, havendo também uma predominância no cultivo de uvas viníferas, 

especialmente de uvas tintas (WURZ et al, 2017).  

Desse modo, em vinhos Cabernet Sauvignon de ambas as regiões, podem se 

destacar aromas qualitativos, como frutas vermelhas, café, pimenta, em decorrência 

de outros compostos voláteis, como ésteres, norisoprenóides, álcoois superiores 

(RAUHUT e KIENE, 2019). Resultados muito importantes em relação à composição 

volátil de vinhos Cabernet da Campanha Gaúcha elaborados na safra 2014 foram 

obtidos (NICOLLI et al, 2020), entretanto é fundamental que se faça um 

acompanhamento ao longo de diferentes safras, dadas as diferentes condições que 

existem nessa ampla região, e que podem variar ano após ano.  

A análise da composição volátil de um vinho requer metodologias e técnicas 

analíticas que permitam realizar a extração desses compostos, e posteriormente 

separá-los para obter sua identificação e quantificação. No preparo de amostras, 

embora existam várias possibilidades, a microextração em fase sólida no modo 

“headspace” (HS-SPME) é bastante citada (PATI et al, 2021). Para a separação dos 

compostos, se emprega a cromatografia a gás, geralmente acoplada à espectrometria 

de massas (GC-MS) (TUFARIELLO et al, 2022), e em alguns casos também a um 

detector olfatométrico (GC-O) (PLUTOWSKI e WARDENCKI, 2008). Outros métodos 

de detecção são possíveis, como o FID (detector de ionização de chama) (PAOLINI 

et al, 2022), bem como o emprego de técnicas multidimensionais de cromatografia 

(WELKE et al, 2021). 

Não menos importante, deve ser considerada a análise sensorial, devido aos 

diferentes limiares de percepção dos aromas e a possibilidade de se avaliar o vinho 

no aspecto geral (visual, olfativo e gustativo). Em relação ao aroma do vinho, por 

exemplo, não basta apenas o conhecimento acerca dos compostos voláteis que estão 

presentes em sua matriz. O contexto em que o vinho é degustado, juntamente com 

outros fenômenos envolvendo estímulos visuais, auditivos e somestésicos 

complementares, podem influenciar a percepção sensorial (CHEN e DARRIET, 2021). 

Sabe-se que o vinho é uma matriz complexa, e que a percepção dos diferentes 

compostos (voláteis e não voláteis) pode ser afetada por diversos fatores do próprio 

vinho, como o teor alcoólico e a sinergia entre eles, mas também há de se considerar 

os aspectos fisiológicos individuais que também são capazes de alterar a percepção 

sensorial (PITTARI et al, 2021). 
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1.1 Problema 

 

Carência de estudos sobre o perfil aromático de vinhos Cabernet Sauvignon da 

Campanha Gaúcha e Serra do Sudeste, ao longo de diferentes safras. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

Avaliar a qualidade geral de vinhos tintos da cultivar Cabernet Sauvignon 

elaborados com uvas provenientes da Campanha Gaúcha e da Serra do Sudeste em 

diferentes safras. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 Desenvolver uma pesquisa de caráter exploratório em diferentes vinhedos 

comerciais de Cabernet Sauvignon de ambas as regiões em três safras; 

 caracterizar o perfil de compostos voláteis dos vinhos Cabernet Sauvignon 

elaborados, por meio de cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de 

massas (GC-MS); 

 avaliar o aroma dos vinhos Cabernet Sauvignon através de análise sensorial 

descritiva qualitativa e quantitativa; 

 descrever a qualidade geral e a tipicidade desses vinhos, com a associação de 

estudos físico-químicos, cromatográficos e sensoriais. 
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2 Revisão de literatura 

 

2.1 Compostos voláteis reportados na literatura em uvas e vinhos Cabernet 

Sauvignon 

 

A constituição aromática de um vinho é resultado de uma série de fatores 

biológicos, bioquímicos e tecnológicos, desde a matéria-prima até a finalização do 

produto (BAYONOVE et al, 2000). Um vinho pode ter centenas de compostos voláteis 

em sua matriz, embora nem todas as moléculas sejam realmente relevantes para a 

definição do aroma do mesmo (FERREIRA, 2010). 

O vinho é composto de aromas primários (varietais), secundários (oriundos das 

fermentações alcoólica e malolática) e terciários (formados durante a maturação e o 

envelhecimento) (RAUHUT e KIENE, 2019). Entre os aromas primários e secundários, 

ainda há uma classificação de aromas “pré-fermentativos”, formados durante as 

primeiras etapas de processamento, como esmagamento, prensagem e macerações 

pré-fermentativas, ou por reações térmicas, químicas e enzimáticas no mosto (por 

exemplo, aldeídos e álcoois com seis átomos de carbono) (PITTARI et al, 2021).  

Dentre os constituintes primários, devemos destacar os compostos terpenóides 

(monoterpenos, sesquiterpenos e C13 norisoprenoides) e vários precursores de 

ésteres, tióis e aldeídos aromáticos (GONZÁLEZ-BARREIRO et al, 2015). Cultivares 

aromáticas, como ‘Moscato’ e ‘Gewurztraminer’ possuem uma maior carga de 

monoterpenos (KATARÍNA et al, 2014), porém esses componentes também 

aparecem em outras cultivares, mesmo em menor quantidade (TAO et al, 2008; 

SCHELEZKI et al, 2018; SOMKUWAR et al, 2020). Além disso, algumas cultivares 

também possuem maior tendência ao acúmulo de metoxipirazinas, como é o caso das 

tintas ‘Cabernet Sauvignon’, ‘Merlot’, ‘Cabernet Franc’ e ‘Carmenere’ e de brancas 

como ‘Sauvignon Blanc’ (LEI et al, 2018). 

Em relação aos compostos secundários, devemos considerar que representam 

a maior parte do aroma de vinhos tintos e de brancos não aromáticos (JIANG e 

ZHANG, 2010). A fermentação alcoólica confere a nota “vinosa” que constitui a base 

aromática comum a todos os vinhos, e também aporta álcoois, aldeídos, ácidos e, 

sobretudo, ésteres, que conferem notas frutadas e agradáveis; por outro lado, a 

fermentação malolática confere aromas mais sutis, mas também tem um impacto 

sensorial gustativo desejado em vinhos tintos, diminuindo o caráter ácido, e tornando 
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o vinho menos agressivo (BAYONOVE et al, 2000). O final da fermentação malolática 

é indicado pela presença de diacetil, que em baixas proporções reduz o caráter frutado 

do vinho e em maior quantidade libera notas de baunilha, leite e caramelo (OSSORIO 

e TORRES, 2019). O composto também pode conferir o aroma de manteiga ao vinho 

(WELKE et al, 2014). A fermentação malolática também pode incrementar ésteres, 

como lactato de etila (RIBÉREAU-GAYON et al, 2006). 

Os aromas terciários podem conferir a desejada complexidade a um vinho, 

especialmente no caso de grandes vinhos tintos (FERREIRA, 2010). Segundo o 

mesmo autor, esses vinhos não possuem notas explícitas ou específicas, mas uma 

grande “paleta” de muitos odores sutis. O termo “complexidade” também é bastante 

abrangente, e pode envolver várias questões, e no aspecto sensorial, algumas notas 

contribuem para que a mesma seja alcançada, como “tabaco”, “resina”, “baunilha” e 

“terra” (WANG e SPENCE, 2018). Uma passagem por barris de carvalho é fator 

determinante para uma maior obtenção de compostos terciários, principalmente de 

compostos furânicos, lactonas, aldeídos fenólicos, fenóis voláteis e fenilcetonas 

(PITTARI et al, 2021). 

Como os vinhos ‘Cabernet Sauvignon’ são o centro de estudo da pesquisa, e 

se tratando de uma cultivar clássica originária da região de Bordeaux (França), é 

importante conhecer os principais compostos voláteis de impacto relatados em vinhos 

nessa região (Tabela 1). Importantes resultados foram trazidos por Kotseridis e 

Baumes (2000), e servem de referência comparativa ao longo da revisão bibliográfica 

com vinhos da cultivar oriundos de regiões vitivinícolas brasileiras e internacionais, 

demonstrando a variabilidade da mesma.  
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Tabela 1 – Compostos voláteis de impacto relatados em vinhos Cabernet Sauvignon da região de Bordeaux 
(França): ésteres, ésteres acetatos, C13-norisoprenoides, terpenos, álcoois, ácidos, aldeídos, cetonas, fenóis 
voláteis, furanos e metoxipirazinas 

Famílias aromáticas Composto Descritores 

Ésteres etílicos (E)-Cinamato de etila Cereja 
 2-Metilbutanoato de etila Maçã, frutado 
 2-Metilpropanato de etila Abacaxi, frutado 
 3-Metilbutanoato de etila Maçã, frutado 
 Butanoato de etila Morango 
 Dissulfeto de dimetila Repolho 
 Hexanoato de etila Maçã 
 Octanoato de etila Pêra 
 Vanilato de etila Chocolate, baunilha 

Ésteres acetatos Acetato de 2-feniletila Rosas 
 Acetato de 3-metilbutil Banana 
 Acetato de 3-sulfanilhexila Toranja, banana 

C13-norisoprenoides β-damascenona Maçã em calda 
 β-ionona Frutas de bosque 

Terpenos Eugenol Madeira 
 Isoeugenol Madeira, doce 
 Linalool Moscatel 

Álcoois 1-Hexanol Relva, grama 
 2-Feniletanol Rosas 
 2-Metilbutanol Removedor de esmalte 
 2-Metilpropanol Removedor de esmalte 
 3-(Metilsulfanil)propanol Batata crua 
 3-Hexenol Relva, grama 
 3-Metilbutanol Removedor de esmalte 
 3-Sulfanilhexan-1-ol Toranja 
 Feniletanol Mel 

Ácidos Ácido (2-/3-)metilbutanoico Queijo parmesão 
 Ácido 2-metilpropanoico Queijo 
 Ácido acético Vinagre 
 Ácido butanoico Queijo 
 Ácido fenilacético Mel 
 Ácido hexanoico Grama, frutado 

Aldeídos (E,Z)-nona-2,6-dienal Pepino 
 3-(Metilsulfanil)propanal Batata assada 
 Decanal Madeira verde 
 Etanal Maçã, frutado 
 Vanilina 

(3-Metoxi-4-hidroxibenzaldeído) 
Baunilha 

Cetonas 4-Fenil-3-Hidroxibutan-2-ona Floral 
 4-Sulfanil-4-metilpentan-2-ona Buxo 
 Diacetil (2,3-Butanodiona) Manteiga, iogurte 
 Furaneol  

(4-Hidroxi-2,5-dimetil-3-furanona) 
Caramelo 

 Homofuraneol 
(2-Etil-4-hidroxi-5-metil-3(2H)-furanona) 

Caramelo 

 Sotolon Curry 

Fenóis voláteis 2,6-Dimetoxifenol Defumado 
 2-Metoxi-4-vinilfenol Pimenta preta 
 2-Metoxifenol Defumado, couro 

Furanos 2-Metil-3-sulfanilfurano Sementes de girassol 

Metoxipirazinas 3-Isobutil-2-metoxipirazina (IBMP) Pimentão verde 

Fonte: Adaptado de KOTSERIDIS e BAUMES, 2000. 
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A maior parte dos compostos voláteis de impacto relatados em vinhos Cabernet 

Sauvignon da região de Bordeaux é representada por ésteres (acetatos e etílicos) e 

álcoois, compostos secundários. Ainda assim, são relatados compostos de origem 

primária, como C13 norisoprenoides, terpenos e metoxipirazinas, e outros pós-

fermentativos, como furanos, alguns aldeídos, cetonas e fenóis voláteis (Tabela 1).  

 

2.1.1 Ésteres 

 

Os ésteres, juntamente com os álcoois e alguns ácidos, são os principais 

marcadores de aromas fermentativos ou secundários em um vinho (BAYONOVE et 

al, 2000). Esses compostos, de maneira geral, conferem aromas agradáveis, 

geralmente relacionados a frutas (RAUHUT e KIENE, 2019). Boa parte dos ésteres 

reportados na literatura são formados através de ácidos graxos de cadeia linear 

(sintetizados durante a fermentação alcoólica), destacando compostos como butirato 

de etila, hexanoato de etila, octanoato de etila e decanoato de etila (FERREIRA, 2010) 

(Tabela 2). Não menos importantes, destacam-se também ésteres etílicos de ácidos 

graxos de cadeias ramificadas, acetatos etílicos e de álcoois superiores (outros 

subprodutos da fermentação alcoólica) e outros, como cinamatos (ANTALICK et al, 

2014) e ftalatos (TAO et al, 2008). 

A formação de ésteres etílicos de ácidos graxos de cadeia linear é 

extremamente ligada à forma a qual a fermentação alcoólica é conduzida; condições 

anaeróbicas, baixas temperaturas e clarificação prévia do mosto favorecem a 

produção de ácidos graxos de cadeia curta (geralmente mais agradáveis) e, 

consequentemente, de seus ésteres (BAYONOVE et al, 2000). Esses motivos 

também contribuem para que vinhos brancos e rosés tenham maiores teores desses 

compostos em comparação aos vinhos tintos (FERREIRA, 2010).  
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Tabela 2 – Ésteres etílicos e outros não acetatos relatados na literatura em vinhos Cabernet Sauvignon de regiões 
nacionais e internacionais 

Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

(Z)-3-Hexenoato de 
etila 

Verde, pêra, maçã, 
tropical (a) 

Não relatado McLaren Valley, Austrália (b) 

(Z)-4-Decenoato de 
etila 

não encontrado Não relatado Maharashtra, Índia (c) 

2-Furoato de etila Balsâmico (d) Campanha (e) Maharashtra, Índia (c) 

2-Hexenoato de 
etila 

Frutado, abacaxi (d) Não relatado Changli County, China (f); 
Diferentes regiões da 

Austrália (g) 

2-Hidroxibutanoato 
de etila 

não encontrado Campanha (e) não relatado 

2-Metilbutanoato de 
etila 

Morango, frutas 
maduras (h) 

Não relatado McLaren Valley, Austrália (b) 

2-Metilpropanoato 
de etila 

Doce, frutado (d) Não relatado McLaren Valley, Austrália (b), 
Langhorne Creek, Austrália (i) 

3-Hidroxi-2,4,4-
trimetilpentil 2-
metilpropanoato  

não encontrado Diferentes regiões 
brasileiras (j) 

não relatado 

3-
Hidroxitridecanoato 
de etila 

não encontrado Não relatado Maharashtra, Índia (c) 

3-Metilbutanoato de 
etila 

Frutado, maçã (k) Não relatado Langhorne Creek, Austrália (i) 

7-Octenoato de etila não encontrado Não relatado Changli County, China (f) 

9-Decenoato de 
etila 

Rosas (h) Não relatado Changli County, China (f) 

9-Hexadecenoato 
de etila 

não encontrado Não relatado Maharashtra, Índia (c) 

Butanoato de etila 
(Butirato de etila) 

Frutado, abacaxi, 
conhaque (a); 

morango, maçã (d) 

Diferentes regiões de 
Santa Catarina (l) 

Langhorne Creek, Austrália (i) 

Citronelato de metila Floral, gerânio (a) Diferentes regiões 
brasileiras (j) 

não relatado 

Decanoato de etila 
(Caprato de etila) 

Frutas doces, 
macio, agradável (n) 

Campanha (e), 
diferentes regiões de 
Santa Catarina (l) e 

outras regiões 
brasileiras (j) 

Maharashtra, Índia (c), Changli 
County, China (f), Loess 

Plateau, China (m) 

Decanoato de 
isopentila 

Banana, frutado (a) Não relatado Changli County, China (f) 

Decanoato de metila Oleoso, vinoso, 
frutado, floral (a) 

Não relatado Changli County, China (f) 

Dodecanoato de 
etila (Laurato de 
etila) 

Doce, floral, 
agradável (h) 

Diferentes regiões de 
Santa Catarina (l) 

Changli County, China (f), 
Loess Plateau, China (m) 
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Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

Estearato de etila Ceroso (a) Não relatado Changli County, China (f) 

Formato de feniletila Rosa, verde, jacinto, 
agrião, ervas (a) 

Diferentes regiões 
brasileiras (j) 

não relatado 

Ftalato de diisobutila não encontrado Não relatado Changli County, China (f) 

Ftalato de dietila não encontrado Não relatado Changli County, China (f) 

Heptanoato de etila Frutado (d) Não relatado Changli County, China (f) 

Hexanoato de 3-
metilbutila 
(Hexanoato de 
isopentila) 

Frutas doces (d) Campanha (e) McLaren Valley, Austrália (b), 
Changli County, China (f) 

Hexanoato de etila 
(Caproato de etila) 

Frutado, maçã 
verde, banana, 

brandy, abacaxi, 
banana (n) 

Campanha (e), 
diferentes regiões de 
Santa Catarina (l) e 

outras regiões 
brasileiras (j) 

Maharashtra, Índia (c), Loess 
Plateau, China (m), Changli 
County, China (f), McLaren 

Valley, Austrália (b), 
Langhorne Creek, Austrália (i), 

Vale do Maule, Chile (o) 

Isobutirato de etila Etéreo, pungente, 
alcoólico, frutado (a) 

Não relatado Maharashtra, Índia (c) 

Isobutirato de 
heptila 

Frutas de bosque, 
doce, maçã, apricot 

(a) 

Diferentes regiões 
brasileiras (j) 

não relatado 

Isovalerato de etila Frutado, tutti frutti, 
maçã, abacaxi (a) 

Campanha (e) e 
diferentes regiões 

brasileiras (j) 

Maharashtra, Índia (c) 

Levulato de etila 
(Levulinato de etila; 
4-Oxovalerato de 
etila) 

Frutado, melão (a) Não relatado Maharashtra, Índia (c) 

Linoleato de etila Especiarias, 
defumação (p) 

Não relatado Changli County, China (f), 
Loess Plateau, China (p) 

Linolenato de metila Cinamomo (p) Não relatado Loess Plateau, China (p) 

Malato de etila não encontrado Não relatado Maharashtra, Índia (c) 

Maleato de dietila Frutado, banana, 
cítrico (a) 

Diferentes regiões 
brasileiras (j) 

não relatado 

Miristato de etila 
(Tetradecanoato de 
etila) 

Lírio (h) Não relatado Maharashtra, Índia (c), Changli 
County, China (f) 

Nonanoato de etila Frutado, floral (h) Diferentes regiões 
brasileiras (j) 

Changli County, China (f) 
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Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

Octanoato de etila 
(Caprilato de etila) 

Doce, frutado, 
abacaxi, pera, floral 

(h)(n) 

Campanha (e), 
diferentes regiões de 
Santa Catarina (l) e 

outras regiões 
brasileiras (j) 

Loess Plateau, China (m), 
Changli County, China (f), 

McLaren Valley, Austrália (b) 

Octanoato de 
fenetila 

Coco, caramelo, 
doce (a) 

Não relatado Maharashtra, Índia (c) 

Octanoato de 
isopentila 

Doce, frutado leve, 
queijo, creme (q) 

Não relatado Changli County, China (f) 

Octanoato de 
isopropila 

Frutado, banana, 
coco, conhaque (a) 

Diferentes regiões 
brasileiras (j) 

não relatado 

Octanoato de metila Frutado, cítrico (h) Não relatado Loess Plateau, China (m), 
Changli County, China (f), 

McLaren Valley, Austrália (b) 

Palmitato de etila Ceroso, gorduroso 
(h) 

Não relatado Maharashtra, Índia (c), Changli 
County, China (f) 

Pentanedioato de 
dietila 

não encontrado Campanha (e) não relatado 

Propanoato de etila Frutado, solvente, 
acetona (h) 

Campanha (e) McLaren Valley, Austrália (b), 
Langhorne Creek, Austrália (i) 

Propanoato de 
isoamila 

não encontrado Não relatado Maharashtra, Índia (c) 

Salicilato de metila Menta (a) Diferentes regiões 
brasileiras (j) 

não relatado 

Tridecanoato de 
etila 

não encontrado Diferentes regiões 
brasileiras (j) 

não relatado 

Referências: (a) Good Scents Company; (b) Schelezki et al. (2018); (c) Somkuwar et al. (2020);  
(d) Welke et al. (2014); (e) Nicolli et al. (2020); (f) Tao et al. (2008); (g) Robinson et al. (2012);  
(h) Arcari et al. (2017); (i) Bindon et al. (2013); (j) Fernandes et al. (2018); (k) Kotseridis e Baumes (2000); 
(l) Falcão et al. (2008b); (m) Jiang e Zhang (2010); (n) Nan et al. (2021);  
(o) Gutiérrez-Gamboa et al. (2018); (p) Tang et al. (2020); (q) Li et al. (2008) 

 

Dentre os acetatos, um dos compostos mais conhecidos é o acetato de 

isoamila, que pode conferir aromas de banana e pera, bastante agradável em caso de 

vinhos jovens (JIANG e ZHANG, 2010) (Tabela 3). Em relação aos acetatos de álcoois 

superiores, destaque para o acetato de 2-feniletila, formado a partir da presença de 2-

feniletanol, que pode conferir notas de rosas, florais e mel (ARCARI et al, 2017).  
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Tabela 3 – Ésteres acetatos reportados na literatura em vinhos Cabernet Sauvignon de regiões nacionais e 
internacionais 

Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

Acetato de 2-
metilbutila 

doce, banana, frutas 
maduras, tropical (a) 

não relatado Langhorne Creek, Austrália(b) 

Acetato de 2-
metilpropila 

doce, maçã, tropical (c) não relatado McLaren Valley, Austrália(d) 

Acetato de 2-
feniletila 

rosas, floral, mel (e) Campanha (f), Planalto 
Catarinense, SC (g) e 

outras (h) 

Maharashtra, Índia(i),  
Changli County, China(j), 

McLaren Valley, Austrália(d), 
Langhorne Creek, 

Austrália(b), Vale do Maule, 
Chile(n) 

Acetato de 
dimetoximetila 

não encontrado não relatado Maharashtra, Índia(i) 

Acetato de etila maçã, frutado, 
solvente, vinagre (m) 

Serra Gaúcha (k) Loess Plateau, China(l), 
Changli County, China(j), 

McLaren Valley, Austrália(d), 
Langhorne Creek, Austrália(b) 

Acetato de 
heptila 

amêndoa, pera (l) não relatado Loess Plateau, China(l) 

Acetato de 
hexila 

frutado, agradável, 
pera (l) 

Planalto Catarinense, 
SC (g) 

Loess Plateau, China(l), 
McLaren Valley, Austrália(d), 
Langhorne Creek, Austrália(b) 

Acetato de 
isoamila 
(Acetato de 3-
metilbutila, 
Acetato de 3-
metil-1-butanol) 

banana (e) Campanha (f), Planalto 
Catarinense, SC (g) e 

outras (h) 

Maharashtra, Índia(i), Changli 
County, China(j), Loess 

Plateau, China(l), McLaren 
Valley, Austrália(d), 
Langhorne Creek, 

Austrália(b), Vale do Maule, 
Chile(n) 

Fenacetato de 
etila 

doce, floral, mel, coco, 
balsâmico (a) 

não relatado Maharashtra, Índia(i) 

Referências: (a) Good Scents Company, (b) Bindon et al. (2013),  
(c) The Metabolomics Innovation Centre (TMIC), (d) Schelezki et al. (2018), (e) Arcari et al. (2017),  
(f) Nicolli et al. (2020), (g) Falcão et al. (2008b), (h) Fernandes et al. (2018), (i) Somkuwar et al. (2020), 
(j) Tao et al. (2008), (k) Miele et al. (2020), (l) Jiang e Zhang (2010),  
(m) Welke et al. (2014), (n) Gutiérrez-Gamboa et al. (2018) 

 

Para compreender a formação dos acetatos de álcoois superiores, é importante 

que se tenha em mente as condições que favorecem a síntese desses álcoois: 

biomassa de leveduras, oxigenação e condução da fermentação sob temperaturas 

mais altas e a presença de matérias em suspensão (como cascas e sementes) 

(RIBÉREAU-GAYON et al, 2006). Entretanto, não somente a disponibilidade de 

álcoois superiores deve ser levada em conta para a síntese desses compostos, uma 

vez que essa atividade é extremamente dependente da ação de enzimas álcool 

acetiltransferases que catalisam a alcoólise de Acetil-CoA, formando acetatos 

(BAYONOVE et al, 2000). Algo semelhante ocorre na síntese de acetatos etílicos, 

como o acetato de etila, onde essas enzimas também agem sobre Acetil-CoA, com a 

disponibilidade de etanol, formando esses acetatos (KRUIS et al, 2018). Em relação 
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ao acetato de etila, pequenas concentrações podem conferir para o equilíbrio 

aromático do vinho, mas teores mais elevados podem conferir uma nota pungente, 

lembrando solvente e vinagre, afetando negativamente a qualidade global do produto 

(MIELE, 2020). 

A Tabela 4 demonstra ésteres etílicos formados a partir dos ácidos succínico e 

lático. Bindon et al (2013) demonstraram que os teores de ácido succínico em vinhos 

foram superiores naqueles originados de uvas com ponto de colheita mais avançado. 

Swiegers et al (2005) relatam que o ácido succínico é o principal ácido carboxílico 

produzido durante a fermentação, podendo chegar a cerca de 2 g/L, e essa produção 

é característica de leveduras do gênero Saccharomyces. Dentre os compostos 

derivados do ácido succínico, o de maior destaque é o dietil succinato (ou succinato 

de dietila), reportado em vinhos Cabernet Sauvignon nacionais (FALCÃO et al, 2008b; 

NICOLLI et al, 2020) e internacionais (TAO et al, 2008; JIANG e ZHANG, 2010; 

GUTIÉRREZ-GAMBOA et al, 2018; SOMKUWAR et al, 2020). Aromas formados 

durante a fermentação malolática também devem ser considerados como 

secundários, como é o caso do lactato de etila, que pode conferir notas láticas e até 

mesmo de framboesa (NAN et al, 2021). A sua formação está ligada à fermentação 

malolática, não se pode excluir o envolvimento de uma esterase de origem bacteriana; 

outro fator importante a ser considerado é que as concentrações de lactato de etila 

aumentam ao longo do envelhecimento por meio de reações químicas (RIBÉREAU-

GAYON et al, 2006). 
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Tabela 4 – Ésteres succinatos e lactatos etílicos encontrados em vinhos Cabernet Sauvignon de regiões vitivinícolas 
nacionais e internacionais 

Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

Succinatos    

Succinato de 
dietila (Dietil 
succinato, 
Butanoato de 
dietila) 

lavanda, vinoso, 
frutado, vinho, queijo, 

terroso, picante (a) 

Campanha (b); São 
Joaquim, SC (c) 

Maharashtra, Índia (d);  
Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
Vale do Maule, Chile (i) 

Hidrogeno 
succinato de 
etila 

não encontrado não relatado Maharashtra, Índia (d) 

Isopentil 
succinato de 
etila 

não encontrado Regiões brasileiras 
não especificadas (g) 

Não relatado 

Succinato de 
monoetila 

não encontrado Regiões brasileiras 
não especificadas (g) 

Não relatado 

Lactatos    

Lactato de etila lático, framboesa (a) São Joaquim, SC (c) e 
outras regiões não 

especificadas (g) 

Maharashtra, Índia (d); 
Changli County, China (f); 
Vale do Maule, Chile (i)  

Lactato de 
isoamila 

frutado, cremoso, 
nozes (h) 

não encontrado Maharashtra, Índia (d) 

Lactato de 
isopentila 

não encontrado não encontrado Changli County, China (f) 

Referências: (a) Nan et al. (2021), (b) Nicolli et al. (2020), (c) Falcão et al. (2008b); (d) Somkuwar et al. 
(2020); (e) Jiang e Zhang (2010); (f) Tao et al. (2008); (g) Fernandes et al. (2018); (h) Good Scents 
Company; (i) Gutiérrez-Gamboa et al. (2018) 

 

2.1.2 Álcoois 

 

Partindo do princípio que o vinho é a bebida obtida da fermentação alcoólica 

de mosto simples de uvas frescas, sãs e maduras (BRASIL, 1988), entende-se que a 

função primária da levedura é a conversão rápida, completa e eficiente dos açúcares 

da uva em etanol, dióxido de carbono e outros metabólitos menores, sem o 

desenvolvimento de aromas e sabores estranhos (SWIEGERS et al, 2005). Por essa 

razão, segundo os mesmos autores, as leveduras Saccharomyces cerevisiae são 

universalmente difundidas como as “leveduras para vinho”. No entanto, não apenas o 

etanol merece destaque nessa categoria, pois dentre esses metabólitos menores 

oriundos da fermentação, outros álcoois merecem destaque do ponto de vista 

sensorial (BAYONOVE et al, 2000). Dessa forma, o etanol e outros álcoois superiores 

formados durante a fermentação (em inglês, Fusel alcohols), como feniletílico, 

isobutílicos, isoamílicos e hexanóis, constituem a base aromática de um vinho 

(FERREIRA, 2010). 
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Além dos álcoois oriundos do processo fermentativo, outros são classificados 

como “diversos” (em inglês, Miscellaneous alcohols). Essa classificação é dada, pois 

são moléculas oriundas das uvas, sendo dividida em dois grupos principais: o primeiro 

constituído de álcoois C6 (hexanóis e hexenóis) de tecidos vegetais que conferem os 

aromas herbáceos característicos de uvas verdes; e o segundo formado por 

compostos depreciativos, geralmente originados de moléstias, como é o caso de 1-

octen-3-ol, que confere odor de cogumelos, resultante da contaminação por Botrytis 

cinerea (RIBÉREAU-GAYON et al, 2006). Alguns autores consideram esses álcoois 

diversos até mesmo como uma categoria a parte de aromas, chamando esses 

compostos de pré-fermentativos (GONZÁLEZ-BARREIRO et al, 2015), não os 

incluindo nos aromas primários (varietais) ou secundários (fermentativos).  

Uma ampla diversidade de álcoois voláteis já foi reportada em vinhos Cabernet 

Sauvignon de regiões vitivinícolas brasileiras e internacionais (Tabela 5). Dentre os 

álcoois superiores formados durante a fermentação, um dos mais apreciados é o 

álcool feniletílico (2-feniletanol), que confere aromas de rosas e mel (WELKE et al, 

2014). Outro álcool de destaque encontrado foi o 1-octanol, reportado em diversas 

regiões, que pode conferir aromas florais e frutados, como jasmim, rosas e limão (NAN 

et al, 2021). A síntese de 2-feniletanol e de outros álcoois superiores é demonstrada 

pela via de Ehrlich (HAZELWOOD et al, 2008): I) um aminoácido serve como principal 

fonte de nitrogênio assimilável para a levedura, sendo absorvido lentamente ao longo 

da fermentação; II) ocorre uma transaminação, e o α-cetoácido resultante não pode 

ser direcionado para o metabolismo central do carbono; III) antes que o α-cetoácido 

seja excretado, ocorre uma descarboxilação, originando um aldeído; IV) assim, as 

células da levedura o convertem em um ácido ou álcool superior. 
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Tabela 5 – Álcoois voláteis reportados em vinhos Cabernet Sauvignon de diferentes regiões vitivinícolas nacionais 
e internacionais 

Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

(6Z)-Nonen-1-ol Refrescante, verde, 
melão (a) 

Campanha (b) não relatado 

1-Butanol Medicinal (c) Campanha (b) e 
diferentes regiões de 

SC (d) 

Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 

(g); Langhorne Creek, 
Austrália (h) 

1-Decanol Doce, gorduroso (c) Não relatado Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f) 

1-Dodecanol Desagradável em 
grandes 

concentrações, floral 
em menores (c) 

Campanha (b) e outras 
regiões brasileiras (i) 

Loess Plateau, China (e) 

1-Heptanol Uva, doce (e) Campanha (b) Maharashtra, Índia (j); 
Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f) 

1-Hexadecanol Floral, gorduroso (j) Não relatado Changli County, China (f) 

1-Hexanol Herbáceo, grama, 
madeira (c) 

Diferentes regiões de 
SC (d) e outras regiões 

brasileiras (i) 

Maharashtra, Índia (j); 
Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 

(g); Langhorne Creek, 
Austrália (h); Vale do 

Maule, Chile (k) 

1-Metil-1-heptanol não encontrado Diferentes regiões 
brasileiras (i) 

não relatado 

1-Nonanol Floral, rosas, laranja (l) Não relatado McLaren Valley, Austrália 
(g) 

1-Octanol Jasmim, limão, rosas (l) Campanha (b) e outras 
regiões brasileiras (i) 

Maharashtra, Índia (j); 
Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 

(g) 

1-Octen-3-ol Flor de castanha, 
cogumelo (c) 

Não relatado Changli County, China (f) 

1-Pentanol Amêndoa, Sintético, 
Balsâmico (c) 

Não relatado Loess Plateau, China (e) 

1-Propanol Álcool, fruta madura (c) Campanha (b), Serra 
Gaúcha (m) e diferentes 

regiões de SC (d) 

Changli County, China (f); 
Vale do Maule, Chile (k) 

2,3-Butanediol Frutado (c) Campanha (b) Maharashtra, Índia (j); 
Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f) 
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Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

2-Butanol não encontrado Diferentes regiões de 
Santa Catarina (d) 

Maharashtra, Índia (j) 

2-Etil-1-Hexanol Cogumelo, frutado 
doce (n) 

Não relatado Maharashtra, Índia (j); 
Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f) 

2-Heptanol Limão, laranja, cobre (c) Não relatado Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 

(g) 

2-Hexen-1-ol Grama verde, herbáceo 
(c)(n) 

Não relatado Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 

(g) 

2-Mercaptoetanol Borracha queimada e 
aromas ligados à 

redução (o) 

Diferentes regiões de 
Santa Catarina (d) 

não relatado 

2-Metil-1-butanol Assado, vinoso, cebola, 
frutado, fusel, alcoólico, 

whisky (p) 

Campanha (b) e 
diferentes regiões de 

SC (d) 

Langhorne Creek, 
Austrália (h); Vale do 

Maule, Chile (k) 

2-Metil-1-propanol 
(Álcool isobutílico) 

Alcoólico (c) Campanha (b), Serra 
Gaúcha (m) e diferentes 

regiões de SC (d) 

Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 

(g); Langhorne Creek, 
Austrália (h); Vale do 

Maule, Chile (k) 

2-Nonanol Frutado, verde (c) Não relatado Loess Plateau, China (e) 

2-Octanol Especiarias, verde, 
herbáceo (q) 

Não relatado Loess Plateau, China (e) 

2-Octen-1-ol Verde, vegetal (a) Não relatado Changli County, China (f) 

2-Undecanol Frutado (c) Campanha (b) 
 

3,4-Dimetil 
Cyclohexanol 

não encontrado Diferentes regiões 
brasileiras (i) 

não relatado 

3-Etoxi-1-propanol Frutado (c) Não relatado Changli County, China (f) 

3-Hexen-1-ol Verde, floral (e) Não relatado Maharashtra, Índia (j); 
Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 

(g); Langhorne Creek, 
Austrália (h); Vale do 

Maule, Chile (k) 

3-Metil-1-Butanol 
(Álcool isoamílico) 

Solvente (c) Campanha (b), Serra 
Gaúcha (m) e diferentes 

regiões de SC (d) 

Maharashtra, Índia (j); 
Loess Plateau, China (e); 

Langhorne Creek, 
Austrália (h); Vale do 

Maule, Chile (k) 
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Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

3-Metil-1-Pentanol Vinoso, herbáceo, 
cacau (c) 

Não relatado Maharashtra, Índia (j); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 
(g); Vale do Maule, Chile (k) 

4-Metil-1-pentanol Amêndoa, testado (c) Não relatado Loess Plateau, China (e); 
Vale do Maule, Chile (k) 

Álcool benzílico Doce, frutado (c) Não relatado Maharashtra, Índia (j); 
Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 
(g); Vale do Maule, Chile (k) 

Álcool benzílico α-
isobutil-2,4,6-trimetil 
(1-Mestil-3-Metil-1-
butanol) 

não encontrado Não relatado Maharashtra, Índia (j) 

Álcool feniletílico (2-
Feniletanol) 

Rosas, mel (c) Campanha (b), Serra 
Gaúcha (m) e diferentes 
regiões de SC (d) e do 

Brasil (i) 

Maharashtra, Índia (j); 
Loess Plateau, China (e); 
Changli County, China (f); 
McLaren Valley, Austrália 
(g); Vale do Maule, Chile (k) 

Álcool isohexílico não encontrado Não relatado Changli County, China (f) 

Álcool isopentílico não encontrado Não relatado Changli County, China (f) 

Ciclopentanol não encontrado Não relatado Changli County, China (f) 

n-Tridecanol não encontrado Não relatado Maharashtra, Índia (j) 

Referências: (a) Good Scents Company; (b) Nicolli et al. (2020); (c) Welke et  al. (2014); (d) Falcão et al. 
(2008b); (e) Jiang e Zhang (2010); (f) Tao et al. (2008); (g) Schelezki et al. (2018); (h) Bindon et al. 
(2013); (i) Fernandes et al. (2018); (j) Arcari et al. (2017); (k) Gutiérrez-Gamboa et al. (2018); (l) Nan et 
al. (2021); (m) Miele, 2020; (n) Jiang et al. (2013); (o) Ribéreau-Gayon et al. (2006); (p) Pittari et al. 
(2021); (q) Katarína et al. (2014). 

 

2.1.3 Ácidos 

 

O vinho é uma bebida de base ácida, especialmente constituída de ácido 

tartárico, ácido málico (e depois lático, quando ocorre a fermentação malolática) e 

traços de outros, como cítrico e succínico (RIBÉREAU-GAYON et al, 2006). Quando 

se abordam os ácidos que impactam o aroma de um vinho, é importante que se tenha 

em mente que se tratam de compostos que podem contribuir para a complexidade 

aromática do produto, mas que também podem prejudicar totalmente a qualidade. 



36 

Bayonove et al (2000) abordam a importância dos ácidos graxos (sobretudo, os de 

cadeia curta, entre 2 e 10 carbonos) e seus respectivos ésteres, que podem ser 

produzidos em grandes quantidades nos vinhos, representando um impacto 

totalmente agradável. Por outro lado, o ácido acético representa mais de 90% da 

acidez volátil produzida pela levedura, conferindo notas azedas e de vinagre (JIANG 

e ZHANG, 2010). O controle desse ácido é de fundamental importância, uma vez que 

é um subproduto da fermentação alcoólica, e cada vez mais vem se desenvolvendo 

cepas de leveduras Saccharomyces que produzam o mínimo possível (SWIEGERS et 

al, 2005). Além disso, de acordo com os mesmos autores, se requer um cuidado 

durante todo o processo de vinificação, uma vez que a presença de oxigênio nas 

etapas pós-fermentativas pode ser determinante para essa deterioração. 

A maioria dos ácidos voláteis reportados em vinhos Cabernet Sauvignon 

(Tabela 6) demonstra descritores depreciativos, entretanto na maioria das vezes, 

esses compostos possuem um umbral de percepção muito elevado (ZHAO et al, 

2022), sendo imperceptível sensorialmente quando o vinho está em ótimas condições.  

 

Tabela 6 – Ácidos reportados na literatura em vinhos Cabernet Sauvignon de regiões nacionais e internacionais 

Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

Ácido 2-
metilpropanóico (ácido 
isovalérico) 

gorduroso, ranço (a) Campanha (b) Loess Plateau, China (a), 
Maharashtra, Índia (c) 

Ácido acético vinagre (d); ácido (a) Campanha (b) Loess Plateau, China (a), 
Maharashtra, Índia (c) 

Ácido butanoico  
(ácido butírico) 

acético acentuado, 
queijo, 

amanteigado, 
frutado (d) 

Campanha (b), 
diferentes regiões 

de SC (e) 

não relatado 

Ácido decanoico rançoso, azedo, 
gorduroso, cítrico (d) 

Diferentes regiões 
de SC (e) 

Loess Plateau, China (a), 
Maharashtra, Índia (c), 

Changli County, China (f) 
Ácido dodecanoico 
(ácido láurico) 

gorduroso, coco, 
louro (d) 

Diferentes regiões 
de SC (e) 

Maharashtra, Índia (c), 
Changli County, China (f) 

Ácido heptanoico gorduroso, seco (a) não relatado Loess Plateau, China (a) 
Ácido hexanoico queijo, rançoso, 

gorduroso (a) 
Diferentes regiões 
de SC (e) e outras 

regiões fora do RS 
(g) 

Loess Plateau, China (a), 
Maharashtra, Índia (c), 

Changli County, China (f), 
McLaren Valley, Austrália (h) 

Ácido hexadecanoico 
(ácido palmítico) 

ceroso, gorduroso 
(d) 

não relatado Changli County, China (f) 

Ácido hexadienoico não encontrado Regiões fora do RS 
(g) 

não relatado 

Ácido isobutírico ácido, azedo, 
queijo, laticínios, 

amanteigado, 
rançoso (d) 

Diferentes regiões 
de SC (e) 

Loess Plateau, China (a), 
Changli County, China (f) 

Ácido nonanoico ceroso, sujo, 
queijo, laticínios (d) 

Regiões fora do RS 
(g) 

Maharashtra, Índia (c) 
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Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

Ácido octanoico rançoso, áspero, 
queijo, ácido graxo 

(a) 

Campanha (b), 
diferentes regiões 
de SC (e) e outras 

regiões fora do RS 
(g) 

Loess Plateau, China (a), 
Maharashtra, Índia (c), 

Changli County, China (f), 
McLaren Valley, Austrália (h) 

Ácido oxálico não encontrado não relatado Maharashtra, Índia (c) 
Ácido pentadecanoico ceroso (d) não relatado Maharashtra, Índia (c) 
Ácido propanoico vinagre (a) não relatado Loess Plateau, China (a), 

Maharashtra, Índia (c) 
Ácido tetradecanoico 
(ácido mirístico) 

ceroso, gordo, 
ensaboado, coco (d) 

não relatado Maharashtra, Índia (c), 
Changli County, China (f) 

Ácido undecanoico ceroso, cremoso, 
gordo, coco (d) 

não relatado Maharashtra, Índia (c) 

Ácido 2-
metilpropanóico (ácido 
isovalérico) 

gorduroso, ranço (a) Campanha (b) Loess Plateau, China (a), 
Maharashtra, Índia (c) 

Referências: (a) Jiang e Zhang (2010); (b) Nicolli et al (2020); (c) Somkuwar et al. (2020);  
(d) Good Scents Company; (e) Falcão et al. (2008b); (f) Tao et al. (2008); (g) Fernandes et al. (2018);  
(h) Schelezki et al. (2018). 

 

2.1.4 Metoxipirazinas 

 

Os vinhos Cabernet Sauvignon, especialmente aqueles oriundos de regiões 

mais frias, são conhecidos por terem uma característica acentuada de aromas 

“verdes” (MOZZON et al., 2016). A maior parte desses aromas é atribuída à presença 

de metoxipirazinas (RAUHUT e KIENE, 2019), que são compostos nitrogenados 

heterocíclicos naturais que conferem odor vegetativo ou terroso a vários vegetais 

frescos, incluindo uvas, e consequentemente passando essa característica aos vinhos 

(FONTANA et al, 2017). Dentre as metoxipirazinas encontradas em uvas e vinhos 

(Figura 1), destacam-se três: 3-isobutil-2-metoxipirazina (IBMP), 3-isopropil-2-

metoxiprazina (IPMP) e 3-sec-butil-2-metoxipirazina (SBMP) (LEI et al, 2018). Dessas 

três, IBMP é a mais abundante e conhecida, e seu principal descritor aromático é o 

pimentão verde (PONS et al, 2018). A IPMP confere notas de aspargos e também 

pode ocasionar um odor de terra, e a SBMP remete a ervilhas verdes e é menos 

frequentemente detectada que as anteriores (SIDHU et al, 2015). 
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Figura 1 – Estruturas químicas das metoxipirazinas encontradas na literatura para uvas e vinhos. 
Fonte: LEI et al, 2018. 

 

Os vinhos tintos oriundos de regiões mais frias tendem a possuir maiores 

concentrações desses compostos (KEMP et al., 2019). Por outro lado, em dois anos 

de estudos acerca dos teores de metoxipirazinas em vinhos da Campanha Gaúcha, 

que é caracterizada como uma região quente nos meses de maturação e 

amadurecimento da uva, não encontramos concentrações de metoxipirazinas 

perceptíveis sensorialmente (CUNHA, 2020). Para que ocorra o decréscimo dos níveis 

de MPs, é necessária maior disponibilidade de luz e temperatura durante a maturação 

(SALA et al., 2004). Outros fatores, como manejo do dossel vegetativo (GREGAN e 

JORDAN, 2016), ocorrência de doenças (PONS et al., 2018) e ponto de colheita da 

uva (BINDON et al., 2013; SCHELEZKI et al., 2018), também são reportados na 

literatura como fatores determinantes para o acúmulo de metoxipirazinas. Além disso, 
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é importante salientar que se tratam de compostos voláteis bastante potentes, 

presentes em concentrações de traços (nanogramas por litro) (FALCÃO et al., 2008a).  

 

2.1.5 Terpenos e terpenóides 

 

Quimicamente, os terpenos podem ser definidos como “alcenos naturais”, isto 

é, apresentam uma dupla ligação carbono-carbono sendo caracterizado como um 

hidrocarboneto insaturado; por outro lado, se um terpeno contém oxigênio, o mesmo 

é denominado de terpenoide, podendo apresentar diferentes funções químicas, entre 

elas: ácidos, álcoois, aldeídos, cetonas, éteres, fenóis ou epóxidos terpênicos 

(FELIPE; BICAS, 2017). Embora tenham essa diferença estrutural entre si (terpenos 

e terpenoides), esses compostos são basicamente estruturados em blocos de cinco 

carbonos (unidades de isopreno, C5H8) ligados entre si; tanto em uvas quanto em 

outros produtos naturais, se destacam em aromas os monoterpenos (duas unidades 

de isopreno, total de 10 carbonos) e os sesquiterpenos (três unidades de isopreno, 

total de 15 carbonos) (RIBÉREAU-GAYON et al, 2006). Como esses compostos não 

são relatados apenas na viticultura e enologia, eles são encontrados também em 

óleos essenciais de plantas, bem como em flores e frutas cítricas, sendo bastante 

aromáticos e agradáveis (BAYONOVE et al, 2000). 

Cerca de quarenta compostos de origem terpênica foram identificados em uvas, 

sendo que alguns dos álcoois monoterpênicos estão entre os mais odoríferos, 

especialmente linalol, α-terpineol, nerol, geraniol, citronelol e ho-trienol (RIBÉREAU-

GAYON et al, 2006). Ainda, de acordo com os mesmos autores, os limiares de 

percepção olfativa desses compostos são bastante baixos, geralmente em poucas 

miligramas por litro. Entre os sesquiterpenos, se destacam a rotundona, identificada 

como responsável pelo aroma de pimenta preta em vinhos Syrah, além de outros 

como derivados de farnesol e nerolidol (LI et al, 2020). 

As cultivares de origem “moscatel”, como ‘Gewurztraminer’ por exemplo, se 

diferenciam por conta desses compostos, e geralmente esses estão em quantidades 

mais baixas em vinhos não aromáticos, como Cabernet Sauvignon (BAYONOVE et 

al, 2000). Mesmo assim, diversos compostos já foram identificados em vinhos dessa 

cultivar em regiões brasileiras e estrangeiras (Tabela 8). A presença do composto 1,8-

cineol (eucaliptol) é descrita como um marcador de vinhos australianos, e pode estar 

associada a até mesmo ao fato das uvas cultivadas estarem próximas a plantações 
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de eucaliptos (POITOU et al, 2017). Por outro lado, Capone et al. (2011) citam que há 

estudos que demonstram que esse composto é formado através de precursores como 

α-terpineol e limoneno. 

 

Tabela 7 – Terpenos e terpenóides reportados na literatura em vinhos Cabernet Sauvignon de regiões nacionais e 
internacionais 

Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

1,8-Cineol 
(Eucaliptol) 

Eucalipto, menta (a) Não relatado Bordeaux (França), vinhos 
chilenos e Margaret River 

(Austrália) (a) 

3-Carene Folha de manga, doce, 
verde (b) 

Diferentes regiões 
brasileiras (c) 

não relatado 

5-Caranol não encontrado Diferentes regiões 
brasileiras (c) 

não relatado 

(α,β) Citronelol Limão verde (d) Diferentes regiões de 
SC (e) 

Maharashtra, Índia (f); 
McLaren Valley, Austrália (g); 

Loess Plateau, China (d); 
Changli County, China (h); 
Vale do Maule, China (i) 

d-Limoneno Floral, verde, cítrico (d) Não relatado Maharashtra, Índia (f) 

Farnesol Floral (b) Não relatado Changli County, China (h) 

Geraniol Rosas, gerânio (j) Diferentes regiões de 
SC (e) 

Changli County, China (h); 
Vale do Maule, Chile (i) 

Isopiperitona não encontrado Campanha (k) não relatado 

Linalol Cítrico, floral, doce, uva 
(b) 

Diferentes regiões 
brasileiras (c) 

Changli County, China (h); 
McLaren Valley, Austrália (g); 

Langhorne Creek, Austrália (l); 
Vale do Maule, Chile (i) 

Mentol Menta, refrescante (m) Campanha (k) e 
diferentes regiões 

brasileiras (c) 

Changli County, China (h) 

Nerol Rosas, lima (b) Diferentes regiões de 
SC (e) 

não relatado 

Nerolidol Rosas, maçã, verde, 
cítrico (b) 

Não relatado Changli County, China (h); 
McLaren Valley, Austrália (g) 

p-Cimene Cítrico, terpênico, limão 
(m) 

Campanha (k) não relatado 

Rotundona Pimenta (n) Não relatado Regiões frias não específicas 
(n) 



41 

α-Terpineno (1,3-
Ciclohexadieno, 
1-metil-4-
(1metiletil)-) 

Cânfora, madeira, 
especiarias (m) 

Não relatado Maharashtra, Índia (f) 

α-Terpineol Floral, doce (b);  
flores lilás (o) 

Diferentes regiões de 
SC (e) 

não relatado 

Terpinoleno 
(Ciclohexeno, 1-
metil-4-(1-
metiletilideno)) 

Óleo, anis, hortelã (p) Não relatado Maharashtra, Índia (f) 

Referências: (a) Poitou et al. (2017); (b) Welke et al. (2014); (c) Fernandes et al. (2018);  
(d) Jiang e Zhang (2010); (e) Falcão et al. (2008b); (f) Somkuwar et al. (2020);  
(g) Schelezki et al. (2018); (h) Tao et al. (2008); (i) Gutiérrez-Gamboa et al. (2018);  
(j) Arcari et al. (2017); (k) Nicolli et al. (2020); (l) Bindon et al. (2013); (m) Good Scents Company;  
(n) Kemp et al. (2019); (o) Katarína et al. (2014); (p) Jiang et al. (2013). 

 

A síntese desses compostos na uva ocorre pela rota do ácido mevalônico 

(MVA), depois formando isopentenil fosfato (IPP), unidade de base isoprênica (cinco 

átomos de carbono); a partir dessa molécula, começam a se “construir” os terpenos 

por condensação (BAYONOVE et al, 2000). A base estrutural da maioria dos 

terpenóides de ordem superior são os precursores centrais geranil pirofosfato (GPP; 

C10), farnesil pirofosfato (FPP; C15) e geranilgeranilpirofosfato (GGPP; C20). A 

enzima terpeno sintase converte esses intermediários em terpenos (OLIVEIRA, 2022). 

Também é sabido que o acúmulo desses compostos vai aumentando conforme a 

maturação da uva, principalmente após a mudança de cor das bagas (véraison), ao 

contrário do que ocorre com as metoxipirazinas (BORGHEZAN et al, 2017) (Figura 2).  

 

 

Figura 2 - Acúmulo de mono e sesquiterpenos e norisoprenoides durante a evolução da maturação da 
uva 
Fonte: BORGHEZAN (2017) 
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Sobre a exploração do seu potencial de compostos terpênicos nos vinhos, é 

importante primeiro se ter em mente que a maior parte está na forma glicosilada 

(combinada com uma molécula de açúcar) e não livre na uva, ou seja, na forma não 

volátil (RIBÉREAU-GAYON et al, 2006). Ainda, de acordo com os mesmos autores, 

ocorre o mesmo com os compostos C13 norisoprenoides (abordados na seção 2.1.6), 

e essas moléculas não estão ligadas apenas a glicose, e sim a outros açúcares, como 

arabinose, ramnose, apiose (Figura 3). Além disso, a parte majoritária desses 

compostos está localizada na película da uva, sendo necessárias atividades 

enológicas, como macerações, e tecnológicas, como aumento da atividade β-

glicosidásica para a liberação desses aromas (SWIEGERS et al, 2005). 

 

 

Figura 3 - Diversas estruturas glicosiladas em que são encontrados terpenos (e C13 norisoprenoides) 
nas uvas, sendo identificados pela letra R na imagem 
Fonte: RIBÉREAU-GAYON et al. (2006) 

 

2.1.6 Compostos C13 norisoprenóides 

 

Os compostos C13 norisoprenoides, embora contribuam com notas florais e 

frutadas como a maioria dos (mono e sesqui) terpenos e terpenoides, não são 

compostos terpênicos, uma vez que sua biossíntese está ligada à quebra química ou 

enzimática de carotenoides em uvas (RIBÉREAU-GAYON et al, 2006). Dentre os 

aromas que se destacam, estão as notas que remetem a mel (gerados por β-

damascenona) e a framboesa (propiciados pela β-ionona) (LI et al, 2020). Esses 
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compostos também remetem a outros aromas qualitativos e já foram identificados em 

vinhos Cabernet Sauvignon de diferentes regiões (Tabela 8). 

 

Tabela 8 – Compostos C13 norisoprenoides reportados na literatura em vinhos Cabernet Sauvignon de regiões 
nacionais e internacionais 

Composto Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

TDN (1,1,6-
trimetil-1,2-
diidronaftaleno) 

petróleo (a), licor (b) Campanha (c) Não relatado 

α-ionona frutado, floral, 
framboesa, violeta (b) 

Serra Gaúcha (d) Maharashtra, Índia (e) 

β-ionona violeta, balsâmico, 
rosas (b) 

São Joaquim, SC (f) Loess Plateau, China (g) 

β-damascenona maçã assada, floral, 
mel (b) 

Campanha (c), Serra 
Gaúcha (d) 

Changli County, China (h), 
McLaren Valley, Austrália (i), 

Langhorne Creek, Austrália (j) 

Referências: (a) Sacks et al. (2012), (b) Arcari et al. (2017), (c) Nicolli et al. (2020), (d) Miele et al. (2020), 
(e) Somkuwar et al. (2020), (f) Falcão et al. (2008), (g) Jiang e Zhang (2010), (h) Tao et al. (2008),  
(i) Schelezki et al. (2018), (j) Bindon et al. (2013). 

 

Os norisoprenoides, assim como muitos monoterpenos, estão presentes sob 

formas glicosiladas não voláteis na uva, sendo liberados apenas durante o processo 

de vinificação. Muitos carotenoides presentes na uva (β-caroteno, luteína, neocromo, 

neoxantina, violaxantina, luteoxantina, flavoxantina e zeaxantina) são acumulados na 

película da uva antes do início da maturação (sua síntese também se inicia a partir do 

vèraison), sendo posteriormente biodegradados por ação enzimática a precursores 

aromáticos e em seguida convertidos a compostos aromáticos ativos (BORGHEZAN 

et al, 2017).  

Quimicamente, os norisoprenoides relatados em uvas e vinhos são 

encontrados em duas formas (Figura 4): I) megastigmanos, onde se destacam as 

séries damascenona e ionona; II) não-megastigmanos, com destaque para compostos 

como TDN (1,1,6-trimethyl-1,2dihydronaphthalene), que confere um odor de 

querosene e TPB ((E)-1-(2,3,6-trimethylphenyl)buta-1,3-diene), que gera um aroma 

semelhante à grama cortada (GONZÁLEZ-BARREIRO et al, 2015). 
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Figura 4 – Estruturas de C13 norisoprenoides encontradas em uvas e vinhos: (a) megastigmana; (b) não 
megastigmana 
Fonte: Adaptado de RIBÉREAU-GAYON et al (2006) 

 

2.1.7 Aldeídos e cetonas 

 

Os aldeídos e cetonas estão classificados como compostos carbonilados 

presentes nos vinhos (RIBÉREAU-GAYON et al, 2006). Segundo os mesmos autores, 

o etanal é o composto mais importante do ponto de vista da elaboração do vinho, uma 

vez que a sua presença, promovida pela oxidação do etanal, está intimamente ligada 

aos fenômenos de oxidação-redução, além de desempenhar um papel fundamental 

nas mudanças de cor que ocorrem nos vinhos tintos durante o envelhecimento, 

facilitando a copolimerização de fenóis (antocianinas e catequinas). 

Do ponto de vista do impacto volátil, diversos aldeídos e cetonas já foram 

encontrados em vinhos Cabernet Sauvignon (Tabela 9), e assim como o etanal, vários 

desses compostos podem contribuir para a formação do buquê aromático do vinho, 

sendo classificados como compostos aromáticos terciários. Um aldeído de impacto 

bastante agradável é a vanilina, que confere aromas de baunilha ao vinho, e está 

diretamente relacionado com a passagem do vinho por barris de carvalho (CANAS et 

al, 2019). Entre as cetonas, uma das mais conhecidas é a diacetila (2,3-butanodiona), 

que confere aroma de manteiga e notas lácteas ao vinho (WELKE et al, 2014). 

Compostos “furânicos” também possuem um impacto agradável, contribuindo com 
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notas de caramelo, como é o caso do furaneol, reportado em vinhos Cabernet 

Sauvignon de Santa Catarina (FALCÃO et al, 2008a; 2008b). 

 

Tabela 9 – Aldeídos e cetonas reportados na literatura em vinhos Cabernet Sauvignon de regiões nacionais e 
internacionais 

Compostos Descritores Regiões brasileiras 
reportadas 

Regiões vitivinícolas de 
outros países 

Aldeídos    

2-Butenal Pungente (a) Campanha (b) não relatado 

Acetaldeído Pungente (a) Serra Gaúcha (c) Maharashtra, Índia (d); 
Loess Plateau, China (e) 

Benzaldeído Amêndoa (a) Campanha (b) Maharashtra, Índia (d) 

Decanal Grama, casca de 
laranja (a) 

Diferentes regiões 
brasileiras (f) 

não relatado 

Furfural Pungente (e); 
pão, amêndoas, 

doce (g) 

não encontrado Maharashtra, Índia (d); 
Loess Plateau, China (e) 

Metional Batata assada (h) Diferentes regiões de 
Santa Catarina (h) 

não relatado 

Nonanal Cítrico, floral (a) não encontrado Loess Plateau, China (e) 

Octanal Gorduroso (a) Campanha (b) não relatado 

Cetonas    

2-Metiltetrahidrotiofen-3-ona 
(Blackberry thiophenone) 

Sulfuroso, 
frutado (i) 

Diferentes regiões de 
Santa Catarina (j) 

não relatado 

3-Octanona Ervas (a) não encontrado Changli County, China 
(k) 

Acetoína (3-hidroxi-2-
butanona) 

Floral, úmido (e) Campanha (b) Loess Plateau, China (e) 

Diacetil (2,3-butanodiona) Manteiga (a) Campanha (b) não relatado 

Furaneol Caramelo, 
algodão doce, 

geleia (j) 

Diferentes regiões de 
Santa Catarina (i)(j) 

não relatado 

Geranilactona Floral (e) não encontrado Loess Plateau, China (e) 

γ-Butirolactona Doce, manteiga 
(l) 

Campanha (b) não relatado 

γ-Octalactona Caramelo, cozido 
(m) 

Campanha (b) Loess Plateau, China 
(m) 

Referências: (a) Welke et al. (2014); (b) Nicolli et al. (2020); (c) Miele (2020); (d) Somkuwar et al. (2020); 
(e) Jiang e Zhang (2010); (f) Fernandes et al. (2018); (g) Arcari et al. (2017); (h) Falcão et al. (2008a);  
(i) Good Scents Company; (j) Falcão et al. (2008b); (k) Tao et al. (2008); (l) Zhao et al. (2022);  
(m) Tang et al. (2020) 
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2.2 Análise de compostos voláteis em vinhos: metodologias, técnicas e 

critérios 

 

O vinho é uma matriz bastante complexa, composta por moléculas de 

diferentes natureza e estrutura, tornando necessária a aplicação de técnicas analíticas 

com alta sensibilidade, a fim de que se consiga detectar e quantificar os diversos 

compostos voláteis (PANIGHEL e FLAMINI, 2014). Nas últimas décadas, houve vários 

avanços nessas técnicas (MARÍN-SAN ROMÁN et al, 2020) e várias pesquisas nessa 

temática (TUFARIELLO et al, 2022). A análise de compostos voláteis em vinhos parte 

de dois princípios: o primeiro é relacionado ao preparo de amostra, onde se busca a 

“extração” dos compostos de interesse do ponto de vista analítico, e o segundo trata 

da separação desses compostos, a partir da cromatografia a gás, tornando possível 

identificá-los e quantificá-los. Nesse sentido, a técnica mais citada para o preparo de 

amostras, de modo geral, é a microextração em fase sólida em modo “headspace” 

(HS-SPME), seguida pela cromatografia a gás acoplada a espectrometria de massas 

(GC-MS) para a separação dos compostos voláteis (PATI et al, 2021). Também é 

possível empregar outras ferramentas e técnicas tanto de preparo quanto de 

separação, o que será abordado nos próximos sub-itens. 

 

2.2.1 Técnicas de preparo de amostra 

2.2.1.1 HS-SPME (Microextração em fase sólida em modo “headspace”) 

A técnica de HS-SPME, combina dois fundamentos principais: o headspace, 

baseada no princípio da volatilização dos compostos; e a microextração em fase 

sólida, que é baseada no princípio de adsorção dos compostos (MARÍN SAN-ROMÁN 

et al, 2020). Ainda sobre as técnicas de headspace, pode-se considerar a divisão em 

headspace estático (S-HS) e dinâmico (D-HS). A técnica de S-HS é a mais conhecida 

e é empregada junto a SPME, uma vez que consiste em um sistema que é aquecido 

por um determinado período de tempo, a uma temperatura definida, e os voláteis são 

distribuídos entre a fase da amostra e a fase gasosa até que o equilíbrio seja 

alcançado (SORIA et al, 2015). A SPME consiste na “captura” (adsorção) dos analitos 

em uma fibra capilar de sílica fundida quimicamente modificada, recoberta com uma 

película de material apropriado, com posterior dessorção térmica no injetor de um 

cromatógrafo; uma vez introduzida no septo do recipiente contendo a amostra, a fibra 

de sílica é exposta ao meio onde ocorrerá a extração dos analitos (DÓREA et al, 
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2008). Trata-se de uma metodologia relativamente recente, difundida na década de 

1990 graças ao trabalho de Pawliszyn e colaboradores, oferece muitas vantagens, 

como alta sensibilidade e reprodutibilidade, não requer solvente e combina extração 

e pré-concentração em uma única etapa sem pré-tratamento das amostras. Além 

disso, é rápido, barato, requer baixos volumes de amostra e pode ser facilmente 

automatizado (CÂMARA et al, 2006). Dessa forma, a microextração em fase sólida 

em modo “headspace” (HS-SPME) é uma das mais empregadas e efetivas na análise 

de compostos voláteis em uvas e vinhos (PATI et al, 2021). 

Para realizar esse processo, utiliza-se um vial para inserção da amostra e de 

outros componentes necessários (barra magnética, por exemplo); na sequência, o vial 

deve ser fechado hermeticamente; emprega-se um holder contendo a fibra que será 

exposta dentro do vial; e posiciona-se o vial sobre um agitador magnético com controle 

de temperatura, uma vez que é um processo que na maioria das vezes requer 

aquecimento (CUNHA, 2020). O modo de “headspace” é aplicado, pois a fibra é 

exposta na parte superior do vial e não entra em contato com o líquido (Figura 5). 

 

 

Figura 5 – Ilustração da microextração em fase sólida no modo “headspace” (HS-SPME) 
Fonte: Adaptado de Cunha (2020) 

 

Para uma maior eficácia no processo, é necessário identificar as condições 

ótimas de tempo e temperatura para as fases de equilíbrio e extração, escolher a fibra 

mais adequada de acordo com os analitos a serem extraídos, e determinar o volume 

da amostra e a quantidade de sal a ser utilizada (TUFARIELLO et al, 2022).  
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As condições de tempo e temperatura descritas na literatura variam, 

geralmente, entre 10 a 45 min e 35 a 55°C respectivamente. Em estudo com vinhos 

Marselan brasileiros, Pozzatti et al (2020) empregaram 35°C por 45 min, sob 

constante agitação. Englezos et al (2018), em pesquisa com vinhos de diferentes 

cultivares tintas (incluindo Cabernet Sauvignon), utilizaram a temperatura de 40°C 

com 10 minutos de equilíbrio (sem exposição da fibra) mais 20 minutos de exposição, 

sem citar a agitação. Nicolli et al (2020), em estudo com vinhos Cabernet Sauvignon 

da Campanha Gaúcha, prepararam as amostras a 55°C, por 45 minutos, sem 

agitação. Esses trabalhos citados buscavam uma avaliação de diversos compostos 

na análise, e assim deve-se levar em conta que o objetivo da análise é um fator 

determinante para elencar as melhores condições. Quando é buscado um composto 

alvo, pode-se fazer adaptações para esse método, como é o caso da análise de 

metoxipirazinas (KOTSERIDIS et al, 2008). Outro exemplo é o trabalho de Poitou et 

al (2017), que buscou avaliar especialmente a concentração de 1,8-cineol. 

O emprego de fibras de material Divinilbenzeno/Carboxeno/Polidimetilsiloxano 

(DVB/CAR/PDMS) tem sido amplamente utilizada em pesquisas envolvendo análises 

de compostos voláteis em vinhos tintos (POITOU et al, 2017; NICOLLI et al, 2020; 

POZZATTI et al, 2020; VALENTIN et al, 2020; LU et al, 2022). Fibras revestidas com 

polidimetilsiloxano (PDMS) demonstram uma eficiência de extração muito boa com 

compostos apolares, pois seu revestimento consiste em um material apolar. E nos 

últimos anos, o uso de revestimentos baseados na combinação de diferentes 

polímeros adsorventes, incluindo polidivinilbenzeno (DVB) e carboxeno (CAR), como 

DVB/CAR/PDMS ou CAR/PDMS, ganhou popularidade, pois assim pode-se obter 

uma gama mais ampla de analitos (TUFARIELLO et al, 2022). 

O volume de amostra e a quantidade de sal também são fatores que variam de 

acordo com cada pesquisa, especialmente com a capacidade do vial. Em relação ao 

volume, por se tratar de uma análise com headspace, é necessário que haja um 

espaço vazio no vial, a fim de que a fibra esteja posicionada a alguns centímetros 

sobre a amostra. Valentin et al (2020), em estudo de caracterização de vinhos sul-

americanos, utilizaram 10 mL de vinho em frascos de 22 mL. Englezos et al (2018) 

trabalharam com 5 mL de vinho em frascos de 20 mL, enquanto Nicolli et al (2020) 

prepararam apenas 1 mL de vinho em frascos da mesma capacidade. O sal utilizado, 

na maioria das pesquisas, é o cloreto de sódio (NaCl). A adição de NaCl auxilia o 

processo, facilitando a transferência de analitos da amostra para o headspace, pois 
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aumenta a força iônica do meio, promovendo o efeito conhecido como “salting out” 

(WELKE et al, 2012). Esses mesmos trabalhos abordam que a quantidade de NaCl 

varia entre 1 e 2 g. Um fator não citado nesses trabalhos é a diluição da amostra em 

água ultrapura, MilliQ ou similar, que também é variável conforme o equipamento de 

detecção. Em alguns casos, a diluição pode ser necessária, a fim de não saturar o 

detector. 

Finalizada a etapa de adsorção da amostra, faz-se a dessorção, ou seja, a fibra 

é recolhida do vial e inserida no injetor de um cromatógrafo a gás. Como se empregam 

colunas capilares, os sistemas de injeção split e splitless são bastante empregados. 

Na maioria dos casos, a injeção no modo splitless é a mais recomendada e utilizada, 

e a temperatura do injetor geralmente é próxima à 250ºC (PANIGHEL e FLAMINI, 

2014). O sistema de injeção split requer maiores concentrações dos compostos de 

interesse, enquanto o splitless permite a análise de compostos que estão até mesmo 

em traços (BARTOSINSKA et al, 2016). 

 

2.2.1.2 Outras técnicas de extração 

Estudos do aroma de vinhos usando cromatografia a gás para a separação e 

identificação de voláteis empregam diferentes técnicas para obter extratibilidade 

precisa e confiável desses analitos. Nesse sentido, além da HS-SPME, podemos 

considerar diferentes extrações de headspace, como o D-HS, e também a 

possibilidade de empregar a SPME em imersão direta (DI-SPME), além das 

consolidadas metodologias, como extração líquido-líquido (LLE) e extração de fase 

sólida (SPE) (TUFARIELLO et al, 2022). Marín-San Román et al (2020) também 

reportam a importância das técnicas de extração sortiva em barra de agitação (SBSE) 

e microextração por fase sólida em filme fino (TF-SPME). 

A técnica de headspace dinâmico (D-HS), ao contrário do S-HS, utiliza um fluxo 

de gás inerte para extração contínua de compostos voláteis de uma amostra e sua 

pré-concentração adicional em um adsorvente ou armadilha criogênica. Em sua forma 

mais geral de aplicação, a chamada técnica de “purge and trap” (P&T), o fluxo de gás 

é borbulhado através do volume da amostra em vez de passar pela matriz, 

aumentando assim a recuperação de voláteis. A liberação de compostos voláteis 

dessa “armadilha”, geralmente realizada pelo aumento da temperatura, permite sua 

transferência para o sistema cromatográfico para posterior análise (SORIA et al, 

2015). 
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Na microextração em fase sólida por imersão direta (DI-SPME), a fibra é imersa 

diretamente na amostra líquida, e após o equilíbrio de distribuição entre os analitos e 

a fase estacionária ser atingido, os analitos adsorvidos são analisados. Em imersão, 

a vida útil da fibra é menor devido ao contato com a amostra, adição de sais, ajuste 

de pH e compostos coexistentes na matriz. É mais sensível e mais adequado para a 

extração de voláteis e semivoláteis em amostras líquidas do que o HS-SPME (MARÍN-

SAN ROMÁN et al, 2020). Atualmente, essa técnica tem sido bem menos utilizada em 

comparação à HS-SPME, sendo reportada em poucos trabalhos nos últimos anos 

(PAPAGEORGIOU et al, 2018). 

A extração líquido-líquido (LLE) consiste em uma metodologia clássica da 

química analítica, baseada na diferença da solubilidade do analito entre a amostra 

aquosa e um solvente orgânico imiscível em água (MARÍN-SAN ROMÁN et al, 2020). 

Devido ao emprego de solventes e o crescente desenvolvimento da “química verde”, 

o interesse no uso de LLE diminuiu, principalmente devido à necessidade de usar 

grandes quantidades de solventes orgânicos potencialmente tóxicos (JIANG et al, 

2023). Jiang et al. (2023) também abordam que trabalhos recentes envolvendo 

análises de compostos voláteis em vinhos utilizaram essa técnica, e que muitos 

pesquisadores têm focado sua atenção na miniaturização dos sistemas de extração e 

na redução do uso de amostras e extratores tóxicos. 

A extração em fase sólida (SPE) ainda é empregada para analisar compostos 

voláteis, embora tenha sido amplamente substituído por metodologias menos 

agressivas e mais sensíveis, como SPME e SBSE, por exemplo (CASTRO et al, 

2008). Os mesmos autores relatam que a técnica foi introduzida na década de 1980, 

e baseia-se na retenção seletiva de alguns analitos e na sua posterior eluição por um 

solvente adequado. Uma pesquisa recente realizada sobre a composição volátil de 

uvas e vinhos Cabernet Sauvignon de condições semiáridas utilizou SPE e SPME no 

preparo de amostras (LU et al, 2022).  

A extração sortiva em barra de agitação (SBSE) é uma técnica bastante 

recente, introduzida no final da década de 1990 por Baltussen e colaboradores, 

baseada no uso de uma barra magnética (“twister”), encapsulada em uma tampa de 

vidro revestida com um material absorvente (MARÍN-SAN ROMÁN et al, 2022a). A 

técnica tem se mostrado muito eficaz e pode-se obter melhores resultados em 

comparação com SPME, devido ao aumento da área de contato entre a amostra e o 

extrator por meio de agitação (MA et al, 2023). Yang et al (2021) também reportaram 
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a eficácia da metodologia na análise de fenóis voláteis. Herrera et al (2020) 

empregaram SBSE na análise de compostos voláteis de vinhos Pedro-Ximénez, 

obtendo uma alta gama de compostos.  

Para Marín-San Román et al (2020), essa técnica é baseada nos mesmos dois 

fundamentos da SPME (extração e dessorção). Na extração, o “twister” é introduzido 

na amostra, seja por headspace (HS-SBSE) ou por imersão (DI-SBSE), e uma vez 

estabelecido o equilíbrio da partição, é removido e inserido em um tubo de vidro que 

é transferido para a unidade de dessorção térmica (TDU). Se o modo utilizado for HS-

SBSE, a amostra é agitada com imã, se for imersão, o Twister funciona como um 

agitador. Ao retirar o Twister, deve-se limpá-lo com água destilada para retirar os 

restos de proteínas, sais, açúcares e outros componentes da amostra, principalmente 

se tiver sido trabalhado por imersão. De acordo com os mesmos autores, a dessorção 

é realizada da seguinte forma: o “twister” é introduzido na TDU, e todos os analitos 

absorvidos nele são dessorvidos termicamente e submetidos a um processo de 

crioconcentração (com Chiller ou com nitrogênio líquido), para que todos os 

compostos sejam retidos e concentrados. O calor é reaplicado para que os analitos 

sejam transferidos para o GC-MS. Devido ao uso de crioconcentração, picos mais 

estreitos são alcançados.  

A microextração em fase sólida em filme fino (TF-SPME) ainda é pouco 

estudada na análise de compostos voláteis de vinhos e consiste no emprego de um 

filme de carbono coberto com um material absorvente. Também pode ser utilizado por 

headspace (HS) ou por imersão direta (DI), sendo que no modo HS, o filme é colocado 

em uma amostra sólida ou líquida em um frasco fechado; e, no modo DI, o filme é 

introduzido diretamente em uma amostra líquida (MARÍN-SAN ROMÁN et al, 2022b). 

As vantagens de usar TF-SPME incluem maior eficiência de extração devido ao maior 

volume da fase de extração e cinética de extração aprimorada. No entanto, a 

geometria do dispositivo requer uma câmara de dessorção mais ampla, capaz de 

acomodar o dispositivo e manter um fluxo de gás suficiente para garantir adsorção 

eficiente e transferência dos analitos para a fonte de ionização ou na coluna 

cromatográfica (no caso de análise GC) (GIONFRIDDO e GÓMEZ-RÍOS, 2021). A 

dessorção de TF-SPME em sistemas de cromatografia gasosa também requer TDU 

específica (MARÍN-SAN ROMÁN et al, 2020). Na Tabela 10, é apresentado um 

compilado das principais vantagens e desvantagens das técnicas alternativas de 

extração de compostos voláteis em uvas e vinhos. 
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Tabela 10 – Compilado de vantagens e desvantagens das metodologias de extração de compostos voláteis em uvas e vinhos 

Metodologia Vantagens Desvantagens 

LLE (Extração líquido-líquido) Amplamente conhecido. Permite a extração de 

compostos com diferentes polaridades e volatilidades. 

Baixo volume de amostra. 

Baixa reprodutibilidade. Baixa seletividade. Perda de 

analitos. Difícil automatização. Grande quantidade de 

solvente orgânico. Alta poluição ambiental. Alto custo. 

Perigo para os analistas. 

SPE (Extração em fase sólida) Redução do consumo de solvente orgânico. Mais 

rápido que LLE. Maior reprodutibilidade e 

repetibilidade. Mais segurança para o analista. Não 

produz emulsões. Os analitos retidos na fase sólida 

não se decompõem. Permite que uma ampla gama de 

analitos seja extraída simultaneamente em toda a 

gama de polaridades. 

Baixa reprodutibilidade. Baixa seletividade. Perda de 

analitos. Difícil automatização. Grande volume de 

amostra. 

SBSE (Extração sortiva em barra 

de agitação) 

Extração e concentração em uma única etapa. Sem 

solventes orgânicos. Mais sensível e robusto que o 

SPME. Menos manuseio e menor volume de amostra 

do que SPME. Rápido e fácil. 

Requer uma unidade de dessorção térmica (TDU) 

específica. Baixo número de absorventes disponíveis. 

TF-SPME (Microextração em fase 

sólida em filme fino) 

Extração e concentração em uma única etapa. Sem 

solventes orgânicos. Mais sensível e robusto que o 

SPME. Menos manuseio e menor volume de amostra 

do que SPME. Rápido e fácil. Mais absorventes 

disponíveis. 

Requer TDU específica. Poucos trabalhos em uvas e 

vinhos. 

Fonte: Adaptado de Marín-San Román (2020) 
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2.2.2 Separação dos compostos voláteis 

Os compostos voláteis (VOCs) são separados através da técnica de 

cromatografia a gás (GC), transportados por uma fase móvel (gás carreador), a partir 

das diferentes interações dos analitos com uma fase estacionária (coluna), 

requerendo a utilização de um sistema apropriado de detecção (NICOLLI, 2017). Um 

dos sistemas de detecção mais utilizados para a análise de VOCs em vinhos é a 

espectrometria de massas (MS), que permite identificar e quantificar compostos em 

uma amostra com base em suas massas (PANIGHEL e FLAMINI, 2014). Vários 

avanços foram possíveis nos últimos anos, sobretudo graças ao desenvolvimento das 

técnicas cromatografia a gás acoplada à olfatometria (GC-O) (PLUTOWSKA e 

WARDENCKI, 2008), e também aos avanços relacionados a cromatografias 

multidimensionais (WELKE et al, 2021). Além disso, outros componentes são de 

extrema importância para a análise, como injetor, gás carreador, forno, coluna e um 

computador para aquisição e coleta de dados (ARAÚJO, 2011). 

O injetor é o componente responsável pela introdução da amostra na coluna 

cromatográfica através de um septo, podendo ser automático ou não. Nesse sentido, 

é importante escolher a configuração correta para a aplicação desejada, pois o tipo 

de injetor e as condições de injeção podem afetar significativamente a qualidade dos 

resultados analíticos obtidos (TORRES et al, 2022). A maior parte dos trabalhos que 

envolve HS-SPME-GC-MS utiliza o modo de injeção splitless com tempos de 

dessorção de 5 a 25 minutos, e temperatura do injetor próxima a 250°C (Tabela 11).  

 

Tabela 11 – Comparação de diferentes metodologias de injeção em análises de compostos voláteis de vinhos 
Cabernet Sauvignon com HS-SPME-GC-MS: modo de injeção, condições de tempo e temperatura  

Referência Modo de injeção Tempo de 

dessorção 

Temperatura do 

injetor 

Tao et al. (2008) Splitless Não consta 250°C 

Jiang e Zhang (2010) Splitless 25 min Não consta 

Bindon et al. (2013) Não consta 10 min 250°C 

Duan et al. (2018) Splitless 25 min 250°C 

Englezos et al. (2018) Splitless 5 min 250°C 

Fernandes et al. (2018) Splitless 10 min 250°C 

Nan et al. (2021) Não consta 5 min 260°C 

Lu et al. (2022) Não consta 8 min 250°C 

Qian et al. (2022) Splitless 8 min 250°C 

Torres et al. (2022) Split (10:1) 10 min Não consta 
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O gás carreador, ou gás de arraste, tem a função de transportar os analitos no 

sistema, e o Hélio (He) é o gás mais utilizado nas pesquisas envolvendo HS-SPME-

GC-MS e análises de compostos voláteis em vinhos Cabernet Sauvignon e de outras 

variedades. O fluxo (flow) de Hélio é variável: 0,8636 mL/min (TORRES et al, 2022), 

1,0 mL/min (TAO et al, 2008; JIANG e ZHANG, 2010; JIANG et al, 2013; DUAN et al, 

2018; ENGLEZOS et al, 2018; NAN et al, 2021; LU et al, 2022; QIAN et al, 2022); 1,3 

mL/min (FERNANDES et al, 2018), 1,5 mL/min (BINDON et al, 2013) e até mesmo 4,1 

mL/min quando a análise tem determinados compostos como objetivo alvo (FALCÃO 

et al, 2008a). Em análises com GC-FID, o hidrogênio é mais utilizado como gás 

carreador, com fluxos de 1,5 mL/min (FALCÃO et al, 2008b) a 2,0 mL/min 

(ESCUDERO et al, 2007; POZZATTI et al, 2020). Nitrogênio também pode ser 

empregado com esse detector, assim como ocorreu no trabalho de Arcari et al. (2017), 

com fluxo de 1,0 mL/min. 

O forno possui a função de aumentar a temperatura da coluna cromatográfica, 

de acordo com o tipo de análise a ser realizada, a natureza da amostra e as 

características da coluna (ARAÚJO, 2011). A maior parte das colunas descritas na 

literatura para a análise de compostos voláteis em vinhos Cabernet Sauvignon, pela 

técnica de HS-SPME-GC-MS, contemplam as dimensões de 30 ou 60 m de 

comprimento, 0,25 mm de diâmetro interno (i.d.) e 0,25 µm de espessura de filme e 

diferentes condições de forno (Tabela 12). Por apresentarem essas características de 

tamanho, diâmetro e espessura, são chamadas de colunas capilares. Tao et al. (2008) 

utilizaram uma coluna com diâmetro interno um pouco maior (30m de comprimento x 

0,32mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme), características iguais à coluna capilar 

disponível para nossa pesquisa. Assim, as condições de forno propostas nesse 

trabalho foram: 40°C por 4min, e depois aumentando para 50°C a 3°C/min; após isso, 

elevando a temperatura para 120°C a 5°C/min, depois a 175°C a 7°C/min, e, por fim, 

para 230°C a 10°C/min e mantendo assim por 8 min.
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Tabela 12 – Compilado de colunas e condições de forno descritas na literatura para análise de compostos voláteis em vinhos Cabernet Sauvignon, utilizando HS-SPME-GC-MS 

Referência Coluna capilar utilizada Condições de forno 

Tao et al. (2008) DB-Wax (J & W Scientific, Folsom, CA, EUA) 

(30m x 0.32mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme) 

40°C por 4min, e depois aumentando para 50°C a 3°C/min; após isso, 

elevando a temperatura para 120°C a 5°C/min, depois a 175°C a 

7°C/min, e, por fim, para 230°C a 10°C/min e mantendo assim por 8 min 

Jiang e Zhang 

(2010) 

HP-INNOWAX (J & W Scientific, Folsom, CA, EUA) 

(60m x 0.25mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme) 

50°C, mantida por 1 min, depois elevada para 220°C a uma taxa de 

3°C/min e mantida a 220°C por 5 min. 

Bindon et al. 

(2013) 

DB-5MS (Agilent Technologies Australia Pty. Ltd., Melbourne, 

Austrália) 

(30m x 0.25mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme) 

50°C, mantida por 5 min, e o programa de rampa do forno foi de 

5°C/min até 100°C, seguido de incrementos de 25°C/min até 250 °C, 

que foi mantido por 10 min. 

Duan et al. 

(2018) 

HP-INNOWAX (J & W Scientific, Santa Clara, CA, EUA) 

(60m x 0.25mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme) 

40°C por 5 minutos, elevando a 3°C/min até 200°C e então mantido por 

2 minutos. 

Englezos et al. 

(2018) 

DB-WAX (J & W Scientific Inc., Folsom, CA, EUA) 

(30m x 0.25mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme) 

40 °C, mantida por 5 min, aumentada para 200°C a 2°C/min, mantida 

por 10 min e aumentada para 220°C a 5°C/min. 

Fernandes et al. 

(2018) 

HP-5MS 

(30m x 0.25mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme) 

40 °C por 2 min, e então aumentou para 250 °C a 10 °C/min, onde foi 

mantida por 2 min. 

Nan et al. 

(2021) 

Não descrita 40°C por 3 minutos, depois aquecida até 120°C a uma taxa de 5°C/min, 

seguida de 230°C a uma taxa de 8°C/min por 10 minutos. 

Lu et al. (2022) HP-INNOWAX (J & W Scientific, Folsom, CA, EUA) 

(60m x 0.25mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme) 

50°C, mantida por 1 min, depois elevada para 220°C a uma taxa de 

3°C/min e mantida a 220°C por 5 min. 

Qian et al. 

(2022) 

HP-INNOWAX (J & W Scientific, Folsom, CA, EUA) 

(60m x 0.25mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme) 

50°C, mantida por 1 min, depois elevada para 220°C a uma taxa de 

3°C/min e mantida a 220°C por 5 min. 

Torres et al. 

(2022) 

DB-Wax 231 ETR (J&W Scientific, Folsom, CA, EUA) 

(30m x 0.25mm i.d., 0.25 µm de espessura de filme) 

40°C por 5 min, incrementando a 3°C/min até 180°C, e depois a 

30°C/min até atingir 260°C, mantido por 7,67 minutos. 
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2.2.2.1 Cromatografia a gás acoplada à espectrometria de massas (GC-MS) 

A principal técnica utilizada para separar, identificar e quantificar os compostos 

orgânicos voláteis (VOCs) em vinhos é a cromatografia gasosa acoplada à 

espectrometria de massas (GC-MS) (TUFARIELLO et al, 2022). A técnica de GC-MS 

geralmente é associada à HS-SPME realizada anteriormente, e essa combinação 

permite a separação de compostos de diferentes concentrações (miligramas, 

microgramas, e até mesmo nanogramas por litro) de acordo com a massa de cada um 

(PATI et al, 2021). A GC-MS também pode ser precedida por outras técnicas de 

extração, como SPE (PIZARRO et al, 2014) e SBSE (CAVEN-QUANTRILL e 

BUGLASS, 2017). 

Uma visão geral do processo de espectrometria de massas para análise de 

VOCs em uvas e vinhos é fornecida por Hayasaka et al (2005): primeiramente, a 

amostra é inserida num injetor à quente, volatilizada, e essa “mistura gasosa” passa 

para dentro do equipamento, e através da coluna do GC, é transportada por um gás 

de arraste (normalmente hélio ou hidrogênio). Em seguida, essa mistura “viaja” 

através da coluna capilar do GC para o MS. No caminho, os compostos que estão 

nessa mistura são separados, de acordo com uma combinação de seus pontos de 

ebulição e polaridades, dependendo das características da coluna escolhida. Os 

compostos separados saem cada um do final da coluna e entram sequencialmente no 

MS. No MS, moléculas carregadas são produzidas na fase gasosa por 

bombardeamento com elétrons (ionização por impacto de elétrons, EI) ou reações íon-

molécula (ionização química, CI). Os íons resultantes, íons moleculares e/ou seus 

fragmentos de íons, são subsequentemente introduzidos em um analisador de massa 

para separá-los de acordo com sua relação massa/carga (m/z), antes de serem 

detectados e registrados como um espectro de massa (Figura 6). 
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Figura 6 – Representação gráfica da cromatografia a gás acoplada à espectrometria de massas (GC-
MS) 
Fonte: Adaptado de Hayasaka et al (2005) 

 

Os principais modelos de detectores em espectrometria de massas são o 

“quadrupolo” e “tempo de voo”. O detector quadrupolo é um tipo de analisador de 

massas que utiliza um conjunto de quatro eletrodos (hastes) para filtrar íons de 

diferentes massas. A frequência desse campo elétrico é ajustada para que somente 

os íons de uma determinada massa passem pelos eletrodos e atinjam o detector. O 

detector tempo de voo (TOF) é baseado na medição do tempo que os íons levam para 

percorrer uma distância conhecida em um campo elétrico. Esse campo elétrico 

acelera os íons, fazendo com que eles adquiram energia cinética proporcional à sua 

massa. Os íons são então direcionados para um tubo de voo, onde a sua velocidade 

é medida pela detecção do tempo que levam para percorrer a distância até atingirem 

o detector. Como os íons de massa menor se movem mais rapidamente do que os 

íons de massa maior, o detector TOF pode separar íons com base em suas massas 

(CHIARADIA et al, 2008). Além dos detectores “quadrupolo” e “tempo de voo”, existem 

outras possibilidades, como o uso de espectrometria de massas com tandem de 

massas (MS/MS), ou seja, uma técnica em que dois espectrômetros de massas são 

usados em sequência para a análise de compostos (PIZARRO et al, 2014). Fontana 

et al (2017) utilizaram um detector com quadrupolo, tempo de voo e tandem de 

massas (QTOF-MS/MS) para análise de metoxipirazinas. Outras possibilidades são 

citadas na literatura, como o “ion-trap” (GC-IT/MS) (ARCARI et al, 2017) e o “triplo 

quadrupolo” (YOST, 2022). 

O cromatógrafo utilizado em nossa pesquisa possui um espectrômetro de 

massas do tipo “quadrupolo” (Shimadzu® GC-MS QP2010, Shimadzu Corporation, 

Kyoto, Japão) (Figura 7). Esse tipo de detector é amplamente utilizado em análises 
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de compostos voláteis de diferentes vinhos (BINDON et al, 2013; CAVEN-

QUANTRILL e BUGLASS, 2017; POZZATTI et al, 2020; LU et al, 2022) A 

espectrometria de massas com detector tempo de voo (TOF-MS) foi empregada para 

análise de metoxipirazinas em uvas (RYONA et al, 2010) e para análise do perfil volátil 

de vinhos Gewurztraminer (KATARÍNA et al, 2014).  

 

 

Figura 7 – Cromatógrafo a gás acoplado à espectrômetro de massas localizado no Laboratório de 
Cromatografia e Espectrometria de Massas (LACEM) da UFPel 

 

Algumas variações no processo de espectrometria de massas (MS) são 

perceptíveis na literatura para a análise de VOCs em vinhos. A principal fonte de 

ionização citada na literatura é por impacto de elétrons (EI), geralmente a 70 eV. A 

ionização por impacto de elétrons é uma técnica muito sensível e amplamente 

utilizada tanto na análise de compostos orgânicos voláteis quanto em várias 

aplicações (CHIARADIA et al, 2008). Alguns trabalhos, como o de Pons et al (2018), 

empregam a ionização química (CI). O espectrômetro de massas pode operar em dois 

modos: SIM (monitoramento de íons específicos) ou SCAN (varredura completa). Os 

trabalhos que buscam compostos específicos, geralmente trabalham no modo SIM, 

visando aumentar a sensibilidade e precisão dos resultados. No modo SCAN, é 

selecionado um intervalo de razões carga/massa (m/z), e é possível detectar um maior 

número de compostos, sendo recomendável para trabalhos que avaliam o perfil de 

compostos voláteis (CUNHA, 2020). 
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2.2.2.2 Cromatografia a gás acoplada à olfatometria (GC-O) 

A cromatografia a gás com detecção olfatométrica tem o objetivo de descobrir 

os compostos odoríferos ativos. O papel do detector é desempenhado por uma 

pessoa devidamente treinada ou por uma equipe de avaliadores. A avaliação 

qualitativa e quantitativa do odor é realizada para cada analito que sai da coluna 

cromatográfica. Isso permite estabelecer se um determinado composto é 

sensorialmente ativo em uma determinada concentração (ou seja, se aparece na 

amostra em um nível superior ao limiar de detecção sensorial) e qual é o seu cheiro, 

bem como a determinação do tempo de atividade sensorial e a intensidade do odor. 

A determinação do odor do analito é possível graças à presença de um acessório 

especial, a chamada porta olfatométrica, conectada em paralelo a detectores 

convencionais, como detector de ionização de chama (FID) ou espectrômetro de 

massa (MS) (PLUTOWSKI e WARDENCKI, 2008). 

Um importante trabalho realizado com vinhos brasileiros empregando esta 

técnica foi a pesquisa envolvendo vinhos Cabernet Sauvignon de Santa Catarina, 

onde foram identificados pelo menos 62 odores em diferentes tempos de retenção 

(FALCÃO et al, 2008a). Outra pesquisa relevante envolvendo vinhos brasileiros com 

essa técnica foi desenvolvido por Nicolli et al (2020) que caracterizaram diversos 

compostos voláteis obtidos de vinhos Cabernet Sauvignon da Campanha Gaúcha de 

solos específicos. Assim como demonstrado em ambos os trabalhos, com o emprego 

da GC-O aliada à outra técnica de detecção (FID ou MS), é possível comparar os 

aromas descritos na literatura para cada composto com as notas mais perceptíveis no 

momento da análise. 

 

2.2.2.3 Cromatografia a gás acoplada a detector de ionização em chama (GC-

FID) 

Um dos principais detectores utilizados em cromatografia a gás é o detector de 

ionização em chama (FID). Ele é sensível a hidrocarbonetos e outros compostos que 

possuem grupos funcionais que podem ser oxidados na chama do detector. Porém, 

apesar de apresentar alta sensibilidade, é um método pouco seletivo, sendo 

recomendado para a análise de compostos voláteis majoritários, como a maioria dos 

álcoois superiores e alguns ésteres etílicos (PAOLINI et al, 2022). Em algumas 

pesquisas, o emprego de GC-FID pode ser realizado juntamente com GC-MS 

(FIORINI et al, 2014). 
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A utilização da técnica de GC-FID é citada pelo compendium de metodologias 

de análises recomendadas pela Organização Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) 

(OIV, 2023) para a identificação e quantificação dos seguintes compostos: etanal, 

acetato de etila, metanol, butan-2-ol, propan-1-ol, 2-metilpropan-1-ol, acetato de 

isoamila, butan-1-ol, 2-metilbutan-1-ol, 3-metilbutan-1- ol, pentan-1-ol, acetoína, 

lactato de etila, hexan-1-ol, 3-etoxipropanol, etil octanoato, furfuraldeído, (2R,3R)-

butano-2,3-diol, (2R,3S)-butano-2,3-diol, propano-1,2-diol, butirolactona, dietil 

succinato, ácido hexanóico (semiquantitativo), 2-feniletanol, malato de dietila, ácido 

octanóico (semiquantitativo), ácido decanóico (semiquantitativo). 

 

2.2.2.4 Técnicas multidimensionais de cromatografia a gás 

A cromatografia a gás (GC) descrita na literatura para a maioria dos trabalhos 

é a cromatografia monodimensional (1D-GC), onde a separação ocorre em apenas 

uma dimensão, geralmente ao longo de uma coluna cromatográfica. A análise dos 

cromatogramas obtidos pela GC monodimensional (1D-GC) pode indicar que alguns 

picos sejam resultado de dois ou mais compostos coeluídos, dificultando a sua 

identificação (WELKE, 2012). Uma abordagem analítica que englobe múltiplas 

dimensões pode ajudar a separar compostos coeluentes e detectar alguns compostos 

voláteis importantes para o aroma do vinho (WELKE et al, 2021). 

Na cromatografia a gás bidimensional de frações parciais (GC-GC ou HC-

MDGC, do inglês “Heart-cut two-dimensional gas chromatography” ou “heart-cutting 

GC”), são utilizadas duas colunas de “comprimento total”, onde pequenas frações do 

efluente da primeira coluna são transferidas para uma segunda coluna, onde a 

seletividade diferenciada desta segunda coluna fornece um aumento da resolução dos 

picos cromatográficos da zona de interesse (fracionada) (WELKE, 2012; CUCINOTTA 

et al, 2021). Escudero et al (2007) empregaram cromatografia a gás bidimensional de 

frações parciais acoplada à espectrometria de massas (GC-GC-MS) para avaliar 

ésteres minoritários e metoxipirazinas em vinhos Tannat uruguaios. Botezatu et al 

(2014) utilizaram a GC-GC-MS para desenvolver uma metodologia de análise de 

metoxipirazinas. Poitou et al (2017) trabalharam com essa técnica para avaliar os 

teores de 1,8-cineol em vinhos tintos franceses. 

A cromatografia a gás bidimensional abrangente (GC×GC, do inglês 

"comprehensive two-dimensional gas chromatography") é uma ferramenta analítica 

que apresenta um potencial superior para separar os componentes de amostras 
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complexas, os quais são submetidos à análise em duas dimensões, segundo 

diferentes mecanismos de separação em cada coluna (uma convencional e outra 

curta, do tipo que é empregado para cromatografia rápida) (NICOLLI, 2017). Robinson 

et al (2012) utilizaram a cromatografia a gás bidimensional abrangente, acoplada à 

espectrometria de massas (GC×GC-MS), para investigar o papel da origem geográfica 

em vinhos Cabernet Sauvignon comerciais produzidos na Austrália. Welke et al (2012) 

caracterizaram o perfil volátil de vinhos Merlot brasileiros com GC×GC-MS. Nicolli et 

al (2020) empregaram, dentre outras ferramentas, GC×GC-MS para avaliar vinhos 

Cabernet Sauvignon da Campanha Gaúcha de diferentes solos e vinhedos na safra 

2014.  

 

2.2.3 Identificação e quantificação de compostos voláteis 

Uma das vantagens do uso de técnicas como a GC-MS consiste no processo 

de identificação molecular baseada na combinação de informações ortogonais, isso 

é, o uso de tempos ou índices de retenção de compostos são combinados às 

informações espectrais de massas obtidos sob uma energia padronizada de 

ionização. Essa combinação não é só importante por ser altamente sensível e 

reprodutível, mas principalmente por possibilitar o desenvolvimento de bibliotecas de 

compostos (padrões) para identificação estrutural de picos cromatográficos, como o 

exemplo da Biblioteca de Espectros de Massas NIST (National Institute of Standards 

and Technology), que está integrada a diversos softwares de tratamento desses 

dados (PILON et al, 2020). 

Outra possibilidade é o cálculo do Linear Retention Index (LRI), medida de 

retenção cromatográfica utilizada para identificar compostos em GC. Ele é baseado 

no tempo de retenção de um composto em uma coluna capilar de GC em relação ao 

tempo de retenção de um conjunto de hidrocarbonetos lineares (normalmente 

alcanos) de tamanhos conhecidos. Arcari et al (2017) calcularam os índices de 

retenção usando uma solução linear de alcanos C8 a C20 (mesmo intervalo utilizado 

em nossa pesquisa). Tang et al (2020) calcularam os índices de retenção de cada 

composto, a partir dos tempos de retenção de alcanos C5 a C30. É importante que a 

análise dessas soluções seja feita nas mesmas condições do método de interesse 

(FERNANDES et al, 2018). 

Além das bibliotecas de espectros de massa e dos cálculos e comparações de 

índices de retenção, quando se há a disponibilidade do padrão analítico de 
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determinados compostos, é possível o desenvolvimento de curvas de calibração, a 

fim de aprimorar a identificação e a quantificação dos mesmos. A grande maioria dos 

compostos voláteis identificados em vinhos possui padrões analíticos, e nesses casos, 

constrói-se uma curva de calibração para cada um deles no método estabelecido 

(WELKE et al, 2014). Quando não há essa disponibilidade, uma das alternativas é o 

padrão interno, que consiste em utilizar uma concentração conhecida de um composto 

que não está presente na matriz de interesse (por exemplo, o vinho), e nesses casos, 

podemos chamar de “semiquantificação” dos compostos voláteis (POZZATTI et al, 

2020). As concentrações semiquantitativas são calculadas a partir da razão entre a 

área (sinal) de um determinado composto e a área (sinal) do padrão interno; o 

resultado dessa razão é multiplicado pela concentração conhecida do padrão interno 

(CAVEN-QUANTRILL e BUGLASS, 2017). No exemplo de Pozzatti et al (2020), foi 

empregado o composto 3-octanol; no trabalho de Nan et al (2021), com vinhos 

Cabernet Sauvignon chineses, também fez-se uma “semiquantificação”, sem 

especificar o padrão interno; em nossas pesquisas, o padrão interno utilizado foi a 

benzofenona. 

Em pesquisas com metoxipirazinas, que são compostos presentes em traços 

em uvas e vinhos (LEI et al, 2018), foram desenvolvidas técnicas apuradas para a 

identificação e quantificação dos diferentes compostos (KOTSERIDIS et al, 2008; 

BOTEZATU et al, 2014). Além da necessidade do padrão analítico da metoxipirazina 

de interesse, Kotseridis e colaboradores (KOTSERIDIS et al, 2008) empregaram um 

composto deuterado como padrão interno, como por exemplo, 3-isobutyl-2-[2H3]-

methoxypyrazine (8) na análise de IBMP (3-isobutyl-2-methoxypyrazine). 

 

2.3 Análise sensorial de vinhos 

 

Clarke e Bakker (2004) classificam três tipos principais de análise sensorial em 

vinhos: I) análise discriminativa, quando o objetivo primário é investigar se as 

amostras são diferentes; II) análise descritiva, quando um grupo de avaliadores bem 

treinados e com experiência utiliza termos para descrever com precisão as diferenças 

entre os vinhos, sendo que nesse caso, também podem ser empregados campos 

quantificáveis, onde os valores obtidos serão submetidos à análise estatística; III) 

análises de classificação ou de intensidade, onde uma determinada sensação ou 

composto pode ser apresentada em diferentes concentrações, e as percepções mais 
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evidentes receberão maiores pontuações. Essas análises precisam ser realizadas por 

avaliadores com experiência e/ou que tenham recebido os devidos treinamentos. 

Também existem testes hedônicos, que têm a ver com gostar ou não de determinada 

amostra, e esses devem ser preferencialmente aplicados com um grande número de 

avaliadores e que os mesmos não sejam expertos no assunto. 

Em pesquisas de caráter exploratório e/ou caracterização de regiões, a análise 

sensorial descritiva quantitativa tem sido amplamente utilizada. Comumente, observa-

se que uma análise de intensidade relativa é associada a essa modalidade de análise. 

Souza Gonzaga et al (2020) analisaram a tipicidade sensorial de vinhos Cabernet 

Sauvignon de diferentes regiões australianas. Nesse trabalho, diversas características 

visuais, olfativas e gustativas foram sugeridas, e os onze avaliadores deveriam 

atribuir, individualmente, um valor entre 0 e 5 pontos, de acordo com a intensidade de 

cada uma. Bindon et al (2014) e Schelezki et al (2018) também empregaram a análise 

sensorial descritiva, em vinhos Cabernet Sauvignon australianos, obtidos de 

diferentes pontos de colheita. Nesse trabalho, os autores também sugeriram algumas 

características e aromas, e os avaliadores deveriam assinalar a intensidade de cada 

um em uma linha de 15 cm (escala não estruturada). Pesquisas brasileiras também 

utilizaram a análise sensorial descritiva quantitativa, como o trabalho de Pozzatti et al 

(2020), que avaliaram diferentes técnicas de vinificação em vinhos Marselan. O 

trabalho contou com 14 avaliadores, com a análise iniciando com uma discussão 

sobre os atributos dos vinhos. O presidente da sessão anotou todos os descritores 

aromáticos encontrados pelos avaliadores para gerar um protocolo, que serviu de 

base para gerar o formulário de avaliação. 

Uma das limitações da análise descritiva quantitativa tem a ver com o fato de 

que como são sugeridas as escalas, pode ser limitada a capacidade de descrever a 

complexidade de certas características sensoriais, especialmente as mais subjetivas. 

Assim, principalmente para a análise de descritores aromáticos, é positivo o uso de 

outras técnicas, que permitam desenvolver a capacidade criativa dos avaliadores. A 

pesquisa de Cameleyre et al (2017), centralizado no composto acetato de 2-metilbutila 

e seu impacto no aroma de frutas vermelhas, além da análise descritiva quantitativa, 

foi solicitado a cada avaliador que realizasse uma tarefa de listagem livre, gerando 5 

descritores em cada amostra. Nesse sentido, para a realização dos estudos sensoriais 

envolvendo vinhos Cabernet Sauvignon das regiões da Campanha Gaúcha e Serra 

do Sudeste, foi proposta uma ficha para cada avaliador, com campos quantitativos (de 
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acordo com a intensidade de cada item) e qualitativos (classificando a tonalidade dos 

vinhos na análise visual e os descritores aromáticos mais perceptíveis na análise 

olfativa) (Anexo I). Uma das alternativas para tabular e apresentar dados qualitativos, 

como descritores aromáticos, é a nuvem de palavras (“word cloud”), como proposto 

por Jin et al (2022) em estudo com vinhos chineses. O método da nuvem de palavras 

permite demonstrar um amplo espectro de percepções de um determinado grupo.  

 

2.4 Análises estatísticas multivariadas em pesquisas envolvendo compostos 

voláteis em vinhos 

As análises estatísticas multivariadas representam uma importante ferramenta 

para a apresentação de dados obtidos em pesquisas envolvendo compostos voláteis 

em vinhos. Quando as pesquisas estudam a influência de uma única variável, pode 

ser realizada uma abordagem univariada, porém para estudar matrizes complexas 

como o vinho, caracterizadas pela presença de diferentes interações entre os diversos 

componentes, são necessárias técnicas de análise multivariada (TUFARIELLO, 

2022). De acordo com Nicolli (2017), as ferramentas estatísticas multivariadas têm 

sido utilizadas para verificar os compostos que diferenciam um grupo de amostras das 

demais e eleger os compostos que mais discriminam as amostras. Entre essas 

ferramentas, está a análise de componentes principais (PCA), compreendida como 

um dos métodos estatísticos mais empregados para evidenciar similaridades ou 

diferenças entre amostras em um determinado conjunto de dados. 

Outra ferramenta bastante empregada em análises exploratórias é a análise de 

“clusters”, que visa agrupar diferentes amostras com base na similaridade avaliada a 

partir de um conjunto de dados multivariados fornecidos por elas (TUFARIELLO et al, 

2022). No trabalho de Somkuwar et al (2020), através do tratamento dos dados com 

a análise de clusters, foi possível realizar diferentes agrupamentos de cultivares, de 

acordo com a composição volátil de cada um. 

Existem também formas de representação de dados, especialmente quando se 

trata de um grande conjunto de informações. O “heat map”, ou mapa de calor, é uma 

alternativa para demonstrar compostos que aparecem em maior intensidade, bem 

como destacar os devidos tratamentos ou condições que ocasionaram isso. Essa 

ferramenta tem sido amplamente utilizada, tanto em trabalhos com análise da 

composição volátil (QIAN et al, 2022; SHI et al, 2022), quanto em estudos 

metabolômicos mais completos (ARAPITSAS et al, 2020). 
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É importante observar que dentro de um mesmo trabalho, é possível empregar 

mais de uma abordagem analítica, incluindo testes univariados, com análises de 

variância e testes comparativos (principalmente, Duncan, Tukey e LSD – Diferença 

Mínima Significativa), e técnicas multivariadas. Trabalhos que avaliam a composição 

volátil de vinhos Cabernet Sauvignon geralmente possuem essa característica (Tabela 

13). Em alguns estudos de bastante relevância nessa temática, não foram 

empregadas análises multivariadas para tratamento dos dados (FALCÃO et al, 2008a; 

JIANG e ZHANG, 2010; BINDON et al, 2013; NICOLLI et al, 2020; NAN et al, 2021). 

 

Tabela 13 – Compilado de análises estatísticas multivariadas utilizadas em estudos da composição volátil de vinhos 
Cabernet Sauvignon 

Estudos Técnicas univariadas Técnicas multivariadas 

Cai et al (2014) ANOVA, teste de Duncan SLDA (Análise Discriminante Linear 

Passo a Passo) 

Costello et al (2012) ANOVA, teste LSD (Diferença 

Mínima Significativa) 

PCA (Análise de Componentes 

Principais) 

Duan et al (2018) ANOVA, teste de Duncan PCA 

Falcão et al (2008b) ANOVA, teste de Tukey PCA 

Fernandes et al (2018) ANOVA, teste de Tukey e teste de 

Games-Howell 

PCA 

Gutiérrez-Gamboa et 

al (2008) 

ANOVA, teste de Duncan PCA 

Li et al (2022) ANOVA (de um fator, “one-way”), 

com teste de Duncan; ANOVA de 

dois fatores (“two-way”) e de três 

fatores (“three-way”), com teste de 

LSD de Fisher 

PCA 

Lu et al (2022) ANOVA, teste de Duncan PCA e OPLS-DA (Discriminação 

por mínimos quadrados parciais 

ortogonais) 

Qian et al (2022) Teste T, ANOVA “one-way” e 

ANOVA “two-way”, com teste de 

Duncan 

PCA 

Schelezki et al (2018) ANOVA, teste LSD de Fisher PCA 

Shi et al (2022) ANOVA, teste de Duncan PCA e OPLS-DA 

Somkuwar et al (2020) ANOVA, teste de Tukey PCA e Análise de clusters 

Tian et al (2023) ANOVA, teste de Tukey OPLS-DA 
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3 Artigo “Cabernet Sauvignon wines produced in southern Brazil have 

significant volatile and sensory complexity” 

 

Artigo submetido em inglês para o periódico Jounal of Food Composition and 

Analysis, na edição especial “VSI: Wine chemistry and analysis” (Figura 8). A seguir, 

o artigo nas normas exigidas pelo periódico, redigido em português. 

 

 

Figura 8 – Comprovante de submissão do artigo para o periódico Journal of Food Composition and 
Analysis 
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Resumo 21 

Os compostos voláteis e os aromas são marcadores químicos que podem diferenciar vinhos 22 

Cabernet Sauvignon. Uvas dessa cultivar produzidas em regiões mais frias tendem a propiciar 23 

aromas mais “verdes”, enquanto uvas de regiões mais quentes tendem a gerar vinhos com outras 24 

características. Além disso, deve-se considerar a influência das condições de cada safra, que 25 

além do impacto nas características físico-químicas da uva e do vinho, também afetam 26 

sensorialmente o produto. Por isso, se elaborou e se avaliou o aroma dos vinhos Cabernet 27 

Sauvignon de duas amplas e emergentes regiões vitivinícolas brasileiras localizadas no extremo 28 

sul do Brasil: Campanha Gaúcha e Serra do Sudeste. Os vinhos foram produzidos em três safras, 29 

todos com a mesma tecnologia de vinificação. Nos vinhos fez-se a: I) avaliação da composição 30 

volátil dos vinhos, através de cromatografia a gás acoplada à espectrometria de massas (GC-31 

MS); e, II) análise sensorial descritiva (quantitativa e qualitativa). Pela análise cromatográfica, 32 

48 compostos voláteis foram identificados, com 17 compostos de impacto (acima do limiar de 33 

detecção sensorial): 9 ésteres etílicos (dentre eles, os majoritários hexanoato, octanoato e 34 

decanoato de etila), 3 norisoprenoides, 2 ésteres acetatos, 2 terpenos e 1 aldeído. Na análise 35 

sensorial, se destacaram as notas frutadas, como amora e ameixa, e a presença de aromas doces 36 

e licorosos parecem ser os responsáveis pelas maiores notas nas avaliações.  37 

 38 

Keywords: composição do vinho, aroma, propriedades organolépticas, HS-SPME/GC-MS, 39 

qualidade do vinho, mudanças climáticas, vinhos brasileiros. 40 

 41 

3.1 Introdução 42 

As uvas Cabernet Sauvignon geram vinhos com ampla diversidade gustativa e 43 

aromática, em função do clone (Qian et al., 2021), da zona de produção (Falcão et al., 2008a; 44 

Jiang et al., 2013; Robinson et al., 2012), do manejo fitotécnico (Alem et al., 2019; Gutiérrez-45 

Gamboa et al., 2018; Silveira et al., 2023; Torres et al., 2022), do manejo da colheita (Bindon 46 
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et al., 2014; Schelezki et al., 2018), das operações pré-fermentativas e da condução da 47 

fermentação alcoólica (Cai et al., 2014; Duan et al., 2018; Ruiz-Rodriguez et al., 2021), e de 48 

outras etapas enológicas (Cadahía et al., 2009; Costello et al., 2012).  49 

Em relação ao impacto regional na qualidade aromática e sensorial de vinhos Cabernet 50 

Sauvignon, há um entendimento geral em que regiões mais frias tendem a propiciar vinhos com 51 

caráter vegetal mais acentuado, devido ao teor acentuado de metoxipirazinas (Falcão et al., 52 

2008b), enquanto regiões mais quentes e menos úmidas podem favorecer a obtenção de outras 53 

notas aromáticas (Robinson et al., 2012). Em estudo realizado com essa cultivar na região da 54 

Campanha Gaúcha, observamos que os níveis de metoxipirazinas é baixo, abaixo do limiar de 55 

percepção sensorial (dados não publicados), e isso já é um atributo relevante para que essa 56 

cultivar faça parte do elenco de uvas recomendáveis. Essa afirmativa também é corroborada 57 

pela excelente composição fenólica e qualidade gustativa descrita por Silveira et al. (2023). 58 

A região da Campanha Gaúcha, localizada no sul do Brasil, apresenta maiores índices 59 

de temperatura e luminosidade, e menor pluviosidade que outras regiões mais próximas, na 60 

maioria das safras (Tonietto et al., 2012). A região está localizada no estado do Rio Grande do 61 

Sul, próximo à divisa com Uruguai e Argentina, e possui área aproximada de 44.365 km2, com 62 

cerca de 1.560 hectares de vinhedos (Embrapa, 2020). Outra região localizada no sul do Brasil, 63 

e também pouco estudada e emergente, é a Serra do Sudeste, que contempla altitudes e 64 

precipitações anuais maiores em relação à Campanha Gaúcha (Dutra et al., 2013). Mesmo 65 

assim, diante do cenário vitivinícola brasileiro, a Serra do Sudeste também é uma região 66 

propícia para o cultivo de uvas viníferas, incluindo Cabernet Sauvignon (Tonietto et al., 2012). 67 

A região da Serra do Sudeste está localizada próxima à Campanha Gaúcha e possui 68 

aproximadamente 16.415 km2 de área total (IBGE, 2022), com cerca de 270 hectares de área 69 

cultivada (ABE, 2020). 70 
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Em vinhos tintos, especialmente Cabernet Sauvignon, boa parte dos aromas em vinhos 71 

jovens são de origem fermentativa (secundários), e tendem a se destacar os ésteres e os álcoois 72 

(Jiang et al., 2013). Entretanto, não podem ser desconsiderados os aromas primários, presentes 73 

na própria uva, como terpenos, C13 norisoprenóides, ésteres e metoxipirazinas (Rauhut & 74 

Kiene, 2019). Esses compostos, muitas vezes, estão em concentrações baixas nos vinhos e, por 75 

terem baixo limiar de percepção, têm impacto sensorial importante (Lei et al., 2018; Poitou et 76 

al., 2017; Torres et al., 2022). Além disso, surgem os aromas terciários, pós-fermentativos, 77 

como aldeídos, cetonas e outros derivados, sobretudo em vinhos mais encorpados e com tempo 78 

de maturação (Tang et al., 2020). Por fim, muitos vinhos dessa cultivar e assemblages passam 79 

por estágio em carvalho, incorporando outros compostos relevantes no aroma do vinho, 80 

sobretudo lactonas, aldeídos e fenóis voláteis (Spillman et al., 2004). 81 

Por ser uma cultivar oriunda de Bordeaux (França), há de se considerar as características 82 

principais da composição volátil dos vinhos Cabernet Sauvignon dessa região: importante 83 

presença de ésteres etílicos e acetatos e álcoois superiores, além do impacto de terpenos, C13-84 

norisoprenoides e alguns ácidos (compostos oriundos da uva) e outros advindos dos processos 85 

pós-fermentativos (Kotseridis & Baumes, 2000). Dentre os ésteres etílicos, destacam-se os 86 

oriundos de ácidos orgânicos de cadeia curta (butanoato, hexanoato, octanoato e decanoato de 87 

etila), identificados também em vinhos de diferentes regiões brasileiras (Fernandes et al., 2018). 88 

Outros ésteres etílicos formados a partir de outros ácidos (lático e succínico) também são 89 

frequentemente reportados, como lactato de etila e dietil succinato, identificados em vinhos da 90 

região de São Joaquim, Santa Catarina (Falcão et al., 2008b). Ésteres acetatos também são 91 

característicos, podendo destacar os acetatos de etila, hexila, 2- e 3-metilbutila e 2-feniletila, 92 

que aparecem com destaque em vinhos australianos (Bindon et al., 2013). Dentre os álcoois, o 93 

composto 3-metil-1-butanol é citado em diversas pesquisas, tanto em estudos brasileiros (Miele, 94 

2021; Nicolli et al., 2020) quanto em outras regiões, como o Vale do Maule (Chile) (Gutiérrez-95 
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Gamboa et al., 2018), porém em maiores concentrações é indesejável. Por outro lado, um álcool 96 

com atributos positivos é o 2-feniletanol, que confere notas de rosas e mel (Welke et al., 2014), 97 

presente na maioria das regiões.  98 

Em relação aos principais aromas primários ligados à qualidade, os terpenos podem ser 99 

importantes marcadores: 1,8-cineol, também conhecido como eucaliptol, foi reportado nas 100 

regiões de Bordeaux (França), Margaret River (Austrália) e no Chile (Poitou et al., 2017); e 101 

outros, como citronelol, linalol e geraniol, são reportados em diferentes regiões nacionais e 102 

internacionais (Bindon et al., 2013; Fernandes et al., 2018; Schelezki et al., 2018). Dentre os 103 

compostos C13 norisoprenoides, os vinhos brasileiros tendem a apresentar diferentes 104 

concentrações de TDN (1,1,6-trimetil-1,2-diidronaftaleno), α- e β-ionona e β-damascenona 105 

(Falcão et al., 2008b; Fernandes et al., 2018; Miele, 2021; Nicolli et al., 2020).  106 

Por se tratar de uma matriz rica e complexa (Fernandes et al., 2018), nem todos os 107 

compostos voláteis identificados em um vinho são perceptíveis sensorialmente. Além disso, a 108 

sinergia entre os compostos pode afetar a qualidade sensorial do produto, e pouco se sabe sobre 109 

essas interações (Pittari et al., 2021). Por isso, além da cromatografia gasosa, reportada na 110 

literatura com o uso de diferentes detectores, é muito importante a avaliação sensorial do vinho 111 

(Bindon et al., 2014). Também há de se considerar um importante impacto sazonal, como 112 

observado tanto em outros estudos na região (Silveira et al., 2023) quanto em outras (Torres et 113 

al., 2022), sendo provável que os diferentes municípios e safras apresentem distintos perfis de 114 

compostos voláteis e sensorial. 115 

Com essa sincronia de estudos (análise cromatográfica e sensorial), em três safras, se 116 

elaborou e avaliou a qualidade aromática de vinhos tintos da cultivar Cabernet Sauvignon de 117 

uvas provenientes de vinhedos comerciais representativos das regiões Campanha Gaúcha e 118 

Serra do Sudeste. Trata-se de uma pesquisa descritiva que tem, como expectativa de resultado, 119 

haver significativa interferência das localizações dos vinhedos e das safras no perfil volátil do 120 
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vinhos, mas que, pela cultivar, pelas características dos vinhedos e do clima, se tenham vinhos 121 

tintos com algumas características comuns: elevada diversidade em compostos voláteis, 122 

presença dos compostos voláteis típicos da cultivar, e destaque para aromas “frutados”, com 123 

destaque para aqueles que remetem a frutas vermelhas. Também, espera-se que, vinhos de 124 

vinhedos dos locais bons índices heliométricos, elevadas temperaturas, boa amplitude térmica 125 

e baixas pluviosidades no período da véraison à maturação, gerem vinhos sem notas “verdes” 126 

e maior complexidade aromática e destaque para aromas frutados e especiarias. 127 

 128 

3.2 Material e métodos 129 

3.2.1 Obtenção da matéria-prima 130 

Durante três safras de estudo (2020, 2021 e 2022), foram colhidas uvas Cabernet 131 

Sauvignon de oito vinhedos comerciais localizados nas regiões da Campanha Gaúcha e Serra 132 

do Sudeste: “BAG” - Bagé (latitude 31°15'23"S, longitude 54°06'10''W); “DOM” - Dom 133 

Pedrito (30°59'07''S, 54°29'40''W); “PAL” - Pedras Altas (31°44'46" S, 53°34'46" W); “PIR” - 134 

Piratini (31°51'49"S, 53°02'52"W); “ROS” - Rosário do Sul (30°15'26"S, 54°58'43''W); 135 

Sant’ana do Livramento (vinhedo 1 – “LIV1”, coordenadas 30°51'47.6"S 55°23'39.6"W e 136 

vinhedo 2 – “LIV2”, 30°47'31"S 55°21'59"W) e “URU” - Uruguaiana (29°54'49''S, 137 

56°53'12''W) (Material Suplementar, Fig. S1). Desses vinhedos, “PAL” e “PIR” localizam-se 138 

na região da Serra do Sudeste, enquanto os demais pertencem à área delimitada da região da 139 

Campanha Gaúcha. Todos os vinhedos são destaques em produção nessas regiões, conduzidos 140 

em sistema de espaldeira, têm mais de 10 anos de idade, podados em cordão esporonado, com 141 

produtividades médias que variam de 8 a 12 toneladas por hectare. As características principais 142 

de cada vinhedo (porta-enxerto, clone, ano de implantação, espaçamentos e altitude 143 

aproximada) estão descritas na Tabela S1 (Material Suplementar). 144 

 145 
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3.2.2 Colheita das uvas 146 

As colheitas foram realizadas no mesmo momento da colheita comercial em cada um 147 

dos vinhedos de estudo. Na safra 2020, as colheitas foram iniciadas em 19 de fevereiro e 148 

encerraram em 12 de março, com a seguinte ordem: I – Uruguaiana (URU, 19/02), II – Rosário 149 

do Sul (ROS, 19/02), III – Piratini (PIR, 02/03), IV – Sant’ana do Livramento I (LIV1, 05/03), 150 

V – Bagé (BAG, 08/03), VI – Pedras Altas (PAL, 11/03), VII – Dom Pedrito (DOM, 12/03) e 151 

VIII – Sant’ana do Livramento II (LIV2, 12/03). Em 2021, o período de colheita compreendeu 152 

as datas entre 10 de fevereiro e 24 de março: I – ROS (10/02), II – URU (23/02), III – BAG 153 

(23/02), IV – LIV2 (05/03), V – PIR (09/03), VI – DOM (15/03), VII – LIV1 (16/03) e VIII – 154 

PAL (24/03). Na safra 2022, as colheitas iniciaram-se de forma mais precoce (em 29 de janeiro), 155 

e foram concluídas em 16 de março: I – URU (29/01), II – ROS (08/02), III – BAG (02/03), IV 156 

– LIV1 (04/03), V – LIV2 (04/03), VI – DOM (04/03), VII – PAL (13/03) e VIII – PIR (16/03). 157 

Em cada um dos vinhedos, foram colhidas três unidades experimentais de cerca de 20 kg de 158 

uva, de forma aleatória e manual. As uvas colhidas foram colocadas em caixas plásticas de 20 159 

kg de capacidade, e acondicionadas em câmara fria (3ºC por 18 horas).  160 

 161 

3.2.3 Condições climáticas do período de estudos 162 

Foram coletados dados das estações meteorológicas mais próximas de cada vinhedo 163 

(Agritempo, 2022; INMET, 2022) (Agritempo, 2022; INMET, 2022). Os graus dia durante o 164 

desenvolvimento (GDD) foram estimados, desde 01 de setembro (data estimada da poda seca) 165 

até o dia da colheita estabelecido para cada vinhedo comercial, levando em consideração a 166 

temperatura máxima diária (Tmax), a temperatura mínima (Tmin) e a temperatura base (10°C), 167 

conforme Ramos & Jones (2019) (Equação 1 e Fig. 2). Quando T max – Tmin < 10°C, não são 168 

acumulados GDD. A partir do mesmo cálculo, também foi possível obter o Índice de Winkler, 169 

que considera a soma de GDD de 01 de outubro a 30 de abril para regiões do hemisfério sul, e 170 
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com o total acumulado pode classificar a região: muito fria (<850 °C), I (850 – 1111 °C), II 171 

(1389 – 1667 °C), III (1667 – 1944 °C), IV (1944 – 2222 °C), V (2222 – 2700 °C) ou muito 172 

quente (>2700 °C) (Anderson et al., 2012). Para demonstrar as condições climáticas próximas 173 

ao momento de cada colheita, registraram-se as temperaturas médias e os níveis de precipitação 174 

das últimas oito semanas do ciclo produtivo de cada vinhedo durante as três safras de estudo 175 

(Fig. 1 e Material Suplementar - Tabela S2). Também, monitoraram-se índices heliotérmico 176 

(Huglin Index, HI) e de noites frias (Cold Night Index, CI), propostos por Tonietto & 177 

Carbonneau (2004). O Huglin Index foi calculado com base nos dados entre 30 de setembro a 178 

01 de abril, considerando a temperatura média do ar (Tmed), a temperatura máxima (Tmax) e o 179 

coeficiente de duração do dia (d), que recebeu o valor de 1,00 pelo fato da latitude da região ser 180 

inferior a 40°00’ (Equação 2). Esse índice pode classificar a região como: muito fria (HI -3, 181 

<1500 °C), fria (HI -2, entre 1500 e 1800 °C), temperada (HI -1, 1800 – 2100 °C), temperada 182 

quente (HI +1, 2100 – 2400 °C), quente (HI +2, 2400 – 3000 °C) ou muito quente (HI +3, acima 183 

de 3000 °C). O índice de noites frias foi estimado através da média das temperaturas mínimas 184 

do mês de março, podendo classificar a região como de noites muito frias (CI +2, < 12 °C), 185 

frias (CI +1, entre 12 e 14 °C), temperadas (CI -1, entre 14 e 18 °C) ou quentes (CI -2, > 18 186 

°C). Em nossos estudos, não foi possível estimar o índice de seca (dryness index, DI), devido à 187 

falta de algumas informações climáticas. Contudo, quantificamos as precipitações anuais no 188 

período de estudo (01 de julho de 2019 a 30 de junho de 2020 para a primeira safra; 01 de julho 189 

de 2020 a 30 de junho de 2021 para a segunda, e de 01 de julho de 2021 a 30 de junho de 2022 190 

para a terceira). 191 
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3.2.4 Vinificação 195 

Todas as uvas obtidas foram submetidas a um mesmo procedimento de vinificação. 196 

Após 18 h à 3 ºC, as uvas passaram por tratamento mecânico (desengace e esmagamento) e, 197 

após isso, o mosto obtido e as partes sólidas das uvas foram introduzidos em garrafões de vidro 198 

com capacidade de 20 litros para início do processo de maceração. 199 

Foram adicionados 150 mg/L de metabissulfito de potássio – E 224 (BASF SE, 200 

Ludwigshafen, Alemanha) como antioxidante e 2 g/hL da enzima pectolítica Colorpect VR-C® 201 

(Amazon Group Ltda., Bento Gonçalves, RS, Brasil). No mesmo dia de início do 202 

processamento (dia 0), foram realizados o preparo e a inoculação de 20 g/hL de leveduras 203 

Saccharomyces cerevisiae comerciais selecionadas AWRI 796® (AB Biotek, Sydney, 204 

Austrália), juntamente com uma fonte de vitaminas e nutrientes para leveduras (Gesferm Plus®, 205 

Amazon Group Ltda., Bento Gonçalves, RS, Brasil) na mesma dosagem para dar início à 206 

fermentação alcoólica.  207 

A fermentação alcoólica foi conduzida sob temperatura controlada (20 ± 2 ºC) em sete 208 

dias de maceração, com remontagens diárias: ciclo aberto pela manhã nos dias 1 e 3, ciclo 209 

fechado pela manhã nos dias 2 e 4, e pigèage em todas as noites e pela manhã dos dias 5 e 6. 210 

Durante todo o período, houve o monitoramento da qualidade da fermentação através de 211 

medições rápidas (densidade e temperatura) e análise sensorial. No dia 7, em todos os vinhos, 212 

houve a descuba dos vinhos (separação das partes sólida e líquida) e, ao final da fermentação 213 

alcoólica, a trasfega do vinho límpido para garrafões de 4,6 litros, onde permaneceram 214 

totalmente cheios para a realização da fermentação malolática por aproximadamente quatro 215 

meses. Finalizado esse processo, foi realizada uma nova adição de metabissulfito de potássio 216 

(100 mg/L) e os vinhos foram submetidos à estabilização tartárica por 30 dias à 0°C, para serem 217 

envasados em garrafas de 750 mL. 218 

 219 
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3.2.5 Avaliações físico-químicas dos mostos e dos vinhos 220 

As análises físico-químicas clássicas de caracterização dos mostos (densidade inicial, 221 

teor de açúcares redutores, pH, ácidos tartárico, málico e glucônico, nitrogênio amoniacal, 222 

potássio e acidez total) e dos vinhos (teor alcoólico, açúcar residual, pH, acidez total e acidez 223 

volátil) foram realizadas empregando o método de espectroscopia de infravermelho por 224 

transformada de Fourier (FT-IR), através do equipamento WineScan SO2® (Foss Analytics, 225 

Hillerød, Dinamarca).  226 

 227 

3.2.6 Análise dos compostos voláteis dos vinhos 228 

Os compostos voláteis foram detectados e identificados pela técnica de cromatografia a 229 

gás acoplada à espectrometria de massas (GC-MS) após a microextração em fase sólida no 230 

headspace (HS-SPME).  231 

Para a HS-SPME, cada amostra foi preparada em um vial de 20 mL de capacidade, 232 

contendo 500 µL de vinho, 4000 µL de água ultrapura, 20 µL de padrão interno (5200 µg/L de 233 

benzofenona, diluída em metanol), 0,5 g de NaCl (cloreto de sódio) e uma barra magnética. 234 

Cada vial foi hermeticamente fechado e exposto por 30 minutos à 40 °C sob agitação constante, 235 

sendo 15 minutos de equilíbrio e 15 minutos de exposição da fibra no headspace, sem entrar 236 

em contato com o líquido. Foi empregada uma fibra de material 237 

divinilbenzeno/carboxeno/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS), 50/30 µm (Supelco 57328-238 

U®, Darmstadt, Alemanha). Após a extração dos compostos, a fibra foi imediatamente 239 

dessorvida no modo splitless no injetor do cromatógrafo à temperatura de 260 °C por 15 240 

minutos. 241 

A análise cromatográfica foi realizada com o equipamento Shimadzu® GC-MS QP2010 242 

(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japão). Para a separação dos compostos, foi utilizada uma 243 

coluna capilar Rxi®-1MS (Restek, USA) de dimensões 30 m (largura) x 0,32 mm (diâmetro 244 
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interno) x 0,25 μm (espessura de filme) e as mesmas condições de forno utilizadas por Tao et 245 

al. (2008): temperatura inicial de 40 °C por 4 min, e após isso chegando à 50 °C em uma taxa 246 

de 3 °C/min; após isso, aumentamos até 120 °C (5 °C/min), à 175 °C (7 °C/min) e à 230 °C (10 247 

°C/min), mantendo essa temperatura por 8 minutos até o final da corrida (total runtime: 45 248 

minutos). Hélio foi usado como gás carreador com fluxo constante de 1,8 mL/min através da 249 

coluna. O espectrômetro de massas foi operado no modo de varredura completa (SCAN), de 250 

m/z 30 a 450, com ionização de impacto eletrônico de 70 eV, temperatura de fonte de íons de 251 

200 °C e interface de 290 °C. 252 

Os compostos voláteis foram identificados com a utilização do software GCMS Postrun 253 

Analysis (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japão) acoplado com a biblioteca de espectros de 254 

massa NIST/2011. Além disso, fez-se a injeção de 1 µL de uma mistura padrão de n-Alcanos 255 

C8-C20 (Merck KGaA, Darmstadt, Alemanha) para a determinação do índice de retenção linear 256 

(LRI) da maioria dos compostos da amostra. Para auxiliar na identificação e caracterização dos 257 

compostos voláteis, os valores calculados de LRI foram comparados com valores encontrados 258 

na biblioteca e na literatura. Os compostos foram quantificados com base na área do padrão 259 

interno (benzofenona). 260 

Além disso, para todos os compostos com limiar de detecção sensorial (LDS) descritos 261 

na literatura, foi calculado o valor de atividade odorífera (OAV), obtido através da razão entre 262 

a quantificação de cada composto e o valor de LDS (Guth, 1997). Todos os compostos com 263 

OAV > 1 foram considerados como compostos de impacto no aroma. 264 

 265 

3.2.7 Análise sensorial 266 

A análise sensorial dos vinhos foi realizada de forma descritiva qualitativa e 267 

quantitativa. A avaliação contou com 9 (nove) enólogos, sendo composto por 4 (quatro) homens 268 

e 5 (cinco) mulheres, com idades entre 21 e 45 anos, com pelo menos três anos de experiência 269 
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em análise sensorial de vinhos. A avaliação seguiu todos os protocolos de segurança e cuidados 270 

necessários em tempos de pandemia da COVID-19. A atividade foi aprovada pelo Comitê de 271 

Ética em Pesquisa da Universidade Federal de Pelotas (parecer nº 5.148.978). 272 

Os vinhos foram analisados individualmente e cada amostra foi numerada 273 

aleatoriamente com três algarismos para que não houvesse a identificação do local de origem 274 

do vinho. Foram servidos 30 mL de cada vinho, sob temperatura de 18 °C, em taças 275 

transparentes de vinho padrão (ISO 3591:1977), em ambiente com iluminação branca. 276 

Todos os participantes receberam uma ficha, onde características e descritores foram 277 

sugeridas, a fim de que as amostras recebessem uma pontuação de 0 (zero) a 9 (nove) de acordo 278 

com a intensidade de cada item. Também, foram apresentados campos “abertos” para que os 279 

avaliadores classificassem a tonalidade (análise visual) e elegessem os três descritores 280 

aromáticos mais intensos do vinho (análise olfativa). Os atributos avaliados foram intensidade 281 

de cor e tonalidade (análise visual), intensidade e qualidade de aroma, intensidade dos 282 

descritores “frutas vermelhas”, “especiarias”, “floral” e “vegetal”, defeitos, e os três descritores 283 

mais intensos (análise olfativa), acidez, adstringência, corpo, equilíbrio e persistência (análise 284 

gustativa). Para cada vinho, também foi atribuída uma nota final (avaliação global). Com os 285 

três descritores aromáticos mais intensos destacados pelos avaliadores, foi construída uma 286 

nuvem de palavras para cada vinho.  287 

 288 

3.2.8 Análise estatística 289 

As médias obtidas na análise dos compostos voláteis e na análise sensorial quantitativa 290 

foram submetidas à Análise de Variância (ANOVA), e posteriormente analisadas pelo teste de 291 

Tukey (p < 0,05), nos softwares SISVAR 7.6 e Statistica versão 12. As análises multivariadas 292 

(análise de clusters, heatmaps e análise de componentes principais) e a nuvem de palavras 293 

(wordcloud) foram realizadas através do software R Studio 4.0.2.  294 
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 295 

3.3 Resultados 296 

3.3.1 Todos os vinhos elaborados apresentaram características físico-químicas gerais 297 

coerentes com o mosto das uvas 298 

De modo geral, os vinhos da safra 2020 apresentaram maior teor de etanol, glicerol e 299 

intensidade de cor do que os vinhos da safra posterior, com exceção daqueles elaborados com 300 

uvas de Dom Pedrito (DOM) e Uruguaiana (URU). Na safra 2022, os teores de etanol foram 301 

intermediários para a maioria dos vinhos, porém observou-se maiores intensidades de cor, 302 

exceto para os vinhos da região da Serra do Sudeste (Pedras Altas – “PAL” e Piratini – “PIR”). 303 

(Tabela 1). Em relação à acidez, os valores são relativamente altos em todas as safras. Essa 304 

acidez é importante porque ajuda a manter uma melhor estabilidade da cor por mais tempo e 305 

contribui para o corpo do vinho (Vicente et al., 2022). São frequentes os relatos de enólogos 306 

apontando para a falta e redução da acidez total em vinhos Cabernet Sauvignon e outras 307 

cultivares, em regiões com condições climáticas similares a essa do estudo. Os teores de 308 

glicerol, também foram relativamente altos, e podem ser decorrentes da levedura utilizada. 309 

Todos os resultados sustentam o padrão de identidade e qualidade dos vinhos, atendendo aos 310 

padrões exigidos pela legislação brasileira e são coerentes com as características dos mostos 311 

(Material Suplementar, Tabela S3).  312 

 313 

3.3.2 Os vinhos Cabernet Sauvignon têm uma ampla diversidade de compostos voláteis 314 

identificados por GC-MS 315 

Quarenta e oito compostos foram identificados nos vinhos Cabernet Sauvignon deste 316 

estudo (Tabela 2). A maior parte dos compostos encontrados é de origem fermentativa, 317 

destacando-se ésteres e álcoois superiores. Também foram identificados ácidos, compostos 318 

terpênicos (mono e sesquiterpenos), C13 norisoprenoides, compostos enxofrados e aldeídos. 319 
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Dos 48 compostos identificados nos vinhos Cabernet Sauvignon, dos oito vinhedos 320 

estudados, há variabilidade entre os vinhedos e as safras (Fig. 2). Os vinhos de Dom Pedrito 321 

(DOM) e Bagé (BAG) aparecem com maiores concentrações de α-ionona (33) e p-cimeno (13) 322 

nas três safras, enquanto os vinhos Sant’ana do Livramento II (LIV2) e Pedras Altas (PAL) se 323 

destacam em duas das três safras. Em Pedras Altas (PAL), há destaque para os compostos 324 

lactato de etila (2), acetato de 2-metil-1-butanol (7) e butanoato de etila (1). Para LIV2, os 325 

álcoois 1-octanol (17) e 1-nonanol (24) aparecem com destaque em duas das três safras, além 326 

do éster heptanoato de etila (20). Os vinhos de Uruguaiana (URU), com exceção da safra 2021, 327 

possuem menores concentrações da maioria dos compostos. Na safra 2021, em nenhum dos 328 

vinhos foi identificado o composto limoneno (15), enquanto na safra 2022 não foi detectado o 329 

composto ácido tetradecanoico (47). Entre todos os compostos, 17 foram identificados como 330 

compostos de impacto, com os valores de OAV superiores a 1,0 (Tabela 2). A concentração de 331 

cada composto está apresentada no Material Suplementar (Tabela S4). 332 

Os vinhos de Dom Pedrito (DOM) aparecem como destaques (“outliers”) em relação à 333 

análise de compostos voláteis em duas safras (2020 e 2022). Importante notar a proximidade 334 

com os vinhos LIV2 nas três safras de estudo, e a associação com os vinhos URU na safra 2021. 335 

Com os resultados obtidos, podemos destacar o composto α-ionona (33) para os vinhos DOM, 336 

identificado em destaque nesses vinhos durante as três safras. Além de α-ionona, TDN (1,1,6-337 

trimetil-1,2-diidronaftaleno) (37), outro norisoprenoide importante em vinhos, foi detectado e 338 

ambos estiveram associados na primeira safra (2020). Na segunda safra (2021), também foram 339 

encontradas altas concentrações desses compostos nesses vinhos, embora não haja associação 340 

entre ambos. Em relação a outros compostos, outras associações também foram encontradas 341 

nos vinhos DOM especialmente na safra 2020: entre butanoato de etila (1) e heptanoato de etila 342 

(20), ambos com concentrações maiores, e com impacto no aroma (OAV > 1); entre ácido 343 

octanoico (25) e ácido nonanoico (34), também com concentrações maiores que as demais, 344 
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porém abaixo do limiar de detecção (LOD); e entre alguns acetatos e lactatos, como acetato de 345 

isoamila (6), acetato de 2-metil-1-butanol (7) e lactato de isoamila (16), com concentrações 346 

menores. Na safra 2021, denotou-se maiores concentrações dos ésteres majoritários (hexanoato 347 

de etila (11), octanoato de etila (27) e decanoato de etila (39)) nesses vinhos. Na safra 2022, 348 

outros compostos de maior impacto (OAV > 1) se destacam e aparecem próximos, como 2-349 

metilbutanoato de etila (3), isovalerato de etila (4) e lactato de isoamila (45), além dos citados 350 

anteriormente, como α-ionona (33) e decanoato de etila (39). 351 

Dentre todos os vinhedos estudados, os vinhos de Bagé (BAG) apresentam o 352 

comportamento mais variável ao longo do estudo. Há uma certa proximidade com os vinhos de 353 

Pedras Altas (PAL) em duas safras (2020 e 2022) e com os vinhos de Uruguaiana nas três safras. 354 

Em relação aos compostos voláteis, os vinhos BAG apresentaram maiores teores de p-cimeno 355 

(13) e eucaliptol (14) nas três safras, sendo este último um terpeno de impacto nos vinhos 356 

Cabernet Sauvignon do estudo. Na safra 2020, os vinhos BAG aparecem com maiores 357 

concentrações em duas associações importantes: eucaliptol (14) e β-isometil-ionona (46); p-358 

cimeno (13) e geranilacetona (42). Por outro lado, na mesma safra, os teores de α-terpineol (32) 359 

são baixos. Na safra 2021, o comportamento foi um pouco diferente, com destaque para uma 360 

maior presença de α-terpineol (32), embora seja um composto de menor impacto no aroma dos 361 

vinhos. Nessa safra, observou-se boa presença dos norisoprenoides α-ionona (33) e TDN (37). 362 

Em 2022, os vinhos BAG apresentaram altos teores tanto de terpenos quanto de 363 

norisoprenoides, com destaque para eucaliptol (14). 364 

Os vinhos de Uruguaiana (URU) e Rosário do Sul (ROS) aparecem sempre próximos 365 

entre si na análise de clusters. As uvas desses vinhedos foram colhidas em datas muito próximas 366 

nas três safras. Nas safras 2020 e 2022, os vinhos URU demonstram menores concentrações 367 

para a maioria dos compostos. Na safra 2021, os vinhos URU aparecem com altas 368 

concentrações em compostos de impacto: acetato de isoamila (6), 2-metilbutanoato de etila (3), 369 
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butanoato de etila (1), hexanoato de etila (11) e octanoato de etila (27). Para os vinhos ROS, o 370 

composto 1-hexanol (5) aparece como destaque nas três safras. Na safra 2021, existem duas 371 

associações importantes para esses vinhos: 1-hexanol (5) e geranilacetona (42); e isovalerato 372 

de etila (4) e decanoato de isoamila (45). Os compostos 4 e 45 aparecem novamente em 373 

destaque para os vinhos ROS na safra 2022. 374 

Nessa análise, também se observa que os vinhos produzidos com uvas de dois vinhedos 375 

de Sant’ana do Livramento (LIV1 e LIV2) aparecem distantes nas duas primeiras safras (2020 376 

e 2021). Apenas na terceira safra (2022), os vinhos LIV1 e LIV2 aparecem agrupados, única 377 

safra em que as uvas foram colhidas em datas muito próximas. Observa-se uma tendência para 378 

os vinhos LIV1 de concentrações interessantes de alguns terpenos em relação a outros vinhedos: 379 

eucaliptol (14) na safra 2021 e p-cimeno (13) na safra 2022. Por outro lado, os vinhos LIV2 380 

apresentam algumas associações com maiores concentrações de alguns compostos, porém todos 381 

de menor impacto. Um composto que se destacou para os vinhos LIV2, em duas das três safras, 382 

foi o 1-octanol (17), que remete a notas refrescantes, como jasmim, limão e rosas. 383 

Os vinhos de Pedras Altas (PAL) e Piratini (PIR), embora pertençam à mesma região 384 

vitícola (Serra do Sudeste), geralmente apresentam-se distantes nos gráficos, com exceção da 385 

segunda safra de estudos (2021). Mesmo assim, o perfil desses vinhos é diferente, inclusive 386 

nessa safra. De modo geral, as concentrações dos compostos são bem distintas entre os vinhos 387 

desses locais. Na safra 2020, os vinhos PAL se destacam com os ésteres hexanoato de etila (11) 388 

e decanoato de etila (39). Na safra 2022, os vinhos PAL possuem maiores concentrações de 389 

nonanal (19), acetato de 2-metil-1- butanol (7), butanoato de etila (1), hexanoato de etila (11) e 390 

octanoato de etila (27), além de outros compostos de menor impacto (OAV < 1), enquanto os 391 

vinhos PIR possuem baixas concentrações desses compostos e maiores de outros, como 392 

heptanoato de etila (20), e outros de menor impacto, destacando-se limoneno (15), 2-393 

fenilacetato de etila (29) e nonanoato de etila (33). 394 
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Também, avaliamos o efeito da safra para todos os vinhedos estudados. De modo geral, 395 

os vinhos da safra 2022 denotam maiores concentrações para a maioria dos compostos voláteis 396 

identificados (Fig. 3). Dentre os compostos de impacto, é possível observar alguns 397 

comportamentos: maiores teores de butanoato de etila (1) na safra 2022 para todos os vinhos; 398 

variabilidade para os compostos 2-metilbutanoato de etila (3) e isovalerato de etila (4), com 399 

destaque para os vinhos produzidos com uvas da região da Serra do Sudeste (PAL e PIR), 400 

exibindo o mesmo comportamento, com teores mais acentuados na primeira safra; maiores 401 

concentrações de acetato de isoamila (6) e acetato de 2-metil-1-butanol (7) na safra 2022, exceto 402 

para os vinhos URU, que apresentaram comportamento semelhante nas safras 2021 e 2022; 403 

destaque para as concentrações dos ésteres majoritários (hexanoato de etila (11), octanoato de 404 

etila (27) e decanoato de etila (39) na safra 2022. Ainda sobre ésteres de maior impacto no 405 

aroma, observa-se uma tendência de maior acúmulo de acetato de feniletila (30) nos vinhos da 406 

safra 2021, exceto para os vinhos LIV2, ROS e URU; os compostos heptanoato de etila (20) e 407 

decanoato de isoamila (45) apresentam grande variabilidade, destacando-se a safra 2022 para a 408 

maioria dos vinhos em relação ao último. Para os terpenos, maiores teores de p-cimeno (13) 409 

nos vinhos da safra 2020 e de eucaliptol (14) nos vinhos da safra 2021 foram identificadas. 410 

Entre os norisoprenoides, boa variabilidade para α-ionona (33) e TDN (37), destacando-se as 411 

duas primeiras safras (2020 e 2021); para geranilacetona (42), a variabilidade é maior ainda, 412 

não sendo possível identificar uma tendência de comportamento em relação às safras. Outra 413 

família aromática presente entre os compostos de impacto é a classe dos aldeídos, representada 414 

pelo 1-nonanal (19), que remete a notas florais e verdes. Em todos os vinhos, exceto para DOM, 415 

os maiores teores foram encontrados na safra 2022. 416 

 417 
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3.3.3 Qualidade sensorial dos vinhos 418 

Na análise olfativa quantitativa, os vinhos Cabernet Sauvignon apresentaram diferença 419 

em algumas safras, sobretudo em relação aos atributos “intensidade”, “qualidade aromática” e 420 

“frutas vermelhas”. De modo geral, os vinhos de Dom Pedrito (DOM), Sant’ana do Livramento 421 

I (LIV1), Pedras Altas (PAL) e Uruguaiana (URU) se destacaram nesses três quesitos nas três 422 

safras de estudo (Fig. 4 e Material Suplementar, Tabela S5). Em relação aos outros quesitos, 423 

apenas em “defeitos” foram encontradas diferenças na safra 2022, pois o vinho de Bagé (BAG) 424 

apresentou notas de redução, detectadas por alguns avaliadores. No descritivo de notas, pelo 425 

método da nuvem de palavras, os destaques positivos foram para amora, ameixa, cereja, 426 

morango, violeta, especiarias e outros, e potencialmente negativos, como pimentão (Fig. 5). A 427 

quantificação completa de todos os descritores citados nas avaliações sensoriais está 428 

demonstrada no Material Suplementar (Tabela S6). 429 

Na análise olfativa qualitativa, é possível visualizar que os termos “amora” e “ameixa” 430 

foram os mais citados para seis dos oito vinhos avaliados, enquanto os vinhos de Piratini (PIR) 431 

e Rosário do Sul (ROS) apresentaram “pimentão” como o descritor mais citado (Fig. 5). Ao 432 

relacionar com os dados obtidos na análise quantitativa, observamos que os vinhos de ambos 433 

os locais apresentaram menores valores de “qualidade aromática” na safra 2021. Além disso, 434 

na safra 2022, o vinho de Bagé (BAG) também apresentou a qualidade aromática mais baixa 435 

entre as amostras, destacando a importância negativa do caráter redutivo (Fig. 4).  436 

No agrupamento de todos os termos citados, destaca-se um predomínio de descritores 437 

frutados (Fig. 6), com destaque para as notas de ameixa, amora, cereja, frutas vermelhas, 438 

morango, entre outras (Tabela 3). Dom Pedrito (DOM), Pedras Altas (PAL) e Uruguaiana 439 

(URU) aparecem com destaque para essas notas em pelo menos duas das três safras. Os vinhos 440 

de Bagé (BAG) destacam-se com notas florais em 2021 e 2022, sobretudo com notas de violeta 441 

(Fig. 4). Observa-se, nos heatmaps das três safras, que os vinhos de Piratini (PIR) e Rosário do 442 
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Sul (ROS) apresentam-se próximos, com perfis muito semelhantes, destacando-se sobretudo as 443 

notas vegetais e/ou de ervas e menos frutados. Os vinhos de Dom Pedrito (DOM) e Sant’ana 444 

do Livramento (LIV1), embora não apresentem associação, destacam-se em relação às notas de 445 

especiarias, principalmente com a nota de “cravo” para o primeiro, e “pimenta” para o segundo. 446 

Assim como foi observado no heatmap da quantificação dos compostos voláteis (Fig. 447 

2), os vinhos de Sant’ana do Livramento (LIV1 e LIV2) aparecem próximos apenas na última 448 

safra (2022) (Fig. 5). Uma maior percepção de notas “doces” parece estar associada a esses 449 

vinhos na última safra. Por outro lado, os vinhos de Uruguaiana (URU) e Rosário do Sul (ROS) 450 

que sempre estavam próximos nos dados da GC-MS, não apresentam muitas associações em 451 

relação aos termos percebidos pelos avaliadores na análise sensorial. 452 

Para compreender a qualidade sensorial dos vinhos como um todo, também foram 453 

avaliadas as características visuais e gustativas dos mesmos (Fig. 7 e Material Suplementar, 454 

Tabela S7). Em relação à intensidade de cor, destaque para os vinhos de Bagé (BAG), Dom 455 

Pedrito (DOM) e Uruguaiana (URU), que em todas as safras, apresentaram as maiores 456 

pontuações. Os vinhos não diferiram em acidez e adstringência, apresentando valores médios. 457 

No quesito “corpo”, os vinhos BAG, DOM e URU também apresentaram os maiores valores 458 

nas três safras, enquanto o vinho ROS apresentou o valor mais baixo. Algumas diferenças foram 459 

pontuadas em “equilíbrio” e “persistência”, e denotou-se que as maiores avaliações globais 460 

(Nota) foram pontuadas para DOM e URU nas três safras de estudo.  461 

Assim, com a obtenção de todos os dados (físico-químicos, cromatográficos e 462 

sensoriais) procuramos encontrar características em comum aos vinhos nas diferentes safras. 463 

Visualizamos que uma maior percepção de notas “doces” e “licorosas” estão sempre próximas 464 

às maiores notas, bem como aos atributos “etanol”, “corpo”, “equilíbrio” e “persistência” (Fig. 465 

8). Além disso, é importante notar que a percepção de notas frutadas (as mais citadas entre os 466 
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descritores) não é o principal atributo levado em consideração em relação à qualidade do aroma 467 

pelos provadores.  468 

Os vinhos de Uruguaiana (URU), durante as três safras, estão próximos a vinhos mais 469 

alcoólicos, mais encorpados e a outros atributos qualitativos. Os vinhos de Dom Pedrito (DOM) 470 

se destacam dos demais nas safras 2020 e 2021, apresentando uma tendência a notas de 471 

especiarias e vinhos com maior acidez. Para os vinhos de Uruguaiana, o composto 2-472 

metilbutanoato de etila (3) aparece com destaque. Já em relação aos vinhos de Dom Pedrito 473 

(DOM), há muita variabilidade sobre os compostos de maior concentração. Os vinhos de Bagé 474 

(BAG) se apresentam sempre próximos a compostos terpênicos e/ou norisoprenoides (α-ionona 475 

(33), p-cimeno (13), eucaliptol (14), TDN (37), geranilacetona (42)), destacando notas florais. 476 

Durante as três safras, observa-se uma proximidade entre os vinhos de Bagé (BAG) e Pedras 477 

Altas (PAL). Na primeira safra, ambos aparecem próximos aos vinhos de maior corpo, maior 478 

teor alcoólico, e de maior número de citações de notas doces, além das melhores avaliações 479 

globais. A partir da segunda safra, esses vinhos apresentam uma maior tendência a notas florais 480 

e frutadas, e embora se destaquem na quantificação de compostos voláteis, o corpo mais leve e 481 

os baixos teores alcoólicos parecem ser determinantes para alcançar as melhores avaliações 482 

globais. Os vinhos de Rosário do Sul (ROS) apresentam um perfil distinto, com tendência a 483 

notas vegetais e florais, com destaque para o composto decanoato de isoamila (45) nas três 484 

safras. Essa característica vegetal também acompanha os vinhos de Piratini (PIR) em duas das 485 

três safras (2020 e 2021), e dentre os compostos de impacto, há uma maior proximidade com 486 

isovalerato de etila (4) e nonanal (19). Os vinhos de Sant’ana do Livramento (LIV1 e LIV2) 487 

apresentam-se próximos na safra 2022, com maior intensidade e qualidade aromática, além da 488 

maior presença de notas doces e licorosas.  489 

 490 
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3.4 Discussão 491 

3.4.1 Aptidão da região de estudo para a produção de vinhos Cabernet Sauvignon 492 

Relatos empíricos vêm sendo feitos acerca do potencial enológico da uva Cabernet 493 

Sauvignon na região desse estudo. As críticas estão relacionadas às dificuldades agronômicas 494 

na produção e na limitada qualidade enológica dos vinhos. Na contramão desse conhecimento, 495 

também por descrições empíricas, há relatos sobre o excelente potencial dessa cultivar. É nesse 496 

contraste de informações que o trabalho foi realizado, em três safras e em oito vinhedos. Todos 497 

os vinhos foram elaborados pelo mesmo procedimento e utilizou-se levedura pouco 498 

influenciadora no perfil volátil dos vinhos, com o intento de se ter a expressão da cultivar nos 499 

locais estudados. Para se poder dar suporte à análise cromatográfica e à sensorial, inicialmente 500 

se fez a caracterização físico-química clássica dos vinhos. Essa avaliação indica que os vinhos 501 

foram adequadamente elaborados e que as diferenças entre eles se devem aos fatores vinhedo 502 

e safra. 503 

Embora haja diferenças edafoclimáticas nos vinhedos estudados, devido à amplitude da 504 

região, há características em comum. De acordo com os levantamentos realizados, sete dos oito 505 

vinhedos analisados atingem a classificação “quente” pelo Huglin Index (HI + 2), e Uruguaiana 506 

pode ser classificada como "muito quente” (HI +3, acima de 3.000). Em relação aos índices de 507 

noites frias, todos os vinhedos apresentaram a classificação média “noites temperadas” (CI -1, 508 

entre 14 e 18°C), tendo apenas quatro vinhedos na safra 2020 apresentado a classificação 509 

“noites quentes” (CI -2): Pedras Altas (PAL), Piratini (PIR), Rosário do Sul (ROS) e 510 

Uruguaiana (URU). A soma das classificações HI +2 e CI -1 situa a maior parte da região de 511 

estudo (cinco vinhedos da Campanha Gaúcha e dois vinhedos da Serra do Sudeste) em 512 

condições similares a outras quatro regiões vitivinícolas, como Murcia e Cádiz (Espanha), 513 

Toulon (França) e Ica (Peru); as condições médias encontradas em Uruguaiana (HI +3 e CI -1) 514 
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tornam possível a comparação com a região de Fresno, na Califórnia, Estados Unidos (Tonietto 515 

& Carbonneau, 2004).  516 

Em relação ao Índice de Winkler, que considera a soma de GDD de 01 de outubro a 30 517 

de abril para regiões do hemisfério sul, a região de estudo, em sua maior parte (6 das 8 518 

localidades), pode ser classificada como uma “Região V”, que acumula entre 2.200 e 2.700 519 

GDD. Dentre os vinhedos classificados dessa forma, Dom Pedrito apresenta os maiores valores 520 

médios (2.647,3 GDD). Em nossos estudos, nas três safras, apenas Uruguaiana e Rosário do 521 

Sul apresentaram valores médios superiores a 2.700 GDD (2.895,2 e 2.743,1 respectivamente), 522 

sendo classificadas como “muito quentes”. Em comparação com dados exibidos por Anderson 523 

et al. (2012), os valores encontrados em nosso trabalho são superiores a dados históricos de 524 

regiões produtoras tradicionais de Cabernet Sauvignon, como Bordeaux (França) (1.387 GDD), 525 

Coonawaara (sul da Austrália) (1.511 GDD) e Napa Valley (Estados Unidos) (1.833 GDD). Os 526 

valores de GDD encontrados em nosso trabalho também são superiores à região da Ribera del 527 

Duero, na Espanha (1.272 GDD), conforme demonstram Ramos e Jones (2019). Embora a uva 528 

Cabernet Sauvignon seja considerada tardia, essa “demanda” de 1.400 GDD, próxima aos 529 

valores alcançados em Bordeaux, é alcançada de forma precoce na região. Em Uruguaiana, esse 530 

acumulado foi atingido antes do dia 15 de janeiro nas três safras, e em Rosário do Sul ocorreu 531 

até o dia 20 de janeiro. Essa informação pode sustentar a colheita mais precoce nesses dois 532 

vinhedos comerciais. De modo geral, essa demanda (1.400 GDD) foi alcançada até o final de 533 

janeiro em todos os vinhedos nas safras 2020 e 2022, e na safra 2021 ocorreu até a primeira 534 

semana de fevereiro. De modo geral, com base nessas informações, mesmo que a cultivar seja 535 

considerada tardia, pode-se obter uma boa maturidade dos frutos de forma mais precoce. 536 

Considerando o acúmulo de GDD contabilizado desde a poda (01 de setembro foi a data 537 

estimada) até o momento da colheita, e os resultados são satisfatórios (Fig. 1). Uruguaiana 538 

consegue ótimos acumulados (acima de 2.000 graus dia) mesmo com a colheita em fevereiro 539 
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ou final de janeiro, e apresenta a maior média diária de GDD nas três safras. Dom Pedrito tem 540 

os maiores acumulados de GDD até o momento da colheita, com o processo ocorrendo 541 

geralmente em março. Uruguaiana e Dom Pedrito sempre estão entre os vinhedos com maior 542 

teor alcoólico, maior intensidade de cor e se destacam também na análise sensorial. O 543 

acumulado de graus dia também parece ter sido determinante para a qualidade físico-química e 544 

sensorial dos vinhos de Bagé (BAG) e Pedras Altas (PAL) na safra 2020 e para ambos os vinhos 545 

de Sant’ana do Livramento (LIV1 e LIV2) na safra 2022. 546 

Por outro lado, a principal limitação em relação à aptidão está relacionada com as 547 

precipitações médias anuais, pois os valores são bem maiores que em outras regiões produtoras 548 

de uva e vinho. Historicamente, a Campanha Gaúcha apresenta em torno de 1.380 mm, 549 

enquanto a Serra do Sudeste possui cerca de 1.550 mm (Dutra et al., 2013). Nas três safras de 550 

estudo, as médias de precipitação anual (calculados entre 01 de julho e 30 de junho) mais baixas 551 

foram encontradas em Uruguaiana (1.090,7 mm) e Bagé (1.263,3 mm), enquanto as mais altas 552 

foram em Rosário do Sul (1.800,9 mm) e Piratini (1.766,4 mm). Esses acumulados são muito 553 

mais elevados do que dados históricos de várias regiões vitivinícolas, e em especial a Bordeaux 554 

(821 mm) e Napa Valley (794 mm), que são regiões que se destacam na produção de Cabernet 555 

Sauvignon (Webb et al., 2013). A umidade excessiva durante os estágios iniciais estimula o 556 

crescimento vegetativo, o que leva a copas mais densas e maior probabilidade de problemas de 557 

doenças nas folhas e nas inflorescências; durante o amadurecimento é desfavorável, devido à 558 

diluição de açúcares e outros compostos (Fraga et al., 2012). Na safra 2021, as últimas oito 559 

semanas anteriores à colheita foram mais chuvosas na maioria dos vinhedos, o que pode ter 560 

sido determinante para a obtenção de vinhos menos alcoólicos; nesse sentido, as safras 2020 e 561 

2022 propiciaram a obtenção de vinhos mais encorpados e melhor avaliados. De acordo com a 562 

classificação proposta por Tonietto & Carbonneau (2004) e Tonietto et al. (2012), a região da 563 

Campanha é considerada uma das menos úmidas do Brasil. O levantamento completo de todos 564 
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os índices citados e das precipitações anuais está apresentado no Material Suplementar (Tabela 565 

S8). 566 

 567 

3.4.2 Predominância de notas frutadas nos vinhos Cabernet Sauvignon e o destaque para 568 

notas doces e licorosas no atributo “qualidade” 569 

Os resultados obtidos na análise sensorial demonstram que os vinhos são 570 

predominantemente frutados, o que é coerente com a característica da cultivar, com o 571 

procedimento enológico e com o fato de os vinhos serem jovens. Na cromatografia, os 572 

compostos majoritários são ésteres etílicos que tem como principais atributos as notas frutadas. 573 

Dentre as notas frutadas, destacam-se as notas de amora e ameixa (majoritárias em 6 dos 8 574 

vinhedos estudados) (Fig. 5). O composto 2-metilbutanoato de etila (3) é citado na literatura 575 

como um dos responsáveis por conferir o aroma de amora a vinhos tintos, em sinergia com 576 

outros compostos (Pineau et al., 2009).  577 

No entanto, o caráter frutado não parece ser o principal atributo qualitativo. Notas doces 578 

e licorosas aparecem com destaque, sempre próximas às maiores avaliações globais (Fig. 8). 579 

Os achados de Escudero et al. (2007) demonstram que quanto mais acentuado o teor alcoólico, 580 

menor a diminuição do caráter frutado dos vinhos. De acordo com Reboredo-Rodriguez et al. 581 

(2015), vinhos obtidos de uvas com maiores concentrações de açúcar apresentam uma maior 582 

tendência a notas doces, como mel, e outras, como frutas passas, e isso seria em decorrência de 583 

um maior acúmulo de compostos terpênicos e C-13 norisoprenóides, e não tanto de ésteres 584 

etílicos e acetatos e álcoois superiores. Nesse sentido, em nossos estudos, há dois compostos 585 

que aparecem próximos a essa característica (2-metilbutanoato de etila (3) e heptanoato de etila 586 

(20)), porém a sinergia entre compostos voláteis com a composição físico-química e 587 

polifenólica dos vinhos parece ser o ponto mais determinante para isso, como relatam Pittari et 588 

al. (2021). 589 
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Os vinhos de Uruguaiana, com exceção da safra 2021, aparecem com menores 590 

concentrações de compostos voláteis que outros vinhedos. Isso poderia ser decorrência da 591 

colheita ser realizada de forma mais antecipada que em outros vinhedos. A pesquisa de Bindon 592 

et al. (2013) demonstra que vinhos obtidos de colheitas mais precoces possuem menores 593 

concentrações de ésteres. No entanto, na contramão desse estudo, os vinhos apresentam maiores 594 

teores alcoólicos, e foram sempre caracterizados com corpo robusto, e isso parece ser 595 

determinante para a qualidade sensorial dos mesmos. Nossos dados climáticos demonstram que 596 

o acúmulo e a média diária de graus dia (GDD) na região de Uruguaiana é superior à maioria 597 

dos vinhedos, mesmo com a data de colheita sendo anterior. Nesse sentido, os vinhos de Pedras 598 

Altas mesmo tendo maiores concentrações de alguns compostos voláteis (butanoato de etila, 599 

lactato de etila, acetato de 2-metil-1-butanol e octanoato de etila, por exemplo), não se destacam 600 

na análise sensorial na safra 2022, por conta da carência de corpo e/ou de teor alcoólico.  601 

 602 

3.4.3 Percepção de notas vegetais em vinhos Cabernet Sauvignon de dois vinhedos estudados 603 

Os vinhos de Rosário do Sul, cujas colheitas das uvas também foram anteriores à 604 

maioria, apresentam uma característica vegetal mais acentuada. Nesses vinhos, o composto 1-605 

hexanol (5), que remete a notas verdes (especialmente, grama) e florais aparece sempre em 606 

maiores concentrações que nos demais vinhos, mesmo estando abaixo do LOD encontrado na 607 

literatura, de 8.000 µg/L (Nan et al., 2021). Um fato que chama a atenção é que Rosário do Sul 608 

é um dos municípios de maior acúmulo térmico entre os sete estudados, porém como a colheita 609 

ocorre de maneira mais precoce, isso pode ser determinante para essa percepção. Schelezki et 610 

al. (2018) encontraram maiores valores de 1-hexanol em vinhos Cabernet Sauvignon obtidos 611 

de uvas menos maduras. Além disso, os trabalhos de Bindon et al. (2013) e Schelezki et al. 612 

(2018) também reportam um maior impacto de outros compostos que conferem aromas verdes, 613 

como o IBMP (3-isobutil-2-metoxipirazina), nas colheitas mais precoces. Em pesquisa 614 
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realizada com vinhos Cabernet Sauvignon da Campanha Gaúcha (dados ainda não publicados), 615 

reportamos maiores teores de IBMP em vinhos de Rosário do Sul em uma das safras de estudo, 616 

mesmo apresentando níveis abaixo do LOD. O descritor aromático mais citado para os vinhos 617 

de Rosário do Sul foi “pimentão”.  618 

Os vinhos de Piratini também apresentam uma maior característica vegetal, também 619 

tendo “pimentão” como o descritor mais citado (Fig. 5). Nas bases climáticas estudadas, a 620 

região de Piratini apresentou os menores acúmulos de GDD (safras 2020 e 2021) e, nas últimas 621 

oito semanas anteriores à colheita, esteve entre os maiores índices de precipitação (safras 2021 622 

e 2022). Sabe-se que essa característica é historicamente atribuída a vinhos Cabernet Sauvignon 623 

de menores acúmulos térmicos (Falcão et al., 2008b). 624 

 625 

3.4.4 Notas florais em vinhos Cabernet Sauvignon de menor teor alcoólico 626 

Embora sejam reportados na literatura, os vinhos Cabernet Sauvignon não são 627 

abundantes em compostos terpênicos, responsáveis por conferir boa parte de notas florais nos 628 

vinhos (Lu et al., 2021). Em nossos estudos, se destacaram p-cimeno (13) e eucaliptol (1,8-629 

cineol) (14), com concentrações superiores ao limiar de detecção olfativa (LOD). Outra classe 630 

de compostos que contribui significativamente para a percepção dessas notas é a dos 631 

norisoprenoides (Lin et al., 2019), representada principalmente por α-ionona (33) e 632 

geranilacetona (42) em nosso trabalho, sendo que este último não apresentou diferenças 633 

significativas entre os vinhedos. 634 

Sobre os terpenos, o composto 1,8-cineol (eucaliptol) é um dos principais monoterpenos 635 

detectados em uvas Cabernet Sauvignon, sendo sintetizado no início do desenvolvimento da 636 

baga, não sendo detectado apenas em uvas cultivadas próximas a eucaliptos (Kalua & Boss, 637 

2009). Na análise de componentes principais, esse composto (14) aparece sempre próximo às 638 

citações de aromas florais. Os vinhos de Bagé apresentam uma maior tendência a notas florais 639 
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nas safras 2021 e 2022. Segundo Lu et al. (2021), uma maior exposição dos cachos e um maior 640 

acúmulo térmico favorece o acúmulo desses compostos, o que vai de encontro aos nossos 641 

achados (Bagé não apresentou os maiores acúmulos térmicos). Algo que desperta a atenção é 642 

que a percepção de notas florais aparece sempre próxima a vinhos com menor teor alcoólico, 643 

como Piratini (2020), Bagé e Livramento I (2021) e Bagé e Rosário do Sul (2022). A única 644 

safra em que os vinhos de Bagé não receberam um maior número de citações de notas florais 645 

foi 2020, quando apresentou maiores teores alcoólicos. Ao encontro dessa informação, no 646 

trabalho de Poitou et al. (2017), concentrações de 1,8-cineol bem menores foram encontrados 647 

em vinhos Cabernet Sauvignon e Merlot oriundos de uvas com maturação mais avançada. Em 648 

nossa análise de componentes principais, também é visível que a percepção de notas florais não 649 

está próxima às maiores avaliações globais, sugerindo que outros atributos sensoriais estejam 650 

mais atribuídos a isso. 651 

 652 

3.4.5 Sinergia de atributos parece ser o principal fator decisivo para a qualidade dos vinhos 653 

Os vinhos mais alcoólicos, mais encorpados e que apresentam maior intensidade e 654 

qualidade aromática, aliados à presença de notas doces, licorosas, frutadas e especiarias (em 655 

ordem), receberam as melhores avaliações globais. Embora seja possível observar que o 656 

composto 2-metilbutanoato de etila (3) esteja próximo a esses atributos, não é possível 657 

estabelecer uma relação de causa-efeito em que apenas ele é responsável por conferir essas 658 

notas reconhecidas pelos avaliadores. Aliás, a complexidade aromática pode ser um fator 659 

determinante para isso, haja vista que próximo ao atributo “qualidade aromática”, podemos 660 

encontrar diferentes classes de compostos, como ésteres etílicos e acetatos, terpenos e 661 

norisoprenoides, mesmo que não seguindo um comportamento linear. Nesse sentido, se 662 

destacaram com essa sinergia de atributos (físico-química, dados cromatográficos e sensoriais), 663 

os vinhos de Bagé, Pedras Altas e Uruguaiana em 2020; Uruguaiana e Dom Pedrito em 2021; 664 
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Uruguaiana, Piratini e Sant’ana do Livramento I e II em 2022. Também cabe ressaltar que 665 

existem diferentes perfis de vinhos. Bagé, Pedras Altas, Piratini e Rosário do Sul, na maioria 666 

das safras, apresentam características de vinhos mais jovens e menos alcoólicos, com toque 667 

floral e vegetal; Uruguaiana e Dom Pedrito geram vinhos com maior tendência alcoólica; Dom 668 

Pedrito, em nosso estudo, ainda apresentou uma maior tendência ácida, e uma maior percepção 669 

a notas de especiarias; os vinhos de Sant’ana do Livramento, mesmo bastante próximos, 670 

apresentaram características similares apenas na safra 2022, quando a data de colheita foi a 671 

mesma para ambos. 672 

 673 

3.5 Conclusões 674 

Os vinhos Cabernet Sauvignon obtidos da região de estudo de nosso trabalho, que 675 

envolve seis vinhedos da Campanha Gaúcha e dois vinhedos da Serra do Sudeste, apresentam 676 

uma ampla diversidade de compostos voláteis. Destacam-se alguns ésteres etílicos de forma 677 

majoritária, como hexanoato, octanoato e decanoato de etila, porém outros compostos, como o 678 

1,8-cineol (eucaliptol), também merecem destaque. Ao total, 48 compostos foram detectados e 679 

identificados, sendo 17 considerados como compostos de impacto, acima do limiar de detecção 680 

olfativa. 681 

Na qualidade sensorial, denotou-se que os vinhos receberam avaliações positivas em 682 

sua maioria. Os vinhos são majoritariamente frutados, destacando-se notas de ameixa e amora, 683 

seguidas de cereja e morango, entretanto, o destaque qualitativo surge com a percepção de notas 684 

doces e licorosas. A sinergia desses aromas com maiores teores alcoólicos e atributos de corpo 685 

e estrutura, obtidos principalmente pela estrutura fenólica dos vinhos, é determinante para a 686 

obtenção das maiores avaliações globais. 687 

De modo geral, a região apresenta aptidão para a produção de vinhos Cabernet 688 

Sauvignon, sobretudo em relação ao acúmulo térmico, que é bastante superior ao necessário 689 

para a cultivar. Denota-se que, por se tratar de uma região ampla, são encontradas diferenças 690 
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significativas: maiores acúmulos térmicos em Uruguaiana, Rosário do Sul e Dom Pedrito; 691 

menores acúmulos nos vinhedos da Serra do Sudeste (Pedras Altas e Piratini). Os índices de 692 

precipitação podem ser um fator limitante, conforme foi demonstrado na safra 2021, porém em 693 

duas das três safras de estudo (2020 e 2022), os resultados foram bastante satisfatórios. 694 

 695 
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Fig. 1. Dados climáticos das safras 2020 (a), 2021 (b) e 2022 (c) nos oito vinhedos de Cabernet 

Sauvignon do estudo (Bagé, Dom Pedrito, Sant’ana do Livramento I e II, Pedras Altas, Piratini, 

Rosário do Sul e Uruguaiana): em ordem, graus dia do desenvolvimento (GDD) contabilizados 

desde 1°de setembro (total acumulado e média diária); temperatura média (expressa em graus 

Celsius) e precipitação (em milímetros) das últimas oito semanas anteriores à colheita em cada 

vinhedo. Dados obtidos das bases de dados do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET 

(INMET, 2022) e Agritempo – Sistema de Monitoramento Agrometeorológico (Agritempo, 

2022). 
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Fig. 2. Heatmap com dendrogramas (análise de clusters) referente aos compostos voláteis 

(VOC) identificados nos vinhos Cabernet Sauvignon de oito vinhedos (BAG – Bagé, DOM – 

Dom Pedrito, LIV1 – Sant’ana do Livramento I, LIV2 – Sant’ana do Livramento II, PAL – 

Pedras Altas, PIR – Piratini, ROS – Rosário do Sul e URU – Uruguaiana): safra 2020 (a), safra 

2021 (b) e safra 2022 (c). A identificação dos compostos está na Tabela 2.   
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Fig. 3. Heatmap demonstrando o efeito da safra em relação aos compostos voláteis (VOC) 

identificados nos vinhos Cabernet Sauvignon de oito diferentes vinhedos: BAG, DOM, LIV1, 

LIV2, PAL, PIR, ROS e URU. Em ordem, os vinhedos e as respectivas safras (2020, 2021 e 

2022). A identificação dos compostos está na Tabela 2.  
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Fig. 4. Análise sensorial olfativa quantitativa (escala de intensidade, 0 a 9 pontos) dos vinhos 

Cabernet Sauvignon de oito vinhedos em três safras de estudo, 2020 (a), 2021 (b) e 2022 (c): 

intensidade aromática, qualidade aromática, frutas vermelhas, floral, especiarias, vegetal e 

defeitos. Campos marcados por asteriscos (* ou **) indicam a presença de diferenças 

significativas (Teste de Tukey, p < 0,05).   
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Fig. 5. Nuvem de palavras (word cloud) com os termos individuais relacionados ao aroma mais 

citados pelos avaliadores para os vinhos Cabernet Sauvignon ao longo das três safras: (a) Bagé, 

(b) Dom Pedrito, (c) Sant’ana do Livramento I, (d) Sant’ana do Livramento II, (e) Pedras Altas, 

(f) Piratini, (g) Rosário do Sul e (h) Uruguaiana. 
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Fig. 6. Heatmap (dados não escalonados) e análise de clusters das famílias aromáticas citadas 

na análise sensorial dos vinhos Cabernet Sauvignon (termos individuais agrupados de acordo 

com a sua característica): (a) safra 2020, (b) safra 2021 e (c) safra 2022. 

  



110 

 

Fig. 7. Análise sensorial visual e gustativa (escala de intensidade, 0 a 9 pontos) e avaliação 

global (entre 60 e 100 pontos) dos vinhos Cabernet Sauvignon de oito vinhedos em três safras 

de estudo, 2020 (a), 2021 (b) e 2022 (c): intensidade de cor, acidez, adstringência, corpo, 

equilíbrio e persistência na parte superior, em gráfico radar; avaliação global (nota) na parte 

inferior, em gráfico de colunas. Campos marcados por asteriscos (* ou **) indicam a presença 

de diferenças significativas (Teste de Tukey, p < 0,05). 
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Fig. 8. Análise de componentes principais (PCA) de 33 variáveis dependentes selecionadas: 

etanol, acidez total e pH (análises físico-químicas); intensidade e qualidade aromática, corpo, 

equilíbrio, persistência e avaliação global (análise sensorial quantitativa); famílias mais citadas 

pelos avaliadores: frutado, floral, doce, especiarias, ervas, vegetal e licoroso (análise sensorial 

qualitativa); e os 17 compostos voláteis considerados de impacto (OAV médio > 1): 1, 3, 4, 6, 

7, 11, 13, 14, 19, 20, 27, 30, 33, 37, 39, 42 e 45 (conforme Tabela 2). 
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Tabela 1. Caracterização físico-química dos vinhos Cabernet Sauvignon elaborados nas safras 2020, 2021 e 2022. 

  
Álcool  

(% vol.) 

Acidez total 

(mEq/L) 

pH Acidez 

volátil (g/L) 

Açúcar 

residual (g/L) 

Glicerol 

(g/L) 

Intensidade de 

cor 

Tonalidade de 

cor 

BAG 2020 13,4 ± 0,2 94,7 ± 1,5 3,58 ± 0,01 0,6 ± 0,1 2,1 ± 0,3 11,4 ± 0,1 1,951 ± 0,046 0,731 ± 0,025  
2021 11,3 ± 0,0 96,0 ± 0,0 3,45 ± 0,01 0,7 ± 0,0 1,4 ± 0,1 8,9 ± 0,1 1,378 ± 0,059 0,712 ± 0,009  
2022 12,1 ± 0,2 98,2 ± 0,8 3,54 ± 0,01 0,5 ± 0,1 1,2 ± 0,2 10,0 ± 0,0 1,892 ± 0,001 0,607 ± 0,001 

DOM 2020 12,7 ± 0,1 124,0 ± 1,5 3,31 ± 0,02 0,3 ± 0,0 1,6 ± 0,1 12,9 ± 0,2 1,959 ± 0,100 0,661 ± 0,036  
2021 13,9 ± 0,0 112,0 ± 0,0 3,35 ± 0,01 0,6 ± 0,0 1,1 ± 0,1 10,7 ± 0,1 1,695 ± 0,058 0,644 ± 0,006  
2022 14,2 ± 0,1 118,0 ± 0,8 3,24 ± 0,01 0,4 ± 0,0 1,5 ± 0,1 10,9 ± 0,1 2,243 ± 0,090 0,562 ± 0,004 

LIV1 2020 12,3 ± 0,1 89,7 ± 0,7 3,76 ± 0,01 0,6 ± 0,0 0,8 ± 0,1 10,8 ± 0,1 1,274 ± 0,096 0,839 ± 0,016  
2021 11,6 ± 0,0 95,3 ± 0,8 3,58 ± 0,01 0,8 ± 0,0 1,0 ± 0,1 9,1 ± 0,1 1,280 ± 0,028 0,729 ± 0,003  
2022 13,0 ± 0,2 94,7 ± 1,1 3,66 ± 0,01 0,6 ± 0,0 1,1 ± 0,1 9,7 ± 0,2 1,606 ± 0,057 0,666 ± 0,004 

LIV2 2020 14,1 ± 0,1 87,3 ± 0,8 3,80 ± 0,01 0,4 ± 0,0 1,6 ± 0,1 11,8 ± 0,1 1,153 ± 0,054 0,895 ± 0,009  
2021 12,5 ± 0,0 80,7 ± 2,3 3,91 ± 0,02 0,8 ± 0,0 2,2 ± 0,2 10,7 ± 0,1 0,609 ± 0,049 0,974 ± 0,015  
2022 13,2 ± 0,2 90,7 ± 1,3 3,98 ± 0,03 0,9 ± 0,1 2,4 ± 0,1 9,9 ± 0,1 2,133 ± 0,085 0,691 ± 0,004 

PAL 2020 13,8 ± 0,1 102,0 ± 0,8 3,52 ± 0,00 0,4 ± 0,1 1,2 ± 0,3 11,5 ± 0,2 2,087 ± 0,029 0,729 ± 0,018  
2021 11,5 ± 0,0 98,0 ± 0,8 3,45 ± 0,01 0,7 ± 0,0 1,5 ± 0,1 8,6 ± 0,1 1,355 ± 0,088 0,679 ± 0,010  
2022 10,8 ± 0,1 95,1 ± 3,8 3,62 ± 0,04 0,8 ± 0,2 1,2 ± 0,1 9,4 ± 0,2 1,175 ± 0,028 0,687 ± 0,016 

PIR 2020 12,7 ± 0,0 98,3 ± 0,7 3,61 ± 0,01 0,5 ± 0,0 1,3 ± 0,1 10,7 ± 0,1 2,603 ± 0,064 0,665 ± 0,022  
2021 10,8 ± 0,0 87,3 ± 0,8 3,63 ± 0,01 0,4 ± 0,0 1,2 ± 0,1 8,4 ± 0,1 1,014 ± 0,058 0,771 ± 0,012  
2022 13,4 ± 0,3 88,4 ± 3,4 3,59 ± 0,03 0,7 ± 0,1 2,9 ± 0,5 10,7 ± 0,4 1,790 ± 0,067 0,676 ± 0,016 

ROS 2020 12,0 ± 0,3 90,7 ± 1,5 3,65 ± 0,12 0,6 ± 0,0 1,1 ± 0,4 9,9 ± 1,0 1,277 ± 0,091 0,821 ± 0,037  
2021 10,1 ± 0,0 92,3 ± 0,7 3,49 ± 0,01 0,5 ± 0,1 1,0 ± 0,1 8,9 ± 0,1 0,782 ± 0,038 0,849 ± 0,005  
2022 12,0 ± 0,1 103,0 ± 2,5 3,46 ± 0,01 0,5 ± 0,1 1,2 ± 0,1 11,0 ± 0,1 1,440 ± 0,666 0,632 ± 0,013 

URU 2020 14,0 ± 0,1 92,7 ± 0,8 3,64 ± 0,01 0,6 ± 0,1 2,9 ± 0,1 10,1 ± 0,3 2,078 ± 0,015 0,709 ± 0,023  
2021 14,6 ± 0,0 90,0 ± 0,8 3,65 ± 0,01 0,5 ± 0,0 2,0 ± 0,2 12,1 ± 0,1 1,528 ± 0,045 0,764 ± 0,010  
2022 12,9 ± 0,4 109,3 ± 3,8 3,31 ± 0,02 0,5 ± 0,1 1,5 ± 0,2 10,5 ± 0,3 2,111 ± 0,070 0,572 ± 0,001 

Resultados médios (n = 3), seguidos do desvio padrão. 
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Tabela 2. Compostos voláteis identificados por HS-SPME/GC-MS nos vinhos Cabernet Sauvignon. 

Número * Composto ** CAS LDS 

(µg/L) *** 

OAV médio **** Descritores 

2020 2021 2022 

1 Butanoato de etila (I) 105-54-4 20 (a) 35,1 35,1 56,8 Banana, abacaxi, doce, morango (a) 

2 Lactato de etila (I) 687-47-8 8000 (b) 0,2 0,2 0,3 Amanteigado (b) 

3 2-Metilbutanoato de etila (I) 7452-79-1 18 (c)  22,4 10,8 21,6 Morango, fruta doce (c)  

4 Isovalerato de etila (I) 108-64-5 1 (c)  678,8 419,9 624,8 Frutado, maçã (c)  

5 1-Hexanol (II) 111-27-3 8000 (a) 0,3 0,3 0,5 Floral, verde, grama cortada (a) 

6 Acetato de 3-metil-1-butanol 

(Acetato de isoamila) (III) 

123-92-2 30 (c)  144,2 220,8 375,0 Banana (c)  

7 Acetato de 2-metil-1-butanol (III) 624-41-9 160 (d) 4,9 8,8 15,0 Banana, frutado (d) 

8 Hexanoato de metila (I) 106-70-7 n/f - - - Semelhante a éter (e) 

9 2-Metiltetra-hidrotiofen-3-ona 

(Blackberry thiophenone) (IV) 

13679-85-1 n/f - - - sulfuroso, frutado, baga (f) 

10 1-Heptanol (II) 111-70-6 1000 (g) 0,3 0,4 0,9 doce, uva (g) 

11 Hexanoato de etila (I) 123-66-0 5 (h) 2602,7 2255,1 4792,4 Frutado, verde, maçã, floral, violeta (h) 

12 Acetato de hexila (III) 142-92-7 670 (h) 0,4 0,5 0,6 Maçã, cereja, pêra, floral (h) 

13 p-Cimeno (V) 99-87-6 11,4 (i) 9,8 2,2 2,0 Frutado, doce (i) 

14 1,8-Cineole (Eucaliptol) (V) 470-82-6 3,2 (j) 9,8 44,5 15,8 Eucalipto, fresco (j) 

15 Limoneno (V) 5989-27-5 136 (j) 0,2 - 0,1 Floral, verde, citrus (j) 

16 Lactato de isoamila (I) 19329-89-6 n/f - - - frutado, cremoso, nozes (f) 

17 1-Octanol (II) 111-87-5 800 (a) 0,2 0,3 0,3 Jasmin, limão, rosas, refrescante (a) 

18 Feniletanol (II) 60-12-8 14000 (a) 0,4 0,3 0,5 Floral, rosas, mel, floral, perfume (a) 

19 Nonanal (VI) 124-19-6 60 (k) 2,5 1,6 4,1 Frutado, gorduroso, verde (k) 

20 Heptanoato de etila (I) 106-30-9 18 (l) 21,3 21,9 25,0 Doce, morango, banana (l) 

21 Octanoato de metila (I) 111-11-5 200 (a) 0,4 0,3 0,5 Frutado, cítrico (a) 

22 Ácido 2-etilhexanóico (VII) 149-57-5 25500 (k) 0,0 0,0 0,0 Rosa, cítrico, oleoso, verde (k) 

23 Dietil succinato (I) 123-25-1 200000 (a) 0,1 0,0 0,1 Vinho leve, lavanda, vinoso, frutado, 

vinho, queijo, terroso, picante (a) 

24 1-Nonanol (II) 143-08-8 600 (a) 0,2 0,1 0,3 Fresco, limpo, gorduroso, floral, rosas, 

laranja, empoeirado, molhado (a) 
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25 Ácido octanóico (VII) 124-07-2 500 (a) 0,6 0,7 0,8 Ranço, queijo (a) 

26 7-Octenoato de etila (I)  35194-38-8 n/f - - - n/f 

27 Octanoato de etila (I) 106-32-1 580 (c)  38,0 30,4 65,7 Doce, frutado, abacaxi, pera, floral (c)  

28 Citronelol (V) 106-22-9 100 (g) 0,5 0,3 0,7 Limão verde (g) 

29 2-Fenilacetato de etila (III) 101-97-3 140 (m) 0,4 0,5 0,6 Doce, mel, ligado a uvas atingidas por 

moléstias (m) 

30 Acetato de feniletila (III) 103-45-7 250 (c)  1,0 2,0 1,4 frutado, rosas, mel (c)  

31 Hexanoato de isopentila (I) 2198-61-0 1000 (i) 0,2 0,1 0,2 Frutado, doce (i) 

32 α-Terpineol (V) 98-55-5 1000 (i) 0,1 0,0 0,0 Floral, doce (i) 

33 α-Ionona (VIII) 127-41-3 2,6 (c)  123,5 55,2 62,5 Frutado, floral, framboesa, violeta (c)  

34 Ácido nonanóico (VII) 112-05-0 3000 (i) 0,1 0,1 0,1 Gordura (i) 

35 Nonanoato de etila (I) 123-29-5 200 (a) 0,4 0,3 0,4 Frutado, agradável (a) 

36 Decanoato de metila (I) 110-42-9 1200 (n) 0,1 0,1 0,1 Vinoso, frutado, floral (e) 

37 TDN (1,1,6-trimetil-1,2-

diidronaftaleno) (VIII) 

30364-38-6 2 (o)(p) 18,7 9,4 5,2 Petróleo, querosene (o)(p) 

38 Octanoato de isobutila(I) 5461-06-3 n/f - - - Pungente (a) 

39 Decanoato de etila(I) 110-38-3 200 (a) 33,6 29,8 55,6 Frutas doces, macio, agradável (a) 

40 Longifoleno (V) 475-20-7 n/f - - - Forte odor amadeirado (q) 

41 Etil 3-metilbutil butanodioato(I) 28024-16-0 n/f - - - n/f 

42 Geranilacetona (VIII) 3796-70-1 60 (r)  1,0 0,6 1,1 Floral (r)  

43 Octanoato de isoamila (I) 2035-99-6 125 (a) 0,6 0,7 0,9 Frutado (a) 

44 δ-Cadineno (V) 483-76-1 n/f - - - Tomilho, herbal (f) 

45 Decanoato de isoamila (I) 2306-91-4 3 (k) 3,3 6,3 6,9 Frutado (k) 

46 β-isometil-ionona (VIII) 79-89-0 n/f - - - Amadeirado, orris, floral (f) 

47 Ácido tetradecanoico (VII) 544-63-8 10000 (i) 0,0 0,0 - Ceroso, gorduroso, coco (f) 

48 Miristato de etila (I) 124-06-1 800 (i) 0,1 0,1 0,1 doce, ceroso, violeta, orris (e) 
* Números de identificação seguem conforme ordem crescente dos tempos de retenção. ** Classes: (I) ésteres etílicos, metílicos e isoamílicos; (II) álcoois superiores; (III) 

acetatos; (IV) compostos enxofrados; (V) compostos terpênicos (mono e sesquiterpenos); (VI) aldeídos; (VII) ácidos; (VIII) norisoprenoides. *** Número do registro CAS 

(Chemical Abstracts Service). **** Limiar de detecção sensorial. ***** Valores de OAV calculados, conforme Guth (1997). 

Referências: (a) Nan et al. (2021); (b) Zhao et al. (2022); (c) Arcari et al. (2017); (d) Cameleyre et al. (2017); (e) Shi et al. (2022); (f) The Good Scents Company 

(www.thegoodscentscompany.com); (g) Jiang & Zhang (2010); (h) Li et al. (2022); (i) Welke et al. (2014); (j) Capone et al. (2011); (k) Ma et al. (2022); (l) Zhu et al. (2023); (m) 

Campo et al. (2012); (n) Li et al. (2008); (o) Sacks et al. (2012); (p) Ubeda et al. (2022); (q) Li et al. (2020); (r) Jiang et al. (2013). “n/f”: não encontrado. 
 

http://www.thegoodscentscompany.com/
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Tabela 3. Agrupamento de todos os descritores aromáticos individuais citados pelos 

avaliadores para os vinhos Cabernet Sauvignon. 

Família Descritores 

Frutado Ameixa, ameixa (caroço), ameixa cozida, ameixa madura, ameixa 

preta, amora, azeitona preta, cacau, cassis, cereja, cereja madura, 

damasco, figo, framboesa, fruta de bosque, fruta doce, fruta negra 

madura, frutado, frutas de bosque, frutas maduras, frutas negras, 

frutas vermelhas, groselha, jaboticaba, lichia, morango, pitanga, 

pitanga em conserva, pitanga na cachaça, tutti frutti. 

Frutas passas ou 

sobremaduras 

Ameixa seca, ameixa sobremadura, frutas passas, frutas vermelhas 

sobremaduras. 

Doces Ameixa em compota, caramelo, chocolate, compota, compota de 

frutas vermelhas, doce, geleia, geleia de amora, geleia de frutas 

vermelhas, geleia de morango, mel, pitanga em calda. 

Alcoólico Álcool, alcoólico. 

Animal Animal, couro. 

Empireumático Defumado, grelhado, tostado. 

Especiarias Anis, baunilha, cardamomo, cravo, especiarias, páprica, páprica 

doce, picante, pimenta, pimenta preta, pimenta rosa. 

Licorosos Licor de café, licor de chocolate, licor de jaboticaba, licor de menta, 

licor de pitanga, licoroso. 

Vegetais Aspargos, pimentão, pimentão grelhado, pimentão verde, vegetal, 

vegetal cozido. 

Ervas Arruda, chá, erva doce, ervas, eucalipto, feno, herbáceo, hortelã, 

menta, mentolado, pinho, tabaco, terroso. 

Florais Floral, ipê, lavanda, rosas, toque floral, violeta. 

Folhas Folha de pitanga, folha de tomate. 

Fungos Cogumelo. 

Outros Lácteo, vinoso. 

Defeitos Acético, bagaço, defeito, enxofre, leve acético, leve redução, mofo, 

ovo cozido, redução, reduzido, volátil. 
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Materiais Suplementares 

 

Fig. S1. Localização geográfica dos vinhedos de Cabernet Sauvignon estudados nas safras 2020 

e 2021: Bagé (BAG), Dom Pedrito (DOM), Sant’ana do Livramento I (LIV1), Sant’ana do 

Livramento (LIV2), Pedras Altas (PAL), Piratini (PIR), Rosário do Sul (ROS) e Uruguaiana 

(URU). Campanha Gaúcha (em amarelo); Serra do Sudeste (em laranja) (imagem de satélite 

obtida do Google Earth). 
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Tabela S1. Características principais dos vinhedos de estudo: porta-enxerto, clone, ano de 

implantação, espaçamento entre plantas e linhas e altitude aproximada 

Identificação 

dos 

vinhedos 

Porta-enxerto Clone Ano de 

implantação 

Espaçamento Altitude 

aproximada 

(m) 
Plantas 

(m) 

Linhas 

(m) 

BAG* SO4 s/info** 2003 1,0 2,5 342 

DOM 101-14 A169 2010 1,0 3,0 260 

LIV1 SO4 s/info 2005 1,2 3,0 190 

LIV2 SO4 337 2003 1,2 3,3 185-195 

PAL 420A s/info 2003/04 1,0 2,5 370 

PIR 1103 Paulsen s/info 2007 1,0 2,5 150 

ROS 420A 191 2004/05 1,0 2,7 131 

URU SO4 s/info 2004/05 1,0 3,2 126 

* Identificação dos vinhedos: BAG – Bagé, DOM – Dom Pedrito, LIV1 – Sant’ana do 

Livramento I, LIV2 – Sant’ana do Livramento II, PAL – Pedras Altas, PIR – Piratini, ROS 

– Rosário do Sul, URU – Uruguaiana. ** “s/info”: sem informações encontradas. 
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Tabela S2. Dados climáticos dos vinhedos de estudo nas safras 2020, 2021 e 2022 nas últimas 

oito semanas de cada ciclo produtivo, de acordo com as datas das colheitas. 

Bagé (BAG) 

Safra 2020 (colheita em 08 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. 

mínima (°C) 

Precipitação 

(mm) 

Horas de 

sol 

Horas de 

sol 

(média/dia) Maior Média Menor Média 

13/01-19/01 24,8 34 29,9 10,7 16,5 18,2 68,3 9,8 

20/01-26/01 24,8 33,3 30,6 14,8 18,6 78,9 60,5 8,6 

27/01-01/02 24,3 32,9 29,4 13,1 18 33,7 61,1 8,7 

02/02-08/02 28,7 35,6 33,6 17,3 21,4 0 77,6 11,1 

09/02-15/02 23,2 34,1 30 10,8 16,3 4,3 48,1 6,9 

16/02-22/02 22 35,8 27,8 8,2 15,7 28,8 56,7 8,1 

23/02-29/02 22,8 32,3 29,2 9,3 13,8 0 74 10,6 

01/03-07/03 25,2 33,3 31,4 12,2 16 0 77,9 11,1 

Safra 2021 (colheita em 23 de fevereiro) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. 

mínima (°C) 

Precipitação 

(mm) 

Horas de 

sol 

Horas de 

sol 

(média/dia) 
Maior Média Menor Média 

29/12-04/01 27,5 34,9 29,9 11,5 15,5 0,7 71,1 10,2 

05/01-11/01 28,3 36,4 33,0 16,8 19,0 0,2 60,9 8,7 

12/01-18/01 21,4 32,3 27,6 12,8 16,5 98,0 41,1 5,9 

19/01-25/01 23,6 32,0 30,2 13,6 16,8 0,0 59,7 8,5 

26/01-01/02 24,5 31,5 28,0 17,9 19,1 28,7 30,8 4,4 

02/02-08/02 20,9 31,8 27,5 11,1 16,3 65,7 34,1 4,9 

09/02-15/02 23,2 29,1 28,5 16,2 17,7 120,6 46,8 6,7 

16/02-22/02 23,8 31,3 28,4 15,3 17,1 8,1 67,6 9,7 

Safra 2022 (colheita em 02 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. 

mínima (°C) 

Precipitação 

(mm) 

Horas de 

sol 

Horas de 

sol 

(média/dia) 
Maior Média Menor Média 

05/01-11/01 25,5 34,6 30,3 9,8 15,5 1,3 79,2 11,3 

12/01-18/01 31,4 39,2 35,8 17,6 21,1 40,6 64,7 9,2 

19/01-25/01 30,9 37,6 35,5 20,2 22,7 41,8 62,2 8,9 

26/01-01/02 24,7 31,7 28,9 12,4 16,4 4,5 69,2 9,9 

02/02-08/02 25,1 37,3 29,7 10,2 17,0 21,9 66,7 9,5 

09/02-15/02 24,3 34,3 29,3 10,8 15,7 5,0 70,2 10,0 

16/02-22/02 26,6 34,1 31,5 16,0 18,0 6,4 66,6 9,5 

23/02-01/03 25,8 37,3 30,7 14,3 18,5 89,8 48,7 7,0 
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(continuação da Tabela S2) 

Dom Pedrito (DOM) 

Safra 2020 (colheita em 12 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

16/01-22/01 23,7 34,0 30,1 10,4 17,7 181142 25877,4 8,6 

23/01-29/01 24,3 34,1 31,3 13,6 17,4 264550 37792,9 27,2 

30/01-05/02 25,6 34,6 31,7 16,5 19,6 165177 23596,7 0 

06/02-12/02 24,7 36,8 32,4 11,9 17,8 184193 26313,3 0 

13/02-19/02 25,3 35,9 31,2 13,5 20,1 125611 17944,4 35,8 

20/02-26/02 20,1 31,5 27,4 8,8 12,7 190425 27203,6 0 

27/02-04/03 23,4 32,9 31,8 10,8 14,8 184917 26416,7 0 

05/03-11/03 24,9 36,7 33,7 12,5 16,8 161550 23078,6 0 

Safra 2021 (colheita em 15 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

18/01-24/01 23,8 32,6 30,0 14,7 17,6 
  

0,0 

25/01-31/01 24,9 31,8 29,2 18,5 20,7 
  

70,5 

01/02-07/02 22,2 30,6 26,8 13,9 17,6 
  

59,2 

08/02-14/02 23,7 31,4 28,7 17,5 18,7 
  

24,1 

15/02-21/02 23,3 31,2 29,0 15,8 17,7 
  

8,2 

22/02-28/02 23,7 33,2 29,8 14,1 17,5 
  

3,1 

01/03-07/03 23,8 30,7 28,8 14,1 18,9 
  

23,1 

08/03-14/03 23,0 32,2 29,7 14,6 16,3 
  

0,0 

Safra 2022 (colheita em 04 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

07/01-13/01 27,0 39,7 34,4 17,2 19,6 
  

0,0 

14/01-20/01 29,6 38,8 34,3 22,0 24,9 
  

47,6 

21/01-27/01 29,5 39,5 34,7 20,3 24,4 
  

4,8 

28/01-03/02 25,8 37,7 32,5 16,3 19,0 
  

14,6 

04/02-10/02 23,4 33,9 29,5 14,1 17,4 
  

15,8 

11/02-17/02 24,9 35,0 31,5 14,8 18,4 
  

11,2 

18/02-24/02 24,9 33,6 31,1 16,9 18,8 
  

7,3 

25/02-03/03 25,2 35,9 30,6 16,5 19,8 
  

173,9 
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(continuação da Tabela S2) 

Sant'ana do Livramento I (LIV1) 

Safra 2020 (colheita em 05 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

09/01-15/01 24,6 33,9 31,9 17,7 19,0 157898,6 22556,9 45,4 

16/01-22/01 22,2 32,0 28,3 10,4 17,2 160223,0 22889,0 52,4 

23/01-29/01 23,9 34,0 30,2 14,3 17,5 193064,5 27580,6 1,4 

30/01-05/02 23,8 32,9 30,2 16,9 18,1 183521,4 26217,3 0,0 

06/02-12/02 23,5 34,6 30,9 11,4 17,0 183191,7 26170,2 0,0 

13/02-19/02 23,5 33,8 29,7 15,3 19,0 116440,1 16634,3 38,6 

20/02-26/02 19,4 30,3 26,3 9,7 12,6 186602,4 26657,5 0,0 

27/02-04/03 22,5 31,8 30,3 9,3 14,3 181587,5 25941,1 0,0 

Safra 2021 (colheita em 16 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

19/01-25/01 22,9 31,9 29,9 13,8 16,6 197515,1 28216,4 0,0 

26/01-01/02 22,6 30,7 27,8 16,1 18,8 107050,0 15292,9 70,4 

02/02-08/02 21,2 30,3 27,0 12,6 16,0 158894,0 22699,1 76,8 

09/02-15/02 21,2 29,0 27,9 16,4 17,3 138188,0 19741,1 54,4 

16/02-22/02 22,6 32,3 29,1 15,5 17,1 168695,5 24099,4 0,0 

23/02-01/03 22,1 30,1 29,0 13,3 15,8 164072,8 23439,0 0,0 

02/03-08/03 21,9 30,7 28,2 13,2 16,5 148159,4 21165,6 25,2 

09/03-15/03 21,4 30,9 28,6 12,1 14,9 160397,6 22913,9 0,0 

Safra 2022 (colheita em 04 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

07/01-13/01 25,0 38,8 34,3 13,9 19,6 
  

0,0 

14/01-20/01 27,4 39,0 33,8 20,5 24,6 
  

68,6 

21/01-27/01 26,9 37,8 34,4 19,9 24,3 
  

5,0 

28/01-03/02 23,5 36,3 32,4 12,9 18,9 
  

4,4 

04/02-10/02 21,7 32,5 29,3 12,5 17,1 
  

14,2 

11/02-17/02 23,2 34,8 31,3 11,8 18,0 
  

15,2 

18/02-24/02 23,1 33,3 31,0 15,4 18,6 
  

16,2 

25/02-03/03 23,7 36,5 30,6 14,5 19,6 
  

90,2 
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(continuação da Tabela S2) 

Sant'ana do Livramento II (LIV2) 

Safra 2020 (colheita em 12 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

16/01-22/01 22,2 32,0 28,3 10,4 17,2 160223,0 22889,0 52,4 

23/01-29/01 23,9 34,0 30,2 14,3 17,5 193064,5 27580,6 1,4 

30/01-05/02 23,8 32,9 30,2 16,9 18,1 183521,4 26217,3 0,0 

06/02-12/02 23,5 34,6 30,9 11,4 17,0 183191,7 26170,2 0,0 

13/02-19/02 23,5 33,8 29,7 15,3 19,0 116440,1 16634,3 38,6 

20/02-26/02 19,4 30,3 26,3 9,7 12,6 186602,4 26657,5 0,0 

27/02-04/03 22,5 31,8 30,3 9,3 14,3 181587,5 25941,1 0,0 

05/03-11/03 23,9 35,8 31,9 12,4 16,0 166065,4 23723,6 0,0 

Safra 2021 (colheita em 05 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

08/01-14/01 23,5 35,3 30,1 13,5 17,4 179449,8 25635,7 8,2 

15/01-21/01 22,1 31,7 28,6 13,8 16,5 191251,1 27321,6 130,0 

22/01-28/01 23,6 31,9 29,5 16,1 18,1 157516,4 22502,3 51,4 

29/01-04/02 21,8 30,7 27,0 16,2 18,6 105326,4 15046,6 95,8 

05/02-11/02 21,0 30,3 27,8 12,6 15,6 176373,6 25196,2 27,2 

12/02-18/02 21,4 29,0 27,7 15,5 17,2 147575,1 21082,2 27,2 

19/02-25/02 22,8 32,3 29,5 13,3 16,7 164161,4 23451,6 0,0 

26/02-04/03 22,8 30,7 29,9 13,5 17,1 149304,5 21329,2 25,0 

Safra 2022 (colheita em 04 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

07/01-13/01 25,0 38,8 34,3 13,9 19,6 
  

0,0 

14/01-20/01 27,4 39,0 33,8 20,5 24,6 
  

68,6 

21/01-27/01 26,9 37,8 34,4 19,9 24,3 
  

5,0 

28/01-03/02 23,5 36,3 32,4 12,9 18,9 
  

4,4 

04/02-10/02 21,7 32,5 29,3 12,5 17,1 
  

14,2 

11/02-17/02 23,2 34,8 31,3 11,8 18,0 
  

15,2 

18/02-24/02 23,1 33,3 31,0 15,4 18,6 
  

16,2 

25/02-03/03 23,7 36,5 30,6 14,5 19,6 
  

90,2 
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(continuação da Tabela S2) 

Pedras Altas (PAL) 

Safra 2020 (colheita em 11 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação solar Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média     

14/01-20/01 24,1 33,0 29,3 11,8 18,9 
  

21,7 

21/01-27/01 24,3 33,6 29,8 15,0 18,8 
  

18,2 

28/01-03/02 25,1 33,4 29,9 18,0 20,3 
  

5,0 

04/02-10/02 25,5 35,7 31,1 13,3 19,9 
  

0,0 

11/02-17/02 26,0 36,0 30,9 17,5 21,1 
  

49,7 

18/02-24/02 20,6 30,6 26,0 9,9 15,2 
  

4,6 

25/02-03/03 23,7 32,1 30,1 13,3 17,2 
  

0,5 

04/03-10/03 25,1 35,6 31,4 14,5 18,7 
  

0,0 

Safra 2021 (colheita em 24 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

27/01-02/02 24,6 31,9 28,9 18,2 20,3 
  

27,2 

03/02-09/02 21,7 29,1 26,6 12,0 16,8 
  

48,6 

10/02-16/02 23,4 29,2 28,2 17,2 18,6 
  

113,7 

17/02-23/02 23,0 32,1 28,8 16,0 17,2 
  

9,0 

24/02-02/03 23,2 30,1 29,3 12,7 17,0 
  

0,0 

03/03-09/03 22,3 29,8 27,6 11,8 17,1 
  

10,0 

10/03-16/03 22,0 32,0 29,0 12,3 15,0 
  

0,1 

17/03-23/03 21,4 33,2 26,0 12,3 16,7 
  

102,2 

Safra 2022 (colheita em 13 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

16/01-22/01 21,4 27,0 25,0 11,0 17,7 
  

67,2 

23/01-29/01 24,3 34,0 29,5 15,6 19,1 
  

170,4 

30/01-05/02 24,9 36,2 31,3 15,2 18,5 
  

5,9 

06/02-12/02 23,2 34,6 30,5 13,2 15,9 
  

0,0 

13/02-19/02 21,8 34,1 28,3 11,0 15,2 
  

7,0 

20/02-26/02 25,3 36,9 32,2 12,7 18,4 
  

26,6 

27/02-05/03 25,3 34,7 30,3 14,4 20,3 
  

27,7 

06/03-12/03 29,2 38,5 34,6 21,6 23,8 
  

80,3 

  



123 

(continuação da Tabela S2) 

Piratini (PIR) 

Safra 2020 (colheita em 02 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

06/01-12/01 25,5 33,1 30,9 17,3 20,1 
  

57,4 

13/01-19/01 23,3 33,3 28,9 12,4 17,8 
  

30,3 

20/01-26/01 24,8 32,5 29,4 17,4 20,2 
  

11,2 

27/01-02/02 23,5 30,8 27,8 15,6 19,3 
  

2,5 

03/02-09/02 26,2 33,6 30,9 18,6 21,6 
  

0,1 

10/02-16/02 23,8 35,1 28,9 13,7 18,8 
  

2,7 

17/02-23/02 20,4 29,8 24,7 10,0 16,2 
  

30,0 

24/02-01/03 22,8 30,9 28,5 13,4 17,1 
  

0,4 

Safra 2021 (colheita em 09 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

12/01-18/01 22,0 30,5 26,5 13,9 17,4 
  

177,0 

19/01-25/01 23,5 30,6 28,9 13,1 18,1 
  

0,0 

26/01-01/02 24,0 30,2 27,9 18,0 20,2 
  

27,8 

02/02-08/02 21,5 30,1 26,0 11,9 17,1 
  

35,4 

09/02-15/02 22,7 28,4 27,3 16,5 18,0 
  

116,2 

16/02-22/02 22,2 31,5 27,4 15,9 17,0 
  

4,4 

23/02-01/03 22,3 29,2 27,8 12,9 16,9 
  

1,7 

02/03-08/03 22,4 28,4 26,8 12,5 18,0 
  

3,2 

Safra 2022 (colheita em 16 de março) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

19/01-25/01 29,3 37,4 35,1 21,1 23,6 
  

75,7 

26/01-01/02 22,3 30,7 27,7 12,7 16,8 
  

1,1 

02/02-08/02 23,2 35,6 29,2 10,8 17,1 
  

20,1 

09/02-15/02 22,0 33,2 28,6 12,7 15,4 
  

31,2 

16/02-22/02 23,7 33,8 30,1 15,4 17,3 
  

2,3 

23/02-01/03 24,2 35,3 29,5 15,0 18,9 
  

132,5 

02/03-08/03 24,1 33,2 28,4 16,6 19,8 
  

36,6 

09/03-15/03 20,1 27,1 24,4 11,8 15,8 
  

65,5 
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Rosário do Sul (ROS) 

Safra 2020 (colheita em 19 de fevereiro) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

25/12-31/12 29,1 39,0 36,8 16,2 21,5 
  

27,5 

01/01-07/01 25,0 33,3 30,4 17,8 19,5 
  

11,0 

08/01-14/01 26,4 35,6 32,9 16,1 19,9 
  

23,9 

15/01-21/01 24,5 33,6 29,7 11,9 19,2 
  

75,5 

22/01-28/01 24,8 34,6 30,6 17,3 19,0 
  

9,4 

29/01-04/02 25,6 33,3 30,9 18,7 20,2 
  

1,8 

05/02-11/02 26,2 35,4 32,3 15,1 20,0 
  

3,4 

12/02-18/02 26,2 34,9 31,5 16,4 20,8 
  

32,9 

Safra 2021 (colheita em 10 de fevereiro) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

16/12-22/12 23,4 33,8 29,5 11,8 17,3 
  

19,9 

23/12-29/12 25,7 33,9 32,3 15,1 19,1 
  

1,1 

30/12-05/01 24,3 35,5 30,8 14,0 17,8 
  

13,8 

06/01-12/01 26,9 37,7 33,2 17,7 20,7 
  

74,5 

13/01-19/01 23,2 32,3 28,8 14,4 17,7 
  

53,0 

20/01-26/01 24,9 32,2 30,3 16,1 19,6 
  

0,6 

27/01-02/02 24,3 30,8 28,6 18,7 20,0 
  

52,4 

03/02-09/02 22,5 31,3 27,9 13,9 17,1 
  

57,7 

Safra 2022 (colheita em 08 de fevereiro) 

Semanas Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 

Radiação (KJ/m²) Precipitação 

(mm) 

Maior Média Menor Média Soma Média / 

Dia 

14/12-20/12 24,6 35,1 30,0 18,1 19,3 
  

13,2 

21/12-27/12 25,7 34,9 32,2 17,5 19,3 
  

12,1 

28/12-03/01 28,2 37,7 35,5 18,8 21,0 
  

1,0 

04/01-10/01 24,8 33,8 30,8 16,0 18,8 
  

14,0 

11/01-17/01 30,2 39,1 36,6 19,6 23,7 
  

19,6 

18/01-24/01 30,0 38,9 35,8 21,6 24,2 
  

45,3 

25/01-31/01 25,1 35,4 30,3 16,3 19,9 
  

0,1 

01/02-07/02 25,8 37,8 32,3 13,0 19,3 
  

19,8 
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Uruguaiana (URU) 

Safra 2020 (colheita em 19 de fevereiro) 

Semanas 

Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 
Radiação (KJ/m²) 

Precipitação 

(mm) 
Maior Média Menor Média Soma 

Média / 

Dia 

25/12-31/12 29,8 37,5 35,5 18,2 23,2 159053,5 22721,9 45,0 

01/01-07/01 24,8 34,5 31,2 15,5 18,8 192943,2 27563,3 1,6 

08/01-14/01 27,2 36,5 35,3 16,7 20,4 188729,0 26961,3 11,8 

15/01-21/01 24,5 37,2 30,8 14,7 20,0 132659,5 18951,4 126,6 

22/01-28/01 25,8 35,2 32,3 18,5 20,0 208893,5 29841,9 3,0 

29/01-04/02 25,3 35,1 31,6 16,9 19,6 182899,0 26128,4 16,4 

05/02-11/02 27,3 38,2 34,1 16,7 21,3 199544,7 28506,4 1,0 

12/02-18/02 25,1 36,6 30,9 17,4 20,7 103497,9 14785,4 104,0 

Safra 2021 (colheita em 23 de fevereiro) 

Semanas 

Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 
Radiação (KJ/m²) 

Precipitação 

(mm) 
Maior Média Menor Média Soma 

Média / 

Dia 

29/12-04/01 25,4 35,1 31,8 16,3 20,4 92503,5 13214,8 16,0 

05/01-11/01 26,1 37,2 33,4 17,3 19,7 200076,3 28582,3 84,2 

12/01-18/01 23,7 33,0 29,7 14,9 18,9 181198,5 25885,5 50,2 

19/01-25/01 25,6 34,4 32,2 17,6 20,3 195875,9 27982,3 0,2 

26/01-01/02 23,9 33,4 30,5 18,7 20,5 119962,4 17137,5 37,2 

02/02-08/02 23,2 32,7 28,8 15,2 17,9 171021,3 24431,6 42,0 

09/02-15/02 23,6 32,4 30,6 18,4 18,6 159044,5 22720,6 3,6 

16/02-22/02 24,6 36,8 32,2 14,5 17,0 189558,2 27079,7 0,0 

Safra 2022 (colheita em 29 de fevereiro) 

Semanas 

Temp. 

média 

(°C) 

Temp. 

máxima (°C) 

Temp. mínima 

(°C) 
Radiação (KJ/m²) 

Precipitação 

(mm) 
Maior Média Menor Média Soma 

Média / 

Dia 

04/12-10/12 27,1 33,4 31,4 17,0 17,8 205177,9 29311,1 0,0 

11/12-17/12 25,2 31,8 29,7 18,1 19,2 149961,9 21423,1 20,0 

18/12-24/12 30,2 37,6 35,2 17,5 19,5 222572,6 31796,1 0,0 

25/12-31/12 31,2 38,6 37,3 17,2 19,3 233332,8 33333,3 0,0 

01/01-07/01 27,8 40,9 35,3 16,6 20,2 209451,0 29921,6 0,0 

08/01-14/01 29,5 41,1 38,2 17,3 20,2 226045,4 32292,2 0,0 

15/01-21/01 30,6 42,1 37,9 21,6 25,0 151479,7 21640,0 22,0 

22/01-28/01 29,1 41,6 35,5 16,4 24,0 156757,1 22393,9 0,0 
Dados de Bagé (BAG), Dom Pedrito (DOM) (apenas na primeira safra), Sant’ana do Livramento (LIV) e 

Uruguaiana (URU) foram obtidos na base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET (disponível 

em https://mapas.inmet.gov.br/). Dados de Dom Pedrito (DOM) (safras 2021 e 2022), Pedras Altas (PAL), Piratini 

(PIR) e Rosário do Sul (ROS) foram encontrados na base de dados do Agritempo – Sistema de Monitoramento 

Agrometeorológico (http://www.agritempo.gov.br/). Alguns campos estão em branco, pois não foram encontrados 

em nenhuma das bases de dados.  

 

https://mapas.inmet.gov.br/
http://www.agritempo.gov.br/


 

Tabela S3. Análises físico-químicas dos mostos de uvas Cabernet Sauvignon dos diferentes vinhedos nas safras 2020, 2021 e 2022. 

  Identificação Densidade 

inicial 

(g/mL) 

Açúcares 

redutores 

(g/L) 

pH Ácido 

tartárico 

(g/L) 

Ácido 

málico 

(g/L) 

Ácido 

glucônico 

(g/L) 

Nitrogênio 

amoniacal 

(mg/L) 

Potássio 

(mg/L) 

Acidez total 

(g/L H2T) 

S
af

ra
 2

0
2
0

 

BAG 

Não foram obtidos dados dos mostos de Bagé (BAG), Dom Pedrito (DOM), Sant’ana do Livramento I e II (LIV1 e LIV2), 

Pedras Altas (PAL) e Piratini (PIR) da safra 2020. 

DOM 

LIV1 

LIV2 

PAL 

PIR 

ROS 1,087 213,4 3,42 5,9 3,2 0,3 74 1224 6,3 

URU 1,100 245,3 3,73 5,1 1,5 0,6 45 1440 4,1 

S
af

ra
 2

0
2
1

 

BAG 1,084 203,5 3,30 4,7 3,9 0,4 48 683 7,2 

DOM 1,100 244,0 3,46 5,7 1,0 0,3 47 721 5,0 

LIV1 1,085 206,2 3,41 5,0 3,6 0,6 56 998 6,8 

LIV2 1,088 210,4 3,52 4,4 4,1 2,1 79 1230 7,7 

PAL 1,081 194,7 3,39 4,3 2,8 0,6 49 519 6,5 

PIR 1,082 197,3 3,45 4,1 3,9 0,6 43 1030 6,4 

ROS 1,075 179,5 3,39 5,9 3,6 0,2 88 1015 7,1 

URU 1,100 242,5 3,49 4,8 1,6 0,4 57 640 4,9 

S
af

ra
 2

0
2
2

 

BAG 1,090 219,0 3,50 4,5 3,0 0,3 40 1035 5,3 

DOM 1,098 239,9 3,57 4,6 1,4 0,3 44 829 4,1 

LIV1 1,092 225,7 3,54 4,5 2,3 0,4 37 1048 4,5 

LIV2 1,098 237,0 3,71 3,9 2,3 0,6 52 1247 3,8 

PAL 1,081 196,5 3,50 4,0 3,0 0,5 59 888 5,4 

PIR 1,098 239,4 3,58 4,0 1,2 1,3 11 1028 4,2 

ROS 1,090 218,2 3,45 5,2 2,5 0,4 76 941 5,3 

URU 1,090 219,2 3,47 4,8 1,2 0,4 52 564 4,4 
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Tabela S4. Concentração (µg/L) dos 48 compostos voláteis identificados nos vinhos Cabernet 

Sauvignon nas safras 2020, 2021 e 2022. 

(1) Butanoato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) ns (p = 0,103) * (p < 0,001) 

BAG 693,8 ± 120,3 bcd 622,0 ± 37,2  1042,9 ± 75,5 b 

DOM 547,7 ± 23,7 d 769,6 ± 36,9  1062,6 ± 174,5 b 

LIV1 596,3 ± 58,7 cd 822,9 ± 77,4  1210,4 ± 59,0 b 

LIV2 914,0 ± 61,3 a 587,6 ± 235,5  1295,8 ± 85,9 ab 

PAL 866,6 ± 93,4 ab 671,8 ± 83,9  1611,2 ± 36,4 a 

PIR 715,0 ± 23,5 abcd 644,4 ± 137,5  1021,6 ± 87,8 b 

ROS 777,3 ± 35,9 abc 697,2 ± 123,2  1163,9 ± 258,7 b 

URU 740,7 ± 113,2 abcd 1020,4 ± 346,1   1059,8 ± 42,5 b 

(2) Lactato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,021) * (p = 0,003) * (p < 0,001) 

BAG 1388,6 ± 240,2 ab 1406,8 ± 31,0 ab 2100,4 ± 39,9 b 

DOM 1064,0 ± 91,6 b 846,6 ± 174,5 c 1373,6 ± 232,5 c 

LIV1 1287,3 ± 234,0 ab 1535,2 ± 99,6 a 2229,2 ± 293,3 b 

LIV2 1103,2 ± 78,1 b 975,7 ± 325,0 bc 1772,4 ± 137,0 bc 

PAL 1352,0 ± 129,6 ab 1256,6 ± 57,5 abc 3051,2 ± 250,1 a 

PIR 1360,0 ± 20,9 ab 1400,3 ± 107,9 ab 1741,4 ± 95,1 bc 

ROS 1638,7 ± 167,2 a 1095,4 ± 36,6 abc 1847,3 ± 451,7 bc 

URU 1181,9 ± 264,7 ab 1011,3 ± 328,8 bc 1860,1 ± 255,7 bc 

(3) 2-Metilbutanoato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p = 0,001) * (p = 0,028) 

BAG 357,7 ± 83,5 c 194,9 ± 8,2 ab 357,9 ± 9,2 ab 

DOM 460,5 ± 35,9 bc 272,0 ± 27,7 a 559,1 ± 110,2 a 

LIV1 208,5 ± 19,6 d 190,7 ± 17,0 ab 365,5 ± 29,4 ab 

LIV2 237,7 ± 24,5 d 138,6 ± 78,2 b 441,9 ± 92,1 ab 

PAL 709,9 ± 56,1 a 198,7 ± 17,2 ab 389,0 ± 104,0 ab 

PIR 518,5 ± 20,0 b 120,7 ± 26,6 b 314,5 ± 37,8 b 

ROS 319,5 ± 14,7 cd 187,7 ± 20,8 ab 339,6 ± 97,6 ab 

URU 547,3 ± 44,5 b 308,8 ± 79,5 a 469,9 ± 82,8 ab 

(4) Isovalerato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p = 0,001) ns (p = 0,106) 

BAG 597,1 ± 99,0 bc 266,3 ± 25,0 b 698,1 ± 54,8 ab 

DOM 803,7 ± 91,0 ab 389,9 ± 26,9 b 760,2 ± 78,8 a 

LIV1 360,2 ± 117,5 c 381,9 ± 172,7 b 593,5 ± 62,3 ab 

LIV2 434,2 ± 64,8 c 132,6 ± 49,2 b 494,7 ± 58,3 ab 

PAL 1003,4 ± 93,1 a 306,9 ± 28,0 b 558,7 ± 144,0 ab 

PIR 942,5 ± 67,8 a 588,7 ± 22,8 ab 553,4 ± 78,9 b 
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ROS 613,7 ± 137,3 bc 921,5 ± 403,2 a 831,8 ± 325,6 ab 

URU 902,0 ± 175,7 ab 511,2 ± 164,3 ab 715,9 ± 98,0 ab 

(5) 1-Hexanol 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 1836,2 ± 171,5 b 2722,2 ± 238,4 ab 4772,0 ± 310,2 bc 

DOM 1527,4 ± 59,8 bc 1482,5 ± 236,0 c 2894,4 ± 380,9 d 

LIV1 1653,0 ± 195,7 bc 2432,8 ± 182,7 bc 3650,1 ± 336,3 cd 

LIV2 1322,8 ± 66,2 c 2356,8 ± 534,3 bc 2927,4 ± 217,0 d 

PAL 1805,2 ± 92,6 b 2494,1 ± 32,4 bc 6545,0 ± 751,9 a 

PIR 1639,0 ± 154,3 bc 2344,3 ± 293,4 bc 2890,2 ± 126,4 d 

ROS 2653,0 ± 35,1 a 3710,5 ± 643,1 a 5312,2 ± 1298,8 ab 

URU 1871,0 ± 328,7 b 2191,6 ± 541,4 bc 3012,7 ± 222,3 d 

(6) Acetato de 3-Metil-1-butanol (Acetato de Isoamila) 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p = 0,004) * (p < 0,001) 

BAG 5044,0 ± 715,4 ab 6754,4 ± 336,4 ab 14660,5 ± 154,0 a 

DOM 1654,8 ± 68,0 d 7059,6 ± 168,1 ab 9283,8 ± 1417,8 c 

LIV1 5076,6 ± 429,0 ab 8622,7 ± 392,3 a 13257,6 ± 767,2 ab 

LIV2 4247,3 ± 575,9 bc 5800,7 ± 1462,8 b 8738,1 ± 382,2 c 

PAL 5725,3 ± 501,8 a 6370,4 ± 383,6 ab 13277,1 ± 929,2 ab 

PIR 5497,1 ± 291,4 ab 5660,3 ± 707,0 b 10964,9 ± 212,7 bc 

ROS 5366,0 ± 256,7 ab 6191,5 ± 811,4 ab 14667,7 ± 3002,6 a 

URU 3425,0 ± 582,7 c 8735,7 ± 1745,4 a 8888,6 ± 520,1 c 

(7) Acetato de 2-Metil-1-butanol 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 898,3 ± 149,8 ab 1451,4 ± 81,4 b 2648,4 ± 8,5 bc 

DOM 338,5 ± 8,9 d 1214,1 ± 118,3 b 1449,6 ± 285,7 d 

LIV1 1046,6 ± 117,2 a 2316,0 ± 103,6 a 2996,5 ± 203,8 b 

LIV2 592,5 ± 66,8 cd 1449,3 ± 318,7 b 2910,7 ± 144,9 b 

PAL 835,7 ± 78,2 abc 1568,8 ± 108,7 b 4355,2 ± 307,4 a 

PIR 1020,6 ± 55,3 a 1065,0 ± 137,1 b 2098,4 ± 23,1 cd 

ROS 1093,9 ± 10,7 a 1327,0 ± 179,9 b 1960,1 ± 450,7 d 

URU 663,1 ± 138,3 bc 1315,7 ± 248,8 b 1490,3 ± 84,0 d 

(8) Hexanoato de metila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,017) * (p = 0,004) * (p < 0,001) 

BAG 21,1 ± 3,7 b 27,0 ± 1,9 ab 56,2 ± 1,9 ab 

DOM 23,4 ± 3,5 ab 23,8 ± 2,0 ab 35,6 ± 10,6 b 

LIV1 28,4 ± 6,7 ab 42,8 ± 12,6 a 55,6 ± 10,4 ab 

LIV2 40,4 ± 7,5 a 18,0 ± 3,5 b 79,9 ± 8,9 a 

PAL 32,1 ± 6,6 ab 37,2 ± 5,1 ab 61,8 ± 13,2 ab 

PIR 33,2 ± 9,1 ab 42,9 ± 8,6 a 43,7 ± 21,9 ab 

ROS 39,0 ± 6,0 ab 37,3 ± 10,3 ab 70,5 ± 23,9 ab 

URU 25,2 ± 7,2 ab 27,1 ± 6,2 ab 35,9 ± 5,5 b 
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(9) 2-Metiltetra-hidrotiofen-3-ona (Blackberry thiophenone) 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p = 0,004) * (p < 0,001) 

BAG 110,6 ± 11,6 b 228,4 ± 12,8 a 146,5 ± 15,1 b 

DOM 159,4 ± 10,9 b 172,9 ± 1,8 bc 45,7 ± 9,7 d 

LIV1 181,5 ± 26,0 b 240,4 ± 0,9 a 121,8 ± 14,8 bc 

LIV2 493,1 ± 190,3 a 158,4 ± 30,9 c 74,4 ± 2,3 cd 

PAL 169,8 ± 15,2 b 221,5 ± 26,9 ab 238,2 ± 18,9 a 

PIR 157,1 ± 5,7 b 237,0 ± 22,8 a 90,7 ± 4,8 cd 

ROS 190,6 ± 24,8 b 241,1 ± 11,8 a 150,5 ± 32,0 b 

URU 72,6 ± 13,3 b 149,7 ± 3,5 c 76,4 ± 33,4 cd 

(10) 1-Heptanol 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p = 0,011) 

BAG 211,0 ± 23,4 bc 302,0 ± 29,2 c 1090,4 ± 655,8 ab 

DOM 174,1 ± 2,5 c 389,1 ± 76,4 bc 3386,0 ± 2467,3 a 

LIV1 274,7 ± 64,0 ab 273,7 ± 10,2 c 213,3 ± 63,1 b 

LIV2 338,8 ± 18,0 a 518,7 ± 50,3 b 589,8 ± 92,9 b 

PAL 198,8 ± 1,9 bc 248,0 ± 20,2 c 321,8 ± 42,6 b 

PIR 182,4 ± 19,9 bc 261,5 ± 28,3 c 256,5 ± 23,5 b 

ROS 313,4 ± 5,9 a 865,2 ± 133,5 a 1078,7 ± 856,6 ab 

URU 337,4 ± 59,5 a 380,2 ± 71,8 bc 385,7 ± 95,8 b 

(11) Hexanoato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,005) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 12144,5 ± 302,7 b 11971,3 ± 683,6 bc 33352,9 ± 3293,3 a 

DOM 12009,3 ± 530,6 b 14480,6 ± 391,8 a 26334,9 ± 2353,2 b 

LIV1 12800,2 ± 1240,4 b 13969,5 ± 303,2 ab 26159,7 ± 553,7 b 

LIV2 13989,0 ± 1572,9 ab 5874,2 ± 456,6 d 25763,5 ± 3905,6 b 

PAL 17238,8 ± 2562,6 a 11049,0 ± 551,6 c 25451,8 ± 1422,2 b 

PIR 13596,5 ± 1075,2 ab 11395,5 ± 1430,7 c 23326,9 ± 2148,0 bc 

ROS 14633,9 ± 235,4 ab 12328,9 ± 1341,2 abc 20949,5 ± 467,7 bc 

URU 12030,4 ± 1937,2 b 12893,6 ± 319,3 abc 18343,4 ± 1731,2 c 

(12) Acetato de hexila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p = 0,001) * (p = 0,015) 

BAG 197,7 ± 12,1 bc 452,8 ± 20,0 a 405,0 ± 0,6 bc 

DOM 134,3 ± 7,8 c 306,6 ± 5,6 b 525,8 ± 232,9 b 

LIV1 156,1 ± 19,3 c 319,4 ± 9,4 b 155,4 ± 13,5 bc 

LIV2 516,7 ± 153,0 a 310,0 ± 68,5 b 93,2 ± 4,8 c 

PAL 326,5 ± 33,9 b 364,1 ± 18,1 ab 205,7 ± 13,1 bc 

PIR 177,5 ± 14,7 c 325,2 ± 40,6 ab 169,4 ± 15,2 bc 

ROS 188,9 ± 11,4 bc 361,6 ± 26,7 ab 1029,6 ± 310,4 a 

URU 89,9 ± 6,9 c 282,6 ± 37,1 b 340,6 ± 94,4 bc 
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(13) p-Cimeno 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 283,2 ± 13,5 a 54,0 ± 2,5 a 37,7 ± 12,6 a 

DOM 79,9 ± 2,7 cd 33,6 ± 17,2 ab 17,1 ± 6,5 b 

LIV1 42,9 ± 12,6 d n.d. c n.d. c 

LIV2 187,3 ± 43,5 b 27,9 ± 5,1 b 17,6 ± 4,7 b 

PAL 124,3 ± 46,9 bc n.d. c 27,6 ± 2,9 ab 

PIR 96,1 ± 22,2 cd 46,4 ± 6,1 ab 29,6 ± 2,9 ab 

ROS 45,2 ± 3,0 d n.d. c 39,7 ± 2,9 a 

URU 69,1 ± 8,4 cd 40,3 ± 12,9 ab 18,9 ± 3,9 b 

(14) 1,8-Cineol (Eucaliptol) 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p = 0,003) 

BAG 57,4 ± 21,5 a 149,1 ± 7,1 b 89,4 ± 19,8 a 

DOM 27,7 ± 7,4 bcd 52,3 ± 24,0 c 33,5 ± 8,5 b 

LIV1 48,7 ± 2,7 ab 314,6 ± 16,8 a 48,0 ± 5,6 b 

LIV2 7,5 ± 6,7 d 68,6 ± 17,8 c 51,6 ± 3,0 ab 

PAL 30,5 ± 1,4 bcd 277,3 ± 11,6 a 64,8 ± 28,4 ab 

PIR 37,6 ± 6,6 abc 129,1 ± 26,1 b 34,3 ± 5,5 b 

ROS 29,1 ± 6,1 bcd 54,2 ± 3,2 c 50,1 ± 8,4 b 

URU 21,4 ± 4,7 cd 141,5 ± 16,0 b 49,1 ± 8,4 b 

(15) Limoneno 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) não identificado ns (p = 0,543) 

BAG 9,4 ± 16,3 c n.d. 13,5 ± 8,1  

DOM n.d. c n.d. 6,6 ± 5,8  

LIV1 n.d. c n.d. n.d.  

LIV2 n.d. c n.d. n.d.  

PAL n.d. c n.d. 7,9 ± 13,7  

PIR 101,8 ± 21,8 a n.d. 32,0 ± 55,4  

ROS 59,7 ± 6,6 b n.d. n.d.  

URU 52,9 ± 20,3 b n.d. n.d.   

(16) Lactato de isoamila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,003) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 173,3 ± 15,3 ab 172,9 ± 5,4 ab 307,2 ± 39,5 ab 

DOM 144,9 ± 7,3 b 106,8 ± 41,5 c 157,6 ± 17,7 c 

LIV1 179,1 ± 23,0 ab 199,8 ± 3,1 a 288,9 ± 45,1 ab 

LIV2 166,6 ± 7,7 ab 73,2 ± 3,2 c 292,4 ± 12,1 ab 

PAL 168,2 ± 6,4 ab 158,7 ± 11,0 ab 307,8 ± 41,9 a 

PIR 202,3 ± 10,9 a 160,8 ± 7,9 ab 182,1 ± 10,4 c 

ROS 200,5 ± 20,2 a 142,1 ± 8,2 b 293,6 ± 68,2 ab 

URU 155,1 ± 19,6 b 111,5 ± 6,0 c 203,3 ± 18,6 bc 
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(17) 1-Octanol 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 151,4 ± 20,9 b 219,1 ± 20,2 ab 171,2 ± 19,5 bc 

DOM 71,0 ± 3,6 cd 146,1 ± 32,1 b 92,6 ± 10,3 d 

LIV1 43,1 ± 5,4 d 233,8 ± 37,0 a 139,3 ± 22,7 bcd 

LIV2 321,1 ± 58,4 a 155,9 ± 7,1 b 667,2 ± 40,2 a 

PAL 9,5 ± 16,5 d 152,5 ± 7,1 b 193,5 ± 33,6 b 

PIR 62,5 ± 15,0 d 171,8 ± 3,5 b 87,7 ± 6,2 d 

ROS 132,3 ± 13,0 bc 173,8 ± 14,5 b 179,9 ± 41,6 bc 

URU 118,2 ± 9,8 bcd 241,4 ± 2,0 a 109,7 ± 12,0 cd 

(18) Feniletanol 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,001) * (p < 0,001) * (p = 0,032) 

BAG 5996,1 ± 94,7 ab 3846,0 ± 503,4 abc 8159,1 ± 701,9 a 

DOM 5354,3 ± 346,5 abcd 4499,2 ± 698,3 ab 5585,4 ± 882,3 a 

LIV1 5090,9 ± 588,8 bcd 3179,0 ± 404,2 cd 8297,9 ± 2056,2 a 

LIV2 6664,1 ± 649,7 a 3256,8 ± 39,3 cd 8633,6 ± 802,1 a 

PAL 5852,7 ± 240,6 abc 3551,0 ± 89,1 bc 7629,4 ± 1719,6 a 

PIR 5951,5 ± 362,2 abc 4259,7 ± 409,3 abc 6219,5 ± 747,2 a 

ROS 4444,9 ± 760,1 d 2829,8 ± 436,7 d 6709,0 ± 1524,4 a 

URU 4615,7 ± 490,3 cd 4763,8 ± 100,3 a 5579,3 ± 402,6 a 

(19) Nonanal 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,043) ns (p = 0,284) ns (p = 0,111) 

BAG 187,1 ± 47,2 a 91,5 ± 12,4  297,7 ± 15,1  

DOM 192,2 ± 57,9 a 100,9 ± 10,3  136,4 ± 6,3  

LIV1 175,8 ± 45,5 a 84,2 ± 16,7  250,3 ± 148,9  

LIV2 111,5 ± 38,8 a 109,7 ± 21,6  256,4 ± 145,3  

PAL 190,2 ± 49,8 a 86,0 ± 3,0  396,6 ± 130,8  

PIR 155,9 ± 44,3 a 142,5 ± 21,6  269,3 ± 31,6  

ROS 147,3 ± 43,4 a 88,9 ± 70,9  261,3 ± 88,3  

URU 74,5 ± 4,7 a 86,8 ± 16,5   170,2 ± 56,3   

(20) Heptanoato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 466,9 ± 29,0 ab 425,7 ± 15,2 bc 441,8 ± 5,2 abc 

DOM 246,9 ± 4,2 c 499,2 ± 60,5 ab 653,5 ± 59,7 a 

LIV1 421,2 ± 41,0 ab 274,6 ± 4,0 d 403,6 ± 48,6 bc 

LIV2 545,9 ± 138,1 a 560,6 ± 20,3 a 576,5 ± 50,4 ab 

PAL 482,3 ± 36,0 ab 310,1 ± 20,4 cd 454,8 ± 86,4 abc 

PIR 226,3 ± 4,8 c 403,6 ± 90,1 bc 639,1 ± 21,2 a 

ROS 372,4 ± 31,1 bc 473,3 ± 52,8 ab 280,2 ± 32,4 c 

URU 429,7 ± 57,3 ab 327,5 ± 12,2 cd 299,6 ± 172,2 c 
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(21) Octanoato de metila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 38,6 ± 27,0 d 48,3 ± 3,0 c 84,9 ± 2,7 cd 

DOM 46,6 ± 5,1 cd 50,4 ± 1,8 bc 75,3 ± 11,9 cd 

LIV1 76,6 ± 11,6 bc 64,8 ± 5,2 ab 109,8 ± 14,3 bc 

LIV2 82,0 ± 8,5 ab 13,0 ± 0,4 d 135,7 ± 20,9 ab 

PAL 60,3 ± 1,3 bcd 64,9 ± 5,4 ab 156,7 ± 30,1 a 

PIR 72,3 ± 5,2 bc 52,7 ± 8,0 abc 76,1 ± 8,5 cd 

ROS 111,2 ± 5,5 a 69,7 ± 7,1 a 120,3 ± 8,2 ab 

URU 63,3 ± 10,1 bcd 48,4 ± 7,5 c 51,9 ± 3,9 d 

(22) Ácido 2-etilhexanoico 

Vinhos 
2020 2021 2022 

ns (p = 0,291) ns (p = 0,487) * (p = 0,011) 

BAG 6,9 ± 3,3  95,6 ± 9,2  37,0 ± 9,1 ab 

DOM 8,5 ± 1,9  76,5 ± 61,4  101,0 ± 11,9 ab 

LIV1 3,5 ± 1,1  60,9 ± 13,6  76,0 ± 54,7 ab 

LIV2 3,2 ± 1,0  90,8 ± 11,4  42,6 ± 16,7 ab 

PAL 3,8 ± 2,1  104,7 ± 7,7  122,7 ± 66,7 a 

PIR 4,6 ± 1,7  79,0 ± 4,6  50,3 ± 8,2 ab 

ROS 6,4 ± 6,2  83,2 ± 9,4  36,7 ± 8,6 ab 

URU 4,1 ± 1,5   85,2 ± 2,2   15,4 ± 3,6 b 

(23) Dietil succinato 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 2467,7 ± 135,7 c 619,1 ± 5,5 e 4494,9 ± 643,7 ab 

DOM 5863,1 ± 381,6 a 1506,1 ± 108,1 b 2490,1 ± 242,7 cd 

LIV1 2532,6 ± 191,8 c 1084,6 ± 31,3 c 5029,8 ± 905,2 ab 

LIV2 2036,9 ± 159,1 c 468,9 ± 28,1 f 6011,1 ± 318,0 a 

PAL 3479,6 ± 54,9 b 804,4 ± 29,4 d 3714,7 ± 726,5 bc 

PIR 2488,6 ± 160,4 c 398,6 ± 3,6 f 1897,7 ± 113,2 d 

ROS 2681,4 ± 368,5 c 841,3 ± 35,3 d 2882,4 ± 605,7 cd 

URU 2452,8 ± 217,0 c 2467,9 ± 32,8 a 4721,7 ± 341,8 ab 

(24) 1-Nonanol 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,001) * (p < 0,001) * (p = 0,007) 

BAG 74,7 ± 5,9 c 37,5 ± 2,4 c 167,0 ± 10,2 a 

DOM 215,7 ± 80,8 a 29,9 ± 9,6 c 83,9 ± 5,0 b 

LIV1 62,0 ± 23,4 c 55,2 ± 9,3 b 138,9 ± 40,0 ab 

LIV2 63,2 ± 5,9 c 90,5 ± 10,6 a 196,9 ± 5,8 a 

PAL 24,8 ± 11,7 c 53,3 ± 0,0 b 146,9 ± 32,0 ab 

PIR 62,2 ± 11,3 c 69,5 ± 3,3 ab 136,7 ± 8,8 ab 

ROS 69,3 ± 9,6 c 48,5 ± 9,6 bc 161,3 ± 40,1 a 

URU 115,0 ± 14,2 b 57,7 ± 8,2 b 151,5 ± 36,2 ab 
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(25) Ácido octanoico 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) ns (p = 0,161) * (p < 0,001) 

BAG 207,3 ± 15,6 bcd 266,7 ± 20,2  377,7 ± 244,4 b 

DOM 628,4 ± 37,5 a 476,5 ± 243,1  1055,6 ± 95,4 a 

LIV1 301,2 ± 110,5 b 266,5 ± 27,8  419,8 ± 189,1 b 

LIV2 354,9 ± 54,4 b 232,9 ± 38,0  242,2 ± 57,5 b 

PAL 125,0 ± 41,6 cd 202,3 ± 15,7  417,6 ± 151,4 b 

PIR 292,8 ± 79,4 bc 421,6 ± 40,2  224,9 ± 102,4 b 

ROS 288,3 ± 71,1 bc 374,1 ± 235,7  230,4 ± 29,6 b 

URU 112,6 ± 8,3 d 428,1 ± 160,4   291,5 ± 5,0 b 

(26) 7-Octenoato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p = 0,009) 

BAG 90,1 ± 42,2 ab 226,4 ± 14,8 a 74,4 ± 16,2 ab 

DOM n.d. d n.d. c n.d. b 

LIV1 38,4 ± 8,6 cd 49,1 ± 3,3 b 65,3 ± 42,9 ab 

LIV2 45,8 ± 8,8 bcd 30,3 ± 8,8 b 101,5 ± 41,1 a 

PAL 61,4 ± 12,6 bc 41,7 ± 21,8 b 55,4 ± 10,2 ab 

PIR 116,6 ± 15,6 a n.d. c 38,7 ± 9,2 ab 

ROS 94,4 ± 10,1 ab 34,2 ± 13,3 b 23,1 ± 40,0 b 

URU 65,3 ± 7,9 bc n.d. c 63,5 ± 16,2 ab 

(27) Octanoato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 20454,0 ± 1257,6 bc 18268,0 ± 746,9 b 44336,5 ± 1547,6 b 

DOM 19098,9 ± 1128,6 c 23195,4 ± 1672,3 a 39352,8 ± 2069,7 bcd 

LIV1 23405,0 ± 2009,0 abc 22013,7 ± 752,3 ab 40328,2 ± 2547,7 bc 

LIV2 25714,4 ± 3039,7 ab 8361,6 ± 604,4 c 39985,7 ± 1756,2 bc 

PAL 26083,8 ± 1343,3 a 18330,4 ± 977,5 b 54719,9 ± 8221,8 a 

PIR 22181,6 ± 2110,7 abc 19097,4 ± 2145,7 b 31377,8 ± 1085,5 cde 

ROS 26044,9 ± 548,7 a 18977,3 ± 1763,9 b 39437,3 ± 1807,8 bcd 

URU 20434,0 ± 2910,6 bc 18516,9 ± 1494,9 b 27927,7 ± 2534,4 e 

(28) Citronelol 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,018) ns (p = 0,593) * (p = 0,008) 

BAG 34,3 ± 7,1 ab 28,6 ± 0,6  85,6 ± 18,6 a 

DOM 42,4 ± 8,0 ab 38,2 ± 22,1  45,8 ± 3,7 b 

LIV1 45,1 ± 13,0 ab 26,1 ± 2,6  64,8 ± 8,8 ab 

LIV2 52,4 ± 2,2 a 30,5 ± 2,6  58,1 ± 2,1 ab 

PAL 52,9 ± 11,3 a 27,1 ± 1,4  83,7 ± 19,6 a 

PIR 44,9 ± 8,4 ab 25,4 ± 1,3  52,1 ± 3,8 ab 

ROS 53,4 ± 17,0 a 25,2 ± 5,1  75,1 ± 15,2 ab 

URU 22,7 ± 1,3 b 29,9 ± 2,2   58,9 ± 11,3 ab 
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(29) 2-Fenilacetato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,035) * (p = 0,005) * (p < 0,001) 

BAG 36,2 ± 7,4 b 71,5 ± 5,6 ab 86,2 ± 5,4 b 

DOM 54,1 ± 9,3 ab 65,1 ± 17,7 ab 43,6 ± 4,2 d 

LIV1 59,7 ± 11,0 ab 62,3 ± 2,2 ab 78,8 ± 13,5 bc 

LIV2 66,1 ± 8,2 a 54,9 ± 14,0 b 57,8 ± 3,6 bcd 

PAL 60,6 ± 0,1 ab 84,6 ± 10,1 a 52,2 ± 9,4 cd 

PIR 58,8 ± 5,2 ab 45,2 ± 5,7 b 198,3 ± 7,1 a 

ROS 58,9 ± 20,6 ab 54,0 ± 13,2 b 74,1 ± 25,5 bcd 

URU 43,8 ± 4,4 ab 48,7 ± 1,2 b 51,7 ± 9,2 cd 

(30) Acetato de feniletila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 590,7 ± 42,1 a 778,0 ± 119,1 a 540,2 ± 92,8 a 

DOM 220,4 ± 7,2 c 355,3 ± 34,8 b 304,2 ± 28,6 bcd 

LIV1 234,2 ± 22,5 c 738,0 ± 11,8 a 467,8 ± 69,7 a 

LIV2 80,1 ± 17,9 d 192,2 ± 8,2 c 256,7 ± 9,1 cd 

PAL 283,7 ± 10,3 c 824,9 ± 24,6 a 158,5 ± 22,0 d 

PIR 374,4 ± 37,3 b 833,7 ± 56,6 a 402,3 ± 36,6 abc 

ROS 131,6 ± 9,9 d 141,1 ± 11,9 c 457,3 ± 83,3 ab 

URU 105,5 ± 16,1 d 187,1 ± 2,6 c 248,6 ± 42,7 cd 

(31) Hexanoato de isopentila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 80,9 ± 5,5 d 118,7 ± 24,5 abc 174,4 ± 3,7 ab 

DOM 108,7 ± 11,5 bc 139,1 ± 10,6 a 135,5 ± 12,7 bc 

LIV1 120,4 ± 15,0 ab 123,2 ± 5,8 abc 162,8 ± 17,0 ab 

LIV2 143,7 ± 9,4 a 45,7 ± 1,5 d 193,0 ± 13,4 a 

PAL 130,1 ± 6,6 ab 97,6 ± 5,0 bc 212,3 ± 29,5 a 

PIR 113,7 ± 9,1 bc 91,9 ± 9,2 c 104,3 ± 6,7 c 

ROS 130,5 ± 7,1 ab 129,5 ± 12,9 ab 178,1 ± 21,0 ab 

URU 90,7 ± 7,8 cd 119,8 ± 10,4 abc 93,3 ± 21,8 c 

(32) α-Terpineol 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG n.d. d 35,5 ± 0,8 a 26,6 ± 2,6 b 

DOM 21,5 ± 2,7 a 26,4 ± 5,9 b 14,6 ± 4,9 c 

LIV1 13,5 ± 3,1 bc n.d. c n.d. d 

LIV2 16,8 ± 0,8 ab n.d. c n.d. d 

PAL 15,7 ± 2,1 ab n.d. c n.d. d 

PIR 16,3 ± 1,3 ab n.d. c 33,6 ± 4,0 a 

ROS 7,2 ± 1,4 cd n.d. c n.d. d 

URU 10,2 ± 5,6 bc n.d. c n.d. d 
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(33) α-Ionona 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p = 0,001) 

BAG 288,0 ± 10,2 bcd 306,8 ± 43,2 a 173,4 ± 4,7 ab 

DOM 706,5 ± 36,4 a 229,6 ± 64,1 a 207,1 ± 12,2 a 

LIV1 202,0 ± 54,4 d 229,2 ± 69,8 a 125,7 ± 18,9 bc 

LIV2 231,6 ± 26,0 d 228,1 ± 16,5 a 205,1 ± 18,4 a 

PAL 368,7 ± 35,6 b 201,1 ± 74,5 a 170,9 ± 7,1 abc 

PIR 288,2 ± 3,9 bcd n.d. b 96,2 ± 6,3 c 

ROS 322,9 ± 29,3 bc n.d. b 214,5 ± 60,8 a 

URU 266,9 ± 29,7 cd n.d. b 160,6 ± 34,4 abc 

(34) Ácido nonanoico 

Vinhos 
2020 2021 2022 

ns (p = 0,362) * (p = 0,041) * (p = 0,013) 

BAG 40,7 ± 0,6 bc 239,6 ± 242,9 a 62,9 ± 24,5 b 

DOM 97,8 ± 50,7 a 69,8 ± 29,0 a 727,2 ± 557,5 a 

LIV1 82,0 ± 66,1 ab 207,5 ± 81,0 a 42,6 ± 20,0 b 

LIV2 40,5 ± 3,5 cd 77,0 ± 18,8 a n.d. b 

PAL 37,8 ± 6,1 d 135,7 ± 7,0 a 71,1 ± 29,2 b 

PIR 81,5 ± 62,8 ab 330,1 ± 164,3 a 198,6 ± 179,5 ab 

ROS 60,8 ± 13,4 ab 394,7 ± 202,7 a 87,8 ± 63,9 b 

URU 44,2 ± 5,1 bc 368,1 ± 73,0 a 128,7 ± 37,6 b 

(35) Nonanoato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,035) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 91,9 ± 5,8 ab 72,5 ± 8,1 ab 62,2 ± 0,7 c 

DOM 59,9 ± 6,1 c 66,4 ± 3,9 ab 72,9 ± 12,8 bc 

LIV1 70,5 ± 6,9 c 62,9 ± 2,4 b 83,1 ± 15,0 bc 

LIV2 72,5 ± 9,2 bc 80,0 ± 7,5 a 81,4 ± 6,3 bc 

PAL 72,3 ± 4,4 bc 45,3 ± 1,6 c 96,8 ± 5,1 b 

PIR 65,7 ± 3,1 c 61,9 ± 8,2 b 130,2 ± 15,9 a 

ROS 67,4 ± 1,6 c 49,1 ± 5,7 c 76,2 ± 6,0 bc 

URU 111,0 ± 12,7 a 76,7 ± 1,6 ab 57,1 ± 10,5 c 

(36) Decanoato de metila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p = 0,024) * (p < 0,001) 

BAG 23,1 ± 6,2 c 63,7 ± 3,7 a 109,2 ± 12,7 a 

DOM 24,1 ± 2,8 c 58,4 ± 19,3 a 49,8 ± 5,6 bc 

LIV1 30,0 ± 3,0 abc 40,2 ± 3,5 a 60,8 ± 2,3 bc 

LIV2 27,4 ± 1,3 bc 59,2 ± 22,2 a 70,9 ± 7,0 bc 

PAL 42,8 ± 5,6 a 49,7 ± 10,9 a 76,1 ± 16,6 b 

PIR 30,5 ± 1,5 abc 38,1 ± 1,7 a 47,7 ± 7,0 c 

ROS 38,7 ± 9,8 ab 65,9 ± 10,3 a 73,1 ± 12,1 bc 

URU 21,6 ± 2,8 c 33,7 ± 4,9 a 43,6 ± 17,6 c 
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(37) TDN (1,1,6-trimetil-1,2-diidronaftaleno) 

Wines 
2020 2021 2022 

* (p < 0.001) * (p = 0.026) * (p = 0.016) 

BAG 33.0 ± 4.4 cd 27.7 ± 2.1 a 13.4 ± 6.2 a 

DOM 98.8 ± 4.7 a 24.1 ± 7.9 ab 4.8 ± 2.2 a 

LIV1 17.4 ± 4.0 d 20.8 ± 1.7 ab 15.8 ± 0.9 a 

LIV2 21.8 ± 1.5 d 17.7 ± 4.3 ab 11.6 ± 0.7 a 

PAL 49.7 ± 5.0 b 19.7 ± 5.0 ab 6.4 ± 1.3 a 

PIR 19.3 ± 2.6 d 14.5 ± 1.0 ab 4.7 ± 0.7 a 

ROS 43.4 ± 5.3 bc 18.9 ± 7.8 ab 15.3 ± 9.0 a 

URU 27.5 ± 2.5 d 12.5 ± 2.2 b 14.7 ± 4.9 a 

(38) Octanoato de isobutila 

Wines 
2020 2021 2022 

* (p < 0.001) * (p < 0.001) * (p = 0.040) 

BAG 16.6 ± 2.2 ab 93.6 ± 9.4 a 28.2 ± 4.5 a 

DOM 12.7 ± 2.7 b 2.6 ± 0.6 b 18.9 ± 2.7 a 

LIV1 15.0 ± 2.3 ab n.d. b 26.9 ± 8.9 a 

LIV2 16.4 ± 1.6 ab n.d. b 24.0 ± 7.9 a 

PAL 19.5 ± 2.6 a 3.9 ± 0.7 b 33.1 ± 9.6 a 

PIR 5.3 ± 1.1 c 5.8 ± 1.5 b 33.1 ± 1.2 a 

ROS 6.8 ± 1.1 c 3.2 ± 2.0 b 30.8 ± 8.8 a 

URU 6.7 ± 0.3 c 5.1 ± 1.4 b 15.6 ± 3.0 a 

(39) Decanoato de etila 

Wines 
2020 2021 2022 

* (p < 0.001) * (p < 0.001) * (p < 0.001) 

BAG 6392.2 ± 250.0 bc 5621.4 ± 406.8 c 12127.4 ± 800.5 abc 

DOM 5928.8 ± 64.0 c 10036.7 ± 460.5 a 14679.7 ± 1098.8 a 

LIV1 6120.0 ± 438.5 c 7499.1 ± 523.4 b 12819.6 ± 1194.8 ab 

LIV2 6922.2 ± 827.4 bc 2413.1 ± 111.1 d 11560.3 ± 806.2 bc 

PAL 9215.9 ± 501.9 a 6038.9 ± 319.7 c 13427.3 ± 1462.8 ab 

PIR 6924.2 ± 587.0 bc 6185.9 ± 524.8 c 9708.4 ± 716.3 cd 

ROS 7691.1 ± 185.2 b 5525.5 ± 635.9 c 10625.2 ± 76.5 bcd 

URU 6745.2 ± 831.5 bc 6313.1 ± 385.3 bc 7731.4 ± 1583.9 d 

(40) Longifoleno 

Wines 
2020 2021 2022 

ns (p = 0.269) * (p = 0.021) * (p = 0.049) 

BAG 39.1 ± 8.2  37.2 ± 0.6 ab 182.1 ± 65.4 a 

DOM 40.1 ± 4.2  34.2 ± 11.3 ab 111.1 ± 49.9 ab 

LIV1 42.3 ± 13.8  48.2 ± 8.2 ab 135.0 ± 19.3 ab 

LIV2 47.8 ± 4.5  28.9 ± 3.2 b 86.9 ± 33.0 ab 

PAL 52.1 ± 8.3  43.1 ± 2.3 ab 88.8 ± 24.8 ab 

PIR 44.1 ± 9.1  49.6 ± 6.7 a 58.2 ± 4.7 b 

ROS 33.7 ± 4.9  38.5 ± 5.2 ab 105.4 ± 67.3 ab 

URU 36.5 ± 11.9   49.4 ± 11.8 ab 69.9 ± 23.9 ab 
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(41) Etil 3-metilbutil butanodioato 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 110,6 ± 7,3 c 41,7 ± 1,6 a 342,3 ± 53,7 b 

DOM 214,9 ± 10,3 a 63,4 ± 10,4 b 129,9 ± 7,6 d 

LIV1 126,1 ± 17,0 bc 75,2 ± 0,5 bc 360,2 ± 55,5 b 

LIV2 101,2 ± 5,2 cd 31,5 ± 6,8 c 516,6 ± 22,3 a 

PAL 146,8 ± 5,2 b 42,1 ± 1,1 cd 199,9 ± 42,5 cd 

PIR 130,8 ± 16,6 bc 32,0 ± 0,7 cd 115,8 ± 2,1 d 

ROS 104,4 ± 9,7 cd 51,7 ± 3,3 d 182,4 ± 35,6 d 

URU 75,6 ± 9,2 d 220,2 ± 8,4 d 309,5 ± 56,2 bc 

(42) Geranilacetona 

Vinhos 
2020 2021 2022 

ns (p = 0,078) ns (p = 0,084) ns (p = 0,117) 

BAG 164,7 ± 116,2  32,2 ± 3,8  96,5 ± 16,6  

DOM 20,1 ± 15,6  3,6 ± 6,2  33,8 ± 8,1  

LIV1 121,1 ± 126,7  41,5 ± 48,9  43,4 ± 6,6  

LIV2 63,9 ± 41,7  22,9 ± 27,4  36,1 ± 7,5  

PAL n.d.  18,6 ± 11,3  109,9 ± 100,1  

PIR 51,5 ± 55,1  17,7 ± 2,7  44,1 ± 11,4  

ROS 13,7 ± 4,0  113,9 ± 93,5  96,9 ± 25,3  

URU 23,3 ± 4,4   23,7 ± 15,4   58,6 ± 18,2   

(43) Octanoato de isoamila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,004) * (p < 0,001) * (p = 0,004) 

BAG 49,6 ± 6,9 b 73,6 ± 7,1 ab 125,4 ± 5,6 abc 

DOM 53,0 ± 8,7 b 121,6 ± 29,7 a 95,0 ± 7,0 abc 

LIV1 92,7 ± 7,3 ab 95,1 ± 5,0 a 108,2 ± 12,9 abc 

LIV2 85,3 ± 39,6 ab 30,4 ± 40,8 b 133,7 ± 8,8 ab 

PAL 64,7 ± 4,6 ab 75,3 ± 8,5 ab 163,2 ± 41,6 a 

PIR 66,3 ± 10,9 ab 83,7 ± 4,8 a 80,2 ± 4,8 bc 

ROS 107,2 ± 6,2 a 101,3 ± 4,9 a 114,6 ± 48,8 abc 

URU 73,1 ± 3,5 ab 105,2 ± 8,6 a 63,8 ± 15,3 c 

(44) δ-Cadineno 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) ns (p = 0,377) * (p = 0,002) 

BAG 18,1 ± 4,7 b 93,1 ± 106,4  41,5 ± 16,1 a 

DOM 11,7 ± 1,9 b 32,3 ± 10,8  13,2 ± 6,0 b 

LIV1 10,4 ± 0,5 b 34,3 ± 1,0  17,0 ± 1,5 b 

LIV2 15,2 ± 2,5 b 35,4 ± 13,6  12,5 ± 1,8 b 

PAL 29,5 ± 2,8 a 26,4 ± 4,5  27,9 ± 6,3 ab 

PIR 17,2 ± 4,6 b 19,7 ± 7,6  25,6 ± 5,6 ab 

ROS 15,7 ± 3,9 b 30,5 ± 11,7  33,0 ± 3,0 ab 

URU 10,9 ± 1,0 b 17,2 ± 6,2   15,5 ± 9,2 b 



138 

(Continuação da Tabela S4) 

(45) Decanoato de isoamila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 6,3 ± 0,5 f 14,8 ± 0,2 c 21,1 ± 3,4 bc 

DOM 10,6 ± 0,3 cd 19,2 ± 9,1 bc 31,1 ± 3,6 a 

LIV1 12,4 ± 1,2 bc 15,5 ± 1,8 c 20,3 ± 2,6 c 

LIV2 9,2 ± 0,2 de 13,2 ± 2,1 c 17,6 ± 3,2 c 

PAL 8,3 ± 0,5 ef 18,3 ± 0,9 bc 19,0 ± 3,4 c 

PIR 7,5 ± 0,6 ef 16,2 ± 1,0 c 16,4 ± 2,3 c 

ROS 12,8 ± 1,1 ab 31,3 ± 1,2 a 30,0 ± 3,3 ab 

URU 14,4 ± 0,7 a 27,0 ± 1,5 ab 15,4 ± 4,3 c 

(46) β-Isometil-ionona 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,001) ns (p = 0,086) * (p = 0,004) 

BAG 26,6 ± 2,1 a 19,3 ± 0,9  32,7 ± 4,3 a 

DOM 18,7 ± 2,1 bc 19,9 ± 4,1  13,0 ± 3,2 c 

LIV1 22,1 ± 2,7 abc 17,8 ± 2,2  22,2 ± 4,6 abc 

LIV2 18,3 ± 0,4 c 20,7 ± 0,7  20,3 ± 1,6 abc 

PAL 22,8 ± 0,9 abc 15,6 ± 2,8  31,8 ± 8,6 ab 

PIR 22,2 ± 2,5 abc 18,8 ± 0,9  19,7 ± 2,7 bc 

ROS 24,0 ± 1,7 ab 21,4 ± 1,2  27,0 ± 8,6 abc 

URU 19,3 ± 2,4 bc 19,8 ± 1,5   21,8 ± 1,6 abc 

(47) Ácido tetradecanoico 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p < 0,001) ns (p = 0,582) não identificado 

BAG 34,2 ± 3,6 a 18,4 ± 3,8  n.d. 

DOM 13,5 ± 2,8 b 25,2 ± 19,0  n.d. 

LIV1 17,4 ± 7,5 b 21,2 ± 2,2  n.d. 

LIV2 15,6 ± 7,0 b 15,5 ± 3,5  n.d. 

PAL 15,1 ± 2,5 b 15,0 ± 3,4  n.d. 

PIR 15,0 ± 2,4 b 19,6 ± 6,0  n.d. 

ROS 13,6 ± 4,5 b 12,3 ± 1,1  n.d. 

URU 10,6 ± 1,6 b 12,1 ± 12,7   n.d. 

(48) Miristato de etila 

Vinhos 
2020 2021 2022 

* (p = 0,039) * (p < 0,001) * (p < 0,001) 

BAG 12,7 ± 2,8 ab 29,4 ± 3,1 b 13,9 ± 3,8 bc 

DOM 12,7 ± 2,2 ab 27,0 ± 17,8 b n.d. d 

LIV1 15,9 ± 2,6 ab 25,0 ± 0,4 b n.d. d 

LIV2 12,5 ± 3,0 ab 142,7 ± 36,8 a n.d. d 

PAL 9,3 ± 0,7 b 29,2 ± 3,8 b n.d. d 

PIR 13,0 ± 1,8 ab 28,1 ± 5,4 b 20,4 ± 7,0 ab 

ROS 14,3 ± 0,9 ab 54,9 ± 8,2 b 24,1 ± 5,1 a 

URU 16,7 ± 3,3 a 49,4 ± 2,4 b 10,7 ± 1,3 c 
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Tabela S5. Análise sensorial olfativa quantitativa (escala de intensidade, entre 0 e 9 pontos) 

dos vinhos Cabernet Sauvignon das safras 2020, 2021 e 2022: intensidade aromática (IA), 

qualidade aromática (QA) e intensidade dos descritores “frutas vermelhas” (FV), “floral” (Fl), 

“especiarias” (Esp), “vegetal” (Veg) e “defeitos” (Def).  

Safras Vinhos † IA QA FV Fl Esp Veg Def 

2020 BAG 7,3 a 7,8 ns 7,0 a 2,5 ns 5,2 ns 2,6 ns 0,0 ns 

DOM 6,8 a 7,3 7,0 a 2,4 5,1 4,2 0,1 

LIV1 6,4 a 6,9 6,2 a 2,4 4,5 3,2 0,1 

LIV2 6,6 a 7,0 6,3 a 2,3 4,5 3,5 0,0 

PAL 7,5 a 7,9 7,4 a 3,5 4,4 2,9 0,1 

PIR 6,6 a 6,9 6,3 a 2,5 4,5 4,4 0,0 

ROS 6,2 a 6,7 6,2 a 2,4 3,7 2,4 0,1 

URU 7,5 a 7,8 7,5 a 3,3 5,4 2,7 0,0 

p ** 0,026* 0,074 0,041* 0,932 0,740 0,594 0,776 

CV (%) 15,0 14,6 17,9 85,0 44,1 75,3 420,0 

2021 BAG 6,4 ab 5,9 bc 5,9 ab 3,2 ns 3,2 ns 2,3 ns 0,3 ns 

DOM 7,7 a 7,8 a 7,4 a 3,7 5,0 1,9 0,0 

LIV1 6,5 ab 6,5 abc 6,1 ab 3,4 4,5 2,2 0,1 

LIV2 5,9 b 5,2 c 5,2 b 1,9 2,2 2,8 0,4 

PAL 6,9 ab 7,0 ab 6,4 ab 2,3 3,1 1,8 0,9 

PIR 6,4 ab 6,2 bc 5,8 ab 2,4 4,3 3,4 0,0 

ROS 5,8 b 5,9 bc 5,9 ab 3,1 3,1 2,5 0,3 

URU 6,6 ab 6,8 ab 6,9 ab 2,7 4,0 2,1 0,0 

p 0,003* 0,000* 0,053* 0,822 0,075 0,868 0,404 

CV (%) 15,5 18,8 24,3 86,9 56,9 94,6 342,5 

2022 BAG 6,3 ns 5,3 b 5,5 ns 3,3 ns 3,0 ns 2,9 ns 1,8 a 

DOM 6,3 6,7 ab 6,0 3,7 3,2 3,2 0,0 b 

LIV1 6,9 6,8 ab 6,2 3,5 3,8 3,2 0,2 b 

LIV2 6,9 7,0 a 6,9 2,8 4,5 2,2 0,0 b 

PAL 6,8 6,2 ab 5,7 3,5 3,5 3,9 0,0 b 

PIR 6,9 7,1 a 6,3 3,1 4,5 3,4 0,0 b 

ROS 6,7 5,7 ab 5,4 2,4 3,2 3,7 0,5 b 

URU 7,3 7,2 a 6,4 3,2 3,9 2,8 0,0 b 

p 0,491 0,002* 0,290 0,949 0,359 0,694 0,000* 

CV (%) 18,0 18,8 22,5 69,6 45,7 60,4 305,8 
* As letras diferentes indicam diferença significativa entre os vinhos de cada safra através do teste de Tukey 

(valor de p < 0,05). ** “p” = valor de p; “CV (%) = coeficiente de variação médio. † Identificação dos vinhos: 

BAG – Bagé, DOM – Dom Pedrito, LIV1 – Sant’ana do Livramento I, LIV2 – Sant’ana do Livramento II, PAL 

– Pedras Altas, PIR – Piratini, ROS – Rosário do Sul, URU – Uruguaiana.  
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Tabela S6. Quantificação completa dos descritores aromáticos (termos) destacados para cada vinho Cabernet Sauvignon produzido neste estudo 

Descritores Safra 2020 Safra 2021 Safra 2022 
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Frutado 10 14 9 10 13 8 8 12 11 12 13 7 11 10 10 13 7 9 10 7 12 9 9 10 

Ameixa 1 3 3 1 3 2 2 2 3 1 3 1 1 2 2 3 1 1 2 2 0 1 1 0 

Ameixa (caroço) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Ameixa cozida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ameixa madura 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Ameixa preta 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2 1 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Amora 2 2 1 3 4 2 2 1 3 2 3 0 3 2 2 2 3 4 3 3 3 2 2 4 

Azeitona preta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Cacau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Cassis 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 

Cereja 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 0 1 0 1 0 1 1 1 3 

Cereja madura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

Damasco 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Figo 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Framboesa 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fruta de bosque 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fruta doce 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fruta negra 

madura 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Frutado 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Frutas de bosque 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Frutas maduras 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Frutas negras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 
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Descritores Safra 2020 Safra 2021 Safra 2022 
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Frutas 

vermelhas 

1 1 1 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 2 0 0 0 

Groselha 1 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Jaboticaba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lichia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Morango 0 2 1 1 1 0 0 0 1 1 2 3 2 1 1 2 0 1 2 1 4 1 1 1 

Pitanga 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 

Pitanga em 

conserva 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

Pitanga na 

"cachaça" 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tutti frutti 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Frutas passas 

ou 

sobremaduras 

0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 

Ameixa seca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 

Ameixa 

sobremadura 

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Frutas passas 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Frutas 

vermelhas 

sobremaduras 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
 

Especiarias 2 7 2 5 4 4 4 3 4 4 5 0 1 3 3 2 2 5 7 2 3 5 5 6 

Anis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Baunilha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Cardamomo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Cravo 1 0 0 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 2 0 0 2 2 0 
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Descritores Safra 2020 Safra 2021 Safra 2022 
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Especiarias 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Páprica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 

Páprica doce 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Picante 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Pimenta 0 4 1 3 1 1 1 1 2 1 3 0 1 0 0 1 0 1 2 0 0 1 1 1 

Pimenta preta 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 2 1 1 1 1 0 

Pimenta rosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

Empireumático 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 

Defumado 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

Grelhado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Tostado 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ervas/herbais 4 3 9 6 5 2 2 3 5 5 4 6 4 6 6 4 1 6 2 3 7 5 5 7 

Arruda 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Erva doce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Ervas 0 0 1 2 1 2 2 1 1 1 1 0 1 2 2 1 0 2 0 0 0 0 0 0 

Chá 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Eucalipto 0 0 2 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 1 1 0 

Feno 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Herbáceo 0 1 2 0 0 0 0 0 1 1 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Hortelã 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 

Menta 2 2 1 1 2 0 0 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 0 2 1 2 2 2 

Mentolado 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 

Pinho 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Tabaco 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 

Terroso 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Vegetais 0 1 2 1 0 4 4 1 0 0 0 1 0 5 5 1 2 2 1 1 3 0 0 0 
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Descritores Safra 2020 Safra 2021 Safra 2022 
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Aspargos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pimentão 0 1 2 1 0 3 3 1 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pimentão 

grelhado 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

Pimentão verde 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 2 0 0 0 

Vegetal 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Vegetal cozido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Frutos secos 0 0 0 0 1 0 0 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Amêndoa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Café 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nozes 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Doces 8 0 2 2 1 1 1 2 1 5 1 3 1 0 0 2 1 2 5 4 0 2 2 2 

Ameixa em 

compota 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Caramelo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 

Chocolate 2 0 1 0 0 0 0 1 0 2 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Compota 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Compota de 

frutas vermelhas 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Doce 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 

Geleia 2 0 1 1 1 1 1 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

Geleia de amora 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Geleia de frutas 

vermelhas 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Geleia de 

morango 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
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Descritores Safra 2020 Safra 2021 Safra 2022 
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Mel 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 

Pitanga em 

calda 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Licor 1 1 1 2 2 0 0 3 1 2 1 0 1 1 1 2 1 0 0 3 0 2 2 2 

Licor de café 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Licor de 

chocolate 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Licor de 

jaboticaba 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Licor de pitanga 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Licoroso 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 2 1 0 0 3 0 2 2 0 

Licor de menta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Floral 1 1 2 1 2 2 2 2 4 2 4 1 2 0 0 4 3 3 1 2 4 2 2 2 

Floral 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ipê 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

Lavanda 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 0 

Rosas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Toque floral 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 

Violeta 1 1 1 1 1 1 1 2 4 2 2 0 0 0 0 2 1 2 0 0 0 0 0 0 

Fungos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Cogumelo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Folhas 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Folha de pitanga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Folha de tomate 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lácteo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Lácteo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
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Descritores Safra 2020 Safra 2021 Safra 2022 
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Vinoso 1 1 0 1 1 3 3 0 1 0 0 4 4 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

Vinoso 1 1 0 1 1 3 3 0 1 0 0 4 4 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

Defeito 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 4 0 0 0 7 0 0 1 0 0 0 0 

Acético 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bagaço 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Defeito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Enxofre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Leve acético 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Leve redução 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mofo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Ovo cozido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Redução 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 

Reduzido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Volátil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Alcoólico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

Álcool 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

Alcoólico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Animal 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Animal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Couro 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabela S7. Análise sensorial visual e gustativa (escala de intensidade, 0 a 9 pontos) e avaliação 

global (entre 60 e 100 pontos) dos vinhos Cabernet Sauvignon de oito vinhedos em três safras 

de estudo (2020, 2021 e 2022): intensidade de cor (IC), acidez (Ac), adstringência (Ads), corpo 

(C), equilíbrio (Eq), persistência (Pers) e avaliação global (Nota).  

Safras Vinhos † IC Ac Ads C Eq Pers Nota 

2020 

 

BAG 8,3 a 5,8 ns 5,4 ns 6,9 a 7,3 a 7,2 a 89,5 a 

DOM 7,2 abc 6,1 4,5 6,1 ab 5,9 a 5,8 ab 86,5 ab 

LIV1 6,4 bc 5,4 4,7 5,5 b 6,0 a 5,0 b 83,5 b 

LIV2 5,7 c 6,0 4,5 6,2 ab 6,7 a 6,0 ab 86,0 ab 

PAL 7,7 ab 6,2 5,2 6,4 ab 6,3 a 6,9 a 89,8 a 

PIR 8,0 a 5,3 5,2 6,5 ab 6,4 a 6,2 ab 88,0 ab 

ROS 6,2 bc 5,5 4,1 5,4 b 6,1 a 5,9 ab 86,1 ab 

URU 7,7 ab 6,0 5,0 6,7 a 7,3 a 7,0 a 90,0 a 

p 0,000* 0,696 0,755 0,007* 0,038* 0,000* 0,000* 

CV (%) 18,8 21,2 34,3 16,6 17,3 19,3 4,2 

2021 

 

BAG 6,4 ab 6,1 ns 4,7 ns 5,9 abc 5,9 abc 5,7 b 86,1 ab 

DOM 7,3 a 6,1 5,3 7,3 a 7,3 a 7,4 a 91,6 a 

LIV1 6,4 ab 6,0 5,2 5,7 bc 5,9 abc 5,4 b 85,9 ab 

LIV2 4,0 c 5,2 3,6 4,6 c 4,6 c 4,7 b 81,9 b 

PAL 6,9 ab 6,1 4,6 5,8 bc 5,4 bc 5,5 b 85,1 b 

PIR 5,7 b 6,2 5,3 5,7 bc 5,6 bc 6,1 ab 84,7 b 

ROS 5,3 bc 5,8 4,0 5,0 bc 5,1 bc 4,7 b 83,0 b 

URU 6,6 ab 5,3 4,6 6,3 ab 6,3 ab 5,7 b 87,0 ab 

p 0,000* 0,582 0,253 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

CV (%) 23,1 21,0 36,0 20,3 21,1 22,0 5,4 

2022 

 

BAG 7,2 a 5,6 ns 4,7 ns 5,6 abc 5,8 a 5,8 ns 82,4 b 

DOM 6,9 ab 6,1 4,3 6,2 ab 6,0 a 6,1 86,6 ab 

LIV1 6,8 ab 5,3 4,9 6,2 ab 6,4 a 5,9 87,6 a 

LIV2 7,2 a 5,6 4,1 5,7 abc 6,1 a 6,1 86,8 ab 

PAL 4,8 c 5,4 3,1 4,6 c 5,3 a 5,2 85,2 ab 

PIR 7,0 ab 5,1 4,8 6,5 a 6,7 a 6,2 88,0 a 

ROS 5,6 bc 5,6 3,8 5,1 bc 5,3 a 5,3 85,4 ab 

URU 7,2 a 5,3 5,2 6,6 a 6,9 a 6,1 88,2 a 

p 0,000* 0,628 0,133 0,000* 0,043* 0,411 0,004* 

CV (%) 19,2 18,7 36,6 19,1 20,8 19,5 4,0 
* As letras diferentes indicam diferença significativa entre os vinhos de cada safra através do teste de Tukey 

(valor de p < 0,05). ** “p” = valor de p; “CV (%) = coeficiente de variação médio. † Identificação dos vinhos: 

BAG – Bagé, DOM – Dom Pedrito, LIV1 – Sant’ana do Livramento I, LIV2 – Sant’ana do Livramento II, PAL 

– Pedras Altas, PIR – Piratini, ROS – Rosário do Sul, URU – Uruguaiana. 
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Tabela S8. Acumulado de precipitações e índices climáticos (GDD, Huglin Index e Cool Night 

Index) das três safras de estudo 

Precipitação (mm) * 

Vinhedos 2020 2021 2022 Média 
 

BAG 1513 1134,8 1142,2 1263,3 
 

DOM 1362,2 1688,2 1704,7 1585,0 
 

LIV 1234,8 1218 1691,1 1381,3 
 

PAL 1653,9 1449,4 1631 1578,1 
 

PIR 1871,4 1681,4 1746,4 1766,4 
 

ROS 1738 1736,4 1928,2 1800,9 
 

URU 1431,6 996,8 843,8 1090,7 
 

Índice de Winkler (Winkler Index) ** 

Vinhedos 2020 2021 2022 Média Classificação 

BAG 2538,0 2341,1 2402,1 2427,1 V 

DOM 2679,4 2575,4 2687,1 2647,3 V 

LIV 2475,8 2342,1 2429,4 2415,8 V 

PAL 2714,2 2419,9 2471,1 2535,1 V 

PIR 2618,1 2299,4 2388,1 2435,2 V 

ROS 2830,0 2653,8 2745,5 2743,1 Muito quente 

URU 2925,1 2842,6 2917,9 2895,2 Muito quente 

Índice Heliotérmico de Huglin (HI, Huglin Index) *** 

Vinhedos 2020 2021 2022 Média Classificação 

BAG 2793,4 2556,2 2691,6 2680,4 HI +2 

DOM 2982,8 2785,9 2924,2 2897,6 HI +2 

LIV 2764,7 2574,6 2758,8 2699,4 HI +2 

PAL 2909,1 2636,9 2770,7 2772,2 HI +2 

PIR 2787,7 2484,5 2658,1 2643,4 HI +2 

ROS 3076,3 2850,1 2991,0 2972,5 HI +2 

URU 3171,3 3008,1 3278,2 3152,5 HI +3 

Índice de Noites Frias (CI, Cool Night Index) **** 

Vinhedos 2020 2021 2022 Média Classificação 

BAG 17,5 16,3 15,1 16,3 CI -1 

DOM 17,4 17,4 16,4 17,1 CI -1 

LIV 16,5 16,1 14,6 15,7 CI -1 

PAL 18,9 16,7 15,6 17,1 CI -1 

PIR 19,1 17,1 16,1 17,4 CI -1 

ROS 18,4 17,5 16,7 17,5 CI -1 

URU 18,7 17,5 16,4 17,5 CI -1 

* Precipitação: total acumulado entre 01/07/2019 a 30/06/2020 para a primeira safra (2020); 01/07/2020 a 

30/06/2021 para a segunda (2021), e de 01/07/2021 a 30/06/2022 para a terceira (2022). ** Índice de Winkler: 

soma de GDD entre 01/10 a 30/04 (Equação 1). Classificação em ordem crescente: muito fria, I, II, III, IV, V ou 

muito quente (Anderson et al., 2012). *** Índice Heliotérmico de Huglin: calculado com base nos dados entre 

30/09 a 01/04 (Equação 2). Classificação em ordem crescente: muito fria (HI -3), fria (HI -2), temperada (HI -

1), temperada quente (HI +1), quente (HI +2) ou muito quente (HI +3) (Tonietto & Carbonneau, 2004). **** 

Índice de noites frias: média das temperaturas mínimas do mês de março. Classificação: noites muito frias (CI 

+2), frias (CI +1), temperadas (CI -1) ou quentes (CI -2) (Tonietto & Carbonneau, 2004). 
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5 Gestão de resíduos da pesquisa 

 

Ao longo da pesquisa, foram gerados resíduos orgânicos, oriundos das partes 

sólidas das uvas empregadas nas vinificações. Como as vinificações foram realizadas 

na Vinícola Experimental da Universidade Federal do Pampa campus Dom Pedrito, 

os engaços obtidos logo no tratamento mecânico das uvas foram destinados à 

adubação do Vinhedo Experimental do Campus, enquanto as cascas e sementes 

foram utilizadas para a produção de graspa nas atividades de ensino do Curso de 

Enologia da UNIPAMPA, a partir da destilação desse bagaço. O excedente também 

foi destinado à adubação do vinhedo.  

Os resíduos gerados durant e as análises cromatográficas da pesquisa foram 

destinados de acordo com as orientações do Núcleo de Planejamento Ambiental da 

UFPEL (NPA), utilizando o Manual de Gerenciamento de resíduos. Todos os resíduos 

químicos necessitam de rotulagem nos frascos individuais, para segurança na 

segregação, sendo respeitadas as compatibilidades químicas. Por se tratar de uma 

metodologia de análise que não requer o uso de solventes, o impacto ambiental é 

relativamente baixo. O resíduo gerado teve cerca de 40 mL de vinho, 300 mL de água 

ultrapura, 180 µg de benzofenona, 20 mL de metanol padrão HPLC (para o preparo 

da benzofenona como padrão interno) e 40 g de cloreto de sódio. Os vials de vidro 

utilizados foram limpos para posterior uso em atividades práticas de ensino, enquanto 

as tampas dos vials e as ponteiras foram descartadas, seguindo os procedimentos 

necessários. 
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6 Considerações finais 

 

Os resultados demonstram que há uma ampla variabilidade de aromas em 

vinhos Cabernet Sauvignon da região da Campanha Gaúcha, haja vista pelo número 

de compostos encontrados, e a diversidade de aromas relatados na análise sensorial. 

Também é possível visualizar que há um importante efeito da safra na qualidade dos 

vinhos, e isso reforça a importância do acompanhamento em diferentes safras para o 

estabelecimento de conceitos sobre uma cultivar em determinada região. 

Em relação ao perfil de compostos voláteis, 17 compostos se apresentaram 

acima do limiar de detecção sensorial, num total de 48 identificados e quantificados. 

Os ésteres etílicos, como butanoato, hexanoato, octanoato e decanoato de etila, são 

majoritários entre esses compostos, seguidos de ésteres acetatos, como acetato de 

isoamila, de 2-metil-1-butanol e de feniletila. Há uma importante presença de 

compostos terpênicos e norisoprenoides, presentes em menores concentrações, 

como p-cimeno, 1,8-cineol (eucaliptol), α-ionona e TDN.  

Na análise sensorial, os aromas frutados representaram a maior parte das 

citações, especialmente notas de amora, ameixa, cereja e morango. Entretanto, a 

intensidade de aromas frutados não é o único fator relacionado à qualidade. Notas 

doces e licorosas foram associadas às maiores avaliações globais, junto a outras 

características físico-químicas e sensoriais do vinho (álcool, estrutura, persistência), 

demonstrando que a complexidade aromática e a harmonia do vinho são 

determinantes para as maiores pontuações.  

São frequentes os relatos de profissionais técnicos atuantes na produção da 

uva e do vinho Carbernet Sauvignon acerca dos desafios na produção vitícola e na 

elaboração dos vinhos com essa cultivar. Os relatos mais frequentes se direcionam 

para o ciclo longo de maturação, aumentando o risco de incidências de fitopatias, 

sobretudo nos anos em que a incidência de chuvas e umidade relativa estão mais 

elevadas. Também, há críticas acerca do não atingimento do nível de maturação 

desejado, resultando em vinhos com deficiência de coloração, aroma e até 

instabilidade nesses atributos. Por outro lado, há relatos de experiências que 

contrapõem a totalidade dessas críticas, ou seja, produz-se a uva com excelente 

sanidade e maturação, gerando vinhos de elevada qualidade sensorial. Esses 

contraditórios constituíram a base justificativa dessa Tese. Para contribuir com 

avanços nesse tema, o desenho experimental incluiu vinhedos representativos dessa 
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região, com a colheita e a vinificação feitas sempre com o mesmo protocolo, inclusive 

utilizando uma levedura que pouco interfere no perfil aromático dos vinhos. 

Concluindo, a percepção é de que os relatos que antecederam essa Tese são 

pertinentes, tanto os que apontam para o potencial positivo quanto para o negativo 

dessa cultivar, mas há que se destacar que os atributos de potencial de qualidade se 

sobressaem aos de baixo potencial. Há efeitos de safra, de vinhedo/localização, e há 

demonstração que se trata de uma cultivar plenamente viável enologicamente, na 

maioria dos casos, e os perfis volátil e sensorial obtidos neste estudo consolidam essa 

afirmativa. Além disso, ao se incorporar mais intervenções enológicas (macerações 

diferenciadas, leveduras mais interferentes em atributos de qualidade sensorial, 

maturação em carvalho e outros), podem ser obtidos perfis qualitativos ainda mais 

superiores.  
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Anexo I – Ficha utilizada na análise sensorial descritiva dos vinhos Cabernet Sauvignon deste estudo 

 


